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YORWORT

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

numerischen Simulation

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

ein wesentlicher Teil von Ingenieurleistungen in der Stromungs- und Strukturme-
chanik besteht darin, das Verhalten von Strukturen und Stromungen zu simulieren.
Aber auch auf anderen Feldern ist die Simulation wichtig fur eine zuverlassige
Vorhersage, so zum Beispiel bei thermischen oder chemischen Prozessen, in der
Akustik, Optik, Meteorologie und nicht zuletzt in der Medizin und in der Finanzwelt.
Mit Blick auf bestimmte Aspekte und gestitzt auf Erfahrungen werden Modelle
aufgestellt, mit denen das Verhalten in gewissen Grenzen berechenbar wird.
Das gilt nicht erst, seitdem Konrad Zuse sich um die Entwicklung von Computern
verdient gemacht hat; die Verfugbarkeit immer hoherer Rechnerleistungen hat
lediglich dazu gefuhrt, dass die Simulationsmodelle komplexer und aufwéndiger
werden konnten. Ein friiher entscheidender Aspekt der Modellerstellung, namlich
die einfache Berechenbarkeit, tritt heute mehr und mehr in den Hintergrund. Immer
feinere Details konnen in das Modell einbezogen werden. Das kann leicht dazu
fuhren, hierbei Uber das Ziel hinauszuschiel3en, sozusagen 'mit Kanonen nach
Spatzen’. Im Prinzip ist das nicht schlimm; man wird den Spatzen mit einer dicken
Kanone ebenso erlegen wie mit einer Schrotflinte, vorausgesetzt, man zielt in die
richtige Richtung. Allerdings wird dann der Aufwand in keinem Verhaltnis zum Er-
gebnis stehen. Wichtiger ist jedoch, dass bei aller Liebe zum Detail nicht der Blick
auf das Wesentliche verloren geht: Das Modell muss so konzipiert sein, dass es
die bendtigten Aussagen mit hinreichender Sicherheit und Genauigkeit liefert. In
den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen der numerischen Simulation will
NAFEMS dazu beitragen, dass Gefahren und Fallstricke erkannt und Wege zum
erfolgreichen Einsatz entsprechender Software benutzt werden. Zu dem Zweck
werden unter anderem Publikationen erarbeitet und Seminare zu bestimmten
Schwerpunktthemen veranstaltet.

Neben aktuellen Informationen verdéffentlicht das NAFEMS Online-Magazin re-
gelmaRig Beitrage aus Seminaren, die im deutschen Sprachraum stattgefunden
haben. Im vorliegenden Heft 17 finden Sie drei Beitrage aus dem Seminar 'Ver-
bindungstechnische Aspekte bei Finite-Elemente-Berechnungen’ vom April dieses
Jahres, auf dem eine Reihe von Problemen der Simulation von Schweif3-, Klebe-,
Niet- und Schraubverbindungen behandelt wurde. In dem ersten Beitrag geht es
um die Simulation von strukturellen Klebverbindungen, insbesondere die Fragen
der Modellierung, der Parameteridentifikation und der Validierung des Modells.
Der zweite Beitrag behandelt die fur Crash-Analysen von Kraftfahrzeugen wich-
tige Modellierung von Punktschwei3verbindungen. Ein weiterer Beitrag befasst
sich mit vorgespannten Schraubverbindungen einschlie3lich einer Optimierung
der Schraubenpositionen und der Ermittlung des Schwingungsverhaltens vorge-
spannter Teile mit Kontakt. Schlie3lich wurde ein Beitrag zur Modellierung nicht-
proportionaler passiver Dampfung von Werkzeugmaschinen aufgenommen. Ich
wiinsche mir, dass Sie beim Lesen dieser Beitrage Anregungen fir eine sachge-
rechte Modellierung erhalten, die zu einem erfolgreichen Einsatz der numerischen
Simulation zur Lésung lhrer Probleme flhren.

Mit freundlichen GriiRen

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

Uber NAFEMS

NAFEMS ist eine gemeinntitzige Organisation zur
Forderung der sicheren und zuverlassigen Anwendung
von Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

1983 in GroRbritannien gegrundet, hat sich die Orga-
nisation langst in eine internationale Gesellschaft zur
Forderung der rechnerischen Simulation entwickelt. Mit
NAFEMS ist die neutrale und von Software- und Hard-
wareanbietern unabhéngige 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), (TU Berlin / 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. Ptchelintsev, Nokia, Fl

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

Um die Aktivitaten von NAFEMS im deutschspra-
chigen Raum neutral zu leiten und die nationalen
Belange innerhalb der NAFEMS zu vertreten, wurde
ein Lenkungsausschuss etabliert.

Mitglieder des deutschen
NAFEMS Steering Committees

Dr.-Ing. W. Dirschmid (Consultant), Chairman
Dr.-Ing. A. Gill (Ansys Germany GmbH)

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

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

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

Dipl.-Ing. Werner Moretti (Schindler Elevator Ltd)
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 950 Mitglieds-
unternehmen und -Institutionen.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

Benchmark (Internationales FEM-Magazin)
Literatur

Freie Seminarplatze

ErmaRigungen fur Trainingskurse, Kongressse
und Literatur

Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen
Kontakt zu Gber 950 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

benchmark

comfort v carbon

Die Zeitschrift ,Benchmark"”

Benchmark, das internationale NAFEMS Magazin,
behandelte in der Oktober-Ausgabe unter anderem
folgende Themen:

Predicting Fuel Consumption and Thermal Comfort
Practical Nonlinear Analysis in FEA

Simulation of the Efficiency of Static Mixers
Coupling 1D and 3D CFD

EASIT2

Bill Mair

Die nachste Ausgabe erscheint im Januar 2011.
Jetzt abonnieren — fur Mitglieder natirlich frei!

www.nafems.org
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VERANSTALTUNGEN

NAFEMS e-Learning Kurs: Composite FE Analysis

02.02. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning NAFEMS
NAFEMS e-Learning Kurs: Structural Optimization in FE Analysis

01.03. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning NAFEMS
PAM-STAMP Forum

Marz N.N. WWWw.esi-group.com ESI

NAFEMS Seminar: Die Integration von Stromungsberechnungen (CFD)
in den Produktentwicklungsprozess

04.-05.04. Wiesbaden, D www.nafems.org NAFEMS
NAFEMS Seminar: Fortschritte in der Simulation von Composites

06.-07.04. Wiesbaden, D www.nafems.org NAFEMS
SIMPACK User Meeting

18.-19.05. Salzburg, A www.simpack.com SIMPACK
Blechexpo Stuttgart

06.-09.06. Stuttgart, D www.blechexpo-messe.de Messe Stuttgart

=8|

23-26 MAY | BOSTON | USA

www.nafems.org/congress

PAM-CRASH Forum
Mai N.N. WWW.esi-group.com ESI

NAFEMS Trainingskurs FEM:
Einfuhrung in die praktische Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM)

06.-08.06. Wiesbaden, D www.nafems.org NAFEMS
International Supercomputing Conference "11 (ISC)

20.-22.06. Hamburg, D www.supercomp.defiscl1l/ ISC
Deutsche SIMULIA-Konferenz

19.-20.09. Bamberg, D www.simulia.com/de Dassault Simulia
LS-DYNA Forum

13.10. Filderstadt, D www.dynamore.de DYNAmore
ANSYS Conference & 29. CADFEM Users” Meeting

19.-21.10 Stuttgart www.usersmeeting.com ANSYS/CADFEM
SYSWELD Forum

Oktober N.N. WWWw.esi-group.com ESI

Weitere NAFEMS Veranstaltungen finden Sie unter www.nafems.org/events
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NAFEMS DACH AKTUELL

Die nachsten NAFEMS Trainingskurse
Einfuhrung in die praktische Anwendung der FEM (jetzt 3-tagig) 06. - 08. Juni 2011

Wiesbaden - Inhalte und Infos auf Seite 8

Introduction to CFD Analysis: Theory and Applications in-house

Inhalte und Infos auf Seite 9

Das nachsten NAFEMS Seminare

Die Integration von Strémungsberechnungen (CFD)
in den Produktentwicklungsprozess

Wiesbaden - Call for papers und Infos auf Seite 10 04. - 05. April 2011

Fortschritte in der Simulation von Verbunden 06. - 07. April 2011

Wiesbaden - Call for papers und Infos auf Seite 11

Schreiben Sie ein Buch - Invitation 2 Tender

Obtaining Parameters for Common Geotechnical Constitutive Models
How to Undertake Fluid Structure Interaction
How to Model Composite Materials
Why Do Validation
Essential Fluid Dynamics for CFD - Training Course Proposal
How to Analyse and Process CFD Output
How to Perform Dynamic FE Analysis
Determination and Use of Material Properties for FE
www.nafems.org/publications/tender/

Literatur

NAFEMS bietet mit iber 200 Publikationen eine umfangreiche Auswahl an Fachliteratur im
Berechnungsumfeld an. Die zur Zeit hdufig bestellten Publikationen sind zum Beispiel:

International Journal of CFD Case Studies Vol 8
Why Do Electromagnetic Finite Element Analysis?
What is V&V
NAFEMS North American 2008 Regional Summit:
NAFEMS 2020 Vision of Engineering Analysis and Simulation
Quality Management in Engineering Simulation - A Primer for NAFEMS QSS
BENCHmark Magazin
www.nafems.org/publications

e-Library

NAFEMS bietet fur Mitglieder Literatur - zunachst im Versuch - zum Download an.
Folgende Publikationen sind zurzeit erhaltlich:

How To Understand CFD Jargon
A Roadmap of NAFEMS documents
State of the Art Review - Weld Simulation Using Finite Element Methods
Procedural Benchmarks for Common Fabrication Details in Plate and Shell Structures
Advanced Finite Element Contact Benchmarks
An Introduction to Modelling Buckling and Collapse - Second Edition
www.nafems.org/publications/e-library

Ausgabe 17 NAFEMS Magazin 3/2010 7



NAFEMS DACH AKTUELL

Neuer 3-tagiger NAFEMS Trainingskurs FEM

EinfGhrung in die praktische Anwendung
der Finite-Elemente-Methode (FEM)

06. - 08. Juni 2011 in Wiesbaden / Inhouse-Kurs

Der Kurs vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhangig die
notwendigen Grundlagen fir den
erfolgreichen und effizienten Ein-
satz der Finite-Elemente-Methode.
Nach Auffrischung von strukturme-
chanischem Basiswissen, welches
fur das Verstandnis und fir die
kompetente Auswertung von FE-
Berechnungen unerlasslich ist, wird
auf leicht verstandliche Art erklart,
wie die FE-Programme arbeiten.
Zahlreiche einfach gehaltene, an-
wendungsspezifische Beispiele
aus der Industrie unterstiitzen die
Diskussion um Voraussetzungen fur
adaquate Modellbildung und liefern
wertvolle Tipps fir die professionelle
Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse.

Ingenieure und Konstrukteure, wel-
che ihre Kenntnisse in Technischer
Mechanik bzw. Festigkeitslehre aus
der Studienzeit im Hinblick auf die
Anwendung bei FE-Simulationen
auffrischen und ausbauen mochten,
sind besonders angesprochen. Der
Kurs wird in einer Workshop-Atmo-
sphére durchgefiihrt, wodurch eine
aktive Mitwirkung geférdert wird.

Inhalte

e Einfiihrung, Grundbegriffe und
Prinzipien
— Freiheitsgrade / Lagerung
/ Freischneiden / Gleichge-
wichtsbetrachtung
— Innere Kréfte / Beanspru-
chung / Schnittgro3en
— Spannungszustande / Haupt-
spannungen
e Typische Beanspruchungsfalle
e Werkstoffparameter / Versa-
genshypothesen / Sicherheits-
faktor
e Wechsel- und Dauerfestigkeit,
Ermidung und Kerbwirkung

8 NAFEMS Magazin 3/2010

Thermische Beanspruchung
Spannungen und Verformungen
in dinnwandigen Strukturen
Stabilitatsprobleme: Knicken
und Beulen

Grundlagen der Elastodynamik
/ Schwingungen / Dynamische
Beanspruchung

Modellbildung als ingenieur-
mafiger Prozess / Moglichkei-
ten und Grenzen der Vereinfa-
chung

Lineare und nichtlineare Prob-
lemstellungen

Wie funktioniert FEM?
Typische Finite-Elemente

(1D, 2D und 3D) zur diskreten
Beschreibung deformierbarer
Korper

Berlcksichtigung von Symmet-
rien bei der Modellierung
Modellierung von Materialver-
halten / Evaluation von Versa-
genskriterien

Dynamische FE-Berechnungen
/ Modale Analyse / Dampfung /
Transiente Schwingungen
Thermische / thermo-mechani-
sche Untersuchungen
Beispiele fiir nichtlineare FE-
Simulationen

Voraussetzungen fiir effiziente
FE-Modelle und zuverlassige
Ergebnisse

Optimale FE-Modelle dank
gezielter Nutzung der Moglich-
keiten von CAD-Software
Tipps und Tricks fur problemge-
rechte FE-Vernetzung
Qualitatssicherung bei FE-
Analysen / Ursachen maglicher
Fehler bei der FE-Modellierung
und Tipps fir deren Erkennung
Maglichkeiten zur Uberprifung
der Ergebnisse

Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussion

Referent

Dr. sc. techn. ETH/SIA
Yasar Deger

Herr Deger hat langjahrige, breit-
gefécherte Erfahrung in der Praxis
der Methode der Finiten Elemente
und in der Angewandten Mechanik.
Zugleich ist er als Dozent fur Tech-
nische Mechanik und Methode der
Finiten Elemente an der HSR, Hoch-
schule fur Technik Rapperswil, in der
Schweiz tatig und erteilt ausserdem
seit 1992 Weiterbildungskurse /
Workshops fir Konstrukteure und
Ingenieure in der Industrie. Sein
Buch ,Die Methode der Finiten
Elemente” erscheint beim Expert
Verlag in der 5. Auflage und ist Teil
der Kursunterlagen.

Kurssprache

Deutsch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen unter Verwendung des Rick-
meldeformulars auf der vorletzten
Seite an.

www.nafems.org/events/
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NAFEMS DACH AKTUELL

2-tadgiger NAFEMS Trainingskurs CFD

Introduction to CFD Analysis:
Theory and Applications

Inhouse-Kurs

Der Kurs vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhéangig
die Grundlagen der numerischen
Strémungsberechnung (CFD). Ne-
ben der Funktionsweise von Pro-
grammen, die anhand zahlreicher
einfacher Beispiele erlautert wird,
steht die Vermittlung des gesamten
Lésungsprozesses im Vordergrund.
Mit Hilfe von Beispielen wird der
gesamte Prozess vom realen Bauteil
Uber das Berechnungsmodell bis
zur Interpretation der Ergebnisse
gezeigt und auf mdogliche Fehler-
quellen hingewiesen. Der Kurs wird
in einer Workshop-Atmosphéare
durchgefihrt, die die Teilnehmer
zur Mitarbeit bzw. zum Einbringen
eigener Fragestellungen einladt.

Ausgabe 17

Inhalte

+ Einleitung / Ubersicht
* Welche Gleichungen werden in
einem CFD-Programm gel6st?
» Beschreibung der Finite-
Volumen Methode zur Lésung
der Gleichungen anhand von
Beispielen, Darstellung von
Problemen / Fehlerquellen beim
LOsungsprozess
e Tipps und Hinweise zur CFD-
Vernetzung
» Praktische Umsetzung:
Vom realen Bauteil zum Simu-
lationsmodell
— Uberlegungen vor der Simu-
lation
— Annahmen und Vorausset-
zungen
— Randbedingungen
— Gittergenerierung
— Erlauterung der Probleme an
einem Praxisbeispiel
e Qualitat von CFD-Berechnun-
gen
— Uberpriifung von CFD-Ergeb-
nissen
/ Kontrollmoglichkeiten
— Bewertung der Ergebnisse
von CFD-Berechnungen
* Ausblick auf weitere Entwick-
lungen / Tendenzen in der CFD-
Welt (FSI, Optimierung,..)
» Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussionen

Referent

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Uwe Janoske

Herr Janoske hat langjahrige, breit-
gefacherte Erfahrung in der Praxis
auf dem Gebiet der Strémungs-
berechnung. An der Bergischen
Universitat Wuppertal vertritt er das
Fachgebiet fur Strémungsmechanik
und ist Gber zahlreiche Forschungs-
projekte und Industriekooperationen
in unterschiedlichsten Anwendun-
gen der Strémungsberechnung
aktiv.

Kurssprache

Englisch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen unter Verwendung des Ruck-
meldeformulars auf der vorletzten
Seite an.

www.nafems.org/events/
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NAFEMS DACH AKTUELL

NAFEMS Seminar - Call for Papers

Die Integration von Strémungsberechnungen
(CFD) in den Produktentwicklungsprozess

04. - 05. April 2011 in Wiesbaden

Die Entwickler von Produkten ms-
sen heutzutage in der Lage sein, in
kurzer Zeit verschiedene Varianten
zu generieren und zu testen. Dabei
missen die Kundenspezifikationen,
das Entwicklungsbudget und die oft
engen Zeitvorgaben berlcksichtigt
werden. Um im starken Konkurrenz-
kampf mithalten zu kénnen, werden
von den Firmen immer leistungs-
fahigere und effizientere Produkte
verlangt. Im Weiteren muss der
Entwicklungsprozess auch flexibel
genug sein, um auf kurzfristige
Anderungen von Kundenwiinschen
reagieren zu kénnen.

Fur viele Anwendungen leistet die
numerische Strémungssimulation
(CFD) einen wichtigen Beitrag.
Sei es bei der Entwicklung neuer
Produkte oder bei der Optimierung
von bestehenden Anlagen. Oft geht
es auch darum, einen vorhandenen
Prozess im Bezug auf die Stabilitat
des Ablaufs zu verbessern.

Aus diesem Hintergrund heraus
ergibt sich eine zunehmende Ten-
denz hin zu einer engen Kopplung
von Simulationswerkzeugen mit den
Produktentwicklungsablaufen und
zum Einsatz von fortschrittlichen
Optimierungsmethoden.

Wurden friher numerische Stro-
mungssimulationen (CFD) vorwie-
gend als eigenstandige Disziplin zu
einem eher spaten Zeitpunkt in der
Produktentwicklung durchgefihrt,
so sind heute mehr und mehr diese
Tools schon bei der Konzeptionie-
rung eines Produktes gefragt. So
kdnnen schon in einem frihen
Stadium der Entwicklung diverse
Szenarien durchgespielt werden
und deren Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit des Produktes sowie
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das Zusammenspiel verschiedener
physikalischer Prozesse in einem
Gesamtsystem untersucht werden.

Diese Integration von Simulati-
onswerkzeugen in einen Entwick-
lungsablauf stellt ganz spezielle
Anforderungen an die Software und
deren Anwender. Bei der Auslegung
einer Strémungsmaschine zum
Beispiel, steht zwar immer noch
CFD im Vordergrund, aber auch das
Zusammenspiel mit der Strukturme-
chanik und Thermodynamik muss
gewahrleistet sein. Somit gewinnt
die sogenannte Multiphysics Simula-
tion immer mehr an Bedeutung. Fir
den Anwender bedeutet dies, dass
er Uber ein breites Wissen tber die-
se vielfaltigen Simulationsprozesse
verfligen muss, um sicherzustellen,
dass diese Werkzeuge innerhalb der
zulassigen Grenzen verwendet und
die Resultate korrekt interpretiert
werden.

Auch die Anforderungen an die
Softwarehersteller sind hoch. Um
die Codes im industriellen Umfeld
einsetzen zu konnen, missen die
physikalischen Modelle effizient
implementiert sein und die Handha-
bung muss relativ einfach sein. Von
groRRer Bedeutung ist die Validierung
der Software, da immer mehr im vir-
tuellen Rahmen entwickelt wird und
Experimente nur noch punktuell oder
gar nicht mehr durchgefuhrt werden.

Ziel der Seminars

Spezialisten und Fihrungskrafte
auf dem Gebiet der Computersi-

Erwiinschte Beitrdge

Erwiinscht sind Beitrdge, die an-
hand konkreter Anwendungen die
Mdglichleiten, und gegebenenfalls
auch Grenzen, der im Produktent-
wicklungsprozess integrierten Stro-
mungssimulation aufzeigen. Im
Weiteren ist auch die Interaktion von
Stromungsmechanik mit anderen
physikalischen Disziplinen inner-
halb des Entwicklungsablaufes von
Interesse.

Technischer Koordinatoren

F. A. Muggli (Sulzer Innotec),
Dr.-Ing. A. Gill (ANSYS Germany
GmbH),

beide Mitglieder des deutschen NA-
FEMS Steering Committees

Abstract
Wir freuen uns auf Ihren 1/2-seitigen,
deutschsprachigen Titel/Abstract per

e-mail an info@nafems.de bis zum

28. Januar 2011

Begleitende Ausstellung

Interessierte Aussteller melden sich
bitte baldmdglichst mit beigefugtem
Ruckantwortformular an — die Aus-
stellungsflache ist begrenzt.

Informationen
Néahere Informationen sowie ein Call
for Papers (pdf) finden Sie unter:

www.nafems.org/events/

mulation von Strdomungsvorgdngen nafems/2011/cfd11/
sollen einen umfassenden Uberblick
Uber den aktuellen Stand, Trends
und zuklnftige Herausforderungen
erhalten.
Ausgabe 17



NAFEMS DACH AKTUELL

NAFEMS Seminar - Call for Papers

Fortschritte in der Simulation

von Composites

06. - 07. April 2011 in Wiesbhaden

Wenn unterschiedliche Werkstoffe
geschickt kombiniert und sicher
miteinander verbunden werden,
kénnen hervorragende Eigenschaf-
ten erreicht werden. Das gilt ins-
besondere fir langfaserverstarkte
Kunststoffe. Anerkannt und vielseitig
genutzt werden die hohen gewichts-
bezogenen Festigkeiten und Steifig-
keiten von Strukturen aus Glas- oder
Kohlenstofffasern, eingebettet in
eine Kunstharzmatrix. Aber auch
Naturfasern und Matrixmaterialien
aus nachwachsenden Rohstoffen
haben ein wachsendes Anwen-
dungsspektrum. Zudem gibt es die
Mdglichkeit, die Matrixeigenschaften
durch Einbringung von Nanoparti-
keln wesentlich zu verbessern. Mit
geeigneten Materialkombinationen
lassen sich so die gewilinschten
Eigenschaften gezielt entwerfen und
realisieren.

Numerische Simulation ist der
Schlussel fir eine erfolgreiche
Composite-Struktur; erst durch sie
kénnen aufwandige Testreihen und
hohe Ausschussraten vermieden
werden. Das beginnt bereits bei
der Auswahl der beteiligten Materi-
alien und der Konzeption flr deren
Zusammenwirken. Welche Fasern
sind mit welchem Matrixmaterial
zu kombinieren, und kénnen viel-
leicht bestimmte Partikel zur Ma-
terialverbesserung beitragen? Die
Vielzahl der Méglichkeiten erfordert
eine rechnerische Vorhersage der
Eigenschaften sowohl auf der mi-
kroskopischen als auch auf der
makroskopischen Ebene.

Auch die Herstellungsprozesse
wie zum Beispiel die Drapierung
trockenen Fasermaterials und die
Harzinjektion kdnnen durch Simu-
lation optimiert werden. Schrumpf
und Spannungen aus dem Aushérte-
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prozess kdnnen zu unerwiinschten
Verformungen fuhren, die vorab
berechnet und in der Formge-
bung kompensiert werden missen.
SchlieR3lich zeigen fertige Strukturen
aus Verbundwerkstoffen spezielle
Eigenschaften, Verhaltensweisen
und Schadigungsmechanismen,
die besondere Modelle und Analy-
setechniken erfordern.

Ziel des Seminars

Im Herbst 2007 hat NAFEMS ein
erfolgreiches Seminar zum Thema
'Simulation von Verbunden — Materi-
al und Strukturen’ veranstaltet. Seit-
dem ist die Entwicklung stiirmisch
vorangeschritten. Das gilt nicht nur
fur die Verbundwerkstoffe selber,
sondern auch fiir die Fertigung und
die Werkzeuge zur Simulation.

