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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,

sorgfaltige wissenschaftliche Arbeit erschdpft sich nicht darin, die Herkunft aller
Zitate nachvollziehbar zu benennen. Mindestens ebenso wichtig ist es, dass Auto-
ren sich vorab Uber den Stand der Forschung auf dem zu untersuchenden Gebiet
ausfuhrlich informieren. Dazu ist umfangreiches Literaturstudium unerlasslich, eine
Aufgabe, die durch die Méglichkeiten des Internets erheblich erleichtert wurde. Die
Erfahrung zeigt jedoch, dass Literaturstudium und eigene kreative Arbeit erganzt
werden mussen durch eine kritische Auseinandersetzung mit Fachkollegen. Erst
in intensiven Gesprachen und Diskussionen werden unterschiedliche Aspekte des
Themas ausgeleuchtet: Man sto(3t auf neue Gesichtspunkte, andere Lésungswege
werden deutlich oder Parallelarbeiten werden benannt; vielleicht wird man aber
auch in seinen Vorstellungen bestatigt. Als neutrale, von Software- und Hard-
wareanbietern unabhangige Institution bietet NAFEMS fir solche Diskussionen
mit den Seminaren und Kongressen zu Problemen der numerischen Simulation
hervorragend geeignete Plattformen. So haben Anfang April in Wiesbaden zwei
Seminare zu den Themen “Integration von Strdmungsberechnungen (CFD) in den
Produktentwicklungsprozess® (4. - 5. April) und “Fortschritte in der Simulation von
Composites” (6. - 7. April) stattgefunden. Vom 23. bis zum 26. Mai veranstaltet
NAFEMS zudem seinen alle zwei Jahre stattfindenden World Congress in Boston,
USA, auf dem Simulationstechnologie und deren Einfluss auf Industrie und Gesell-
schaft in grolRer Bandbreite behandelt werden (www.nafems.org/congress). Vom
8. - 9. November ist in Wiesbaden ein Seminar zum Thema “Die Rolle der CAE
in der Systemsimulation vorgesehen. Einladungen und detaillierte Programme
dazu finden Sie demnachst unter http://www.nafems.org/events/nafems/2011/.

Das vorliegende Heft 18 des Magazins bietet in seinem wissenschaftlichen Teil
einen Einblick in die Vielfaltigkeit und die Qualitat der Seminarbeitrage. Im April
2010 fand in Wiesbaden eine Seminar Uber verbindungstechnische Aspekte bei
Finite-Elemente-Berechnungen statt; daraus stammt ein Beitrag, der mit koh&siven
Elementen die Verbindung zwischen der Haut und Versteifungen einer Schalen-
struktur aus dem Flugzeugbau simuliert. Drei Beitrage haben Themen aus dem
Seminar Uber Betriebsfestigkeit und Lebensdauer im November 2010 zum Inhalt.
Hier werden das Alterungsverhalten von Gummidichtungen, die Dauerfestigkeit
von Kurbelwellen gro3volumiger Dieselmotoren und die Auswirkungen von Ther-
malschocks auf die Lebensdauer von Auspuffrohren behandelt. Ich winsche
mir, dass Sie beim Lesen dieser Beitrdge Anregungen fir eine sachgerechte
Modellierung erhalten und vielleicht auch einen AnstoR? zur Teilnahme an den
NAFEMS Seminaren im Sinne einer offenen und sachorientierten Diskussion
mit Fachkollegen.

Mit freundlichen Grif3en

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

Uber NAFEMS Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS ist eine gemeinnitzige Organisation zur NAFEMS hat weltweit tber 950 Mitglieds-
Fdrderung der sicheren und zuverlassigen Anwendung unternehmen und -Institutionen.
von Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

1983 in GroRbritannien gegrindet, hat sich die Orga- * Benchmark (Internationales FEM-Magazin)
nisation langst in eine internationale Gesellschaft zur e Literatur
Forderung der rechnerischen Simulation entwickelt. Mit * Freie Seminarplatze
NAFEMS ist die neutrale und von Software- und Hard- * Ermafigungen fur Trainingskurse, Kongressse
wareanbietern unabhangige Institution entstanden. und Literatur

»  Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinstitute » Kontakt zu Gber 950 Organisationen weltweit
in ihre Tatigkeit ein und halt Kontakt zu Systeman-
bietern. Werden auch Sie Mitglied !

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 Die Zeitschrift ,,Benchmark*

Dr.-Ing. W. Dirschmid (Consultant), Chairman Benchmark, das internationale NAFEMS Magazin,
Dr.-Ing. A. Gill (Ansys Germany GmbH) behandelte in der aktuellen April-Ausgabe unter
Dr.-Ing. R. Helfrich (Intes GmbH) anderem folgende Themen:

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

Dr.-Ing. G. Muller (CADFEM GmbH) * Adaptive Re-Meshing in Structural Analysis - Part1
Dipl.-Ing. W. Moretti (Schindler Elevator Ltd) » Practice of Design against Fatigue in Power Plant
Dipl.-Ing. F. A. Muggli (Sulzer Innotec) Technology - Part 1

Dipl.-Ing. F. J. H. Peeters (Abaqus Europe BV) * Analyst Competences — Industry Needs
Dipl.-Ing. A. Pfaff (MSC.Software GmbH) e uv.m. ..

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

Dr. A. Svobodnik (Harman/Becker Automotive Systems) Die nachste Ausgabe erscheint im Juli 2011.

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Zehn (TU Berlin / Femcos mbH)
Jetzt abonnieren — fiir Mitglieder natiirlich frei!

www.nafems.org
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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

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

NAFEMS Magazin 1/2011
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NAFEMS DACH AKTUELL

Die nachsten NAFEMS Trainingskurse

Einfilhrung in die praktische Anwendung der FEM 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 / Konferenzen

Die Rolle des CAE in Systems Simulation 08. - 09. Nov. 2011
Wiesbaden

2" European Conference: Simulation Data Management (SDM) 15.-16. Nov. 2011
Minchen

Werden Sie NAFEMS Trainer

NAFEMS wird das Angebot an Trainingskursen regional und international ausbauen und sucht
Ingenieure aus Industrie und Hochschule, die gerne (nebenbei) als Referenten arbeiten méchten:
+ FEM, CFD, MBS etc. — Grundlagen und Advanced

» Classroom und/oder e-learning

» Deutschsprachig und/oder englishsprachig

Bei Interesse senden Sie bitte eine e-mail an info@nafems.de www.nafems.org/tutors

Aktuelle Umfragen - machen Sie mit

Understanding the Behavior of Product Designs
www.aberdeen.com/survey/0308-NAFEMS-FINAL/

DEVELOP3D's Simulation and Analysis Survey 2011
www.surveymonkey.com/s/D3DxNAFEMSsimulationsurvey11

Digital Habits Survey — Simulation Professional
https://www.surveymonkey.com/s/NAFEMS_Digital_Habits

Schreiben Sie ein Buch - Invitation 2 Tender

* How to Model Composite Materials

*  Why Do Validation

* 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 Gber 200 Publikationen eine umfangreiche Auswahl an Fachliteratur im
Berechnungsumfeld an. Die zur Zeit haufig bestellten Publikationen sind zum Beispiel:

* International Journal of CFD Case Studies

»  Why Do Electromagnetic Finite Element Analysis?

» Knowledge Base - Dont Forget the Basics 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 18 NAFEMS Magazin 1/2011 7



NAFEMS DACH AKTUELL

3-tagiger NAFEMS Trainingskurs FEM

Einfuhrung 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 fiir den
erfolgreichen und effizienten Ein-
satz der Finite-Elemente-Methode.
Nach Auffrischung von strukturme-
chanischem Basiswissen, welches
fur das Verstandnis und fur die
kompetente Auswertung von FE-
Berechnungen unerldsslich ist, wird
auf leicht verstandliche Art erklart,
wie die FE-Programme arbeiten.
Zahlreiche einfach gehaltene, an-
wendungsspezifische Beispiele
aus der Industrie unterstitzen die
Diskussion um Voraussetzungen fir
adaquate Modellbildung und liefern
wertvolle Tipps flr 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 méchten,
sind besonders angesprochen. Der
Kurs wird in einer Workshop-Atmo-
sphare durchgefihrt, wodurch eine
aktive Mitwirkung geftrdert wird.

Inhalte

+ Einfihrung, Grundbegriffe und
Prinzipien
— Freiheitsgrade / Lagerung
/ Freischneiden / Gleichge-
wichtsbetrachtung
— Innere Krafte / Beanspru-
chung / Schnittgrofien
— Spannungszustande / Haupt-
spannungen
» Typische Beanspruchungsfalle
»  Werkstoffparameter / Versa-
genshypothesen / Sicherheits-
faktor
* Wechsel- und Dauerfestigkeit,
Ermidung und Kerbwirkung

8 NAFEMS Magazin 1/2011

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

Grundlagen der Elastodynamik
/ Schwingungen / Dynamische
Beanspruchung

Modellbildung als ingenieur-
maRiger 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

Berlicksichtigung 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 flr nichtlineare FE-
Simulationen

Voraussetzungen fiir effiziente
FE-Modelle und zuverlassige
Ergebnisse

Optimale FE-Modelle dank
gezielter Nutzung der Mdglich-
keiten von CAD-Software
Tipps und Tricks fiir problemge-
rechte FE-Vernetzung
Qualitatssicherung bei FE-
Analysen / Ursachen moglicher
Fehler bei der FE-Modellierung
und Tipps fir deren Erkennung
Méglichkeiten zur Uberpriifung
der Ergebnisse

Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussion

Referent

Dr. sc. techn. ETH/SIA
Yasar Deger

Herr Deger hat langjahrige, breit-
gefacherte 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 fur 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 Ruck-
meldeformulars auf der vorletzten
Seite an.

www.nafems.org/events/

Ausgabe 18
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2-tagiger NAFEMS Trainingskurs CFD

Introduction to CFD Analysis:
Theory and Applications

Inhouse-Kurs

Der Kurs vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhéangig
die Grundlagen der numerischen
Stréomungsberechnung (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 maogliche Fehler-
quellen hingewiesen. Der Kurs wird
in einer Workshop-Atmosphare
durchgefihrt, die die Teilnehmer
zur Mitarbeit bzw. zum Einbringen
eigener Fragestellungen einladt.

Ausgabe 18

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
Lésungsprozess
* 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
* Qualitat von CFD-Berechnun-
gen
— Uberpriifung von CFD-Ergeb-
nissen
/ Kontrollméglichkeiten
— 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 Stromungs-
berechnung. An der Bergischen
Universitat Wuppertal vertritt er das
Fachgebiet fir Stromungsmechanik
und ist Uber zahlreiche Forschungs-
projekte und Industriekooperationen
in unterschiedlichsten Anwendun-
gen der Stromungsberechnung
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 Seminar - Riickblick

Die Integration von Stromungsberechnungen (CFD)
in den Produktentwicklungsprozess

04. - 05. April 2011 in Wiesbaden

Produktentwickler missen heute
in der Lage sein, in kurzer Zeit ver-
schiedene Varianten zu generieren
und zu testen. Dabei mussen die
Kundenspezifikationen, das Ent-
wicklungsbudget und die oft engen
Zeitvorgaben bertcksichtigt werden.
Um im Konkurrenzkampf mithalten
zu kénnen, werden 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 Stromungssimulation
(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 er-
gibt sich eine zunehmende Tendenz
hin zu einer engen Kopplung von
Simulationswerkzeugen mit den
Produktentwicklungsablaufen und
zum Einsatz von fortschrittlichen
Optimierungsmethoden. Wurden
friher numerische Strémungssimu-
lationen vorwiegend als eigenstan-
dige Disziplin zu einem eher spaten
Zeitpunkt in der Produktentwicklung
durchgefihrt, so sind diese Tools
heute schon bei der Konzeptio-
nierung eines Produktes gefragt.
In einem frihen Stadium der Ent-
wicklung kdnnen diverse Szenarien
durchgespielt werden und deren Ein-
fluss auf die Leistungsfahigkeit des
Produktes sowie das Zusammen-
spiel verschiedener physikalischer
Prozesse in einem Gesamtsystem
untersucht werden.
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Diese Integration von Simulations-
werkzeugen in einen Entwicklungs-
ablauf stellt ganz spezielle Anforde-
rungen an die Software und deren
Anwender. Bei der Auslegung einer
Strdomungsmaschine zum Beispiel
steht zwar immer noch CFD im
Vordergrund, aber auch das Zusam-
menspiel mit der Strukturmechanik
und Thermodynamik muss ge-
wahrleistet sein. Somit gewinnt die
sogenannte Multiphysics Simulation
immer mehr an Bedeutung. Fur den
Anwender bedeutet dies, dass er
Uber ein breites Wissen Uber diese
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 kdénnen, mussen die
physikalischen Modelle effizient
implementiert und die Handhabung
relativ einfach sein. Von grol3er
Bedeutung ist die Validierung der
Software, da immer mehr im virtu-
ellen Rahmen entwickelt wird und
Experimente nur noch punktuell oder
gar nicht mehr durchgefihrt werden.

Spezialisten auf dem Gebiet der
Computersimulation von Strémungs-

Bild: Mentor Graphics GmbH

vorgangen gaben in dieser Veran-
staltung einen umfassenden Uber-
blick Uber den aktuellen Stand,
Uber Trends und Uber zuklnftige
Herausforderungen.

Die Beitrage zeigten anhand konkre-
ter Anwendungen die Mdglichkeiten
und auch Grenzen der im Produkt-
entwicklungsprozess integrierten
Stromungssimulation auf. Auch die
Interaktion von Strdmungsmechanik
mit anderen physikalischen Diszip-
linen innerhalb des Entwicklungs-
ablaufes wurde eingegangen.

Wir danken allen Vortragenden so-
wie den technischen Koordinatoren
Herrn Felix Muggli (Sulzer Innotec)
und Herrn Dr.-Ing. Albrecht Gill
(ANSYS Germany GmbH), beide
Mitglieder des deutschen NAFEMS
Steering Committees. Unser Dank
gilt ebenfalls den Ausstellern ANSYS
Germany, ISKO engineers, Mentor
Graphics, Siemens Industry Soft-
ware, CADnetwork, CEIl, Dassault
Systemes Simulia und Fraunhofer
Institut SCAI.

Besonders danken méchten wir den
Hauptsponsoren Mentor Graphics,
Siemens Industry Software, Das-
sault Systemes Simulia und Fraun-
hofer Institut SCAI sowie ANSYS
Germany als Event Sponsor fur Ihre
Unterstitzung.
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NAFEMS Seminar - Riickblick

Fortschritte in der Simulation

von Composites

06. - 07. April 2011 in Wiesbaden

Wenn unterschiedliche Werkstoffe
geschickt kombiniert und sicher
miteinander verbunden werden,
kdnnen hervorragende Eigenschaf-
ten erreicht werden. Das gilt ins-
besondere fiir 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.

Der Schlussel fir eine erfolgreiche
Composite-Struktur ist eine nume-
rische Simulation; erst durch sie
kdnnen aufwandige Testreihen und
hohe Ausschussraten vermieden
werden. Das beginnt bereits bei der
Auswahl der beteiligten Materia-
lien und der Konzeption flir deren
Zusammenwirken. Welche Fasern
sind mit welchem Matrixmaterial zu
kombinieren, und kdnnen vielleicht
bestimmte Partikel zur Materialver-
besserung beitragen?

Die Vielzahl der Moglichkeiten erfor-
dert eine rechnerische Vorhersage
der Eigenschaften sowohl auf der
mikroskopischen als auch auf der
makroskopischen Ebene. Auch
die Herstellungsprozesse kdnnen
durch Simulation optimiert werden.
Schrumpf und Spannungen aus
dem Ausharteprozess kdénnen zu
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unerwiinschten Verformungen fih-
ren, die vorab berechnet und in der
Formgebung kompensiert werden
mussen. Schliel3lich zeigen fertige
Strukturen aus Verbundwerkstoffen
spezielle Eigenschaften, Verhaltens-
weisen und Schadigungsmechanis-
men, die besondere Modelle und
Analysetechniken erfordern.

In einer Reihe richtungweisender
Beitrage hat dieses Seminar deutlich
gemacht, welche Fortschritte in der
Simulation von Composites in den
letzten Jahren erreicht wurden. Das
gilt nicht nur fir die Verbundwerk-
stoffe selber, sondern auch fur die
Fertigung von Strukturen und die
Werkzeuge zur Simulation. Anwen-
dern wurde damit eine umfassende
Ubersicht (iber die vorhandenen
Madglichkeiten gegeben, aber auch
die Entwickler erhielten Anregun-
gen, wo noch Lucken sind und wie
diese vielleicht geschlossen werden
kénnen.

