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VORWORT

NAFEMS Magazin, eine Online-Information Uber
Sicherheit und Zuverlassigkeit auf dem Gebiet der

numerischen Simulation

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

fast téglich lesen oder héren wir neue Meldungen Uber das Ausmaf3 und
die Auswirkungen der weltweiten Finanz- und Wirtschaftskrise. In diesem
Zusammenhang fallt auf, wie schwankend doch die Aussagen Uber die vor-
hergesagten Entwicklungen sind. Innerhalb weniger Wochen, ja Tage, kon-
nen schon einmal die Wachstumsraten von plus 3% auf minus 5% ,korri-
giert’ werden. Auch wenn man konzediert, dass die wirtschaftliche Entwick-
lung ein chaotischer Prozess ist, der sehr stark von Stimmungen abhéngt
und diese wiederum durch Meldungen tber die wahrscheinliche Entwick-
lung beeinflusst werden, muss man schlussfolgern, dass die Modelle zur
Vorhersage noch nicht voll ausgereift sind.

Ingenieure versuchen, ein chaotisches Verhalten mdglichst zu vermeiden.
Zudem spielen Stimmungen und andere menschliche Regungen in ihren
Berechnungsmodellen in der Regel keine Rolle. Deshalb ist die Zuverlas-
sigkeit dieser Modelle auch wesentlich héher. Allerdings muss in jedem
Einzelfall geprift werden, ob die dem Modell zugrunde liegenden Annah-
men auch fiir das untersuchte Problem zutreffen. Die Modellbildung ist so-
mit die zentrale Ingenieuraufgabe. Das wird auch in den vier wissenschaft-
lichen Beitrdgen des vorliegen Heftes deutlich, die aus NAFEMS-Semina-
ren des vergangenen Jahres stammen. Die Untersuchung der Parsolve
GbR Kaiserslautern behandelt die Parameteridentifikation fur nichtlineare
Materialmodelle mit Anwendung auf viskoelastisches und plastisches Mate-
rialverhaltens. In dem Beitrag aus dem Institut fir Angewandte Forschung
in Ingolstadt wird auf die Unzulanglichkeit Ublicher Balkenmodelle zur Be-
schreibung hochfrequenter Antworten von diinnwandigen Strukturen hin-
gewiesen. Die Auslegung von Anti-Drén-Blechen flr den Pkw-Bau, gestiitzt
auf ein ganzheitliches, systematisches Vorgehensmodell, ist Thema des
Beitrags aus der BMW AG, Miinchen. Fur Strdmungsprobleme ist die Qua-
litht der Modellierung der Oberflachen von ausschlaggebender Bedeutung.
In dem Artikel von der Ansys Germany GmbH, Darmstadt, gemeinsam mit
der Firma Loremo AG, Minchen, wird die ,immersed boundary technique’
propagiert, die auf einer besonderen Behandlung derjenigen Zellen basiert,
durch die die Oberflache verléuft.

Die Auswahl der Beitrdge zeigt die Vielseitigkeit der Simulation im Inge-
nieurbereich, die auch ohne eine Berlcksichtigung von Stimmungen und
Sensationsmeldungen spannend sein kann. Ich winsche lhnen eine infor-
mative und anregende Lektlre.

Mit freundlichen GriiBen

Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer
Editor-in-Chief
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NAFEMS / MITGLIEDSCHAFT

Uber NAFEMS

NAFEMS ist eine gemeinnitzige Organisation zur For-
derung der sicheren und zuverlassigen Anwendung
von Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

1983 in GroBbritannien gegrindet, hat sich die Orga-
nisation langst in eine internationale Gesellschaft zur
Fdérderung der rechnerischen Simulation entwickelt. Mit
NAFEMS ist die neutrale und von Software- und Hard-
wareanbietern unabhangige Institution entstanden.

NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinstitute
in ihre Tatigkeit ein und halt Kontakt zu Systeman-
bietern.

Mitglieder des internationalen
NAFEMS Councils

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

M. Zehn (Vice Chairman), Femcos mbH, D
R. L. Dreisbach (The Boeing Company), USA
D. Ellis, Idac Ltd., UK

G. Miccoli, Imamoter, |

S. Morrison, Lusas Ltd., UK

P. Newton, GBE, UK

M.-C. Oghly, Flowmaster, F

A. Pichelintsev, Nokia, FI

A. Puri, Selex Sensors & Airborne Systems, UK
J. Wood, Strathclyde University, UK

Um die Aktivitdten von NAFEMS im deutschsprachi-
gen Raum neutral zu leiten und die nationalen Belan-
ge innerhalb der NAFEMS zu vertreten, wurde ein
Lenkungsausschuss etabliert.

Mitglieder des deutschen
NAFEMS Steering Committees

Dr.-Ing. W. Dirschmid (Consultant), Chairman
Dr.-Ing. Y. Deger (Hochschule Rapperswil)

Dr.-Ing. A. Gill (Ansys Germany GmbH)

Dr.-Ing. R. Helfrich (Intes GmbH)

Dipl.-Ing. G. Miller (Siemens AG)

Dr.-Ing. G. Muller (CADFEM GmbH)

Dipl.-Ing. Felix A. Muggli (Sulzer Innotec)

Dipl.-Ing. F. J. H. Peeters (Abaqus Europe BV)
Dipl.-Ing. A. Pfaff (MSC.Software GmbH)

Prof. Dr.-Ing. K. Rohwer (DLR)

Dr. A. Svobodnik (Harman/Becker Automotive Systems)
Prof. Dr.-Ing. habil. M. Zehn (TU Berlin / Femcos mbH)
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Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat weltweit Gber 900 Mitgliedsunter-
nehmen und -Institutionen.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

- Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

- Literatur

- Freie Seminarplatze

- ErmaBigungen fir Trainingskurse, Kongressse
und Literatur

- Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen

- Kontakt zu tiber 900 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

benchmark

Die Zeitschrift ,,Benchmark*
— Relaunch mit neuen Rubriken

Benchmark, das internationale NAFEMS Magazin
wurde in der April-Ausgabe im neuen Layout verof-
fentlicht. Hinzu kamen neue Rubriken wie ,to the edi-
tor”, ,www dot“ und ,| want one!* sowie weitere, die in
den nachsten Ausgaben einflieBen werden. Natdrlich
ist auch weiterhin die beliebte Rubrik ,The CAE Guy“
sowie News, Basiswissen, Fachbeitrége etc. fester Be-
standteil dieser einzigartigen Publikation.

Jetzt abonnieren — fir Mitglieder natdrlich frei!

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www.nafems.org
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NAFEMS DACH AKTUELL

Die nachsten NAFEMS Trainingskurse

Basiswissen fur die Anwendung von Finite-Element-Berechnungenfiir Ingenieure und Konstrukteure

Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fiir FEM-Analysen

Referent:

Dr.-Ing. Yasar Deger

(HSR - Hochschule flr Technik Rapperswil)

Basic 1: Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

Referent:

Dr.-Ing. Yasar Deger

(HSR - Hochschule flr Technik Rapperswil)

Practical CFD Analysis (in English)
Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Janoske

Referent:

(ISMVT - Steinbeis-Transferzentrum)

Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fiir FEM-Analysen

Referent:

Dr.-Ing. Yasar Deger

(HSR - Hochschule flr Technik Rapperswil)

Das nachste NAFEMS Seminar

Multidisziplindre Simulationen

— Die Zukunft der virtuellen Produktentwicklung
Ein Call for Papers wird in Klrze versendet - Abstract bitte bis 4. Sept.

13. - 14. Mai 2009

19. - 20. Okt. 2009

11. - 12. Nov. 2009

23. - 24. Nov. 2009

09. - 10. Nov. 2009

Alle Kurse und Seminare finden in Wiesbaden statt. Mehr Informationen zu den Veranstaltungen sowie
das internationale NAFEMS Seminar- und Kursangebot finden Sie auf den Seiten 7 bis 9 sowie unter

www.nafems.org.

NAFEMS Literatur

NAFEMS bietet mit tiber 200

che Auswahl an Fachliteratur
im Berechnungsumfeld an.

Haufig bestellte Publikationen
sind zum Beispiel:

* Tips and Workarounds for
CAD Generated Models

* International Journal of CFD
Case Studies Vol 7

*  Why do Probabilistic Finite
Element Analysis?

* A Designers Guide to Simu-
lation with Finite Element
Analysis

* How To Undertake a Smoke
Movement Analysis in
Complex Enclosed Spaces
using CFD

* BENCHmark Magazin

Publikationen eine umfangrei-

Auch in Zukunft wird sich NAFEMS
um die Weiterentwicklung und Er-
stellung neuer Fachliteratur fir ihre
Mitglieder und far den weiteren
Kreis der Ingenieure bemihen.

Werden Sie Autor!

Falls Sie Interesse haben, eine
Publikation im Auftrag von NA-
FEMS zu verfassen oder mitzuwir-
ken, setzen Sie sich bitte mit uns
in Verbindung.

Aktuell werden Autoren fiir folgen-
de geplante NAFEMS Publikation
gesucht:

e How to Undertake Fluid
Structure Interaction

e 24 NAFEMS Workbook of
CFD Examples

S varems
) | S8 NAFEMS

Advanced Finite Elerment

Ein vollstéandige Literaturliste, Infor-
mationen fur Autoren sowie online-
Bestellmoglichkeiten finden Sie un-
ter

www.nafems.org/publications

6 NAFEMS Magazin 1/2009
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NAFEMS Trainingskurse

Basiswissen fur die Anwendung von
FEM/CFD-Berechnungen fir Ingenieure / Konstrukteure

FEM-Basic 1:

Praxisorientierte Struktur-
mechanik / Festigkeitslehre

19. - 20. Oktober 2009

Der Kurs vermittelt praxisorientiert
das Basiswissen, welches flir das
Verstandnis und flr die kompetente
Auswertung von FE-Berechnungen
unerldsslich ist. Er richtet sich vor al-
lem an Ingenieure und Konstrukteu-
re, die ihre einschlagigen Kenntnis-
se aus der Studienzeit an einer
Fachhochschule oder Hochschule
im Hinblick auf die Anwendung bei
FE-Analysen auffrischen und festi-
gen mdochten.

Der Kurs wird in einer Workshop-At-
mosphare durchgefihrt, wodurch
eine aktive Mitwirkung geférdert wer-
den soll. Ausgewéhlte Beispiele aus
der Industrie tragen zur effizienten
Erreichung des Kurszieles bei.

Kursinhalte

e EinfUhrung, Grundbegriffe und

Prinzipien

- Freiheitsgrade / Lagerung /
Freischneiden / Gleichge-
wichtsbetrachtung

- Innere Krafte / Beanspruchung
/ Schnittgrossen

- Spannungszustande / Haupt-
spannungen

e Typische Beanspruchungsfalle

- Zug und Druck

- Abscheren, Schubspannung
und Schubdeformation

- Biegespannungen und Biege-
deformation / Biegung +
Schub

- Torsionsspannung und
Torsionsdeformation

- Spannungen und Verformun-
gen bei Scheiben, Platten und
Schalen

- Zusammengesetzte Bean-
spruchung

e Materialverhalten / Versagens-
hypothesen / Sicherheitsfaktor

e Wechsel- und Dauerfestigkeit,
Ermidung und Kerbwirkung

e Thermische Beanspruchung

e Spannungen und Verformungen
in dinnwandigen Strukturen

e Stabilitatsprobleme: Knicken
und Beulen

e Grundlagen der Elastodynamik /
dynamische Beanspruchung

¢ Erste Kenntnisse der FEM zur
Lésung von Festigkeitsaufgaben
(ausfuhrliche Grundlagen siehe
,Basic 2)

FEM-Basic 2:

Praxisorientierte Grundlagen fiir
FEM-Berechnungen

- 13. - 14. Mai 2009
- 23. - 24. November 2009

Der Kurs vermittelt praxisorientiert
und programmunabhangig die not-
wendigen Grundlagen fur den erfolg-
reichen und effizienten Einsatz der
Finite-Element-Methode. Er erklart
die Arbeitsweise auf leicht verstand-
liche Art und beschreibt die Voraus-
setzungen und Vorgehensschritte
anhand zahlreicher, einfach gehal-
tener, anwendungsspezifischer Bei-
spiele.

Die Teilnehmer kénnen als Vor-
schlag ein konkretes aktuelles Pro-
blem, das mit FE-Analyse zu l6sen
ware, mitbringen und zur Diskussi-
on stellen. Der Kurs wird in einer
Workshop-Atmosphare durchge-
fahrt, wodurch eine aktive Mitwir-
kung geférdert werden soll.

Ausgabe 12

Kursreferent
FEM-Basic 1 / FEM-Basic 2

Dr. sc. techn.
ETH/SIA
Yasar Deger

HSR, Abt. Maschinentechnik,
Inst. fir Anlagen- und Sicher-
heitstechnik — SITEC

Herr Deger hat langjéhrige, breit-
gefécherte Erfahrung in der Pra-
xis der Methode der Finiten Ele-
mente und in der Angewandten
Mechanik. Zugleich ist er als Do-
zent far Technische Mechanik
und Methode der Finiten Ele-
mente an der HSR, Hochschule
fur Technik Rapperswil, in der
Schweiz tatig und erteilt aus-
serdem seit 1992 Weiterbil-
dungskurse / Workshops flr
Konstrukteure und Ingenieure in
der Industrie.

Sein Buch ,Die Methode der Fi-
niten Elemente“ erschien kurz-
lich beim Expert Verlag, Rennin-
gen, in der 5. Auflage und ist Teil
der Kursunterlagen.

NAFEMS Magazin 1/2009




NAFEMS DACH AKTUELL

Kursinhalte

Einleitung / Ubersicht
~Kraftemanagement” / Zusam-
menspiel von Struktur, Bela-
stung, Lagerung und Material
Modellbildung als ingenieur-
maBiger Prozess und als Grund-
handlung bei einer FE-Analyse /
Moglichkeiten und Grenzen der
Vereinfachung

Lineare und nichtlineare
Problemstellungen

Wie funktioniert FEM?

Typische Finite-Elemente (1D,
2D und 3D) zur diskreten
Beschreibung deformierbarer
Koérper

Berucksichtigung von Symmetri-
en bei der Modellierung / Ele-
mente mit rotationssymme-
trischem Spannungszustand
Modellierung von Material-
verhalten / Evaluation von
Versagenskriterien

Dynamische FE-Berechnungen /
modale Analyse / Dampfung /
dynamischer Lastfaktor /
Betriebsschwingungen als
Lastfall

Thermische / thermo-mechani-
sche Untersuchungen

Beispiele fur nichtlineare FE-
Simulationen

Voraussetzungen fur effiziente
FE-Modelle und zuverlassige
Ergebnisse

Optimale FE-Modelle dank
gezielter Nutzung der Méglich-
keiten von CAD-Software

Tipps und Tricks flr problemge-
rechte FE-Vernetzung
Qualitatssicherung bei FE
Analysen / Ursachen mdglicher
Fehler bei der FE-Modellierung /
Ansétze zu deren Erkennung
und Behebung / Méglichkeiten
zur Uberprifung der Ergebnisse
Fallbeispiele / Workshop /
Diskussion

CFD-Basic:
Practical CFD Analysis *
11. - 12. November 2009

Der Kurs vermittelt praxisorientiert
und programmunabhé&ngig die
Grundlagen der numerischen Stro-
mungsberechnung (CFD). Neben
der Funktionsweise von Program-
men, die anhand zahlreicher einfa-
cher Beispiele erlautert wird, steht
die Vermittlung des gesamten L6-
sungsprozesses im Vordergrund.

Mit Hilfe von Beispielen wird der ge-
samte Prozess vom realen Bauteil
Uber das Berechnungsmodell bis zur
Interpretation der Ergebnisse ge-
zeigt und auf mdégliche Fehlerquel-
len hingewiesen.

Der Kurs wird in einer Workshop-
Atmosphéare durchgefihrt, die die
Teilnehmer zur Mitarbeit bzw. zum
Einbringen eigener Fragestellungen
einladt.

Kursinhalte

* Einleitung / Ubersicht
¢ Welche Gleichungen werden in
einem CFD-Programm geldst?
¢ Beschreibung der Finite-Volu-
men Methode zur Lésung der
Gleichungen anhand von
Beispielen, Darstellung von
Problemen / Fehlerquellen beim
Lésungsprozess
¢ Tipps und Hinweise zur CFD-
Vernetzung
¢ Praktische Umsetzung:
Vom realen Bauteil zum
Simulationsmodell
- Uberlegungen vor der
Simulation
- Annahmen und Voraus-
setzungen
- Randbedingungen

Kursreferent CFD-Basic

Prof. Dr.-Ing.
habil.
Uwe Janoske

ISMVT - Steinbeis-Transfer-
zentrum fir Simulation in Ma-
schinenbau und Verfahrenstech-
nik

Herr Janoske hat langjahrige,
breitgefacherte Erfahrung in der
Praxis auf dem Gebiet der Stro-
mungsberechnung.

Neben der Leitung des Studien-
gangs Virtual Engineering an der
Berufsakademie Mosbach sowie
Lehrauftragen an den Universi-
tadten Wuppertal und Stuttgart,
grindete er 2002 das Steinbeis
Transferzentrum Simulation in
Maschinenbau und Verfahrens-
technik.

- Gittergenerierung
- Erlauterung der Probleme
an einem Praxisbeispiel
Qualitat von CFD-Berechnun-
gen
- Uberpriifung von CFD-Ergeb-
nissen / Kontrollmdglichkeiten
- Bewertung der Ergebnisse
von CFD-Berechnungen
Ausblick auf weitere Entwicklun-
gen / Tendenzen in der CFD-
Welt (FSI, Optimierung,..)
Fallbeispiele / Workshop /
Diskussionen

Der Kurs wird in englischer
Sprache gehalten.

Bitte fordern Sie nahere Informationen unter Verwendung des Rickmeldeformulars auf Seiten 74 und
75 an. Fur den Trainingskurs Basic 2 vom 13. - 14. Mai melden Sie sich ggdf. bitte schnellstmdglich

online unter http://www.nafems.org/events/nafems/2009/Basic2DACH/ an.
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Call for Papers & Ankiindigung zum NAFEMS Seminar:

MUItidiSZipIinére SimUIationen — Die Zukunft der virtuellen Produktentwicklung
09. - 10. November 2009, Wiesbaden

Produkte besser, schneller, kosten-
gunstiger entwickeln — ein einleuch-
tendes Rezept, um die Wettbe-
werbsfahigkeit zu steigern. Aber wie
kann das gelingen? Bessere Pro-
dukteigenschaften bedeutet heute in
vielen Fallen, ein komplexes, inte-
griertes System von mechanischen,
elektrischen, thermischen und/oder
akustischen Komponenten mit ein-
gebetteter Steuer- und Regelungs-
software zu verbessern. Dieses Ni-
veau der Komplexitat, gepaart mit
kontinuierlich steigendem Markt-
druck, erfordert neue Wege im Er-
forschen und Entwickeln von Pro-
dukteigenschaften. Die jingere Ver-
gangangenheit hat gezeigt, dass
Methoden der virtuellen Produktent-
wicklung der Forderung ,besser,
schneller, kostengunstiger® durch-
aus gerecht werden kénnen. Wie
aber soll es nun ,noch besser, noch
schneller, noch kostenglnstiger®
werden? Brauchen wir einen grund-
satzlichen Paradigmenwechsel oder
kénnen wir den derzeitigen Entwick-
lungstrend fortsetzen? Revolutionar
oder evolutionar, das ist die Frage.

Wahrend im ersten Ansatz der vir-
tuellen Produktentwicklung der Fo-
kus auf einer monodisziplinaren Si-
mulation von Einzelkomponenten
und Baugruppen lag, steht es nun
an, die virtuelle Produktentwicklung
auf Systemebene zu betreiben, auch
wenn diese von unterschiedlichen
Disziplinen beeinflusst wird. Die Ver-
besserung einer singuléren physika-
lischen Eigenschaft einer Einzelkom-
ponente oder Baugruppe bedeutet
nicht notwendigerweise auch eine
entsprechende Verbesserung des
Gesamtsystems. Vielmehr ist die
haufig multidisziplindre Interaktion
von Komponeneten und Baugrup-
pen zu beachten. Dabei missen
nicht nur unterschiedliche physikali-
sche Effekte gekoppelt werden; mit-
unter missen ganzlich unterschied-
liche Ingenieursdisziplinen mit mog-
licherweise disloziert arbeitenden
Mitarbeitern zusammenspielen. Da-

durch kann das Ziel — der virtuelle
Versuch — auch bei komplexen Sy-
stemen schneller erreicht werden,
und es ero6ffnet sich weiteres Po-
tenzial fir Produktverbesserungen.
Eine sorgfaltig geplante Produkt-
entwicklungsstrategie ist dabei ein
Schlisselfaktor, da die Komplexitat
zuséatzlich durch die Forderung
~Schneller, kostengunstiger erhéht
wird.

Prinzipiell gibt es zwei Philosophien
fur multidisziplindre Simulationen.
Zum einen wird der Ansatz verfolgt,
alle Modellkomponenten in einem
einzigen Simulationssystem, das
alle Disziplinen integriert, abzubil-
den. Andererseits gibt es auch einen
Trend, spezifische Tools flr einzel-
ne Disziplinen mittels entsprechen-
der Schnittstellen zu koppeln bzw.
zu integrieren. Beide Philosophien
werden derzeit verfolgt und kénnen
zum Erfolg fUhren, bedirfen aber
einer sehr sorgfaltigen Planungs-
phase. A priori kann keiner der bei-
den Philosophien der Vorzug gege-
ben werden. Vielmehr bestimmen
das Produkt- sowie das Unterneh-
mensumfeld, welche Philosophie
zum Erfolg fihrt.

Ziel des Seminars

Das Seminar soll Méglichkeiten der
virtuellen Produktentwicklung auf
multidisziplinarer Systemebene auf-
zeigen. Dabei interessieren sowohl
der Stand der Technik, also Metho-
den die bereits heute in der Produkt-
entwicklung im industriellen Umfeld
eingesetzt werden, als auch aktuel-
le Trends der Forschung, die kurz
vor einer industriellen Umsetzung
stehen. Das Seminar wendet sich
sowohl an Berechnungsingenieure
unterschiedlicher Disziplinen als
auch an Systemanalysten.

Erwilinschte Beitrage

Wir suchen Beitrage, die entweder
die Kopplung von Tools fiir einzelne
Disziplinen aufzeigen, oder aber
Komplettsysteme beschreiben, die
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alle Disziplinen in einem Simula-

tionswerkzeug abbilden. Als Beispie-

le multidiziplindrer Simulationen sei-
en hier erwahnt (ohne Vollstandig-
keit):

» Systems Modeling und Controls
(z. B. Kopplung zwischen hydrauli-
schen und elektrischen Systemen)

e Controls und Kinematiksysteme

* Kinematiksysteme und Struktur-
modelle

e Thermische Effekte einer
umstrémten Struktur

e Kopplung zwischen Numerik
und Messtechnik

e Aktive und passive Larmmin-
derung in elastischen Systemen

e CFD und Struktur

e Kopplung analytischer und
numerischer Verfahren

e Einbindung von Versuchen in
die numerische Simulation

Der Schwerpunkt soll dabei in der
Darstellung der praktischen An-
wendbarkeit anhand typischer Bei-
spiele aus der Produktentwicklung
liegen. Besonders erwinscht sind
Beitrage, die Uber die Modellierung
von Baugruppen hinausgehen und
multidisziplinare Simulationen von
Gesamtsystemen zeigen. Weiterhin
interessieren Aspekte der techni-
schen und organisatorischen Rah-
menbedingungen sowie Anforderun-
gen an Mitarbeiter, um multidiszi-
plinére Simulationen erfolgreich ein-
zufhren.

Begleitende Fachausstellung

In einer begleitenden Fachausstel-
lung werden Lésungen von Soft-
wareherstellern und Dienstleistern
prasentiert.

Fachliche Koordinatoren

Dr. A. J. Svobodnik (Harman/Becker
Automotive Systems) und Dipl.-Ing.
A. Pfaff (MSC.Software GmbH), bei-
de Mitglieder des deutschen NA-
FEMS Steering Committees.

Abstract bitte bis 04. September
2009 an info@nafems.de.
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Algor

siehe ,,Autodesk”
www.algor.com

Altair Engineering

Altair HyperWorks bei
ThyssenKrupp Tallent Ltd.

Altair Engineering, Inc., gab bekannt,
dass ThyssenKrupp Tallent Ltd die
HyperWorks CAE Plattform im Be-
reich Automotive Chassis als unter-
nehmensweite Simulationslésung
fur Design, Optimierung und virtuel-
le Fertigung einsetzt. Die Flexibilitat
von HyperWorks war entscheidend
bei der Entwicklung von Komponen-
ten far Fahrgestelle und Fahrwerk,
die hinsichtlich Performance und
Gewicht optimiert wurden.

PSA Peugeot Citroén erweitert

Nutzung von HyperShape/Catia

Altair Engineering, Inc., gab bekannt,
dass PSA Peugeot Citroén den Ein-
satz von HyperShape/Catia, Altairs
integrierter Optimierungslésung fir
Catia V5 Anwender, erweitert hat.
HyperShape/Catia hilft Optimie-
rungstechnologien friih in den Ent-
wicklungsprozess einzubinden, da-
mit auch Nicht-FE-Experten, wie
beispielsweise mit Catia arbeitende
Konstrukteure, schneller struktur-
mechanisch effiziente und hoch-
leistungsféhige Produkte entwickeln.