Das Seminar soll einerseits deutlich
machen, welche Probleme mit den
bekannten Programmsystemen be-
reits gelost werden kénnen und wie
dabei vorzugehen ist. Andererseits
sollen auch spezielle Entwicklungen
fur die Simulation von Composites
vorgestellt werden, die gezielt ein-
zelne Aufgaben angehen.

Anwendern wird damit eine um-
fassende Ubersicht iiber die vor-
handenen Mdglichkeiten gegeben,
aber auch die Entwickler erhalten
Anregungen, wo noch Liicken sind
und wie diese vielleicht geschlossen
werden kdnnen.

Beitrage

Beitrdge werden erbeten zu den
Themenkreisen Mikromechanik der
Composites, Fertigungssimulation,
Berechnung geschichteter Struk-

turen, Analyse von Schadensaus-
wirkungen und Schadensfortschritt,
der Auslegung und Optimierung
von Verbundstrukturen sowie deren
Ermidung und Betriebsfestigkeit.
Damit soll die Basis gelegt werden
fur einen intensiven Meinungsaus-
tausch Uber Fortschritt und Erfahrun-
gen auf dem Gebiet der Simulation
von Composites.

Auch die Darstellung von Schwie-
rigkeiten und ungeldsten Fallen aus
der Praxis wird die Diskussion be-
leben und ist deshalb ausdriicklich
erwiinscht.

Technischer Koordinator

Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer
(DLR — Deutsches Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt e.V.),
Mitglied des deutschen NAFEMS
Steering Committees

Abstract

Wir freuen uns auf lhren 1/2-seitigen,
deutschsprachigen Titel/Abstract per
e-mail an info@nafems.de bis zum

28. Januar 2011

Begleitende Ausstellung

Interessierte Aussteller melden sich
bitte baldmdglichst mit beigefligtem
Rickantwortformular an — die Aus-
stellungsflache ist begrenzt.

Informationen
Nahere Informationen sowie ein Call
for Papers (pdf) finden Sie unter:

www.nafems.org/events/na-
fems/2011/Composites-DACH/

NAFEMS Magazin 3/2010 11



NAFEMS DACH AKTUELL

NAFEMS Konferenz - Rickblick

NAFEMS European Conference on Simulation Data
and Process Management (SDM)

24. - 25. November 2010 in Frankfurt

Ende November fand die erste
NAFEMS Konferenz zum Thema
Simulation Data and Process Ma-
nagement (SDM) statt - und dies mit
grofRem Erfolg.

Uber 120 Teilnehmer folgten der
Einladung nach Frankfurt, einen
umfassenden und umfangreichen
Uberblick tiber den gegenwartigen
Stand der Technologie zu gewin-
nen. In einer begleitenden Ausstel-
lung konnten sich Teilnehmer Gber
Ldésungen von Softwareanbietern
und Dienstleistungsunternehmen
informieren. Insgesamt 31 Prasen-
tationen wurden gehalten - Ver-
treter von Unternehmen aus dem
Bereich Automotive, Aerospace,
Anlagenbau, Konsumgditerindustrie
sowie von Forschungsinstituten und
Software-Dienstleistern gaben in
einem Marathon an interessanten
Vortragen den wohl umfassendes-
ten Uberblick tiber Simulationsda-
ten- und Prozessmanagement, der
derzeit moglich ist.

NAFEMS als anbieterneutrale und
zukunftsweisende Institution, die
neue Trends aufzeigt und den
entsprechenden Wissenstransfer
unterstitzt, plant die Konferenz
zu wiederholen. Die Frage, ob die
Konferenz schon im nachsten Jahr
organisiert wird, oder aber erst in
zwei Jahren, ist noch nicht endgiltig
geklart.

Im Rahmen des NAFEMS World
Congress, der vom 23. - 26. Mai
2011 in Boston, USA, stattfinden
wird, soll das Thema in Form eines
Symposiums mit Beitragen aus In-
dustrie und Forschung intensiviert
werden. Gerne nehmen wir lhre
Vorschlage entgegen.
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Folgende Unternehmen haben mit
einem Vortrag beigetragen (in der
Reihenfolge der Prasentionen):

e AUDI

« Virtual Vehicle Competence
Centre Graz

e Hyundai Motor Europe Techni-
cal Center

« NAFEMS SDM Working Group

¢ German Aerospace Center

e Alenia Aeronautica

e LMS International

e Airbus Germany

e Samtech

e MSC.Software

 Beta CAE Systems

e Altair Engineering

e Siemens PLM Solutions

e Ford Motor Company

« DYNAmore

e Altair Engineering/C. Rob.
Hammerstein

o Daimler

e BMW

e PSA Peugeot Citroen

e Siemens Drive Technologies
Division

e MSC.Software

e Dassault Systemes Simulia

e Prostep

e TU Darmstadt

e Flowmaster

* Ansys

e PDTec

e Fraunhofer SCAI
e intrinSIM

e :em engineering methods
e Tetra Pak/MSC.Software

Wir danken allen Vortragenden, Ses-
sionleitern und Ausstellern. Insbe-
sondere danken wir den Sponsoren
Altair Engineering, BetaCAE, MSC.
Software, Siemens PLM Solutions,
Dassault Systemes Simulia und
ProStep fir Ihre Unterstitzung.

TAVAVAY
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NAFEMS European Conference:

Simulation Process and Data Management (SDM)

24% - 25" November 2010, Frankfurt, Germany

A Altair  FBETA

CAE Systems SA

MSC A Software SIEMENS

2
SimMuLIA TRASTER |

d

Sponsorenbanner

Ein CD mit den Prasentationen ist
ab Februar 2011 zum Preis von 60,-
Euro zzgl. ges. MwSt. und Versand
erhaltlich.

Sollten Sie am Thema interessiert
sein, lassen Sie sich in unseren Ver-
teiler aufnehmen. Bitte einfach eine
e-mail an roger.oswald@nafems.
org mit lhren Kontaktdaten senden.

Ausgabe 17
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NAFEMS Konferenz - Rickblick

Simulationsbasierte Auslegung nach
Betriebsfestigkeit und Lebensdauer

10. - 11. November 2010 in Frankfurt

Anfang November fand in Wies-
baden das Seminar zum Thema
.Simulationsbhasierte Auslegung
nach Betriebsfestigkeit und Le-
bensdauer” statt. Die technische
Koordination hatte Prof. Manfred
Zehn, TU Berlin, Vice Chairman of
NAFEMS und Mitglied des deut-
schen NAFEMS Steering Commit-
tees, und wurde von Herrn Rainer
Rauch (CADFEM GmbH) unter-
stitzt. Uber 100 Teilnehmer konn-
ten sich anhand von 27 Vortragen
umfassend zum Thema informieren.
Eine begleitende Ausstellung von
Softwarehstellern und Dienstleistern
begleitete das Seminar.

Folgende Unternehmen haben mit
einem Vortrag beigetragen (in der
Reihenfolge der Prasentationen):

e Keynote Vortrag: Prof. Roland
Rennert, IMA Materialforschung
und Anwendungstechnik

* MAGNA STEYR Fahrzeug-
technik

e Robert Bosch

e MAN Diesel & Turbo SE

e Parker Hannifin

e dTech Steyr - Dynamics &
Technology Services/Kassboh-
rer Transport Technik

e Hochschule Esslingen

e University Ljubljana/LMS Inter-
national/BOSAL Research

e MSC.Software GmbH/Viess-
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mann Werke

e Zollern/Steinbeis Transferzent-
rum ,Neue Technologien in der
Verkehrstechnik"

e Hottinger Baldwin Messtechnik

e FE-Design/BMW

e EAST-4D Carbon Technology

e Hr. Cuntze ehemals MAN Tech-
nologie

e Universitat Hannover

e University of Luxembourg/Euro-
composites

e Altair Engineering/Chrysler

e Dassault Systemes Simulia

e FH Esslingen/CADFEM

e Samtech

e Areva NP

e Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS)

e Germanischer Lloyd Industrial
Services

e Ingenieurbiiro Hul & Feickert

« University of Applied Sciences,
Munich / Siemens Industry
Mobility Rolling Stock

e Magna Powertrain, Engineering
Center Steyr

e Universitat Siegen

Wir danken allen Vortragenden, Aus-
stellern und dem Sponsor Hewlett
Packard.

Der Tagungsband mit den Manu-
skripten ist ab April 2011 zum Preis
von 100,- Euro zzgl. ges. MwSt. und
Versand erhéltlich.

Vortragsraum in Wiesbaden

Education and Culture DG

Lifelong Learning Programme

NAFEMS wird ein wesentlicher Part-
ner in dem kiirzlich verabschiedeten
Européaischen Projekt EASIT2 (Engi-
neering und Simulation Innovations-
Transfer?.

Hauptziel des Projekts ist die Ent-
wicklung eines einzigartigen, inno-
vativen und vielseitigen Kompetenz-
rahmenwerks, das auf die Nutzung
von Berechnungs-und Simulations-
methoden im Ingenieurbereich, wie
z. B. Finite-Elemente-Berechnungen
(Finite Element Method, FEM) und
Stromungsberechnungen (Com-
putational Fluid Dynamics, CFD)
Uber alle Industriebereiche hinweg
fokussiert.

Ziel ist es, die innovativen Erkennt-
nisse aus dem kirzlich erfolgreich
abgeschlossenen CCOPPS Projekt
aus dem Druckbehélterbau nun
generell auf alle Industriebereiche
zu Ubertragen, zu modifizieren und
zu erweitern.

Es wurden drei Schliisselbereiche
definiert:

e Educational Base

e Competency Framework

¢ Registered Analyst Scheme
(revised and updated)

Das Projekt wird geleitet von Prof.
Dr. Jim Wood, University of Strath-
clyde, Mitglied des NAFEMS Coun-
cils.

Weitere Projektpartner sind AMEC
Power & Process Europe, EADS
Innovation Works, EnginSoft, E.ON,
Geofem Ltd., Nevesbu, Nokia Cor-
poration, Renault, Selex Galileo and
Tetra Pak Carton Ambient S.p.A.

Informationen
www.nafems.org/projects/easit2/
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Die Dassault Systemes Simulia GmbH (http://www.simulia.com/de) ist als

Tochterunternehmen der Dassault Systémes Simulia Corp. (RI, USA) in 7 _
Deutschland sowie der deutschsprachigen Schweiz Ansprechpartner fir

die SIMULIA-Softwareprodukte. SIMULIA ist die Marke von Dassault —
Systémes, dem Weltmarktfiihrer von 3D- und PLM-Softwareldsungen, die SIMULIA
ein skalierbares Losungsportfolio fir realistische Simulationen anbietet.

SIMULIA umfasst ein Produktportfolio, welches zum Ziel hat, realistische Simulation zum integralen
Bestandteil bei der Entwicklung anspruchsvoller Bauteile zu machen. Mit einem umfangreichen
Angebot an Schulungen, Veranstaltungen und Projekten bringen wir Kunden und Interessenten
unsere Produkte ndher: Abaqus FEA fir lineare und nichtlineare FE-Berechnungen, in CATIA V5 und
V6 integrierte Analyseprodukte, Isight zur Prozessautomatisierung und Parameteroptimierung,
Simulation Lifecycle Management zum Verwalten von Simulationsdaten.

Zum Ausbau unserer Aktivitaten im Raum Minchen suchen
wir Sie als engagierte(n) und berufserfahrene(n)

Berechnungsingenieur/in

Abaqus fur Barrieren-Simulation

Ihre AUFGABEN: In Zusammenarbeit mit einem unserer namhaften Kunden aus der Automobil-
industrie werden Sie beim Aufbau grof3er und komplexer Finite-Elemente-Modelle vornehmlich aus
dem Umfeld Barrieren fir Crash-Simulationen mitwirken. Diese abwechslungsreiche Tatigkeit bietet
Ihnen anspruchsvolle ingenieurwissenschaftliche Aufgabenstellungen sowie standigen Kontakt zu
Mitarbeitern unseres Kunden aus verschiedenen Simulationsabteilungen, die beim Modellaufbau
beteiligt sind.

Abaqus fur Insassenschutz-Simulation

Ihre AUFGABEN: In Zusammenarbeit mit einem unserer namhaften Kunden aus der Automobil-
industrie werden Sie beim Aufbau groRer und komplexer Finite-Elemente-Modelle vornehmlich aus
den Bereichen Dummies/Insassenschutz mitwirken. Diese abwechslungsreiche Téatigkeit bietet lhnen
anspruchsvolle ingenieurwissenschaftliche Aufgabenstellungen sowie standigen Kontakt zu
Mitarbeitern unseres Kunden aus verschiedenen Simulationsabteilungen, die beim Modellaufbau
beteiligt sind.

Unsere ANFORDERUNGEN: Sie verfugen bereits Uber Erfahrung im Umgang mit kommerzieller
Finite-Elemente-Software in der Crash- oder Insassensimulation. Sie besitzen gute Kenntnisse der
technischen Mechanik und haben lhr technisches Studium als Ingenieur/Master erfolgreich
abgeschlossen. Sie haben Freude, Ihr Expertenwissen an den Kunden weiterzuvermitteln.

Ihr Arbeitsstandort wird unser Biro in Miinchen sowie vielfach vor Ort beim Kunden in Miinchen sein.
Abaqus-Vorkenntnisse sind vorteilhaft, aber nicht Voraussetzung. lhre Englischkenntnisse sind fiir die
Beschreibung komplexer technischer Zusammenhéange ausreichend, gute Kommunikationsféhigkeit
und Teamgeist sind vorhanden.

Bewerbungen schriftlich an:
Dassault Systemes Simulia GmbH
Herrn Dr. Martin Kiissner
Elisabethstr. 16

52062 Aachen
www.simulia.com/de

Nutzen Sie die Gelegenheit, mit
technologisch fihrender Software
neue Markte zu erobern. Wir freuen
uns auf Ihre aussagekraftigen

Bewerbungsunterlagen!
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ISKQ..

Passionlforms
Technology

Wir bieten folgende vakante Positionen an: Die ISKO engineers AG

Standort Minchen: ist auf innovative LO-

» Senior CAE Consultant (m/w) sungen im CAE Umfeld
* Berechnungsingenieur Steifigkeit/Festigkeit (m/w)

) AR . spezialisiert.
* Techniker fur Simulation und Datenmanagement (m/w) P

Standort Gaimersheim: Wir bieten unseren

 Berechnungsingenieur Fahrzeugcrash/Insassenschutz (m/w) Kunden von der hoch-
¢ Diplom-/Masterarbeit: Simulation Hagelschlag mittels FEM — wertigen Simulation so-

Erarbeitung einer validierten Methode (m/w) ) ]
wie ProzefRabbildung und

Standort Empfingen: -optimierung bis hin zur

e Berechnungsingenieure (m/w) effizienten Software ein

umfassendes Leistungs-

Haben Sie Interesse? paket im Bereich der vir-

Dann finden Sie alle Details auf unserer Homepage: www.isko-engineers.de tuellen Entwicklung an.

ISKO engineers AG ¢ Frau Lang ¢ Taunusstr. 42 ¢ 80807 Munchen
Tel. +49(0)8937062-0 < jobs@isko-engineers.de ¢ www.isko-engineers.de

Key to Metals AG owns and operates the world’s most comprehensive metal properties database
and is currently looking for

Sales Representative for the DACH Region

As leader in its field, KEY to METALS (www.keytometals.com) currently provides for customers from
over 100 countries, from global leaders and Fortune 500 to the smallest businesses.

We are looking for the person that can increase company sales, increase market share and
be quick to take opportunities in the German, Austrian and Swiss market.

Additional responsibilities will include managing & planning sales activities, carrying out market analysis
and providing technical support to customers.

We can offer you:

=> A dynamic position, with frequent and varied customer contact

->» Opportunity to work for the leading company in its field

=>» High degree of autonomy in your role by managing your own territory
=>» Attractive salary and compensation package.

Skills required:

->» 3+ years of outside sales experience, preferably in CAE, software or the metal-working industry
-> A native German speaker, with a good knowledge of the English language

->» Basic computer skills

->» Qualified engineer is preferable, but it is not essential.

Ern KEY to METALS For application, please send CVs to:
The World’s Most Comprehensive METALS Database n.baumann@keytometals.com
J
15
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et /ANISY'S

ANSYS ist der weltweit fiihrende An-
bieter von Simulationssoftware und
Simulationstechnologien mit iiber
1.600 Mitarbeitern an mehr als 60
Standorten. In Deutschland arbeiten
mehr als 120 Mitarbeiter in unseren
Biiros in Darmstadt, Otterfing und
Hannover an Ldsungen fiir unsere
Kunden im Herzen Europas. Unsere
namhaften Kunden aus nahezu allen
= Industriebereichen straffen mit unse-

ren innovativen Softwareldsungen

‘ WWWw.ansys.com ’ ihre Produktentwicklungszyklen .und

erhohen die Designsicherheit; das
verschafft wertvolle Wettbewerbsver-
teile.

Zur Verstidrkung unseres Teams suchen wir zum
ndchstmadglichen Zeitpunkt fiir folgende Positionen
engagierte Mitarbeiter/Innen:

Customer & Sales Support Engineer
Ingenieur mit CAE-Software Erfahrung und sehr guten Kennt-
nissen in Simulationstechnologien fiir Stromungsmechanik,
Struktur-/Elektromechanik oder Thermodynamik

Customer & Sales Support Dispatcher
Organisationsexperte mit CRM Wissen und Erfahrungen in
Simulationssoftware zur Annahme, Weiterleitung und
Priorisierung von Kundenanfragen

Vertriebsingenieur

Verkaufstalent mit technischem Hintergrund im Software-,
CFD-, CAD-Umfeld fiir unsere Neu- und Bestandskunden-
betreuung

Vertriebsinnendienst

Effiziente Unterstiitzung unserer Vertriebsingenieure in der
Kundenbetreuung inkl. Angebotserstellung, Bestellannahme
und Reporting

Software Developer
Erfahrener CAE/CFD-Software-Entwickler mit exzellenten
Design-Kenntnissen in “meshing generation” Technologien

Wir wiinschen uns Teamplayer mit groem Engagement und
hohem Qualitatsanspruch. Sehr gute Deutsch- und Englisch-
kenntnisse in Wort und Schrift sind ein Muss, weitere Fremd-
sprachen von Vorteil.

Wenn Sie an einer abwechslungsreichen und anspruchsvollen
Tatigkeit in einem zukunftsorientierten, stark wachsenden
Unternehmen interessiert sind, gerne in engem Kontakt mit
renommierten Kunden stehen und neueste technische Inno-
vationen begleiten wollen, freuen wir uns auf lhre aus-
sagekrdftige Bewerbung mit Angabe |hrer Gehaltsvorstellung
und des frithestmoglichen Eintrittstermins:

http://www.ansys.com/corporate/jobs-germany.asp

Nahere Informationen zu unserem Unternehmen und den oben
genannten Stellenangeboten erhalten Sie auf unserer Home-
page: www.ansys.com.

ANSYS Germany GmbH | Human Resources
Staudenfeldweg 12 | 83624 Otterfing | Tel.: 08024 9054 683
Birkenweg 14a | 64295 Darmstadt | Tel.: 06151-3644 173
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ALTAIR ENGINEERING

Erfolgreiche 4. Europ. Hyper-
Works Technology Conference
Altair Engineering gab bekannt, dass
500 Ingenieure und Simulationsex-
perten von 275 Unternehmen aus
30 Landern der Einladung zur 4.
europaischen HTC nach Versailles
gefolgt sind, um ihre Erfahrungen
mit HyperWorks auszutauschen und
mehr Uber die neuesten Trends zum
Thema ,Enterprise Simulation“ zu
erfahren. Die hohe Anzahl der Teil-
nehmer machte die 4. europaische
HTC zur gréRten CAE Veranstaltung
Frankreichs.

Altair Engineering tbernimmt
SimLab Corporation

Altair Engineering gab die Uber-
nahmevereinbarung fir die SimLab
Corporation bekannt. Die SimLab
Corporation mit Hauptsitz in Ran-
cho Santa Margarita, Kalifornien
hat sich auf automatisierte Finite
Elemente Modellierungslésungen
spezialisiert, die fur die Simulation
von Antriebsstrangen in der Automo-
bil- und Schwermaschinenindustrie
zugeschnitten sind. Im Rahmen der
Vereinbarung wird Altair die SimLab
Technologie und das Entwicklungs-
team Ubernehmen und in die Hyper-
Works CAE Softwareentwicklung
integrieren.

Kranhersteller TADANO FAUN
Group entscheidet sich fir Altair
Altair Engineering gab bekannt, dass
sich die deutsche Entwicklungsab-
teilung der TADANO FAUN Group
far die HyperWorks Suite und die
darin enthaltenen Computer-Aided
Engineering (CAE) Werkzeuge
entschieden hat, um seine Kréne
auszulegen und zu optimieren. Nach
einer intensiven Benchmarkphase,
wahrend der FAUN eine Auswahl an
CAE Werkzeugen vor Ort getestet
hat, fiel eine klare Entscheidung fur
HyperWorks. FAUN wird die gesam-
te Softwareproduktpalette flr den
unternehmensweiten Produktent-
wicklungsprozess nutzen, darunter
HyperMesh, RADIOSS, HyperView
und OptiStruct.

www.altair.de
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ANSYS

ANSYS 13.0: Genauigkeit,
Geschwindigkeit und Leistung
ANSYS, Inc. hat die Verflugbarkeit
der neuestes Version ihrer Enginee-
ring Simulation Technology Suite,
ANSYS 13.0, bekanntgegeben. Die
Software wird fur die Optimierung
von Produktentwicklungsprozessen
eingesetzt, um Zeit und Kosten flr
die Umsetzung von Produktinno-
vationen zu verkirzen. Die fort-
schrittliche Technik hinter ANSYS
13.0 bietet hunderte von neuen
Eigenschaften, mit denen Anwen-
dern neue Produkte einfacher,
schneller und kostengtinstiger und
mit einem hohen Maf3 an Vertrauen
in die Simulationsergebnisse auf den
Markt bringen kénnen. ANSYS 13.0
bietet zusatzliche Vorteile in drei
wesentlichen Bereichen: GroRRere
Genauigkeit durch neue Solver-
Methoden, hdéhere Produktivitat auf
Basis einer adaptiven Architektur
und mehr Leistung durch Software
und Rechenleistung. ANSYS 13.0
bietet eine Rechengeschwindigkeit,
die dramatisch Uber denen friherer
Software-Versionen liegt. Komplexe
Multiphysics-Simulationen kénnen
schneller und effizienter durchge-
fuhrt werden und beschleunigen so
die Produktentwicklung und Mark-
teinfihrung.

ANSYS steigert Wettbewerbs-

fahigkeit von Red Bull Racing

Red Bull Racing gewann die dies-
jahrige Formel 1-Konstrukteurs-
weltmeisterschaft 2010, unterstutzt
durch Fahrzeugverbesserungen, die
mit Simulationssoftware von ANSYS
entwickelt wurden. Eine von zwei
Formel 1-Weltmeisterschaften, die
Konstrukteursweltmeisterscharft,
geht an jenes Rennteam, welches
in Summe die besten Ergebnisse
in der laufenden Saison erzielt hat.
Red Bull Racing nutzt im Formel
1-Wettbewerb ANSYS-Technologie,
um Fahrzeugverbesserungen zu
optimieren und dem Team so einen
technischen Vorsprung zu verschaf-
fen. Mit den vor der Saison 2009
eingefiuhrten Testbeschrankungen
ist die Bedeutung der numerischen
Engineering-Simulation nochmals
deutlich gestiegen. ,Die Zeit, die

Werbeanzeige

wir mit Tests verbringen konnen, ist
extrem begrenzt,” sagt Steve Nevey,
Business Development Manager
bei Red Bull Racing. ,Angesichts
dieser Restriktionen haben wir uns
entschieden, die Aerodynamik un-
serer Rennwagen, die inzwischen
ein Schlusselfaktor fur den Gewinn
der Meisterschaften ist, mit Software
von ANSYS virtuell zu optimieren.
Da die Vorhersagen, die wir mit AN-
SYS treffen kbénnen, Gberaus genau
sind, kdnnen wir Neuentwicklungen
schnell auf die Strecke bringen.”