Wir danken allen Vortragenden,
dem technischen Koordinator Herrn
Professor Klaus Rohwer (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
e.V.), Mitglied des deutschen NA-
FEMS Steering Committees, sowie
den Ausstellern CADFEM, Dassault
Systemes Simulia, DYNAmore,
Engineering Systems Internatio-
nal, ISKO engineers,
Intes, Samtech und
Siemens Industry
Software.

Besonders dan-
ken mochten wir
dem Hauptspon-
sor Siemens Industry
Software flir die Unter-
stutzung.

Bild: Premium Aerotec GmbH

Hochst effektiv

e-Learning

Die NAFEMS e-Learning Trainings-
kurse ermoglichen eine schnelle,
hochst effektive und kostengunstige
EinfGhrung in die entsprechenden
Fachthemen. Sie dienen vor allem
dazu, Grundlagen zu vermitteln, die
wichtig fur die sichere und zuver-
lassige Anwendung kommerzieller
Softwareprogramme sind.

e Basic FE Analysis

Nachster Termin: siehe Internet
Der e-Learning-Kurs eignet sich fur
Konstrukteure, die sich FEM-Grund-
lagen aneignen moéchten. Der Kurs
kann auch als Basis fiir den 3-tagi-
gen NAFEMS Trainingskurs ,Einfih-
rung in die praktische Anwendung
der FEM* dienen. Bei gleichzeitiger
Buchung des ,Basic FE Analysis*
e-Learning-Kurses mit einem live*
FEM-Trainingskurs erhalten Sie 10
% ErmaRigung auf den Gesamtpreis.

¢ Composite FE Analysis
Nachster Termin: 02. - 30. Juni

¢ Fatigue & Fracture
Mechanics in FE Analysis
N&chster Termin: 07. - 28. Juni

¢ Structural Optimization
in FE Analysis
Néachster Termin: 05. - 26. Juli

e Dynamic FE Analysis
Nachster Termin: siehe Internet

* Non-Linear Analysis
Nachster Termin: siehe Internet

Referent

Der Referent Tony Abbey hat Uber
30 Jahre praktische Erfahrung in der
Anwendung der Finite-Elemente-
Methode. Seit Gber 15 Jahren be-
schaftigt er sich mit der Entwicklung
von Trainingsunterlagen und der
Durchfiihrung von Trainingskursen.

www.nafems.org/e-learning
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A. Altair

Altair steht seit mehr als 25 Jahren fur Innovation und
zukunftsweisende CAE-Technologien. Mit HyperWorks
entwickelt Altair eine umfassende und offene CAE-
Plattform, welche weltweit von mehr als 4.000 Kunden
aus allen bedeutenden Industriezweigen als zentrales
Werkzeug bei der virtuellen Produktentwicklung
eingesetzt wird. Durch unser international agierendes
Vertriebs- und Support-Netzwerk, bestehend aus mehr
als 1.000 qualifizierten Ingenieuren, stellen wir hierzu
die optimale Betreuung unserer Kunden sicher.

Kollege/ in
gesucht!

L7 HyperWorks .
Wi i

Application Engineers CAE (w/m)

alle Standorte

Product Specialist CFD (w/m)

alle Standorte

Zur Verstarkung unseres Teams suchen wir Sie!
Wir freuen uns auch iiber lhre Initiativbewerbung.

Technical Consultants (w/m)

alle Standorte

Application Engineers Aerospace (w/m)
Miinchen & Hamburg

Was macht Altair fiir Sie so interessant?

Nutzen Sie die Moglichkeit, taglich mit modernsten CAE-Technologien zu arbeiten und sich darin anhand aktueller und
praxisrelevanter Fragestellungen kontinuierlich weiterzubilden. Nehmen Sie die Herausforderung an, unsere Kunden beim
Einsatz dieser Technologien zu betreuen und zu unterstitzen.

Wir sind ein international erfolgreiches Unternehmen, in dem die Zufriedenheit der Mitarbeiter einen hohen Stellenwert hat.
Ein gutes Betriebsklima, offene Tlren, Flexibilitdt und sehr gute Entwicklungsmaoglichkeiten zeichnen uns aus. Zu Beginn
durchlaufen Sie ein intensives firmeninternes Trainee-Programm. lhre Starken und Interessen férdern wir und bieten lhnen
weltweite Karrieremdglichkeiten.

Haben wir Ihr Interesse geweckt?
Dann freuen wir uns auf lhre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen inkl. Ihrer Gehaltsvorstellung und lhrem méglichen
Eintrittstermin. Freuen Sie sich auf ein motivierendes Arbeitsklima in einem dynamischen Team!

Die ausfihrlichen Stellenbeschreibungen und weitere Positionen finden Sie bei uns im Internet.

Join the Altair-Team - bewerben Sie sich bei Altair! Bevorzugt tGber unser Online-Bewerbungsportal oder per E-Mail.
Kontakt:

Altair Engineering GmbH | Human Resources | Claudia Zeh-Purificato | Calwer Str. 7 | 71034 Boblingen

E-Mail: recruiting@altair.de | Tel.: +49(0)7031.6208.0 | Fax: +49(0)7031.6208.99
www.altair.de | www.altairhyperworks.de

®
Altair finden Sie in Boblingen, Koln, Hannover, Hamburg, Miinchen & Graz q Hyperworks
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A. Altair

Altair ProductDesign steht fur Innovation und Kreativitat sowie fir modernste und
zukunftsweisende Technologien bei der Produktentwicklung. Namhafte Firmen aus
allen Industrien bauen seit mehr als 25 Jahren auf unser Know-how und vertrauen auf
unsere zuverlassigen Ergebnisse und Losungen. Unser Leistungsspektrum umfasst die
komplette Produktentwicklungskette vom Konzept bis zur Produktzertifizierung. Bringen
Sie fur Ihre Kunden und Altair ProductDesign-Projekte zum Erfolg mit Ihrem Verstéandnis
fur Kundenanforderungen und lhrer Flexibilitat.

Um unsere Kunden noch besser unterstiitzen zu konnen, suchen wir Sie!

Was macht Altair fiir Sie so interessant?

Nutzen Sie die Moglichkeit, taglich mit modernsten CAE-Technologien zu arbeiten und sich darin anhand aktueller und
praxisrelevanter Fragestellungen kontinuierlich weiterzubilden. Nehmen Sie die Herausforderung an, unsere Kunden beim
Einsatz dieser Technologien zu betreuen und zu unterstitzen.

Wir sind ein international erfolgreiches Unternehmen, in dem die Zufriedenheit der Mitarbeiter einen hohen Stellenwert hat.
Ein gutes Betriebsklima, offene Turen, Flexibilitdt und sehr gute Entwicklungsmoglichkeiten zeichnen uns aus. Zu Beginn
durchlaufen Sie ein intensives firmeninternes Trainee-Programm. Ihre Starken und Interessen férdern wir und bieten Ihnen
weltweite Karrieremdoglichkeiten.

Haben wir lhr Interesse geweckt?

Dann freuen wir uns auf lhre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen inkl. Ihrer Gehaltsvorstellung und lhrem méglichen

Eintrittstermin. Freuen Sie sich auf ein motivierendes Arbeitsklima in einem dynamischen Team!

Die ausfiihrlichen Stellenbeschreibungen und weitere Positionen finden Sie bei uns im Internet.
Join the Altair-Team - bewerben Sie sich bei Altair! Bevorzugt tGiber unser Online-Bewerbungsportal oder per E-Mail.

Kontakt:

< _Altair .
\/ ProductDesign
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AVL ADVANCED SIMULATION TECHNOLOGIES

Methods and Tools for Next Level Simulation Solutions

AVL ist das weltweit groBte private und un-
abhédngige Unternehmen fur die Entwicklung
von Antriebssystemen mit Verbrennungs-
motoren und Mess- und Priftechnik. 1948
von Prof. Dr. Hans List in Graz gegrindet,
wird die AVL Gruppe mit ihren 4.300
Mitarbeitern und ihren 45 Gesellschaften
weltweit heute von seinem Sohn Prof. Dr.
h.c. Helmut List geftihrt.

Die far die Entwicklungsarbeiten
notwendigen Simulationsmethoden werden
innerhalb des Geschéftsbereiches Advanced
Simulation Technology (AST) entwickelt,
angewendet und vermarktet. Um unsere
Kunden in Deutschland noch besser mit
Dienstleistungen und Support bedienen zu
kdénnen, suchen wir Verstarkung fur unser
Simulationsteam in Mlnchen.

Fir folgende Anwendungsgebiete suchen
wir erfahrene Berechnungsingenieure (m/w):

ﬂ AVL BOOST / 1D Ladungswechsel

AVL CRUISE / Systemsimulation
3 AVL EXCITE / Mehrkérpersimulation
° 3 AVL FIRE®/ 3D CFD

Haben wir |hr Interesse geweckt und
bringen Sie Erfahrung auf dem Gebiet mit?
Dann bewerben Sie sich online auf unserem
Karriere Portal:

www.willkommen-bei-avl.de

Weitere Informationen unter:
Telefon: +49 6134 7179 8009
Internet: www.avl.com/

AVL Deutschland GmbH, Peter-Sander-Str. 32, D-55252 Mainz-Kastel

NAFEMS Magazin 1/2011
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DASSAULT SYSTEMES ist der weltweit fiihrende
Anbieter von 3D- und PLM-Ldsungen. Mit seinen
sechs innovativen Marken CATIA, SIMULIA,
DELMIA, ENOVIA, 3DVIA und SolidWorks ist
jedermann in der Lage, Ideen sowie Produkte in 3D
zu entwickeln, auszutauschen und zu erleben.
Einen Uberblick iber die Entwicklungen,
Anwendungen und internationalen Aktivitdten
erhalten Sie unter www.3ds.com.

Neue Dimensionen fur lhre Zukunft!

Fir unser SIMULIA Team in Wien, das sich mit der
Entwicklung und dem Vertrieb der Simulations-
software ABAQUS beschaftigt, suchen wir Sie als

Technical Specialist (m/w)

ABAQUS gilt als das fiihrende Softwaresystem im
Bereich  Computer-Aided-Engineering  (CAE).
Aufgrund seiner Robustheit und der vielféltigen
Einsatzmoéglichkeiten wird Abaqus seit Jahren in
den verschiedensten Branchen fiir ein weitge-
fachertes Anwendungsspektrum eingesetzt.

lhre Aufgaben:

B technischer Support fur Abaqus Anwender

B Durchfiihrung von Seminaren in unserem Biro
oder direkt beim Kunden

B Prasentation der Abaqus Funktionalitat bei
potentiellen Neukunden

B Durchflihrung von linear und nichtlinear
dynamischen und statischen Analysen aus den
verschiedensten Anwendungsgebieten

B Programmierung in der Skriptsprache Python oder
der Programmiersprache Fortran zur Erweiterung
und Automatisierung von Abaqus nach
Kundenwiinschen

B Kommunikation mit Abaqus Buros weltweit

Wir bieten aufgeschlossenen Personlichkeiten eine

abwechslungsreiche Tatigkeit in einem innovativen
Umfeld mit individuellen Wachstumsperspektiven.

Ausgabe 18

lhr Profil:

abgeschlossenes ingenieurwissenschaftliches
Studium (TU/FH) im Maschinenbau o.a.
Fachrichtung, Vertiefung in ,Finite Elemente
Methode*

Kenntnisse im Einsatz kommerzieller FE-Software,
vorzugsweise Abaqus Erfahrung

Idealerweise verfligen Sie bereits Giber 2-3 Jahre
Erfahrung im Einsatz kommerzieller CAE-Tools
hohe Kundenorientierung

gute Englischkenntnisse in Wort und Schrift
groRes MaR an Lernbereitschaft und
Selbststandigkeit

geringfiigige Reisebereitschaft im In- und Ausland

Eine neue Dimension fiir Sie?

Wir freuen uns auf lhre vollstandige Bewerbung mit
Angabe Ihres méglichen Eintrittstermins sowie Ihrer
Gehaltsvorstellung.

Dassault Systemes Deutschland GmbH

Human Resources - Christin Ross

WankelstralRe 3 - 70563 Stuttgart

DE .recruit@3ds.com

2
2 sisStemes

2 2 2 2 2 )
23 n B Dvovin Powon Paone SWQID

CATIA  DELMIA ENOVIA ~ SIMULIA
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Die SIMPACK AG ist ein international tatiges und stark expandierendes Unternehmen im

Bereich Mehrkérperdynamik. Fiir unsere Kunden aus der Fahrzeugtechnik, Windenergie m ‘
und dem allgemeinem Maschinenbau entwickeln und vermarkten wir die weltweit fih- 7\

rende Mehrkérper-Simulationssoftware SIMPACK. Mit SIMPACK wird das Bewegungs-

verhalten und die Belastung von mechanischen und mechatronischen Systemen simuliert Leading MBS Technology

(www.SIMPACK.com). SIMPACK wird weltweit von Premiumherstellern aus der Automobil- for Technology Leaders
und Nutzfahrzeug-industrie eingesetzt.

Zum weiteren Ausbau unseres technologischen Vorsprungs suchen wir einen

Allgemein:
Die Stelle wird als Vollzeitstelle (40h/Woche) angeboten und ist ab sofort zu besetzen.

Tatigkeiten:

e Konzeption, Erstellung und Dokumentation von SIMPACK Simulationsmodellen und Analyseprozessen in dem Bereich
Motorsimulationen in der Automobil- und Nutzfahrzeugindustrie

o Durchfiihrung von anspruchsvollen Simulationsprojekten im Auftrag unserer Kunden, v.a. im Bereich Motorsimulation bei
Automobil- und Nutzfahrzeugen, aber auch im allgemeinen Maschinenbau, Windenergie und Antriebstechnik

o Qualifizierter technischer Support unserer Kunden, Durchfiihrung von Anwendertrainings

Qualifikationen:

e Abgeschlossenes Hochschulstudium im Bereich Maschinen-/Fahrzeugbau oder Mechatronik oder Techno-Mathematik

e Freude an Modellierung und Simulation im Bereich der Technischen Mechanik

o |dealerweise Kenntnisse im Bereich Kraftfahrzeugfahrzeugdynamik, Motormechanik und / oder Maschinendynamik

o |dealerweise Kenntnisse in der Anwendung von Software zur Mehrkdrpersimulation (SIMPACK, ADAMS, VL-Motion),
FE-Programmen (z.B. ABAQUS, ANSYS, NASTRAN), CAD Programmen (CATIA) und MATLAB® und Simulink®

o |dealerweise Programmierkenntnisse (Vorzugsweise Fortran, C / C++) und/oder Kenntnisse in Scriptsprachen (z.B. QT Script)

e Gute bis sehr gute Kenntnisse in Englisch

o Deutsch auf Muttersprachenniveau

o Offenes und prazises Kommunikationsverhalten

Das bieten wir:

o Kundenorientiertes Arbeiten

e Ein technologisch spannendes und abwechslungsreiches Betétigungsfeld

e Gute Atmosphdre, angenehmes und leistungsorientiertes Klima

o Herausfordernde Projekte im Auftrag unserer innovativen Kunden
im deutschsprachigen Raum sowie europa- und weltweit

o Sorgfaltige Einarbeitung und Vorbereitung auf Ihre Aufgaben

e Hohe Eigenverantwortung in einem dynamischen Unternehmen

e Leistungsgerechtes Gehalt

Wenn dieses Profil auf Sie zutrifft, senden Sie bitte lhre
Bewerbungsunterlagen in elektronischer Form an
Herrn Axel Dewes: axel.dewes@SIMPACK.de.

Wir freuen uns, Sie kennen zu lernen.

SIMPACK AG, Friedrichshafener StraBe 1, D-82205 Gilching, Tel.: +49 (0)8105 77266-0, Fax: +49 (0)8105 77266-11,
info@SIMPACK.de. www.SIMPACK.com
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ISKQ.

Wir bieten folgende vakante Positionen an: Die ISKO engineers AG

Passion|forms
Technology

Standort Minchen: ist auf innovative LO-

» Senior CAE Consultant (m/w) sungen im CAE Umfeld
* Berechnungsingenieure (m/w) spezialisiert.
Standort Gaimersheim: Wir bieten unseren

* Berechnungsingenieur Fahrzeugcrash/Insassenschutz (m/w) Kunden von der hoch-

* Diplom-/Masterarbeit: Simulation Hagelschlag mittels FEM — ) ) .
Erarbeitung einer validierten Methode (m/w) wertigen Simulation so-

wie ProzeRabbildung und
Standort Empfingen: -optimierung bis hin zur
» 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 Minchen
Tel. +49(0)8937062-0 ¢ jobs@isko-engineers.de ¢ www.isko-engineers.de

FE the optimization company

Naturlich
optimiert.

