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Einsatz von Simulationen
bei der Produktentwicklung von Traktoren

Der Einsatz von Simulationswerk-
zeugen hat bei der Entwicklung der
Fendt Traktoren eine lange Traditi-
on. Ein Vorgehen nach dem Motto
., Probieren geht iiber Studieren
ist bei den heutigen kurzen Ent-
wicklungszyklen nicht mehr mog-
lich, Wiederholungsschleifen fiir
fehlgeschlagene Versuche sind in
den Verfahrensabldufen kaum mehr
eingeplant.

Welche Vielfalt an Problemstellun-
gen sich inzwischen mit Simulatio-
nen bearbeiten lassen, zeigt die
Phkw-Branche. Fiir die Entwicklung
von landtechnischen Fahrzeugen
stellt sich jedoch die Frage, welche
bei

deutlich kleineren Stiickzahlen und

Simulationswerkzeuge den

Personalressourcen sinnvoll ein-
setzbar sind.
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inen wesentlichen Beitrag zum Erfolg

der Simulation leistete die inzwischen
erfolgte breite Einfithrung von 3D-CAD-
Systemen. Noch vor einigen Jahren hatte die
notwendige Aufbereitung der Konstrukti-
onsdaten einen gewichtigen Anteil am Auf-
wand zur Durchfiihrung einer Simulation.
Inzwischen liegen dem Berechnungsinge-
nieur die notwendigen Ausgangsdaten fiir
vielfdltige Simulationen unmittelbar vor, so
dass er direkt mit der Modellierung seiner
Aufgabe beginnen kann.

Uberblick iiber Einsatzbereiche
von Simulationstechniken

Tabelle 1 zeigt eine Liste mit Simulations-
methoden, die fiir die Entwicklung von
Landmaschinen relevant sind [1]. Im Fol-
genden soll insbesondere auf die Bereiche
Schwingungen und Festigkeit eingegangen
werden.

Festigkeitsherechnung mit Hilfe der FEM

Das wichtigste Anwendungsgebiet fiir Simu-
lationen bei AGCO ist sicherlich der Festig-
keitsbereich und dabei die Spannungsermitt-
lung mit Hilfe der Finite Elemente Methode
FEM.

Bild 1 zeigt die Berechnung des Fahrzeug-
rahmens. Es wurden dabei mehrere ver-
schiedene Lastfdlle (Feldwegefahrt mit
schweren Geriten, Pendelanschlag der Vor-
derachse, einseitiges Anfahren gegen ein

Bereich
Gesamtfahrzeug

Tab. 1: Mdgliche Anwen-

dungsgebiete von

Simulationen

Mechatronik

Table 1: Possible fields of ~ Schwingungen
application for simulati-

on methods o
Festigkeit

Gerausch
Kinematik / Kinetik

Hydrodynamik
Aerodynamik

Hindernis, Frontladen) berechnet; die Last-
vorgaben dazu stammen aus Messungen am
Fahrzeug. Der Vorteil der Simulation ist of-
fensichtlich: Bricht bei einem Versuch ein
Bauteil, so hat man nur eine kritische Stelle
entdeckt. Bei der Berechnung werden dage-
gen samtliche kritischen Stellen angezeigt.
Diese konnten danach in der Serie aufgrund
der Streuungen der Materialdaten und der
Belastungen noch kritischer sein als die Stel-
le, die im Versuch versagte.

Um den Nachweis der Haltbarkeit zu
fiihren, miissen fiir jeden Lastfall die maxi-
mal zuldssigen Spannungen definiert oder
wenn moglich eine Betriebsfestigkeitsrech-
nung durchgefiihrt werden.

Die heutige Computerleistung reicht aus,
um auch komplizierte Gussteile wie in Bild
1 oder Baugruppen (Gehéuseverbénde) mit
Schraubenvorspannung und Kontakt und
Reibung schnell und effizient zu rechnen.

Zur Verbesserung der Konzeptfindung ei-
nes Bauteils gibt es spezialisierte Topologie-
Optimierungsprogramme, die innerhalb des
vorhandenen Bauraumes eine fiir den Kraft-
fluss optimale Kontur vorschlagen.

Mit Hilfe von FEM-Analysen im Zeitbe-
reich ldsst sich auch das dynamische
Schwingungsverhalten von Systemen unter-
suchen. In [2] wird die Schwingungsanalyse
des Motors mit Anbauteilen beschrieben, bei
dem das System durch die Wechselmomente
des Motors angeregt wurde. Ziel der Analy-
se war es, sowohl das Schwingungsverhalten
als auch die Festigkeit zu optimieren.