WWW.ansys.com
AUTODESK

Autodesk Digital Prototyping

Forum 2010 ein voller Erfolg

Autodesk veranstaltete am 9. No-
vember 2010 bereits zum flnften
Mal das Digital Prototyping Forum
(ehemals Inventor Forum). Wie auch
letztes Jahr fand das Anwendertref-
fen im ,darmstadtium* in Darmstadt
statt. Zahlreiche Kunden von Au-
todesk und Interessierte nutzten
das Event, um ihr Wissen zu ver-
tiefen und von Experten zu lernen.
Im Mittelpunkt stand die digitale
Produktentwicklung mit Autodesk-
Losungen wie Autodesk Inventor,
Autodesk Moldflow, Autodesk Vault,
Autodesk Alias und Autodesk Algor.
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3Ip is a must for all those
humerical analysis, for

JouS improvement and learning and

./

InStituto Technologico de Aragon

"

Creating Awareness | Delivering Education | Stimulating Standards
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e NAFEMS
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NAFEMS is the International Association for the
Engineering Analysis Community: an indepen-
dent, not-for-profit, international memberhship
association, owned by its members. The scope
of its activities encompasses all simulation
technology, including Finite Element Analysis
and Computational Fluid Dynamics. As new
application areas and techniques constantly
evolve, NAFEMS becomes involved to create
awareness and deliver appropriate education
and training.

NAFEMS publications and benchmarks are
widely regarded within the engineering analysis
community as the most authoritative source
of information available. The areas covered
by NAFEMS are expanding year by year with
the growth in membership, and people increa-
singly view NAFEMS as a one-stop shop for all
aspects of information on engineering analysis.

For engineering analysts, NAFEMS offers an
excellent platform for continuous professional
development.

Get Involved.
Join NAFEMS Today.

www.nafems.org
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Nahezu 1.000 Teilnehmer machten
das Digital Prototyping Forum zu
einem vollen Erfolg. In Ihrer Er-
offnungsrede erklarten Wolfgang
Lynen, EMEA Campaign Manager
Manufacturing, und Amy Bunszel,
Senior Director Digital Engineering,
von Autodesk, die Entwicklung der
Autodesk-Losungen im Bereich Me-
chanik und Maschinenbau. Zentrale
Aussage war, dass die Autodesk-
Losungen Konstrukteuren immer
mehr Funktionalitaten sowie Hilfe-
stellungen geben, um ein Produkt
von der ersten Idee bis hin zur
fertigen Konstruktion entwerfen,
visualisieren, simulieren und analy-
sieren zu kdnnen.
www.autodesk.de

BETA CAE

Neue Version ANSA v13.1.1
BETA CAE Systems S.A. gibt die
Verfligbarkeit der Version ANSA
v13.1.1 bekannt. Die Version ersetzt
alle bisherigen Pre-Releases, d. h.
Downloads vor dem 9. Dezember
2010.

www.beta-cae.gr

CADFEM

CADFEM & ANSYS: 700 Gaste
zur Anwenderkonferenz

~Smart Simulation for Smart Pro-
ducts” war das Motto der diesjah-
rigen ANSYS Conference & 28.
CADFEM Users” Meeting vom
3. — 5. November 2010 im Euro-
gress Aachen. Die Veranstaltung
war einmal mehr eine der gréf3ten
Anwendertagungen des Jahres auf
dem Gebiet der numerischen Simu-
lation in Europa. Rund 700 externe
Teilnehmer aus Industrie, Forschung
und Hochschule konnten die Ver-
anstalter CADFEM und ANSYS
Germany in diesem Jahr in Aachen
begrifRen. Fir diese entpuppte sich
Aachen, die Stadt der Brunnen und
Quellen, wie erwartet zu einer riesi-
gen Informationsquelle rund um die
Simulation mit der ANSYS Produkt-
familie und komplementéren Tools.
Stand der erste Veranstaltungstag,
der Mittwoch, noch ganz im Zeichen
der gerade erschienenen neuen Ver-
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sion des Softwarepaketes ANSYS
13.0, so konnten die Teilnehmer am
zweiten Tag zwischen 14 parallel
stattfindenden Vortragsstrangen zu
unterschiedlichen Anwendungsge-
bieten wahlen: Von der Stromungs-
mechanik Gber strukturmechanische
Themen wie Betriebsfestigkeit oder
Optimierung bis hin zur Multiphysik
einschlief3lich ganz neuer Bereiche
wie der Simulation in der Batterie-
entwicklung. Im CAE-Forum disku-
tierten Praktiker aus renommierten
Firmen wie Liebherr, Kolbenschmidt
Pierburg oder Bauknecht Wirtschaft-
lichkeitsfragen der Simulation. Am
dritten Konferenztag konnten die
Besucher ihr Fachwissen in zahl-
reichen Kompaktseminaren zu
verschiedenen Anwendungen erwei-
tern. Uber 30 ausstellende Firmen,
darunter die Hauptsponsoren HP,
Intel und Microsoft sowie unzahli-
ge Gelegenheiten zum fachlichen
Austausch mit anderen Anwendern
oder den Verantwortlichen von AN-
SYS und CADFEM rundeten das
immense Informationsangebot ab.
Der ,nicht-technische” Teil der Ver-
anstaltung nach Feierabend fihrte
die Teilnehmer in die ,Caverne de
Geulhem* Gber die Grenze nach Hol-
land. Im verwinkelten Hohlensystem
im sudlimburgischen Hugelland wur-
de bei Live-Musik bis in die friihen
Morgenstunden gefeiert.

www.cadfem.de
CD-ADAPCO

STAR-CCM+ V5.06
Die Version von STAR-CCM+
V5.06 bietet nun auch Méglichkei-
ten des Discrete Element Mode-
ling.

www.cd-adapco.com

COMSOL

Neue COMSOL Version 4.1

Die COMSOL Multiphysics GmbH
kindigt die Veroffentlichung seiner
marktfihrenden multiphysikalischen
Modellierungs- und Simulationsum-
gebung COMSOL Multiphysics Ver-
sion 4.1 fur November dieses Jahres
an. Das neue Release wurde auf der
europadischen COMSOL Konferenz,

die vom 17. bis 19. November in
Paris stattfindet, offiziell vorgestellt.
Das Hauptaugenmerk der Version
4.1 liegt auf der Steigerung der Pro-
duktivitat. Dieses neue Release baut
auf der in Version 4 eingefihrten
modernen Architektur auf. Erweitert
um eine Vielzahl zweckmaRiger
neuer Funktionen, lasst sie den Mo-
dellierungs- und Simulationsprozess
produktiver werden.

www.comsol.de

DASSAULT SYSTEMES SIMULIA

Release Abaqus 6.10-EF

Mitte November erschien das neue
Release 6.10-EF. Wie alle EF-
Versionen enthalt auch 6.10-EF
viele neue Funktionalitdten und
hat - wie jedes Release - die volle
Quialitatssicherung durchlaufen. Die
Liste der Neuerungen ist lang, hier
ein Auszug: Substruktur-Unterstut-
zung in Abaqus/CAE; 3D Pressure
Penetration; Verbesserung beim
Kontakt, auch in Verbindung mit
Dichtungselementen; parallelisierter
AMS-Eigenwertloser und allgemein
verbesserte parallele Performance;
benutzerdefiniertes Versagens-
kriterium flr netzunabhangiges
Risswachstum mit XFEM; mirror-
feature auf Part-Ebene in Abaqus/
CAE; tapered beams in Abaqus/
Standard; Kalibrierung elastisch-
plastischer Materialdaten in Abaqus/
CAE; Darstellung von Streamli-
nes im Abaqus/Viewer fur CFD-
Analysen; verbesserte Darstellung
von Constraints in Abaqus/Viewer;
Aufnahme des NumPy-Moduls in
Abaqus/Python.

Studenten-Version Abaqus 6.10
Das Release Abaqus 6.10 gibt es
als preiswerte ,Student-Edition” zum
Selbststudium mit einer Begrenzung
der Knotenanzahl auf maximal
1000. Die Kosten liegen bei EUR
99.- (inkl. MwsSt.) fur die DVD bzw.
EUR 119.- (inkl. MwSt.) fir die DVD
mit Einfihrungsbuch.

Ruckblick Deutsche SIMULIA
Konferenz

Am 20. und 21. September fand in
Heidelberg die diesjahrige Deutsche
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SIMULIA-Konferenz statt. Mit 200
Teilnehmern erfuhr die Veranstal-
tungen einen aulRerst regen Zulauf.
In rund 50 Vortragen konnte sich
das Fachpublikum ein Bild vom
breiten Anwendungsspektrum der
SIMULIA-Produkte in Industrie und
Forschung machen und sich tber
die neuesten Entwicklungen in den
SIMULIA-Produkten informieren. Bei
der begleitenden Fachausstellung
prasentierten 17 Partnerfirmen ihre
Loésungen im SIMULIA-Umfeld.
In drei Tutorien am Vormittag vor
der Konferenz konnten sich Inter-
essierte vertiefend Uber spezielle
Anwendungsthemen informieren.
Ein festliches Abendessen am
Montagabend auf dem Heidelberger
Schloss sowie der nun schon tradi-
tionelle FEM-Stammtisch in urigem
Ambiente am Vorabend rundeten
das Tagungsprogramm ab.

www.simulia.com/de

DYNAMORE

LS-DYNA Forum 2010

—ein voller Erfolg

Das 9. LS-DYNA Forum fand in die-
sem Jahr vom 12. - 13. Oktober in
Bamberg statt. Fast 300 Teilnehmer
konnten sich gemeinsam mit ande-
ren Anwendern und Entwicklern ftr
zwei Tage in die Welt von LS-DYNA
begeben und nutzten das Treffen als
Plattform fir den Wissensaustausch
in Sachen LS-DYNA, LS-OPT und
den dazugehérigen CAE-Prozess-
ketten. In 80 Vortragen berichteten
Anwender Uber ihre Erfahrungen
mit LS-DYNA aus unterschiedlichen
Industriezweigen. Zudem gaben
Software-Entwickler einen Einblick
in die Mdéglichkeiten und in die
Anwendung neuer Implementie-
rungen. Keynote-Vortrage wurden
von Prof. M. Kaliske (TU Dres-
den), Dr. Steffen Frik (Adam Opel
GmbH), Herbert Klamser (Dr. Ing.
h.c. F. Porsche AG), Klaus Wiegand
(Daimler AG), Christophe Lemaitre
(Faurecia), Tayeb Zeguer (Jaguar
Cars), Paul Du Bois (Consultant)
und Dr. John Hallquist (LSTC) ge-
halten. Zusatzlich zu den Ublichen
Vortragsschwerpunkten Crash- und
Umformsimulation wurden in diesem
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Jahr zahlreiche Prasentationen zur
Modellierung von faserverstarkten
Kunststoffen, zur fortgeschrittenen
Insassensimulation und erstmals
auch zum Thema Simulationsdaten-
management (SDM) und stochasti-
sche Absicherung von Ergebnissen
gegeben.In einer begleitenden
Fachmesse mit Uber 20 Ausstellern
erhielten Teilnehmer neueste Infor-
mationen zur Hard- und Software
rund um LS-DYNA und LS-OPT.

Audi AG erteilt DYNAmore Auf-
trag zur Softwareentwicklung
DYNAmore hat von der Audi AG den
Auftrag erhalten, ein durchgangiges
System zur Integration von simu-
lierten und experimentellen Daten
zu entwickeln. In dem auf mehrere
Jahre ausgelegten Softwareprojekt
steht eine ganzheitliche Betrachtung
der relevanten Daten im Vorder-
grund. Die effektive und schnelle
Darstellung und die vergleichende
Bewertung der experimentellen und
simulierten Daten fur unterschied-
liche Modellvarianten ist ebenfalls
Inhalt des neu zu entwickelnden
Softwaresystems. Sowohl bei der
Beschaffung der Daten als auch bei
der Aufbereitung und graphischen
Auswertung der Daten wird eine
erhebliche Effizienzsteigerung durch
den Einsatz des Systems CAVIT
erwartet. Neben der integrierten
Visualisierung der simulierten und
experimentellen Daten zahlen die
automatisierte Auswertung und
Berichtsgenerierung ebenfalls zu
den Anforderungen an das geplante
CAVIT-System.

EvaRID zur Untersuchung von
Schleudertraumata

Das LS-DYNA Modell des Dummies
BioRID Il von DYNAmore ist im EU-
Projekt ADSEAT Basis fur Studien
von Verletzungsmechanismen beim
Heckaufprall fur kleinere Insassen.
Ungefahr 70 % der Versicherungs-
kosten von langfristigen Verletzun-
gen entstehen durch Schleudertrau-
mata, die vornehmlich beim Heck-
aufprall auftreten. Fir Insassen, die
der mittleren GroRRe eines Mannes
entsprechen, wurde die Verletzung
bereits umfassend untersucht und
es existieren Prufverfahren, um die
Verletzungen abzuschatzen. Far

kleinere Insassen hingegen existie-
ren noch keine Prufverfahren, ob-
wohl diese Verletzungen bei Frauen
haufiger auftreten als bei Mannern.
Ein grol3es Potential zur Verringe-
rung der Unfallschwere liegt in der
Konstruktion des Sitzes und der
Kopfstitze. Um die Entwicklung si-
cherer Sitze fir alle Insassengrof3en
zu foérdern, wurde von der EU das
Projekt ADSEAT initiiert. In diesem
Projekt arbeiten Automobilkonzerne,
Sitzhersteller, Versicherungsgesell-
schaften und Forschungseinrichtun-
gen zusammen, um die Verletzungs-
mechanismen zu untersuchen und
ein Prifverfahren zu erarbeiten. Das
Finite Elemente Modell des BioRID
[I, das DYNAmore zusammen mit
dem FAT (Forschungsgesellschaft
Automobiltechnik, Teil des VDA)
entwickelt hat, wurde entsprechend
den biometrischen Daten einer Frau
angepasst. Das Modell ist nun in ei-
ner ersten Version fertig gestellt und
tragt den Namen EvaRID. Mit dem
LS-DYNA Modell kénnen die Pro-
jektpartner untersuchen, inwieweit
Ergebnisse von groReren Insassen
auf kleinere Insassen Ubertragen
werden kdnnen. In dem bis 2013 lau-
fenden Projekt ADSEAT werden Un-
fall- und Testdaten ausgewertet und
mit der Berechnung verglichen. Die
gewonnenen Ergebnisse sind Basis
fur weitere Updates des EvaRID-
Dummies. In einem abschlieRen-
den Arbeitspaket sollen Richtlinien
erarbeitet werden, die eine sichere
Sitzkonstruktion erlauben.

www.dynamore.de

ESI GROUP

ESI gibt die PAM-CEM
Simulation Suite 2010 frei

Die Simulationslésung PAM-CEM
von ESI ermdglicht die Erstellung
und Analyse realistischer Modelle
bereits in der frihen ,elektromagne-
tischen* Konstruktionsphase. Dank
einzigartiger Kopplungsmaglichkei-
ten bietet PAM-CEM die Beurteilung
multiskalarer elektromagnetischer
Ph&nomene im mittleren und ho-
hen Frequenzbereich, wodurch
Endanwender in die Lage versetzt
werden, komplett ausgestattete
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3-D-Modelle mit komplexen On-
Board-Antennen sowie hoch ent-
wickelten Kabelnetzen verarbeiten
zu konnen. Die Version 2010 der
PAM-CEM-Simulationslésung ent-
halt bedeutende Verbesserungen
mit entscheidenden Vorteilen fur
industrielle Anwender. Zwei dieser
Verbesserungen sind speziell fir die
Automobil- und Marinebranche von
Interesse: Ein Uber das herkdmmli-
che Rechengebiet hinausreichender
direkter Zugriff auf die vollstandige
elektromagnetische Umgebung, wo-
durch beispielsweise reflektierende
Fahrzeuge oder Hindernisse, sofern
vorhanden, berlcksichtigt werden
kénnen. Ein spezielles Softwaretool
fir hohe Frequenzen, das sich auf
die Strahlenoptik in Verbindung mit
der ‘Equivalent Edge Diffraction’
stitzt, eignet sich fur aeronautische
RADAR-Anwendungen oder die Un-
tersuchung der Antennenstrahlung
an Bord groR3er Schiffe.

ESI gibt die Freigabe von PAM-
RTM 2010 bekannt

Das Harzinfusionsverfahren ist ein
weit verbreiteter Prozess bei der
Herstellung grofR3er Verbundwerk-
stoff-Komponenten, wie z. B. bei
Rotorblattern fur Windkraftanlagen
oder Flugelkasten im Flugzeugbau.
Die genaue Festlegung der Belif-
tungspositionen sowie die Einsprit-
zungsstrategie stellen jedoch bei
groB3en, komplexen Teilen, die aus
verschiedenen Verbundmaterialien
und Einsatzen hergestellt wurden
und bei denen der Harzfluss tber
die Dicke nicht gleichméafiig ist, eine
echte Herausforderung dar. Bisher
gab es kein Simulationswerkzeug
fur die prazise Handhabung grofer
3D-Modelle. Kunden waren deshalb
gezwungen, umfangreiche und zeit-
aufwandige Versuche durchzufih-
ren, um einen zufriedenstellenden
Herstellungsprozess zu erreichen.

WWW.esi-group.com

FE-DESIGN

TOSCA FLUID 2.1

Die neue Version 2.1 des modularen
Systems TOSCA Fluid fur Topologie-
Optimierung von Strémungsproble-
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men bietet verschiedene wichtige
Verbesserungen und Erweiterungen,
besonders fir die Nachbearbeitung
und die anschliel3ende Verarbeitung
von CAE Optimierungsergebnissen.

Nichtlinearitaten in der Opti-
mierung TOSCA STRUCTURE
TOSCA Structure unterstutzt viele
Arten von Nichtlinearitaten fur To-
pologie-, Gestalt- und Sickenop-
timierung. Diese Funktionalitaten
wurden fur die aktuelle Version 7.0.2
noch weiter verbessert. Komplexe
FE-Modelle kénnen mit geometri-
schen Nichtlinearitaten, Kontakt-
Definitionen (Gleiten, Reibung,
Lagrange usw.) und vielen Arten von
nichtlinearen Materialien optimiert
werden, abhangig vom FE-Solver.
Es erlaubt dem Benutzer, die ge-
naueren und realistischeren Ergeb-
nisse der nichtlinearen FE-Modelle
direkt, ohne Vereinfachung, in der
TOSCA Structure Optimierung zu
verwenden.

www.fe-design.de

FRAUNHOFER SCAI

Abteilung Virtual Material De-

sign an der Universitat Bonn

Die Abteilung ,Virtual Material De-
sign“ des Fraunhofer-Instituts flr
Algorithmen und Wissenschaftliches
Rechnen SCAI hatihre Arbeit an der
Universitat Bonn aufgenommen.
Die erste Fraunhofer-Aul3enstelle
an der Universitat sitzt am Institut
fir Numerische Simulation in der
Wegelerstral3e 6. Unter der Leitung
von Dr. Jan Hamaekers widmen
sich die Fraunhofer-Forscher der
Simulation neuer Materialien auf
der Nano-, Mikro- und Makro-Skala
auf Hochleistungs-Parallelrechnern.
Dabei nutzen sie moderne numeri-
sche Multiskalen-Methoden aus der
Quantenmechanik, Molekuldynamik
und der Kontinuumsmechanik. Ziel
der Abteilung ,Virtual Material De-
sign“ ist es, innovative Werkstoffe
mit besonderen Eigenschaften
zu kreieren und zu untersuchen.
Struktur- und Designvorschlage
sollen dabei noch vor der realen
Synthetisierung im Labor gemacht
werden, um so kostenintensive Ex-
perimente im Labor durch virtuelle

Experimente zu ersetzen. Durch
numerische Simulationen kdnnen
somit die Entwicklungskosten sub-
stantiell reduziert werden und auch
vollkommen neuartige Materialien
gefunden werden.

www.scai.fraunhofer.de

IBM

GrolRrechner an Karlsruher
Institut flr Technologie

IBM, das Forschungszentrum In-
formatik und das Karlsruher Institut
fur Technologie griinden das neue
LInformatics Innovation Center (lIC)".
Der Grol3rechner starkt die Lehre
und Forschung im Bereich Main-
frametechnologie und ermdglicht
flexible Cloud-Services fur andere
wissenschaftliche Einrichtungen.
Die Rechenpower soll das gemein-
same Forschungsprojekt ,HOMER*
voran bringen und die Sicherheit in
der Cloud auf ein bisher unerreich-
tes Niveau erhdhen. Studierende
profitieren von der praxisnahen
Ausbildung an dem modernen
GrofR3rechner und verbessern ihre
Arbeitsmarktchancen.

IBM Forschung:

Neue Speicherarchitektur

Auf der Supercomputing 2010-Kon-
ferenz hat IBM Details eines neuen
Speicherarchitektur-Designs aus
der IBM Forschung vorgestellt, das
sehr groRe Datenmengen doppelt
so schnell wie bisher moéglich aus-
wertbar macht. Besonders geeignet
fuir Cloud-Computing-Anwendungen
und rechenintensive Workloads
wie Digital Media, Finanzanalytik
und Data Mining, kann die neue
Architektur wertvolle Stunden an
Berechnungszeit bei komplexen
Compute-Jobs einsparen, ohne
dass Anwender sehr grol3e Infra-
struktur-Investitionen daftr tatigen
mussten.

TPC-C Benchmark-Rekord fur

x86-64-Transaktionsverarbeitung
IBM hat das bisher héchste TPC-C-
Benchmark-Resultat, das jemals von
einem x86-64-Prozessor-basierten
System erreicht wurde, bekanntge-
geben. Ein IBM System x3850 X5-
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Server konnte jetzt 2.308.099 tpmC
(Transaktionen pro Minute, Typ C)
bei einem Preis-Leistungsverhéltnis
von 0,64USD/tpmC bewaltigen.

IBM erweitert Private-Cloud-
Angebote

IBM hat die Lésungspalette an vor-
integrierten Cloud-Service-Delivery-
Plattformen unter dem Markenna-
men ,CloudBurst“ erweitert um eine
neue POWER7-basierte Appliance
sowie einem separaten Softwares-
tack, der auf bereits bei Kunden
vorhandenen IBM oder Non-IBM-
Servern zum Einsatz kommen kann.

www.ibm.com

INTES

INTES griindet neue Tochterge-
sellschaft INTES Japan K.K.
INTES GmbH mit Sitz in Stuttgart
gab die Grindung einer Tochterge-
sellschaft in Japan bekannt. INTES
Japan K.K. hat seinen Sitz in Tokio
und nahm seinen Betrieb am 1. Juli
2010 auf. Als Direktoren wurden
berufen: Masafumi Shimozono and
Reinhard Helfrich, Geschéftsfuh-
rer der INTES. INTES Japan wird
die Produkte der INTES in Japan
vermarkten und unterstitzen. IN-
TES Japan wird alle erforderlichen
Dienstleistungen fur den Vertrieb
der Produkte und den gesamten
Kundendienst und die Benutzerbe-
ratung erbringen. Zusatzlich wird
INTES Japan auch Berechnungs-
projekte im Auftrag der Kunden
durchfuhren. ,Mit unserer Investition
in den Aufbau der INTES Japan
verbinden wir eine klare Aussage an
unsere japanischen Kunden, dass
wir sie in der Anwendung unserer
Softwareprodukte optimal vor Ort
unterstitzen wollen.” sagte Rein-
hard Helfrich, Geschéaftsfihrer der
INTES. ,Das neue Unternehmen
bringt unsere exzellente Software-
Produktfamilie in einen groRen Markt
mit vielen sehr erfahrenen Ingeni-
euren, welche die Finite-Elemente-
Anwendungen sehr genau kennen
und neugierig sind zu erfahren, wie
sie lhren Durchsatz noch weiter
verbessern kdnnen.” INTES GmbH
entwickelt und vermarktet die Finite-
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Elemente (FE) -Softwareprodukte
PERMAS and VisPER. Die Kun-
den stammen aus verschiedenen
Branchen wie Automobilindustrie,
Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt,
und Schiffbau. Die Anwendungen
umfassen Simulationen im Bereich
Thermo-Mechanik, Vibro-Akustik,
und Optimierung. Die Software ist
bekannt fur ihre auf3ergewdhnliche
Leistungsfahigkeit bei umfangrei-
chen Berechnungen. Insbesondere
erreichen spezielle Hochleistungs-
algorithmen fir Kontaktanalysen
und die gekoppelte Fluid-Struktur-
Akustik kiirzeste Rechenzeiten. Die
Integration solcher Analysen mit
Optimierungsmethoden ermdglicht
den simulationsgetriebenen Entwurf
in der Bauteilentwicklung. Fur mehr
Informationen besuchen Sie bitte
www.intes.de

www.intes.de

MSC.SOFTWARE

MD Nastran Desktop fur in mit-
telstdndische Unternehmen
MSC.Software gab die Markteinftih-
rung der Computer Aided Enginee-
ring (CAE) Software MD Nastran
Desktop bekannt. MD Nastran
Desktop ist ein Berechnungspro-
gramm, mit dem Ingenieure Produk-
te in einer virtuellen Welt entwickeln,
testen und optimieren kénnen. Die
Software eignet sich nicht nur flr
erfahrene Berechnungsingenieure,
sondern durch seine skalierbare,
benutzerfreundliche Oberflache
auch fur Einsteiger. MD Nastran
Desktop ist speziell fur kleine und
mittelstandische Unternehmen so-
wie Zulieferbetriebe konzipiert.