Heben Sie ab und kommen Sie weiter — mit .

Wir, die Optimierungsspezialisten im CAE-Umfeld, bieten lhnen spannende Aufgaben aus allen Bereichen
des Ingenieurwesens. Bei uns finden Sie den richtigen Platz zur Entfaltung lhres Potentials, egal ob in
oder

Projektleiter - CAE und Optimierung (m/w)
Projektingenieur - CAE und Optimierung (m/w)

Projektingenieur — CFD Simulation (m/w)
Senior Softwareentwickler (m/w)

Alle Informationen zu den ausgeschriebenen Stellen finden Sie unter oder kontaktieren Sie
uns direkt unter . Wir freuen uns auf Sie.
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Draxlmaier D

Moderne Bordnetzsysteme und exklusives Fahrzeuginterieur: Der Name Dréximaier steht fiir automobile Innovationen —
Leistung, die man erfahren kann. Daran arbeiten rund um den Globus etwa 36.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit
ihrer Einsatzbereitschaft, Kooperationsféahigkeit und automobilen Passion. Menschen, die Verantwortung (ibernehmen,
Freirdume nutzen und mit ihren eigenen Ideen zum gemeinsamen Erfolg beitragen wollen. Menschen wie Sie!

Berechnungsingenieur Automotive (m/w)

Als Mitglied in unserem Entwicklungsteam fiihren Sie Crash-, Statik- und Dynamikberechnungen im Bereich Inte-
rieurkomponenten durch. Die Systemauslegung zur passiven Sicherheit iber numerische Simulation auf Basis der
Kundenanforderungen gehért ebenfalls zu Ihren Aufgaben. Diesbeziiglich sind Sie der kompetente Ansprechpartner,
der regelmaBig Abstimmungsgespréche mit den zustindigen Bereichen und dem Kunden fiihrt.

Sie verfiigen Uber ein abgeschlossenes, technisches Studium und haben idealerweise erste Berufserfahrung als
Berechnungsingenieur gesammelt. Gute Kenntnisse in Simulationsprogrammen, wie zum Beispiel LS-Dyna, ABAQUS,
NASTRAN und Altair HyperWorks setzen wir voraus. Sie tiberzeugen durch Ihre guten Englischkenntnisse und die Be-
reitschaft zu Dienstreisen. lhre Starken sehen Sie in lhrer Team- und Kommunikationsfahigkeit, Ihrem Verhandlungs-
geschick und in Ihrer guten Organisationsfahigkeit. Selbsténdige, zielorientierte Arbeitsweise und sicheres Auftreten
runden lhr Profil ab.

Weitere Stellen finden Sie unter: www.draexlmaier.com.

Sie mochten Freirdume gestalten und Verantwortung ibernehmen — wenn Sie Kompetenz und Engagement
mitbringen, zeigen wir lhnen, wie wir gemeinsam erfolgreich sein konnen.

Ihre Bewerbung sollte neben der Kennziffer 50026758N alles Wichtige enthalten, was wir von Ihnen wissen
missen, zum Beispiel auch den ndchstmaglichen Eintrittstermin und Ihre Gehaltsvorstellung.

DréxImaier Group, Personalwesen, Stephanie Hintereicher, Landshuter Str. 100, 84137 Vilsbiburg,
Telefon 08741 47-1712, bewerbung@draeximaier.de

www.draeximaier.com MOVING AHEAD THE OMOTIVE FUTURE
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ALTAIR ENGINEERING

Uberschallfahrzeug Bloodhound
Altair gab bekannt, dass das Blood-
hound SuperSonic Car (SSC) Team
bei der Entwicklung ihres strahl- und
raketengetriebenen Fahrzeuges die
CAE-Werkzeuge der HyperWorks
Suite eingesetzt hat. Die futuristi-
sche Geschwindigkeitsmaschine
ist darauf ausgelegt, bei seiner
Jagd nach dem Geschwindigkeits-
rekord fir Landfahrzeuge Mach
1,4 (ca. 1.700 km/h) zu erreichen.
Wahrend das Chassis eher an
ein Flugzeug erinnert, hat das
Fahrzeug genauso wie ein norma-
ler Rennwagen Rader, Fahrwerk,
Lenkung und Bremsen. Abgesehen
von seinen Strahl- und F1-Trieb-
werken wurde jede einzelne seiner
Komponenten maRgeschneidert
entwickelt. OptiStruct, die Struktur-
optimierungstechnologie der Hyper-
Works CAE Suite von Altair, spielt
bei diesem Designprozess eine
entscheidende Rolle.

Veroffentlichung von
MindManager

Altair gab die offizielle Veroffent-
lichung von MindManager, dem
visuellen Informations-Mapping
Werkzeug von Mindjet, Uber die Hy-
perWorks Partner Alliance (HWPA)
bekannt. Diese Partnerschaft ver-
deutlicht Altairs Engagement, eine
grolRe Bandbreite fihrender Soft-
warewerkzeuge anzubieten sowohl
aus dem traditionellen Computer-
Aided Engineering (CAE) Umfeld als
auch aus anderen Bereichen. Mit ih-
ren vorher erworbenen HyperWorks
Units haben HyperWorks Nutzer
Uber den Unit basierten Lizenzie-
rungsmechanismus Zugang zu der
neuesten Version von MindManager.
Weitere Informationen zum Mind-
Manger erhalten Sie auf der HWPA
Webseite www.hyperworksalliance.
com.

Neues Biiro in Madrid

Altair gab die Eroffnung der ersten
ersten spanische Niederlassung in
Madrid bekannt. Vom Madrider Buro
aus wird Altair seinen Kunden aus
Luft- und Raumfahrt, Automobilbau
und Energieversorgung regionale
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Consultingdienstleistungen anbieten
und in diesen Industriebereichen
gemeinsam mit dem Vertriebspart-
ner DSP, Tarragona, Spanien, die
Software des Unternehmens ver-
treiben. Die Ingenieure der neuen
Tochtergesellschaft ,Altair Software
and Services“ werden von Madrid
aus direkt mit den Kunden arbeiten,
um Design und CAE Projekte mit
der Altair HyperWorks Suite auszu-
fihren. Das Team wird von Stefano
Deiana als ,Managing Director, Altair
Spain“ geleitet.

Gordon Murray Design nutzt
HyperWorks

Altair Engineering gab bekannt,
dass Gordon Murray Design, Sur-
rey, UK, sich bei der Entwicklung
des Stadtautomobils T.25 City Car
fur die HyperWorks Produktsuite
entschieden hat.

Ubernahme von ACUSIM

Altair Engineering gab die Uber-
nahme von ACUSIM Software,
Inc. (ACUSIM) bekannt. ACUSIM,
1994 gegrindet, mit Hauptsitz in
Mountain View, Kalifornien, ist ein
fuhrender Entwickler von hoch
skalierbaren, hochprazisen Solver
Lésungen fir die Stromungssimu-
lation (CFD). Altair wird die ACU-
SIM Technologie und das Entwick-
lungsteam des Unternehmens in das
Entwicklungsteam der HyperWorks
Computer-Aided Engineering (CAE)
Software integrieren. ACUSIMs
AcuSolve ist ein etablierter univer-
seller CFD Solver, welcher weltweit
und von vielen der umsatzstarksten
US Unternehmen (Fortune 500)
wie Bechtel, Chevron, John Deere,
Procter & Gamble, Toyota, Vestas,
Visteon und Whirlpool eingesetzt
wird. Im Unterschied zu anderen
kommerziellen CFD Anwendungen
basiert AcuSolve auf der Finiten-
Elemente Methode (FEM), was eine
enge Integration mit anderen FEM
basierenden Technologien ermég-
licht, um so komplexe Fluid-Struktur-
Interaktionen und multiphysikalische
Aufgaben zu I6sen, beides schnell
wachsende Trends auf dem welt-
weiten Simulationsmarkt.

www.altair.de

AUTODESK

Autodesk gehort zu Deutsch-
lands besten Arbeitgebern 2011
Autodesk wurde im Rahmen des
Wettbewerbs ,Deutschlands Beste
Arbeitgeber 2011“, der vom For-
schungs- und Beratungsunterneh-
men Great Place to Work Institute
Deutschland durchgefiihrt wurde,
bereits zum zweiten Mal in Folge
pramiert. Autodesk belegt unter den
Firmen mit bis zu 500 Mitarbeitern
Rang 14. In den befragten Katego-
rien Glaubwirdigkeit, Respekt, Fair-
ness, Stolz und Teamgeist wurde
das Unternehmen durchgangig mit
sehr gut bewertet. Das ist das Er-
gebnis einer Benchmarkstudie, die
das Vertrauen und die Qualitat der
Beziehungen zwischen den Ange-
stellten und dem Management beur-
teilt hat. MaRgeblich fiir die Wertung
war das Votum der Mitarbeiter.

iPad App - schafft Lust aufs
Konstruieren fiir Teenager
Autodesk prasentierte das neue
iPad-Spiel TinkerBox. Die App steht
im App Store kostenlos zum Down-
load zur Verfligung. Das Spiel wurde
entwickelt, um auf spielerische Art
das Interesse von Jugendlichen fiir
mechanische Zusammenhange zu
wecken. Durch die App werden der
Spald und die Faszination, die von
eigenen Erfindungen ausgehen, fiir
den Spieler erlebbar. Gleichzeitig
wird die Angst vor Ingenieursthemen
genommen.

Kostenloser online
,,CAD-Berater

Auf der Autodesk Website hilft seit
Anfang Februar ein kostenloser
digitaler CAD-Berater das CAD-
System zu finden, das die eigenen
Anforderungen am besten erfillt.
Konstrukteure, Konstruktionsleiter,
CAD-Verantwortliche und Entwick-
lungsleiter finden darin nitzliche
Entscheidungshilfen fir die Umstel-
lung auf die digitale Produktentwick-
lung. Der CAD Berater steht unter
www.autodesk.de/cadberater zum
Download bereit.
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Ubernahme von Blue Ridge
Numerics, Inc.

Autodesk gab den Abschluss eines
Abkommens zur Ubernahme von
Blue Ridge Numerics, Inc., einem
fihrenden Anbieter von Simulations-
software, bekannt. Der Ubernahme-
preis liegt bei rund 39 Millionen USD
in bar. Die Transaktion unterliegt
den Ublichen Abschlussbedingun-
gen und soll im ersten Quartal des
Geschaftsjahrs 2012 von Autodesk
(welches am 30. April 2011 endet)
abgeschlossen werden. Die CFde-
sign-Technologie des in Charlottes-
ville im US-Bundesstaat Virginia an-
sassigen Unternehmens Blue Ridge
Numerics stellt fir Autodesk eine
wichtige Erganzung seines Portfo-
lios an Simulationssoftware fir die
Fertigungsindustrie dar. Dieses um-
fasst derzeit die Produkte Autodesk
Inventor, Autodesk Algor Simulation
und Autodesk Moldflow. Mit der
CFdesign-Technologie erweitert Au-
todesk seine Losung fir die digitale
Erstellung von Prototypen und bietet
den Kunden eine Reihe von CFD-
Berechnungsfunktionen (Computa-
tional Fluid Dynamics) an, welche
die Simulation und Berechnung von
Gas- oder Flussigkeitsstromung und
Warmedibertragung am Computer
ermdoglichen und somit helfen, teure
physische Prototypen zu vermeiden.

Umfrage zeigt Schliisselfaktoren
Eine Umfrage von Redshift Re-
search, die im Auftrag von Autodesk
durchgefiuihrt wurde, ergab, dass
90 Prozent der Konsumguterher-
steller Qualitatsmanagement in der
Produktentwicklung als zentrale
Herausforderung fur ihren Erfolg an-
sehen. Fir die Umfrage wurden Uber
300 Entscheider und Meinungsbilder
in GroRbritannien, Deutschland
und Frankreich befragt. Konsum-
guterhersteller mussen standig
neue, innovative und ansprechen-
de Produkte entwickeln und diese
ihren Kunden zur richtigen Zeit zum
richtigen Preis anbieten. Dadurch
steigt die Notwendigkeit eines Qua-
litdtsmanagements.

www.autodesk.de
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BETA CAE SYSTEMS

Neue ANSA und pNETA Versionen
BETA CAE Systems hat die Verflg-
barkeit der neuen Versionen pETA
v6.6.4 und ANSA v13.1.2 bekannt
gegeben.

www.beta-cae.gr

CADNETWORK

CAD Workstation fiir Solid-
works, Inventor ...

Die Workstation ProViz X29 mit den
neuen Intel Xeon Prozessoren ist die
schnelle Workstation fur Solidworks,
Inventor, ProEngineer, CATIA und
viele mehr. Die ProViz X29 eignet
sich durch die neuen PNY Quadro
Grafikkarten flr anspruchsvollste
CAD und CAM Anwendungen, bei
denen hochste Prazision gefordert
wird. Dank der NVIDIA Quadro
Grafikbeschleuniger gehort ruckeln
der Vergangheit an. Bearbeiten Sie
Ihre 3D Modelle und Baugruppen
in Echzeit und erwecken Sie lhre
Konstruktionen zum Leben. Spezi-
elle Features wie die Vollbild-Kan-
tenglattung lassen Modelle flissiger
und eleganter erscheinen. Erhéhen
Sie lhre Produktivitat und beeindru-
cken Sie Ihre Kunden. Bis zu 24GB
Arbeitsspeicher sorgen dafir, dass
selbst grote Baugruppen und Pro-
jekte geodffnet und flissig bearbeitet
werden kdnnen.

www.cadnetwork.de

CD-ADAPCO

STAR European Conference
2011 von CD-adapco

— ein technischer Erfolg

Nach zwei Jahrzehnten in London
zog die STAR European Conference
von CD-adapco an eine Kistenstadt,
nur 20 Minuten vom Amsterdamer
Flughafen Schiphol entfernt. Noord-
wijk erwies sich fir die diesjahrige
Konferenz als idealer Ort. Die Fahrt
zum und vom Grand Hotel Huis
ter Duin war flr die europaischen

Kunden von CD-adapco ein Spazier-
gang und der Strandblick schadete
ebenfalls nicht. Bei seiner Begri-
Rungsrede sagte der stellvertreten-
de Geschéftsflihrer von CD-adapco,
Bill Clark, ,Das Ziel von CD-adapco
liegt darin, Erneuerungen anzure-
gen, wobei durch die Anwendung
technischer Simulationen Kosten
reduziert werden sollen“. Er fiihrte
aus: ,Wir sind auf dem Weg, unser
Ziel von 135 Millionen USD bei
den Ausgaben der Endverbraucher
zu erreichen, unser organisches
Wachstum lag in den letzten 5 Jah-
ren bei 17-20%. Die neuste Umfrage
zur Kundenzufriedenheit zeigt, dass
95% der CD-adapco-Kunden mit der
Software und den Dienstleistungen
von CD-adapco zufrieden sind und
97% der Kunden wiirden CD-adapco
weiterempfehlen.” Diese Zahlen sind
sehr ermutigend und unterstitzen
das kontinuierliche Wachstum und
Neuinvestitionen in das Unterneh-
men.

Team fiir Verbrennungsmotoren
CD-adapco gab die Bildung eines
neuen Teams fur Verbrennungsmoto-
ren unter der Leitung von Dr. Richard
Johns bekannt, einem weltweit aner-
kannten Fachmann, der seit Uber 35
Jahren moderne Stromungsmecha-
nik (CFD) fur Kraftfahrzeugmotoren
in die Industrie einbringt.

SPEED-Software fiir elektrische
Maschinen erganzt STAR-CCM+
CD-adapco gab auf der STAR Eu-
ropean Conference 2011 bekannt,
dass es mit der Universitat Glasgow
eine grundsatzliche Vereinbarung fiir
den Erwerb von SPEED-Software,
einem Design Code fur elektrische
Maschinen, getroffen habe.

Version STAR-CCM+ v6.02
CD-adapco hat die Verfiigbarkeit der
Version STAR-CCM+ v6.02 bekannt
gegeben.

www.cd-adapco.com
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emea SIMPACK
sz Multi-Body Simulation

SIMPACK is a general purpose Multi-Body
Simulation (MBS) software which is used for the
dynamic analysis of any mechanical or mechatronic
system. This simulation tool enables engineers to
generate and solve virtual 3D models in order to
predict and visualize motion, coupling forces and
stresses.

SIMPACK — used primarily within the automotive,
engine, Hil/SiL, power transmission, railway, and
wind energy industrial sectors — can be applied
to any branch of mechanical engineering.