Beispiele fiir Simulationen
Simulation von Fahr- und Betriebseigenschaften
(etwa Zugkraft, Achslastverlagerungen)
FMEA, Hardware in the Loop
Komfort und Fahreigenschaften des Gesamtfahr-
zeugs, Antriebsstrangschwingungen, Bauteilschwin -
gungen
Lastdatenermittlung, Lastdatenanalyse und Raf-
fung, Materialeigenschaften (etwa GuReigenspan-
nungen), Spannungsanalyse, Lebensdauerberech-
nung
Schallerzeugung durch Schwingungen und Abstrahl-
verhalten von Gehédusen
Bewegungsanalyse von Fahrwerksfederungen und
von Gerateschnittstellen wie etwa Heckkraftheber
Instationdre Stromungsvorgénge in der Hydraulik
Auslegung von Fahrzeugkiihlanlagen
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Bild 1: Spannungsanalyse mit FEM am Rahmen des Favorit 700

Fig. 1: Stress analysis by FEM applied to the frame of Favorit 700

Mehrkdrpersystem — Simulation

Die Mehrkorpersystem- (MKS-) Simulation
wird fiir die Berechnung von Systemen von
starren Korpern mit groBen Bewegungen
verwendet. Ein Anwendungsgebiet ist bei-
spielsweise die Analyse von Front- und
Heckkraftheber. Dabei interessieren vor al-
lem Freigangsuntersuchungen und die Hub-
kraftkurven der Kraftheber.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die
Untersuchung des Schwingungsverhaltens
von Komponenten wie etwa der Fahrwerks-
federungen oder des Gesamtfahrzeugs. Der-
artige Untersuchungen zur Optimierung von
Fahrkomfort und Fahrsicherheit fordern ei-
nen hohen Aufwand und werden zurzeit nur
vereinzelt durchgefiihrt. Schwierigkeiten
bereiten insbesondere noch die Modellie-
rung und Parametrierung der Reifen.

Bei sehr detaillierter Modellierung kon-
nen auch Lastannahmen zur Auslegung der
Bauteile abgeleitet werden [3], fiir die Land-
maschinenindustrie ist der Aufwand aber
zurzeit noch zu hoch.

Antriebsstrangsimulation

Auch bei der Antriebsstrangsimulation han-
delt es sich um eine spezielle MKS-Simula-
tion; sie wird bereits seit einigen Jahren kon-
sequent bei allen Vario-Getrieben eingesetzt
[4]. Die Anregung des Antriebsstrangs er-
folgt vor allem durch die Gelenkwelle. Da-
bei kénnen durch Schwingungen an eigent-
lich unbelasteten Wellen hohe Wechselmo-
mente entstehen. Ziel der Untersuchungen
ist es, diese Schwingungsprobleme im An-
triebsstrang friihzeitig zu erkennen und zu
minimieren oder diese bei der Dimensionie-
rung zu beriicksichtigen.
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Vor- und Nachteile von Simulationsrech-
nungen gegeniiber Versuchen

Vorteile

* Die Ergebnisse von Simulationsrechnun-
gen sind in der Regel umfassender und da-
mit aussagefdhiger als Versuche. Es kon-
nen zahlreiche Ausgabegrofien ermittelt
werden, die bei Versuchen meist gar nicht
oder nur mit groen Aufwand zugénglich
sind. Dadurch kénnen komplexe Problem-
stellungen leichter durchschaut und Lsun-
gen gefunden werden.

 Ist das Modell aufgestellt und validiert,
konnen zahlreiche Einsatzfille jederzeit
mit geringem Aufwand untersucht werden.

 Die Auswirkungen von geplanten Ande-
rungen konnen frithzeitig und ohne Hard-
ware recht genau und schnell vorhergesagt
und bewertet werden.

Nachteile

* Werte und Streubreite bestimmter wichti-
ger Eigenschaften (etwa Dampfung) sind
oft nicht bekannt und kdnnen nur iiber Ver-
suche ermittelt oder abgeschétzt werden.

» Materialeigenschaften, die durch Ferti-
gungsprozesse entstehen, zum Beispiel Ei-
genspannungen beim Giellen, Schweiflen,
Hiérten, ... konnen zurzeit noch nicht aus-
reichend berticksichtigt werden.

* Je genauer die Aussage des Modells sein
soll, desto mehr Erfahrung und Aufwand
wird fiir die Modellerstellung benétigt.

Fazit:

* Moderne Simulationsmethoden sind in der
Produktentwicklung von Traktoren nicht
mehr wegzudenken. Aufgrund der immer
enger werdenden Zeitpldne bei Neuent-

wicklungen wird das Gewicht der Simula-
tionen noch weiter steigen.

* Aufgrund der deutlich kleineren Stiickzah-
len und Personalressourcen macht nicht je-
de Simulationsmethode, die im Pkw-Be-
reich verwendet wird, auch bei Traktoren
Sinn. Um sinnvolle Ergebnisse zu erhalten,
ist eine qualifizierte Mannschaft notwen-
dig, die auch regelmifig Erfahrung mit
dem entsprechenden Simulationswerkzeug
sammeln kann.

* Dies hat bisher die breite Einfithrung etwa
der Mehrkérpersimulation am Gesamt-
fahrzeug und eine detailliertere Betriebs-
festigkeitsberechnung verhindert; einzelne
Projekte wurden bei AGCO bei Bedarf mit
externen Partnern durchgefiihrt. Die Be-
dienbarkeit und der Nutzwert der Program-
me wird jedoch laufend verbessert, so dass
auch diese Methoden bei der Entwicklung
von Traktoren interessanter werden.

¢ Ein Einstieg in die Anwendung neuer Si-
mulationstools ist dazu die Zusammenar-
beit mit Universitdten und externen Dienst-
leistern. Dabei konnen der Nutzwert dieser
Methoden deutlich gemacht und die teil-
weise doch erheblichen Investitionen bes-
ser begriindet werden.
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