MSC.Software verdffentlicht
Version MD Nastran 2010
MSC.Software gab die Markteinfiih-
rung von MD Nastran 2010 bekannt.
Das Produkt steht ab sofort zum
Download bereit. Die neue Version
besitzt erweiterte nichtlineare Be-
rechnungmaglichkeiten und Anwen-
der bendétigen nur noch ein Modell
fur lineare und nichtlineare Analy-
sen. Auch die Optimierung wird ein-
facher, da mehrere Optimierungs-
laufe zusammengefasst werden
kénnen. Zudem haben Anwender

die Mdoglichkeit, neue physikalische
Aufgabenstellungen anzugehen. MD
Nastran 2010 erlaubt bidirektionale
thermomechanische Kopplung und
Kopplung mit CFD-Codes.

www.mscsoftware.com

PROSTEP

ANARK und PROSTEP
besiegeln 3D-PDF-Partnerschaft
Darmstadt, Deutschland und Boul-
der, USA - 30. November 2010 - Die
Anark Corporation, fihrender An-
bieter fur automatisierte 3D-CAD-
Konvertierungs- und Visualisie-
rungslésungen, und die PROSTEP
AG, fuhrender Spezialistim Bereich
Produktdatenintegration, gaben
heute bekannt, dass sie zuktinftig im
Bereiche Technologie und Kunden-
implementierung partnerschatftlich
zusammenarbeiten werden. Damit
soll das Potential voll ausgeschopft
werden, das Adobes 3D-PDF-For-
mat als offener und frei verfligbarer
Datencontainer fur 3D-Entwick-
lungs- und Fertigungsanwendungen
bietet. Diese neue Partnerschaft hat
zum Ziel, Kunden die jeweils besten
Automatisierungslosungen fir die
Konvertierung von CAD- oder PLM-
Daten in 3D-PDF zu bieten.
www.prostep.com

SAMTECH

Altair Engineering und
SAMTECH blindeln Krafte
HyperMesh und HyperView, die
Pre- und Postprocessing Software
von Altairs CAE-Software Suite
HyperWorks wurde an SAMTECHS
SAMCEF Software angebunden.
SAMTECHs SAMCEF Software ist
eines der verbreitetesten Finiten
Elemente (FE) Solver Werkzeu-
ge in der européaischen Luft- und
Raumfahrtindustrie sowie bei mili-
tarischen Anwendungen. SAMTECH
ist aulRerdem einer der fuhrenden
Anbieter von Simulationssoftware
fur FEA und Optimierung.

www.samtech.com
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SIEMENS PLM SOFTWARE

Neue Femap-Version optimiert
Produktentwicklung

Siemens PLM Software bringt eine
neue Version von Femap, der PC-
basierten Komponente fir Finite-
Elemente-Modellierung der Velocity-
Series, auf den Markt. Femap 10.2
zeichnet sich vor allem durch ein-
fache Bedienbarkeit aus. Die High
Performance-L6sung blickt auf eine
25-jahrige Erfolgsgeschichte zuriick.
Mit Femap 10.2 lassen sich vernetz-
te Modelle schneller und einfacher
erstellen. Konstrukteure verwenden
diese Modelle fur die Simulation und
Analyse des Produktverhaltens auf
Basis der Finite-Elemente-Analyse
(FEA). Durch die zusatzlichen Fea-
tures der neuesten Version kdnnen
noch prazisere Modelle erstellt und
die Ergebnisse der Analyse visuell
ausgewertet werden: Die notwendi-
gen Prozesse beim Erzeugen von
Modellen lassen sich verschlanken.
Diese Ablaufe bestimmen das struk-
turelle, dynamische und thermische
Verhalten komplexer Bauteile, Bau-
gruppen und Systeme.

Siemens macht Rennwagen von
Red Bull Racing schneller

Sebastian Vettel und Red Bull Ra-
cing sind Formel-1-Doppelweltmei-
ster 2010 nach dem Gewinn von
Fahrer- und Konstrukteurstitel. Red
Bull Racing entwickelt und fertigt
sein Weltmeisterauto mit der Sie-
mens-Software flr Product Lifecycle
Management (PLM). Die Software
bildet das hocheffiziente elektroni-
sche Ruckgrat neben der Strecke
und erlaubt es, mit Top-Speed am
Computer neue Komponenten zu
konstruieren, diese Sekunden spa-
ter per Mausklick produzieren zu las-
sen und anschlie3end in das Fahr-
zeug einzubauen. Das beschleunigt
die Entwicklung und verbessert die
Rundenzeiten. ,Die PLM-Software

von Siemens spielt eine wichtige
Rolle fur unser Unternehmen. Die-
sen Beitrag fuir das Zusammenspiel
von Entwicklung und Fertigung darf
man nicht unterschatzen”, sagt
Christian Horner, Teamchef von Red
Bull Racing. Zudem trimmt Siemens
jetzt Gebéaude und Produktion der
Formel-1-Fabrik im britischen Milton
Keynes auf weniger Energiever-
brauch und CO2-Ausstol3 — damit
nimmt Red Bull Racing eine Vorrei-
terrolle im Rennsport ein.

Teamcenter Express:

Neue Erweiterungen

Siemens PLM Software hat die
Version 5.3 von Teamcenter Ex-
press herausgegeben. Wichtige
Erweiterungen hinsichtlich der Be-
dienbarkeit und eine nahtlose Inte-
gration in die Benutzeroberflache
des Anwenders verbessern die Zu-
sammenarbeit und Produktivitat bei
der Produktion (oder Herstellung).
Die erweiterte Unterstlitzung von
Microsoft Office und Adobe Acrobat
macht Teamcenter Express 5.3 zu
einer etablierten Losung fur kollabo-
ratives Produktdatenmanagement,
kurz cPDM (collaborative Product
Data Management). Das neue
Release wurde speziell daflr konzi-
piert, Projekte von der Konstruktion
bis zur Fertigung rechtzeitig und im
geplanten Budgetrahmen abschlie-
Ben zu kdnnen. .

www.siemens.com/plm

SIEMENS INDUSTRY
AUTOMATION

Neue Plattform fur Pkw-/Lkw-
Entwicklung bei Daimler
CAD-Software von Siemens soll bei
der Daimler AG als Standard fur die
weltweite Fahrzeugentwicklung zum
Einsatz kommen. Damit will Daimler
ab Sommer 2012 die Arbeiten von

weltweit Uber 20 Entwicklungszen-
tren sowie der wichtigsten Zulieferfir-
men in einem einzigen Datenpool fir
die Produktentwicklung integrieren,
der zugleich allen Entwicklern zur
Verfiigung steht. Uber das Auf-
tragsvolumen vereinbarten beide
Unternehmen Stillschweigen.

www.siemens.com/
industryautomation

TRANSTEC

Operatives Ergebnis um

43,5 Prozent verbessert

Die transtec AG veroffentlichte ihre
Zwischenmitteilung fur die ersten
drei Quartale 2010. Mit 30,5 Millio-
nen Euro konnte das Unternehmen
den Umsatz im Vergleich zum Vor-
jahr um 6,2 Prozent steigern. Der
Auftragseingang liegt 11,4 Prozent
Uber dem des Vorjahres. Das ope-
rative Ergebnis (EBIT) hat sich von
1. Januar bis 30. September 2010
gegeniuber dem Vorjahr um 43,5
Prozent auf minus 0,83 Millionen
Euro (bereinigt um Wahrungseffek-
te) verbessert. 2009 lag es noch bei
minus 1,46 Millionen Euro.

Aktuelle transtec Hardware jetzt
mit Red Hat-Zertifizierung
transtec erweitert das Portfolio von
Servern und Workstations mit Red
Hat-Zertifizierung. Die aktuellen Ser-
ver transtec CALLEO 342 und CAL-
LEO 352 sowie der Mini-PC SENYO
630 und die transtec Workstation
2300 sind fur den Einsatz mit dem
auf Linux basierten Betriebssystem
offiziell zugelassen. Dartiber hinaus
sind die Systeme auch mit den Klo-
nen CentOS und Scientific Linux,
die als kostenlose Distributionen
erhéltlich sind, einsetzbar. Die Red
Hat-Zertifizierung gilt ab sofort.

www.transtec.de

Bitte senden Sie uns Ihre Press Releases: magazin@nafems.de.

Die hier veroffentlichten Texte wurden nicht redaktionell redigiert
und weitgehend unverandert von den jeweiligen Firmen Gbernommen.
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Kohasivzonenmodell fir die Finite-Element Simulation
von strukturellen Klebverbindungen: Modellierung,
Parameteridentifikation und Validierung

Pierre Jousset (Sika Technology AG)

Mohamed Rachik (Université de Technologie de Compiegne)

1 Einleitung

Die Modellierung des mechanischen Verhaltens dunner struktureller Klebschichten inklusiv deren Versagen ist
bei der FE-Simulation sowohl anhand verschiedener Annaherungen, als auch konstitutiver Gleichungen mog-
lich. Zum Beispiel ist die genaue Beschreibung des mehrachsigen nichtlinearen Verhaltens des Klebstoffs an-
hand feinerer Vernetzungen zusammen mit einer spezifischen konstitutiven elastoplastischen-Schadigung Mo-
dell [2] mdglich. Allerdings erfordern die kurzen Entwicklungszyklen und die hohe Anzahl von Freiheitsgraden in
der industriellen FE-Simulation méglichst kurze Berechnungszeiten. Deswegen muss der explizite stabile Zeit-
schritt groBer als ein bestimmter kritischer Wert bleiben. Zusétzlich missen die Pre-Prozessing Zeiten, die fir
CAE Modellvernetzung und fiir die Identifikation der konstitutiven Materialien Parameter gebraucht werden, so
klein wie mdglich gehalten werden. Fir die Vernetzung von Klebschichten fuhrt dies zur Nutzung grober Ver-
netzungen und vereinfachter konstitutiven Modellen, die eine reduzierte Anzahl von Parametern enthalten.

Das in Abaqus implementierte , Traction-Separation” konstitutive Modell ist eine gezielte Antwort auf die vorheri-
gen Anforderungen. Dieses Modell wird normalerweise ,Kohasivzonenmodell in der Literatur genannt, und es
beschreibt die Klebschicht wie ein Interface. Das duinne Interface wird nur mit einer Schicht Elemente vernetzt
und das konstitutive Modell enthalt nur sechs Parameter. Der Identifikationsprozess wird durch die Anwendung
der Methode von Biel et al. [3] und Leffler et al. [4] vereinfacht.

Dieser Artikel erklart, wie das Kohasivzonenmodell fiir die FE-Simulation von strukturellen Klebverbindungen
benutzt werden soll. Das konstitutive Modell wird in dem zweiten Absatz prasentiert. Der dritte Absatz erklart
den Parameter-ldentifikationsprozess, basierend auf DCB und ENF Prufkérper. Schlie3lich ist der im Absatz 3
identifizierte Parametersatz im vierten Absatz validiert. FE-Simulation von T-Stoss Fallstudien werden zu die-
sem Zweck verwendet. Die Effizienz und die Genauigkeit der Simulationen, die zwei wichtige Aspekte bei in-
dustriellen Simulationen sind, werden betont.

Dieser Artikel setzt den Akzent auf den heisshartenden, strukturellen Rohbaukarosserie-Klebstoff SikaPower-
490°/7, der fur hybride Verklebungen zusammen mit SchweiR-Punkten benutzt wird. Das Thema kann fiir ande-
re strukturelle Klebstoffe wie zum Beispiel den Crashfesten-Klebstoff SikaPower®-498 erweitert werden. Es
missen experimentelle Daten zur Parameteridentifikation zur Verfligung stehen. Die Studie beschrankt sich hier
auf die quasi-statische Belastungssituationen.
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2 Das so genannte , Traction-Sparation*“ Koh&asivzonenmodel

Das “Traction-Separation”-Kohéasivzonenmodell beschreibt das mechanische Verhalten der Klebschicht vom
Spannungsfreien bis zum vollkommen beschadigten Zustand. Der Klebstoff wurde in diinnen 0.3 mm dicken
Schichten appliziert. Die Klebschicht ist nur mit einem Element durch die Dicke vernetzt. Diese Elemente wer-
den kohasive oder Interface Elemente genannt. Die dreidimensionale Vernetzung der DCB Prufkérper ist in
Abbildung 1. dargestellt.

Adherend
Adhesive

Abb. 1: Dreidimensionale Vernetzung der DCB Prufkorper.

In dem “Traction-Separation”-Modell von Abaqus verhdlt sich die Klebschicht blol3 wie ein zwei Substate teilen-
des Interface. Das kohasive Gesetz wird durch die Definition von COH3D8 Klebschichtelementen und durch die
Option ,Response = Traction Separation” aktiviert. Im koh&siven Gesetz wird die Nennspannung in einem Inter-
face-Element als eine bi-lineare Funktion der Zugverschiebung1 an die Rissspitze ausgedrickt, wie in Abbildung
2 dargestellt.

Response=TRACTION-SEPARATION
Nominal stress/nominal strain

/1 023 €23

Abb.. 2: Aktive Nennspannungs- und Dehnungs-Komponenten in einem
Interface Element mit der Option “Traction-Separation”.

Man kann in Abbildung 2 beobachten, dass nur eine senkrecht zur Grenzflache und zwei in Grenzflachenebene
stehende Spannungskomponenten im konstitutiven Modell aktiviert sind. Wie in [5] gezeigt, ist diese Hypothese
realistisch fur die Simulation dinner und beschréankter Klebschichten. Diese begrenzte Anzahl von aktivierten
Spannungs- und Dehnungs-Komponenten ist ein Vorteil, weil im Vergleich zu klassischen soliden Elementen
daraus nicht nur eine kleinere Anzahl von Gleichungen, sondern auch eine verkirzte Berechnungszeit erfolgt.
Dieselbe konstitutive kohasive Gleichung ist in den zwei Scherrichtungen angenommen, und daher darf man sie
in einen Scher- und in einen Zug- Beitrag trennen, wie in Abbildung 3 dargestellt.

! Oder anderenfalls, die Nenndehnung.
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() ‘L'O. 1 (b)

» »
> >

u w
Abb. 3: Material kohasive Gesetz in; (a) Bruch Mode | (Zug); (b) Bruch Mode II (Scher).

Die in Abbildung 3 dargestellten Kurven entsprechen eine elastische-Schadigung konstitutiven Gesetz. Mit Be-
zug auf die Bruchmechanik wurde dieses Gesetz in ein Mode | (Zug) und in einen Mode Il (Scher) Beitrage
geteilt.

Jeder Bruchmode wird von drei Parametern bestimmt (fir die zwei Moden, jeweils)

1. Ein elastischer Steifigkeitsparameter: K, und K.

2. Ein Festigkeitsparameter: o, und 1.

3. Ein kritischer Bruchenergieparameter: G, and Ggc.

Die Elastizitat wird von den Steifigkeitsparametern K, and K, welche der Anfangsteigung in Abbildungen 3 (a)
und 3 (b) entsprechen, bestimmt. Die Schadigung fangt an, wenn die kritische Spannung g, oder 1 erreicht ist.
Die Evolution der Schadigung wird von den kritischen Bruchenergieparametern G, und G, (entsprechend den
Flacheninhalten unter den zwei Kurven) gesteuert. Zusatzlich wird ein Mixed Mode Bruchenergieparameter ¢
definiert, um den Mixed Mode Schadigungsevolutionsprozess anhand des Benzeggagh-Kenane Kriteriums zu
steuern:

4
G,.+G
Glc + (Gllc _Glc {ﬁ} = Gc
1c 1llc

(1)

Die einfache bi-lineare Form des kohasiven Gesetzes und die kleine Anzahl von konstitutiven Parametern ver-
einfachen den Parameteridentifikationsprozess, der Uiblicherweise eine schwierige und Zeitaufwandige Aufgabe
ist. Der Absatz 3 stellt vor, wie Parameter aus den experimentellen Prifungen identifiziert wurden. Auch Netz-
feinheitsanforderungen wurden untersucht, damit die numerische Konvergenz und Genauigkeit der Ergebnisse
gewabhrleistet sind.

3 Identifikation und Validierung konstitutiver Parameter

3.1 Identifikation konstitutiver Parameter

Im Absatz 2 kénnen die vorgestellten konstitutiven Parameter in zwei Gruppen geteilt werden:
- Die Elastizitatsparameter K; und K;,.
- Die Schadigungsparameter oy, Tp ,Gc und Ggc.

Die elastischen Steifigkeiten K, and K, werden direkt vom Young-Modul E und von der Poissonzahl v berechnet,
wo E und v gleichzeitig auf einer Substanzzugprobe gemessen wurden:

E

K =———
h ) " 2(1+v)h @)

h ist die Klebschichtdicke. Weil oy, 19, G| und Ggc Schadigungsparameter sind, missen sie sich von Bruchme-
chanik-Prufungen identifizieren lassen. Die Mode | Parameter, o, und G,; wurden von DCB Proben identifiziert,
wo die Klebschicht hauptsachlich unter Zug belastet wurde. Die Mode Il Parameter 1, und G, wurden anhand
ENF Proben identifiziert, wo die Klebschicht hauptsachlich unter Schub belastet wurde. Die kohasiven Gesetze

26 NAFEMS Magazin 3/2010 Ausgabe 17



VERBINDUNGSTECHNISCHE ASPEKTE

(o-u) und (r-w) wurden anhand der von Biel et al. [3] und Leffler et al. [4] entwickelten Methoden abgeleitet. Zu
diesem Zweck wurde das J integral von Experimenten gerechnet und abgeleitet. In Mode I:

_2F0
B (4)

J

F ist die gemessene Kraft, welche die zwei Arme der DCB-Probe auseinander trennt. 6 ist die Rotation des
Lastangriffpunktes und B ist die Breite des Prifkdrpers. Das (o-u) konstitutive Gesetz ist wie folgt abgeleitet:

dJ
ou)=——

du Q)
In Mode 2:

_9 Fa? 3Fw o F
16 EB2h® 8 Bh 128 kB2h? )

w ist die Scherverformung am Anfang der Klebschicht, k ist die Anfangssteifigkeit, F ist die gemessene Kraft,
die den ENF Prufkorper biegt, h ist die Klebschichtdicke und B ist die Breite des Prufkérpers. Das (r-w) konstitu-
tives Gesetz ist wie folgt abgeleitet:

dJ(w)

r(w)=—-2
dw (7)

Die resultierenden kohasiven Gesetze in Mode | und Mode Il sind in Abbildung 4 (a) und (b) dargestellt.

60 @) 40 -
30 -
g
= 20 ~
(Y
10 -
O T T T T .\ 0 T I T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0 0.1 0.2 0.3
u (mm) w (mm)

Abb. 4: Mode | (o-u) und Mode Il (T-w) koh&siven Gesetze von; (a) DCB und; (b) ENF Messungen abgeleitet.

In Abbildung 3 zeigen beide kohasive konstitutive Mode | und Mode Il Gesetze, die in der numerischen Simula-
tion gebraucht wurden, Sagezahn-Muster auf. Diese Muster sind sehr unterschiedlich im Vergleich mit den Mus-
tern von den in Abbildung 4 dargestellten experimentellen Kurven, die am Ende des elastischen Bereichs ein
breites Plateau aufzeigen.

Allerdings zeigt der nachste Absatz, dass ein vereinfachtes Sagezahn-Muster gut genug ist, sowohl um genau

in einer numerischen Simulation das mechanische Verhalten der DCB und ENF Prifkorper, als auch die globale
Kraft-Verschiebung der T-Stoss Fallstudie abzubilden.
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Diese Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungen, die in [3] and [6] mit anderen Sorten von strukturellen Kleb-
stoffen gemacht wurden, tiberein.

Daher kdnnen o, und 1 von der durchschnittlichen Festigkeit am Plateau in Abbildungen 4 (a) und (b) identifi-
ziert werden, wo G,. und G den Flacheninhalten unter den zwei Kurven entsprechen. In der Realitat sind diese
zwei Parameter direkt von den (J,u) und (J,w) Kurven abzulesen. Sie sind mit den Gleichungen (4) und (6) be-
rechnet und entsprechen den Punkten, wo J einen konstanten Wert erreicht. Weil keine experimentellen Daten
zur Korrelation der Mixed Mode Parameter € zur Verflgung stehen, wurde der defaultméassige Wert £ =1 im
ganzen Artikel angenommen. Der von DCB und von ENF Priifungen abgeleitete Parametersatz ist in Tabelle 1
abgebildet.

Ki(N.m®) Ky (N.m®) 0o (MPa) 1o(MPa) G (J.m?) Gyc(d.m*) &(-)

7.07E12 26E12 46.0 36.0 1690.0 7780.0 1.0

Tabelle 1: Konstitutiver Parametersatz fiir das Kohasiv Traction-Separation-Modell.
Die Parameteridentifikation basiert auf Substanzzugproben, DCB und ENF Proben.

Der néchste Absatz zeigt, dass der konstitutive Parametersatz von Tabelle 1 die experimentellen Kraft-
Verschiebungsergebnisse der DCB und ENF Proben wieder Gibereinstimmen.