Highlights:

e Simulation of any design

e Optimization

; i j f f * Extreme non-linear system behavior
e Analyses up into the acoustic range
e Stress and durability

e Batch jobs

e Automatic report generation

May 18 and 19%, 2011, at the Salzburg Congress, Salzburg, Austria

Debut of SIMPACK 9000 and SIMPACK User Presentations

The next generation SIMPACK, which includes a completely new graphical user interface and
a host of other new major developments, will be introduced. The SIMPACK User Meeting
also offers a great opportunity to hear about other users' experiences with SIMPACK and
is an excellent source of information for modeling solutions, new ideas and potential
SIMPACK applications.

For further information about the User Meeting visit www.SIMPACK.com/UM2011.html

SIMPACK AG, Friedrichshafener Strasse 1, 82205 Gilching, Germany
Phone: +49 (0)8105 77266-0, Fax: +49 (0)8105 77266-11, info@SIMPACK.de, www.SIMPACK.com
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DASSAULT SYSTEMES SIMULIA

Internetauftritt in neuem Ausse-
hen - neue Farben, neues Logo
SIMULIA folgt damit dem Design der
Mutterfirma Dassault Systémes, die
Ihre Marken nun konsistent darstellt:
CATIA - Abdeckung des virtuellen
Produktentwicklungsprozesses von
der Idee Uber die Konstruktion bis
hin zur Wartung; SIMULIA - Skalier-
bares Produktportfolio, welches rea-
listische Simulationen zum integra-
len Bestandteil bei der Entwicklung
anspruchsvoller Bauteile macht;
DELMIA - Virtuelle Definition, Pla-
nung, Uberwachung und Steuerung
des gesamten Fertigungsprozesses
von der frilhen Prozessplanung
und Montagesimulation bis hin zu
einer vollstandigen Definition der
Fertigungsanlage und Ausrustung;
ENOVIA - PLM 2.0: Zentrale, ver-
netzte Innovationsplattform zur
weltweiten Verwaltung von Entwick-
lung, Anforderungen, Programmen,
Produktportfolios, Compliance und
Beschaffung sowie des vorhan-
denen Wissens aller Anwender;
SOLIDWORKS - 3D-Lésungen fir
die Produktentwicklung, -analyse
und das Datenmanagement; 3DVIA
,Lifelike Experience” - Erstellen
und Betrachten von interaktiven
3D-Dokumenten wie beispielsweise
Montageanleitungen und Produktbe-
schreibungen oder der Visualisie-
rung von virtuellen Rdumen; EXA-
LEAD - ein ,Daten-Finde-Werkzeug”
statt einem ,Daten-Such-Werkzeug”,
an jeweilige Kundenbedirfnisse
anpassbar; 3dswym - eine Plattform
zur Kommunikation innerhalb von
Firmen.

www.simulia.com/de

DYNAMORE

BMBF-Forderung fiir
Forschungsvorhaben Topologie-
optimierung fiir Crash

Das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung hat beschlossen, das
Forschungsprojekt ,Methodische
und software-technische Umsetzung
der Topologieoptimierung crashbe-
anspruchter Fahrzeugstrukturen®
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im Rahmen des Forderprogrammes
KMU-Innovativ zu férdern. Bei dem
Projekt handelt es sich um ein Ver-
bundprojekt mit den Partnern asc(s
e. V., DYNAmore GmbH, Hochschu-
le fir Angewandte Wissenschaften
Hamburg und SFE GmbH. Ziel
des Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung eines industriell ein-
satzfahigen Verfahrens zur Topo-
logieoptimierung der Querschnitte
von Strangpressprofilen unter Be-
riicksichtigung von Crash-Lastfallen.
Solche Profile kommen im Karos-
seriebau fiir besonders crashbean-
spruchte Strukturen zum Einsatz,
z. B. fur Schweller, A-Saulen und
B-Saulen. Die Querschnitte dieser
Profile werden sehr zeitaufwendig,
oft mit einfachen Probierverfahren
entwickelt. Eine numerische Opti-
mierung der Topologie wirde hier
den Entwicklungsprozess deut-
lich beschleunigen, damit effizi-
enter machen und zugleich oft zu
vollig neuen, besseren Konzepten
fur Querschnittsgestaltungen und
Leichtbauansatzen flihren. Wahrend
fur lineare Anwendungen die Topolo-
gieoptimierung im Fahrzeugentwick-
lungsprozess bereits etabliert ist,
gibt es fir nicht-lineare Anwendun-
gen bisher keine Lésungen, die fir
den industriellen Einsatz geeignet
sind. Projektkoordinator Prof. Dr.
Erich Schelkle vom asc(s merkt
an: ,Mit diesem Projekt haben wir
uns hohe Ziele gesetzt, die wir aber
als Herausforderung begreifen. Mit
dem Know-How der Verbundpartner
und der Unterstiitzung von OEM-
Industriepartnern, die ihr Interesse
an einer Mitarbeit bereits bekundet
haben, sind wir zuversichtlich, diese
Aufgaben l6sen zu kénnen.

DYNAmore erhalt Férderung
vom Freistaat Sachsen

Die DYNAmore GmbH gibt bekannt,
dass die Sachsische Aufbaubank
(SAB) des Freistaates Sachsen die
Forderzusage fir das Projekt ,Erfor-
schung und Entwicklung von Metho-
den zur effizienten globalen Sensi-
tivitatsanalyse als Grundlage eines
innovativen Software-Produktes fur
die Fahrzeugentwicklung® erteilt hat.
Ziel dieses vom Freistaat Sachsen
und der Europaischen Union gefor-

derten Projektes ist die Erforschung
und Entwicklung von Methoden zur
Sensitivitatsanalyse nichtlinearer
Systeme. Es handelt sich hierbei um
ein gemeinschaftliches Projekt von
DYNAmore mit der Technischen Uni-
versitat Dresden, die auf diesem Ge-
biet zahlreiche Vorarbeiten geleistet
hat. Die Ergebnisse der Grundlagen-
untersuchungen werden in einem
Software-Prototypen implementiert,
der den Berechnungsingenieur in
der simulationsbasierten Auslegung
von Fahrzeugen unterstitzen soll.
Der Fokus liegt insbesondere auf
der Unterstitzung bei der Ausle-
gung von Crash-Lastfallen durch
die Ermittlung der signifikanten
Konstruktionsparameter. Der Ent-
wicklungsprozess soll durch diese
Software vereinfacht und beschleu-
nigt bzw. in sehr komplexen Fallen
Uberhaupt erst ermdglicht werden.
Die Bearbeitung des Projektes wird
in der DYNAmore Niederlassung
Dresden in enger Kooperation mit
der TU Dresden erfolgen.

www.dynamore.de

ESI GROUP

Anwenderkonferenzen in Indien

Die ESI Group meldete den Erfolg
seiner Anwenderkonferenzen in
Bangalore und Puna, Indien. Die
Konferenzen boten den Teilnehmern
eine hervorragende Mdglichkeit,
neue, von ESI-Kunden durchge-
fuhrte, Projekte kennenzulernen
und untermauerten gleichzeitig die
wachsende Bedeutung eines durch-
gangigen Virtual Prototyping sowie
dessen maflgeblichen Vorteile.
Der Einladung zu den Anwender-
konferenzen folgten Uber 100 ESI-
Kunden in Puna und 90 Kunden in
Bangalore.

ESI tritt franzosischem
Software-Verband AFDEL bei

Die ESI Group gab seine Mit-
gliedschaft im franzdsischen Soft-
ware-Verband AFDEL (Associa-
tion Francaise des Editeurs de
Logiciels) bekannt. Als einer der
Hauptprotagonisten im Virtual Pro-
totyping-Markt ist ESI der AFDEL
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-
(e transtec

TRANSTEC HPC LOSUNGEN

Performance Turns Into Productivity

Il Ease.of Management

well-engineered und high-quality

WIR HOREN AUF UNSERE KUNDEN

Was bringt mir das schnellste HPC-System,
wenn ich nicht damit umgehen kann?

»Leistungsstarke und einfach zu verwal-
tende Lésungen, das erwarten Kunden
heute und genau das bildet die Grundlage
einer transtec HPC-Ldsung.“

transtecAG -« Waldhornlestrale 18 - 72072Tubingen - Tel+49(0)7071/703-400 - transtec@transtecde - www.transtec.de
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beigetreten, um seinen Beitrag zur
Foérderung der Softwareindustrie
zu leisten. Nummer sechs unter
den Simulationsanbietern weltweit,
elftgroter Softwareanbieter insge-
samt in Frankreich und Nummer
67 in Europa, befindet sich ESI in
einer guten Ausgangsposition, um
wertvolle Einblicke in Entwicklung
und Fortschritte auf dem Gebiet der
numerischen Simulation zu bieten,
die Nutzung von Best Practices zu
forcieren sowie aufzuzeigen, was
zuklnftig auf diesem Gebiet zu
erwarten ist. Die Allianz von ESI
mit der AFDEL wird dabei helfen,
die vom Virtual Prototyping-Markt
geforderte Aufmerksamkeit und
Marktdarstellung zu schaffen und zu
veranschaulichen, wie Unternehmen
die neuesten Entwicklungen der
Simulationstechnologie am besten
nutzen kénnen.

Verstarkung durch Prof. Genki
Yagawa

ESls Scientific Committee, ein wis-
senschaftliches Gremium, das seit
Dezember 2005 besteht, zielt darauf
ab, ein akademisches Netzwerk aus
Experten aufzubauen und so eine
wichtige Verbindung zwischen der
Wissenschaft und dem hochinno-
vativen und sich standig &ndernden
Markt des Virtual Prototyping her-
zustellen. Wahrend der letzten funf
Jahre hat das Scientific Committee
Verbindungen mit der Wissenschaft
und Industriepartnern auf der gan-
zen Welt gefordert und gepflegt —
fir ESI eine Herausforderung und
wichtiger Einflussfaktor zugleich,
die innovative Forschungs- und
Entwicklungsarbeit fortzufihren.
Professor Genki Yagawa, Prasident
der International Association for
Computational Mechanics (Interna-
tionale Vereinigung fir numerische
Mechanik), Mitglied der Japanischen
Akademie der Ingenieurswissen-
schaften, Mitglied des Wissen-
schaftsrats von Japan und Mitglied
des Fachbeirats der CEA (Franzo-
sische Atomenergiebehorde), nahm
vor kurzem die Einladung von ESI
an, dem Scientific Committee als
Experte fir nukleare Sicherheit und
Nukleartechnik beizutreten.
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Biofidelity fiir die
Fahrzeugsicherheit

Die positiven Erfahrungen bei der
Entwicklung eines qualitativ hoch-
wertigen Dummys innerhalb der
Forschungsvereinigung Automobil-
technik (FAT) haben fiinf deutsche
Automobilhersteller, organisiert im
PDB (Partnership for Dummy Tech-
nology and Biomechanics), sowie
verschiedene Softwareanbieter, in-
klusive ESI, veranlasst, bei der Ent-
wicklung eines WorldSID 50th Finite
Element (FE)-Modells zusammen-
zuarbeiten. Dabei handelt es sich
um einen neuen, weltweit anerkann-
ten, Dummy mit einer verbesserten
Biofidelity (Darstellung des mensch-
lichen Belastungsverhaltens), mit
dem sich das Verletzungsrisiko von
Fahrzeugpassagieren bei einem
Seitenaufprall bewerten Iasst.

www.esi-group.com

FE-DESIGN

General Motors verwendet
TOSCA

General Motors und mehrere Toch-
tergesellschaften weltweit (z.B.
Opel) verwenden TOSCA Structure
und TOSCA Fluid in der Vorentwick-
lung, um ihre Fahrzeugteile und
Komponenten zu optimieren.

Neu: TOSCA Structure 7.1

FE-DESIGN hat die Verfugbarkeit
von TOSCA Structure 7.1 bekannt
gegeben. Damit steht die neueste
Version des marktfiihrenden Werk-
zeugs zur schnellen und zuver-
Idssigen Auslegung von leichten,
steifen und langlebigen Komponen-
ten und Systemen zur Verfiigung.
TOSCA Structure 7.1 ermoglicht
durch sein einzigartiges Konzept
den durchgéngigen Einsatz von
existierenden Simulationstools und
-modellen auch in der Optimierung.
Hierzu wurden fir die Version 7.1
alle unterstltzten Solver-Interfaces
aktualisiert: Abaqus 6.10, ANSYS
13, NX Nastran 2010 als auch MD
und MSC.Nastran 2010 kénnen
nun genutzt werden. Details zu den
Permas und MARC Interfaces findet
man in den aktuellen Release Notes.

Neu: GLview Inova 9.0-29
FE-DESIGN hat die Verfiigbarkeit
von GLview Inova 9.0-29 bekannt
gegeben. Die wichtigsten Neuerun-
gen sind: vollstdndige Unicode-
Unterstiitzung inkl. Ubernahme
lokaler Spracheinstellungen fir
den GUI, die zusatzlichen Objekt-
eigenschaften zur Einstellung von
Beleuchtungsparametern (ambien-
te, diffuse, spiegelnde, reflektierte
Komponenten, Glanz) im ,Advanced
tab“ des Eigenschaftenfensters und
die neue Version der VdmTools mit
aktualisierten Schnittstellen zu ABA-
QUS 6.10, ANSYS 12, FEMAP 10,
FLUENT 12.1.

www.fe-design.de

FRAUNHOFER SCAI

Rechnen auf mehreren Grafik-
karten beschleunigt numerische
Simulationen um GréRenord-
nungen

Aufgrund ihrer fuhrenden For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet
der numerischen Simulation und Pa-
rallelisierung von Simulationscodes
sind das Fraunhofer-Institut fur Al-
gorithmen und Wissenschaftliches
Rechnen SCAI und das Institut fur
Numerische Simulation (INS) der
Universitat Bonn von NVIDIA als
eines der ersten deutschen CUDA-
Forschungszentren ausgewahlt
worden. Die Forschungsarbeiten zur
Parallelisierung bereits vorhandener
Simulationscodes zur Ausfiihrung
auf Rechnern mit mehreren Gra-
fikkarten (GPUs) leitet Prof. Dr. Mi-
chael Griebel, Direktor des INS und
Institutsleiter des Fraunhofer SCAI.

www.scai.fraunhofer.de
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ZEIT IST GELD - REDUZIEREN SIE DIE
SIMULATIONSZEIT FUR STROMUNGS-
UND WARMETECHNISCHE SIMULATIONEN
UM 65 BIS 75%

Testen Sie die mehrfach ausgezeichnete CFD Software FIOEFD,
das einzige vollintegrierte Simulationspaket fur stromungs-

und warmetechnische Vorgange fur Pro/ENGINEER Wildfire

und CATIA V5. Optimieren Sie die Effizienz und Qualitat Ihrer
Produkte und reduzieren Sie gleichzeitig die Anzahl der Prototypen
und |hre Entwicklungskosten in viel kiirzerer Zeit als mit jeder
anderen Software.

Mochten Sie FIOEFD selber testen? Dann senden Sie

eine Email an questions_mechanical@mentor.com r:;?
oder rufen Sie uns an unter +49-69-130 253 0. -
Sie erhalten dann eine kostenlose Testversion @@= /
fir Pro/ENGINEER Wildfire oder CATIA V5. \4«?‘!""

—_—

www.mentor.com/mechanical

Mentor Graphics (Deutschland) GmbH
Hanauer Landstrasse 114-116, 60314 Frankfurt am Main
Tel: +49-69-130 253 0 Email: questions_mechanical@mentor.com

cae=FORUM.DE

WISSENSTRANSFER
JOB-BORSE
DISKUSSIONEN

DAS FORUM FUR BERECHNER
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IBM

IBM erweitert Mainframe-Unterstiitzung auf
Windows-basierte Bladeserver

IBM gibt im Rahmen der heutigen IT-Infrastruktur-
Ankiindigungen zur neuen Smarter Computing-Initiative
die Erweiterung des Statements of Direction (SOD)
fur die Unterstlitzung x86-basierter Bladesysteme im
Umfeld der zEnterprise-GroRRrechner bekannt. Damit
wird es zum Zeitpunkt der Verfiigbarkeit - voraussicht-
lich Ende 2011 - mdglich sein, neben x86-basierten
Blade-Servern mit Linux auch solche mit Windows
als Betriebssystem durch den Mainframe als zentra-
le Systems Management-Instanz zu steuern und zu
verwalten. Das jetzige Statement of Direction erganzt
das urspriingliche SOD vom 22.7.2010, das sich auf
Linux/x86 bezog. Damit erweitert sich die Hybrid-Eigen-
schaft des IBM zEnterprise-Grof3rechners erneut: Die
Moglichkeit, jede Workload auf der jeweils wirtschaft-
lichsten Plattform laufen zu lassen, und dennoch die
Innovations- und Systems-Management-Vorteile der
Mainframe-Plattform zu nutzen, wird umfassender.

