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Genau berechnet

Konzept- und konstruktionsbegleitende
Berechnungen in der Motorenentwicklung

Von Matthias Penzel

____Verkiirzte Produktlebenszyklen und dadurch deutlich reduzierte Entwicklungszeiten
auf der einen — hochste Erwartungen der Kunden an die Entwicklungsqualitat auf der
anderen Seite: Dass das kein Widerspruch sein muss, zeigt die Motorenentwicklung

von Porsche Engineering am Beispiel der extrem frithen Einbindung von Berechnung und

Simulation im Entwicklungsprozess.

Jahrzehntelang entstanden Bauteile
und Baugruppen auf der Basis von Er-
fahrungen und vereinfachten Berech-
nungen der Konstrukteure. Bis zur Er-
probung erster Funktionsmuster blieb
der Beweis offen, ob die Theorie der
Praxis standhilt.

Mit der Einfithrung der computerge-
stutzten Simulationen bekamen die In-
genieure machtige Werkzeuge an die
Hand, die es erlauben, niher an Gren-
zen zu gehen, physikalische Gesetzma-
Bigkeiten und Werkstoffeigenschaften
immer besser auszunutzen. Damit kann
weitgehend die Phase der althergebrach-
ten Trial & Error-Erprobungen entfal-
len. Versuch und Erprobung sollen viel-
mehr nur noch final die Zielfahigkeit
des Entwicklungsstandes in der Realitit
bestatigen.

In der Anfangsphase der Konstruktion
stofst die Simulation jedoch noch auf
enge Grenzen: Ein sinnvoll ausgereif-
ter Konstruktionsstand ist Grundvor-
aussetzung, um die Berechnungen zu
starten. Abzuwarten bis die endgiiltige
Konstruktion vorliegt, bedeutet aber ei-
nen enormen Zeitverlust. Die Berech-
nung mit Vernetzung, Processing und
Auswertung benotigt geraume Zeit, die
sich dann faktisch sequenziell in den
Projektterminplan hineinaddiert. Zu-
dem muss Zeit fiir eine Uberarbeitung
der Konstruktion auf Basis der Berech-
nungsergebnisse eingeplant werden.
Eine gestaffelte Berechnungsfreigabe
der Bauteile kann das Problem nur be-
grenzt minimieren, da Komponenten in
komplexen Mechaniksystemen — wie
etwa einem Verbrennungsmotor — in
gegenseitiger Wechselwirkung stehen

und simultan entwickelt werden miis-
sen. Das Schlagwort zur Losung des
Problems lautet Frontloading.

Zeitersparnis durch Frontloading

Da in niherer Zukunft keine drastische
Reduzierung des Zeitbedarfs fur kom-
plexe Simulationen im Computer-Ai-
ded Engineering (CAE) abzusehen ist,
miissen Konstruktion und Simulation
zeitlich so miteinander verkniipft wer-
den, dass ein Optimum an Effizienz er-
reicht wird. Die Motorenentwicklung
von Porsche Engineering verfolgt seit
Jahren konsequent den Weg der kon-
zept- und konstruktionsbegleitenden
Berechnungen und Simulationen, was
unter dem Begriff Frontloading zusam-
mengefasst ist.

Diese Strategie basiert auf vier Siu-
len: Einen ersten Schritt bilden einfa-
che numerische Auslegungshilfen und
Programme. Diese sind bei Porsche
Engineering oftmals Ergebnisse von
Studien- und Abschlussarbeiten. So
gelingt es, Forschung und Lehre mit
direkten praktischen Anwendungen zu
verkniipfen.

Die zweite Saule stellen die CAE-Tools
dar — Finite Elemente- (FE-) Methode
oder Computational Fluid Dynamics
(CFD) -, die auf die Arbeitsumgebung
der gingigen Systeme des Computer-
Aided Design (CAD) zugreifen und
direkt vom Konstrukteur bedient und
genutzt werden. Dies reduziert Schnitt-
stellenverluste und den Aufwand fiir
Modellkonvertierungen. Zudem kon-
nen Spitzen im Ressourcenbedarf der
Simulationsgruppe entzerrt und grofiere
Projekte ebenfalls ohne zusitzliche Un-
terstiitzung mit konstanter Mannschaft
bearbeitet werden. Auch hier ist das
Ziel, die zeit- und kostenintensive Voll-
Simulation auf die finale Bestatigung
der Konstruktion zu beschranken und
damit Entwicklungsschleifen einzuspa-

ren. Die relativ einfach zu bedienenden
CAD-Berechnungstools wurden bei
Porsche Engineering durch Vergleichs-
berechnungen und Bauteilversuche vali-
diert und konnen bis zu einem bestimm-
ten Giitegrad der Vorausberechnung
zuverlissig eingesetzt werden.