3.2 Validierung konstitutiver Parameter

Ein FE Modell des DCB- und ENF-Musters wurden entsprechen den in [3] und [4] geometrischen Beschreibun-
gen gebildet. Es muss betont werden, dass numerische Parameter wie die Netzfeinheit und die Massen- oder
Steifigkeitsskalierung adaptiert werden kénnen, um die FE Analyse zu beschleunigen. In der Tat wird der expli-
zite kritische Zeitschritt At wie folgt definiert:

anf
E (8)

h ist die Klebschichtdicke, p ist die Dichte und E ist das Young-Modul. Die Gleichung (8) zeigt deutlich, dass At
und h zueinander direkt proportional sind. Um At zu erhéhen, kann man p (Massenskalierung) erhéhen und E
(Steifigkeitsskalierung) reduzieren. Allerdings kdnnen Massen- und Steifigkeitsskalierung zur Diskrepanz, nu-
merischem Rauschen als auch Instabilitéat im numerischen Ergebnis fihren. Daher missen sie sorgfaltig unter-
sucht und kalibriert werden. Die Stabilitdt numerischer Ergebnisse ist auch von der Anzahl der Interface-
Elemente in der Schadigungsprozesszone abhangig. Diese Prozesszone stellt die Schadigungszone vor einem
zugspannungsfreien Riss dar. in [7] wurde die Lange der Schadigungsprozesszone I',, angenahert:

li, = ME Ci;ciz
(t) )

i=(1,2,3) ist das Indiz der Schadigungsmode, E ist das Young-Modul, t; ist die Festigkeit des Interface und M ist
ein Parameter, der zwischen 0.21 und 1.0 liegt. Firr SikaPower-490®/7 mit E=2120 MPa und den Werten der
Parameter in Tabelle 1 fuhrt dieses in Mode | zu: 0.36 mm < Ilp ;< 1.7 mm. Mehrere Interface-Elemente sind in
der Prozesszone nétig, um die Rissausbreitung richtig zu modellieren. Diese sich ergebende Elementslange
liegt zwischen 0.1 mm und 0.6 mm. Solche kleinen Elemente ergeben sehr kleine, stabile Zeitschritte. Massen-
und Steifigkeitsskalierung sind nétig, um den von OEM’'s® gewiinschten 1 us minimalen stabilen Zeitschritt zu
erreichen. Im Fall des DCB-Musters zeigen mit 2 mm langen C3D8R Elemente vernetzte Substrate und mit
1mm langen COH3D8 Elementen ein stabiles Verhalten. Der Einfluss von Massen- und Steifigkeitsskalierung
wurde untersucht. Ein Massenskalierungsfaktor, kleiner als 1000, und ein Steifigkeitsskalierungsfaktor, grofier
als 0.001, beeinflussen die Ergebnisse nicht. Die Ergebnisse wurden in der Abbildung 5 (a) prasentiert, wo die
Kraft F und die Zugsverschiebung 6, am Lastangriffspunkt des Musters gemessen wurden. In diesem Fall wur-
den ein Massenskalierungsfaktor von 100 und ein Steifigkeitsskalierungsfaktor von 1/100 gewahlt. Diese folgen
der Anforderung der Gleichung (9) und ergeben einen stabilen Zeitschritt von 3.9 ps.

% Quelle; BMW
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Das entsprechende DCB FE-Modell wurde in Abbildung 5 (b) dargestellt, kurz nachdem die Rissausbreitung in
der Klebschicht angefangen hat.

Wahrend der Simulation bei den Stahl- Bauteilen verbreitet sich keine aquivalente plastische Dehnung (PEEQ).
Dies ist eine wichtige Anforderung, um die Gleichung (4) anwenden zu kénnen. Abbildung 5 (a) stellt eine aus-
gezeichnete Korrelation zwischen gemessener und berechneter Antwort dar.

200 ~ @
PEEQ (b)
(Awg T5%%)
150 - +0.000e+00
+0.000e+00
“oao [ +0.000e+00
£ 100 - F
LL
= Experiments
50 ~
o Simulation F

0 1 2 3 4 5
o ;(mm)

Abb. 5: DCB; (a) Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Traction-Separation Antworten:
(b) DCB Vernetzung am Ende der FE Analyse und Darstellung der &aquivalenten plastischen
Dehnungen (PEEQ) in Substraten.

Der gleiche Parametervalidierungsprozess wurde mit der ENF Probe durchgefihrt. Ein dreidimensionales ENF
FE Modell wurde gebildet. Ein wichtiger Unterschied gegeniiber dem DCB Muster ist hier die grol3e Lange der
DCB Probe®. In diesem Fall wurde nochmals eine Vernetzungs-, Massen- und Steifigkeits-
skalierungssensitivitatsanalyse durchgefihrt. Die Gleichung (9) und der Parametersatz in Tabelle 1 ergeben
eine Lange der Prozesszone, die zwischen 2.7 mm < Ilp ,< 12.7 mm liegt. 10 mm lange Substrate-Elemente
wurden gewahlt, um eine zu grof3e Anzahl von Elementen zu vermeiden, und 2 mm Interface-Elemente sind
notig, um ein stabiles numerisches Verhalten zu gewahrleisten. Langere Interface Elemente kénnen die Schéa-
digungsprozesszone nicht richtig modellieren, und infolgedessen beschreibt das Modell das kontinuierliche Feld
des kohasiven Risses [7] nicht richtig und ergibt sowohl eine zu friihe Rissausbreitung als auch Schwingungen
als Antwort.

Ein Massenskalierungsfaktor, kleiner als 100, und ein Steifigkeitsskalierungsfaktor, groRer als 0.001, waren
notig, um numerisches Rauschen zu vermeiden. Das ergibt einen stabilen Zeitschritt von 1.24 ps, der mit den
Winschen der OEM’s Ubereinstimmt.

% 1.0 m fur den ENF und 0.16 m fiir den DCB
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Abb. 6: Korrelation von gemessenen und berechneten Traction-Separation Antworten eines ENF Musters.

Der Parametersatz von Tabelle 1 zeigt eine sehr genaue Korrelation der Kraft-Verschiebungs- Messung. In der
berechneten Kurve entspricht A dem Zeitpunkt, wenn der Riss unter den Lastangriffspunkt gelaufen ist, wie es
in der Abbildung 7 dargestellt wurde.

Wie in [8] erwahnt und nachdem der Riss unter diesen Punkt gelaufen ist, braucht der Riss eine steigende Kraft,
um sich weiter auszubreiten. Dies entspricht sowohl einer Steigungsénderung in der Kurve, aber auch einem
stabilen Rissausbreitungsverhalten. Die FE-Simulationen zeigen den Zeitpunkt, wann dieses Ereignis stattfin-
det. Diese Zeit entspricht ungefahr dem Ende der Messungen.

5, Mizes
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+3.357e+07
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Symmetry Adhesive

Pre-crack

Abb. 7: Verformte dreidimensionale ENF Vernetzung,
nachdem der Riss in der Klebschicht sich ausgebreitet hat.

Um diesen Absatz abzuschlieRen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse der numerischen Ergebnisse gegenuber
kohéasiven Parameter durchgefuhrt. Jeder einzelne Parameter ist um 20% separat erhéht. Ergebnisse sind in
Abbildung 8 (a) fir DCB und in Abbildung 8 (b) fur ENF dargestellt.
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Abb. 8: Sensitivitatsanalyse der numerischen Ergebnisse gegentiber kohasiver Parameter;
(a) DCB Muster; (b) ENF Muster.

Abbildung 8 (a) zeigt, dass die DCB Ergebnisse gegenilber Mode Il Parameter Uberhaupt nicht empfindlich
sind. Es ist im Einklang damit, dass die Klebschicht hauptsachlich unter Mode | (Zug) belastet ist. Nur der Kkriti-
sche Mode I-Bruchenergie-Parameter G, beeinflusst die numerischen Ergebnisse bedeutsam. Im Gegensatz
beeinflussen in Abbildung 8 (b) die Mode | Schadigungsparameter o, und G; die Antwort nicht.

Wie im Fall der DCB-Probe beeinflusst der Mode II-Bruchenergie-Parameter G, die Ergebnisse meistens. Der
Anfangsspannungsschadigungsparameter 7, hat nur wenig Einfluss. Diese Beobachtungen sind im Einklang
damit, dass die Klebschicht im ENF hauptsachlich unter Mode Il (Schub) belastet ist. Die konstitutiven -Traction-
Separation Parameter sind damit identifiziert. Der nachste und letzte Absatz evaluiert deren Potenzial fir die
FE-Simulation von industriellen Fallstudien.

4 Evaluation des Traction-Separation Modells mit einer T-Stoss Fallstudie.

Die T-Stoss Fallstudie stellt die T-Verbindung zwischen Tirschweller und B-Saule in der Rohbaukarosserie dar.
Weil die Geometrie einfach ist, ist der T-Stoss eine ideale Transitionsfallstudie zwischen einfachen Klebverbin-
dungen im Labor und sehr kompliziert verklebten Rohbaukarosserie-Strukturen. Der T-Stoss und seine drei
Klebverbindungen sind in Abbildung 9 (a) und (b) dargestellt.

(b)  Adhesively bonded areas

Abb.. 9: (a) T-Stoss Muster; (b) Detail von verklebten Bereichen.

Der Turschweller wurde mit Klammern fixiert und die B-S&ule wurde anhand eines Impaktors unter quasi-
statischer Last geprift. Zwei Lastfélle wurden definiert:

- ,Last 1*: Die B-Saule wurde senkrecht zur Turschweller-Achse belastet.

- ,Last 2*: Die B-Saule wurde parallel zur Turschweller-Achse belastet.
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Bei der ,Last 1“ wurden die verklebten Bereiche (1) und (2) auf Abbildung 9 (b) meistens unter Zug belastet und
versagten schlussendlich. Der verklebte Bereich (3) ist nur leicht belastet und bleibt unbeschadigt. Bei der “Last
2" wurde der verklebte Bereich (2) unter Zug belastet und versagte. Der verklebte Bereich (1) ist unter Druck
belastet und bleibt intakt. Der verklebte Bereich (3) wurde unter Schub belastet und versagte.

Aus diesen Beobachtungen kommt die Erwartung, dass Mode | Parameter wahrend der Simulationen von ,Last
1“ und ,Last 2“ aktiviert werden und dass Mode Il Parameter meistens wahrend der FE-Simulation von ,Last 2*
aktiviert werden. Abbildung 10 (a) stellt die Korrelation zwischen gemessener und berechneter Kraft-
Verschiebung Antwort am Impaktor in ,Last 1 dar, und Abbildung 10 (b) stellt sowohl das reale Experiment, als
auch das numerischen FE Modell dar, nachdem der Klebstoff versagt hat,.

1.2 - @ ®) ’L
0.9 -
=
= 0.6
LL
03¢ ... Experiments
Simulation
0.0 ‘ ‘ ‘ | | |
0 2 4 6 8 10 12
Y (mm)

Abb. 10: “Last 1”; (a) Korrelation zwischen gerechneter und gemessener Kraft-Verschiebung Antwort;
(b) Experimentelles und numerisches T-Stoss Modell am Ende der Analyse.

In Abbildung 10 (a) korrelieren die numerischen Ergebnisse fiir die Anfangssteigung und die experimentelle
Festigkeit genau. Nachdem die maximale Festigkeit erreicht wurde, fallt die numerische Antwort etwas schneller
zu null ab als die experimentelle Antwort. Der Unterschied zwischen den zwei Kurven bleibt aber klein.

Vernetzungs-, Massen- und Steifigkeitsskalierung-Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass 2 mm Elementlange notig
sind, um ein stabiles Risserweiterungsverhalten in der FE Analyse zu gewahrleisten.

Massen- und Steifigkeitsskalierung kdnnen bis zum Maximum 100 beziehungsweise 1/100 erhéht werden, ohne
dass die Ergebnisse beeinflusst werden. Dieses fuhrt zu einem stabilen Zeitschritt von 0.6 ps, der leicht unter
der 1 ys von OEMs gewiinschten Grenze liegt. Allerdings sollte in der nahen Zukunft ein stabiler Zeitschritt von
0.8 ps die aktuelle 1 us Grenze ersetzen, und 0.6 ps ist fur die detaillierten Untersuchungen® sowieso akzep-
tiert. Die vorgestellte Analyse lauft in 1h 30 min auf einem 2 Quad-core PC, wo nur sechs CPU’s benutzt wer-
den.

Die Abbildung 11 (a) stellt die Korrelation zwischen gemessener und berechneter Kraft-Verschiebung Antwort
wahrend ,Last 2“ am Impaktor dar, und Abbildung 11 (b) zeigt den Vergleich zwischen experimentellen und
numerischen Ergebnissen des T-Stosses, nachdem der Klebstoff versagt hat.

4 Source: BMW
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Abb.. 11: “Last 2”; (a) Korrelation zwischen berechneten und gemessenen Kraft-Verschiebungs-Antworten;
(b) Reales und numerisches T-Stoss Modell am Ende der FE Analyse und Detailansicht vom Klebstoffwulst.

In Abbildung 11 (a) korreliert die numerische Antwort mit der experimentellen Antwort fast genau. Die Anfangs-
steigung ist leicht hoéher in der Simulation als in der Realitat, aber der Unterschied bleibt gering. Es wurden die
gleichen Massen- und Steifigkeitsskalierungsfaktoren wie fur ,Last 1 benutzt. Sie gewahrleisten den gleichen
stabilen 0.6 ps Zeitschritt. Im aktuellen Fall beeinflusst die genaue Modellierung der Klebschicht die Festigkeit
und den Flacheninhalt unter der numerischen Antwort.

Eine gute Korrelation ist nur erreichbar, wenn der Klebstoffswulst im Bereich, wo der Klebstoff unter Scherbe-
lastung belastet ist, richtig dargestellt ist (Abbildung 11 b).

Diese Situation entspricht den realen experimentellen Bedingungen, weil der Klebstoff in diesem Bereich nicht
sauber entfernt werden kann, ergibt sich ein Klebstoffswulst. Die Sensitivitat der Ergebnisse gegeniiber anderen
Randbedingungen wurde auch untersucht und zeigt nur einen begrenzten Einfluss. Gleitender Kontakt zwi-
schen der B-Saule und den massiven Stahlblécken, die innerhalb der B-Saule liegen, missen genau beriick-
sichtigt werden und beeinflussen die Systemsteifigkeit (der Unterschied liegt unter 10%). Das nicht-lineare
elasto-plastische Verhalten des Stahls wurde als Verfestigungskurven in der FE-Simulation dargestellt. Der
Einfluss von Stahlverformungen ist begrenzt, weil massive Stahlblocke die Struktur im Bereich grof3er Verfor-
mungen versteifen (Abbildungen 10 (d) und 11 (b)).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der in Tabelle 1 an ENF und DCB Proben identifizierte Parameter-
satz, eine ausgezeichnete numerische Prognose des Kraft-Verschiebungs-Verhalten der zwei T-Stoss Fallstu-
dien zeigt. Dies validiert den Parametersatz fur grof3ere und generelle industrielle FE-Simulationen.

5 Abschluss und Ausblick

Das konstitutive kohasive Traction-Separation Modell von Abaqus wurde fiir die Simulation von Klebverbindun-
gen mit dem strukturellen Klebstoff SikaPower-490®/7 vorgestellt und untersucht. Die einfache Formulierung
des Modells, die sowohl auf einer reduzierten Anzahl von nominellen Spannungen und Dehnungen, als auch
auf einer begrenzten Anzahl konstitutiver Parameter basiert, wurde zusammen mit Interface-Elementen vorge-
nommen. Dies macht das Modell bezlglich Ausbildungs- und Berechnungszeit sehr attraktiv. Der Parameter-
identifikationsprozess ist einfach und basiert auf den Mode | und Mode Il Bruchmechanik-Experimenten: Der
DCB- und ENF-Probe.

SchlieRRlich wurde der identifizierte Parametersatz fir die FE-Simulation einer industriellen T-Stoss- Fallstudie
verwendet. Diese Fallstudie stellt die T-Verbindung zwischen Tirschweller und B-Saule in der Rohbaukarosse-
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rie eines Autos dar. Die Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Antworten ist ausgezeichnet und
sie validiert die Nutzung des Kohasivzonenmodells fiir die FE-Simulation von gré3eren industriellen Strukturen.

Die kleine Klebschichtdicke limitiert die Berechnungszeit. Sie fihrt zu einem expliziten stabilen Zeitschritt unter
der fUr groRe Simulation von OEMs definierten Grenze (1 ps). Dieser stabile Zeitschritt kann kinstlich mit Mas-
sen- und Steifigkeitsskalierung erhdht werden. Allerdings muss man diese Skalierung vorsichtig benutzen, weil
eine zu hohe Massenskalierung, beziehungsweise eine zu tiefe Steifigkeitsskalierung zu ungenauen verscho-
benen oder numerische verrauschten Ergebnissen fuhren kann. Mit der DCB und ENF Probe wurde ein stabiler
Zeitschritt groRer als 1 ps erreicht, wahrend nur 0.6 pys mit der T-Stoss Fallstudie erreicht wurde. Ein 0.6 ys
Zeitschritt ist fir spezifische Untersuchungen akzeptierbar und sollte auch fur die Simulation grof3erer Struktu-
ren in naher Zukunft akzeptierbar sein, weil die Computerleistung kontinuierlich ansteigt.

Eine interessante Aussicht ware, das Kohésivzonenmodell zu erweitern, indem die Dehnratabhéngigkeit in
Crash-Simulationen genutzt werden. Dieser Ausblick fasst aktuelle Forschungsthemen zusammen. Begrenzun-
gen kommen hier durch die schwierigen Messungen von kohasiven Eigenschaften unter dynamischen Belas-
tungen.
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Ganzheitlicher Ansatz zur Versagensmodellierung von
Schweil3punkten in der Crashsimulation

David Pieronek (Forschungsgesellschaft Krafttahrwesen mbH Aachen)
Andre Marx (Dortmunder OberflachenCentrum GmbH)

Rolf Peter Rottger (ThyssenKrupp Steel Europe AG)

Virtuelle Crashanalysen haben in der Automobilindustrie grof3e Bedeutung zur Auslegung der Fahr-
zeugstruktur in frihen Phasen des Entwicklungsprozesses erlangt. Daher werden hohe Anspriche an
die Prognosefahigkeit der Crashsimulation gestellt, die eine standige Weiterentwicklung der numeri-
schen Methoden zur genauen Abbildung der Werkstoffe und Verbindungsmittel erfordern. Insbesondere
der zunehmende Einsatz von Leichtbaumaterialien, die in der Regel eine reduzierte Duktilitat aufweisen,
fahrt zur Notwendigkeit das Versagensverhalten der Werkstoffe sowie der Flgestellen in der
Crashanalyse zu bertcksichtigen.

In diesem Beitrag wird ein ganzheitlicher Ansatz zur Versagensmodellierung von Schwei3punkten in
der Crashsimulation vorgestellt. Dazu werden lokal hoch aufgeldste Simulationsmodelle mit zonenspe-
zifischen Werkstoffeigenschaften und Versagenskriterien eingesetzt, die unter definierter Belastung das
Festigkeitsverhalten und die Bruchart von standardisierten Proben mit einem Schwei3punkt prognosti-
zieren. Auf Basis der Detailanalysen kann anschlieend eine effiziente Parametrisierung der Ersatzmo-
delle vorgenommen und damit der erforderliche Versuchsaufwand deutlich reduziert werden. Die Vor-
gehensweise wird flr zwei repréasentative Karosseriestahle demonstriert und in einem exemplarischen
Bauteilversuch einer Belastbarkeitsprifung unterzogen.

1 Einleitung

Der automobile Fahrzeugentwicklungsprozess findet heutzutage unter intensivem Einsatz numerischer Simula-
tionswerkzeuge statt. Insbesondere die Sicherstellung der passiven Insassensicherheit wird durch umfangrei-
che, virtuelle Crashsimulationen an immer detailgetreueren Gesamtfahrzeugmodellen tberpruft. Zur Erfullung
der stetig steigenden Crashanforderungen werden zunehmend moderne Stahlwerkstoffe eingesetzt, die tber
hohe Festigkeiten verfligen und damit einer signifikanten Erhéhung des Fahrzeuggewichtes entgegenwirken.
Neben dem Materialkonzept leistet auch die Filigetechnik einen wichtigen Beitrag zur Crashsicherheit, da der
Strukturzusammenhalt der relevanten Komponenten wahrend der Energieabsorption sichergestellt werden
muss. Ein Versagen der Fugestellen kann zu einem global veranderten Crashverhalten oder sogar zum Verlust
der Strukturintegritat fuhren. Daher ist ein geeignetes Konzept zur Versagensmodellierung der Fugestellen fr
eine verlassliche, virtuelle Crashauslegung notwendig.

Das dominierende thermische Flugeverfahren im Karosseriebau ist das Widerstandspunktschweif3en. Konventi-
onelle Stahlkarosserien weisen in der Regel mehrere tausend Schweil3punkte auf, so dass eine geeignete Mo-
dellierungstechnik fur Schweif3punkte in der Crashsimulation von besonderer Wichtigkeit ist. In folgender Abb. 1
ist dazu exemplarisch die von der ThyssenKrupp Steel Europe AG erstellte Referenzstruktur aus dem InCar-
Projekt [1] dargestellt, welche Uber die ganze Struktur verteilt annahernd 5000 Schweil3punkte besitzt und Ble-
che aus unterschiedlichsten Stahlgiiten fur ein optimales Crashmanagement miteinander verbindet.
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Abb. 1: Verteilung der Stahlgtten (links) sowie Schwei3punkte (rechts) bei der InCar-Referenzstruktur

Aus Effizienzgrinden kénnen SchweiRpunkte im Gesamtfahrzeugmodell nur tber Ersatzmodelle abgebildet
werden, die das Verformungs- und Versagensverhaltens vereinfacht beschreiben [2, 3]. Notwendige Vorausset-
zung fir alle derzeit existierenden Ersatzmodelle sind experimentelle Daten aus unterschiedlichen Belastungs-
versuchen (Scherzug-, Kopfzug-, Schalzug-, KS2-Proben), die eine Parametrisierung der Ersatzmodelle erlau-
ben. Neben der Belastungsart ist das Versagensverhalten von Schwei3verbindung auch von Schweil3parame-
tern, Material und Blechdicke abhangig. Folglich missen fiir jede Schwei3punktverbindung entsprechende Ver-
suchsdaten sowie Modellparameter ermittelt werden. Aus den vielfaltigen Verbindungskombinationen im Fahr-
zeug (vgl. Abb. 1) resultiert eine umfangreiche Versuchsmatrix, deren Abprifung sehr aufwéndig und kostenin-
tensiv ist.

Zur Losung dieses Zielkonfliktes wurde eine ganzheitliche Simulationsmethode entwickelt, mit der die notwen-
digen Daten zur Parametrisierung der Ersatzmodelle von beliebigen Schwei3punktverbindungen virtuell be-
stimmt werden kdnnen.

2 Grundlagen

Die konzentrierte Warmeeinbringung beim Widerstandspunktschweil3prozess fuhrt zu einer lokalen Verande-
rung der Mikrostruktur und damit der Materialeigenschaften im Bereich der Fugestelle. Es kénnen drei ver-
schiedene Gefligezonen identifiziert werden: Schweil3linse (SL), Warmeeinflusszone (WEZ) und Grundwerkstoff
(GW). Die Schweil3linse bildet die stoffschlissige Verbindung zwischen den Stahlblechen. Die Warmeeinfluss-
zone ist aufgrund der komplexen Temperaturfiihrung wahrend des Schweil3prozesses von einer ungleichmafi-
gen Gefligestruktur gepragt. Die unterschiedlichen Gefiigezonen kénnen durch Schliffbilder und Hartemessun-
gen detektiert werden und bestimmen durch die resultierenden, mechanischen Eigenschaften die Tragfahigkei-
ten sowie das Bruchverhalten der SchweiRverbindung. In folgender Abb. 2 ist der Harteverlauf in der Schweil3-
punktumgebung fur artgleich gefligte Werkstoffpaarungen dargestellt. Dabei kristallisieren sich materialspezifi-
sche Unterschiede heraus, wie z.B. der Harteeinbruch in der Warmeeinflusszone beim MS-W 1200.
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Abb. 2: Hartemessungen im Bereich der Schweil3punktverbindung

Das Bruchverhalten von Schweil3punktverbindungen kann generell in zwei unterschiedliche Kategorien einge-
teilt werden. Der Scherbruch tritt im Allgemeinen schlagartig ein und ist mit geringer plastischer Verformungen
sowie Energieaufnahme verbunden. Die Trennung der Bleche erfolgt dabei entlang der Fligeebene, also durch
die Schweilllinse. Der Auskndpfbruch findet in der Umgebung der Schweililinse statt und kann sowohl im
Grundwerkstoff als auch in der Warmeeinflusszone initiieren. Diese Bruchart ist mit hdherer Energieaufnahme
verbunden und wird deshalb bevorzugt. In Abb. 3 sind die unterschiedlichen Brucharten dargestellt. Eigene
Untersuchungen zeigen eine Abhéngigkeit der Tragfahigkeit und Bruchart von der Belastungsart, Materialgute,
Blechdicke und den eingesetzten SchweiRparameter [4]. Die Berticksichtigung der genannten Einflussfaktoren
in einem numerischen Detailmodell ist fur eine verléssliche, virtuelle Versagensprognose erforderlich.