Cloud Computing fiir Unternehmen:
neue Services und Technologien von IBM
Auf dem Cloud Forum in San Fransisco zeigte IBM

. am 7. April erstmalig, wie Unternehmen mit neuen

M ec h anics SmartCloud Services unternehmenskritische Prozesse
einfacher in Cloud-basierte IT-Umgebungen verlagern

Siesind P Berechnungsingenieur, Konstrukteur kénnen. Dafiir baut IBM ihr Cloud Portfolio mit neuen

oder Bachelorstudent

Enterprise Cloud-Technologien sowie mit Services fiir
private, 6ffentliche und hybride Cloud-Angebote aus.

Sie wollen sich fachlich weiterqualifizieren oder ;
> mehr[iberdieTheo?ie und Anwendung IBM SmartCloud Services umfassen Hardware, Soft-
der computergestiitzten Simulation ware, Services und Best Practices, die den Ubergang
lernen vom Entwicklungs- und Testbetrieb hin zum taglichen
Wir bieten > Ihnen ein zweijahriges berufsbegleiten- Elnsatz.von Cloud Computlpg in Unte_rnehmen be-
des. akkreditiertes Studium. Sie erwer- schleunigen. Unternehmen kénnen damit Kosten spa-
ben,praxisorientiertes Wissen in allen ren, flexibler auf veranderte Anforderungen reagieren
CAE-Disziplinen und profitieren von einer und innovativer sein.
intensiven Lernatmosphdre in kleinen, _
internationalen Studiengruppen. www.ibm.com
Wirsind > zwei profilierte deutsche Hochschulen
mit dem Fokus auf angewandte Wissen-
schaften im Verbund mit einem renom- MSC.SOFTWARE
mierten Anbieter fiir CAE-Weiterbildung
Mehr Infos B AnjaVogel Partner von MSC.Software entwickelt Applika-

Tel. +49(0) 8092 /70 05 - 52
oder www.esocaet.com/studium

tionen fiir nichtlineare Berechnungen mit Marc

MSC.Software stellt fir sein Finite Elemente (FE)-
Berechnungsprogramm Marc einen Satz von Zu-
satzapplikationen vor. Diese Applikationen steigern die
Effizienz des CAE-Einsatzes deutlich. Entwickelt und

HOCHSCHULE
FUR ANGEWANDTE & H
WISSENSCHAFTEN FH H n
iNncoLsTapT ||l PN

esocaet

european school of

verkauft werden die Programme vom IWF Ingenieurbi-
ro Gro3mann, Partner und Reseller von MSC.Software.
Marc gehort seit Jahren zu den flilhrenden Lésungen
fur implizite nichtlineare FE-Analysen. Zusammen mit
dem Pre-/Postprozessor Mentat bietet das Programm
eine Komplettldsung, die hochkomplexe nichtlineare
Aufgabenstellungen I6sen kann. Die Abarbeitung dieser
komplexen Aufgaben oder umfangreicher Varianten-
rechnungen kann jedoch sehr viel Zeit in Anspruch

computer aided engineering
technology
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nehmen. Um dabei vorhandene
Hard- und Software-Ressourcen op-
timal zu nutzen, werden zeitintensive
Simulationen moglichst in arbeits-
freien Zeiten abgearbeitet, zum Bei-
spiel nachts oder an Wochenenden.
Ziel ist, nach einem Wochenende
am Montagmorgen mdglichst viele
Ergebnisse vorzufinden. Allerdings
kommt es nicht selten zu vorzeitigen
Programmabbrichen. Diese Unter-
brechungen werden durch Eingabe-
fehler in der Input-Datei oder durch
das Erreichen bestimmter Abbruch-
kriterien verursacht. Die Erstellung
der entsprechenden Input-Dateien
ist recht aufwandig. Dies ftrifft be-
sonders auf Variantenrechnungen
mit vielen Variationsparametern zu.
Deshalb hat IWF, selbst seit 15 Jah-
ren Marc-Anwender, entsprechende
Applikationen entwickelt.

IWF DAT-File Value Change: Auto-
matisierte, mausgesteuerte Erstel-
lung von DAT-Files fur Parameter-
untersuchungen. Bericksichtigt alle
im Input verarbeiteten numerischen
Parameter wie Belastungen, Um-
gebungsvariablen, Werkstoffdaten,
Geometrien oder Bruchdehnungen.
Insgesamt kdnnen, unabhangig von
Preprozessoren, bis zu einhundert
DAT-Files mit aquidistanten Werten
erzeugt werden. Dabei besteht eine
direkte Projekt-Anbindung an IWF
Launch.

ICCE 2011

IWF Launch: Mausgesteuerte Er-
stellung einer Aufgabenliste von
durchzufihrenden Simulationen
und deren Abarbeitung wahrend
arbeitsfreier Zeiten. Die Marc-Auf-
rufparameter fiir jede ausgewabhlte
Input-Datei kdnnen einzeln editiert
werden. Ausfilhrung von Routinen
nach Beendigung des Programms
und Ausgabe eines Ergebnisproto-
kolls. Benachrichtigung Gber Email
mit beigelegtem Ergebnisprotokoll.
Erleichterte Fehlerfindung durch
integrierten IWF OUT-File Viewer.
IWF Out-File Viewer: Auflistung aller
Fehlermeldungen in der Reihenfol-
ge ihres Auftretens. Bewertung der
eventuell aufgetretenen Fehler in der
vollstandigen Datei-Ubersicht.

Adams/Gear Advanced Techno-
logy fiir detaillierte Berechnung
von Getrieben

MSC.Software kindigte Adams/
Gear Advanced Technology (AT) an.
Adams/Gear AT ist ein neues Simu-
lationswerkzeug fir die Berechnung
von Getrieben. Ingenieure kdnnen
mit dem Werkzeug das statische und
dynamische Systemverhalten von
Getrieben virtuell testen. Der Kon-
taktalgorithmus bericksichtigt die
Mikrogeometrie der Zahnflanken, so
kénnen Zahnrader und Kugellager
detailliert berechnet werden. Adams/
Gear AT ist vollkommen kompatibel

mit allen Optionen von Adams inklu-
sive der flexiblen Korper.

www.mscsoftware.com

PROSTEP

Whitepaper zu neutralen 3D-
Formaten

Die PROSTEP AG hat ein Whitepa-
per mit dem Titel ,3D-Formate im
Engineering-Umfeld - ein Vergleich®
herausgegeben. Es bietet einen
Uberblick und eine Orientierungshil-
fe fir Unternehmen, die vor der Aus-
wahl eines neutralen 3D-Formats fur
bestimmte, in der Praxis haufig vor-
kommende Anwendungsszenarien
stehen. Neutrale 3D-Formate sind
unverzichtbar fir die Verteilung und
den Austausch von 3D-Modellen im
Engineering und in vor- und nachge-
lagerten Unternehmensbereichen,
wenn das Originalsystem nicht zur
Verfigung steht, eine Verteilung von
nativen Daten zu kostenintensiv und
eine vollstandige Detailgenauigkeit
nicht erforderlich ist oder der Schutz
des geistigen Eigentums eines Un-
ternehmens gewahrleistet werden
soll. Die Auswahl eines Formats
bestimmt unter anderem die Band-
breite der méglichen Anwendungen
und die entstehenden Folgekosten.
Welches neutrale 3D-Format fir ein

N

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

2nd International Conference on Computational Engineering

Submission of abstracts until April 30, 2011

Contact: Dr. Markus Lazanowski, +49 6151 16 4461, lazano@gsc.tu-darmstadt.de

www.conference-ce.de
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Unternehmen das Richtige ist, wird
von einer Vielzahl von Faktoren be-
stimmt. Mit Fragestellungen in die-
sem Spannungsfeld ist PROSTEP
tagtaglich konfrontiert und bietet mit
dem Whitepaper eine Hilfestellung
fur die ldentifizierung des richtigen
3D-Formats fur konkrete Anwen-
dungsszenarien. Das Whitepaper
ist ab sofort erhéaltlich auf http://www.
pdfgenerator3d.com/nc/de/produkt/
whitepaper.html.

WWW.prostep.com

SCIENCE + COMPUTING

s+c ist Mitglied im HPC
Advisory Council

science + computing ist seit einiger
Zeit Mitglied des HPC Advisory
Council. Dieses Gremium ver-
steht sich als Netzwerk fir HPC-
Expertise: Best-in-class OEMs,
strategische Technologielieferanten,

28 NAFEMS Magazin 1/2011

__CADnerwork

CFD Workstation ProViz™ X59
Die perfekte Ldsung fur CFD und FEM Simulationen

Softwareanbieter und ausgewahlte
Anwender aus allen Bereichen
des HPC haben sich dort zusam-
mengeschlossen. Unter anderem
wirken mit HPC-Anwender wie
das Lawrence Livermore National
Laboratory oder das Schweizer
Supercomputing-Zentrum CSCS,
Hardware-Herstellern wie NVIDIA
und Intel oder Software-Herstellern
wie ANSYS oder Platform Compu-
ting. Ziel des HPC Advisory Coun-
cil ist es, die Kluft zwischen der
derzeitigen Verwendung von HPC
und seinem tatsachlichen Potential
zu Uberbricken. Das HPC Council
will mithelfen, den Nutzen von HPC
fur neue Anwendergruppen zu er-
schlieBen, um Forschung, Bildung,
Innovation und Produktentwicklung
weiter zu verbessern, HPC-Anwen-
dern die Expertise zu vermitteln, die
fur den Betrieb eines HPC-Systems
notig ist, Applikationsentwickler mit
Werkzeugen zu versorgen, um par-
allele Berechnungen zu ermdglichen

CADnetwork
www.cadnetwork.de

Beratung +49 (0) 2236 / 39 379 10

und die Fahigkeiten und die Integra-
tion von HPC-Produkten zu starken.

Kostenloses Know-how von

s+c fur Ihren Oracle-Betrieb

Seit kurzem publiziert s+c den
TechLetter ,Oracle Admin- und
Entwicklungstipps®. Dies ist ein
kostenloser Info-Dienst, der Sie mit
aktuellem praktischem Know-how
zu Administration und Entwicklung
von Oracle-Umgebungen versorgt.
Der TechLetter erscheint mehrmals
im Jahr und behandelt jeweils einge-
hend eine technische Fragestellung.

s+c betreibt Blog zu High

Performance Computing

Unter www.hpc-wissen.de betreibt
science + computing, einer der
fuhrenden deutschen Anbieter von
Konzepten, Services und Consulting
fur passgenaue High-Performance-
Computing-Lésungen, seit Juni
2010 einen Blog. Dort schreiben
verschiedene Experten des Unter-
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nehmens zu allen Aspekten rund um
das Themenfeld HPC: Linux-Cluster,
Windows HPC, ...

www.science-computing.de

SIEMENS PLM SOFTWARE

Peguform setzt auf Teamcenter
von Siemens PLM Software
Siemens PLM Software rustet Pe-
guform mit der PLM-Plattform Team-
center aus. Peguform, ein fihrender
Zulieferer der Automobilindustrie,
wird kiinftig seine gesamten Pro-
duktlebenszyklen inklusive aller
Daten und Dokumente Uber Team-
center verwalten. Bis zum ersten
Quartal des Jahres 2013 wird die
Software nun schrittweise in vier
Phasen an allen Standorten welt-
weit eingefuhrt. Peguform stellt in
insgesamt 16 Werken Einzelteile,
Systeme und komplette Module aus
Kunststoff fuir die Automobilindustrie
her. Um die PLM-Prozesse durch-
gangig und einheitlich zu gestalten,
werden sie nun uUber Teamcenter
als zentrale Plattform laufen. Damit
ersetzt Peguform seine grotenteils
heterogene, zum Teil selbst entwik-
kelte Systemlandschaft. Die in Frage
kommenden Lésungen mussten
aber zunachst in den Crashtest:
Ein sechsmonatiger Benchmark-
Prozess war der Entscheidung vor-
ausgegangen. Im Rahmen dieses
Probelaufes mussten die Anbieter
ihre L6sungen unter anderem in der
Praxis bei Peguform zeigen und bei
einem fiktiven Projekt einen festge-
legten Katalog an Aufgaben erflllen.

NX um zusatzliche CAM-Funk-
tionen erweitert

Siemens PLM Software hat NX, sei-
ne integrierte Losung fiir Computer-
Aided Design (CAD), Manufacturing
(CAM) und Konstruktionsanalyse
(CAE), um zusatzliche CAM-Funk-
tionen erweitert. Dazu gehdren die
Anwendungen Turbomachinery
Milling, das die Frasbearbeitung flr
Turbomaschinen vereinfacht, sowie
CMM Inspection Programming zur
Erstellung von Prifprogrammen und
Messplanungen.

www.siemens.com/plm

TRANSTEC

Produktive Server- und Grafik-
I6sungen fiir den Mittelstand
transtec bietet speziell an die Anfor-
derungen von kleinen Unternehmen
angepasste Losungen fir IT-Infra-
struktur und Grafikanwendungen.
Basis ist die neue Intel Sandy
Bridge Prozessorarchitektur, die in
den neuen CALLEO Servern und
den Workstations der Marke Lynx
verbaut werden. transtec stellt damit
Kunden mit einem kleinen Budget
IT-L6sungen zur Verfligung, die ho-
hen Anforderungen an Systemsta-
bilitat, Sicherheit und Produktivitat
gerecht werden. Um die Sicherheit
und Stabilitat ihrer IT-Infrastruktur
zu gewahrleisten, arbeiten viele
Unternehmen mit Hardware, die im
Prinzip zu grofd fir sie ausgelegt
ist. Die neuen transtec Losungen
auf der Basis von Lynx CALLEO
Servern setzen hier an: Je nach
Anforderungsprofil bekommt der
Kunde nur die Hardware-Kompo-
nenten, die notwendig sind. Dank
der neuen Intel-Prozessorarchitektur
sind nun Serverlésungen maoglich,

die im Vergleich von Leistungsfa-
higkeit, Systemstabilitat und Pro-
duktivitat besser abschneiden als
Vorgangerldsungen, aber weniger
Investitions- und Betriebskosten ver-
ursachen. Systemvergleiche haben
eine Leistungssteigerung um bis
zu 30 Prozent zur vorhergehenden
Prozessorgeneration ergeben. Die
neuen transtec Lésungen richten
sich vor allem an Unternehmen, die
nach einer nachhaltigen Lésung fir
die klassischen IT-Aufgaben wie
Workgroup-Anwendungen oder
Infrastruktur-Aufgaben suchen.
Besondere Anforderungen wie be-
schrankte Raumkapazitaten oder
minimaler Gerauschpegel lassen
sich problemlos verwirklichen. Wah-
rend Server in kleinen und mittleren
Unternehmen haufig technisch
Uberausgestattet sind, scheitert
die Bereitstellung der notwendigen
Rechenleistung fir anspruchsvolle
Grafikanwendungen wie 3D-Visua-
lisierungen, Imaging oder Entwurfs-
software oft am Budget. Auf der
Basis der leistungsoptimierten Intel
Xeon-Prozessortechnologie lassen
sich nun Grafik-L6sungen realisie-
ren, die auch bei engen Kostenrah-
men den produktiven Einsatz von
Grafikanwendungen ermdglichen.

Maritta Hartl wird Vice President
bei der transtec AG

Maritta Hartl verantwortet ab sofort
das deutsche IT-Losungsgeschaft
der transtec AG. Mit der neu ge-
schaffenen Position ,Country Ma-
nager Deutschland® verstarkt der
Lésungsanbieter seine oberste
Fuhrungsebene. Maritta Hartl be-
richtet als Vice President direkt an
Alleinvorstand Hans-Jurgen Bahde.

www.transtec.de

Bitte senden Sie uns lhre Pressemitteilungen an magazin@nafems.de.