Die dritte Saule bilden die vollwertigen
Simulationen, die in eigener Softwa-
reumgebung auf Hochleistungsrech-
nern laufen. Doch auch im Einsatz
dieser hochwertigen Software findet
man Potenziale zur Straffung des Pro-
jektterminplans. Gerade fiir struktu-
relle Fragen — beispielsweise fur das
System Zylinderkopf und -block — kann
eine erste frihe FE-Verbundrechnung
helfen, tendenzielle Schwachstellen zu
identifizieren und zusitzlich konkrete
Eingangsdaten fur die Auslegung der
Zylinderkopfdichtung zu generieren.
Da der Reifegrad der Konstruktion zu
diesem Zeitpunkt noch entsprechend
gering ist, wird viel Erfahrung benotigt,
um die Berechnungsergebnisse richtig
zu interpretieren und entsprechende
Mafinahmen abzuleiten. Hier greift
die Motorenabteilung auf den Fundus
einer Vielzahl vergleichbarer Projekte

zuriick, die bereits in dieser Art berech-
net worden sind. Das Know-how der
Ingenieure bildet dabei das Riickgrat
einer Entwicklungsstrategie, die zwar
konsequent verschiedenste CAE-Me-
thoden anwendet, aber auch den Out-
put der kiinstlichen Intelligenz stets
wertet und in puncto Plausibilitdt kri-
tisch hinterfragt.

Strukturoptimierung von
Bauteilen und Baugruppen

Letzte Sdule ist die Strukturoptimie-
rung. Der Einsatz der entsprechenden
Tools gehort prinzipiell ganz an den
Anfang des Entwicklungsprozesses: in
die Konzeptphase. Gerade bei vollig
neuartigen Bauteilen ohne vergleich-
bare Vorgianger konnen damit frihzei-
tig Konstruktionen erarbeitet werden,
die sich bereits nahe am gestalterischen
Optimum bewegen.

Die konzeptionelle Auslegung von vollig
neuen Bauteilen und Baugruppen stellt
den grofsten Reiz, aber auch die grofte
Herausforderung fiir den Ingenieur dar.
Es gilt dabei, unter Abschitzung >

Mithilfe von CAE-Tools kénnen Schnittstellenverluste reduziert werden
und der Aufwand fiir Modellkonvertierungen verringert sich.



der auftretenden Belastungen die best-
mogliche Materialverteilung innerhalb
eines gegebenen Bauraums zu finden.
Sehr erfahrene Ingenieure erzielen auch
ohne CAE-Unterstiitzung beachtlich
gute Ergebnisse, dies zeigen Nachrech-
nungen von dlteren Konstruktionen.
Beispielsweise das Kurbelgehduse des
Ur-911: Die Druckgusskonstruktion
mit integrierten Lagerstuhlen fiir den
Kurbeltrieb ist ein Musterbeispiel har-
monischen Designs und homogener
Kraftflussverteilung. Jedoch: Festigkeit
und Verformungsverhalten liegen fiir
erfahrene Konstrukteure innerhalb des
personlichen Vorstellungsvermogens.
Komplexe Fragen zum akustischen
Verhalten zu beantworten ist dagegen
schon weitaus schwieriger. Mittels si-
mulationsgestitzter Strukturoptimie-
rung konnte beispielsweise auch das
alte 911er-Gehduse um mehrere Hun-
dert Gramm erleichtert werden — ohne
Einbuflen an Funktionseigenschaften

und Akustik.

Eine Strukturoptimierung beeinflusst
die Bauteilkonstruktion meist signifi-
kant. In der Regel konnen 10 bis 20
Prozent der Bauteilmasse eingespart
oder in gleichem Maf$ die Steifigkeit
gegeniiber dem Erstentwurf gesteigert

werden. Die damit verbundenen dras-
tischen Designianderungen sind jedoch
nur in der anfinglichen Konzeptphase
moglich. Alle spiteren Anderungen er-
zeugen hohe Zusatzkosten, zudem sinkt
die Erprobungstiefe und damit die
Entwicklungsqualitit, weil die Tester-
gebnisse des alten Baustandes oftmals
keine Riickschliisse mehr auf das neue
Konzept zulassen. Dies ist das wich-
tigste Argument fiir den Einsatz der
Strukturoptimierung ganz am Anfang
des Entwicklungsprozesses.

Im Rahmen von Weiterentwicklungen
bestehender Produkte kann eine Struk-
turoptimierung ebenfalls sinnvoll sein.
Modellpflege-Entwicklungen gehen
oftmals mit dem Ziel einher, die Fahr-
zeugmasse zu reduzieren, wobei jedes
Fachgebiet einen entsprechenden Beitrag
leisten muss. Im Bereich Motor und Ge-
triebe bieten sich die Strukturbauteile
fir eine Optimierung an, zumal wenn
es sich um abgeschlossene Umfiange
handelt und die Anschraubpunkte un-
verdandert bleiben.

Beim Einsatz der Strukturoptimierung
kommt es darauf an, diese Methodik
standig und standardmifig anzuwen-
den. In der Motorenentwicklung bei

Konstruktionsbegleitende Berechnungen
Leichtbau durch Strukturoptimierung

maximale
Bauraum-Vorgabe

Optimierungs-
ergebnis

Porsche Engineering werden zu Beginn
eines jeden Projektes die potenziellen
Bauteile fiir Strukturoptimierungen
identifiziert und berechnungsseitig ein-
geplant. Durch permanente Anwendung
dieser Methodik ist es moglich, bei ab-
gestimmten Randbedingungen bereits
innerhalb eines Arbeitstages eine Struk-
turoptimierung durchzufithren. Auch
ungeplante Umfiange konnen somit
kurzfristig bearbeitet werden. Wird die
Berechnung in die Nachtstunden verlegt,
kann der Konstrukteur zu Beginn des
nichsten Arbeitstages die Ergebnisse
direkt in seine Arbeit einfliefSen lassen.