Madymo wird Teil der Altair
HyperWorks Enabled
Community

Altair Engineering, Inc., gab bekannt,
dass die Madymo-Suite von TASS-
safe, einem flihrenden Anbieter von
hochentwickelten Softwareldsungen
fir Insassensicherheit (www.tass-
safe.com), Teil der HyperWorks En-
abled Community (HWEC) ist. Ab
sofort sind 49 Ldésungen, inklusive
der 21 Lésungen von Drittanbiertern,
unter der HyperWorks Plattform er-
haltlich. HyperWorks Kunden wer-
den Madymo Version 7.0 zusammen
mit anderen verfigbaren Modulen
unter www.hyperworkscommunity.
com herunterladen und mit ihren exi-
stierenden HyperWorks Lizenzen
ohne zusétzliche Kosten nutzen kdn-
nen.
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Cranfield Impact Centre ent-
scheidet sich fiir HyperWorks
Enterprise Simulation Suite
Altair Engineering, Inc., gab bekannt,
dass sich der Sicherheitsspezialist
Cranfield Impact Centre (CIC), ein
fuhrender Anbieter von Ldsungen
und Dienstleistungen fur Insassen-
sicherheit und biomechanische Ana-
lyse, sowie fiir die Untersuchung der
Crashsicherheit von Formel 1 und
anderen Fahrzeugen, fir die Altair
HyperWorks Enterprise Simulations-
software entschieden hat, um die
Design- und Analysemoglichkeiten
des Unternehmens zu verbessern.

EADS Innovation Works Europe
fiigt HyperWorks hinzu

Altair Engineering, Inc., gab bekannt,
dass EADS Innovation Works, die
EADS-Organisation fir Unterneh-
mensforschung und technologische
Organisation, die Nutzung von Hy-
perWorks auf alle europaischen
Standorte ausgeweitet und die Hy-
perWorks Software Suite in die Rei-
he seiner bevorzugten CAE Werk-
zeuge aufgenommen hat.

www.altair.de

Ansys Germany

Ansys, Inc. hat als Projektpartner
von @neurlST einen weiteren Mei-
lenstein in dem Ziel erreicht, Kran-
kenhausarzten ein besseres Ver-
standnis von zerebralen Aneurys-
men zu ermdglichen. Das Projekt-
team arbeitete eng mit Ansys zu-
sammen, um leistungsféhige Inge-
nieurssoftware, die zunehmend
auch in der Biomedizin und im Ge-
sundheitswesen genutzt wird, in den
Prozess zu integrieren. Das @neur-
IST-Projekt hat gezeigt, wie ver-
schiedene Werkzeuge und Verfah-
ren (eine sogenannte “Tool-Chain”)
erfolgreich verknupft werden und zu-
sammenwirken, um komplexe Auf-
gaben, wie das Modellieren und die
Simulation von Aneurysmen zu au-
tomatisieren. Im nachsten Schritt
wird nun versucht, eine patien-
tenspezifische Behandlung fir die-
se lebensbedrohliche Krankheit zu
entwickeln.
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Ein Aneurysma ist die Ausweitung ei-
ner geschwéchten Arterienwand,
wodurch ein standiges Risiko des
AufreiBens besteht, das in der Fol-
ge zu inneren Blutungen und haufig
dem Tod fihrt. Die letztendlichen
Erwartungen an das @neurlST-Pro-
jekt bestehen darin, individuelle Vor-
aussagen fur das Risiko eines Ris-
ses zu treffen. Die Tool-Chain ist
dabei entscheidend fur eine zuver-
lassige Vorhersage: Sie kombiniert
verschiedene unabhéngige Werk-
zeuge in einer integrierten Umge-
bung, in der das Resultat des einen
Werkzeugs als Ausgangswert fur
das andere genommen wird. Der
daraus entstehende Ablauf verbin-
det mehrere Strange mit Patienten-
daten — u. a. CT-Scans, Rontgenbil-
der, Angiogramme und andere Rou-
tineuntersuchungen — und wandelt
sie in dreidimensionale Daten um,
die wiederum die Basis fur die Si-
mulation mit der Ansys-Software bil-
den. Die Resultate kdnnen in ande-
ren @neurlST-Softwareprogramme
eingelesen werden und ermdglichen
es Arzten und Forschern an Kran-
kenh&usern, Universitaten und bei
Medizingerateherstellern, patien-
tenspezifische Behandlungsmég-
lichkeiten zu entwickeln. Die derzei-
tigen operativen Eingriffsmdglichkei-
ten bringen ein betrachtliches Risi-
ko mit sich.Der innovative Ansatz
von @neurlST wird es den Medizi-
nern aber gestatten, die Rissgefahr
im Verhalinis zum Operationsrisiko
besser abzuwéagen. Die Projektpart-
ner sammeln und analysieren zur
Zeit Kklinische Daten, um optimale
Vorgehensweisen zu entwickeln und
moglicherweise den Ursachen der
Ruptur auf den Grund zu gehen.

www.ansys-germany.com

Autodesk

Autodesk libernimmt Algor, Inc.

Autodesk hat den Vertrag zur Uber-
nahme von Algor, Inc. unterzeichnet.
Der Kaufpreis betragt rund 34 Mio.
US-Dollar. Die CAE-Software von
Algor, dessen Sitz sich in Pittsburgh
befindet, wird fur Berechnung und
Simulation in den Branchen Automo-
bil, Luftfahrt, Medizin und Konsum-
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guter eingesetzt. Durch die Akquisi-
tion will Autodesk seine Ldsung fur
Digital Prototyping um neue, lei-
stungsféhige Simulationsfunktionen
erweitern, darunter Multiphysik, Me-
chanical Event Simulation (MES)
und Strémungssimulation. Die Soft-
ware von Algor ermdglicht die Simu-
lation von komplexen Vorgangen fir
verschiedenste Produkte wie Mobil-
telefone und Druckerpatronen bis hin
zu Olpipelines. Durch die Akquisiti-
on kénnen Autodesk-Kunden kinf-
tig noch komplexere Analysen unter
mechanischen und thermischen Be-
lastungen auf Grundlage bestimm-
ter strukturmechanischer und ther-
mischer Bedingungen durchfiihren.
Nach Abschluss der Akquisition
strebt Autodesk die Integration von
Algor in seine Geschéftseinheit
Manufacturing Solutions an, damit
die Produkte von Algor weiter ent-
wickelt und weiter vertrieben wer-
den. Autodesk verfolgt bei der Wei-
terentwicklung der Algor-Produkte
eine offene Strategie, die auch wei-
terhin eine Zusammenarbeit mit an-
deren CAD-Systemen ermdglicht.
www.autodesk.de

Bull
siehe ,science + computing”

www.bull.com

CADFEM

Berufsbegleitend zum Master of
Engineering in Applied
Computational Mechanics
Moderne technische Berechnungs-
und Simulationsmethoden haben als
Teil der virtuellen Produktentwick-
lung massiv an Bedeutung gewon-
nen. Entsprechend knapp ist das
Angebot an qualifizierten Berech-
nungsingenieuren. Der wachsende
Bedarf nach hochqualifizierten Mit-
arbeitern kann durch gezielte Wei-
terbildung gedeckt werden. Genau
diese Zusatzqualifikation wird im be-
rufsbegleitenden Masterstudien-
gang ,Applied Computational Me-
chanics® vermittelt. Der berufsbeglei-
tende Studiengang richtet sich ins-
besondere an Berechnungsinge-
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Werbeanzeige

COMSOL g
MULTIPHYSICS® .}

Multiphysik-
Simulation

Nutzen Sie COMSOL® fur beliebige Multiphysik-
Simulationen: modellieren Sie Strukturmechanik,
Stromungsdynamik und Warmetransport in
einem Simulationsmodell.

Schnell, flexibel und benutzerfreundlich.

(o e
e ]

o s e

Kostenfreie CD!

Mit aktuellen Fachbeitragen
zur Multiphysik-Simulation

http://www.comsol.de/ad_09

N0 COMSOL

www.comsol.de

‘COMSOL AND COMSOL MULTIPHYSICS ARE REGISTERED TRADEMARKS OF COMSOL AB.
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nieure, die besser die theoretischen
Grundlagen der Simulationstechnik
verstehen wollen und mussen. Vie-
le Unternehmen sind bereit, ihre Mit-
arbeiter bei der Teilnahme zu unter-
stltzen, um sie speziell fir die Si-
mulation innerhalb der Produktent-
wicklung aus- und weiterzubilden.
Das zweijahrige Studium ist modu-
lar aufgebaut und wird wochenwei-
se und an Wochenenden abgehal-
ten. Die Unterrichtssprache ist Eng-
lisch. Die Teilnehmer erarbeiten sich
dieses Fachwissen mit Gewichtung
auf den praxisbezogenen Transferin
den Ingenieuralltag. Zusatzlich wer-
den ausgewahlte Managementthe-
men einbezogen - soweit wie sie fir
Berechnungsingenieure notwendig
sind. Ein vielseitiges Dozententeam
mit Experten aus Wissenschaft und
Industrie steht dafiir zur Verfigung.
Getragen wird das Studium von den
Hochschulen fir angewandte Wis-
senschaften Landshut und Ingol-
stadt, an denen auch die Prasenz-
blécke stattfinden. Die Zulassung
zum Studium setzt einen ersten
Studienabschluss, Berufspraxis und
Englischkenntnisse voraus. Der Stu-
diengang wurde durch die ASIIN
akkreditiert. Der Studiengang wird
durch ein Scientific and Industrial
Advisory Board (SIAB) unterstitzt.
Dessen Mitglieder prufen insbeson-
dere die Aktualitat der Studieninhalte
und weisen auf neue Trends in In-
dustrie und auch Forschung hin. So
ist sichergestellt, dass der Studien-
gang auf die Bedrfnisse der Indu-
strie ausgerichtet werden kann. Die
Beisitzer des Boards sind: Dr.-Ing.
Brune, BMW AG, Herr Neumayer,
BSH Bosch-Siemens Hausgerate
GmbH, Dr.-Ing. Muller, CADFEM
GmbH, Prof. Schrefler, Universitat
Padua, Prof. Wall, TU Mlnchen,
Prof. Huber, Hochschule fir ange-
wandte Wissenschaften Landshut
und Prof. Dallner, Hochschule fur
angewandte Wissenschaften Ingol-
stadt. Das Masterstudium wird in ei-
ner Public-Private-Partnership durch
die CADFEM GmbH und die Hoch-
schulen fir angewandte Wissen-
schaften Landshut und Ingolstadt
seit 2005 angeboten. Als
Innovationsprojekt durch die EU ge-
férdert, hat sich der Studiengang in-
zwischen etabliert und zahlt bisher
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Uber 40 Studenten aus Deutschland,
Europa, Asien und den USA. Weite-
re Informationen: Individuelle Fragen
kénnen per E-Mail unter info@eso
caet.com oder telefonisch unter +49
(0)8092-7005-52 gerne an Frau Anja
Vogel gerichtet werden.
www.esocaet.com
www.cadfem.de

CD-adapco

Star-CCM+ V4

CD-adapco kiindigt die Release von
Star-CCM+ an, ihrer innovativen
multidisziplinaren technischen Simu-
lationssoftware, die ab sofort auf der
User Services Site zur Verfigung
steht. In den sechs Jahren seit der
ersten Veréffentlichung des Pro-
gramms, entwickelte sich Star-
CCM+ zu mehr als nur einem CFD-
Programm und stellt nun eine inte-
grierte Plattform fir leistungsstarke
multidisziplinare Simulation dar, die
Verbrennung, Mehrphasenstrd-
mung, Warmeulbergang in Festkor-
pern und Fluiden, dynamische Fluid-
Koérper-Interaktion und Struktur-
berechnung beinhaltet, und all das
innerhalb einer einzigen Benutzer-
umgebung. Wie auch bei jedem vor-
angegangenen Release verflgt
Star-CCM+ V4 (ber neue physikali-
sche Modelle wie namlich die Ein-
fihrung eines Erosionsmodells, ver-
besserte Verbrennungsmodelle so-
wie die Fahigkeit, Schmelzen und
Erstarren zu simulieren. Laut Jean-
Clause Ercolanelli, CD-adapcos Vi-
zeprasidenten des Produktmanage-
ments, bietet die neue Version noch
viel mehr hinsichtlich Produktivitat
und Verbesserungen bei der Zusam-
menarbeit: ,Um innerhalb einer in-
tegrierten technischen Umgebung
eine effiziente Rolle zu spielen, er-
fordert die Simulation eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Ingenieu-
ren und Konstrukteuren, die eine
Vielzahl unterschiedlicher Lebens-
laufe und technischer Fachrichtun-
gen aufweisen. Star-CCM+ V4 fihrt
neue Tools ein, die den Austausch
von CAD-Daten mit der technischen
Simulation erleichtern, so dass In-
novation durch eine Steigerung von
Integration und Automatisierung vor-
angetrieben wird.*
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No Engineer Left Behind:

Eine Anti-Rezessions-Initiative
fiir freigesetzte und arbeitslose
Ingenieure

CD-adapco gab den Start von "No
Engineer Left Behind" (Kein Inge-
nieur bleibt zurlick) bekannt. Dieses
hochinteressante Programm ermég-
licht jingst freigestellten oder ar-
beitslos gewordenen Ingenieuren
kostenlosen Zugang zu CAE-Soft-
ware (rechnergestitzte Entwicklung)
und Trainingskursen. Diese gunsti-
ge Gelegenheit, die an sich weit Gber
25,000 USD wert ist, bietet teilnah-
meberechtigten Ingenieuren kosten-
lose Lizenzen und Trainingskurse flr
Star-CCM+, CD-adapcos branchen-
fihrende CFD-Simulation (numeri-
sche Strdmungsmechanik), mit dem
Ziel, ihre zukiinftige Vermittelbarkeit
zu erh6hen: "Der bedauernswerte
Zustand der globalen Wirtschaft hat
viele hochtalentierte Ingenieure als
schuldlos betroffene Opfer zurlick-
gelassen", so CD-adapcos Senior
VP of Operations, Dr. Bill Clark. "Das
,No Engineers Left Behind -Pro-
gramm wurde mit dem Ziel entwor-
fen, eben diesen Ingenieuren eine
Méglichkeit zu geben, ihre Fahigkei-
ten im Bereich der rechnergestutz-
ten Entwicklung und somit ihre Ver-
mittelbarkeit in einem der lebhafte-
sten Bereiche des Ingenieurwesens
zu verbessern.” Teilnahmeberechtig-
te Ingenieure sind dazu eingeladen,
kostenlose Trainingskurse in den
weltweit bestehenden CD-adapco
Trainingszentren zu besuchen. Die
Trainingskurse werden die prakti-
sche Anwendung von Star-CCM+im
Hinblick auf die Lésung von industri-
ellen Problemen in den Vordergrund
stellen. Die erlernten Fahigkeiten
kénnen in einer Vielzahl von Indu-
strien zum Einsatz kommen, ein-
schlieBlich Raumfahrt- und Verteidi-
gungsindustrie, Automobilindustrie,
Biomedizin, Bauwesen, chemische
Industrie, Umweltindustrie, Marine-
industrie, OI- und Gasindustrie, so-
wie in Energieerzeugung und Turbo-
maschinerie. Die verfligbaren
Trainingskurse decken eine grosse
Anzahl an Inhalten ab, wie zum Bei-
spiel: Introductory and Advanced
Star-CCM+ (Star-CCM+ Einfih-
rungs- und Weiterbildungskurse);
Engineering Process Automation
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Werbeanzeige
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Master of Engineering

Applied Computational Mechanics

Zweijahriges berufsbhegleitendes Master-Studium (FH, TFH, TU, BA)
Praxisnah. International. Akkreditiert.

Kontakt:

E-Mail info@esocaet.com
Tel +49-(0)8092-7005-52
www.esocaet.com
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through JAVA (Prozessautomatisie-
rung auf Basis von JAVA); Virtual
Tow Tank - Computational Simula-
tion Training for Naval Architects &
Marine Engineers (Der virtuelle
Schlepptank - Rechenbetontes Si-
mulationstraining fir Schiffsarchi-
tekten und Schiffsingenieure); Effec-
tive Heat Transfer Modeling (Effek-
tive Modellierung von Wéarmetber-
tragung) und viele andere mehr.
Nach Abschluss des ersten Kurses
dirfen Teilnehmer ein Fahigkeits-
zertifikat und eine kostenlose Star-
CCM+ Softwarelizenz mit nach Hau-
se nehmen. Der Zugang zu Star-
CCM+ ermdglicht den Teilnehmern,
die erlernten Fahigkeiten einzutiben
und zu erhalten, die weltweit als
Standard fur CAE-Simulation gelten.
Fir weitere Details kontaktieren Sie
bitte Maeve O‘Brien, maeve.obrien
@de.cd-adapco.com +49 911 946
43-3 oder besuchen Sie die
Webseite www.cd-adapco.com/nelb.

Werbeanzeige

Projekt ,,Atomic* zur Simulation

von Motoren

Der Schwerpunkt des Projektes
~Atomic” basiert auf der Entwicklung
von CFD-Methoden zur Modellie-
rung von Zerstdubungsvorgangen in
Motoreinspritzsystemen, die wesent-
lich fir Wirkungsgrad und Emissio-
nen von Diesel- und Benzinmotoren
sind. Beteiligt sind die Unternehmen
Daimler AG, Delphi Diesel Systems,
Lotus, Honda, MAN Diesel, Porsche
AG und Wartsila sowie die Universi-
taten Zurich (ETH) und Loughbo-
rough. Gerechnet wird auf einem HP
Cluster, basierend auf finf Blade-
Servern Typ HP ProLiant BL260c G5
mit je zwei Quad-Core-Prozessoren
Xeon Intel E5450 und einem Giga-
bit-Ethernet-Switch. Fir n&here In-
formationen senden Sie eine E-mail
an atomic @cd-adapco.com.

www.cd-adapco.com

Modellierungstoolbox:
Mehr als nur ein Vernetzer

z.B. fiir OpenFOAM:
geometriebezogene Randbedingungen
unterstiitzt spezielle Face- und Cellzones
Solvereinstellungen und vieles mehr

&0‘5}

Tools
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NAFEMS Magazin 1/2009

www.dhcae-tools.de
DHCAE-Tools UG (haftungsbeschrankt)
Friedrich-Ebert-Str. 368, 47800 Krefeld

Email: info@dhcae-tools.de
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Comsol

Internationales Vortrags-
spektrum zur Simulation

Eine neue CD mit Fachbeitragen der
Konferenzen zur Multiphysik-Simu-
lation ist ab sofort kostenfrei bei der
Comsol Multiphysics GmbH erhalt-
lich. Die CD umfasst Giber 270 Fach-
vortrage und wird durch zahlreiche
Prasentationen, Modellbeispiele und
Animationen erganzt. Das Spektrum
der Vortrage ist weit gespannt. Es
reicht von der dynamischen Simu-
lation von Elektromagneten in der
Automobilvorentwicklung (Continen-
tal AG), tber die Kopplung von War-
metransport und Strdmungen in flis-
sigem Metall (Ugitech) und die Mo-
dellierung sauberer Energieen
(SRI International) bis hin zur Simu-
lation von Elektrochemischen Pro-
zessen in Scherkdpfen von Rasier-
apparaten (Philips). Die Vortrage
wurden wahrend der Comsol-Kon-
ferenzen im Herbst 2008 in Europa
und den USA gehalten. Die Beitra-
ge stammen u.a. aus den Bereichen:
Bio- und Chemietechnologie, Elek-
tromagnetik, Geowissenschaften,
Mikrosystemtechnik, Strdmungsme-
chanik, Strukturmechanik und Ver-
fahrenstechnik. Die CD leistet
damit einen wichtigen Beitrag zur
aktuellen Forschungsdiskussion
rund um die Mathematische Simu-
lation. Produkte und Verfahren kén-
nen mit Hilfe der Multiphysik-Model-
lierung schnell und sicher am Com-
puter simuliert werden. So kénnen
physikalische Phanomene wie z.B.
elektromagnetische oder struktur-
mechanische Eigenschaften eines
Bauteil oder auch Wechselwirkun-
gen innerhalb ganzer Systeme un-
tersucht werden. Eingesetzt wird
Comsol Multiphysics unter anderem
in der Automobilentwicklung, in der
Luft- und Raumfahrttechnik, in der
Medizintechnik, der mechanischen
Verfahrenstechnik, im Bereich Mi-
krosystemtechnik und in der For-
schung und Lehre. Die CD kann ko-
stenfrei bestellt werden unter
info@comsol.de oder unter www.
comsol.de/conference 2008/cd/.

www.comsol.de
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Dhcae Tools

Neue Modellierungstoolbox
CastNet

Dhcae Tools gibt seine Modellie-
rungstoolbox CastNet frei. CastNet
liest CAD-Geometrie (Parasolid,
Acis oder Granite) direkt ein und ver-
netzt diese hochwertig und zuverlas-
sig fur CFD und FE Anwendungen.
Durch globale krimmungskontrol-
lierte und relative ElementgroBen-
vorgaben werden problemgerechte
Gitter mit geringem Definitions-
aufwand erzeugt. Andererseits kann
der Anwender durch die Vorgabe
individueller, lokaler Vernetzungs-
parameter auf die ElementgréBen
und den Vernetzungsprozess Ein-
fluss nehmen. Dariber hinaus bie-
tet CastNet umfangreiche Funktio-
nen zum Generieren von Grenz-
schichtgittern fir CFD-Anwendun-
gen und l6st z.B. automatisch Pro-
blemsituationen, die beim Zusam-
mentreffen von Boundary-Layern mit
anderen Boundary-Layern auftreten
kénnen. Neben Gitterexportfunktio-
nalitdten zu gangigen CFD- und FE-
Tools besitzt CastNet direkte Model-
lierungsfahigkeiten fur Solver wie
z.B. OpenFOAM oder Abaqus. Dies
gestattet nicht nur die Definition von
Randbedingungen, sondern auch
die Erstellung des vollstandigen Be-
rechnungsfalls mit Solvereinstel-
lungen, Zonen (wie z.B. pordse Zo-
nen), speziellen Flachen (wie Baffle-
Faces) und lokalen Anfangsbedin-
gungen. Alle Vorgaben bezuglich der
Vernetzung, L6ésung und Randbe-
dingungen werden geometrieasso-
ziiert definiert. Dadurch ergeben sich
Vernetzungsvarianten durch einfa-
ches Andern eines jeweiligen Para-
meters. Weiterhin kdnnen diese
Modellierungsparameter durch ,ab-
strakte Modellierung“ mit anderen
CAD-Modellen ausgetauscht wer-
den. Diese Funktionalitat eignet sich
zur Durchfiihrung von Konzeptstu-
dien sehr unterschiedlicher CAD-
Geometrie. Die Toolbox wird von
Dhcae-Tools bei Bedarf individuell
an die jeweilige CAE-Infrastruktur,
die Bedurfnisse (z.B. bzgl. der Ex-
portfunktionen) und die Arbeitswei-
se des Kunden angepasst.

www.dhcae-tools.de

DYNAmore

Kostenlose Fachliteratur zur
Simulation von Crash, Insassen-
sicherheit und Metallumformung
Unter www.DYNAIook.de verbirgt
sich die DYNAmore Literaturdaten-
bank mit Uber 840 Fachbeitragen,
die kostenlos heruntergeladen wer-
den kdénnen. Schauen Sie vorbei!

Neues DYNAmore Biiro in
Dresden ero6ffnet
DYNAmore erbffnete am 12. Marz
2009 ein neues Buro in Dresden. Ne-
ben der Betreuung von Kunden im
Bereich Crashsimulation und Insas-
sensicherheit in den neuen Bundes-
landern sind die Mitarbeiter in der
neu gegrindeten Geschéaftsstelle
vorwiegend mit den Themen Soft-
wareentwicklung im Bereich Opti-
mierung und Prozessintegration be-
traut.

www.dynamore.de

EnginSoft

Prozessintegration und Design-
optimierung mit modeFrontier

Die Esteco GmbH, 2005 als Joint
Venture von EnginSoft SpA, Esteco
Srl und der CFD Consultants GmbH
gegrindet, firmiert ab 12. Februar
2009 als EnginSoft GmbH. Der neue
Firmenname steht auch stellvertre-
tend fur den neuen alleinigen Eigen-
timer EnginSoft S.p.A. EnginSoft
S.p.A. mit Hauptsitz in Trento, Nord-
italien, ist ltaliens fihrender Anbie-
ter fir modernste Technologien im
Bereich CAE Computer Aided Engi-
neering und VP Virtuelles Proto-
typing. In Europa vertreibt EnginSoft
Uber ein Netzwerk von Niederlas-
sungen und Partnerfirmen in ver-
schiedenen Landern auBBerdem das
Programm modeFrontier, eine fih-
rende Software fir Prozessintegra-
tion und multidisziplindre Design-
optimierung, die von Esteco srl pro-
duziert wird. Ein Team von mehr als

Werbeanzeige

7. Europaische

LS-DYNA Konferenz

- Crash

14. - 15. Mai 2009 in Salzburg, Osterreich

In Uber 150 Fachvortragen und einer umfas-
senden Hard- und Softwareausstellung erhal-
ten Sie aktuelle Informationen zur FEM-Simu-
lation in den Bereichen

- Insassen- und FuBgangerschutz
- Metallumformung

- Optimierung

- CAE-Integration

- neue Entwicklungen

Informationen und online-Anmeldung unter

www.dynamore.de/conference

bvnna

NMIiORE
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90 hochversierten Ingenieuren be-
treut die Kunden von EnginSoft
europaweit, in verschiedenen Indu-
striezweigen, Hochschulen und For-
schungszentren zu allen Fragen
rund um Ingenieursdienstleistungen,
Entwicklung, Projektarbeit und Con-
sulting, Software, Training und Wei-
terbildung.

www.enginsoft.com

ESI Group

Kooperation mit dem For-
schungszentrum PPE

Die ESI Group und Poble de
Plasturgie de I'Est (PPE) haben eine
Vereinbarung Uber die Entwicklung
eines Angebots unterzeichnet, dass
den gesamten Lebenszyklus von
Verbundwerkstoffteilen und -kon-
struktionen abdeckt, die mittels
Injektions- bzw. Infusionsprozessen
gefertigt werden. Ziel dieser Koope-
ration ist es, ein Komplettangebot zu
schaffen, dass den neuen industri-
ellen Herausforderungen im Bereich
der Entwicklung von Verbundwerk-
stoffteilen und -konstruktionen ge-
recht wird. Die gemeinsame Ent-
wicklung zielt darauf ab, Design- und
Simulationswerkzeuge fur die spe-
ziellen Anspriche unterschiedlicher
Industriesegmente, wie der Luft- und
Raumfahrt, der Transportmittel-,
Schiffbau- und der Windenergie-In-
dustrie, anzubieten.