Die hier veroffentlichten Texte wurden nicht redaktionell redigiert
und weitgehend unverandert von den jeweiligen Firmen Gbernommen.
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Grazer Symposium Virtuelles Fahrzeug (GSVF)
12.-13.05. Graz, A www.gsvf.at Virtuelles Fahrzeug

CATIA-FEM Usermeeting
12.05. Karlsruhe, D www.transcat-plm.com/femum2011 Transcat PLM

Forming Technology Forum
17.-18.05. Zurich, CH www.ivp.ethz.ch/ftf11 ETH Zirich

Nastran User Meeting
17.-18.05. Minchen, D www.mscsoftware.com MSC.Software

Adams User Meeting
18.-19.05. Minchen, D www.mscsoftware.com MSC.Software

SIMPACK User Meeting
18.-19.05. Salzburg, A www.simpack.com SIMPACK

"\ N F
')‘) NAFEMSWORLDCONGRESSE ” www.nafems.org/congress
23-26 MAY | BOSTON | USA Agenda auf Seiten 32 - 43
FLUIDON Conference
24.-25.05. Aachen, D www.fluidon.com Fluidon
PAM-CRASH Forum
25.05 Aschaffenburg, D www.esi-group.com ESI

Int. Symposium ,Human Modelling and Simulation in Automotive Engineering
26.-27.05. Aschaffenburg, D www.carhs.de carhs.training

NAFEMS e-Learning Kurs: Composite FE Analysis
02.06. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning NAFEMS

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

NAFEMS e-Learning Kurs: Fatigue & Fracture Mechanics in FE Analysis
07.06. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning NAFEMS

NAFEMS Trainingskurs: Einfuhrung in die praktische Anwendung der FEM
06.-08.06. Wiesbaden, D www.nafems.org NAFEMS

Int. Conference on Hot Sheet Metal Forming of High-Performance Steel
13.-16.06. Kassel, D http://www.chs2.eu/ Universitat Kassel

Int. Supercomputing Conference (ISC)
20.-22.06. Hamburg, D www.supercomp.de/isc1l/ ISC

AVL AST Int. User Conference
28.-30.06. Graz, A www.avl-ast-uc2011.com AVL List

ANSYS Conference & Schweizer CADFEM Users‘ Meeting
30.06.-01.07. Zurich, CH www.usersmeeting.ch CADFEM Schweiz
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NAFEMS e-Learning Kurs: Structural Optimization in FE Analysis
05.07. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning

FEM-MBS Interfacing
11.-12.07. Andechs, D www.simpack.com
Daimler EDM CAE Forum
12.-13.07 Stuttgart, D www.daimler.com/edm-cae-forum
Dassault Systemes PLM-Forum
13.-14.07. Mannheim, D http://www.plmforum-2011.de/
Symposium on Computational Biomechanics
25.-26.07. Ulm, D www.uni-ulm.de/misc/cbu

NAFEMS e-Learning Kurs: Nonlinear Analysis
02.08. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning

GACM Colloquium on Computational Mechanics
31.08.-02.09. Dresden, D www.gacm2011.bau.tu-dresden.de

Deutsche SIMULIA-Konferenz

19.-20.09. Bamberg, D www.simulia.com/de
LS-DYNA Forum
13.10. Filderstadt, D www.dynamore.de

ANSYS Conference & CADFEM Users” Meeting
19.-21.10 Stuttgart, D www.usersmeeting.com

SYSWELD Forum
25.10. Weimar, D WWW.€esi-group.com
COMSOL Conference

26.-28.10. Stuttgart, D www.comsol.eu/conference
Marc User Meeting

27.-28.10. Minchen, D www.mscsoftware.com

Int. Conference on Computational Engineering
4.-6.10. Darmstadt, D www.conference-ce.de

Europ. HyperWorks Technology Conference
07.-09.11. Bonn, D www.altairhtc.com/europe

NAFEMS Seminar: Die Rolle des CAE in Systems Simulation
08.-09.11.. Wiesbaden, D www.nafems.org

European NAFEMS Conference: Simulation Data Management (SDM)

15.-16.11. Midnchen, D www.nafems.org
Euromold
30.11.-03.12. Frankfurt, D www.euromold.com

Weitere NAFEMS Veranstaltungen finden Sie unter www.nafems.org/events
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VERBINDUNGSTECHNISCHE ASPEKTE

Analyse der prozessbedingten Verformungen einer
versteiften CFK Composite-Schale unter der Anwendung
von kohasiven Elementen

Christian BRAUNER (Faserinstitut Bremen e.V.) *

Prof. Dr. Axel HERRMANN (Universitat Bremen)

Wadhrend des Herstellungsprozesses von Faserverbundstrukturen entstehen durch Effekte wie
anisotrope thermische Ausdehnung, aushartebedingter Matrixschwindung, Werkzeug/Bauteil-
Interaktion, lokale Temperaturgradienten und viskoelastische Materialeffekte Deformationen und
Eigenspannungen. Ziel dieses Artikels ist es verschiedene Simulationsmethoden zur Analyse von
prozessbedingten Verformungen am Beispiel eines versteiften CFK Rumpfelementes zu diskutieren.
Hierzu werden verschiedene ausharteabhéngige Materialmodelle vorgestellt und mit Fokus auf versteifte
Platten verschiedene Diskretisierungsmethoden zwischen Haut und Spanten unter Einsatz kohéasiver
Elemente erortert.

1 Einleitung

Faserverbund-Materialien, welche in der Luftfahrtindustrie eingesetzt werden, haben viele Vorteile im Vergleich
zu konventionellen Materialien. Hierzu gehdren ihre hohe Steifigkeit/Festigkeit, ihre geringere Dichte und
ausgezeichnete Dauerbelastungseigenschaften. Neben diesen allgemeinen Vorteilen existieren jedoch auch
Nachteile in Bezug auf Materialkosten und Herstellungskosten. Diese fihren zu der Notwendigkeit, Methoden
bereitzustellen, Herstellungskosten zu reduzieren und Herstellungsprozesse in dem Malfde robust und stabil
auszulegen, dass die hohen geforderten Qualitatsstandards der Luftfahrtindustrie erreicht werden. In diesem
Kontext ist, die numerische Prozesssimulation des Herstellungsprozesses ein essentieller Teil des
Konstruktionsablaufes, da prozessbedingte resultierende Verformungen und Eigenspannungen virtuell ermittelt
werden kdnnen und aufwendig kostenintensive Neukonstruktionen von Formen und Werkzeugen entfallen.

Der Begriff ,Prozesssimulation* fuhrt zu der Frage, wie und an welcher Stelle des Prozesses eine virtuelle
Abbildung der Herstellung beginnt, um alle wichtigen Effekte wie anisotrope thermische Ausdehnung,
Harzschwindung, lokale Temperaturgradienten, Bauteil/Werkzeug/Interaktionen, viskoelastische Materialeffekte
abzubilden. Die Antwort auf diese Frage basiert zuerst grundlegend auf der Art des Herstellungsprozesses,
wobei flir den Faser-Kunststoff-Verbund, eine Vielzahl von Verfahren existieren. Grof3e Flugzeugbauteile
werden zum grofdten Teil im Autoklav z.B. mittels RFI Verfahren gefertigt (Abb. 1). Hierbei werden diinne Lagen
nichtausgeharteter Fasern/Matrix mit zum Teil ausgeharteten Bauteilen wie Spanten in eine Form gelegt und
unter Vakuum bei Temperaturen bis 180°C im Autoklav ausgehéartet. Die Temperierung erfolgt Gber hei3en
Stickstoff, welcher durch erzwungene Konvektion das Bauteil Gberstromt und aufheizt.

Welche Bedeutung hat dieses fir eine Prozess-Simulationskette? Zur genauen Ermittlung der durch Strémung
indizierten Erwarmung des Bauteils konnten zum Anfang der Simulationskette eine detaillierte CFD-Analyse
stehen. Diese ermittelten Oberflachentemperaturen koénnten dann in einer thermodynamischen FE-Analyse
benutzt werden, die Temperaturen Uber die Bauteildicke und den Vakuumaufbau zu bestimmen, welche
wiederum zur Ermittlung des Aushartegrades im Verhaltnis steht und woraus sich wiederum die Aushartegrad
abhangigen Materialwerte bestimmen lassen, welche fir die exakte Bestimmung von transienten
prozessabhangigen Verformungen und Spannungen nétig sind. Das Ziel dieser virtuellen Prozesskette sollte es
sein, die prozessinduzierten Verformungen und Spannungen mit erforderter Genauigkeit abzubilden und
desweiteren die Moglichkeit zu erdffnen, numerische Sensitivitdtsanalysen und Prozessoptimierungen
durchzufihren.

* E-mail: brauner@faserinstitut.de
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Vacuum Pump
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» Resin film (B-Stage)

Rigid Tool

Abb. 1 Schematischer RFI-Prozess - Autoklav (Quelle Airbus)

In diesem Artikel wird eine Prozess-Simulation demonstriert, welche auf Ebene der thermodynamisch
transienten FE-Analyse mit bekannten Temperaturen an der Bauteiloberflache startet und sequentiell gekoppelt
mit einer transienten mechanischen Analyse endet. In ersten Analyseschritt wird der temperaturabhangige
Aushartegrad mittels User-Fortran-Routinen berechnet. Hiernach werden die resultierenden Temperaturen in die
mechanische FE-Analyse transferiert. Diese so genannte weiche Kopplung fir die mechanische und thermische
Analyse ist moglich, da die Temperaturen einen Einfluss auf die Mechanik ausiben, die Mechanik aber nicht auf
das thermodynamische Geschehen wirkt. In der Analyse des mechanischen Verhaltens wird mittels User-
Fortran-Routinen das Materialverhalten aushartegradabhangig, linear viskoelastisch abgebildet. Der Einfluss des
resultierenden Matrixschwundes wird Giber eine Formulierung der exponentiellen Dehnungen implementiert.

Die Innovation, ist dieses entwickelte aushartegradabhangige Materialmodel, fir die Analyse prozessbedingter
Verformungen am Beispiel einer Haut(nicht ausgehartet)/Stringer(ausgehartet) Verbindung zu benutzen. In der
Fertigung wird zuerst nur eine reibungsbehaftete Verbindung zwischen Haut und Spant, bedingt durch den
Vakuumaufbau, vorhanden sein. Durch den Aufheizprozess auf 180°C wird sich der Spant verformen. Wahrend
des Ausharteprozesses wird das Matrixmaterial schwinden und zu weiteren Verformungen filhren. Nachdem das
Harz zweimalig seinen Zustand vom fllissigen, zum viskosen, zum festen geandert hat, wird eine dauerhafte
Verbindung zwischen Haut und Spant fixiert. In der Abkihlphase werden nun zusatzlich Verformungen impliziert.
Um all diese Effekte in Betracht zu ziehen, ist es fraglich, in der FE- Modellierung, diese als feste Verbindung
zwischen den Knotenpunkten zu definieren. Mittels kohasiver Elemente wird in diesem Artikel diese Verbindung
mit dem entwickelten aushartegradabhangigen Materialverhalten demonstriert. Im Allgemeinen wird dieser
Elementtyp meist flr die Modellierung von Versagen durch Delamination oder Debonding benutzt, doch weitere
Einsatzmdglichkeiten sollen hier demonstriert werden.

2 Theoretische Aspekte
21 Aushartekinetik

Wahrend der Aushartung von Duromeren unterliegen die Materialeigenschaften des Harzes verschiedenen
physikalischen und chemischen Einflissen. Das Harzsystem wandelt sich vom flissigen Zustand in ein
gelartiges/viskoses Verhalten und dann in ein festes Material. Die meisten Einflussparameter sind stark
gekoppelt mit der Temperatur, wobei aber die Temperatur wiederum durch die exothermische Reaktionswarme
beeinflusst wird, welche von der Aushartekinetik abhangig ist. Zur Beschreibung der Aushartereaktion kann man
folgende generelle Ansatze in der Literatur finden [2].

e Empirische Ratenansatze
e Mechanistische Modelle
Beide Ansatze sind mathematische Formulierungen den Reaktionsmechanismus abzubilden. Die

mechanistischen Modelle unterscheiden sich darin, dass die Reaktion auf molekularer Ebene im Wachsen von
Makromolekilen modelliert wird. Hingegen setzen die empirischen Ratenansatze eine makroskopische
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Betrachtungsweise voraus. Ratenansatze sind eine phanomenologische Beobachtung der Reaktionswarme,
mittels DSC Messung (Differential Scanning Calormitry), welche proportional in Bezug zum Aushértegreliid

o
gesetzt wird. Die Formulierung lautet, dass die totale Reaktionsenthalpie H::: proprotional zur Reaktionsrate Z;

dH
und zur Rate der Warmeerzeugung 7; steht.

dH u dp
dt " gt

Empirische Ratensatze werden meist genutzt, um die Reaktion einer n-th. Ordnung zu modellieren, wobei mit p
der Umsatz/Aushéartegrad beschrieben ist, welcher von 0 bis 1 variiert und 1 die vollstandigen ausgeharteten
Zustand beschreibt. Die Funktion des Umsatzes leitet sich aus der Form der Reaktionswarmekurve der DSC
ab. Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante & beschreibt mittels Arrhenius-Gleichung die chemische Kinetik in
Abhangigkeit der Temperatur.

dp ! .
E—kl'j‘?r‘ .[;[:g_l.-g'-F!TJ i=1...3

Der Arrheniusterm beinhaltet Material- und Prozessparameter mit der thermischen Aktivierungsenergie E;, der
Gaskonstanten f | und der absoluten Temperatur T.

Im Jahre 1976 publizierten Kamal und Sourour ein zweistufiges Reaktionsmodell, welches tber die Parameter
m und n beliebig zu unterschiedlichen experimentellen Untersuchungen angepasst werden kann [3].

dp
E = I:kl + ke 'Fm:] ' {Fm:r _P:]ﬂ

Darauf erweiterten Ryan und Dutta dieses Modell, wobei sie die Parameter m und n fir verschiedene
Temperaturen und Zustéande wie isotherme und dynamische Aushartung variierten. Dieser Ansatz ist einer der
am meist genutzten Ansatze fir die reaktionskinetische Modellierung von heilaushartenden Duromeren. In der
Literatur existiert eine Vielzahl von reaktionskinetischen Ansatzen, wobei solch ein Modell in der Lage sein
muss, verschiedene Aushartesituationen zu berilcksichtigen. Ein weitergehender Ansatz wurde im Jahre 2000
von Karkansas veroffentlicht, welcher eine Separation von isothermer und nichtisothermer Aushartung
vorschlagt. Er fuhrte an, dass der Ansatz von Kamal/Sourour fir isotherme Aushartung ausreicht, und fur die
Aushartung unter veranderlicher Temperatur sein Ansatz genutzt werden soll.

d .
ETT =ky '{Frr.cr _p:]ﬂi +ky-p™ '{prr.r.'x —I?:'ﬂ‘

Die Wahl eines aushartekinetischen Ansatzes ist bei dieser Vielzahl von existierenden Ansatzen nicht trivial,
wobei eine Klassifikation Uber den Prozess an sich gefunden werden sollte. Der Standard Autoklav
Prozesszyklus sieht vor mit konstanter Aufheizrate von ca. 1°C/min auf die Aushartetemperatur von 180°C
aufgeheizt wird. Hier erfolgt dann eine isotherme Aushartung. Dieses bedeutet einen Wechsel von isothermer
zur dynamischer Aushartebedingungen, woraus folgt, dass in dieser Studie der Ansatz von Kamal/Souour fur
den Fall der isothermen Aushéartung genutzt wird und im Fall von Temperatur Anderungen, zum Ansatz von
Karkansas gewechselt wird.
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Abb. 2 Temperatur-, Glastibergangstemperatur und Aushéartegradverlauf im Prozess

Epoxidharze durchlaufen wahrend der Aushartung drei verschiedene Materialzustande. Zuerst konvertiert das
flissige Harz (1) in eine gelartige/viskose Phase (II). In dieser Phase ist das Harz in der Lage, erste Krafte zu
Ubertragen, wobei Spannungen jedoch aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens relaxieren. Hiernach
wandelt sich der Zustand in einen festen Zustand (lll). Wahrend dieser Umwandlung kann man zwei signifikante
Punkte identifizieren, den Gelpunkt (A) und den Vitrifikationspunkt (B). Beim Vitrifikationspunkt handelt es sich
um die Wandlung vom gelartigen zum festen Verhalten. Mit Hilfe der Glasiibergangstemperatur ist der
Vitrifikationspunkt definiert als Zustand, in welchem die Glasiibergangstemperatur gréRer als die vorherrschende
Temperatur ist. Die Glasubergangstemperatur kann in Abhangigkeit des Aushartegrades mittels DiBenedetto-
Gleichung dargestellt werden [3].

Gi—Tpo __ Arg'p
Tn =T 1-(01—-dgg)-p

Der Wert Tgo ist der Wert der Glasiibergangstemperatur fiir einen Aushartegrad von 0 und Tg: ist der Wert fiir

einen Aushartegrad von 1. Im Falle des hier verwendeten Harzsystemes RTM6 liegt Tgo bei -12°C und Yot bei
212°C.