Im Einzelnen fallen unter den Begriff
Strukturoptimierung verschiedene Teil-
gebiete wie zum Beispiel

— die Topologieoptimierung als
gestalterische Verbesserung unter
minimalem Materialeinsatz bei
maximaler Steifigkeit,

— die Formoptimierung zur Gestaltung
hochbelasteter Bauteilzonen,

— die Querschnittsoptimierung als
Hilfsmittel fiir belastungsgerechtes
Design an Flachenkonstruktionen
(beispielsweise Tailored Blanks).

e

fertigungsgerechte FE-

Konstruktion Nachrechnung

Vielfiltige Anwendungsmaoglichkeiten
in der Motorenentwicklung

Die Hauptanwendungen in der Moto-
renentwicklung von Porsche Enginee-
ring liegen meist darin, die Masse
und/oder Steifigkeit von Bauteilen
zu verbessern sowie das akustische
Ubertragungsverhalten durch gezielte
Entwicklung auf bestimmte Eigenfre-
quenzen hin zu beeinflussen. Die spe-
zielle Software erlaubt es dabei, auch
fertigungstechnische Randbedingungen
zu berlcksichtigen, wie beispielsweise
minimal zulidssige Wandstirken und
die Vermeidung von Hinterschnitten
fir Guss- und Schmiedeteile.

Die konkreten Anwendungsmoglich-
keiten der Strukturoptimierung in der
Motorentwicklung sind extrem vielfal-
tig. Der klassische Einsatzfall sind die
genannten tragenden Strukturbauteile
wie Motortriager und Aggregatekon-
solen, aber auch Teilgeometrien wie
Olriickldufe, Anbindung der Lager-
stuhlverschraubungen in einem Kur-
belgehduse oder Nockenwellen-Lager-
stithle werden konsequent optimiert.
Neben der eigentlichen technischen
Verbesserung am Bauteil ergibt sich
zudem ein weiterer Effekt: Durch den
standigen Umgang mit diesen Aufgaben
und den CAE-Ergebnissen lernen die
Konstrukteure, Lastfille und Struk-
turverhalten der Bauteile vorab noch
besser einzuschitzen und zu bewerten.
Diese Erfahrungen tiber Gestaltungs-
prinzipien werden dann auch auf vollig
andere Komponenten und Fachgebiete
ubertragen. Das hilft den Ingenieu-
ren, in akuten Problemfillen Hotspots
und strukturelle Schwichen schnell zu
erkennen.

Damit sind die Einsatzmoglichkei-
ten bei Weitem nicht erschopft: Fur
die Auslegung einer Motorenfamilie
mit sinnvollem Gleichteileumfang im
Grundmotor wurde zuletzt die Struk-
turoptimierung fur eine DOE-Kas-

Einlasskanal-Optimierung

Mit dem Optimierungstool wird die Geometrie des Einlass-

kanals auf Anderungssensitivitit beziiglich Druckverlust und

Stromungsdrall (tumble) bewertet.

Sensitivitat Druckverlust

Eindriicken

Sensitivitat Stromungsdrall

Herausziehen

Durch Herausziehen der roten Bereiche und Eindriicken der blauen

Regionen lassen sich der Druckverlust im Kanal reduzieren und

gleichzeitig der Stromungsdrall verstarken.

kade (Design of Experiments) zu Kon-
zeptfragen herangezogen. Dabei ging
es um die Bewertung verschiedener
Hub-/Bohrungsverhiltnisse in Bezug
auf Bauraum, Masse und erzielbarer
Kurbeltriebssteifigkeit im Vergleich
mit bestehenden Motoren dhnlicher
Leistungsgewichte.

Enormes Entwicklungspotenzial

Simulations- und Konstruktionsmetho-
den werden bei Porsche Engineering
stetig und im gegenseitigen Abgleich
weiterentwickelt. Neue Methoden wie
beispielsweise die seit Kurzem einsatzbe-

reite vernetzte Einlasskanal-Auslegung
(Morphing) zeigen enormes Potenzial,
Entwicklungszeiten weiter zu reduzieren
und gleichzeitig die Entwicklungsquali-
tit kontinuierlich zu steigern.

Der Zeit- und Qualitatsvorteil des frii-
hen Einsatzes von CAE-Simulationen
in der Motorenentwicklung — und nicht
nur dort - liegt klar auf der Hand. Um
dieses Potenzial erfolgreich zu nutzen,
missen die Anwender Uber umfas-
sende Erfahrungen verfiigen, wie die
Ergebnisse im Kontext der Unschirfen
aus dem noch geringen Konstruktions-
reifegrad zu werten und zu interpre-
tieren sind. m