Die ESI Group und das Simdat
Projekt

Die ESI Group gab aktive Beteili-
gung an dem Simdat Projekt be-
kannt. Das Projekt trieb die Entwick-
lung von industriellen Produkten und
Prozessen durch die Einfuhrung ei-
ner verbesserten Grid-Technologie
in vier verschiedenen Anwendungs-
bereichen — Automobil, Luftfahrt,
Pharmazie und Meteorologie — vor-
an, um die verschiedenen Bereiche
abzudecken, mit welchen man sich
in Bezug auf Design, Entwicklung
und Produktion von komplexen Pro-
dukten und Dienstleistungen befas-
sen muss. Die Zusammenarbeit der
ESI Group fand im Automotive-Be-
reich des SIMDAT Projektes statt
und beschéftigte sich hauptsachlich
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mit den Herausforderungen der vir-
tuellen Entwicklung von Automobi-
len.

Das PAM-Crash Forum 2009 ein
voller Erfolg

Am 5./6. Februar veranstaltete die
ESlI GmbH zum ersten Mal das
PAM-Crash Forum 2009. Trotz der
angespannten wirtschaftlichen Lage,
vor allem in der Automobilindustrie,
folgten zahlreiche Anwender der Ein-
ladung. Ihnen wurde eine Veranstal-
tung geboten, die neben zahlreichen
Fachvortragen auch ausgiebig Ge-
legenheit zum Austausch mit Exper-
ten bot.

ESI Group gibt Weld Planner frei
Die ESI Group gab heute die Frei-
gabe von Weld Planner bekannt,
eine innovative Softwarelésung zur
frihzeitigen Berechnung und Kon-
trolle des Schweil3verzugs bereits in
der Vorentwicklung und Planung.
Das Programm ermdglicht so eine
wesentliche Zeitersparnis flr die
Fertigungsvorbereitung und entspre-
chende Einsparungen bei den Pro-
duktionskosten. Es ist duBerst ein-
fach zu bedienen und ermoglicht
auch denjenigen Zugang zur Simu-
lation des SchweilBverzugs, die mit
der Finite-Elemente-Simulation nicht
vertraut sind. Von der Einarbeitung
bis zum praktischen Einsatz dauert
es nur einen Tag. Der Weld Planner
ist fir den industriellen Einsatz opti-
miert und beinhaltet u.a.: schnelle
Generierung bzw. automatisches
Finden von Schwei3nahten, komfor-
table Definition von SchweiBplanen
fur SchweiBroboter, typische indu-
strielle Einspannbedingungen und
vielfaltige Mdglichkeiten fur die Vi-
sualisierung der errechneten Verfor-
mungen.

WWW.esi-group.com

Intes

25 Jahre FEM-Berechnungen

mit Permas

In diesem Jahr jahrt sich die Entwick-
lung von Permas und auch die Griin-
dung des Intes-Entwicklungsteams
in Stuttgart zum 25. Male. Als Aus-
griindung aus der Universitat Stutt-
gart wurde die Intes GmbH 1984 mit
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dem Ziel gegrindet, die von der
Universitdt tbernommene FEM-
Software unter industriellen Vorzei-
chen weiterzuentwickeln. Damals
wurde Permas als Markenname fiir
die Software eingefuhrt. Zunachst
stand die Weiterentwicklung von sta-
tischen, dynamischen und thermi-
schen Berechnungsmadglichkeiten
im Vordergrund. Doch schon in den
80er Jahren wurden neue Themen
aufgegriffen, wie Akustik, Optimie-
rung, Berechnung von Composites
und stochastische FEM. Die 90er
Jahre standen dann im Zeichen ei-
ner neuen Software-Architektur fur
Permas, der Parallelisierung und
dem Beginn der Entwicklung von
nichtlinearen Berechnungen mit Per-
mas, insbesondere der Kontaktana-
lyse. In den Jahren des neuen Jahr-
hunderts nun hat die Entwicklung
von Permas einen deutlichen Auf-
schwung genommen. Vor allem die
Steigerung der Anzahl der Anwen-
der und Kunden hat der Permas-Ent-
wicklung zusétzliche Impulse ver-
schafft. Kunden und Anwender von
Permas werden nun das Jubilaum
zusammen mit Intes im Rahmen ei-
nes Technologietages am 14. Mai
2009 in Stuttgart angemessen feiern.

Intes auf dem NAFEMS
Weltkongress 2009

Intes nimmt am NAFEMS Welt-
kongress in Kreta vom 16. - 19. Juni
2009 teil und ist dort mit Vortragen
vertreten und einem Stand in der be-
gleitenden Ausstellung (siehe NA-
FEMS website). Intes prasentiert
zwei Vortrage: "Aktive Dampfung
von Verbundbauteilen" zum Einsatz
von Regelelementen in PERMAS
zur aktiven Dampfung von Leicht-
baustrukturen, und "Vom dynami-
schen Model zu akustischen Ergeb-
nissen" zur automatisierten Hohl-
raumvernetzung von Fahrzeugen
und Bauteilen mit VisPER fur gekop-
pelte akustische Berechnungen. Der
Fokus von Vortragen und Ausstel-
lungsstand liegt in der Prasentation
neuer Entwicklungen in Permas und
seinem Modelleditor VisPER.

www.intes.de
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LMS

Neue Lésung fir Windenergie-
branche: LMS Virtual.Lab
Aerodyn Wind Loads

Laut Ankiindigung durch LMS hat
das Unternehmen an Europas be-
deutendster Veranstaltung fur die
Windenergiebranche, der EWEC
2009, teilgenommen. Auf der EWEC
2009, Treffpunkt fihrender interna-
tionaler Experten fiir erneuerbare
Energien, stellte LMS verschiedene
auf die Branche zugeschnittene L6-
sungen fir Hersteller von Windkraft-
anlagen vor. Hierzu gehort vor allem
das neue Feature LMS Virtual.Lab
Motion Aerodyn Wind Loads im ak-
tuellen Release LMS Virtual.Lab Rev
8BIm Unterschied zu anderen Bran-
chen mussen Entwickler von Wind-
kraftanlagen ganz besondere Anfor-
derungen meistern, beispielsweise
die Modellierung aeroelastischer
Windlasten, die Automatisierung von
Berechnungen zahlreicher, variie-
render Belastungen sowie umfas-
sendes Pre- und Postprocessing.
Fruher mussten diese Aufgaben mit
einer externen Spezialsoftware au-
Berhalb der Umgebung von LMS
Virtual.Lab gel6st werden, was zeit-
raubende Datenkonversion und -
import mit sich brachte. Dank der
neuen Lésung LMS Virtual.Lab
Aerodyn Wind Loads, lassen sich
transiente dynamische Belastungen
zuverlassig berechnen und als Input
fur anschlielBende Berechnungen zu
Lebensdauer und Gerauschemissio-
nen verwenden, ohne dazu die Um-
gebung von LMS Virtual.Lab verlas-
sen zu mussen.

Eine starke Partnerschaft — Toyota
baut auf Energiemanagement L6-
sungen von LMS

LMS, kindigte an, dass Toyota sei-
ne Partnerschaft mit LMS Internatio-
nal auf die Warmemanagement-
Analyse in Fahrzeugen ausdehnt.
Das Engineering Team von LMS
wird Toyota mit drei kundenspezifi-
schen Simulationsmodellen im
Fahrzeugenergiemanagement fur
drei unterschiedliche Fahrzeuge
ausstatten: den Toyota Corolla, das
Hybridfahrzeug Toyota Prius und
den neuen kleinen Viersitzer Toyota
iQ. Mit diesen neuen Simulatoren ist

Toyota in der Lage Warme-
management-Strategien und Archi-
tekturen zu erforschen, indem die
Systemsimulation schon sehr friih im
Entwicklungsprozess eingesetzt
wird. Dies ermoglicht Toyota den di-
rekten Auswirkungen von Design-
anderungen auf den Kraftstoffver-
brauch sowie auf die CO2 Emissio-
nen zu analysieren. So kann die
Anzahl physischer Prototypen und
die damit verbundenen Kosten deut-
lich reduziert werden.

www.Imsgermany.com

MSC.Software

MD-Lésungen erhalten in China
begehrte Auszeichnungen
MSC.Software gab bekannt, dass
seine multidisziplindren Lésungen
(MD) in China zwei renommierte
Technologieauszeichnungen erhiel-
ten. MSC.Software wurde kirzlich
von ,China Information World“ der
Impact Award verliehen. Gleichzei-
tig wurde offiziell bekannt gegeben,
dass Lésungen von MSC.Software
im Jahr 2008 zu den einflussreich-
sten der Branche gehorten. Mit die-
sem Preis werden besondere Pro-
dukte und Lésungen ausgezeichnet,
die einen wesentlichen Einfluss auf
den Fortschritt der Produktionstech-
nologie in China haben. Die Gewin-
ner werden anhand der Popularitat
und Leistung ihrer Technologield-
sungen sowie aufgrund von Anwen-
derfokussierung und Benutzerem-
pfehlungen ausgewahlt. Zusétzlich
wurden die MD-L&sungen von MSC.
Software vom ,Manufacture Informa-
tion Engineering“ (MIE) in China mit
dem Preis fir Produktinnovation
ausgezeichnet. Fur diesen Preis
werden die besten Lésungen aus
dem Bereich Produktionstechnolo-
gie anhand von Innovation und Kun-
dennutzen ausgewahlt.

MSC.Software Simulationspartner
von EADS bei ,,Phenix“

MSC.Software gab bekannt, dass
man kinftig im Rahmen der EADS-
Initiative Phenix mit der EADS als
Hauptpartner fir virtuelle Produkt-
entwicklungslésungen (VPE) in allen
Geschéaftsbereichen des Unterneh-
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mens zusammenarbeitet. Phenix,
eine unternehmensweite Initiative
des EADS-Konzerns, wurde 2007
ins Leben gerufen. Ziel dieses Pro-
gramms ist die Harmonisierung und
Standardisierung von Methoden,
Prozessen und Tools rund um PLM
Uber alle Geschéaftsbereiche des
Unternehmens hinweg.

Frontier Wind mit MSC.Software
MSC.Software gab bekannt, dass
Frontier Wind, LLC, sich fiir mehre-
re Lé6sungen von MSC.Software ent-
schieden hat, darunter SimEnter-
prise, SimManager, SimXpert sowie
MD Adams. Mit Hilfe dieser Simula-
tionslésungen will Frontier die Ent-
wicklung robusterer Produkte forcie-
ren, Gewahrleistungskosten senken,
die Konstruktion rationalisieren und
durch die Wiederverwendung be-
wahrter Verfahren Gewinnspannen
erhéhen. Das US-Energie-
ministerium plant bis zum Jahr 2030
eine Erhéhung des Anteils an Wind-
energie fir die Energieversorgung in
den USA von derzeit 1,6 % auf 20
%. Das bedeutet einerseits eine rie-
sige Chance, andererseits aber auch
eine enorme Herausforderung. Den
Herstellern von Windkraftanlagen
werden permanente Innovationen
abverlangt, da der Druck im Markt
stetig wachst. Um diese Herausfor-
derungen zu bewaltigen, hat sich
Frontier Wind fir MSC.Software als
Partnerunternehmen entschieden.

Jaguar Land Rover optimiert mit
SimEnterprise

MSC.Software gab bekannt, dass
sich Jaguar Land Rover zur Optimie-
rung seiner Simulationsprozesse flr
Lésungen von MSC.Software ent-
schieden hat. Zu diesen Lésungen
zahlen SimEnterprise einschlieBlich
multidisziplinarer Losungen (MD)
und SimManager sowie Kernkon-
struktionstechnologien einschlief3-
lich MSC Nastran und Adams. Mit
den Ldsungen von MSC.Software
verfugt Jaguar Land Rover nach der
Trennung von Ford Uber die wich-
tigsten virtuellen Entwicklungswerk-
zeuge sowie die notwendige Basis
fur effektive und effiziente Simulatio-
nen.
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Triple Eight Race Engineering
nutzt MSC.Software
MSC.Software gab bekannt, dass
Triple Eight Race Engineering, das
far Konstruktion, Bau und Autoren-
nen des Vauxhall VX Rennsport-
teams verantwortliche Motorsport-
unternehmen, nun auch die multi-
disziplinaren Lésungen (MD) von
MSC.Software einsetzt. Mit den MD-
Lésungen von MSC.Software will
Triple Eight Race Engineering
schrittweise den Umfang und die
Komplexitat sowie letztendlich auch
die Zuverlassigkeit seiner Simulatio-
nen fir Rennwagen steigern.

www.mscsoftware.com

NAFEMS

NAFEMS World Congress 2009
Der zweijahrliche NAFEMS World
Congress findet von 16. - 19. Juni
2009 auf Kreta, Griechenland, statt.
Der weltweit gréBte, unabhangige
Kongress im Bereich Engineering
Simulation hat das Thema , The Ana-
lysis Advantage: Perspectives on
Engineering Simulation for Today
and Beyond — Case Studies, Best
Practices, Breakthrough Techno-
logies, Future Advances”. Uber 250
Vortrage aus allen Industrieberei-
chen und Anwendungsgebieten
(FEM, CFD, MBS, Multiphysik, SDM,
Stochastik, Optimierung, ...) wurden
eingereicht. Eine vollstandige Liste
von Vortragsthemen sowie weitere
Informationen ist unter www.nafems.
org/congress zu finden. Neben ei-
nem umfangreichen Vortragspro-
gramm sind Workshops, Kurse,
Round Table Discussion on Busi-
ness Drivers, Mini-Symposien (Com-
posite) und vieles mehr geplant. Eine
begleitende Ausstellung von Hard-
und Softwareanbietern sowie Dienst-
leistungsunternehmen rundet die
Veranstaltung ab.

www.nafems.org

science + computing (Bull)

Systemmanagementsoftware
scVenus 2.3 veréffentlicht

Die science + computing ag (s+c) hat
eine neue Version ihrer Systemma-
nagementsoftware scVenus ver-
offentlicht. Die beiden Hauptziele der
Weiterentwicklung zu Version 2.3:
eine deutlich erweiterte Unterstut-
zung des Betriebssystems Windows
und eine weitere Verbesserung der
Administrationseffizienz. Daneben
gibt es eine Vielzahl zusétzlicher
Neuerungen und Verbesserungen.

www.science-computing.de

Siemens PLM Software

Auslieferung der Version 4.1 der
cPDM-L6sung Teamcenter
Siemens PLM Software kiindigte an,
dass die Version 4.1 seiner Team-
center Express-Software ab sofort
verfugbar ist. Teamcenter Express
ist Komponente flr kollaboratives
Produktdatenmanagement, kurz
cPDM (collaborative Product Data
Management), in der Velocity Series.
In die Version 4.1 sind verschiede-
ne, von Kunden vorgeschlagene
Erweiterungen eingeflossen, darun-
ter ein neues Werkzeug, das den
Konfigurationsprozess in der cPDM-
Umgebung weiter vereinfacht. Die-
ses neue intelligente Anpassungs-
werkzeug — Business Modeler Inte-
grated Development Environment
(BMIDE) Express — und nutzt die
Teamcenter BMIDE Technology, die
auf der einheitlichen Architektur von
Teamcenter 2007 basiert.

PLM-Initiative fur groBe und
mittelstidndische Unternehmen
Siemens PLM Software dehnt seine
weltweite PLM-Initiative aus. Nach
Konzepten fir kleinere mittelstandi-
sche Unternehmen stellt der PLM-

Spezialist nun auch gréBeren mittel-
standischen und GroBunternehmen
vor, wie sie durch Implementierung
und Ausbau einer PLM-Strategie die
aktuellen wirtschaftlichen Herausfor-
derungen meistern und mehr Ideen
in erfolgreiche Produkte umsetzen
kdénnen. Hierfir hat das Unterneh-
men ein Online Resource Center
eingerichtet: www.siemens.com/
plm/answers/mle.

www.siemens.de/plm

transtec

transtec prasentiert erstmalig ex-
ternes RAID-Speichersystem mit
8-Gigabit-Technologie
transtec bringt mit dem Provigo 630
FC/SAS Performance RAID erst-
mals ein externes RAID-System mit
8-Gigabit-Technologie auf den
Markt. Das hochverfiigbare Spei-
chersystem ist fir den Midrange-
Bereich konzipiert, unterstttzt bis zu
112 SAS-/SATA-Festplatten und ist
dank ausgebauter MAID-Unterstut-
zung besonders energieeffizient.
Basis ist die neueste ASIC667-Ge-
neration des Infortrend G6 RAID-
Controllers, der gegentiber dem Vor-
ganger bis zu 50 Prozent mehr Lei-
stung bringt. Mit einer sequentiellen
Leserate von bis zu 2.800 Megabyte
und einer Schreibgeschwindigkeit
von bis zu 870 Megabyte pro Sekun-
de gehdrt das transtec Provigo 630
Performance RAID zu den schnell-
sten seiner Klasse. Das System ver-
fagt Uber vier 8-Gigabit-Fibre
Channel Hostanschlisse. Es kann
ab sofort bestellt werden und ist ab
April lieferbar.

www.transtec.de

Bitte senden Sie Pressemitteilungen an magazin @ nafems.de.

Die hier veréffentlichten Texte wurden nicht redaktionell redigiert und wurden weitgehend
unveréndert von den jeweiligen Firmen Ubernommen.
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VERANSTALTUNGEN

Veranstaltungstermine 2009

Int. Femfat User Meeting

06.-08.05. Steyr, A www.femfat.com/usermeeting.html  Engineering Center Steyr
SafetyWeek

06.-07.05. Aschaffenburg, D www.safetyweek.de Zentec
10" RTT Conference

07.-08.05. Minchen, D www.rttconference.com Realtime Technology
Siemens PLM Connection Deutschland

11.-12.05 Pforzheim, D http://www.plm-benutzergruppe.de/ PLM Benutzergruppe e.V.
ProSTEP iViP Symposium

12.-13.05. Berlin, D www.prostep.org/de/events/symposium-2009.html  ProSTEP iViP
MSC.Software Virtual Product Development Conference

12.-13.05 Munchen, D www.mscsoftware.com MSC.Software

NAFEMS Trainingskurs FEM Basic 2:
Praxisorientierte Grundlagen fur FEM-Analysen

13.-14.05. Wiesbaden, D www.nafems.org * NAFEMS
Intes Technologietag zum 25-jahrigem Jubildum

14.05. Stuttgart, D www.intes.com Intes
Européische LS-Dyna Conference

14.-15.05. Salzburg, A www.dynamore.de DYNAmore
Simulia Customer Conference

18.-21.05 London, UK www.simulia.com/events/scc Dassault Systéemes
NAFEMS World Congress

16.-19.06. Kreta, GR www.nafems.org NAFEMS
Human Modelling and Simulation in Automotive Engineering

18.-19.06. Stuttgart, D www.carhs.de carhs.training
Internationale Supercomputing Conference

23.-26.06. Hamburg, D www.supercomp.de ISC
Erprobung und Simulation in der Fahrzeugentwicklung

24.- 25.06. Wirzburg, D www.vdi-wissensforum.de VDI Wissensforum
Comsol Kolloquium zur Chemical Engineering-Simulation

25.06 Darmstadt; D www.comsol.de/koll_09 Comsol Multiphysics
4™ European Automotive Simulation Conference (EASC)

06.-07.07. Mdnchen, D www.ansys-germany.com  Ansys Germany
The Finite Element Method in Biomedical Engineering, Biomechanics, and Related Fields

15.-16.07 Ulm, D http://www.uni-ulm.de/uni/intgruppen/fem Universitat Ulm
3. Europaischen Comsol Konferenz 2009

14.-16.10. Mailand, | www.comsol.de/papers_09 Comsol Multiphysics

NAFEMS Trainingskurs FEM Basic 1:
Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

19.-20.10. Wiesbaden, D www.nafems.org * NAFEMS
Internationale LMS Simulation Conference

28.-29.10. Minchen, D www.Imsgermany.com LMS International
European Hyperworks Technology Conference

02.-04.11 Ludwigsburg, D  http://www.altairhtc.com Altair Engineering

NAFEMS Trainingskurs CFD Basic:
Practical CFD Analysis (in English)

11.-12.11. Wiesbaden, D www.nafems.org * NAFEMS
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Ansatz eines Vorgehensmodells zur ganzheitlichen
Auslegung von AD-Sandwich-Blechen als Beitrag zum

Systemleichtbau

Dr.-Ing. Jorg Forsen, Dipl.-Math. Andreas Kropp, Dipl.-Ing. Fabian Fischer

BMW AG, Miinchen

Die derzeitige CO,-Diskussion stellt neben steigenden Kraftstoffpreisen, sich weiter verscharfenden Si-
cherheitsanforderungen und einer steigenden CO,-Besteuerung fiir die Automobilindustrie eine zusatz-
liche, ambitionierte Herausforderung dar. Die Fahrzeugmasse ist hiervon besonders betroffen, stellt sie
doch einen wichtigen Stellhebel zur Reduzierung des Energieverbrauches dar. MaBnahmen zum Leich-
bau sind daher unerlasslich.

Ein Leichtbauansatz ergibt sich aus einer ganzheitlichen, multifunktionalen Auslegung umfangreicher
Konstruktionssysteme im Sinne des Systemleichtbaus. Das Ziel ist ein gewichts- und funktionsoptimal
ausgelegtes Leichtbausystem. Zur Erreichung dieses Zieles werden evaluierte und validierte, virtuelle, in
die vorhandenen Auslegungsprozesse integrierbare Auslegungs- und Berechnungsmethoden benétigt.
Das alleinige Bereitstellen einzelner Werkstoffkennwerte ist nicht ausreichend, besonders im Hinblick
auf moderne Mehrschichtverbundsysteme.

Die Bereitstellung validierter Berechnungsmethoden, inklusive Zielsysteme und bendétigter Werkstoff-
kennwertmethoden ist zeit- und aufwandsintensiv. Eine effiziente und zielorientierte Bearbeitung kann
durch ein ganzheitliches, systematisches Vorgehensmodell wirkungsvoll unterstiitzt werden. Der vorlie-
gende Artikel prasentiert einen ersten Ansatz eines derartigen Vorgehensmodells anhand eines Anti-
Dréhn(AD)-Sandwich-Blechs fiir die virtuelle NVH-Auslegung mittels Nastran.

1 Einleitung

Fir den Automotive-Einsatz neuer Werkstoffsysteme, wie das beispielhaft behandelte Mehrschichtverbundsys-
tem, ist eine friihzeitige Machbarkeits- und Potentialabschatzung innerhalb der etablierten Serienauslegungs-
prozesskette zwingend notwendig. Die moderne Fahrzeugentwicklung ist heute stark gepragt durch eine auf-
wandige, durchgangige Auslegung und Absicherung mit Hilfe der Finite-Element(FE)-Methode.

Die FE-Auslegung moderner Mehrschichtverbunde stellt unter den Randbedingungen der Serienentwicklung in
den meisten Fallen immer noch eine Herausforderung dar, zum Beispiel in Bezug auf die Bereitstellung der be-
notigten Werkstoffkennwerte der jeweiligen Schichten oder einer entsprechenden Reprasentation in der ,FE-
Welt“. Die Komplexitat und die Methoden der Werkstoffkennwertermittiung sind groRtenteils von der zu behan-
delnden FE-Disziplin bzw. Fragestellung abhangig. Beginnend mit der statischen Steifigkeit sind in der Regel E-
Modul, Dichte und Poisson-Zahl zunachst ausreichend. Fir Nvh-Untersuchungen (Noise, Vibration and Harsh-
ness) mussen jedoch auch frequenzabhangige Werkstoffkennwerte bereitgestellt werden [1], [2]. Im Falle eines
viskoelastischen Werkstoffverhaltens hangen die Kennwerte zusatzlich zur Frequenz auch noch von der Tempe-
ratur ab.

Die nachst héherer Komplexitatsstufe ist die Werkstoffmodellierung und Bedatung fir Crash-Rechnungen. Im
Fall der Crash-Berechnung von modernen Mehrschichtverbundsystemen stoRt die heutige Serienberechnung an
Grenzen der FE-Auslegung.

Es ist evident, dass das alleinige Bereitstellen einzelner Werkstoffkennwerte nicht ausreicht, besonders im Hin-
blick auf moderne Mehrschichtverbundsysteme. Die Bereitstellung validierter Berechnungsmethoden, inklusive
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Zielsysteme und bendtigter Werkstoffkennwertmethoden ist zeit- und aufwandsintensiv. Eine effiziente und ziel-
orientierte Bearbeitung kann durch ein ganzheitliches, systematisches Vorgehensmodell wirkungsvoll unterstutzt
werden.

2 Erster Ansatz eines Vorgehensmodells

Modelling/ CAE-Infrastructure

| FE-Structure |—| SOLVER-Settings |—| Discretisation, Universality |
@ Evaluation, Validation and Dimensioning- ﬁ
Tests Linking Level Process Methods
Parameter Tests
Tensile Test
Shear Test Tensile Modulus Shear Modulus NASTRAN
Parameter: Temp., Freq. Parameter: Temp., Freq. Statics, Dynamics
Compression Test (LIN-MAT)
Compressive Mod. Damping (tan &)
Dynam.Mech_Analysis Parameter: Temp., Freq. Parameter: Temp., Freq.
NASTRAN
R | Density Time-Temperatur- NVH
eal . (NONLIN-MAT)
Subsystem Tests - - Displacement
Yield-Point-Curve Parameter: Temp., Freq.