2.2 Modellierung des Warmeleitungsproblems

Die Notwendigkeit zur Durchfihrung einer thermodynamischen Analyse des Faserverbundbauteils beruht auf
zwei entscheidenden Punkten, der Laminatdicke und der Art der Aufheizung. Fir diinne Laminate gilt, dass die
exotherme Reaktionswarme keinen groRen Einfluss hat, da die Temperaturen durch die Form und die
Autoklavtemperatur aufgepragt wird. Fir ein dickes Laminat kann die Warme aufgrund der schlechten
Warmeleitfahigkeit des Matrixwerkstoffes nicht abgefiihrt werden, und fiihrt zu lokalen Uberhitzungen. Der
zweite Aspekt ist die Art der Warmeubertragung. Im Autoklaven wird Uber erzwungene Konvektion, das Bauteil
mittels Uberstromender Gase aufgeheizt, welches zu uneinheitlichen Temperaturen lber die Bauteillange flhrt.
Fir die Aushartung bedeutet dieses, dass es zu lokalen Unterschieden im Aushartegrad kommen kann. Eine
Faustregel gibt an, dass eine Steigerung der Temperatur um 10°C eine Verdopplung der Aushartereaktion zur
Folge hat. Zur Berucksichtigung des ersten Punktes, zur Implementierung der exothermen Warmequelle, kann
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folgendes, von Bogetti und Gillespie, eingefihrtes Beziehung [2] benutzt werden. Das Fouriersche Gesetz der
Warmeleitung wird mit folgendem Term erweitert.

aT .
_amcp_mg=?-kn-?-r+q

, dap
4= Pm 'Hmr'a

Fir duromere Polymere liegt einer der entscheidenden Punkte in der Beschreibung der Dichte, der spezifischen
Warmekapazitat und der Warmleitung, da diese wahrend des Prozesses in Abhangigkeit des Aushartegrades
und Temperatur variieren. Hierzu sind in der Literatur verschiedene Anséatze zu finden. Balvers [8] definierte die
Abhéangigkeit der Warmekapazitat von der Temperatur und Glastbergangstemperatur. Chen, [1] definierte eine
Abhangigkeit vom Aushartegrad und der Temperatur. In dieser Analyse ist die Abhangigkeit der GroRen Uber die
Temperatur mit folgenden Gleichungen vereinfacht dargestellt:

Py = const

Cpm = 966 + T = 2.77

kyyp = 204 +0.00045 =T Kyyp =045+ 00008 =T kyyp =kayp

23 Modellierung des mechanische Verhaltens im Prozess

Zu Beginn dieser Betrachtung ist es hilfreich, die wichtigsten EinflussgréfRen auf prozessbedingte Verformungen
zu charakterisieren. Svanberg [4] hat hierzu eine Sensitivitdtsanalyse publiziert, nach der die thermische
anisotrope Ausdehnung und die chemische Schwindung als Hauptgrofien auftreten. Das konstitutive Modell des
Werkstoffes muss also diesen Punkt Figilden kénnen. Hierzu ist es hilfreich, den Prozess in drei Phasen nach
der Umwandlung des Materials in flissig/ gelartig/ fest einzuteilen (siehe Abb. 2). Verschiedene Modelle wurden
in den letzten zwei Dekaden entwickelt. Erste Ansatze, zu finden bei Bogetti und Gillespie [3] koppelten den
Elastizitatsmodul direkt proportional an den Aushartegrad. Weitergehende Ansatze griffen das Konzept der drei
Phasen auf und definierten die Entwicklung als linear inkrementell, zu finden bei Johnston [5], oder mittels
nichtlinearer Ansatze, wie White/Hahn[6], Msallem et.al. [7]. (siehe Abb. 3)
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Abb. 3 Vergleich verschiedener Materialmodelle
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In diesem Projekt wurde ein weiterer nichtlinearer Ansatz entwickelt, welcher sich an experimenteller
Untersuchung orientiert. Die Entwicklung des Schubmoduls wurde mittels Plattenrheometer-Versuche bei
isothermer Aushartung bei 180°C beobachtet. Folgender analytischer Zusammenhang wurde entwickelt die
Abhangigkeit des Harzmoduls mittels Glaslibergangstemperatur abzubilden.

[y

E = ( 1—7 :I n*E.
Tt 17
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Abb. 4 Entwickeltes Materialmodell im Vergleich

Der Vorteil in diesem Ansatz liegt in der exakten Beschreibung im Vergleich zum Experiment und in einer
besseren numerischen Umsetzbarkeit, da im Vergleich zum linearen inkrementellen Ansatz keine Unstetigkeit in
der Formulierung vorhanden ist und somit es ein stabileres Konvergenzverhalten aufweist.

2.4 Interface Elemente

Im speziellen Anwendungsfall dieser Studie werden Interface Elemente bericksichtigt, um das Verhalten von
homogenen Harzschichten zwischen angrenzenden Lagen oder zu verklebenden Bauteilen abzubilden und
interlaminare Spannungen zu transferieren. Die Methode der Interface- Elemente erlaubt, wenn in-plane
Verformungen vernachlassigbar sind, diinne Verbindungen zur reprasentieren. In der Literatur wird dieser
Ansatz zumeist als ,kohasiven Elemente” benannt und zur Simulation von Versag wie Delamination, Debonding
e.t.c. genutzt. Hierbei verlieren diese Elemente bei einer kritischen Belastung ihre Steifigkeit. In dieser Studie
wird die Methode der kohasiven Elemente aufgegriffen, um die
Verbindung zwischen Haut und Spanten zu simulieren, indem
dem Elementtyp Steifigkeit in Abhangigkeit des Prozesses
zugewiesen wird und so Krafte zwischen den Bauteilen transferiert
werden konnen. Einer der Vorteile bei der Benutzung dieses
Elementtyps ist, dass bestehende Makrobefehle beim
Modellaufbau benutzt werden koénnen. Die mathematische
Formulierung hinter den Interface-Elementen erlaubt, dass
Freiheitsgrade wie out-of-plane Verschiebung und zwei Abb.5 Schematische Beschreibung
transversale Schubverschiebungskomponenten in die des Interface Elementes
Berechnung einflielRen.

") Element |

Intetface element

=] Element 2
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3 Anwendungsfall
3.1 Beschreibung der Problemstellung

Das Objekt dieser Studie ist eine Substruktur einer mit J-Spanten versteiften gekrimmten monolithischen CFK
Platte, welche zuerst von Johnston [5] analysiert wurde. Dieses Beispiel wurde gewahlt, da Materialparameter
bekannt sind und virtuelle und experimentelle Losungen in der Literatur zu finden sind. Diese Substruktur aus
einem Hautlaminat und einem J-Spant besteht jeweils aus 12 Lagen des Prepegmaterials AS4/8552 mit einem
symmetrischen Laminataufbau [45/90/-45/0/45/90]s. Hierbei ist zu bemerken, dass die Haut im Prozess
ausgehartete wird und der J-Spant vorausgehartet ist. In der Studie wird die Verformung zweier Modelle mit und
ohne ,kohasive Element‘ Modellierung dargestellt. Im ersten Fall ist die Verbindung zwischen Haut und Spanten
als ,Connection between Meshnodes® definiert. Im zweiten Fall wird diese Verbindung mittels ,Kohasive
Elements® dargestellt, welche die Verbindung prozessabhangig mit dem entwickelten Werkstoffmodell
widerspiegeln.

4.1 em
| ——
k
037 cm
—-| |—
13.8 ¢m

3T cm 019 cm |

- L] f

Adhesive noodle

Abb. 6 Geometrie

Startend von der vorgegebenen Geometrie, wurde ein parametrisches FE-Modell mittels 19652 hexaedrischer
Composite Volumen Elemente aufgebaut, wobei eine Modellierung von 4 Elementen in Dickenrichtung gewahlt
wurde.

.

Abb. 7 Diskretisierung

Fir den thermischen und mechanischen Teil der FE-Analyse wurden verschiedene Randbedingungen auf das
Modell aufgebracht. Im thermischen Teil wurde ein konvektiver Warmestrom abhangig von der
Prozesstemperatur (Abb. 6) und einem Konvektionskoeffizient von 30 W/m? definiert.
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Abb. 8 Prozess Temperatur Randbedingungen

Die mechanischen Randbedingungen wurden wie folgt modelliert, die transversale Bewegung in Langsrichtung
wurde unterdrickt und das Modell mittig fest in allen translatorischen Freiheitsgraden eingespannt.

3.2

Ergebnisse der thermischen Analyse
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Abb. 11 Verlauf des Aushértegrades an der kaltesten und heil3esten Stelle im Bauteil

Es ist zu bemerken, dass aus der thermischen Analyse des Bauteils keine groflen Gradienten in der
Temperaturverteilung entstehen, und somit keine groRen Unterschiede in den Verlaufen des Aushartegrades zu
finden sind.

3.3 Ergebnisse der mechanischen Analyse

Nach der thermischen Analyse wurden die Temperaturen der Knotenpunkte als Randbedingungen in die
mechanische Analyse transferiert. Wie bereits genannt wurden zwei Analysen mit unterschiedlicher
Modellierung durchgefuhrt. Als Vergleich zwischen diesen ist die Verschiebung aus der Ebene (Z) der duf3eren
vier Knotenpunkte des Hautfelds Uber den Prozessverlauf abgebildet.
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Abb. 12 Verschiebung aus der Ebene mit fester Verbindung zwischen Haut und Spant
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Abb. 13 Verschiebung aus der Ebene mit Kohasiven Elementen zwischen Haut und Spant

Im Allgemeinen sind die Verschiebungsverlaufe (Abb. 13-14) wie folgt zu interpretieren, bis zur Prozesszeit von
1800s sind alle resultierenden Verformungen durch den Aufheizprozess bedingt. Hiernach startet die isotherme
Aushartung. Nach Uberschreiten des Gelpunktes erwirkt der chemische Schwindung des Matrixwerkstoffes eine
bleibende Verformung. Beim Erreichen der Prozesszeit von 8000s ist die Aushartung fast abgeschlossen.
Zwischen den Zeiten 16000s und 19000s wird das Bauteil auf Raumtemperatur herunter gekihlt (siehe Abb. 13-
14) und erfahrt weitere Verformungen durch die thermische Schwindung des ausgehéarteten Materials.

In Vergleich der verschiedenen Modellierungsstrategien fallt auf, dass in der festen Verbindung eine Verdrillung
des Hautfeldes entsteht, erkennbar durch die vier unterschiedlichen Werte der Eckpunkte. Im Modell mit den
kohasiven Elementen trifft dies nicht zu. Die Erklarung liegt darin, dass durch die Form des vorausgeharteten J-
Spantes und dessen asymmetrische Form eine Verdrillung wahrend der Aufheizphase Ubertragen wird. Hinzu
kommt, dass der Lagenaufbau in diesem Fall zwar symmetrisch ist, aber nicht ausgewogen ist ([45/90/-
45/0/45/90]s). Ein weiterer Unterschied liegt in der Hohe der resultierenden Verformungen, wobei die
Modellierung mit ,Kohasive Elements” im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen von Johnston die
Realitat genauer abbildet.
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Abb. 14 Experimentellen Ergebnisse im Vergleich zur Simulation (Blau), Quelle [5]
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4 Zusammenfassung

Die dargestellte Studie demonstriert die Ergebnisse im Bereich der Prozess-Simulation zur Abbildung des
Herstellungsprozesses von Faserverbundbauteilen. Es stellt eine sequentiell gekoppelte thermomechanische
Analyse vor, in der Exothermie, aushartegradabhangiges Materialverhalten, sowie Einflisse des chemischen
und thermischen Schwindung bericksichtigt sind. Dieses Materialmodel wurden genutzt, um verschiedene
Modellierungsstrategien am Beispiel einer Haut-Spant-Verbindung zu diskutieren, wobei ein Vergleich mit
experimentellen Daten zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wurden. Die Innovation der Studie lag darin, mittels
Kohasiver Elemente den komplexen Zusammenhang von prozessbedingten Verformungen exakter abbilden zu
koénnen.

Mit Hilfe der vorgestellten Modelle und deren Integration in kommerziell verfugbare FE-Codes wie SAMCEF sind
detaillierte Analysen von prozessbedingten Verformungen in Faserverbundstrukturen méglich und erhéhen das
Prozessverstandnis.
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Eine numerische Festigkeitsberechnung von
Kurbelwellen in GroRdieselmotoren

Dr. Roland Krivachy, Andreas Linke, Dietmar Pinkernell (MAN Diesel & Turbo SE)

Ein experimenteller Festigkeitsnachweis von Kurbelwellen in GroRdieselmotoren ist aufgrund der gro-
Ren Abmessungen (Lange > 10 m) und Masse (> 30 t) sehr kosten- und zeitintensiv. Deswegen und den
damit verbundenen hohen Herstellungskosten sind mit diesen Bauteilen Dauerfestigkeitsversuche na-
hezu undurchfiihrbar. Daher miissen analytische oder numerische Ansétze zur Durchfiihrung der Be-
anspruchungsermittiung sowie des Betriebssicherheitsnachweises verfolgt werden.

Vorhandene theoretische Verfahren basieren haufig auf analytischen Beziehungen und stark verein-
fachten Vergleichsspannungshypothesen, was zu einer hohen Konservativitat in der Auslegung fiihren
kann. Zudem ist eine zeitliche und ortliche Auflosung der Beanspruchung nur begrenzt moglich. Ver-
scharfte Umweltrichtlinien als auch neue Leichtbaukonzepte erfordern aber eine hohere Materialaus-
lastung ohne Abstriche in der Betriebszuverlassigkeit zuzulassen.

Bei MAN Diesel & Turbo SE wurde ein Prozess aus finiten Elementen Simulationen kombiniert mit
Mehrkorpersimulationen und einem anschlieBenden Festigkeitsnachweis ausgearbeitet, um die vorher
genannten Einschrankungen zu liberwinden. Die Entwicklung und Implementierung der interdisziplina-
ren, numerischen Vorgehensweise mit einer Kombination der schon erwdhnten Methoden werden hier
gezeigt. Aufgrund der gestiegenen Leistungsanforderungen spielt diese Methode eine kritische Rolle im
Konstruktions- und Bewertungsprozess. Der korrekte Modelaufbau wird liber einen Rechnungs-
Messungsvergleich validiert und die Anwendung einer Submodell-Technik vorgestelit.

1 Motivation

Kurbelwellen von Viertakt-GroRdieselmotoren kénnen tber 10 m lang sein und eine Masse von bis zu 30 t ha-
ben. Aufgrund dieser Abmessungen und den damit verbundenen hohen Herstellungskosten sind mit diesen
Bauteilen Dauerfestigkeitsversuche nahezu undurchfiihrbar. Daher mussen analytische und numerische An-
satze zur Durchfihrung der Beanspruchungsermittlung sowie des Betriebssicherheitsnachweises verfolgt wer-
den.

Gemal dem heutigen Stand der Technik werden die Kurbelwellen von GroRRdieselmotoren auf Basis der IACS-
Richtlinie UR M 53 von Schiffsklassifikationsgesellschaften ausgelegt und im Hinblick auf die Betriebssicherheit
bewertet [1]. Dieses analytische Vorgehen ist in der Praxis bestens bewahrt und zeichnet sich durch Transpa-
renz und einfache, kostengunstige Handhabung aus. Nachteilig ist jedoch die vergleichsweise hohe Konservati-
vitat des Verfahrens. Diese steht den aktuellen Forderungen fir eine Leistungssteigerung oder Massenreduk-
tion von Bauteilen im Rahmen der Entwicklung neuer Motorenfamilien entgegen. Zur Erreichung dieser Ziele ist
es zwingend notwendig, eine hohere Werkstoffauslastung umzusetzen, ohne die Betriebssicherheit in Frage zu
stellen. Dafur sind Kenntnisse aller im Bauteil verfigbaren Reserven und somit weitere Untersuchungen mit
einer hohen Genauigkeit erforderlich [2]. Um eine sowohl zeitliche als auch o6rtliche Auflésung der Beanspru-
chung zu erreichen, wird der hier dargestellte numerische Festigkeitsnachweis fiir die gesamte Kurbelwelle
unter besonderer Berlicksichtigung bekannt hochbelasteter Bereiche (Hohlkehlen: Radienliibergange zwischen
Zapfen und Wange, Olaustrittsbohrungen) durchgefiihrt. Teile dieses Beitrags basieren auf einer Prasentation
bei einem Femfat User Meeting [3] oder MTZ Artikel [4].
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2 Mehrkdrpersimulation mit flexiblen Kérpern

Die Mehrkérpersimulation (MKS) bietet die erforderliche Grundlage fir die zeitliche als auch 6rtliche Auflosung
der Beanspruchung. In Abb. 1 ist der Prozessablauf von der MKS uber die finite Elemente Simulation zu einer
Dauerfestigkeitsauswertung mit der moglichen Einbindung der Submodell Technik zu erkennen.