Abb. 3: Auskndpfbruch (links) und Scherbruch (rechts)

3 Virtuelle Versagensprognose

Eine numerische Vorhersage der Tragfahigkeit und Bruchart von widerstandspunktgeschwei3ten Stahlblech-
verbindungen erfordert Informationen Uber die Schweil3punktgeometrie sowie die zonenspezifischen Materialei-
genschaften. Diese kénnen aus entsprechenden Schliffbildern und Hartemessungen abgeleitet werden oder
aus einer vorgelagerten Prozesssimulation des WiderstandspunktschweiRens enthommen werden [5, 6]. Mit
zonenspezifischen Schadigungsmodellen kann anschlieBend eine Versagensprognose von Proben mit einem
Schweil3punkt durchgefihrt werden.
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3.1 Detailmodellierung

Die Abbildung der Schwei3punktgeometrie und bereichsweisen Materialeigenschaften erfolgt durch Volumen-
elemente mit einer homogenen Elementkantenlange von 0,2 mm. Diese feine Diskritisierung ist notwendig, um
die inhomogenen Spannungs- und Dehnungsverteilung, die sich bei einer Belastung ergeben, ausreichend dar-
zustellen. Das Modell wird in unterschiedliche Gefligezonen eingeteilt: Schweilllinse (SL), Warmeeinflusszone
(WEZ) sowie Grundwerkstoff (GW) und mit separaten Material- und Schadigungsmodellen versehen. Die plasti-
schen Eigenschaften der Gefligezonen werden durch Skalierung der GrundwerkstoffflieBkurve auf Basis des
relativen Harteunterschiedes approximiert. Die folgende Abb. 4 zeigt die schematische Detailmodellierung eines
Schweil3punktes.

WEZ
Gurson
a
HWVEZ =i
WEZ il GW c
a; = i iR g =1
§ wa ( i (,)) E
o
w
ff = Hfﬁ ‘(GWGW(E)JFGZGW(S )) — G ! — WEZ ‘ —SL
s G G i ! : n :
(H™ +H;™)

plastische Dehnung g

Abb. 4: Detailmodellierung einer Schwei3punktverbindung

Die Schadigungsmodellierung wird in den drei Schwei3punktzonen durch unterschiedliche Strategien realisiert.
Fur die Schweil3linse wird ein phdnomenologischer Ansatz verwendet und die mogliche Trennung der gefligten
Bleche Uber ein Cohesive Zone Model beschrieben. Dazu werden Grenzflachenelemente im Bereich eines zu
erwartenden Risses platziert und mit einem dazugehdrigen Materialmodell, welches die resultierenden Krafte
und Verschiebungen in normaler und tangentialer Richtung in Beziehung setzt, versehen. Durch diesen Ansatz
kann der komplexe Bruchprozess in der Schweil3linse effektiv modelliert werden.

Das Versagen in der Warmeeinflusszone und im Grundwerkstoff wird Gber das mikromechanisch motivierte
Materialmodell nach Gurson abgebildet [7]. Die Modellparameter kénnen sich dabei in Abhéangigkeit der Stahl-
glute und Gefugezone deutlich voneinander unterscheiden. Der Bruchvorgang selber wird im Gurson-Modell
Uber die Mechanismen Porenbildung, -wachstum und -vereinigung mathematisch beschrieben.

3.2 Validierung

Die Parametrisierung der zonenspezifischen Versagensmodelle erfolgt durch inverse Simulation einfacher Ver-
suche mit einem Schweil3punkt. Daraus ergibt sich eine effiziente Validierungsphase und eine aufwandige Her-
stellung von experimentellen Schweil3punktersatzgefiigen entfallt. Fir die Ermittlung der spezifischen
Versagensparameter eignen sich Schalzug- und Scherzugversuche. Diese liegen im Allgemeinen vor, um eine
erste Charakterisierung einer Verbindung oder die Parametrisierung von Ersatzmodellen zu erméglichen.

Beim Schalzugversuch fihrt die lokale Spannungskonzentration im Flgespalt zu einer kritischen Beanspru-

chung in der Warmeeinflusszone, so dass ein Versagen in dieser Zone bevorzugt auftritt. Daher kann dieser
Versuch zur Bestimmung der Gurson-Parameter der Warmeeinflusszone eingesetzt werden. Die folgende Abb.
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5 zeigt das Ergebnis der Modellanpassung fiir eine artgleiche Verbindung aus dem Dualphasen-Stahl DP-K
34/60.

Kraft

Weg
Abb. 5: Validierung der Versagensparameter fur die Warmeeinflusszone beim DP-K 34/60

Zur Kalibrierung der Versagensmodelle fiir die Schweil3linse und den Grundwerkstoff bieten sich Scherzugver-
suche mit unterschiedlicher Schweil3linsengréRe an. Mit steigendem Durchmesser der Schweildlinse kann in der
Regel ein Wechsel vom Scherbruch zum Ausknopfbruch festgestellt werden. Somit kdnnen die verschiedenen
Brucharten im Simulationsmodell aufeinander abgestimmt werden. Die Abb. 6 zeigt das Ergebnis der Validie-
rung fiir zwei unterschiedliche SchweiRlinsendurchmesser (4t und 4,5Vt). Auch hier ist der entwickelte Modell-
ansatz in der Lage, die experimentellen Beobachtungen realistisch wiederzugeben.

Scherbruch Experiment

Cohesive Zone Model

4,5Vt
Experiment

Gurson (GW) i

Abb. 6: Scherzugversuch: DP-K 34/60 + DP-K 34/60

Ausknépfbruch

3.3 Verifikation

Die Prognoseféhigkeit des entwickelten Simulationsmodells wird anhand der KS2-Probe tberprift. Die Geomet-
rie der KS2-Probe sowie die mdglichen Belastungen sind in Abb. 7 dargestellt. Der wesentliche Vorteil dieses
Testverfahrens ist die Moglichkeit zur Abprifung mehrerer Belastungssituationen mit nur einer Probenform. Aus
diesem Grund wird die KS2-Probe tberwiegend zur Charakterisierung von Verbindungen und zum Aufbau von
geeigneten Ersatzmodellen eingesetzt [3].
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Kopfzug
90°

Abb. 7: KS2-Probe und mdogliche Belastungsarten [8]

Die Simulationsergebnisse der KS2-Probe sind nachfolgend fir unterschiedliche Stahlgiiten und Kombinationen
unter Verwendung der Modellparameter aus der Validierungsphase dargestellt.

3.3.1 Artgleiche Verbindungen

Zunachst erfolgt der Abgleich fir die aus der Validierung bekannte Verbindung aus dem Dualphasen-Stahl DP-

K 34/60 und der Blechdicke t;. Die Resultate sind in Abb. 8 dargestellt und zeigen, dass das Simulationsmodell
sowohl das Festigkeitsverhalten als auch die Bruchart genau prognostizieren kann.

—Test_00° — Test_a0°
. | —Simulation — Simulation

braft
Fraft

Kraft

e R T |
— Simulation : ’ —Simulation | - ;

Kraft

Weg

Weg

Abb. 8: KS2-Probe: DP-K 34/60 (t,) + DP-K 34/60 (t,)
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In einem weiteren Schritt wurde die Vorhersagegenauigkeit fuir eine Verbindung aus DP-K 34/60 mit geringerer
Blechdicke (t;) untersucht. Diese Ergebnisse sind in Abb. 9 dargestellt und zeigen auch hier eine hohe
Prognosegute der entwickelten Simulationsmethode. Besonders interessant ist der Wechsel der Bruchart bei
Uberwiegender Scherbelastung, welche durch das Modell ohne Anpassungen wiedergegeben wird. Zudem

kann festgestellt werden, dass die einmal ermittelten Versagensparameter ohne Anpassungen auf andere
Blechdicken Ubertragbar sind.

—Test 00" || 1 ~Test_a0°
— Simulation | ! ! — Simulation

braft
Wraft

Kraft

—Test_60° I U S T —Testoot |
— Simulation p — Simulation p

Kraft

Weg ‘Meg

Abb. 9: KS2-Probe: DP-K 34/60 (t,) + DP-K 34/60 (t,)

Zur abschlieBenden Verifikation der Simulationsmethode wurde eine weitere Stahlgite ausgewahlt. Es handelt
sich dabei um den mikrolegierten Stahl MHZ 340. Die hohe Duktilitdt des Werkstoffes fuhrte im Versuch zu rei-
nen Ausknopfbrichen aus dem Grundwerkstoff. Auch das Simulationsmodell prognostiziert ein Versagen im
Grundwerkstoff, wie in Abb. 10 zu sehen ist. Die maximalen Kréfte werden mit guter Genauigkeit bestimmt.

——Simulation

Maximale Scherzugkraft

Maximale Kopfzugkraft

Abb. 10: KS2-Probe: MHZ 340 (t5) + MHZ 340 (t5)
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3.3.2 Mischverbindungen

Die Ubertragung der Simulationsmethode auf Mischverbindungen erfordert eine Vorgehensweise zur Definition
der plastischen Eigenschaften der Schweil3linse. Als Abschatzung wurde von einer homogenen Durchmischung

der Stahlwerkstoffe in der Schweil3linse ausgegangen und eine modifizierte FlieBkurve nach Formel (1) be-
stimmt.

sL
s H Mix

Mix —m'(afw (&)+o3" (Ei)) )
1 2

Der Parameter H bezeichnet die gemittelte Vickersharte in den einzelnen Gefiigezonen und o(¢) steht fur die
FlieBkurve des Basismaterials. Die Indizes kennzeichnen die jeweiligen Stahlgiten. Die Ermittlung der

Versagensparameter fur die Schweildlinse bei Mischverbindungen erfolgt aquivalent zur Vorgehensweise bei
artgleichen Verbindungen.

Die Eignung der entwickelten Simulationsmethode fiir Mischverbindungen wurde an unterschiedlichen Blechdi-
ckenkombinationen aus den Werkstoffen DP-K 34/60 und MHZ 340 untersucht. Die ermittelten Modellparameter
aus der Validierung werden dazu fir beide Stahlgtiten verwendet. In Abb. 11 sind die realen Verformungen bei
einer 90°-Belastung der KS2-Probe dargestellt und belegen eine hohe Ubereinstimmung mit der Simulation.
Besonders interessant ist der Verlauf der zonenspezifischen Schadigungsvariablen. Eine Schadigung von eins
in einem Element fuhrt zur Elementldschung. Wahrend bei der Kombination aus DP-K 34/60 mit geringerer
Blechdicke (t;) die Schadigung unmittelbar in der zugehoérigen Warmeeinflusszone erfolgt, kommt es in der
zweiten Variante zu einer Verlagerung der Schadigung in den Grundwerkstoff der mikrolegierten Stahlgite.
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DP-K 34/60 (t,) + MHZ 340 (t,) DP-K 34/60 (t,) + MHZ 340 (t,)

MHZ 340 DP-K 34/60

Abb. 11: KS2-Probe: Versagensanalyse bei 90°-Belastung

Die vorgestellte Simulationsmethode zeigt fiir unterschiedliche Stahlwerkstoffe eine hohe Prognosefahigkeit und
ermoglicht erstmalig eine Bertcksichtigung von Mischverbindungen, wie sie Uberwiegend im Fahrzeug auftre-
ten. Damit kann eine Reduzierung der notwendigen Experimente zur Charakterisierung von Schwei3punktver-
bindungen erreicht werden.
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4 Flugeprozesssimulation

Zum Aufbau der vorgestellten Detailmodelle von Schweil3punktverbindungen kann die Fligeprozesssimulation
relevante Informationen liefern. Insbesondere die resultierende Geometrie der Fligestelle und die Veranderung
der Gefligestruktur sowie Harteverteilung durch den Schwei3prozess sind von Bedeutung. Durch eine geeigne-
te Kopplung beider Simulationsdisziplinen kann eine virtuelle Prozesskette von widerstandspunktgeschweifdten
Stahlblechverbindungen aufgebaut werden. Ausgehend von den Randbedingungen und verwendeten Prozess-
parametern beim Schweil3en kann somit eine Prognose der resultierenden Tragfahigkeit und Verbindungsfes-
tigkeit erfolgen.

Die Software SYSWELD wird zur Simulation des Widerstandspunktschweif3ens eingesetzt. In Abb. 12 sind Er-
gebnisse aus einer Validierung fir den Stahlwerkstoff DP-K 34/60 dargestellt. Dabei kann die Schweil3punkt-
und Schweil3linsengeometrie sowie die Ausdehnung der Warmeeinflusszone durch die numerische Flgepro-
zesssimulation gut erfasst werden.

Elektrode
DP-K 34/60+Z

DP-K 34/60+Z

Elektrode

Abb. 12: Flgeprozesssimulation: Schweil3linsengeometrie (links) und Gefligeverteilung (rechts)

Zur Einbeziehung der Ergebnisse aus der Fugeprozesssimulation in die Detailmodellierung liegt eine Schnitt-
stelle vor. Diese ermdglicht den Import des resultierenden Verformungszustandes nach dem Schweil3prozess
sowie die Ubertragung der Geometrie der SchweilRlinse und der Warmeeinflusszone.

Die Vorgehensweise zur Kopplung der Simulationsdisziplinen ist schematisch in Abb. 13 dargestellt.

Eine Hurde bei der Anwendung der Fligeprozesssimulation stellen die umfangreichen Daten dar, die in Abhéan-

gig von der Temperatur und teilweise dem Phasenzustand vorliegen missen. Daher sind auch fir die Flugepro-
zesssimulation effektive Strategien zur Kennwertdefinition erforderlich.

Abb. 13: Durchgéngige Simulationskette widerstandspunktgeschweiRter Stahlblechverbindungen
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5 Ersatzmodellierung

Die vorgestellte Detailmodellierung von Schweil3punktverbindungen ist aufgrund der hohen Anzahl an Elemen-
ten und dem geringen Zeitschritt fir den Einsatz in der Gesamtfahrzeugberechnung nicht geeignet. Daher mus-
sen Ersatzmodelle verwendet werden, die das Verformungs- und Versagensverhaltens vereinfacht beschreiben.

Die ganzheitliche Vorgehensweise zur Charakterisierung der Ersatzmodelle fur die Crashsimulation ist schema-
tisch in Abb. 14 dargestellt.

v

Prozessssimulation Detailsimulation FE-Ersatzmodell Crashsimulation

Abb. 14: Virtuelle Charakterisierung von Schwei3punktverbindungen fir die Crashsimulation

Das verwendete Schwei3punktersatzmodell besteht aus einem Volumenelement, welches uber eine Kontakt-
bedingung netzunabhangig an die Schalenelemente der Filgepartner angebunden wird. Zur
Versagensmodellierung wird ein quadratisches Kriterium eingesetzt, welches in Abhangigkeit der auftretenden
Kréfte und Momente definiert ist. Die Parametrisierung des Schweil3punktersatzmodells erfolgt durch einen

Abgleich mit den prognostizierten Festigkeiten der Detailsimulationen. Die Resultate der Kalibrierung sind in
Abb. 15 fir eine artgleiche Verbindung dargestellt.
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Abb. 15: Kalibrierung des Schwei3punktersatzmodells fir DP-K 34/60 (t;) + DP-K 34/60 (t;)
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6 Komponententest

Zur Verifikation der Ersatzmodellierung wurde eine bauteilahnliche Probe mit dem Ziel der kritischen Schweil3-
punktbelastung bei der ThyssenKrupp Steel Europe AG aufgebaut. Der Probekorper ist in Abb. 16 dargestellt
und besteht aus drei unterschiedlichen Hutprofilen, die miteinander verschweil3t werden. Die Biegebelastung
des Tragers fihrt in den Schweil3punkten zu einer komplexen Beanspruchung bestehend aus Scherung, Scha-
lung und Zug. Generell bildet der Versuch stark vereinfacht das Bauteilverhalten zwischen Schweller und B-
Saule bei einem Seitencrash ab.

Die Fertigung des Biegetragers erfolgte aus dem Werkstoff DP-K 34/60 mit der Blechdicke t;. Die Belastung
wird zunachst statisch auf den Trager aufgebracht, kann aber bei Bedarf auch dynamisch tber eine Fallmasse
erfolgen. Fur einen Abgleich mit der Simulation wird die resultierende Kraft sowie die Verschiebung aufgezeich-
net.

Abb. 16: Bauteilahnlicher Komponententest zur Bewertung der Fligetechnik

Der Versuch wird entsprechend der bestehenden Modellierungsrichtlinien fir Gesamtfahrzeugmodelle nume-
risch abgebildet. Dabei erfolgt die Simulation ohne und mit Versagenskriterium fur die Ersatzelemente der
SchweilRpunkte. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 17 im Vergleich mit den experimentellen Daten darge-
stellt. Die Simulation mit Versagen der Schwei3punkte (SP) kann die Messdaten sowie Versagensreihenfolge
der Schweil3punkte gut wiedergeben.
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30 | | — Simulation ohne SP-Versagen

= Simulation mit SP-Versagen
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Kraft [kN]
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Abb. 17: Vergleich Versuch und Simulation: Kraft-Weg-Verlauf

Ausgabe 17 NAFEMS Magazin 3/2010 45



VERBINDUNGSTECHNISCHE ASPEKTE

7 Zusammenfassung

Ein geeignetes Modellierungskonzept zur Abbildung von Schweil3punkten in der Crashsimulation ist wichtig, da
ein Versagen der Fugestellen zu einem global veranderten Crashverhalten filhren kann. Notwendige Voraus-
setzung fur alle derzeit existierenden Schweil3punktersatzmodelle sind experimentelle Daten, welche fir jede
einzelne Schweil3punktverbindung vorliegen mussen. Aus den vielfaltigen Verbindungskombinationen im Fahr-
zeug resultiert eine umfangreiche Versuchsmatrix, deren Abprufung sehr aufwéndig und kostenintensiv ist.

In diesem Beitrag wurde eine ganzheitliche Simulationsmethode vorgestellt, mit der die notwendigen Daten zur
Parametrisierung der Ersatzmodelle von beliebigen SchweiRpunktverbindungen virtuell bestimmt werden kén-
nen. Dazu werden detaillierte Simulationsmodelle mit zonenspezifischen Versagenskriterien eingesetzt, welche
unter definierter Belastung die Versagensart und das Festigkeitsverhalten von standardisierten Proben mit ei-
nem Schweil3punkt prognostizieren. Eine hohe Vorhersagegenauigkeit der entwickelten Methode konnte flir
artgleiche und erstmalig fUr artungleiche Schweil3verbindungen, wie sie Uberwiegend im Fahrzeug auftreten,
demonstriert werden.

In einem Komponentenversuch, der speziell auf das Verbindungsversagen ausgelegt ist, konnte gezeigt wer-
den, dass die Vernachlassigung von Schwei3punktversagen in der Simulation zu einer deutlich veranderten
Energieaufnahme fuhrt. Die Ersatzmodellierung mit Schweil3punktversagen lieferte fiir den untersuchten Lastfall
eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation. Somit kénnen in der Crashsimulation kritische
SchweilRpunktverbindungen friihzeitig identifiziert und die Konstruktion hinsichtlich der Crashperformance opti-
miert werden.
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Simulation und Optimierung von Bauteilverbindungen

R. Helfrich, I. Pflieger (INTES GmbH)

Die Modellierung von Bauteilverbindungen bestimmt in entscheidendem Mafl3e die Qualitat der Simulati-
onsergebnisse. Andererseits ist die Abbildung von Verbindungsdetails aufwandig und man sucht daher
nach vereinfachten Verbindungsmodellen mit ausreichender Genauigkeit. Bauteilverbindungen befinden
sich also im Spannungsfeld zwischen Modellierungsaufwand und Ergebnisgite. Nachdem sich in den
vergangenen Jahren in der Simulation auch die Optimierung von Bauteilen immer weiter verbreitet, sol-
len nattirlich auch die Bauteilverbindungen in den Optimierungsprozess eingebunden werden. Daraus
ergeben sich erweiterte Potenziale fir den Entwurf von Bauteilen und ihrem Zusammenbau.

Hauptgegenstand des Artikels sind Schraubverbindungen. Dabei spielen auch inkompatible Netze der
verbundenen Teile und Kontakt in der Verbindungsflache eine wesentliche Rolle. Der Nutzen dieser Vor-
gehensweise bei der Optimierung von Schrauben- und Rippenpositionen in statischen und dynamischen
Anwendungen wird vorgestellt.

1 Einfihrung

Die Qualitat der Ergebnisse von Finite-Elemente-Berechnungen (FE-Berechnungen) hangt wesentlich davon ab,
wie Bauteilverbindungen modelliert werden. Allerdings ist die sorgfaltige Modellierung der Verbindungsdetails
manchmal kompliziert und zeitaufwandig. Deshalb wollen Berechnungsingenieure fir die verschiedenen Verbin-
dungsarten einfache Modelle, die zufriedenstellende Ergebnisse gewahrleisten. Bauteilverbindungen befinden
sich also im Spannungsfeld zwischen Modellierungsaufwand und Ergebnisgite. Das Ziel vereinfachter Verbin-
dungsmodelle ist es oft, zundchst das globale Strukturverhalten ausreichend zu beschreiben. Dabei wird das
lokale Verhalten in der Verbindung eigenen Untersuchungen mit Hilfe von verfeinerten Modellen Uberlassen.
Allerdings wird bei einer gro3en Anzahl von Verbindungen (wie bei Schweil3punkten in einer Rohkarosserie)
eine Trennung zwischen lokalen und globalen Modellen schwierig, da nicht jede einzelne Verbindung getrennt
untersucht werden kann. Deshalb besteht die Herausforderung darin, die vereinfachten Verbindungsmodelle
soweit zu verbessern, dass auch lokale Qualitatsanforderungen erfillt werden, ohne dass dazu der Modellie-
rungsaufwand steigt.

In diesem Artikel liegt der Schwerpunkt bei Verschraubungen in Verbindung mit inkompatiblen Netzen und Kon-
takt. Nach einer allgemeinen Einfuhrung von Bauteilkopplungen mit Hilfe von inkompatiblen Netzen werden
Schrauben und ihre Vorspannung genauer betrachtet. Auch die Frage nach optimalen Schraubenpositionen wird
behandelt, und wie dabei inkompatible Netze sehr praktisch eingesetzt werden kénnen. Danach wird die Ver-
schraubung in Motormodellen betrachtet, und wie man mit Sperren von Kontaktverbindungen (,Contact
Locking®) den Ubergang von statischen zu dynamischen Berechnungen von Motoren bewaltigen kann. SchlieR3-
lich wird die Optimierung von Rippenpositionen auf einem Motorblock dargestellt, um damit die Schallabstrah-
lung an der Motoroberflache zu reduzieren. Am Ende folgen einige abschlieRende Bemerkungen.
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2 Bauteilverbindung mit inkompatiblen Netzen

Das Konzept inkompatibler Netze erleichtert die Modellierung von komplexen Bauteilen und Baugruppen. Davon
profitieren unter anderem folgende Anwendungen:

L Inkompatibles
Netz

~ Kompatibles
Netz

Abb. 1: Spannungen in einer Schraubenverbindung mit kompatiblen und inkompatiblen Netzen

e Lokale Netzverfeinerungen,

e Die Kopplung von Teilen mit unterschiedlichen Elementtypen,

e Getrennt vernetzte Bauteilverbindungen erleichtern den einfachen Wechsel von Position und Abstand
der Schrauben (siehe Abb. 1),

e Getrennt vernetzte Rippen erleichtern den einfachen Wechsel von Position und Ausrichtung der Rippen
(siehe Abb. 2),

e Die automatische Erzeugung von Schweil3punktelementen und ihre Kopplung mit inkompatibel vernetz-
ten Flanschen,

e Kontakt zwischen unterschiedlich vernetzten Teilen (siehe Abb. 8).