Sandwich-Beam
R el ABAQUS
espons_e alysis ——
Sandwich-Plate
Crash-Test-Piece
Sandwich-Structure I:l,>

Virtual | Effective Power || Oberst |
Subsystem Tests

Sandwich-Beam <] | ERP |

Sandwich-Plate
Sandwich-Structure |:|,>

Abb. 1: Erster Ansatz eines Vorgehensmodells

Quarter-Point-Flexure Parameter: Temp., Freq. |:l,>

sse001g ubTSeg STOTYSA TEIOL

Inspiriert durch die VDI-Richtline 2221 [3] wurde ein erster Ansatz eines Vorgehensmodells aufbauend auf Un-
tersuchungen eines AD-Sandwich-Blechs (Abbildung 2) entwickelt. Ziel war es die Vielzahl von auftretenden
Fragestellungen und Arbeitsschritten in eine kausale und zeitliche Beziehung zu setzen. Das Schema eines
ersten Ansatzes ist in Abbildung 1 dargestellit.
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Ausgehend vom Serienauslegungsprozess wurden vier Haupthandlungsfelder fiir das Vorgehensmodell definiert
(Vgl. Abb. 1):

Modellierung und CAE-Infrastruktur
Werkstoffkennwertermittiung
Reale und virtuelle Teilsystemversuche
Evaluierung, Validierung und Verknlpfung
Der vorliegende Artikel behandelt exemplarisch fir NVH-
Fragestellungen die Themenfelder Modellierung und CAE-

Infrastruktur und versucht die zentrale Bedeutung der Evaluie-
rungs-, Validierungs- und Verkniipfungsebene darzulegen.

Es gilt zu betonen, dass die Betrachtung der NVH- Anwen-
dung lediglich einen (sic!) Bereich der multi-funktionalen Aus-
legung des behandelten Sandwich-Bleches beschreibt.

Abb. 2: AD-Sandwich-Blech [2]

3 Modellierung und CAE-Infrastruktur

3.1 Modellierung und Diskretisierung

Die in Abbildung 2 dargestellte Sandwich-Struktur lasst sich auf unterschiedlichste Art und Weise diskretisieren.
Ausgehend von der bestehenden CAE-Infrastruktur wurden folgende vier Moglichkeiten als erster Handlungs-
schritt untersucht (Vgl. Abb. 1):

Shell-Solid

Pcomp (Shell)
Shell-Rbe-Solid, LinchWeld
Shell-Rbe-Solid, Ansa Adhesive.

Der erste “ideale” Fall (Abb. 3) ist eine homogene strukturme-
chanische Kopplung [4]. Dabei sind die Volumenelemente der
Kernschicht mit den Schalenelementen der Deckschichten tber
identische Knoten gekoppelt. Kritisch zu beachten ist bei die-
sem Modellierungsansatz die korrekte Bericksichtigung der
unterschiedlichen Anzahl von Freiheitsgraden (DOF) zwischen
Volumenelemente (3 DOF je Knoten) und Schalenelemente (6
DOF je Knoten).

Abb. 3: Shell-Solid (homogenes Netz)

In der Praxis ist diese Modellierung fir Karosseriestrukturen nicht nutzbar. In den seltensten Fallen ist auf Grund
vielfaltiger, komplexer Freiformflachen ein homogenes Netz (gleiche netzparallele Knoten) der beiden Deck-
schichten realisierbar.
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Abb. 4: Pcomp (Shell)

Abb. 5: Shell-Rbe-Solid, LinchWeld

Die zweite untersuchte Mdglichkeit besteht in einer kondensier-
ten Schalenformulierung, z.B. in Form der Nastran Pcomp
Schale (Abbildung 4). Unter Berlcksichtigung einer durchgan-
gigen CAE-Prozesskette, mit der Bedingung dass die FE-
Struktur in unterschiedlichen Solvern (z.B. Nastran und Abaqus)
und von unterschiedlichen Berechnungsingenieuren genutzt
werden sollen, ist diese Modellierung ebenso nicht praxistaug-
lich.

Eine FE-Diskretisierung bei der die Schalenelemente der Deck-
flachen mit den Volumenelementen des Kernes Uber Shell-Rbe-
Solid Verbindung realisiert ist zeigt Abbildung 5. Dabei werden
die Volumenelemente sowie die Rbe-Elemente mit Hilfe von
LinchWeld [5] automatisch generiert. Durch die Rbe-
Verwendung ist eine strukturmechanische Kopplung von inho-
mogenen Netzen der beiden Deckschichten maglich.

LinchWeld wurde urspringlich fur die automatische Generie-
rung von Schweil3punkten und Schweillndhten entwickelt [5].
Wie in Abbildung 5 ersichtlich, erzeugt LinchWeld einzelne,
voneinander unabhdngige Kernelemente &hnlich einzelner
Schweillpunkte. Der Nachteil, dass die Kernelemente nicht
untereinander verbunden sind fihrt dazu, dass die Steifigkeit
der Gesamtstruktur nicht ausreichend abgebildet werden kann.

Dieser Effekt fuhrt zu einem Frequenzabfall der Eigenmode. Fir die ersten 20 Moden ist der Frequenzabfall in
Abbildung 6 dargestellt. Dieser Modellierungsansatz ist fir die betrachteten Mehrschichtverbunde gleicherma-
Ren nicht fir eine serienorientierte Anwendung ziel fihrend.

20000

—o—SHELL - SOLID (homogenous grid)
18000 —a—PCOMP (SHELL)
16000 1 —0—SHELL — RBE — SOLID,
14000 | —=—SHELL - RBE - SOLID,

LINCHWELD

ANSA ADHESIVE

12000 A

10000 A

8000 A

Frequency [Hz]

6000

4000 ~+

2000 A

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eigenmoden

Abb. 6: Vergleich von Eigenmoden und Eigenfrequenzen

Abb. 7: Shell-Rbe-Solid, Ansa Adhesive

24 NAFEMS Magazin 1/2009

Eine weitere Mdglichkeit der Modellierung ist die Generierung
der Volumenelemente des Kernes — zwischen inhomogenen
auleren Schalennetzen — mittels der Adhesive Funktion inner-
halb des Post-Prozessors Ansa (Vgl. Abb. 7). Analog zu Linch-
Weld werden die Verbindungen zwischen Volumen- und Scha-
lenelementen mittels Rbe-Elemente realisiert. Im Gegensatz zu
LinchWeld erzeugt die Adhesive Funktion ein homogenes,
mehrschichtiges Netz aus Volumenelementen. Der Kern wird
dabei ausgehend von einem Deckschichtschalennetz (Master)
unter Beachtung der halben Blechdicke extrudiert und mit Rbe2-
Elementen gekoppelt. Die Verbindung zum zweiten (inhomoge-
nen) Deckschichtschalennetz (Slave) wird durch interpolierende
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Rbe3-Elemente (Rbe3 bei inhomogenen Netzen, andernfalls werden Rbe2 Elemente genutzt) ausgefiihrt. Die
Adhesive Funktion scheint damit sowohl fiir einfache als auch fiir komplexere Geometrien (z.B. Teile einer Ka-
rosseriestruktur) eine praktische und flexible Lésung flr die Modellierung der Kernelemente darzustellen. Im
Hinblick auf die FE-Prozesskette wirde als FE-Struktur die duReren Schalen- sowie die Kernvolumennetze mit-
einander geteilt. Die Kopplungen zwischen Kernvolumen- und Schalennetz missten Solver spezifisch neu defi-
niert werden. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Adhesive Funktion zur Erzeugung der
Fe-Strukturen genutzt.

3.2 Netzfeinheit

Im nachsten Schritt muss die Frage der Netzfeinheit diskutiert werden. Fiir den Anwendungsfall NVH ist die mi-
nimale Netzgrofie direkt abhangig von dem zu untersuchenden Frequenzbereich. Die Struktur ist mindestens so
fein zu diskretisieren, dass im interessierten Frequenzbereich (hier [10; 1000] Hz) die Schwingungsbauche aller
Eigenformen mit N Stltzstellen aufgeldst werden kdnnen. Bei realen Systemversuchen wird N typischerweise
gleich sechs gesetzt. Fir FE-Rechnungen ist dagegen mindestens N=10 pro Schwingungsbauch zu wahlen, da
sonst die Eigenfrequenzen durch numerische Dispersion stark verfalscht werden [6], [7]. Bei einer typischen
Blechdicke von ~1mm und einem Frequenzbereich von [10; 1000] Hz entspricht dies einer Elementkantenlange
von ~10mm.

Der AD-Kern des Sandwichs wird mit drei Schichten Volumenelementen modelliert. Voruntersuchungen haben
gezeigt, dass sich keine nennenswerten Unterschiede aus mehr oder weniger Kernschichten ergaben. Aufgrund
des groRRen Steifigkeitssprunges zwischen den aufleren Metalldeckschichten und dem im Vergleich weichem
AD-Kern ist eine separate Modellierung der Adhasionsschicht zwischen Kern und Deckblech nicht notwendig. In
Abhangigkeit zum Master-Netz des Deckblechs ergibt sich eine typische ElementgroRe der Volumenelemente
des Kerns von 10mm x 10mm x Kerndicke/3, realisiert durch Hexa-Elemente.

3.3 CAE-Infrastruktur

FiUr eine durchgangige Integration einer Fahrzeugberechnung in den Serienentwicklungsprozess ist eine Ant-
wortzeit Uber Nacht zu gewahrleisten. Neben den bereits vorgestellten Aspekten der Modellierung muss auch
die existierende CAE-Infrastruktur, respektive die zur Verfligung stehende Rechenleistung beachtet werden. Fur
NVH-Analysen hat die Anzahl der Stiitzstellen (sample rate), die Stiitzstellenverteilung (linear oder logarith-
misch) und der gewahlte Solver inklusive seiner Ansatzfunktion (physikalische oder modale Freiheitsgrade) ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Rechenzeit.

Abbildung 8 zeigt lineare und doppeltlogarithmische Darstellungen einer Frequenzantwort unter Verwendung
einer unterschiedlichen Anzahl von logarithmisch verteilten Stutzstellen.

Um die Maxima aller potentiellen Peaks der Responsekurven zu erfassen, ist deren Halbwertsbreite mit mindes-
tens sechs Frequenzstutzstellen abzutasten. Unter der Annahme eines gedampften Systems mit konstantem
Verlustfaktor stellt eine logarithmische Abtastung mit insgesamt 100 Stitzstellen die effizienteste Losung mit
minimaler Rechenzeit dar.

Linear Diagram

10 Samples 100 Samples 1000 Samples

Double—TLogarithmic Diagram

10 Samples 100 Samples 1000 Samples

ooooooooooooooo

Abb. 8: Variation von Stiitzstellen im Frequenzbereich 10-1000Hz, logarithmische Verteilung

Ausgabe 12 NAFEMS Magazin 1/2009 25



STRUKTURDYNAMIK

Zweiter Ansatzpunkt zur Beeinflussung der Rechenzeit ist die Wahl des Solver selbst. Nastran bietet zwei unter-
schiedliche Arten fir Frequency Response Analysen, einen direkten (Invertieren des Systems in FE-
Koordinaten) und einen modalen Solver (Invertieren in modalen Koordinaten auf Basis vorheriger Eigenwertbe-
rechnung).

Tabelle 1 vergleicht die Rechenzeiten von drei moglichen Solver-Varianten einer 1m x 1m Sandwichplatte.
Sol108 ist ein direkter Solver, dessen Ldsung als das ,exakte“ numerische Ergebnis angesehen und als Refe-
renz genutzt werden kann. Sol111 ist ein modaler Solver und liefert eine Naherungslésung aufgrund einer moda-
len Basis im relevanten Frequenzbereich. Der integrierte Lanczos-Algorithmus |0st zuerst das Eigenwertprob-
lem; die Inversion der Systemmatrix erfolgt in modalen Koordinaten [8]. Fir Frequency Response Analysen sehr
groBer Strukturen, z. B. einer kompletten Karosseriestruktur mit globaler Strukturdédmpfung, ist der modale An-
satz sehr viel schneller als die direkte Losung. Der Nachteil der aufwendigen Eigenwertberechnung als Grundla-
ge der Ansatzfunktion wird durch den Vorteil diagonaler modaler Matrizen mehr als aufgehoben. Eine duf3erst
effiziente Naherungsmethode zur Losung des Eigenwertproblems ist das Add-On AMLS (Automated Multi Level
Substructuring) von CDH, welche auch in Tabelle 1 aufgefiihrt ist, sowie ACMS (Automated Component Modal
Synthesis) von MSC.

Computing time [h] NASTRAN NASTRAN NASTRAN
SoLl108 Sorlll Sorlll
DIRECT MopaL, LANCZOS MopAL, CDH-AMLS
10 Samples 0.3 0.4 0.7
100 Samples 3.1 0.6 0.7
1000 Samples 39.0 1.9 2.1

Tab. 1: Vergleich der Rechenzeiten verschiedener Nastran Solver fiir eine Frequenzantwort

Die untersuchte Sandwich-Struktur hat unterschiedliche Dampfungskoeffizienten je Schicht. Dies flihrt zu einer
komplett besetzten Dampfungsmatrix und damit zu einer Erhéhung der Rechenzeit je Inversion. Trotz dieser, flir
die direkte Lésung guinstigen Voraussetzungen ist im mittleren Frequenzbereich bis 1000Hz die modale Lésung,
selbst firr die untersuchte Sandwich-Platte noch deutlich effizienter. Dieser Vorteil weitet sich beim Ubergang zu
ganzen Karosseriestrukturen noch deutlich aus.

In der Serienentwicklungsberechnung nutzt BMW hauptsachlich den modalen Ansatz in Kombination mit dem
CDH Add-On AMLS [6]. AMLS wurde auf die Berechnung groRer Schalenstrukturen (Karosserie) und die Mog-
lichkeit der Nutzung eines parallelen Rechen-Clusters optimiert. In der FE-Struktur der untersuchten Sandwich-
Platte sind hingegen mehr Volumen- als Schalenelemente enthalten. Dies fiihrt dazu, dass der Vorteil von AMLS
nicht evident ist. Wie man in Tabelle 1 sieht, fUhrt die Modellierung mittels der Adhesive-Funktion zu keinem
Nachteil in der Rechenperformance bei der Nutzung von AMLS wahrend der Serienentwicklung.

Im Rahmen der Methodenentwicklung wurde zunachst Sol111 mit Lanczos genutzt. Flr eine Karosserieimple-
mentierung der AD-Sandwich-Bleche wird auf die Sol111 mit AMLS gewechselt.

4 Reale und virtuelle Versuche

Zur Validierung des FE-Modells bzgl. NVH wurde eine Reihe von realen and virtuellen Teilsystemversuchen
durchgefihrt. Abbildung 9 (Links) zeigt den realen Teilsystemversuch zur Untersuchung der Strukturantwort bei
einer harmonischen Kraftanregung. Die untersuchten quadratischen Sandwich-Platten (1m x 1m) wurden mit
unterschiedlichen Kerndicken hergestellt und vermessen. Der Versuchsaufbau besteht aus einer frei-frei“ gela-
gerten Sandwich-Platte (Abbildung 9 Links) und einem Shaker, der die Platte an einem unsymmetrisch ange-
ordneten Punkt mit einer harmonischen Kraft anregt. Die Strukturantwort wird mittels eines Laser-Vibrometers
(Abbildung 9 Mitte) einseitig in einem Frequenzbereich von [10; 1000] Hz mit einer linearen Schrittweite von
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~1.25Hz abgetastet. Das Messraster wurde auf ~25mm x 25mm gesetzt. Damit werden insgesamt 1600 Mess-
punkte einseitig ausgewertet [2].

VIRTUAL SUBSYSTEM

REAL SUBSYSTEM

Abb. 9: Reale vs. virtuelle Teilsystem-Versuche

Die parallel dazu durchgefiihrten virtuellen Teilsystemversuche (Abbildung 9 Rechts) wurden mit Nastran be-
rechnet. Die FE-Strukturen wurden mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Ansa-Adhesive Funktion modelliert.
Dabei wurde eine Elementkantenlange von ~10x10mm gewahlt. Somit ergibt sich ein Fe-Modell bestehend aus
~20000 Quad4 Elementen fur die beiden Deckbleche und ~30000 Hexa Elemente fir den Kern.

5 Evaluierung und Validierung des FE-Modells

5.1 Evaluierungs- und Validierungsprinzipien fiir die NVH-Analyse

Das Ziel ist ein virtueller Auslegungsprozess, der betrachteten Sandwich-Struktur, der eine (virtuelle) Implemen-
tierung in eine Karosseriestruktur unter Akustik- und Steifigkeits-Gesichtspunkten gewabhrleistet. Zwingend not-
wendig fir eine optimale Auslegung hinsichtlich Gewicht und Funktion ist eine exakte Evaluierung und Validie-
rung des virtuellen Modells. Dazu werden folgende Beurteilungskriterien herangezogen:

Wirkleistungspegel am Anregungspunkt

Effective Radiated Power (ERP) als Schalleistungspegel
Eigenfrequenzen und Eigenmoden
Ausbreitungswellenlange

Die Analyse der Wirkleistung am Anregungspunkt und der Effective Radiated Power Wert beruhen auf einer
Analogiebetrachtung aus der Elektrotechnik.

Der Wirkleistungspegel am Anregungspunkt ist mit Py = 1e-12 [Nm/s] (ISO 1683) definiert durch:

P
Popus = lO-log(fde (5.1.1)
0
mit
1
P, :E'FAP'VAP'COS((DAP) (5.1.2)

Die Wirkleistung beschreibt die Energie, die in die Platte eingebracht wird. Innerhalb der Platte teilt sich diese
Energie in Dampfungs- und Schwingungsenergie auf [2].
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Der Effective Radiated Power als ein Schalleistungspegel wird fiir die gesamte Struktur berechnet mit [2], [6]:

ERP, = 10~log( ERP]dB (5.1.3)
F
mit
1 n
ERP :5'pLuﬁ “Crufi Zvi -4, (5.1.4)
k=1

mit p . und ¢, Nnach DEGA-Empfehlung 101.

Fir alle Auswertungen ist immer zu beachten, dass die stark nichtlinearen Werkstoffeigenschaften des AD-
Kerns von der Frequenz, der Temperatur und den technologischen Randbedingungen abhangen und stark
streubehaftete GroRen sind. Als genereller Gedankenansatz mit einer schrittweise zunehmenden Komplexitat
wird fur die NVH Analyse der folgende gewahlt:

Reale Versuche = Virtuelle Versuche (linear + nichtlinear + Luftkopplung + Abstraktionsdefizit)

5.2 Virtuelle lineare Versuche

Innerhalb eines jeden Validierungsschrittes werden der Wirkleistungspegel am Anregungspunkt sowie der ERP-
Pegel in einem Ubersichts-Plot als Standard miteinander verglichen; beispielhaft dargestellt in Abbildung 10. Die
Analyse des Wirkleistungspegels am Anregungspunkt hat sich beispielsweise dahingehend als sehr nitzlich
erwiesen, als dass zu Beginn der Untersuchungen ein ,kleiner Modellierungsfehler* so identifiziert werden konn-
te. Die FE-Modellierung des Anregungspunktes war gegentber dem realen Teilsystemversuch zu klein. Abbil-
dung 10 stellt den Wirkleistungspegel und den ERP-Pegel eines realen Systemversuchs zwei unterschiedlich
grolRen Anregungspunkten (& 10mm und 30mm) des virtuellen Systemversuchs gegentber. Die unterschiedli-
chen Modellierungen sind dem realen Anregungspunkt in Abbildung 11 gegentibergestellt.
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Abb. 10: Leistungspegel Analyse in Abhéngigkeit des modellierten Anregungspunktes

Der Wirkleistungspegel der virtuellen Teilsystemversuche ist fir Frequenzen >110Hz hoher als das Ergebnis der
realen Teilsystemversuche. Ein hdherer Wirkleistungspegel bedeutet, dass mehr Energie in die Platte einge-
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bracht wird. Bei gleicher Dampfung fiihrt dies folglich zu einer starkeren Eigenschwingung und einem héheren
ERP-Pegel. Durch die VergréRerung des virtuellen Anregungspunktes von 10mm auf 30mm wird eine Reduzie-
rung des Wirkleistungspegels fiir eine Frequenz >110Hz erreicht. Gleichermalen sinkt auch der ERP-Pegel.

@ 30mm

©

Abb. 11: Virtueller und realer Anregungspunkt

Die ersten Berechnungen wurden gemafy dem getroffenen Gedankenansatz mit einem Satz linearer Startpara-
meter durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte der AD-Kernschicht wurden — entsprechend dem Vorgehensmodell —
eine Reihe unterschiedlicher Kennwertversuche durchgefuhrt. Dabei wurden sowohl quasi-statische als auch
dynamische Werkstoffkennwerte ermittelt (Vgl. Abb. 1). Im Bezug auf das vorgestellte Vorgehensmodell miissen
die Kennwertversuche immer unter der Berlicksichtigung der angestrebten multifunktionalen Auslegung und der
neu definierten Validierungs- und Vernetzungsebenen geplant, durchgeflihrt und ausgewertet werden.
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Abb. 12: Vergleich der ERP Pegel sowie der Schwingformen

Nach der Uberpriifung des Wirkleistungspegels am Anregungspunkt folgt der qualitative Vergleich der Schwing-
formen. Als Basis des Vergleichs wird der ,Standard-ERP-Plot* genutzt. Abbildung 12 ordnet zunachst markante
Schwingformen dem Verlauf des ERP-Pegels zu. Weiter zeigt Abbildung 12 einen Vergleich zwischen Schwing-
formen eines realen und eines virtuellen Teilsystemversuchs zugeordnet zum jeweiligen ERP-Pegel. Die Ergeb-
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nisse des virtuellen Teilsystemversuchs basieren auf einer Nastran-Rechnung mit linearem Werkstoffverhalten
und einem Schubmodul G = 25N/mm? fir den AD-Kern. Der Schubmodulwert wurde aus einem dynamischen
Kennwertversuch bei einer Frequenz von ~90Hz abgeleitet. Abbildung 12 zeigt, dass die Ubereinstimmung der
zugehorigen Schwingform zwischen realem und virtuellem Versuch bei ~90Hz recht gut ist. Unterhalb von 90 Hz
ist ersichtlich, dass der virtuelle Versuch zu etwas héheren Frequenzen verschoben ist, d.h. der Schubmodul ist
fur diesen Bereich offensichtlich zu hoch. Vice versa sind die Schwingformen des virtuellen Versuchs oberhalb
von 90 Hz zu geringeren Frequenzen verschoben; die Struktur ist in diesem Bereich nicht steif genug.

Ab Frequenzen >110Hz zeigt die behandelte Struktur einen Uber-
gang von komplexen Schwingformen hin zu einer sich wellenférmig
ausbreitenden Schwingung, ahnlich einer Wasseroberflache beim
Eintauchen eines Steins. Abbildung 13 zeigt eindrucksvoll dieses
Phanomen.

Als aquivalente Methode zum Vergleich der Schwingformen im
unteren Frequenzbereich kann im Bereich der auftretenden Wel-
lenausbreitung die Charakterisierung eben dieser genutzt werden.

Abbildung 14 zeigt exemplarisch einen Vergleich zwischen realen

und virtuellen Wellenformen anhand von Kontur-Plots bei 1000Hz.

Zur Validierung eignet sich die Ermittlung der Ausbreitungswellen-

lange innerhalb der Struktur. Der reale Teilsystemversuch in Abbil- Abb. 13: Wellenausbreitung @ 1000Hz
dung 14 weist bei 1000Hz etwa eine Wellenlange von ~188mm auf.

Im Vergleich dazu zeigt der virtuelle Teilsystemversuch mit einem

linearem Schubmodul fir den AD-Kern von 25N/mm? ein Wellenlange von nur ~111mm; die Struktur ist zu
weich. Abbildung 14 rechts belegt, dass durch eine Erhéhung des Schubmoduls des AD-Kerns auf 80 N/mm? die
Wellenlange sich auf 165mm vergrof3ert und sich dem Ergebnis des realen Versuchs deutlich annahert. Damit
ist gleichermal3en deutlich der Einfluss des frequenzabhangigen Werkstoffverhaltens des AD-Kerns ersichtlich.
Aus diesem Grund werden im nachsten Schritt nichtlineare Werkstoffeigenschaften fur die virtuellen Teilsystem-
versuche herangezogen und deren Einfluss quantifiziert.

Wammriby dmginia ¥ o+ W0 ] (WL T 1] L i

]

VIRTUAL SUBSYSTEM
-

REAL. SUBSYSTEM

Abb. 14: Vergleich der Wellenlénge zwischen Experiment und Simulation bei 1000Hz
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5.3 Virtuelle nichtlineare Versuche

Die meisten polymeren Werkstoffe zeigen ein sogenanntes thermo-rheologisch einfaches Verhalten [9], [10].
Dem AD-Kern des untersuchten Sandwichs wird dieses Werkstoffverhalten — im ersten Ansatz — zugeordnet.
Fir thermo-rheologische einfache Werkstoffe ist es moglich die frequenzabhangigen Werkstoffkennwerte Gber
den im Versuch aufgenommenen Frequenzbereich hinaus zu extrapolieren. Als Basis flir die Extrapolation die-
nen die ermittelten Kennwerte bei unterschiedlichen Temperaturen. Grundlage des Verfahrens ist ein aquivalen-
tes Verhalten des Werkstoffs gegeniber Frequenz- oder Temperaturanderung. Frequenzabhangige Verlustfak-
tor- und Schubmodulverlaufe bei unterschiedlichen Temperaturen kénnen auf Basis der Theorie von Williams,
Landel und Ferry entlang der Frequenzachse verschoben werden. Hierbei lassen sich sogenannte Zeit-
Temperatur-Verschiebungsfaktoren berechnen (Vergleiche [9] und [10]).

Abbildung 15 zeigt exemplarische eine berechneten ,Masterkurven® fir den Schubmodul sowie den Verlustfaktor
fur eine Referenztemperatur von 20°C. Deutlich ist zu sehen, dass mit zunehmender Frequenz der Schubmodul
steigt und der Verlustfaktor fallt.

Die berechneten ,Kennwert-Masterkurven® werden fiir die Evaluierung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens
und dessen Abbildung mittels nichtlinearer, frequenzabhangiger virtueller Teilsystemversuche genutzt.