Die inkompatiblen Netze werden dabei tGiber Projektion und Interpolation verbunden. Die Knoten auf den verbun-
denen Oberflachen (oder Randlinien) werden auf die Gegenseite projiziert und dort unter Verwendung der jewei-
ligen Ansatzfunktionen der Elemente (d.h. linear oder quadratisch) und den Randknoten der betroffenen Ele-
mente mit ihren Freiheitsgraden interpoliert, um eine kinematische Vertraglichkeit der Verbindung mit den ver-
wendeten Elementen herzustellen.
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Das Hauptverdienst dieses Konzepts ist die Steigerung der Produktivitat in der FE-Vernetzung. Die damit ver-
bundenen Vorteile sind:

Die netzunabhéngige Modellierung von komplexen Bauteilen,

Der schnellere Austausch von einzelnen Teilen, ohne die angrenzenden Bauteile zu verandern,

Die flexiblere Modellierung durch bauteilorientierte Vernetzung,

Die verbesserte Netzqualitat der verbundenen Bauteile (und damit verbunden eine bessere Qualitat der
Ergebnisse),

e Die Anwendbarkeit fur alle Berechnungsarten.

Kompatibles 4!
Netz Netz

Inkompatibles

Abb. 2: Spannungen in einer Struktur mit kompatibel und inkompatibel vernetzten Rippen

Dabei muss man bedenken, dass sich der Netziibergang bei inkompatiblen Netzen in den gekoppelten Flachen
(oder Linien) konzentriert. Deshalb sind abgeleitete Ergebnisse wie Spannungen dort mdglicherweise nicht ge-
nauso verlasslich wie in den ungestérten Netzbereichen. Im Falle von Lebensdauerbetrachtungen an diesen
Stellen sollte eine kompatible Vernetzung oder die Verwendung von Submodell-Techniken (sog. ,Spannungslu-
pe“) erwogen werden. Im Falle von Schweil3punkten ist dies allerdings keine Loésung, da die Anzahl der
SchweilRpunkte im Modell sehr grofd sein kann. Zusammenfassend muss gesagt werden, dass es die Aufgabe
des Berechnungsingenieurs ist, die geeignete Vernetzungsmethode auszuwahlen und an der Berechnungsauf-
gabe und den verlangten Ergebnissen zu orientieren.
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3

Schraubenmodellierung

Abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall gibt es viele Mdéglichkeiten zur Modellierung von Schraubenverbin-
dungen (siehe Abb. 3):

50

Balkenmodell: Die Endknoten sind mit der Struktur starr verbunden (sog. Rigid Regions). Die Bohrung
fur die Schraube wird dabei nicht modelliert. Die Vorspannung kann tber Anfangsdehnungen aufge-
bracht werden (z.B. eine Temperaturdifferenz). Zwei Balkenelemente sind nétig, wenn die Vorspannung
Uber Kontakt aufgebracht wird.

Mit getrenntem Schraubenschaft: Dazu wird ein Volumenmodell des Schraubenschafts ohne Gewinde
bendtigt. Die Schraubenbohrung wird modelliert. Der Gewindebereich von Schraube und Bohrung wird
gekoppelt (Uber kompatible oder inkompatible Netze). Im ungestérten Schaftbereich wird die Schraube
durchgeschnitten und dort ein Kontakt definiert, um Uber eine Durchdringung die Verlangerung der vor-
gespannten Schraube zwischen zwei Knoten vorzugeben. Das ist nicht empfehlenswert im Falle von
kurzen Schrauben, da eine Verwolbung des Schaftquerschnitts nicht berlcksichtigt wird. Fur lange
Schrauben ist das kein Problem, aber diese Technik fuhrt zu einer Verkirzung der Schraube, was nicht
der Realitat entspricht.

Zylindrisches Volumen pmam
modell mit Kopplung -
im Gewindebereich am =
einschl. ==
Steigungs- @ == > ==
und
% Flanken-
winkel

Balkenmodell ‘k
(Anfangsdehnung A
oder Kontakt) S
=] Genaues
= Gewindemodell
Zyl. Volumen- Grobes
modell mit _ Gewindemodell
Kontakt in mit Kontakt
Schnittebene im Gewinde

Abb. 3: Breites Spektrum von Modellen fir Schraubenverbindungen

Schraube mit Gewindekopplung: Dazu wird auch ein Volumenmodell des Schraubenschafts ohne Ge-
winde bendotigt. Die Schraubenbohrung oder die Mutter werden modelliert. In automatischer Weise wer-
den Gewinde und Bohrung (kompatibel oder inkompatibel) miteinander verbunden. Schaft und Bohrung
bleiben dabei elastisch und benétigen keine zusatzliche Kopplungsbedingung. Zusétzlich werden Flan-
ken- und Steigungswinkel des Gewindes bericksichtigt. Das fiihrt zu nicht-axialen Kraften im Gewinde-
bereich, die zu einer Aufweitung der Bohrung bzw. zu einer Verdrehung des Schaftes fiihren. Die Vor-
spannung wird hier automatisch tber einen Kontakt im Gewindebereich eingebracht. Deshalb kann die-
se Methode auch fur kurze Schrauben verwendet werden. Der Schraubenschaft wird dabei verlangert
und zeigt korrekte Spannungen.
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e Schraube mit einer Gewindemodellierung: Ein Volumenmodell der Schraube wird bendétigt und Kontakt
ist erforderlich entlang des gesamten Gewindes. Die Gewindebohrung muss entsprechend modelliert
werden. Das Netz des Gewindes ist ziemlich grob und kann so die Spannungen im Gewinde nicht exakt
abbilden. Die Schraubenvorspannung ist nicht so einfach einzubringen (aul3er Giber eine Verdrehung der
Schraube).

e Schraube mit exakter Gewindemodellierung: Gegenlber dem vorgenannten Modell wird hier das Ge-
winde mit ausreichender Auflésung vernetzt. Das erhdht die Qualitat der Spannungen im Gewinde er-
heblich. Allerdings steigt dabei der Modellierungsaufwand ebenfalls sehr deutlich (und der Berech-
nungsaufwand). Damit ist diese Losung nur fur einzelne Schraubenverbindungen durchfiihrbar).

Aus diesen Beispielen lasst sich leicht ableiten, dass die Modellierung des Schraubenschafts ohne Gewinde
aber unter Berucksichtigung von Flanken- und Steigungswinkel einen brauchbaren Kompromiss zwischen Mo-
dellierungsaufwand und Ergebnisqualitat darstellt. Abb. 4 zeigt drei Anwendungsfalle fir die Schaftverlangerung,
die Aufweitung der Bohrung und die Verdrehung des Schraubenschafts. Weitere Méglichkeiten sind ein Links-
gewinde und ein Doppelgewinde.

Kopplung uber Kopplung uber Kopplung uber
Gewinde Gewinde mit Gewinde mit
Flankenwinkel Flanken- und
Steigungswinkel
L_ ui g S || % cJIEN
e NI s=E s AN e =
EE :E : .I TN - E5350.0 | i‘_ E — EE I —
- pim (\ 5 Sial WINeRE TR
— 267.6 — T T1267.6 — | L 1267.6
. CETRY HH326:2 u mabia
- = R
H L FH133:5 - 1835
g S sshos
= 61.8 L] 61.8 61.8
L . UL
Schrauben- Schrauben- Schrauben-
verléngerung verlangerung mit verléngerung, Torsion
Aufweitung der der Schraube und
Schraubenbohrung Aufweitung der Bohrung

Abb. 4: Vereinfachtes Schraubenmodell mit Flanken- und Steigungswinkel

Ein wichtiger Hinweis betrifft die Vernetzung der Schraube. Sie muss im Querschnitt ein symmetrisches Netz
erhalten, um Biegeeffekte aus einer Zugkraft auszuschlieBen. Aul3erdem sind Hexaederelemente (evtl. mit
Pentaederelementen) ginstig, da Tetraederelemente eine gewisse Richtungsabhangigkeit bei den Verschie-
bungen zeigen. Deshalb ist eine automatische Vernetzung der Schrauben (und Muttern) mit Tetraederelementen
nicht zu empfehlen.

Auf der anderen Seite kbnnen Schraubenkopf und Struktur durchaus auch inkompatibel vernetzt werden.
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4 Schraubenvorspannung

Die Schraubverbindung von Blechen ist ein gutes Beispiel fir die Vorteile der Vorspannung von Schrauben tber
den Gewindebereich im Vergleich zu einem Schnitt durch den Schraubenschaft, da hier kurze Schrauben mit
Muttern Verwendung finden. Dadurch wird die Verwdlbung des Schaftquerschnitts berticksichtigt. Abb. 5 zeigt
dazu die Schraubenverformung unter Vorspannung und nach einer zusatzlichen Drucklast.

Vorgespannte Schraube

Druck am freien Ende

Abb. 5: Vorgespannte Schraube unter Druckbelastung

Die Schraubenvorspannung fihrt zu einer Kontaktzone unter Schraubenkopf und Mutter. AuRerhalb dieses Be-
reichs kommt es zu einem Abheben, wo kein aktiver Kontakt wirkt.

Dieses Beispiel zeigt auch das Gleiten zwischen den Blechen. Durch die hohe Vorspannkraft in der Schraube
kommt es zu einem gleitenden Reibkontakt zwischen den Blechen, der nach der Vorspannung wieder in Haften
Ubergeht. Beim Aufbringen der Drucklast beginnen die Bleche wieder zu gleiten. AuRerdem kommt das obere
Blech in Kontakt mit dem Schraubenschaft (siehe Abb. 6), was auch fir das untere Blech gilt.

AuRerhalb des Reibkontakts liegt aufgrund der Vorspannung kein aktiver Kontakt vor, mit Ausnahme eines Kno-

tens am Rand des oberen Blechs, wo sich die beiden Bleche wegen der Biegung wieder beriihren und dabei
gegeneinander gleiten.
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Gleiten

Abb. 6: Kontaktstatus einer vorgespannten Schraubverbindung

5 Optimierung von Schraubenpositionen

Abb. 7 zeigt ein Beispiel fir den gemeinsamen Einsatz von Schraubverbindungen, inkompatiblen Netze und
Formoptimierung. Der Bugel wird durch zwei Knotenkrafte an der oberen Seite belastet und ist an der hinteren
Seite unten fest eingespannt. Die beiden Seiten des Bulgels sind durch drei Schrauben zusammengehalten,
welche die aufgebrachten Krafte von der Ober- zur Unterseite tibertragen.

Die Modellierung von Bugel und Schrauben ist vollstandig inkompatibel, d.h. der Bugel ist ohne Schrauben ver-
netzt worden und auch die Schraubenmodelle sind unabhéngig vom Netz des Bligels.

Die Formoptimierung wird nun auf die Position aller drei Schrauben angewandt, um eine identische Schrauben-
kraft zu erreichen. Das Diagramm in Abb. 7 zeigt die Entwicklung der Schraubenkréafte wahrend der Optimie-
rung. Wahrend der Optimierung werden Durchdringungen der Schrauben vermieden. Die Endposition der
Schrauben ist symmetrisch, obwohl dies keine Nebenbedingung des Optimierungsprozesses ist, wie es aber
erwartet werden muss.

Bei dieser Optimierung werden keinerlei Verdnderungen des Netzes vorgenommen, d.h. die relative Position der

Knoten zueinander bleibt erhalten. Trotzdem ist es eine Formoptimierung, da die Koordinaten der Schraubenpo-
sitionen verandert werden.
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Ausgangslage
der Schrauben
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Abb. 7: Optimierung der Schraubenpositionen in einem Bligel

Inkompatible Netze
bei Motormodellen

Abb. 8: Motormodell mit Zylinderkopf, Motorblock, Zylinderbiichsen, Schrauben und Dichtung
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6 Motormodell mit Schraubenvorspannung

In der Motorberechnung werden inkompatible Netze und vorgespannte Schrauben sehr haufig verwendet. Abb.
8 zeigt ein typisches Motormodell mit Zylinderkopf, Motorblock, Schrauben und Zylinderkopfdichtung.

Wahrend der Zylinderkopf und der Motorblock mit Tetraederelementen automatisch vernetzt wurde, sind die
Zylinderblchsen mit Hexaedern vernetzt und Schrauben sowie Dichtung mit Hexaedern und Pentaedern. Alle
Modellteile sind mit inkompatiblen Netzen verbunden, wobei zusatzlich Kontaktbedingungen zwischen Dichtung
und Zylinderkopf und zwischen Schraubenkdpfen und Zylinderkopf bestehen.

Abb. 9 zeigt den Effekt der Schraubenvorspannung auf die Vergleichsspannung im Motor. Die Schraubenschéfte
sind unterhalb des Schraubenkopfs und am Anfang des Gewindebereichs am starksten aufgrund von Zug- und
Biegekraften beansprucht. Die Biegekrafte ergeben sich aus der unsymmetrischen Steifigkeitsverteilung um die
Schrauben herum.

Abb. 9: Spannungen im Motor aufgrund der Schraubenvorspannung

7 Schallabstrahlung des Motors

Neben einer thermomechanischen Berechnung von Motoren spielt auch das Schwingungsverhalten der Motoren
eine wichtige Rolle, um z.B. die Schallabstrahlung am Motorblock zu reduzieren. Ohne Schraubenvorspannung
zeigen die einzelnen Teile des Motors eigene Schwingungsformen, aber nach der Schraubenvorspannung ergibt
sich ein gemeinsames Schwingungsverhalten aller Motorteile. Aus Sicht der Berechnung ergibt sich dieses ge-
meinsame Schwingungsverhalten durch die Kopplung von Kontakten dort, wo die Teile sich berihren. Andere
Bereiche, die nicht im Kontakt sind, bleiben dagegen ungekoppelt.
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Abb. 10 zeigt die Schallabstrahlungsleistung auf der Oberflache des Motorblocks als Ergebnis einer Frequenz-
ganganalyse aufgrund einer harmonischen Anregung am Zylinderkopf. Die obere Kurve erhéalt man durch eine
modale Frequenzganganalyse nach einer Kopplung der aktiven Kontakte in Folge der Schraubenvorspannung.
Die untere Kurve erhélt man, wenn man Zylinderkopf und Dichtung auf der vollen Verbindungflache koppelt. Die
erheblichen Unterschiede beider Kurven zeigen, wie wichtig die richtige Kopplung fir das Schwingungsverhalten
ist.

Die spezifische Schallabstrahlungsleistung zeigt die Oberflachenbereiche hoher potentieller Schallabstrahlung.
Sie ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit der Strukturschwingung normal zur Oberflache. Aus Abb.
10 kann der untere mittlere Bereich des Motorblocks als besonders akustisch aktiv identifiziert werden. Dabei ist
dieses Ergebnis bei der Anregungsfrequenz ermittelt worden, wo die Summe der Abstrahlungsleistung von der
gesamten Motorblockoberflache die hdchste Amplitudenspitze zeigt.

Dann wurde die Formoptimierung eingesetzt, um diese Amplitudenspitze zu verringern, indem man die Rippen
mit Hilfe inkompatibler Netze auf der Motorblock-Oberflache verschiebt. In Abb. 11 zeigt das linke Bild die Aus-
gangslage der Rippen, wahrend das rechte Bild die optimierten Positionen der Rippen wiedergibt. Da der mittle-
re Bereich des Motorblocks fiir die Schallabstrahlung bei dieser Amplitudenspitze vor allem ausschlaggebend
ist, verschiebt die Optimierung die Rippen zur Mitte des Motorblocks, um dort eine Versteifung zu erreichen. Die
neue Amplitudenspitze ist etwas niedriger und zu einer leicht héheren Frequenz verschoben.

Harmonische Last auf
dem Zylinderkopf

1.500 2000 2500 3.000 3500 4000 4500 5000

— surface-to-surface coupling — contact locking

Fig. 10: Frequenzgang der Schallabstrahlungsleistung von einem Teil der Motorblockoberflache

Das ist wieder ein Beispiel fiir die Formoptimierung mit Hilfe inkompatibler Netze, ohne dass dabei eine Ande-
rung der jeweiligen Netze von Motorblock oder Rippen erforderlich wéare. Die Rippen werden einfach auf der
Motorblockoberflache verschoben, um bestimmte Nebenbedingungen zu erfiillen.
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Ausgangslage der Rippen Optimierte Lage der Rippen

Schallabstrahlungsleistung

o S

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

~ Original model = Optimized model

Abb. 11: Optimierung der Rippenpositionen zur Reduktion der Schallabstrahlungsamplitude

8 AbschlieBende Bemerkungen

Der Artikel zeigt einige innovative Berechnungsansatze bei Bauteilverbindungen:

e Durch den Einsatz inkompatibler Netze,

e Durch Schraubenmodelle unter Berilicksichtigung von Flanken- und Steigungswinkel des Gewindes und
deren Vorspannung,

e Durch Formoptimierung fir Schrauben- und Rippenpositionen ohne Netzanderung,

e Durch Ermittlung des Schwingungsverhaltens vorgespannter Teile mit Kontakt.

Die Kombination dieser Ansatze erlaubt den durch Berechnung getriebenen Entwurf von Bauteilen bei geringem
Modellierungsaufwand, leichter Herstellung von Strukturvarianten und einem durch Optimierungstechniken ver-
besserten Strukturverhalten.

Die vollen Vorteile dieser Entwurfsmethodik kénnen vor allem mit einer integrierten FE-Software erreicht werden,

die alle nétigen Analysefunktionen mit umfangreichen Optimierungsfunktionen verbindet. Durch die Integration
werden auRerdem geringstmogliche Rechenzeiten erreicht.
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Zustandsraummodellierung nicht-proportionaler
passiver Dampfung von Werkzeugmaschinen

M. Wabner (Fraunhofer Institut fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU, Chemnitz)

R. Neugebauer (Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU, Chemnitz /
Universitat Chemnitz, Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWP)

C. Scheffler, M. Schulten (Universitat Chemnitz, Institut fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWP)

Bei der Auslegung von Werkzeugmaschinen sind die dynamischen Eigenschaften ein entscheidendes
Kriterium, welches schon wahrend des Konstruktionsprozesses Beriuicksichtigung finden muss. Bei der
Untersuchung von Vorschubachsen im speziellen kann vorteilhaft die Kopplung der elastischen me-
chanischen Struktur mit dem regelungstechnischen System angewandt werden. Die gekoppelte Simula-
tion ist in den vergangenen Jahren zu einem effektiven Werkzeug entwickelt worden und wird heute in
zunehmendem MalRe angewendet [6]. Eine wesentliche, das Systemverhalten und die einstellbaren Re-
gelparameter beeinflussende Eigenschaft ist die mechanische Dampfung. Reale Dampfungsmechanis-
men kdnnen in erster Naherung durch globale proportionale Dampfung angenéahert werden, was auch
im Regelfall die weitere mathematische Behandlung deutlich vereinfacht. Dabei kann aber die Wirkung
diskreter beziehungsweise lokaler Dampfer oder bauteilspezifische Dampfung nicht abgebildet werden.

Der Artikel zeigt deshalb eine Vorgehensweise auf, nicht-proportional gedampfte mechanische Systeme
aus FEM-Simulationen derart zu behandeln, dass sie in regelungstechnischen Softwareumgebungen
wie Matlab/Simulink unter Beibehaltung ihrer nicht-proportionalen Dampfungseigenschaften zum
mechatronischen Gesamtmodell erweitert werden kénnen. Hierfur ist die Erstellung reeller Zustands-
raummodelle aus komplexen Modalgré3en ein wesentlicher Schritt, der nachfolgend in Theorie und
praktischer Anwendung dargestellt werden soll. Konkretes Praxisbeispiel ist der Einbau und die
simulative Bewertung von Dampfungsschlitten in eine Vertikaldrehmaschine mit einem Bett aus
Polymerbeton und weiteren Gestellbauteilen aus Stahl oder Guss.

1 Entwicklung des Zustandsraummodells

Neben der weitverbreiteten Formulierung des mechanischen Systems im Modalraum, basierend auf reellen
Modaldaten bei proportionaler Dampfung, besteht die Mdoglichkeit beim Vorhandensein diskreter viskoser
Déampfer, den Zustandsraum (ZR) -Aufbau tGber die komplexen Eigenwerte und Eigenvektoren zu realisieren [1].
Dies ist jedoch nur méglich, wenn diskrete viskose Dampfer oder spezielle Dampfungseigenschaften vorhanden
sind, jedoch keine Coulomb’sche Reibung. Diese Aspekte sollen nachfolgend konkretisiert werden.

Proportionale Dampfung wird durch die Eigenschaft charakterisiert, dass die Forderung an die Dampfungsmat-
rix C

c=M3 5 MK)" keN (1)

h=1

erfiillt ist". Dies fiihrt zwangslaufig zu reellen Eigenvektoren ?i . Durch das Multiplizieren von C von rechts und

links mit den Eigenvektoren des Systems ergibt sich eine Diagonalmatrix, was zur Entkopplung der Gleichun-
gen fihrt. Diese konventionelle Vorgehensweise ist jedoch nicht Gegenstand der Betrachtungen, sondern der
Fokus liegt auf den sogenannten “nichtproportionalen” Dampfungseigenschaften (NPDE). Diese mussen Glei-
chung (1) nicht erfiillen und beinhalten komplexe Eigenwerte und Eigenvektoren [1]. Die einzige notwendige
Bedingung ist die positive Bestimmtheit von C, und im Falle eines reellen mechanischen Systems (konkrete

L fiir P=2fuhrt das zu der allgemeinen Beziehung C = oM + K
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Déampfer), zusétzlich noch dessen Symmetrie. NPDE fuihren zu besseren Simulationsergebnissen, falls einzelne
Dampfer mit viskosem Verhalten (im Folgenden als diskrete Dampfer bezeichnet) oder unterschiedlicher Mate-
rialddmpfung in Gehauseteilen, z.B. Polymerbeton fir das Bett und Stahl oder kohlefaserverstarkter Kunststoff
fur die Schlitten, FE-modelliert werden miissen. Diskrete Dampfer tragen mit dem Term

C., DeN ()

D
i
=1

zur Systemdampfungsmatrix bei, wobei D die Anzahl diskreter Dampfungselemente mit ihrer jeweiligen spezifi-
schen viskosen Dampfungskonstante im FEM-Modell ist. Materialdampfung kann z.B. durch einen Term model-
liert werden, der proportional zur Steifigkeitsmatrix, aber im Unterschied zu (1) nicht global gleich, sondern un-
terschiedlich fur alle M Materialien im Modell ist.

M

> 7'"K, MeN ©)

i=1

Phanomenologisch betrachtet kann proportionale Dampfung als globale Dampfung interpretiert werden, da die
Dampfungsmatrix aus globaler Masse- und Steifigkeitsmatrix besteht (1). Im Gegensatz dazu hat eine nichtpro-
portionale Dampfung lokal zuordenbare Ursachen. Zum Beispiel kann das ein diskreter Dampfer oder eine be-
stimmte Materialddmpfung sein, die nur einem gewissen Teil des Modells zugeordnet ist.

Im Rahmen der mechatronischen Simulation von Werkzeugmaschinen ist es eine gangige Vorgehensweise,
das mechanische Modell in eine regelungstechnische Systemumgebung (z.B. MATLAB) zu exportieren und dort
mit der Regelung zu koppeln. Dazu werden in der heutigen Praxis lineare zeitinvariante Zustandsraummodelle
der Mechanik verwendet, die keine komplexen Systemmatrizen zulassen. In der regelungstechnischen System-
umgebung kénnen dann alle bekannten Methoden der Systemtheorie auf die mechanische Struktur angewen-
det werden. Daher ist es auch bei der Verwendung von komplexen Systemmatrizen das Ziel, eine Umwandlung
in ein reelles Zustandsraumsystem vorzunehmen. Im Allgemeinen bringt eine derartige Vorgehensweise eine
erhebliche Reduzierung der Modellgrof3e mit sich. Ein alternatives Vorgehen, ein ZR-Modell direkt tber GI. (7)
zu erstellen, ist wegen der MatrixgroRe gewohnlicher FEM-Modelle von Werkzeugmaschinen dagegen nicht
sinnvoll.

Ausgehend von den allgemeinen Bewegungsgleichungen
MU+Cu+Ku=F,f(t) 4)

mit beliebiger symmetrischer, aber nicht negativ definiter Da&mpfungsmatrix, erhalt man mit dem Ansatz
u(t)=¢ e*" das quadratische Eigenwertproblem [1]
i

[im+2c+K)g, =0 ©)

mit den 2N komplexen Eigenvektoren %i und Eigenwerten Zi, mit der Eigenschaft Ain =i und @HN =£§i 2
die zur Diagonalmatrix der komplexen Eigenwerte A= diag(zl,...,zN) und der Matrix komplexer Eigenvekto-
ren @ = @1 EﬁN Jn " ¥ zusammengefasst werden konnen. Ein lineares Zustandsraummodell

B, X+A,x=F, f(t) (6)

lasst sich aus den Bewegungsgleichungen durch Anfugen der Identitatt MU — Mu =0 und Einfuhrung des Zu-

standsvektors gz[g Q]T aufstellen

2 X" kennzeichnet die konjugiert komplexe GroRe zu X . X ist der komplexe Term, X kennzeichnet eine Vektormenge und X eine
Matrix

® n ist Anzahl FE-Knoten x DOF, N Anzahl Moden, praktisch wird N<n gewahlt, fiir vollstandiges Modalsys. N=n
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c M) [k o] [R] . ,
VS A e S LC) @

welches auf ein lineares Eigenwertproblem (Zi B, + AZ)Ei =0 fuhrt, mit 2N komplexen Eigenwerten, wobei

zwischen den Eigenvektoren Ei und éi der Zusammenhang Ei :{zgl ]besteht. Damit folgt fur die Modal-

matrix des Zustandssystems durch Zusammenfassen der i=1...2N Eigenvektoren Ei

?z[gl EZN]Z[El EN E: ?;]:{% 6‘1*)K*:| . (8)
2nx2N

Die Entkopplung des Zustandsraumsystems im Modalraum (Eigenschwingformen beeinflussen sich nicht ge-
genseitig, es erfolgt kein Energieaustausch zwischen ihnen), welche sich im Ergebnis der verallgemeinerten
Orthogonalitdt der Eigenvektoren bezuglich der Systemmatrizen ergibt [2], erfolgt Uber den Ansatz

x(t) =¥ q(t) und durch Multiplikation der Zustandsraumgleichung von links mit der Transponierten Modalmat-
rix

(P™B,¥)5+(PTA,¥)7="P"F, f(t). )
Um die Ubliche Form eines ZR-Systems zu erhalten beziehungsweise dieses lber berechnete/gemessene Mo-

dalgroRen aufzubauen, ist es notwendig, den Term @TBZQ zur Einheitsmatrix E zu machen. Dies wird mit

einer geeigneten Orthonormierung der Eigenvektoren in ¥ erreicht. Bei komplexen Eigenvektoren ist das die
Normierungsvorschrift (11) und damit das Produkt der Multiplikation von B, mit (8) von rechts und links. Die

Matrix der diagonalen Terme wird als Einheitsmatrix angelegt. AuRere Diagonalelemente werden anschlieRend
zur Nullmatrix, wenn die eben gemachte Annahme (10) und die konjugiert komplexe Eigenschaft betrachtet
werden (siehe [2]).

AD MO +® MOA+D CO-E (10)

Dies fuihrt zur Regel

~ 4

¢i,n0rm =T T — — P— e (11)
\/liﬁi Mgi +¢_$i Mﬁi;ti +£i Cgi

oder alternativ, wenn die Eigenvektornormierung aus (13.2) abgeleitet wird, zu

_ g

¢i,norm = — = ’ (12)

Die zweite Regel sollte nicht im Falle von Festkérpermoden verwendet werden, da in diesem Fall Nullvektoren
entstehen.

Mit Anp = diag(A, A") liegt die normierte Formulierung der Bewegungsgleichungen im Modalraum vor:

¥Y'B,¥Y=E (13.1)
YTAY =-A,, (13.2)
Y'F, =T, (13.3)

Die modalen Strukturantworten kénnen mit Hilfe der Modalmatrix zurlick in physikalische Koordinaten transfor-
miert werden. Das Zustandsraumsystem mit komplexen Koeffizienten ergibt sich dann zu
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XNP g + fNP i(t)
=¥

q
- (14)

>
Be]

In der mechatronischen Simulation interessieren Lésungen im Frequenz- und Zeitbereich, Uber die Aussagen
zum statisch-dynamischen Verhalten, der Stabilitéat einer Vorschubachse oder der Bahngenauigkeit gemacht
werden konnen. Die Ubertragungsfunktionen Hy,n(s) vom Eingang n in f(t) zum Ausgang m in x(t) lassen sich
hierflr problemlos auch mit den komplexen ModalgrofRen aufbauen [11]. Der Gesamtfrequenzgang ergibt sich
aus der fur lineare Systeme moglichen Superposition der Einzel-Ubertragungsfunktionen mit der oben genann-
ten Normierung zu

Hon () = z(‘ﬁ*’m"i” 1 foatl J as)

r=1 S— /1r

Dagegen ist die Lésung des Differentialgleichungssystems mit komplexen Koeffizienten in regelungstechni-
schen Programmumgebungen wie MATLAB/Simulink nicht mdglich. Eine Alternative stellt dann die Umwand-
lung des komplexen Zustandsraumsystems in ein reelles dar, was durch Aufspalten der Eigenvektoren in Real-

und Imaginarteil erméglicht wird [3]. Die Modalmatrix ¥ wird hierbei in die reelle Form ¥® tberfiihrt und aus
Normierungsgrinden mit dem konstanten Faktor \/5 multipliziert

v* =[Re(?,) Im(¥,) ... Re(¥,) Im(¥,)

16
¥ = /2 PR (4o

um die Form ¥'B,¥ =diag(L—1,...) zu erreichen, was auf ein zu Paaren entkoppeltes Differentialgleichungs-
system (Blockdiagonalform) fuhrt und letztlich durch anschlieRende Multiplikation jeder zweiten Zeile mit -1 auf

¥Y'B,Y=E
[ -6, @, 0 0 0 |
-—w;,, -6 0 0 0
YA¥Y=-Ap=| 0 0o . 0 0 (17)
0 0 0 -0y gy
0 0 0 -w,y -6y
‘PTFZ = fe

QR = ANPHR +fNP1(t)

: (18)
x=¥q

Damit ergibt sich ein reelles ZR-System, welches mit allen bekannten Methoden behandelt werden kann und

sich auch fur die Umsetzung in Simulink eignet. Praktisch wird die Modalmatrix ¥ mit der Knoten-

Ausgabezuordnungsmatrix S, der Dimension a x 2n multipliziert und ergibt die Ausgangsmatrix des Zustands-
raumsystems C,, =S,'¥ . Da nur GréRen weniger Ausgange interessieren, reduziert S, den Ausgabevektor X
auf die mit den Knoten und Freiheitsgraden (FG) der Ausgange verbunden Zeilen und enthalt entweder 1 oder
0. Eine weitere Ordnungsreduktion kann beim vorliegenden System mit mehreren Ein- und Ausgangen zweck-
mafig Uber die Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix Wo und Steuerbarkeitsmatrix W erfolgen. Dabei wird die
Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit (Eigenschaften, die beschreiben, in wie weit die Zustédnde — dahinter verber-
gen sich die Eigenformen — relativ bezuglich der Aus- und Eingange des Systems beobachtbar bzw. steuerbar
sind) der Eigenformen als Reduktionskriterium genutzt.

W, = [eb ¥ eNedr (19)
0
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W, = [e™ Fpfp e dr (20)
0

Uber die resultierenden Hauptdiagonalelemente der Matrizen Wy und W¢ kann eine Aussage (ber den Anteil
des jeweiligen Modes am Gesamtsystemverhalten gemacht werden (je kleiner, desto geringerer Beitrag), so-
dass der jeweilige Mode i bei Wi < ewo N Wi < ewc entfernt wird. Nur die Halfte der Diagonalelemente miissen

bertcksichtigt werden, weil die konjugierten komplexen Eigenwerte in Ane zum selben Wert wie die komplexen
Eigenwerte fihren. Fir die Ordnungsreduktion werden nur die schwingungsféahigen Moden einbezogen. Die
Festkdrpermoden missen vorher entfernt werden. Ein einfacheres Reduktionskriterium, beispielsweise tber die
statische Steifigkeit (w=0), ist hier aufgrund der Komplexwertigkeit des Frequenzganges (s=jw) Uber den Betrag
eines Einzelmodes zur Summe des Betrages des statischen Anteils eines Frequenzganges ebenfalls anwend-
bar:

¢k,m¢k,n + ¢k’,€m¢k’,€n
A 7
Femn =—T=——=——=—=7.k=1..N (21)
i ¢rm_ r,n +¢r,m_¢r,n
=1 A

r

Je nach Grofe von ry my Wird nun der jeweilige Mode beibehalten oder gestrichen. Prinzipiell ist es empfehlens-
wert das zuerst genannte Reduktionskriterium zu verwenden, insbesondere fiir n (Eingdnge) >1 und m (Aus-
gange) >1. Eine dritte Reduktionsmethoden ist in [5] beschrieben.

2 Modellbildung

In der FEM-Software-Umgebung werden die einzelnen Baugruppen voneinander unabhéngig vernetzt und
durch Ersatzmodelle, die das Ubertragungsverhalten der Komponenten wie Linearfiihrungen, Lager, Kugelge-
windetriebe und Aufstellelemente reprasentieren, verbunden. Bestandteil des Modells ist zusatzlich der An-
triebsstrang der NC-Achsen, der in seinem Ubertragungsverhalten detailliert nachgebildet wird (d.h. Ubertra-
gungsverhalten von Position vs. Rotation und Moment vs. Kraft).

Zu Beginn wird eine gedampfte Modalanalyse durchgefuhrt. Dies kann in Ansys unter Verwendung des QR-
Damped-Solvers erfolgen (Abb. 1). Die erhaltenen komplexen Eigenvektoren und Eigenwerte sind die Basis flr
den Aufbau des linearen Zustandsraummodells. Die Modellbildung und Simulation des geschlossenen rege-
lungstechnischen Systems wird in MATLAB durchgefuhrt. Dazu werden im zweiten Schritt die Eigenvektoren,
Eigenwerte und zur Normierung notwendigen Systemmatrizen eingelesen und zum Aufbau des Zustandsraum-
systems verwendet. Bezlglich der Normalisierungsformel werden Masse- und Dampfungsmatrix (11) oder Mas-
se- und Steifigkeitsmatrix (12) bendtigt. Die Ausgabe der Matrizen M sowie C oder K erfolgt unter ANSYS im
Harwell-Boing Format, welches die Eigenschaften von sparse-Matrizen nutzt und zu dem neben der eigentli-
chen Matrix-Datei noch eine Knotenfreiheitsgradzuordnungsdatei gehort, da der Systemmatrizenaufbau fur die
Erzielung einer minimalen Bandbreite mit Umordnung der Gleichungen verbunden ist [4]. Je nach Grol3e des
Modells ist mit entsprechnd groRen Dateien zu rechnen, die mit optimierten Einlesealgorithmen aber in vertret-
barer Zeit zu bearbeiten sind. Insbesondere bei groRen Matrizen ist es empfehlenswert, die Normierungsregel
(11) zu nutzen, da die Dampfungsmatrix generell kleiner als die Steifigkeitsmatrix ist. Die Dampfungsmatrix sie
enthalt weniger Nicht-Null-Elemente, was zu einer geringeren Einlesezeit fhrt.

Anschliel3end kann das reelle Zustandsraummaodell, wie in Kapitel 2 und in Abbildung 1 beschrieben, aufgebaut
werden. Es wird darauf hingewiesen, dass der Modellierungsaufwand reduziert werden kann, wenn bereits
normierte Eigenvektoren, die (13.1) und (13.2) erfullen, aus der FEM-Berechnung zur Verfugung stehen. Das
gilt vor allem fur die Eigenvektornormalisierung und die damit verbundene nétige Einfiihrung von Systemmatri-
zen M, C oder K. Im hier betrachteten FEM-Programm war das jedoch nicht der Fall.
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ANSYS Classic / ANSYS Workbench

m
=l

A

MAT

Abb. 1: Schema des Aufbaus der Zustandsraumstruktur fiir das mechanische System

Zustandsraummodellierung
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|
Dampfung i Dampfung
|
FEM fur: FEM fir;
Steifigkeits- Steifigkeits-
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modellierung bei spmwrite)
(diskrete D.,
Material)

Rechnerische Modalanalyse
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v
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v v

Aufbau Modalmatrix

v
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TIST Jiui iySiTuun

|
|
|
A A | A
— Ausgabe der | o
Re(?) Modaldaten und |
Im(®) Systemmatrizen i Ausgabe Z_R'
in Dateien | Systemmatrizen
M. C | : Uber spmwrite
| | , |
T
v ! v |
Einlesen I Einlesen :
Modaldaten+ | Modaldaten |
Systemmatrizen ! ¢ :
|
4 : Einlesen : Einlesen
Normierung : modaler Soll- | ZR-System-
Eigenvektoren | Dampfungsgrade | matrizen
| |
| l
I

(t) = A G(t) + Fae f(t)
x(t) = Cnp Q(t)

v

Erstellung reelles ZR-Modell
Uber Blockdiagonalform

Q(t) = Anp q(t) + fp f(t)
l(t) = CNPﬂ(t)

v

Aufbau ZR-Modell, L
wahlweise Ordnungsreduktion

a(t) = Arq(t) + fe fit)
x(t) = Cpa(t)

(FEM: ANSYS, Regelungsmodellumgebung: MATLAB/Simulink). Links: Verfahren flir nichtgedampfte Systeme,

wie im Artikel beschrieben. Rechts: gebrauchliches Verfahren mit proportionaler Dampfung.
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Koppelmechanismen zwischen Regelung und Mechanik entstehen nun durch Ruckfihrung von Knotenver-
schiebungen bzw. —geschwindigkeiten an Messsystempositionen und dem Wirken von Antriebskaften/-
momenten auf Anbindungsknoten der Motoren (Abb. 2).

Die Simulation der geregelten NC-Achsen findet in MATLAB/Simulink statt, basierend auf den gangigen Model-
lierungsprinzipien. Umfassende Erlauterungen zur Modellbildung von Vorschubsystemen finden sich in der Lite-
ratur, z.B. [10], daher wird hier keine weitere Modellbeschreibung gegeben. Elemente der Vorschubregelkreise
sind der P-Lageregler, PI-Drehzahlregler, Drehzahl-/Stromsollwertfilter und eine Nachbildung des Stromregel-
kreises fur den Synchron-Vollpolmotor Uber ein PT1-Element, was aufgrund der durchgefihrten Entkopplung
der ZeigergroRRen Id, Ig und der vorhandenen elektromotorische Kraft (EMK) bei feldorientierter Regelung und
des PI-Stromreglers in guter Néaherung zuléssig ist [10]. Der Stromregler verkleinert die wirksame Streckenzeit-
konstante des Stromregelkreises bzw. Motors. Fur Untersuchungen im Frequenzbereich wird das Regelungs-
modell linearisiert, womit sich Vereinfachungen fur Abtastungen (Ann&herung durch Verzégerung 1.0rd.) erge-
ben. Bei Berechnungen im Zeitbereich kénnen Nichtlinearitdten in ihrer vollen Form wirksam werden. Abb. 3
zeigt ein vereinfachtes Modell, worin die vorhandenen Achsen x und z in Regelung sind, sodass auch der Ein-
fluss von Koppeleffekten sichtbar werden kann.

hnf\f\hf\l‘\;ll _> 7I |n+nnr~|nrn||m
viculialiin Luosialiusiaulill
PN Antriebsmoment—=/] Messsystem (o
f1(t)—P» I 7 —P|x4(t
() X-Achse § X-Achse x()
fa(t)— _
L % :
. : N
fa(t)——»{ Stoérkraft -Verschiebung ——p»{Xa(t)
- Antrieb Regelung
— ' :: - B <_ KV: .Kpny Tnny Tni,
f(t) o —— i v Sollwertverzégerungen, — x(t)<
<+ = ] Filter, Taktzeiten
<
< |y P

Abb. 2: Allgemeines Schema der Kopplung von Mechanik mit der Regelung und Antriebsmodell
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Lage- Drehzahlsoll Drehzahl- Stromsollwert-  Strom-
regler (rotatorisch) -wertfilter regler filter (Band, PT,) regelkreis

Gp |—>| (2mi/h) |—>| Ger2 Gpi |—>| 1/Kn |—>| Griter |—>| Ger1 |—V
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o nigt Mot Ze;:gvl\jriznltles Drehzahl
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Abb. 3: Kopplung des Zustandraums (Mechanik) mit der Regelung in der Simulationsumgebung
MATLAB/Simulink. Der lineare Regler der Vorschubachsen x und z wird detailliert gezeigt.
Er besteht aus zwei Schleifen (Positions- und Geschwindigkeitsregelkreis).

Der Stromregler des Antriebs wird durch ein PT1-Verzogerungselement angenéhert.

3 Simulation

Am Beispiel einer Zweiachs-Einspindel-Vertikaldrehmaschine (Abb. 4) wird die praktische Anwendung der Mo-
dellbildungsmethode dargestellt. Die Maschine besitzt ein Maschinenbett aus Polymerbeton. Die restlichen
Gestellkomponenten bestehen aus Stahl. Zusatzlich sollte zu Testzwecken die Wirkung von zusatzlichen
Dampfungsschlitten in der x- und z-Achse untersucht werden. Somit ist aufgrund unterschiedlicher Material-
dampfung sowie diskreter DAmpfer eine Betrachtung nichtproportionaler Dampfung sinnvoll.

Z rot. Antrieb
x x-
% Schiitten z-Achse
y »
Maschinen- Linear- z-Schlitten

antrieb

bett (Spindel)

Werkstlick

Werkzeuge

s

Abb. 4: FEM-Modell der Zweiachs-Einspindel-Vertikaldrehmaschine
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Dampfungsschlitten werden fur Profilschienen von INA (Industrieldsung, Typ RUDS) verwendet. Sie zeigen in
erster Naherung ein viskoses (geschwindigkeitsproportionales) Dampfungsverhalten und wirken senkrecht zu
ihrer freien Richtung (y-Richtung). Hierzu muss die Adaption an Stellen erfolgen, bei denen im ungedampften
Fall eine Relativbewegung zwischen Schiene und Schlitten vorhanden ist, siehe Abb. 5. Dies lasst sich beson-
ders gut Uber im Vorfeld bekannte Eigenschwingungsformen erkennen. Der Einbau erfolgt wie in Abb. 6 ge-
zeigt, wobei hierfur jeweils die zwei mittleren der ursprunglich vorhandene Fuhrungswagen der x- und z-Achse
substituiert wurden.

Starrkérperkippung
Starrkérpertorsion Uber Fuhrungen
Uber FUhrungen —
o n
¥
[}
Deformation Struktur
¥
- ¢

i — o W [

Or W 1N (=) e e i [

Abb. 5: Einbau von Dampfungseinheiten erfolgt abhangig von den zu bedampfenden Schwingformen
(Torsion, Kippen, Biegung)

x-Schlitten
M Schiiten — i

| Maschinenbett

I

I I Substitution der mittleren
— ] Fihrungswagen durch
[l [ Dampfungseinheiten

—

z z T_.
T_. Flhrungswagen

X . . . X
Dampf heit
Ausgangsvariante - ampiungseinnet Variante mit inlegl’ierten
Dampfungseinheiten
Abb. 6: Integration von zwei INA Dampfungseinheiten (RUDS) in die z-Fuhrung

(diese ersetzen zwei Fiihrungswagen)

i = —
O

Im Ergebnis ist ein verbessertes dynamisches Verhalten durch die zusatzlich eingebauten Dampfungswagen
erkennbar, was sich in der Reduktion von Eigenfrequenzamplituden zeigt (Abb.7), besonders bei etwa 235 Hz,
wo urspriinglich die niedrigste Steifigkeit auftritt. Die Dampfungsschlitten verbessern die dynamische Steifigkeit
bei dieser Frequenz um den Faktor 2.3. Die Verschlechterung der Steifigkeit bei 350 Hz besitzt keine so hohe
Relevanz, da sie immer noch héher ist als im niedrigen Frequenzbereich. Aufgrund der konstruktions- und ein-
baubedingten Wirkrichtung (hier y) erkennt man die gréRten Unterschiede in dieser Koordinatenrichtung. Die
statische beziehungsweise allgemein im unteren Frequenzbereich vorliegende vergroRerte Nachgiebigkeit
(bzw. geringere Steifigkeit), siehe Abb. 7, ist das Ergebnis des Wegfalls von jeweils 2 Fiihrungswagen.
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Abb. 7: Vergleich Nachgiebigkeitsfrequenzgang y-Richtung TCP: ohne/mit Dampfungswagen (Simulation)

Ein Vergleich der Modellbildung mit nichtproportionaler Dampfung (siehe oben) und naherungsweise proportio-
naler Dampfung des Modells wurde durchgefiihrt, um die Unterschiede zwischen diesen Dampfungseigenschaf-
ten darzustellen. Die Naherung wird durch die Berechnung des Dampfungsfaktors &, fur das allgemeine Zu-

standsraummodell (Abb. 1, rechts) aus dem komplexen Eigenwert eines jeden konjugiert komplexen Eigenmo-
denpaares des nichtproportional gedampften Systems (22), durchgefuhrt.

s _RelZ) _Rei)
A

(22)

In Abb. 8 ist zu erkennen, dass deutliche Unterschiede bei der Verwendung von proportionaler und nichtpropor-
tionaler viskoser Dampfung vorhanden sind. Mit zunehmender Dampfung schwingen die materiellen Punkte
einer Struktur nicht genau gleich- oder gegenphasig, wie es aufgrund der mathematischen Beziehungen bei
proportionaler Dampfung vereinfachend angenommen wird [8]. Dadurch entstehen feste Schwingungsknoten.
Bei nichtproportionaler viskoser Dampfung dagegen zeigen sich die Schwingungsknoten in laufenden Wellen.
Alle materiellen Punkte der Struktur erreichen demnach zu unterschiedlichen Zeitpunkten ihre Extremlagen,
was sich natiirlich auch im Ubertragungsverhalten zeigt, aber auch Einfluss auf die Regelung hat, weil die orts-
abhangigen Amplituden nicht mehr zeitinvariant sind und damit zum Beispiel die zum Messsystem gehérigen
FE-Knoten gegeniiber dem Modell mit proportionaler Dampfung ein anderes Verhalten aufweisen.
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Abb. 8: Vergleich Nachgiebigkeitsfrequenzgang y-Richtung TCP: approximierte proportionale/
nichtproportionale Dampfung fur dasselbe System zeigt signifikante Unterschiede

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Mdglichkeit dargestellt, im FE-Modell von Werkzeugmaschinen eingefihrte lokale
viskose Dampfungseffekte fir die Zustandsraumbeschreibung eines mechanischen Systems in der Regelungs-
umgebung Matlab/Simulink nutzbar zu machen. Die in ANSYS fir eine gedampfte Modalanalyse zur Verfigung
stehenden Modellierungsmdglichkeiten fir viskose Dampfung kénnen dabei vollstandig genutzt werden. Damit
wird man in die Lager versetzt, verschiedene Baugruppen eines FE-Modells mit unterschiedlicher steifigkeits-
matrixproportionaler Dampfung zu simulieren.

Alternativ besteht zwar die Mdglichkeit, diskrete Dampfer erst in MATLAB/Simulink zu berlcksichtigen, was
aber bei einer gro3en Anzahl diskreter Dampfer aufgrund der notwendigen Aus-/Eingange sehr schnell uniber-
sichtlich wird. Zur Berticksichtigung unterschiedlicher materialspezifischer Dampfungen ist die beschriebene
Modellierungsweise jedoch geboten, da sich das Dampfungsverhalten komplex gestalteter Gestellbauteile mit
den Mdglichkeiten von MATLAB/Simulink nur mit sehr hohem Aufwand annéhern lasst. Der Schwerpunkt der
Anwendung der dargstellten Methode wird deshalb eher bei der Analyse komplex geformter Bauteile mit lokal
unterschiedlichen Dampfungseigenschaften gesehen. Die dargestellte Anwendung auf Dampfungswagen dient
daher eher Demonstrationszwecken.
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