MSC selbst bietet bislang nur die Mdglichkeit, ein einzigen Werkstoff mit frequenzabhangigen Parametern zu
betrachten — und dies nur innerhalb des direkten Ldsungsverfahren fir Frequency Response Analysen: In
Sol108 kann maximal ein viskoelastischer Werkstoff angewahlt werden [11]. CDH bietet mit CDH-Opt als ein
Nastran Add-on an, welches die Nutzung mehrerer frequenzabhangiger Werkstoffkennwerte mit einem modalen
Solver (Sol111) gestattet. Fir die weiteren Validierungsschritte wird als Referenz fiir die Teilsystemversuche
Sol108 mit Standard-Nastran genutzt. Nachfolgend, im Hinblick auf Gesamtfahrzeugkarosseriestrukturen, wird
auf CDH-Opt gewechselt.

gty prmctyrg e b DAL M peyarace 5 ffip ST T ey rgd doywedyrgeserea s [ME Ry ypagris 1. @800p W FOT d meml
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Abb. 15: Zeit-Temperatur-Verschiebung der Kennwerte aus der dynamisch-mechanischen Analyse
(Schubmodul & Verlustfaktor tiber Frequenz)

5.4 Luftkopplung

Zusatzlich zu den nichtlinearen Werkstoffkennwerten des AD-Kerns kann die umgebende Luft der realen Teil-
systemversuche einen Einfluss auf das Ergebnis der Messung im realen Teilsystemversuch haben (Verlauf der
ERP-Pegelkurve). Zur Untersuchung dieses moglichen Effektes wurde ein virtuelles Modell aufgebaut, welches
das Fluid der Umgebung mit berlicksichtigt.

Abbildung 16 zeigt das FE-Modell der Sandwich Platte umgeben von einem 5 x 5 x 5m groRem Luftraum aus
Volumen-Elementen. Das Luft Volumen ist nicht strukturmechanisch mit der Sandwich Struktur gekoppelt. Die
Kopplung wird hier Gber spezielle Kopplungsfunktionen realisiert.

Die abschlieRenden Ergebnisse stehen noch aus.
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-—" air-volume:
-—y 5000 mm x 5000 mm x 5000 mm
Abb. 16: Modell der Luftkopplung

5.5 Abstraktionsdefizit

Neben allen Validierungsanstrengungen sollte nicht vergessen werden, dass einerseits eine Reihe (weiterer)
Abstraktionsdefizite in den virtuellen Versuchsmodellen vorhanden sind. Andererseits stellt auch der reale Teil-
systemversuch selbst bereits ein abstrahiertes Ersatzmodell dar (Vergleiche Kapitel 4). Weiter unterliegen die
realen Probekorper einer Vielzahl von Toleranzen, resultierend aus technologischen Randbedingungen z. B. bei
der Fertigung. Abbildung 12 verdeutlicht die Streuung anhand von ERP-Pegelverlaufe aus den realen Teilsys-
temversuchen von finf verschiedenen Sandwich-Platten. Das Ziel ist eine gewichts- und funktionsoptimale Aus-
legung. Aus diesem Grund besteht allgegenwartig die Fragestellung wie gut die bendtigten virtuellen Modelle
unter Berilicksichtigung der angesprochenen Randbedingungen sein missen bzw. sein kénnen.

6 Fazit

Die aktuelle CO,-Diskussion, steigende Kraftstoffpreise, steigende Sicherheitsanforderungen, CO,-Steuern etc.
stellen eine zusatzliche Herausforderung fur die Automobilindustrie dar [12]. Die Fahrzeugmasse ist dabei ein
wesentlicher Stellhebel zur Reduktion der CO,-Emissionen. Deshalb sind LeichtbaumalRnahmen unerlasslich.

Eine moglicher Leichtbauansatz besteht in ganzheitlich, multifunktional ausgelegten Konstruktionssystemen [13]
im Sinne des Systemleichtbaus [14]. Ein Beispiel daflr ist die dargestellte Sandwich-Struktur. NVH Anforderun-
gen werden mit Steifigkeitsanforderungen in einer Struktur (Sandwich) kombiniert. Unter Berlcksichtigung des
Leichtbauaspektes ist das Ziel ein gewichts- und funktionsoptimal ausgelegtes System. Notwendige Bedingung
dazu sind evaluierte und validierte virtuelle Auslegungsmethoden fiir den Serienentwicklungsprozess. Zur Be-
reitstellung dieser Methoden — besonders fir moderne Mehrschichtverbundsysteme — ist eine zeit- und auf-
wandsintensive Grundlagenlegung notwendig. Eine effiziente Bearbeitung dieses Sachverhalts kann durch ein
ganzheitliches, systematisches Vorgehensmodell wirkungsvoll unterstitzt werden. Hierzu wurde ein erster An-
satz eines Vorgehensmodells vorgestellt. Anhand eines neuartigen AD-Sandwich-Bleches wurde die Anwen-
dung fir den herausgel6sten Funktionsbereich NVH gezeigt.

Die aufgezeigten Untersuchen auf dem Gebiet des ganzheitlichen Systemleichtbaus sind zu vertiefen und wei-
terzuentwickeln. Ein besonderer Fokus wird auch in Zukunft auf der Weiterentwicklung des Vorgehensmodells
liegen. Denn letztlich liegt in validierten FE-Modelle und Methoden fiir den Auslegungsprozess ein wesentlicher
Schlissel zur Massereduktion von Systemen.

,Die Suche nach leichten Konstruktionen ist die Suche und das Herantasten an die Grenzen des physikalisch
und technisch Machbaren.*
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Parameteridentifikation fur nichtlineare Materialmodelle in

der FEM mittels optischer Verformungsanalyse

Bernd Kleuter, Marc Bosseler

PARSOLVE, Marc Bosseler & Dr. Bernd Kleuter GbR, Kaiserslautern

Die Bauteilauslegung erfordert die Kenntnis des genauen Spannungs- und Verzerrungsverhaltens der
eingesetzten Materialien. Um den gestiegenen Anforderungen an die Verlasslichkeit von Simulationen
mittels der Finite-Elemente-Methode gerecht zu werden, muss untersucht werden, ob das konstitutive
Gesetz geeignet ist, das mechanische Werkstoffverhalten zu beschreiben. Weiterhin ist es notwendig,
die zugehorigen Materialparameter zu ermittein.

Somit muss die Parameteridentifikation fiir Materialmodelle folgende Anspriiche erfiillen:

- Anwendbarkeit des Algorithmus‘ auch fiir hochgradig nichtlineare Materialmodelle
- Beriicksichtigung von inhomogenen Verzerrungszustianden (z.B. lokale Einschniirungen) [4]
- Beriicksichtigung von Streuungen des Materialverhaltens [1]

Dieser Beitrag stellt die Prozeduren dar, die fiir die Parameteridentifikation fiir mehrere Versuche bei
gleichzeitiger Identifikation aller Materialparameter notwendig sind. Basierend auf der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate ist es das Ziel, die Unterschiede zwischen gemessenen und simulierten inho-
mogenen Verschiebungsfeldern zu minimieren.

Mit Hilfe des Verfahrens der Grauwertkorrelation werden Probekorper mit definierten inhomogen verteil-
ten Spannungszustinden beriihrungslos gemessen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren der ge-
neralisierten Parameteridentifikation gewahrleistet eine Beriicksichtigung der auftretenden Streuung bei
Wiederholversuchen sowie der gleichzeitigen Betrachtung vieler einzelner Messpunkte fiir inhomogene
Verschiebungsfelder.

Numerische Beispiele zeigen die Parameteridentifikationen fiir verschiedene Materialgesetze der
Viskoelastizitat und Elasto-Plastizitdt unter Beriicksichtigung der experimentellen Beobachtungen an
verschiedenen Elastomer-Materialien bzw. einem Aluminium-Druckguss.

1 Einleitung

Die genaue Vorhersage des mechanischen Verhaltens von Bauteilen unter Betriebsbedingungen ist eine wichti-
ge Aufgabenstellung in der Industrie. Besonders die Bauteilauslegung mit hochentwickelten oder neuen Materia-
lien erfordert die Kenntnis ihres genauen Spannungs- und Verzerrungsverhaltens. Fir die Simulation der Bautei-
le werden - vor allem aufgrund der zunehmenden Rechenleistung - immer komplexere Materialmodelle einge-
setzt. Um die Zuverlassigkeit der Simulation gewahrleisten zu kénnen, missen die zugehoérigen Materialparame-
ter identifiziert werden.

Dieser Beitrag stellt die Prozeduren dar, die fir die Parameteridentifikation fiir mehrere Versuche bei gleichzeiti-
ger ldentifikation aller Materialparameter notwendig sind. Basierend auf der Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate ist es das Ziel, die Unterschiede zwischen gemessenen und simulierten inhomogenen Verschiebungsfel-
dern zu minimieren. In Experimenten werden Verschiebungsfelder mittels optischer, kontaktloser Messtechnik
ermittelt. Die Simulation der Versuche ist kraftgesteuert mit den in den Experimenten gemessenen Kraft-Zeit
Daten.

Die gewohnlich zur Parameteridentifikation flir modular aufgebaute Stoffgesetze verwendete Technik ist, die
Parameter in verschiedene Satze zu trennen, die separat voneinander jeweils anhand eines Experiments identi-
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fiziert werden. Der Grund dafir, alle Parameter flir mehrere Experimente gleichzeitig zu identifizieren, ergibt sich
aus verschiedenen Tatsachen. Erstens kann eine unzulangliche Menge an experimentellen Daten instabile oder
uneindeutige Parameterschatzungen hervorrufen. Wenn die experimentellen Daten unvollstandig sind, kdnnen
diese nicht die gesamte Bandbreite an vorgesehenen Modellfunktionen abdecken [4,5]. Zweitens soll der Identi-
fikationsprozess die Parameter bezlglich verschiedener Fehlereinflisse mitteln. Die Parameteridentifikation ist
ein Optimierungsproblem, bei dem die Unterschiede zwischen experimentellen und simulierten Daten in der
Regel nicht vollstandig verschwinden. Diese Tatsache hat zwei verschiedene Hauptursachen:

Einerseits kann das gewahlte Materialmodell in der Regel nicht allumfassend das mechanische Verhalten eines
Materials beschreiben, somit muss der Modellfehler berticksichtigt werden. Auf der anderen Seite treten Unge-
wissheiten bei experimentellen Versuchen auf. Das bedeutet, dass - wie oben bereits erwahnt - zusatzlich zu
moglichen Fehlern in den Messungen ebenfalls Streuungen von Messdaten aufgrund unterschiedlicher Materi-
albeschaffenheiten der Probekorper auftreten kénnen. Deshalb wird mit der gleichzeitigen Identifikation aller
Parameter ein optimaler Materialparametersatz im Sinne einer optimalen Anpassung des konstitutiven Gesetzes
- welches selber einem Modellfehler unterliegt - an alle Experimente erreicht [1,2,3]. Darliber hinaus fihrt die
Berlicksichtigung aller Experimente innerhalb einer einzigen Optimierungsroutine zu einer verbesserten Anpas-
sung der Materialsimulation an die Streuungen von experimentellen Daten.

Dieser Beitrag ist wie folgt gegliedert: Die Zielsetzung in Abschnitt 2 ist, die allgemein angewendeten Methoden
fur die Durchfuhrung einer Parameteridentifikation kurz zu erlautern. In Abschnitt 3 werden die experimentellen
Beobachtungen an verschiedenen elastomeren Materialien und die zugehdérigen Parameteridentifikationen fur
ein Materialmodell finiter Viskoelastizitdt betrachtet. In Abschnitt 4 wird die Parameteridentifikation fir geomet-
risch lineare ‘von Mises Plastizitat’ prasentiert. Dabei wird fir drei Versuche dasselbe Versuchsprogramm an
drei Versuchsproben einer Aluminium-Gusslegierung untersucht und der Parametersatz fir die Kombination
aller Experimente in einer Identifikationsroutine bestimmt.

2 Anmerkungen zu grundlegenden Methoden der Parameteridentifikation

Die verschiedenen Schritte innerhalb einer Strategie zur Entwicklung eines konstitutiven Gesetzes sind [5]: Zu-
erst wird ein Modellkonzept geformt, welches auf Versuchsbeobachtungen basiert, die in Ubereinstimmung zu
der jeweiligen ingenieurtechnischen Anwendung stehen. Hier werden die grundlegenden Phanomene charakte-
risiert und die Langenskala bestimmt. Daraufhin wird das konstitutive Gesetz formuliert. Es folgt die Parameter-
identifikation basierend auf dem Vergleich von simulierten und experimentell gemessenen Daten. Mittels Verifi-
kation wird die Qualitat des Materialmodells - und entsprechend die Eignung, die experimentellen Daten, welche
fur die Parameteridentifikation verwendet wurden, zu simulieren - untersucht. Um zu Uberprifen, ob das Materi-
almodell und die identifizierten Parameter ebenfalls geeignet sind, experimentelle Daten von weiteren Versu-
chen, welche unter anderen Bedingungen durchgefiihrt wurden, zu simulieren, wird schlie3lich eine Validierung
durchgefuhrt. Somit werden bei der Validierung simulierte Daten mit experimentellen Daten verglichen, welche
nicht fur die Parameteridentifikation verwendet wurden.

2.1 Das inverse Problem

Die konstitutiven Gleichungen fiir ein Materialgesetz liefern den funktionalen Zusammenhang zwischen den
Spannungen und Verzerrungen. Die Lésung dieses Randwertproblems (RWP) wird als direktes Problem be-
zeichnet. Das Ziel der Parameteridentifikation und dementsprechend der Lésung des inversen Problems flr ein
Materialgesetz ist, die Materialparameter so zu optimieren, dass das Materialmodell Simulationsdaten liefert,
welche minimal von den experimentellen Daten abweichen.

Die Simulationsdaten, die in dieser Arbeit verglichen werden, sind Verschiebungsfelder. Mittels Variation der
Materialparameter werden die Verschiebungsfelder variiert, wobei bei der Simulation die Geometrie der jeweili-
gen Probe und die Randbedingungen einschlieRlich der Krafte in Analogie zum Experiment gewahlt werden. Fir
die Identifikation mussen die experimentell gemessenen Verschiebungsfelder vergleichbar zu den FEM-
Ergebnissen gemacht werden. Hierfiir werden die gemessenen Verschiebungen des Probekorpers mittels Tri-
angulation auf ausgewahlte Identifikationsknoten des FE-Modells interpoliert (siehe nachster Unterabschnitt).
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2.2 Interpolation von experimentellen Daten

Als Beispiel wird in diesem Unterabschnitt die zweidimensionale Interpolation von Messdaten beschrieben.
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Abb. 3:  2D-Interpolation

Abb. 1 zeigt einen Probekdrper mit Loch im Zugversuch. Die inhomogenen Verschiebungsfelder auf der Ober-
flache des Probekérpers werden mittels des kontaktlosen, optischen Verfahrens der Grauwertkorrelation [6]
ermittelt. Hierflr wird ein stochastisches Muster auf den betrachteten Bereich auf der Probenoberflache aufge-
bracht. Zur Ermittlung zwei- (drei-) dimensionaler Verschiebungsdaten wird wahrend des Versuchs das Muster
mit einer (zwei) CCD-Kamera(s) aufgenommen. Im Anschluss an den Versuch wird das Verschiebungsfeld mit-
tels eines photogrammetrischen Auswertungsverfahrens berechnet [6]. Die gemessenen Verschiebungen sollen
auf die Koordinaten der Identifikationsknoten des zugehdrigen FE-Netzes (Abb. 2) in der Referenzkonfiguration
interpoliert werden. In Abb. 3 ist die Interpolation fiir einen Lastschritt dargestellt. Wie erwahnt fiihrt die Anzahl
an verfugbaren Messpunkten zur Auswahl der Identifikationsknoten. In der Referenzkonfiguration liegen die
Messpunkte und Identifikationsknoten auf einer Ebene. Mittels Triangulation interpoliert der Algorithmus die ge-
messenen Verschiebungen linear auf die Identifikationsknoten.
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Seien (X,y) die Koordinaten eines Identifikationsknotens in der Referenzkonfiguration und (x,,y,), (X,,y,)
und (x3,y3) die Koordinaten der drei nachsten Messpunkte — die nicht auf einer Geraden liegen — in der Refe-
renzkonfiguration. Seien weiterhin D™, D;** und D;* die zu den Messpunkten zugehorigen Verschiebungs-
vektoren. Somit ergibt der interpolierte Verschiebungsvektor D" (u,V) , welcher zum oben genannten ldentifi-

proj
kationsknoten zugehorig ist

D= (uv) =[1-u-v] D" +u D7 +v D

mit
U= [Y3'Y1] [X'Xl]'[x3'xl][y 'Y1] und v [Y1'Y2] [X'Xl]'[xz'x1][y 'Y1]

[Y3 'yl] [Xz'xl ]'[Xa'x1 ][Y2 'Y1] [Y3 'Y1] [Xz'xl ]_[XS_XI ][Y2 'Y1]

2.3 Losung des inversen Problems

Die allgemeine gebrauchliche Vorgehensweise bei der Identifikation von Materialparametern ist die Minimierung
einer Fehlerquadratsumme, in der die gemessenen und entsprechend simulierten Verschiebungen verglichen
werden. Um die Parameter anhand der Versuche A, B und C gleichzeitig zu identifizieren, wird als Zielfunktion

f(x) folgende Fehlerquadratsumme verwendet
2 2

f(x) = %% i [VVU '[L_'ij (x)— Eije'xp ﬂ + i[vvlk ’ |:Eik (k) — Eiixp :H + ITZCI[VVﬂ '[aﬂ(K) - Eiixp ﬂ

=1 =
(1)-
Hierbei sind T,, T, und T. die betrachteten Anzahlen an Zeitschritten fiir die drei Versuche. Weiterhin sind

w.

i W, und W, die Wichtungsmatrizen fiir die entsprechenden Verschiebungen in Langs- und Querrichtung.

Die Anzahl an Identifikationsknoten bezeichnet Ng, welche fir die folgenden Beispiele identisch fiir alle Versu-
che ist. Jedoch ist Ng abhangig von der Diskretisierung der verschiedenen FE-Modelle. Fir die Simulation der

Verschiebungsfelder U (k) ,U; (k) und U, (k) ist die FE-Simulation kraftgesteuert basierend auf den gemes-
senen Kraftwerten. Fir die folgenden Beispiele haben die simulierten und die experimentell ermittelten Ver-

schiebungen U™, U™ und U™ jeweils zwei Verschiebungsrichtungen. In dieser Arbeit wird die Levenberg-

Marquardt Methode — ein gradientenbasierter Algorithmus — fir die Optimierung dieser nichtlinearen Gleichung
verwendet.

3 Parameteridentifikation fiir viskoelastische Materialien

3.1 Multiplikative finite Viskoelastizitat

Neben dem Mullins-Effekt, dem Spannungsentfestigungseffekt in den ersten Lastzyklen, kann bei den meisten
Elastomer-Materialien - sogar bei sehr groRen Deformationen - kein weiterer Einfluss von Schadigungseffekten
bemerkt werden. Weiterhin weisen vulkanisierter Kautschuk, synthetisches Gummi und viele weiteren Elastome-
re keine nennenswerten permanenten (irreversiblen) Deformationen auf. Wird bezlglich des Mullins-Effekts
vorgeschadigtes Material untersucht, fihrt dies zu der Auswahl eines viskoelastischen Materialmodells.

Generell ist die Auswahl des Materialgesetzes eine sehr wichtige Problemstellung. Um eine gute Ubereinstim-
mung zwischen simulierten und gemessenen Daten zu erhalten, muss das Materialgesetz und die zugehdrige
Struktur so gewahlt werden, dass die betrachteten Relaxationsprozesse des Materials hinreichend genau be-
schrieben werden kdénnen. Darlber hinaus mussen fir die Simulation des viskoelastischen Materialverhaltens
typischer gummiahnlicher Materialien gro3e Deformationen und groRe Abweichungen vom thermodynamischen
Gleichgewicht bertcksichtigt werden. Von Reese und Govindjee [10] wurde 1998 eine neue Kontinuumsformu-
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lierung vorgeschlagen, die im Gegensatz zu vielen anderen Theorien nicht auf kleine Abweichungen vom ther-
modynamischen Gleichgewicht beschrankt ist. Dieser Abschnitt behandelt die grundlegenden konstitutiven Glei-
chungen fiir das verwendete Materialmodell finiter Viskoelastizitat [10]. Ogden-Verzerrungsenergiefunktionen fur
isotrope Hyperelastizitat in Eigenrichtungen werden fir die konstitutive Routine fir finite Viskoelastizitat [9] ver-
wendet.

Fir den Fall mehrfacher Relaxationsmechanismen (k = 1, ...,N) wird der Deformationsgradient [8]

F=F‘-F (2

in elastische und viskose Anteile aufgeteilt. Fir Isotropie kann die freie Energie als eine Funktion der Hauptstre-
ckungen des linken Cauchy-Green Tensors

3 3
b=>bn ®n =>21n®n (3
a=1 a=l1
und des linken elastischen Cauchy-Green Tensors

b :ib‘;na ®n, :i[k‘; ]2 n®n (4)
a=l

a=l

formuliert werden, so dass die freie Energie angenommen wird als
N

v=y(b)+ Y v B . (5)
k=1

in die ein Gleichgewichtsanteil y™(b) und N Nichtgleichgewichtsanteile y*(b*) eingehen, fiir die ein Ogden-
Materialgesetz verwendet wird [9].

Fur das Beispiel eines Nichtgleichgewichts-Terms wird definiert
k k
b Poeg | rowc ema2 i a2 g2 Koeq [T P2 K
v =t G P e T [ P s e T ] e
dov Kk vol
[v'] ']

neq
wobei uﬁeq ein konstanter Schubmodul und ocfleq eine dimensionslose Konstante ist. Die Evolutionsgleichungen

fur dieses Modell ergeben sich zu [10]

R O e | N
D
mit den Trial-Werten

(6], =[F), |[e]] [F], @

-l
wobei n den aktuellen Zeitschritt bezeichnet und die Inverse des viskosen rechten Cauchy-Green Tensors ge-
geben ist mit

-1
[C] =F'-b}-F" . (9)
In Form von logarithmischen Streckungen 8: =In k'; lauten die Evolutionsgleichungen [10]

. :‘At[Z;E [rﬁ]deuﬁrk ;g}[e{; ], (10)

dev 1
wobei [’Cz] der deviatorische und grk : g der volumetrische Anteil der Kirchhoff-Hauptspannungen ist. Die-

se nichtlinearen Gleichungen werden mittels einer lokalen Newton-Iteration gelost. Mit den Materialparametern
* als Relaxationszeiten werden die deviatorischen und volumetrischen Viskositaten nl]‘) und nls wie folgt be-
rechnet

k _~k k k k_ak .k
NMp=T Kpegleg UNd M,=T K, . (11)
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3.2 Polyurethan-Klebstoff

In diesem Unterabschnitt wird die Parameteridentifikation fir einen ausgeharteten Polyurethan-Klebstoff aufge-
zeigt, wobei nur das viskoelastische Verhalten im Kurzzeitbereich — mit einem Relaxationsterm fir das Materi-
almodell — untersucht wird. Hierzu werden die experimentellen Daten eines einzelnen Relaxationsversuchs
hinzugezogen.

Abb. 4: Probekérper mit Messmarkierungen

Der Probekdrper hat eine Dicke von 1.5 mm, ist 25 mm breit und hat eine Einspannldnge von 60 mm. In die
Mitte der ausgeharteten Probe wird ein Loch mit einem Durchmesser von 10 mm gestanzt. Fur die optische De-
formationsanalyse mittels Videoextensometrie wurden Messmarkierungen auf der Probenoberflache aufgebracht
(siehe Abb. 4). Das Messsystem berechnet fir jeden gemessenen Zeitschritt das zweidimensionale Verschie-
bungsfeld.

10

8 /f
Z 6 /
L F
i
5 Experiment
-Simulation
OU 20 40 L&) 8o 100 120

t[s]
Abb. 5:  Kraft-Zeit-Kurve im Experiment und fiir die Kraftsteuerung in der Identifikationssimulation

Die zugehorige Kraft-Weg Kurve ist in Abb. 5 dargestellt, wobei F die gesamte Kraft in Belastungsrichtung ist.
Fir die Simulation des Versuchs werden FE-Diskretisierungen der Probe mit einer ansteigenden Anzahl an
Elementen (Hexaeder) verwendet. Die Randbedingungen werden in Ubereinstimmung mit dem Experiment ge-
wahlt. Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, werden die FE-Diskretisierungen fir die Parameteridentifi-
kation in aufsteigender Reihenfolge in einer Multi-Level-Strategie [11] mit vier Diskretisierungsstufen verwendet.
Die ‘optimalen’ Parameter, die in der ersten Stufe mittels des 48-Elemente Modells ermittelt wurden, werden als
Startwerte fur die Optimierung in der zweiten Stufe mit einem 192-Elemente Modell eingesetzt usw.

Da die Koordinaten der Messpunkte generell nicht mit den Koordinaten der Identifikationsknoten Ubereinstim-
men, werden die gemessenen Verschiebungen mittels Triangulation auf die Identifikationsknoten interpoliert.
Unter Einhaltung der Symmetriebedingungen wird nur die Halfte der Breite diskretisiert. Die experimentell be-
stimmten auf der gegeniberliegenden Seite der Langsmittelachse werden auf die betrachtete Seite gespiegelt
und zwei separate Triangulierungen fir beide Verschiebungsfelder auf die Identifikationsknoten werden durch-
gefuhrt. Fur jeden Identifikationsknoten und Verschiebungsrichtung wird der Mittelwert dieser zwei Datensatze
berucksichtigt.
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3.2.1 Wahl der Modellstruktur und Ablauf der Parameteridentifikation

Da der Laborversuch zeigt, dass das Material im betrachteten Zeitbereich einen definierten Relaxationsvorgang
aufweist, wird die Identifikation fir das viskoelastische Materialmodell mit einem Relaxationsterm ausgefihrt
(N=1 in Gleichung (5)), so dass der zugehdrige Materialparametersatz gegeben ist mit

K =[ueq,aeq,l<eq,u1;;,akzl kK<1L2'".  Die Zielfunktion fir das inverse  Problem liefert

neq? "neq’

1 Ng Ty _ _ 2 _
f(x) :EZZ[uij(K)—ug"p] . Die FE-Simulation des Verschiebungsfeldes U, () ist kraftgesteuert basie-
i=1 j=1
rend auf den gemessenen Kraften (siehe Abb. 5). Weiterhin bezeichnet N, die Anzahl an Identifikationsknoten,
welche von der Diskretisierung der verschiedenen FE-Modelle innerhalb des Ablaufs der Parameteridentifikation
abhangt. Die Disketisierung innerhalb der Multi-Level-Strategie bei Stufe vier ergibt Ng = N:‘V“ =59 . Die mittels

der FEM berechneten Verschiebungen L_lij(K) und die gemessenen Verschiebungen ES"" haben jeweils zwei

Richtungen. Somit summiert sich die Anzahl von Termen in der Fehlerquadratsumme auf zu 59x40x2=4720 pro
Iterationsschritt bei Stufe vier mit einer FEM Diskretisierung mit 2400 Elementen. Berlcksichtigt man, dass Ver-
schiebungsdaten des Experimentes gespiegelt wurden, ergibt die gesamte Anzahl an Verschiebungsdaten, die
innerhalb des Optimierungsalgorithmus* verglichen wird, 2x4720=9440 pro Iterationsschritt.

Aufgrund der Nichtkonvexitat der Zielfunktion und der Existenz von (vielen) lokalen Minima wird eine hybride
Methode - die Anwendung der Levenberg-Marquardt-Methode zur Suche verschiedener lokaler Minima fir sto-
chastisch gewahlte Startparametersatze — angewendet. Grundsatzlich wird beobachtet, dass flr jeden neuen
Startpunkt eine Anzahl von acht Iterationsschritten mit der Levenberg-Marquardt-Methode ausreichend sind, um
festzustellen, ob der Startpunkt zu einem lokalen Minimum fiihrt, oder ob diese lteration aufgrund von Divergenz
verworfen werden kann. Der Satz von Materialparametern mit der kleinsten Fehlerquadratsumme — ausgewahlt
aus allen lokalen Minima und somit als ‘optimal‘ bezeichnet - wird in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Mo, [MPa]l | o [] K [MPa] | i) MPa] | af) [ Ko [MPa] | < [g]

eq neq

0.317966 2.32189 2.03756 1.14988 1.29458 0.888432 2.17529

Tabelle 1:  Identifizierte Materialparameter, PU-Klebstoff

3.2.2 \Verifikation

Innerhalb der Verifikation werden die simulierten Daten — berechnet mit den optimalen Parametern fir das FE-
Modell mit 2400 Elementen — mit den experimentell ermittelten Daten, die zur Parameteridentifikation verwendet
wurden, verglichen. Hierbei werden die Qualitat der identifizierten Parameter sowie die Eignung des konstituti-
ven Modells, das viskoelastische Verhalten des Materials zu beschreiben, untersucht.

Hierfir werden zwei reprasentative Identifikationsknoten
aus Ng =59 gewahlt. Der erste tragt die Nummer 30, der

H zweite wurde flr die gesamte Diskretisierung mit 118

"‘mh Identifikationsknoten zurlickgespiegelt und tragt die

N r""“‘\, Nummer 92, wie in Abb. 6 dargestellt. Die Verifikation

zeigt, dass eine sehr gute qualitative und quantitative

e Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
beobachtet werden kann (siehe Abb. 7-8).

N :
/ Bemerkungen:

Abb. 6: FE-Modell Model; Représentative Ein Elastomer weist immer mehrere verschiedene Uberla-
Identifikationsknoten gerte Relaxationseffekte innerhalb des Lang- und ver-
schiedener Kurzzeitbereiche auf, welche nur mittels meh-

rerer Relaxationsmechanismen simuliert werden kdnnen

und deren Parameter nur in Verbindung mit verschiedenen Versuchen fiir diese Zeitbereiche identifiziert werden
kdnnen. Somit muss erwdhnt werden, dass die Gleichgewichts-Parameter, die in der oben aufgefuhrten Identifi-
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kation ermittelt wurden, nur Parameter fir einen ‘Pseudo-Gleichgewichtszustand® darstellen, welche sich auf
einen Zeitbereich beziehen, welcher nicht (viel) Ianger als das betrachtete Experiment ist. Weiterhin kénnten die
Versuche zu wenige Informationen Uber das (viskoelastische) Verhalten unter Druck haben (nur Teile des Pro-
bekorpers am Loch weisen eine Druckbelastung auf). Die Giiltigkeit des identifizierten Parametersatzes fir Be-
lastungszustande, in denen Druck dominiert, wird allerdings in diesem Beispiel nicht untersucht.

Da in dieser Untersuchung nur ein Versuch fir einen Probekdrper betrachtet wurde, kann keine Folgerung Uber
die Gultigkeit der identifizierten Parameter gemacht werden. Die Methode der Parameteridentifikation fir mehre-
re Versuche wird jedoch in den folgenden Beispielen beschrieben.

_______

€ =5
E 6 E
=8 5>
a4+
—05
——Sim. No 30
ot ----Exp. No 30/ | | |
Sim. No 92 -1 e
----Exp. No 92
% 20 40 60 8 100 120 120 40 60 80 100 120
t[s] tis]

Abb. 7:  Ende der Identifikationsiteration. Langs- und Querverschiebungen liber der Zeit

|
|
|
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Abb. 8:  Ende der lIteration: Interpolierte gemessene Verschiebungen (rot) liber den Identifikationsknoten
fur die Lastschritte 13 (oben) und 40 (unten).
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3.3 Polyurethanschaum

In diesem Unterabschnitt wird der Algorithmus fir die Identifikation von Materialparametern fur das viskoelasti-
sche Stoffgesetz mit einem Relaxationsterm prasentiert, in den Daten von drei verschiedenen Versuchen be-

ricksichtigt werden.

|—|

5

40

Abb. 9: Probekérper

Abb. 10: Versuchsaufbau

Das Material ist ein Polyurethanschaum mit einer tiberwiegend geschlossenen
Zellstruktur, der in Druckversuchen untersucht wird (siehe Abb. 10). Die inho-
mogenen dreidimensionalen Verschiebungsfelder auf der Oberflache der Pro-
bekdorper werden mit Hilfe des Verfahrens der Grauwertkorrelation bertihrungs-
los gemessen. Aufgrund der zellularen Struktur weisen diese Materialien ge-
ringe Querdehnungen und eine hohe Volumenkompressibilitat auf. Die Probe-
kérper aus dem zellularen Polyurethan werden als gerade Kreiszylinder mit
einer H6he und einem Durchmesser von 40 mm gefertigt (siehe Abb. 9). Um in
den Druckversuchen definierte Randbedingungen festzulegen, wurden Stahl-
zylinder auf beide Enden der Probekdrper geklebt. Die Probekdrpergeometrie
in Verbindung mit ihrer Einspannung wird somit in Druckversuchen zu inho-
mogenen Spannungszustanden flhren.

Eine gebrauchliche Anwendung finden Polyurethanschdume im Automobilbau
als Zusatzfedern im Fahrwerk. Fur die Simulation dieser Bauteile ist sowohl
das Materialverhalten unter kleinen Lasten als auch fiir extreme Belastungen
von Interesse.

Basierend auf drei verschiedenen Druckver-
suchen — durchgefiihrt an zwei Probekor-
pern aus verschiedenen Chargen mit der
selben Dichte und chemischer Zusammen-
setzung — sollen die Materialparameter des
viskoelastischen Materialgesetzes mit einem
Relaxationsmodul identifiziert werden. Die
zu Versuchen A, B und C zugehdrigen Kraft-
Zeit-Kurven sind in Abb. 11 dargestellt, wo-
bei F die Gesamtkraft in Lastrichtung ist. Es
ist zu bemerken, dass Versuch C in sechs
Lastschritten mit Haltezeiten bis zur anna-
hernd kompletten Spannungsrelaxation be-
lastet wird. Am Ende jeder Haltezeit wird
eine Aufnahme mit den CCD-Kameras flr
die Verschiebungsmessung gemacht.

0\
-0.5 “\
—0.2\\ 02 .
-1 “ %
-0.4f| :
s | 04 .
£ € 06 \ 5 -
w TR \ TR .
25 \ -0.6
-08F | *
-3 \\
R -0.8 *
-35 e .
~o 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 Mo 1 2 8 4 5 6
t[s] t[s] Load step
Abb. 11:  Gemessene Kraft-Zeit Kurven fiir die Versuche A (links), B (Mitte) und C (rechts).
Diese Kraft-Zeit-Daten werden fiir die Kraftsteuerung der zugehérigen Simulationen verwendet.
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3.3.1 Parameteridentifikation flir PU-Schaum

Es ist zu erwahnen, dass im ersten Schritt einer Druckbelastung das Materialverhalten erheblich von der Defor-
mation des Zellvolumens beeinflusst wird und somit vornehmlich Gber den Fluid-Anteil des Materials dominiert
wird. Im weiteren Belastungsverlauf bestimmt mafigeblich der Festkorperanteil das Deformationsverhalten. Fur
das viskoelastische Materialgesetz wird kein eigener Ansatz fir die Beschreibung des mechanischen Verhaltens
der zellularen Mikrostruktur gemacht. Es soll jedoch die Anwendbarkeit dieses konstitutiven Gesetzes fir PU-
Schaum untersucht werden. Ohne den gesamten Relaxationsvorgang fur Langzeit-Belastungen zu bericksichti-
gen wird die Identifikation flr das viskoelastische Materialgesetz mit einem Relaxationsterm N=1 in Gleichg. (5)
durchgefiihrt.

Fir die Simulation der Versuche wird eine FE-

= ,,:{."- 5y Diskretisierung des Probekorpers mit 1296 Hexa-
e = | eder- Standard-Verschiebungs-elementen (Q1) ver-

wendet. Fur das FE-Modell werden die zugehdrigen
Randbedingungen sowie Symmetriebedingungen in
radialer Richtung aufgebracht und somit wird nur ein
Viertel der Grundflache diskretisiert. Abb. 12 zeigt
| das gesamte FE-Netz mit der Diskretisierung des
waEEiR Tk entsprechenden FE-Modells mit 1296 Elementen. Die
=TT [ L4 gemessenen Verschiebungen in Radial- und Langs-
. 1 [ { L1 richtung werden linear auf die Identifikationsknoten
o | | interpoliert. Die entsprechenden FE-Simulationen

=i} sind kraftgesteuert basierend auf den gemessenen

(e Kraften (siehe Abb. 11).

Um die drei Versuche vergleichbar fur die spatere
Identifikation zu machen werden identische Identifika-
tionsknoten fur alle drei Tests gewahlt.

Abb. 12: Gesamtes FEM-Modell; Identifikationsknoten

Um alle Parameter fur die Versuche A, B und C gleichzeitig zu identifizieren, wird folgender Fehlerquadratansatz

N, \ 2 . 2 2
f(x) = %z TZ[WIJ '[L_’ij(K) - ngp ﬂ + Tz[wlk ’ |:Eik (k) — Eiixpﬂ + Z[Vvﬂ '[an(K) - ijpﬂ
i=1| j=I k=1 =
A B C
verwendet.

Es sind T,, T; und T. die betrachteten Anzahlen an Zeitschritten fiir die drei Versuche. In Versuch A betragt
die Anzahl an Zeitschritten T, =25 mit einer Zeitschrittweite von At =3 s. Fir Versuch B entspricht die Anzahl an

Zeitschritten T, =100 mit einer Zeitschrittweite von At=0.5 s. In Versuch C liegt eine gesamte Anzahl von 6

Zeitschritten vor, in der wir eine Zeitschrittweite von At — oo setzen (siehe oben), was bedeutet, dass fir die
Simulation dieser Schritte nur die Gleichgewichtsterme beitragen. Darliber hinaus bezeichnet Ngdie Anzahl an

Identifikationsknoten, welche identisch fur alle Versuche ist und fir die FE-Diskretisierung mit 1296 Elementen
Ng =7 betragt. Es folgt, dass die Anzahl an Termen in der Fehlerquadratsumme sich auf 7x[25+100+6]x2=1834

pro lterationsschritt des Optimierungsalgorithmus’ summiert.

Es muss berlicksichtigt werden, dass die Langsverschiebungen deutlich groRer als die Radialverschiebungen
sind. Des Weiteren sollen bestimmte Zeitschritte innerhalb der jeweiligen Versuche hervorgehoben werden.

Ebenfalls missen — u.a. aufgrund der unterschiedlichen Gesamtanzahlen an Zeitschritten in den Versuchen —
die Versuche untereinander gewichtet werden. Somit werden die Wichtungsmatrizen W,;, W, und W, , wel-
che sich auf jeden individuellen Zeitschritt und zugehorige Verschiebungsrichtungen beziehen, eingefihrt. Es ist
zu bemerken, dass verschiedene Wichtungen zu verschiedenen Lésungen fihren.
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Der Parametersatz, der fur alle ermittelten lokalen Minima zur kleinsten Fehlerquadratsumme fiihrt wird in Tabel-
le 2 aufgefiihrt.

My [MPa] | oy, [ | K, [MPa] | pil [MPa] | ar. [] Ko [MPa] | £ [g]

eq neq

0.77276 1.77816 | 1.16421 0.72819 10.04931 10.17078 0.21958

Tabelle 2: Identifizierter Parametersatz, PU-Schaum

3.3.2 Verifikation fiir PU-Schaum

Fir die Verifikation werden aus Ng =7 drei reprasentative Identifikationsknoten gewabhlt, welche die Nummern

3, 5und 7 tragen. In Abb. 13-15 wird die Simulation fir den identifizierten Parametersatz den experimentell er-
mittelten Daten gegentibergestellt. Dabei bezeichnen Uz und U, die Verschiebungen in Langs- bzw. Radialrich-
tung. In den jeweils rechts dargestellten Bildern wird fir den genannten Zeitschritt das interpolierte gemessene
Verschiebungsfeld (rechte Halfte, blaue Marker) mit dem simulierten Verschiebungsfeld (linke Halfte, rote Mar-
ker) verglichen. Es ist anzumerken, dass die optischen Messungen nicht die komplette Probe nach oben und
unten bis zu den Einspannungen berucksichtigen kénnen.
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Abb. 13:  Verifikation fiir Versuch A: Links und Mitte: Verschiebungen (iber der Zeit fiir drei reprdsentative
Identifikationsknoten. Rechts: Zeitschritt 25
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Abb. 14:  Verifikation fiir Versuch B: Links und Mitte: Verschiebungen (ber der Zeit fiir drei reprédsentative
Identifikationsknoten. Rechts: Zeitschritt 24
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Abb. 15:  Verifikation fiir Versuch C: Links und Mitte: Verschiebungen liber der Zeit fiir drei reprédsentative
Identifikationsknoten. Rechts: Lastschritt 6

3.4 Kompaktes Polyurethan

In diesem Beispiel wird die Parameteridentifikation fir ein kompaktes Polyurethan, welches innerhalb verschie-
dener Zeitbereiche belastet wird, beschrieben. Die grundlegenden Beobachtungen, die in einem Kurzzeit- und
einem Langzeit-Relaxationsversuch sowie einem Kurzzeitversuch mit einem Lastzyklus gemacht werden, moti-
vieren die Auswahl einer Struktur des o.g. viskoelastischen Materialmodells mit zwei Relaxationsmodulen. Unter
Anwendung der Methode der gleichzeitigen Identifikation fiir mehrere Versuche kdnnen hierbei die experimentel-
len Lastaufbringungszeiten in Langzeitversuchen zeitlich abgekurzt werden, und die Prozedur zur Parameter-
identifikation bezieht sich nun auf experimentelle Daten von Kurz- und Langzeitversuchen, ohne dass die Para-
meter entsprechend dieser Zeitbereiche separiert werden missen.

Abb. 16: Probekérper PU D44

Die Probekodrper des kompakten Polyurethans mit der Handelsbezeichnung PU D44 werden in Platten gefertigt.
Fir die Messung der zweidimensionalen Verschiebungsfelder auf der Oberflache der Probe wird die Methode
der Grauwertkorrelation verwendet. Es wird folgendes Versuchsprogramm durchgefiihrt: Versuch A ist ein Zug-
versuch mit einem Lastzyklus; Versuch B ist ein Relaxationsversuch; Versuch C ist ein Langzeitversuch mit
sechs Halteschritten. Am Ende jedes Halteschrittes wird fiir die Verschiebungsmessung eine Aufnahme der
Probe mit der CCD-Kamera gemacht.

Die zugehdrigen Kraft-Zeit-Kurven fir die Versuche A, B und C sind in Abb. 17 dargestellt, wobei F die Gesamt-
kraft in Lastrichtung ist.
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Abb. 17: Gemessene Kraft-Zeit-Kurven fiir die Versuche A (links), B (Mitte) und C (Rechts).
Diese Kraft-Zeit-Daten werden fiir die Kraftsteuerungen der zugehérigen Simulationen verwendet.

3.4.1 Parameteridentifikation

Es werden zwei Relaxationsterme N = 2 fiir das viskoelastische Materialmodell implementiert (siehe Gleichung
(5)). Vier FE-Diskretisierungen des Probekdrpers mit achtknotigen ‘enhanced elements‘ (Q1E9) werden inner-
halb einer Multi-Level-Strategie [11] (siehe oben) verwendet.

Dabei werden die Symmetriebedingungen in Langs- und Querrichtung fur die FE-Modelle angewendet und somit
werden nur die Halfte der Breite und der Dicke diskretisiert. Mittels Triangulation werden die gemessenen Ver-
schiebungen linear auf die Identifikationsknoten interpoliert. Um die drei Versuche vergleichbar fir die spatere
Identifikation zu machen, werden identische Identifikationsknoten fir alle drei Tests gewahlt.

Zur gleichzeitigen Identifikation der Parameter fir die Versuche A, B und C wird der Fehlerquadratansatz

1 Ne | Ty 2

f(ic) = Ez Z[VVU '[Eij (k) - Eije'xp ﬂ + i[”‘k ) |:Eik () - "_'iixp :H + i[VVﬂ '[aﬂ(‘() - L_'iixp ﬂ

=1 | j=1

A B C

angewendet. Zur Wichtung der Lastschritte und der Verschiebungsrichtungen werden die Matrizen W, W,

und |/|/il einbezogen. Da bei Versuch C die Verschiebungen der Einspannung wahrend der einzelnen Halte-

schritte festgehalten werden, wird fur die Parameteridentifikation das am Ende jeden Halteschrittes gemessene
Verschiebungsfeld fiir 77 Stitzstellen verwertet. Obwohl die ersten 76 Stiitzstellen keine exakten Messdaten
darstellen, kdnnen diese genutzt werden, die Verschiebungsfelder mit einer hinreichenden Genauigkeit wieder-
zugeben. Diese kleine Verminderung der Genauigkeit wird mittels kleinerer Wichtungen fir die ersten 76 Stiitz-
stellen jeder Haltezeit bertcksichtigt.

Der Parametersatz, der fir alle ermittelten lokalen Minima in Level 4 zur kleinsten Fehlerquadratsumme flihrt, ist
in Tabelle 3 aufgeflihrt. Es ist zu bemerken, dass fir die FE-Diskretisierung mit 2400 Elementen bei Level 4 die
Anzahl an Termen in der Fehlerquadratsumme — also die Anzahl an verglichenen Mess- und Simulationsdaten -
sich auf 322480 pro Lastschritt belauft.

T R I A R P
[MPa] | [-] [MPa] [MPa] | [] [MPa] | [s] [MPa] | [] [MPa] | [s]
1.6618 | 2.4688 | 8.9079 | 3.0272 | 1.5599 | 0.1694 | 4.5530 | 2.0773 | 1.1795 | 0.6390 | 9806.90

Tabelle 3: Identifizierter Parametersatz, kompaktes PU
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Fir die Verifikation werden zwei reprasentative Identifikationsknoten aus Ng =116 gewahlt, die die Nummern 60
und 103 tragen (siehe Abb. 18).

\
FEM nodes

15 60 o Identification nodes | |
o .

10~ © ) N
> ° '
o )
o )

5+ ® . |
o )
o )
o )

o i | ° | i \ 7]

-30 -20 20 30

Abb. 18: Identifikationsknoten fiir die Versuche A, B und C fiir das FE-Modell mit 2400 Elementen;
Représentative Identifikationsknoten 60 und 103

Die Verifikation zeigt, dass die vorgeschlagene Verfahrensweise eine gute Ubereinstimmung zwischen experi-
mentellen und simulierten Verschiebungsdaten fur alle betrachteten Experimente liefert. Darlber hinaus sind
durch den Einsatz dieser Methode zeitaufwendige Langzeitversuche bis zur vélligen Spannungsrelaxation nicht
weiter notwendig.
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Abb. 19: Verifikation fiir Versuch A
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Abb. 20: Verifikation fiir Versuch B
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Abb. 21: Verifikation fiir Versuch C

4 Parameteridentifikation fiir ‘von Mises Plastizitat’

Fir die Parameteridentifikation des hier betrachteten Aluminiumgusses werden die Verschiebungsfelder von drei
Probekérpern in drei Zugversuchen A, B und C gemessen. Die Inhomogenitat des Spannungszustands wird bei
diesen Probekdrpern gezielt durch eine Bohrung hervorgerufen und somit gleichzeitig der Ort der Einschniirung
definiert.

Abb. 22: Versuchsprobe mit stochastischem Muster

Damit bei der spateren Identifikation sicher zwischen den rein elastischen und plastischen Anteilen der Deforma-
tion unterschieden werden kann, wird fiir alle drei Versuche ein Versuchsprogramm mit einer (elastischen) Ent-
lastung gewahlt. Die experimentellen Ergebnisse sind die Kraft-Zeit Kurven, wobei F die totale Kraft in Lastrich-
tung darstellt, und die zweidimensionalen Verschiebungen der Messpunkte in Langs- (x) und Querrichtung (y)
auf dem betrachteten Bereich der Oberflache der Probekorper.

4.1 Parameteridentifikation

Das mechanische Verhalten des betrachteten Aluminium Gusswerkstoffs wird mit ‘von Mises Plastizitat’ mit
isotroper Sattigungsverfestigung und assoziierter FlieRregel simuliert [7]. Bei dieser Formulierung setzt plasti-

dev

2
des deviatorischen Anteils o

—+/2/3 I . Das Verfestigungsge-

setz wird definiert durch 7=y, +Ha+[y, —y,] [1-exp(—wa)] mit der verzerrungsahnlichen Variablen « .

der Cauchy-

sches FlieRen ein, wenn die zweite Invariante J5° :%Hadev

Spannungen den Wert %hz erreicht, somit lautet die FlieRfunktion @ = Hadev

Der Satz von Materialparametern fir das verwendete Stoffgesetz lautet x = [E,v,yo,yoo,a),H]. Hierbei ist £

der Elastizitaitsmodul, v die Querkontraktionszahl, H der lineare Verfestigungsmodul, @ der exponentielle
Verfestigungsmodul, y, die FlieRspannung zu Beginn (der jungfraulichen Probe) und y_ die FlieRspannung
bei Sattigung.
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Bei der ‘von Mises Plastizitat’ wird der dreidimensionale Spannungszustand anhand der eindimensionalen Ver-
gleichsspannung o, =/3/2 Hadev

Parameteridentifikation Messdaten fir inhomogene Verzerrungszustdnde und somit mehrachsige Spannungs-
zusténde verwendet werden, wird die Anwendbarkeit der ‘von Mises Plastizitat’ fur den betrachteten Gusswerk-
stoff Gberprift.

mit der eindimensionalen FlieRspannung /4 verglichen. Da fiir die folgende

Fir die Parameteridentifikation mussen Effekte
wie das Rutschen in der Einspannung und der
Einfluss der Maschinensteifigkeit ausgeschlossen
werden koénnen. Deshalb werden innerhalb des
Identifikationsalgorithmus® die gemessenen und
die simulierten Verschiebungen relativ zu einem

Identifikationsknoten [ , berechnet (siehe Abb.

gy W rel

y 23 (RN)). Hierbei kann die Messung des Ver-
r schiebungsfeldes auf einen Ausschnitt des Pro-
< bekorpers beschrankt werden. Dariber hinaus
e muss das FE-Modell in der Lange nur so weit

diskretisiert werden, bis ein ndherungsweise ho-

mogener Spannungszustand in ausreichendem
Abb. 23: FE-Modell; reprdsentative Identifikationsknoten Abstand zu der Bohrung angenommen werden

kann. Diese Vorgehensweise erlaubt eine aquiva-
lente Krafteinleitung in der FE Simulation in Analogie zum Experiment. Fir die Simulation der Versuche wird
eine FE Diskretisierung des Probekorpers mit 1500 achtknotigen Enhanced-Elementen (Q1E9) verwendet. Auf-
grund der Symmetrie der Geometrie der Probekérper wird nur die Halfte der Breite, die Halfte der Lange und die
Halfte der Dicke diskretisiert (siehe Abb. 23). Die Randbedingungen werden unter Einhaltung der oben genann-
ten Symmetriebedingungen in Ubereinstimmung mit dem Experiment gesetzt. Die gemessenen Verschiebungen
werden auf die Identifikationsknoten mittels Triangulation interpoliert. Um die drei Versuche A, B und C ver-
gleichbar zu machen, werden flr alle drei Versuche identische |dentifikationsknoten verwendet.

4.1.1 Parameteridentifikation flir relative Verschiebungen

Fur jeden Lastschritt j und fur alle Identifikationsknoten i werden die Differenzen von den Verschiebungen
zum |dentifikationsknoten 7, gebildet (fir 7, sei i =i, ). Somit betragen bei jedem Lastschritt j die relativen
Verschiebungen fiir die FE-Simulation &, (k) —u, () und fir die interpolierten gemessenen Verschiebungen
uwy
wendet

Fw@ =333 ([, 0,69 )-[m7 - ]] (12)

i=1 j=1

—t_:;x”. Zur Parameteridentifikation flr einen einzelnen Versuch wird somit die folgende Zielfunktion ver-

Fir die gleichzeitige Berticksichtigung der drei Versuche A, B und C wird folgende Zielfunktion eingefihrt

0= %Z TZ[[T! ()=, () |- w7 - ,—,;xpﬂz
A(PS3)
* TZBH‘?rk<’<)—‘7fzc(K>]—[l7ffi” -] (13)
B(P84)

Te

= Y[[@e0-7,60] [y -a]]

=1

C(P85)
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Die drei Versuche haben die gleiche Anzahl an Lastschritten T, =T, =T, =80 sowie die gleiche Anzahl an

Identifikationsknoten N, =159 . Die Simulation der Verschiebungsfelder u,(x), u, (k) und u,(x) der drei

Versuche ist kraftgesteuert mit den gemessenen Kréften der zugehdrigen realen Experimente. Es ist zu bemer-
ken, dass sich die Anzahl an Termen in der Zielfunktion auf 76320 pro Iterationsschritt des Optimierungsalgo-
rithmus' belauft: In der Zielfunktion gehen fir 159 Identifikationsknoten bei 3 Versuchen mit jeweils 80 Lastschrit-
ten die gemessenen und simulierten Verschiebungen in jeweils 2 Richtungen ein.

4.1.2 Verifikation

Die Diagramme in Abb. 24 zeigen die Kraft tiber den relativen Verschiebungen fiir die drei Versuche A, B und C,
wobei sich die dargestellten Kurven jeweils auf die in Abbildung 2 markierten Identifikationsknoten 1-5 beziehen.

U, und Uy sind die relativen Verschiebungen in Langs- bzw. in Querrichtung.

10—~ 10—
9, | |
8, | |
7, | |
6, | |
z z
=, 5 1 = 1
[T [T
4, | |
3, | |
2, | |
11 4 1 1
e O L0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
UX [mm]
10— —Sim No 1
| 9 C ---Exp No 1
—Sim No 2
N ---ExpNo 2
1 8r ) Sim No 3
Exp No 3
] 7r —Sim No 4
---Exp No 4
| 6F Sim No 5
= — Exp No 5
= b4
= 1 =2 5
L w
| 4,
| 3,
| 2,
| 1 |
0 L. L L L L Il L L L 0 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 -0.02 -0.015 -0.01
UX [mm] Uy [mm]

Abb. 24: Verifikation: Oben: Versuche A und B; Unten: Versuch C
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Abb. 25:  Verifikation fiir Versuch C bei Lastschritt 40;
Die Verschiebungen wurden fiir diese Darstellung

mit dem Faktor 20 skaliert.

Abb. 25 zeigt die Verifikation fur alle Identifikationsknoten bei Versuch C bei Lastschritt 40. Zur deutlicheren
Darstellung wurden die interpolierten experimentellen und die simulierten Verschiebungen hier mit dem Faktor
20 skaliert. Die Verifikation zeigt, dass das Stoffgesetz geeignet ist, das mechanische Verhalten des betrachte-
ten Gusswerkstoffes qualitativ und quantitativ hinreichend genau zu simulieren. Die berechneten inhomogenen
Verschiebungen im Bereich der Bohrung, welche aus dem mehrachsigen Spannungszustand resultieren, stim-
men sehr gut mit den jeweiligen experimentell bestimmten Verschiebungen uberein. Weiterhin wird deutlich,
dass die Minimierung der Zielfunktion einen Parametersatz liefert, der die Simulationen fir die jeweiligen Expe-
rimente Uber die drei Versuche mittelt. Somit ist diese Vorgehensweise geeignet, die Streuungen der experimen-

tellen Daten zu berlcksichtigen.

5 Zusammenfassung
Die Finite-Elemente-Methode ermdglicht genaue Vorhersagen des mechanischen Verhaltens von Bauteilen nur
dann, wenn ein geeignetes Materialgesetz verwendet und die zugehdrigen Materialparameter fur den betrachte-
ten Werkstoff bekannt sind. Ein gangiges Verfahren ist die Ermittlung von Materialparametern auf direktem Weg
aus Zugversuchen mit homogenen Verzerrungszustanden an Standard-Prifkorpern. Die hierbei ermittelten Pa-
rameter lassen sich jedoch oftmals nur unzureichend fir die Simulation des Verformungsverhaltens komplexer
Bauteilgeometrien einsetzen. Um auch mehraxiale Verzerrungszustande hinreichend genau simulieren zu kon-
nen, ist es notwendig, die Parameter anhand von inhomogenen Verschiebungsfeldern zu identifizieren [4].

Um Streuungen von experimentellen Daten bertcksichtigen und eine hdhere Zuverlassigkeit der Parameter
gewahrleisten zu kdnnen, missen mehrere Versuche in die Identifikation eingehen. Nur die Verwendung expe-
rimenteller Daten, die alle mechanischen Vorgange ansprechen, welche das konstitutive Gesetz simulieren
kann, kann Instabilitdten in der Lésung vermeiden. Die aufgefiihrte Methode der simultanen Identifikation aller
Parameter fir mehrere Versuche fihrt zu einem Parametersatz, welcher allen Versuchen gleich gut gerecht

wird.
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Unzulanglichkeiten von Balkentheorien und -elementen
fur die Beschreibung hochfrequenter Biegewellen-

ausbreitung in Fahrzeugstrukturen

Marinus Luegmair

Institut fir Angewandte Forschung, Ingolstadt,
Lehrstuhl fir Messtechnik und Sensorik, Otto-von-Guericke-Universitat, Magdeburg

Die korperschallbasierte Crasherkennung nutzt das wahrend der Deformation im Crash entstehende
Korperschallsignal zur Unterscheidung verschiedener Unfallszenarien. Da die Messung des Signals aber
nicht am Entstehungsort in der Fahrzeugfront, sondern in der Fahrzeugmitte erfolgt, wird die Fahrzeug-
struktur zur Signalleitung verwendet. Entsprechend verandert das dynamische Verhalten der Struktur
das Korperschallsignal. Deshalb ist es fiir die Anwendung der korperschallbasierten Crasherkennung so
wichtig das hochfrequente Korperschalliibertragungsverhalten einer Fahrzeugstruktur zu kennen.

Ublicherweise werden das dynamische Verhalten und die Wellenausbreitung mit einfachen Balken- und
Plattentheorien und korrespondierenden finiten Elementen untersucht. Aber im Frequenzbereich bis 20
kHz ergeben sich viele Ungenauigkeiten bei dieser Betrachtung.

Im Folgenden werden kurz die bekannten Ungenauigkeiten erwdhnt. Der Schwerpunkt liegt aber bei ei-
nem unbekannten Effekt der nur bei diinnwandigen Hohlprofilen auftritt. Hier wird das hochfrequente
dynamische Verhalten des Balkens von den Eigenfrequenzen der Seitenwande, analog zur Platten-
schwingung, dominiert. Dies kann mit einfachen Balkentheorien oder -elementen nicht beschrieben
werden und fiihrt zu entsprechend starken Fehlern in der Abbildung des realen Verhaltens.

1 Korperschallbasierte Crasherkennung

11 Problemstellung

Die Unterscheidung von verschiedenen Crashszenarien wird heutzutage durch die Messung und Auswertung
der niederfrequenten Fahrzeugverzogerung durchgefiihrt. Diese Methodik bendtigt aber eine relativ lange Zeit
um zwei, im Verzdgerungsverlauf besonders ahnliche Falle, zu unterscheiden. Zum einen den langsam gegen
ein hartes Hindernis gefahrenen AZT (Allianz Zentrum fir Technik) Test der der Versicherungseinstufung dient;
zum anderen der schnell gegen ein weiches Hindernis gefahrene ODB (Offset Deformable Barrier) Test, der die
Kollision mit einem anderen Fahrzeug simuliert (Abbildung 1).

Beim ersten Test darf der Airbag auf keinen Fall auslésen da dies zu enormen Reparaturkosten und somit zu
einer sehr hohen Versicherungseinstufung fihren wirde. Beim zweiten Test muss dagegen der Airbag unbe-
dingt geziindet werden, da die Insassen nur so vor lebensgefahrlichen Verletzungen geschiitzt werden kénnen

[1].
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Abb. 1: Mittels der Verzégerungsmessung als Basis der Crashdiskriminierung schwer zu trennende Lastfélle:
Der langsam gegen eine starre Barriere gefahrene AZT-Test (links) und der schnell gegen eine weiche
Barriere gefahrene ODB-Test (rechts) [2]

Der ahnliche Verzégerungsverlauf in der Anfangsphase beider Crashfalle flihrt dazu, dass bis zu einer sicheren
Unterscheidung wertvolle Zeit verstreicht. Kénnte die Entscheidung friher gefallt werden so kdnnte diese Zeit
genutzt werden um den Airbag optimaler aufzublasen. Somit wiirde das Verletzungsrisiko fir die Insassen weiter
sinken.

1.2 Losungsansatz

Um die sichere Unterscheidung der beiden kritischen Lastfalle friiher vornehmen zu kdnnen muissen zusatzliche
Informationen als Entscheidungsgrundlage zur Verfligung gestellt werden.

Hierzu bietet es sich an, den Messbereich des Verzégerungssensors uber den ublichen Bereich von 400 Hz
hinaus, bis Uber 20 kHz, zu erweitern (Abbildung 2). Dies ermdglicht es den wahrend des Crash entstehenden
Korperschall zu messen. Somit steht eine zusatzliche Information, basierend auf einem bisher nicht genutzten
physikalischen Effekt zur Trennung der beiden Crashszenarien zur Verfliigung [2-4].

N

Frequenz [Hz]

i

-
=

915 Zeit[s] -

Abb. 2:  Erweiterung des heute genutzten Frequenzbereiches von ca. 400 Hz auf iiber 20 kHz um aus dem im
Crash entstehenden Kérperschallsignal zusétzliche Informationen fiir die Crashunterscheidung zu
gewinnen [2]
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1.3 Randbedingungen

Die koérperschallbasierte Crasherkennung stellt besondere Anforderungen durch ihre speziellen Randbedingun-
gen. Die Messung des Korperschalls erfolgt zentral in der Fahrzeugmitte da der Sensor in das Airbagsteuergerat
integriert ist. Dadurch sind keine zusatzlichen Sensoren in der Fahrzeugfront nétig, welche zusatzliche Kosten
und Aufwand bedeuten wiirden. Dies fiihrt dazu dass das Koérperschallsignal bei der Ausbreitung durch die
Fahrzeugstruktur durch das Schwingungsverhalten der Karosserie beeinflusst und verandert wird. Dies muss
berlcksichtigt werden [5].

Es wird nicht der gesamte Frequenzbereich gemessen und analysiert sondern nur der Bereich von etwa 5 — 20
kHz. Somit missen entsprechende Untersuchungen auch nur diesen Bereich abdecken. Da eine Auswertung im
Frequenzbereich innerhalb des Airbagsteuergerates nicht moglich ist, kénnen nur die Zeitdaten verwendet wer-
den. Diese Zeitdaten mussen zudem auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Steuergerates angepasst wer-
den. Hierzu wir das Zeitsignal des Sensors mit einem speziellen Algorithmus, ahnlich einer Hullkurve, verarbeitet
um dies zu erreichen (Abbildung 3).

Die Zindendscheidung fur den Airbag muss nach 20 — 30 ms vorliegen, so dass das Korperschallsignal auch
nur in diesem Zeitraum relevant ist. Hierdurch ergibt sich eine Uberlagerung sowohl von reinen Welleneffekten
als auch des Eigenschwingungsverhaltens der Struktur.

—

) 5 10 15 20 25 30 35 40

ms

Abb. 3:  Reduzierung des Kérperschallsignals mittels Hiillkurvenbildung um die Weiterverarbeitung
im Airbagsteuergerét zu erméglichen [1]

1.4 Untersuchungsansatze

Zur Untersuchung des Kérperschallausbreitungsverhaltens bietet sich eine messtechnische Erfassung der Uber-
tragungseigenschaften an. Hierzu werden Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer mit Messrichtung senk-
recht zur Oberflache aufgebracht und das Schwingungsverhalten aufgezeichnet. Mittels mehrerer Messstellen
auf dem Ausbreitungspfad lasst sich eine Aussage Uber die Eigenschaften der Fahrzeugstruktur gewinnen.

Hierbei ist aber zu beachten, dass Effekte wie die lokalen dynamischen Steifigkeiten einen groRen Einfluss auf
die messbaren Beschleunigungssignale haben. Nur durch die Kenntnis der dynamischen Steifigkeit kann eine
Aussage zur tatsachlichen Korperschallausbreitung in der Fahrzeugstruktur gemacht werden. Naturlich kann mit
einer begrenzten Anzahl an Messstellen nie das gesamte Schwingungsverhalten, vor allem nicht in diesem ho-
hen Frequenzbereich, abgebildet werden.

Da eine messtechnische Erfassung des Schwingungsverhaltens erst erfolgen kann wenn reale Prototypen zur
Verfigung stehen ist es von enormer Wichtigkeit entsprechende Simulationsverfahren zu besitzen. Dies wird
von den Fahrzeugherstellern auch klar gefordert. Nur so ist es mdglich in der frihen Produktentwicklungsphase,
in der das Fahrzeug nur rein virtuell besteht, bereits Aussagen Uber die zu erwartende Leistungsfahigkeit der
kdrperschallbasierten Crasherkennung zu treffen.

Naturlich darf der benétigte Simulationsaufwand fiir das Kérperschallsignal den heute tblichen Aufwand fir eine
Simulation der niederfrequenten Verzdgerung mittels Finite-Elemente-Methode (Abbildung 4) nicht ibersteigen.
Dies wirde zu einer inakzeptablen Erhéhung der Entwicklungskosten fihren.

Ausgabe 12 NAFEMS Magazin 1/2009 55



STRUKTURDYNAMIK

T

H o ke
I
.
e
LTS
-
T ]
SETS

Abb. 4:  Finite-Elemente-Berechnung eines schnellen Crashfalls gegen eine weiche Barriere zur Untersu-
chung des Deformationsverhaltens der tragenden Bauteile [5]

2 Beschreibung der hochfrequenten Korperschallausbreitung

2.1 Vorgehensweise

In den meisten technischen Anwendungen sind Schwingungen unerwiinscht und es wird versucht sie zu unter-
driicken. Um dies zu erreichen und die Systeme untersuchen beziehungsweise entwickeln zu kénnen gibt es
eine Vielzahl an etablierten Simulationsmethoden. Je nach Methode liegt die obere Grenze des Gilltigkeitsbe-
reichs bei etwa bei 500 Hz bis zu 5 kHz [6,7].

Bei der eingangs erwahnten Methode der kérperschallbasierten Crasherkennung, bei der die Vibration ein er-
wlinschter und nutzlicher Effekt ist, ist der Frequenzbereich aber wesentlich héher. Deshalb dirfen die beste-
henden Verfahren nicht einfach angewendet werden sondern miissen erst auf ihre Glltigkeit hin Gberprift wer-
den.

Die bekannten Herausforderungen bei hochfrequenten FEM-Simulationen, sind etwa korrekte Elementlange und
Zeitschritt, aber auch Grenzen der Elementfunktionen oder Effekte wie Shear-Locking [8,9]. Diese Effekte lassen
sich bei entsprechendem Wissen umgehen. Allgemeine Schwierigkeiten bereiten in diesem Frequenzbereich
das Fehlen von validen Materialparametern und Fiigestelleneigenschaften.

Gleichzeitig soll der Simulationsaufwand so gering wie moglich gehalten werden. Deshalb wird der Ansatz ge-
wahlt vom Einfachen zum Schwierigen zu gehen und erst einmal nur die dominierende Wellenart zu betrachten.
Zudem soll nur die Kérperschallausbreitung betrachtet werden, die Kérperschallentstehung ist auRen vor. Auch
soll der Detaillierungsgrad nur so genau wie nétig ausfallen. Um dies zu erreichen wird mit der Beschreibung der
Fahrzeugstruktur als Balken, zumindest im vorderen Bereich, begonnen.

2.2 Beschreibung der Biegewelle

Abb. 5:  Schematische Darstellung der Biegewelle in einem diinnen Blech oder Balken
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Die im Fahrzeug dominierende Biegewelle (Abbildung 5) wurde schon vor langer Zeit analytisch beschrieben
[10]. Im einfachsten Fall wird die analytische Beschreibung auf der Balkentheorie nach Euler-Bernoulli oder der
Schalentheorie nach Kirchhoff aufgebaut [11].

Die mechanische Struktur, abgesehen von Saiten die aber sehr selten sind, ist der Balken. Mathematisch gese-
hen ist er ein eindimensionales Gebilde dessen Querschnitt lediglich als Parameter in das Modell eingeht. Hier-
aus resultiert auch die Einfachheit mit der die Biegewelle beschrieben werden kann. Aus diesem Grunde wird in
allen einschlagigen Biichern die Biegewelle auch am Beispiel des Balkens eingeflihrt.

Die einfache Balkentheorie nach Euler-Bernoulli ist aber bald an ihre Grenzen gestof3en, so dass komplexere
Theorien erarbeitet wurden die in der Lage sind die Realitdt besser abzubilden und so genauere Ergebnisse
liefern. Hier ist vor allem die Beschreibung nach Bresse-Thimoshenko zu nennen [12].

Da diese Balkentheorie aber sehr schnell zu sehr komplexen Zusammenhangen fihrt [13], wird oft nur mit der
einfacheren Beschreibung der Biegewelle gearbeitet. Die Grenzen und Schwachen dieser einfachen Theorie
werden oft gar nicht, oder selbst bei ,Kérperschall“ von Cremer und Heckl [13] nur am Rande erwahnt.

2.3 Euler-Bernoulli-Balken

Diese einfachste bestehende Balkentheorie vernachlassigt sowohl die Rotationstragheit als auch die Schub-
spannung innerhalb des Balkens und die daraus entstehenden Effekte. Die Differentialgleichung ist entspre-
chend einfach [13]

64)/ 62y
El—+m =0
Ox ot’

und die Wellengleichung wurde bereits fir viele Geometrien und Randbedingungen analytisch gel6st, so dass
sehr effektiv mit dieser Beschreibung gearbeitet werden kann.

(1)

2.4 Bresse-Thimoshenko-Balken

Die komplexeste, aber auch exakteste Theorie [16-18] nach Bresse und Thimoshenko betrachtet sowohl die
Rotationstragheit als auch die Schubspannungen innerhalb des Balkenquerschnitts. Somit ergibt sich ein lange-
rer Ausdruck fir die grundlegende Differentialgleichung

o’ o’ LElp o’ p° 0
El—(y.p m— 3 L)+ 11— 8
a“(y )+ (v.5)- ( kG JaxZatZ(y’ )+ kGat"(y )=0 @

und es ist ersichtlich, dass sich die Beschreibung komplexerer Geometrien und Randbedingungen erschwert.
Deshalb ist es auch aufierst unkomfortabel diese Theorie fir die analytische Betrachtung der Kérperschallaus-
breitung zu verwenden.

2.5 Grenzen der beiden Theorien

Beim Euler-Bernoulli-Balken ist die Ungenauigkeit sehr leicht zu erkennen wenn man die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Biegewelle betrachtet

ETl
CEB:47\/; (3)

Auf den ersten Blick sieht man sofort die bekannte Dispersion mit der die Biegewelle behaftet ist. Aber auf den
zweiten Blick erkennt man, dass flr beliebig hohe Frequenzen die Ausbreitungsgeschwindigkeit unendlich wird.
Dies kann jedoch nicht sein da sich die Information und Energie der Welle schneller als mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten wirden. Somit ergibt sich ein mit der Frequenz steigender Fehler. Dieser Fehler betrifft natirlich auch
alle anderen GrofRen in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit enthalten ist, wie etwa den Wellenwiderstand
eines einfachen Balken [19]

w=mc(I+) (4).
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei der Bresse-Thimoshenko-Theorie besitzt diese Abweichung nicht, wobei
bei sehr hohen Frequenzen auch hier ein kleiner Fehler vorliegt (genauere Ausfiihrungen finden sich in [20])

2 2 2
Cor = ]2 (Lj +1+y° % (éj +1+y° | -4y |c (5)

Ein entsprechender Vergleich der beiden Ausbreitungsgeschwindigkeiten tber der Frequenz zeigt deutlich die
Abweichungen und Grenzen auf (Ausfiihrliche Betrachtungen finden sich in [21]).

3 Zusatzliche Einschrankungen bei der Anwendung auf diinnwandige Hohlprofile

In Fahrzeugstrukturen sind zwar Bleche typisch, oft werden aber auch Balkenstrukturen verbaut. Fur beide Falle
ergeben sich bei der Berechnung beziehungsweise Simulation lediglich die vorangegangen gezeigten Abwei-
chungen. Wenn die Balkenstrukturen aber nicht einen massiven Querschnitt besitzen sondern dinnwandige
Hohlprofile sind ergibt sich eine grol’e Abweichung von der Realitat bereits bei geringen Frequenzen.

Diese Abweichung beruht darauf, dass der Querschnitt eines Balken fur die Balkentheorie, unabhangig davon
ob Euler-Bernoulli oder Bresse-Timoshenko verwendet wird, lediglich ein Parameter ist Dies bedeutet ob ein
Querschnitt massiv oder hohl ist macht fir die Berechnung bzw. Simulation keinen Unterschied.

Ublicherweise ist die Grenze fir die Anwendung der Balkentheorie zur Kérperschallbeschreibung bei der Wel-
lenlange die dem Zehnfachen des gréfiten Geometrieparameters entspricht [15]

A>10H (6).

Bei dinnen Wandstarken des Balkens treten aber bereits bei geringeren Frequenzen Probleme auf.

3.1 Beispiel Crashbox

Die Crashbox als Teil des Crashmanagementsystems ist ein typisches Hohlprofil mit diinner Wandstarke, des-

halb wird der erwahnte Effekt beispielhaft an einer solchen aufgezeigt.
H

Abb. 6:  Schematische Darstellung des Querschnittes einer Crashbox (diinnwandiges Hohlprofil)

Der Querschnitt ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt und besitzt die folgenden Parameter,

H=80mm
B=60mm
s =3mm

[=150mm

wobei / die Lange des Bauteils darstellt und Aluminium als Material angenommen wird.
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Fir die Simulation wird die Crashbox am einen Ende fest eingespannt, analog einem Kragtrager, und am ande-
ren Ende auf der Oberseite mittig mit einer Kraft beaufschlagt (Abbildung 7)
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Abb. 7:  3D-Schalen-Modell der Crashbox zur Abbildung des realen Schwingungsverhalten

3.2 Analytische Eigenfrequenzen

Basierend auf der Balkentheorie nach Euler-Bernoulli lassen sich die Eigenfrequenzen des Beispiels sehr ein-
fach ermitteln. Fir die erste Eigenfrequenz gilt als Naherungsformel

EI I
= (1),

f,=0,56 ,|—
m |
fur alle weiteren Eigenfrequenzen die Formel [15]
7 |[EI(2n-1
fir—— Q (8)
S\ m [

Somit ergeben sich fir die betrachtete Crashbox folgende Eigenfrequenzen im Bereich bis 20 kHz

f,=3060 Hz
f,=19316 Hz

3.3 Simulation mittels Balkenelementen
Fir die Balkensimulation wurde ein Element mit 2 Knoten (in Ansys Beam 4) verwendet. Die Elementlange ist
10mm, womit 15 Elemente das gesamte Teil abbilden.

Als Vergleichsparameter wurde die Punktreceptance des Kraftangriffspunktes berechnet (Abbildung 8), dies
entspricht der lokalen dynamischen Flexibilitdt und berechnet sich als Quotient aus auftretender Verschiebung
und der verursachenden Kraft.
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Abb. 8:  Ergebnis der Punktreceptance bei Simulation der Crashbox mittels Balkenelementen

Bereits hier kann eine Abweichung der Receptance erkannt werden. Das Spektrum aus der Balkensimulation
wird zwar auch durch die beiden ersten Eigenfrequenzen dominiert, aber die Lage der Eigenfrequenzen ist un-
terschiedlich bei Simulation und analytischer Berechnung.

3.4 Simulation als 3D-Schalenmodell

Wird der Balken als 3D-Modell bestehend aus vier Seitenwanden unter Verwendung von Schalenelementen
modelliert (in Ansys Shell 181), wie in Abbildung 7 gezeigt, so ergibt sich ein vollig anderes Verhalten. Wie in
Abbildung 9 zu erkennen ist ergibt sich ein Spektrum das von einer Vielzahl von Eigenfrequenzen bestimmt ist
und die beiden Eigenfrequenzen aus den vorangegangenen Berechnungen sind nicht wieder zu finden.
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Abb. 9:  Reale Punktreceptance der Crashbox aus der 3D-Schalen-Modell-Simulation

60 NAFEMS Magazin 1/2009 Ausgabe 12



STRUKTURDYNAMIK

3.5 Ursachen der Abweichung

Die Ursache fiir die extreme Abweichung zwischen einer reinen Balkensimulation und einem 3D-Model ist das
Schwingungsverhalten der Wande des Balkens.

Jede der vier diinnen Wande des Balkens hat das dynamische Verhalten und die entsprechende Anzahl an Ei-
genfrequenzen wie eine analoge Platte. So setzt sich das Schwingungsverhalten des Balkens aus dem dynami-
schen Verhalten der vier Seitenwande und ihrer gegenseitigen Beeinflussung zusammen und ist entsprechend
komplex.

Abb. 10: Beispielhafte Darstellung des Einflusses des Schwingungsverhaltens der diinnen Seitenwénde aut
das Schwingungsverhalten des gesamten Balkens und somit auf die Punktreceptance

Wie etwa an der 11. Eigenfrequenz bei etwa 3600 Hz (Abbildung 10 links) zu erkennen ist, ist der Anregungs-
punkt besonders empfindlich auf die Plattenmoden der Seitenwand ohne dass hier eine Schwingung des grund-
legenden Balkens vorhanden ist. Ein anderer Effekt ist an Eigenfrequenz Nummer 51 bei etwa 12,6 kHz zu er-
kennen. Hier fihrt eine leichte Abweichung bei der Positionierung eines Sensors in einer Messung bereits zu
einer starken Veranderung der Receptance, da der Sensor bereits von einer Knotenlinie in einen Schwingungs-
bauch gewandert sein kann.

4 Konsequenzen

4.1 Allgemeine Einschrankungen

Es lasst sich erkennen, dass die analytische Betrachtung von Korperschallvorgangen beziehungsweise des
strukturdynamischen Verhaltens nur im sehr niedrigen Frequenzbereich und bei einfachen Geometrien und
Randbedingungen eine annehmbare Genauigkeit erzielt.

In der numerischen Simulation ergeben sich im hochfrequenten Bereich aber auch Probleme. Neben den Ein-
gangs erwahnten Schwierigkeiten und Grenzen der Methodik, sei nochmals auf die groRe Abweichung von der
Realitat hingewiesen wenn das dynamische Verhalten dinnwandiger Balken mittels einfachen Balkenelementen
simuliert wird. Hier sollte immer mit einem 3D-Model, wenn auch nur zur Kontrolle, gearbeitet werden.

Dies fiihrt aber durch die nétige feine Vernetzung zu sehr hohen Simulationszeiten und Datenmengen, wodurch
eine solche Simulation meist nur fir sehr kleine Bauteile realisierbar ist.

Ausgabe 12 NAFEMS Magazin 1/2009 61



STRUKTURDYNAMIK

4.2 Spezifische Folgerungen fiir die kérperschallbasierte Crasherkennung

Fir den speziellen Anwendungsfall der kérperschallbasierten Crasherkennung lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen aus den gezeigten Betrachtungen ableiten:

= Eine analytische Berechnung des hochfrequenten Korperschallverhaltens ist nicht méglich. Aber die analyti-
sche Abschatzung von Bauteilen und Effekten kann schnell grundsatzliche Aussagen (ber das betrachtete
System liefern.

= Die Simulation des Kdrperschallibertragungsverhaltens von dinnwandigen Balken oder ahnlichen Bauteilen
entspricht nur der Realitat wenn die Geometrie dreidimensional aufgebaut wird.

= Aus diesem Grund ist nur die Simulation einzelner Bauteile realisierbar, da die Simulation eines gesamten
Fahrzeuges einen nicht vertretbaren Aufwand darstellt.

= Deshalb ist aktuell die einzige Mdglichkeit, das Kdrperschalllibertragungsverhalten im Crash zu simulieren,
ein spezielles Verfahren zu entwickeln. Dieses Verfahren muss nicht das exakte dynamische Verhalten, son-
dern nur das Signal des fir die Crasherkennung genutzten Sensors abbilden. Dies macht es mdglich schnel-
lere und bessere Aussagen als mittels der FEM durch ein spezielles Verfahren zu erhalten.

Verwendete Formelzeichen

Breite des Balkenquerschnitts Biegewiderstandsmoment

I
c Ausbreitungsgeschwindigkeit j Imaginare Einheit
der Longitudinalwelle k Schubfaktor
CaT Ausbreitungsgeschwindigkeit der I Lange
Biegewelle (Bresse-Timoshenko) m Masse pro Lange
Ces Ausbreitungsgeschwindigkeit der S Wandstéarke des Balkens
Biegewelle (Euler-Bernoulli) B Drehwinkel des Balkens
E E-Modul A Wellenlange
f Frequenz p Dichte
G Schubmodul w Kreisfrequenz
H Hohe des Balkenquerschnitts 1] Transferimpedanz
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Die Immersed Boundary Methode

Eine schnelle, verlassliche und hoch automatisierte Methode
zur Simulation komplexer Stromungsfelder am Beispiel des
LOw REsistance MObile “LOREMO”

Marco Lanfrit, Hauke Reese, ANSYS Germany GmbH, Darmstadt

Hans Peter Hemmer, Loremo AG, Munich, Germany

Die Immersed Boundary Methode ist eine neue Losertechnologie, deren Implementierung in den kom-
merziellen CFD Code Fluent gemeinschaftlich von Cascade Technologies und ANSYS Inc. durchgefiihrt
wurde. Der Ansatz erlaubt die schnelle Berechnung verlasslicher Ergebnisse basierend auf einem der
Korperkontur nicht angepasstem Gitter. Hierbei wurde vor allem der zeitliche Aufwand fiir die Geomet-
rieaufbereitung und Netzerzeugung signifikant verringert. Die Methode koppelt die automatische Gene-
rierung eines kartesischen Gitters mit zusatzlichen geometrischen Informationen bzgl. der realen Ober-
flaiche, um eine adaquate Stromungsberechnung im Wandbereich zu erméglichen. Dies garantiert Ro-
bustheit, sowie eine anwenderunabhangige Diskretisierung und Netzqualitat.

Der vorliegende Artikel stellt die Methode vor und demonstriert deren Anwendung am Beispiel der Aero-
dynamik des Low Resistance Mobile “LOREMO”. Widerstandsreduzierung und aerodynamische Stabili-
tat sind die ZielgroBRen bei der Entwicklung des LOREMO. Zur Reduktion der Entwicklungszeit mit dem
Ziel einer endgiiltigen Designfindung ist es wichtig, den Einfluss geometrischer Anderungen schnell und
verlasslich zu evaluieren.

Im Rahmen dieses Artikels werden die mit der Immersed Boundary Methode erzielten Ergebnisse mit
den Resultaten eines konventionellen Simulationsprozesses verglichen.

1 Einfiihrung

Die Durchfiihrung einer konventionellen CFD Simulation beginnt mit der Ubertragung der geometrisch relevan-
ten Bauteilkomponenten aus der CAD Umgebung in die Software zur Gittergenerierung. Der nachste Schritt
besteht aus der Extraktion der umstromten Kontur.

Anschlief3end wird ein Oberflachengitter erzeugt. Die Qualitat dieses Gitters ist entscheidend fir die Qualitat der
Simulationsergebnisse, da das Oberflachengitter die Basis fur das weitestgehend automatisch generierte Volu-
mennetz darstellt. Speziell bei der Aerodynamiksimulation ist das Verhalten der Strémung in wandnahen Berei-
chen von groRtem Interesse und sollte daher mit héchster Sorgfalt behandelt werden. Dies bedeutet im Allge-
meinen eine Auflésung der wandnahen Bereiche mittels prismatischer Zellen, welche durch Extrusion der Ober-
flachenelemente erzeugt werden. Daher sind Qualitat und Gleichférmigkeit des Oberflachengitters speziell fur
diese Applikation maRgebend.

Der beschriebene Preprocessingschritt des konventionellen Simulationsprozesses nimmt erfahrungsgeman
zwischen 50% und 80% der gesamten Zeit zur Durchfihrung eines Aerodynamikprojekts in Anspruch, da die
ubrigen Simulationsschritte, weitestgehend automatisierbar sind [7].

Ein alternativer Ansatz zur Modellierung der Strdomung bei komplexer Geometrie ist die Immersed Boundary(IB)
Methode. Der Ansatz zeichnet sich vor allem durch ein automatisch generiertes kartesisches Gitter aus, welches
nicht konturkonform ist. Der Einfluss der realen Geometrie auf die Stromung wird durch eine spezielle Behand-
lung der kartesischen Zellen im Wandbereich durch den CFD L&ser abgebildet.
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Abb. 1.:  Drei Ansétze, basierend auf kartesischen Gittern. Beim Stair-Step Ansatz auf der linken Seite wer-
den die Zellen, die die reale Geometrie (blau) beriihren erhalten und die freien Rdnder als Randzo-
nen definiert. Die Geometrie wird auf diese Weise durch Treppenstufen (stair-step) angenéhert. Die
physikalischen Randbedingungen werden anschlieBend im Léser direkt auf dieser Oberfldche defi-
niert. Die mittlere Darstellung zeigt den Cell-Cut Ansatz. Hierbei wird &hnlich wie beim Stairstep zu-
néchst ein kartesisches Gitter erzeugt. Die Zellen, die die reale Geometrie beriihren, werden mit
dieser verschnitten, so dass im Wandbereich polyhedrale Zellen entstehen. Die Vergabe der Rand-
bedingungen erfolgt analog zum erst genannten Ansatz direkt auf der Berandungsfldche. Auf der
rechten Seite ist schematisch die Gitterbehandlung beim IB Ansatz abgebildet. Ahnlich wie beim
Stairstep Ansatz bleiben die Zellen, welche die Realgeometrie schneiden, erhalten. Die so markier-
ten Zellen werden im CFD Léser spéter speziell behandelf, um den Verlauf der Realgeometrie in
diesem Bereich erfassen zu kénnen. Dies geschieht durch eine Modifikation der zu I6senden Glei-
chungen durch die Verwendung von Quelltermen.

Basierend auf vom Benutzer zu definierender Parameter, ist die IB Methode in der Lage, das Rechengitter im
wanddnahen Bereich zu verfeinern. Zur Verfeinerung bestimmter Bereiche im Rechennetz ist es darliber hinaus
moglich, virtuelle volumetrische Korper zu definieren, innerhalb derer bestimmte Kriterien fiir das Zellwachstum
eingehalten werden. Im Rahmen einer Aerodynamiksimulation sind dies im Speziellen der Nachlaufbereich, und
die Bereiche um Fahrzeugteile, welche exponiert sind und stark mit der Luftstrdmung interagieren (z.B. Au3en-
spiegel, Spoiler). Ein fur die Berechnung des LOREMO verwendetes Rechengitter ist in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Beispiel fiir die wandnahe Netzverfeinerung und die Verwendung von Verfeinerungsboxen

Die Gitterverfeinerung wird unter Vorgabe einer gewlinschten Auflésung im Wandbereich automatisch durchge-
fuhrt. Ausgehend von einem gleichmaRigen Gitter werden hierzu die Zellen isotrop in kleinere unterteilt. Hierbei
entstehen aus einer ,Vaterzelle® acht ,Kinderzellen®. Die Implementierung in FLEUNT erlaubt dariber hinaus
eine anisotrope Verfeinerung, was zu einer Verringerung der Zellanzahl und damit zu einer Beschleunigung des
Berechnungsprozesses beitragt. Das entstehende Gitter ist ein unstrukturiertes Polyedernetz (Abb. 3), welches
direkt in den Léser eingelesen werden kann.
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Abb. 3: Topologie des unstrukturierten Polyedernetzes

2 IB — Prozedur und Technologie

Das Immersed Boundary Modul in FLUENT besteht aus drei Hauptteilen:

- TOMMIE - ein kartesischer Gittergenerator
- Bibliotheken zur Erweiterung der Léseralgorithmen
- Ein Postprocessing Modul, zur Darstellung von Ergebnissen auf der realen Geometrie

Die Vorgehensweise untergliedert sich typischerweise in die folgenden Schritte:
1. Einlesen der Geometrie und Erzeugung eines kartesischen Gitters unter Vorgabe der gewtiinschten Git-
teraufldsung durch den Anwender.
2. Automatische Identifikation der Zellen, welche die reale Geometrie schneiden und Aufbau der Abhan-
gigkeiten zwischen Zellelementen und Oberflache.
3. Import von Gitter und Datei zur Definition der Abhangigkeiten in den Stromungsldser.
4. Loésen des Gleichungssystems in einer seriellen oder parallelen Rechnerumgebung.

2.1 Geometrie

STL Geometrie, die nahezu aus allen CAD Werkzeugen exportiert werden kann, dient als Startpunkt der Modell-
bildung. STL Daten bestehen aus einer Facettierung der Oberflache mit unverbundenen Dreieckselementen. Die
GroRe der Dreiecke ist umgekehrt proportional zur lokalen Krimmung der Oberflache. Das STL Format hat sich
im Zuge der Vereinheitlichung als eines der Standardaustauschformate im CAE etabliert.

Der Import mehrerer STL Datensatze ist moglich. Als Voraussetzung fir die weitere Verarbeitung der Daten
mussen die importierten Geometrieelemente eine geschlossene Oberflache bilden. Hierzu miissen die einzelnen
Komponenten jedoch nicht zwingend topologisch miteinander verbunden sein.

2.2 Netzgenerierung

TOMMIE stellt eine graphische Benutzeroberflache zur Generierung der Gitter, innerhalb von FLUENT zur Ver-
fugung. Startpunkt der Vernetzungsalgorithmik ist ein gleichmafiges Hexaedergitter. Dieses wird sukzessive
mittels isotroper oder anisotroper Unterteilung der Zellen verfeinert, bis die vom Anwender definierten Kriterien
bezuglich der Aufldsung normal und tangential zur Wand erfiillt sind.

Weiterhin ist der Anwender in der Lage Verfeinerungszonen zu definieren, innerhalb derer eine gewiinschte
Auflésung erreicht wird. Auf Basis dieser Informationen wird ein verfeinertes Hexaedergitter erzeugt, welches die
Fluid- und Festkorpervolumen beinhaltet. Durch die Vorgabe der Position eines Referenzpunktes wird definiert,
bei welchem Volumen es sich um den Strémungsbereich handelt. Die Zellen, welche die reale Oberflache
schneiden, werden als Interface Zellen markiert und spater mit den Immersed Boundary Ansatz behandelt. Die-
ser Ansatz basiert auf dem geometrischen Zusammenhang der Rechenzelle und des damit verbundenen Ele-
ments auf der realen Oberflache (sieche Abb. 5).
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Abb. 4: LStairstep Darstellung” eines F1 Fahrzeugs; Frontspoiler und Vorderrad

Abb. 5.: Darstellung des Prozesses zur Erzeugung der geo-
metrischen Information auf der “immersed” Oberflache zur
Definition der korrekten Randbedingungen fiir die entspre-
chende Zelle. Die tiirkisfarbene Linie reprédsentiert die Oberfla-
che der realen Geometrie. Die erzeugte Stairstep Kontur ist in

el rot abgebildet. Als geometrische Information wird, mittels einer
Ray Tracing Methode, der Schnittpunkt zwischen einer ge-
dachten Linie vom Zellmittelpunkt liber das Interface zur Real-
geomtrie ermittelt.
L

Die Verwendung einer Steuerungsdatei fir die Gittergenerierung macht das Werkzeug sehr flexibel. Wie in Abb.
6 gezeigt ist es moglich fir unterschiedliche Geometriekonfigurationen ein und dieselbe Steuerungsdatei zu
nutzen. Auf Grund der unterschiedlichen Lage der geometrischen Korper zueinander, werden jeweils andere
Stromungsbereiche erzeugt. Dies gilt auch, wenn sich die geometrischen Kérper iberlappen oder gar vollstandig
Uberdecken. Da die Lage der Korper und die damit verbundene Erzeugung des Rechennetzes keinerlei Interak-
tion mit dem Anwender bendétigen, eignet sich TOMMIE hervorragend daflir, den Gittergenerierungssprozess fiur
ahnliche Geometriekonfigurationen weitestgehend zu automatisieren. Besonders bei der Simulation aerodyna-
mischer Fragestellungen, werden so nutzerunabhangige, vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse fir die
unterschiedliche Designvarianten sichergestellt.

Abb. 6. Berechnungsgitter fiir Konfigurationen aus jeweils 2 Kugeln.
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Im letzten Schritt wird ein Oberflachengitter zur Auswertung generiert, welche die Oberflache der Originalgeo-
metrie wiedergibt. Diese Oberflachengitter wird mittels Projektion aus dem Stairstep Netz erzeugt. Hierdurch
ergibt sich eine eindeutige Beziehung der Stairstepelemente zur Auswerteoberflache (siehe Abb. 7)

Stairstep surface Projected surface

Abb. 7.:  Projektion der Stairstepoberflache.

Abb. 8 zeigt exemplarisch den Aufbau einer Tommie Eingabedatei. Diese Datei kann entweder aus den Einga-
ben in das GUI erzeugt und wieder reimportiert, oder zuvor in einem externen Editor entsprechend angepasst
werden. Neben dem Vorteil einer reproduzierbaren Netzauflésung und Qualitat, bietet die Verwendung des Ein-
gabedatei eine einfache Mdoglichkeit zur Durchfiihrung von Studien zur Netzunabhangigkeit. Hierzu werden le-
diglich die Parameter in der Eingabedatei variiert. Dies ist exemplarisch am Beispiel eines Antriebsstrangs in
Abb. 9 dargestellt. Hier wurde der Parameter GLOBAL_REFINE in den Grenzen zwischen 0.1 und 1.2 variiert.

0 tommicin Werdrad =10l
Dotsl Bewrboron Ansicht Enfigen Format 7
B

D|c|@] SR Ml 1| ne

STL_GROOF 1 *rfull.acl™ cese Q001 O.O005%

DONATIN =20 20 =7 7 0.08 7

HPOINT fluid =15 -3 3

GLOBAL REFINE 1

GHRIDSIEE U.3 U3 U.3

WINDON BPOE —-Ua2 o —lao Lo D W.d WU Q.0 Q.05
WINDOW BOX 2.5 7 =-2.5 2.5 0 2 0.05L 0.0% 0,05
WINDOE BOX =-1.05 5.2 =2.%2 2.2 =2 £ 0.1 2,1 0.1
HHsy "locemo _rull®

Driicken Sia F1, e e blfe sfmaden, M

Abb. 8:  Beispiel einer <tommie.in> Datei, mit drei Verfeinerungsboxen (window boxes)
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e L’

Fine 350K surface cells, GLOBAL REFINE=12

Abb. 9.:  Antriebseinheit mit unterschiedlichen Einstellungen fiir den Parameter GLOBAL_REFINE

2.3 Randbedingungen

Da das von Tommie erzeugte Gitter eine treppenstufenartige Annaherung an die Realgeometrie darstellt, ist es
notwendig die Léseralgorithmen fur die Abbildung der Strdmung im Wandbereich zu modifizieren. Die Verdffent-
lichungen von laccarino et al [2],[3],[4] erlauben einen tieferen Einblick in die verwendete Methode. Im Rahmen
dieser Verdffentlichung wird lediglich auf die Grundlagen eingegangen.

Ziel ist es, im Bereich der Stairstep-Oberflachen den Einfluss der realen Geometrie firr die zu ldsenden Groflien
entsprechend abzubilden. Dies wird durch eine Interpolation der berechneten Grofien innerhalb des Strémungs-
gebietes auf die reale Geometrie erreicht. Diese Werte liegen dann im Flachenmittelpunkt der Stairstep Oberfla-
che vor. Wie fir alle iterativen Loser ist es wichtig, dass die Giiltigkeit der Erhaltungsgleichungen gewabhrleistet
ist. In der vorliegenden Implementierung basiert die Interpolation auf der ,least-square® Interpolationsmetode
(LSI).

Fir jede GroRe ¢ wird die Randbedingung berechnet durch:

Ng Npg
¢IB = Z a)nbr ¢nbr + Z wss¢ss (1 )
nbr=1 ss=1

mit IB als zu berechnendem Wert auf der Stairstepoberflache und Nr und Ng als Fluidnachbarn und Zelloberfla-
chen, die zur Immersed Boundary gehdéren, wenn reale Werte auf der Oberflache vorgegeben werden. Der Ge-
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wichtungsfaktor o ist eine Funktion des geometrischen Abstandes der Immersed Boundary und des Zellmittel-
punktes und wird intern ermittelt. Fir VektorgroRen (z.B. Geschwindigkeit) ist ein weiterer Schritt notwendig, um
die Erhaltungsgleichungen zu erfiillen. Die Massenerhaltung fiir inkompressible Medien wird gesichert durch die
Vorgabe:

A

Vg =0 (2)

Hierbei ist n die Normale des Stairstepoberflachenelements. Der Interpolationsschritt 1asst sich unter Anwen-
dung eines predictor/corrector Verfahrens schreiben als:

Np Ny
V= Za)nbrvnbr + Za)ssvs‘v
nbr=1 ss=1
1 N
ok A
A=—o VB - n) (3)
IB IB=1

Die lokale Massenerhaltung wird durch die sukzessive Berechnung des Korrekturfaktors A fir die einzelnen Fla-
chenelemente sichergestellt. Die globale Erhaltung ist gleichbedeutend mit einer Summierung von A Gber alle
Stairstepoberflachen.

Die Anwendung der Immersed Boundary Methode fir turbulente Strémungen (RANS) setzt die Einfihrung turbu-
lenter Groken an den Berandungen der Immersed Boundary voraus. Insbesondere ist die Verwendung eines
Wandmodells zur Abbildung der Grenzschicht unverzichtbar. Das Erzwingen der Haftbedingung im Wandbereich
ist streng genommen nur fiir konturkonforme Gitter mit einer adaquaten Aufldsung (y*~1) gliltig. Eine alternative
Behandlung der wandnahen Bereiche bietet die Verwendung eines Wandmodells, welches auf einer bekannten
funktionalen Abhangigkeit der Tangentialgeschwindigkeit zu den turbulenten GréRen beruht. Die Verwendung
eines solchen Ansatzes ist essentiell, da zur Berechnung turbulenter Strémungen mit Wandinteraktion sehr gro-
Re Gitter notwendig waren. Die Ableitung des Wandfunktionsansatzes fiir die Immersed Boundary Methode aus
den konventionellen Wandfunktionen ist in [3] detailliert dargestellit.

24 Postprocessing

Wahrend die Auswertung der Strémungsgrof3en innerhalb des Stromungsgebiets wie gewohnt durchgefihrt
werden kann, bedarf es zur Darstellung der Strdomungsgrofien auf den Wanden zusatzlicher Modifikationen. Die
berechneten Groflen werden nicht auf der Stairstepoberflache, sondern auf der projizierten Oberflache darge-
stellt. Wie bereits in Kapitel 2.2 ausgefihrt, reprasentiert jedes Element der projizierten Oberflache ein Treppen-
stufenelement. Die Auswertung integraler Grof3en Uber die Oberflachen (z.B.: aerodynamische Beiwerte) ge-
schieht direkt aus den Werten auf der projizierten Oberflache.

3 Anwendung der IB Methode — Aerodynamik des LOREMO
3.1 Low Resistance Mobile - LOREMO

Basis des Loremo Projekts (www.loremo.com) ist die Idee ein Fahrzeug zu entwickeln, welches zu einem relativ
geringen Preis umweltgerecht ist und gleichzeitig den modernen Ansprichen an das Design gentgt. Das
Grundmodell erreicht eine Geschwindigkeit von 160 km/h, bei einem Kraftstoffverbrauch von gerade einmal 2
Litern auf 100 Kilometern. Der CO, Ausstol} liegt mit 50 g/km deutlich unter dem von der Europaischen Union
geplanten Grenzwert von 120-140 g/km. Als Aggregat dient ein Zweizylinder Dieselmotor mit 20PS.

Um die genannten Ziele zu verwirklichen, ist die Aerodynamik einer der Haupteinflussfaktoren im Design- und
Optimierungszyklus. Ziel ist hierbei die Erreichung eines Widerstandsbeiwertes von 0.22 unter Beriicksichtigung
der zu erreichenden Maximalgeschwindigkeit und unter Einhaltung der Fahrzeugstabilitét, bei einem Gesamtge-
wicht von nur etwa 600 kg. Die Verwendung von CFD Methoden unterstitzt die Ingenieure und Designer bei
Loremo das optimale Design zu finden. Die vorliegende Veréffentlichung basiert auf dem Designstand von
2005/2006. (siehe Abb. 10)
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Abb. 10.: Der LOREMO mit Darstellung der Pfadlinien aus der CFD Simulation

3.2 Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Veroéffentlichung werden erste Ergebnisse zur Berechnung des LOREMO vorge-
stellt. Die Ergebnisse sind Teil interner Softwaretests, welche zur Sicherstellung der Produktqualitat bei ANSYS
vor der offiziellen Veréffentlichung einer Funktionalitédt durchgefihrt werden.

Als Referenz zur Bewertung der Ergebnisse werden die Berechnungen der Konfiguration mittels eines konventi-
onellen Simulationsprozesses herangezogen[6]. Die Berechnungen wurden jeweils an einem Halbmodell durch-
gefuhrt.

Abb. 11 zeigt einen Vergleich der verwendeten Gitter fir die konventionelle Simulation (links) und die Immersed
Boundary Methode (rechts). Angaben zur Netzgréfe und Bearbeitungszeit sind in der Tabelle unterhalb ange-
geben.

Abb. 12 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse in Form der Geschwindigkeitskonturen auf der Symmetrieebene,
des statischen Drucks auf der Fahrzeugoberflache und der cp- Verteilung im Mittelschnitt.

conventional IBM
Geometry Cleanup ~ 16h Not applicable
Surface Mesh ~8h Not applicable
Volume Mesh ~05h 0.25h
Mesh Count ~2.000.000 ~ 3.000.000
Memory for volume mesh ~ 2 GB (max) ~ 4.5 GB (max)

Abb. 11: Vergleich der verwendeten Gitter
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Fig12.: Vergleich der Ergebnisse aus konventioneller Berechnung (links) und der IB Methode (rechts). Die
untere Reihe zeigt einen Vergleich der cp- Verteilung auf der Fahrzeugoberseite (links) und auf der
Fahrzeugunterseite (rechts)
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Der globale Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Der Vergleich der integralen GroRe des
Widerstandbeiwertes zeigt fiir die IB Methode eine Abweichung von ca. +15 Punkten gegeniber der konventio-
nellen Methode. Eine genauere Analyse zeigt, dass diese Abweichung hauptsachlich auf den Reibungsanteil
(viscous drag) zurlickzufihren ist. Eine weitere Verfeinerung des Netzes im Wandbereich wird daher den Kern
nachfolgender Simulationen bilden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Immersed Boundary Methode, eine schnelle, verlassliche und hoch automatisierte Methode zur Simulation
komplexer Stromungsfelder wurde im Rahmen dieser Veroffentlichung vorgestellt.

Die Methode durchlauft derzeit die internen Testprozeduren bei ANSYS Inc. Erste Ergebnisse zur Berechnung
der Aerodynamik des Low Resistance Mobile (LOREMO) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der konventio-
nellen Simulationsmethode.

Zur weiteren Verbesserung der Ergebnisse werden eine Verfeinerung der Vorgehensweise erarbeitet und aus-
giebige Studien zur Netzaufldsung durchgefihrt. Diese Ergebnisse werden im Rahmen der MIRA Konferenz im
Oktober 2008 vorgestellt.
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Fir weiterfihrende Informationen zu IB Methode setzen Sie sich bitte mit Ihrem lokalen ANSYS Biiro oder den
entsprechenden Distributoren (http://www.ansys.com) in Verbindung.

Fir Fragen bezuglich der vorliegenden Verdéffentlichung kontaktieren Sie bitte:

Marco Lanfrit,

Manager Consulting
Continental Europe
Birkenweg 14a

ANSYS Germany GmbH
+49 (6151) 3644-135
marco.lanfrit@ansys.com
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