-
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Abb. 1: Prozessablauf der gesamten Simulation von der Mehrkorpersimulation Uber die finite Elemente

Simulation zum Dauerfestigkeitsnachweis mit Einbindung von Submodellen.

Die transiente Simulation erfolgt unter Berticksichtigung der allgemeinen Bewegungsgleichung sowie der Starr-
korperkinematik. Nichtlinearitaten und gyroskopische Effekte sind berticksichtigt. Es werden Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen und Bewegungen der Korper und zusatzlich auch an den Koppelpunkten die Krafte oder
Momente bestimmt. Fir eine Dauerfestigkeitsbewertung muss das Bauteil flexibel und lokal verformbar sein.
Daher werden Finite-Elemente-Modelle mit einer reduzierten Anzahl an Freiheitsgraden in der Mehrkdrpersimu-
lation verwendet.

21 Reduktion und Modellierung

Fir die Kurbelwelle mit Dampferinnenteil wird ein FE-Modell mit zirka 200.000 Knoten erzeugt (siehe Abb. 2).
Die Anzahl der verfliigbaren Freiheitsgrade muss erheblich reduziert werden, ohne dabei das globale Steifig-
keitsverhalten oder die wesentlichen dynamischen Eigenschaften des Koérpers zu verandern. Daflir werden
sowohl modale als auch statische Moden ermittelt. Diese werden in der spateren Simulation linear superponiert,
um die Verformung des reduzierten Koérpers zu bestimmen. Somit ist bei jeder Geometrieanderung, die eine
Auswirkung auf die Steifigkeit hat, eine neue Reduktion erforderlich. Es muss eine sorgfaltige Auswahl der zu
berechnenden Moden getroffen werden, um eine mdéglichst geringe Anzahl an noch verbleibenden, aber not-
wendigen Freiheitsgraden zu erreichen. Fir das globale Verhalten der Kurbelwelle werden 50 bis 100 modale
Moden errechnet. Zusatzlich werden 200 bis 250 statische Moden an den Stellen ermittelt, an denen eine lokale
Krafteinleitung erfolgt. Nach der Reduktion mit dem FE-Programm ABAQUS [5] werden die Freiheitsgrade der
Kurbelwelle von zirka 600.000 auf zirka 300 reduziert.

=]

Abb. 2: FE Netz des globalen Gesamtmodells.
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Die reduzierten flexiblen Kérper werden in einem MKS-System (FIRST/TOWER [6]) eingesetzt. Neben der Kur-
belwelle sind auch noch Zylinderkurbelgehause, Dampfer und Schwungrad als elastische Korper berlicksichtigt.
Das Gestell ist im Schwerpunkt gegen Starrkérperbewegungen gelagert. Die Kurbelwelle ist Giber hydrodynami-
sche Radial- und Axiallager im Gestell eingebunden. Als Gleitlagerberechnungsverfahren findet eine Kennfeld-
I6sung (Impedanzmethode) Verwendung. Um die Lager abzubilden, gehen unter anderem Lagerdurchmesser,
-breite, -spiel und Viskositat ein. Kupplung, Schwungrad und Dampfer werden mit den entsprechenden Steifig-
keits- beziehungsweise Dampfungskennwerten abgebildet. Des Weiteren werden noch der Gasdruckverlauf, die
Zindreihenfolge und ein analytischer, starrer Kurbeltrieb in der Simulation eingesetzt.

2.2 Simulation

Die Simulation erfolgt mit der Losung der allgemeinen Newton’schen Bewegungsgleichung im Zeitbereich. Da-
bei werden die Starrkdrperbewegungen getrennt von den Deformationen integriert. Sowohl die Gravitation, die
hydrodynamische Dampfung als auch die Strukturddmpfung der Bauteile werden einbezogen. Eine Grenz-
frequenz vermeidet sehr kleine Schrittweiten des Integrators. Oberhalb dieser Frequenz sind die dazugehdérigen
Moden weiter bericksichtigt, aber die modalen Massen werden virtuell erhdht. Es besteht die Moglichkeit, ex-
terne Krafte, Strukturkopplungen oder nichtlineare Federkennlinien einzubinden. Die Simulation wird fiir mehre-
re Arbeitsspiele durchgefiihrt. Aus numerischen Griinden (Einschwingen des Systems) wird nur das letzte fiir
die Ermittlung der Ergebnisse herangezogen.

Eine Simulation nach der Finiten Elemente Methode (FEM) kann der Spannungsberechnung von komplexen
Bauteilen unter einer mehrachsigen Beanspruchung dienen. Als Ergebnis einer MKS-Analyse werden die ela-
stischen Deformationen fir jeden Knoten des FE-Modells ausgeben. Fir eine ausreichende Anzahl an zeitli-
chen Stutzstellen werden die Deformationen als Eingabedaten fir das FE-Programm ANSYS [7] exportiert und
die sich ergebenden Spannungen berechnet.

2.3 Rechnungs-/ Messungsvergleich

Ein Rechnungs-/Messungsvergleich dient der Verifikation der Randbedingungen, dem korrekten Modellaufbau
und dem Nachweis, dass alle relevanten Einflussgrofien berlicksichtigt wurden. Er kann zum Beispiel Gber den
Dehnungs- beziehungsweise Spannungsvergleich oder auch Gber einen Vergleich der Torsionsmomente in den
Grundlagern mit anderen Simulationsmethoden erfolgen.

2.3.1 Rechnungs- / Messungsvergleich in den Hohlkehlen

Die als Ergebnisse einer transienten FIRST/TOWER-Rechnung und einer Messung mit Dehnmessstreifen
(DMS) vorliegenden Spannungen in einer Hohlkehle der Kurbelwelle eines GroRRdieselmotors werden miteinan-
der verglichen. Fir die Messung wurden DMS-Rosetten flir die mehrachsige elastische Dehnungsbestimmung
appliziert (Abb. 3, oben). Die gemessenen Dehnungsverlaufe wurden in Normalspannungen in Motorlangsrich-
tung umgerechnet (Biegebeanspruchung). Ein Vergleich zwischen den ermittelten Spannungen in der Simulati-
on und denen des Versuchs zeigt sowohl in den Amplituden als auch in den Mittelspannungen und im Verlauf
eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 3, unten).
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Abb. 3: Dehnmessstreifen in der Hohlkehle (oben); Vergleich zwischen Messung und Rechnung

von Normalspannungen in einer Hohlkehle (unten).

2.3.2 Rechnungs- / Messungsvergleich in den Grundlagern

Als eine weitere Moglichkeit des Nachweises der korrekten Modellbildung bietet sich ein Ergebnisvergleich mit
einer Simulationsmethode im Frequenzraum an. Die seit vielen Jahren bei MAN Diesel & Turbo SE verwendete
In-House-Software LIDMOA bildet die Kurbelwelle mit dem Kurbeltrieb, Schwungrad mit Kupplung und Tor-
sionsdampfer als eindimensionales Drehschwingungssystem um die Torsionsachse ab. LIDMOA bestimmt un-
ter anderem die Schubspannung in der Kurbelwelle bei einem vorgegebenen System fiir verschiedene Last-
punkte. Die berechneten Torsionsmomente fir den dargestellten Motor werden mit denen aus der MKS zur
Abbildung der globalen Dynamik verglichen und zeigen ebenso eine sehr gute Ubereinstimmung [4].
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3 Dauerfestigkeitsnachweis des globalen Gesamtmodells

Der Dauerfestigkeitsnachweis erfolgt mit der Software FEMFAT von ECS [8], die teilweise auf der FKM-
Richtlinie [9] basiert. Die vollstandige Spannungsinformation wird ausgewertet und unter Verwendung des Ver-
fahrens der kritischen Schnittebene zu einer skalaren Vergleichsspannung transformiert. Dabei wird die Hypo-
these der skalierten Normalspannung eingesetzt und entsprechende Mittel- und Amplitudenspannungen be-
rechnet. Die lokale Sicherheit wird als Endergebnis am Knoten ausgegeben (Abb. 4).

Als Ergebnis der Mehrkorpersimulation werden zuerst in einem korperfesten Koordinatensystem die lokalen
elastischen Deformationen bestimmt. Diese dienen dann als Randbedingung fiir eine Finite Elemente Simula-
tion, da fur den Dauerfestigkeitsnachweis eines Bauteils, das durch eine orts- und richtungsveranderliche Belas-
tung beziehungsweise nichtlineare Effekte beansprucht ist, zu jedem Zeitpunkt FE-Spannungsdaten vorliegen
mussen. Nachteilig ist, dass die Spannungen quasistatisch vereinfacht werden und ein weiterer, komplexer
Arbeitsschritt notwendig ist. Desweiteren kann die zu verarbeitende Datenmenge wegen der Vielzahl an Last-
schritten unter Umsténden sehr grof® werden. Der Vorteil dieses Verfahrens ist aber, dass nach der Berechnung
der FEM fUr beliebige Bereiche des Bauteils FE-Submodell Rechnungen und anschliefiender Auswertung mit
einem sehr viel hdheren Detaillierungsgrad durchfiihrbar sind (z.B. Hohlkehlen bzw. Olbohrungen).

Abb. 4. Ergebnisse der Dauerfestigkeitsbewertung vom globalen Gesamtmodell.
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4 Dauerfestigkeitsnachweis der feinen Submodelle

Das bisher verwendete Gesamtmodell bildet vor allem die globale Dynamik des Systems ab. Ist es aus Festig-
keitssicht aber erforderlich, eingehender die lokale Beanspruchung zu bestimmen, werden geometrisch exak-
tere Submodelle der Hohlkehlen und Olaustrittsbohrungen des Hubzapfens benétigt. Die Hohlkehlenbean-
spruchung erfolgt mehrachsig sowohl Uber eine Torsions- als auch eine Biegebelastung und somit wird der
Festigkeitsnachweis numerisch durchgefihrt.

41 Hohlkehle

Die Hohlkehlen sind im Bereich der Radien gemaR der Richtlinie CIMAC der Schiffsklassifikationsgesellschaften
[10] vernetzt (Abb. 5, links). Die elastischen Deformationen werden an den Schnittflachen (Interpolationsbe-
reich) zwischen dem globalen Gesamtmodell und dem feinen Submodell fiir jeden Lastschritt exportiert. Diese
werden dann als Verschiebungen fir jeden Lastschritt der Submodellrechnung als Randbedingung beriicksich-
tigt (Abb. 5, rechts).

Ubergangs-
radius

Pleuellagerzapfen
Interpolationsbereich

Grundlagerzapfen
Interpolationsbereich

Interpolationsbereich

Abb. 5: Querschnitt einer Kurbelwellenwange mit Grund- und Pleuellagerzapfen: Vernetzung der Hohl-
kehlen (feines Submodell) (links); Interpolationsgebiet der elastischen Verschiebungen vom
globalen Gesamtmodell auf das feine Submodell (gepunktete Linie) (rechts).

Ein Vergleich der Dauerfestigkeitsergebnisse des feinen Submodells mit dem globalen Gesamtmodell liefert
eine gute Ubereinstimmung der beiden Auswertungen (siehe Abb. 6).

Die Sicherheiten gegen Dauerbruch sind im Submodell etwas geringer als im Gesamtmodell. Beim Pleuellager-

zapfen ist eine gute Ubereinstimmung der jeweiligen Spannungsverteilung gegeben. Die Verteilung und Posi-
tionierung der héchsten Beanspruchung in der Grundlagerzapfenhohlkehle sind vergleichbar. In diesem Beispiel
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ist der Einfluss der Netzqualitdt auf die gerechnete Beanspruchung relativ gering. Nachdem dies jedoch bei
unterschiedlichen Kurbelwellengeometrien (zum Beispiel auf Grund anderer Steifigkeitsverhaltnisse) nicht all-
gemeingliltig sichergestellt ist, ist die Anwendung der Submodelltechnik zu empfehlen.

Grobes Gesamtmodell Feines Submodell

Pleuellagerzapfen

Grundlagerzapfen

Abb. 6: Vergleich der Auswertung der Dauerfestigkeitsnachweise der Hohlkehlen vom globalen Ge-
samt- und feinem Submodell im Bereich des Grundlager- beziehungsweise Pleuellagerzapfens.

4.2 Olbohrung

Die Austrittsgebiete der Olbohrungen im Hublagerzapfen sind sehr fein vernetzt. Analog dem vorher erwéhnten
Vorgehen werden an den gekennzeichneten Schnittflachen die Deformationen fur jeden Lastschritt exportiert
(siehe Abb. 7). Die Krafte des Kurbeltriebs sind im Submodell als Randbedingung aufgebracht. Um eine Beein-
flussung des Bereichs um die Olaustrittsbohrung zu vermeiden, finden dafir innere Knoten auf 2/3 des Pleuel-
zapfendurchmessers Verwendung. Des Weiteren wird noch die Rotationsgeschwindigkeit o berticksichtigt.
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Abb. 7: Submodell Vernetzung der Olaustrittsbohrungen (links); Interpolationsgebiet der elastischen
Verschiebungen am feinen Submodell (rote Linie) (rechts).

Grobes Gesamtmodell

Feines Submodell

Abb. 8:

Pleuellagerzapfen.

Vergleich des Dauerfestigkeitsnachweises vom globalen Gesamtmodell mit dem Submodell im
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Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Dauerfestigkeit ist erneut eine prinzipielle Ubereinstimmung
zwischen dem Gesamtmodell (links) und dem Submodell (rechts) zu erkennen (siehe Abb. 8). In der Ansicht
oben zeigt sich ein Bereich mit geringer Auslastung (blauer Bereich), der in hdhere Beanspruchungen tbergeht
(Verteilung von griin zu gelb). In dem unteren Bereich des Bilds ist das Torsionsband im Pleuellagerzapfen mit
héherer Auslastung bei beiden Modellen gut ersichtlich. Die Olaustrittsbohrungen kénnen aus Effizienzgriinden
im Gesamtmodell nicht bericksichtigt werden. Es ist in diesem Bereich mit einem hohen Spannungsgradienten
zu rechnen, durch den eine lokale Abweichung der Sicherheitsfaktoren zwischen einem groben und feinen Netz
auftreten wiirde. Fir den Dauerfestigkeitsnachweis der Olaustrittsbohrungen ist folglich ein héherer Detailie-
rungsgrad in der Vernetzung notwendig. Demzufolge wird ein feines Submodell eingesetzt.

5 Zusammenfassung

In Ergénzung zu den bisher eingesetzten analytischen Verfahren ist im Designprozess einer modernen Grof3-
dieselkurbelwelle ein numerischer Dauerfestigkeitsnachweis mit einer zeitlichen und 6rtlichen Auflésung der
Beanspruchung durchzuflihren. Nur so ist sicherzustellen, dass die Forderung nach einer héheren Werkstoff-
auslastung durch Leichtbau und hoéherer Leistungsdichte nicht zu Lasten der Betriebssicherheit gehen. Bei
MAN Diesel & Turbo SE wird deshalb die hier dargestellte interdisziplinare Vorgehensweise eingesetzt. Deren
Ubereinstimmung sowohl mit Messungen als auch anerkannten Richtlinien gezeigt wurde [3]. Auf diese Weise
kénnen Reserven im Bauteil effizient bestimmt und Verbesserungspotenzial umgesetzt werden.
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Sichere Dichtungen — Alterungsmodell fur Gummi

Manfred Achenbach (Parker Hannifin GmbH, Seal Group Europe)

Anwender betrachten bei ihren Investitionsentscheidungen in zunehmendem MaRe die voraussicht-
lichen Lebensdauer-Kosten der geplanten Investition. Fir Maschinen-, Fahrzeug- und Anlagenbauer
bedeutet dies, nicht nur wirtschaftlich zu fertigende Systeme zu entwickeln, sondern dem Wartungs-
und Instandhaltungsaufwand liber den gesamten Lebensdauer-Zyklus ein besonderes Augenmerk zu
schenken. Die Lebensdauer von Dichtungen wird zum Beispiel durch chemische Einwirkungen umge-
bender Medien und durch Warme und Druck beeinflusst. Durch die zahlreichen Einflussfaktoren und
bedingt durch oft unterschiedliche Betriebsbedingungen ist die ,,Bandbreite” der Gebrauchsdauer einer
Dichtung nicht nur sehr breit, sondern auch sehr schwer zu beurteilen. Dennoch: Es wurden bereits
Verfahren entwickelt, diese Frage nicht nur zu untersuchen, sondern auch Antworten zu geben. Mit Hilfe
nicht-linearer Finite-Elemente Programme im Verbund mit physiko-chemischen Modellvorstellungen
lassen sich Aussagen zum Alterungsverhalten von Gummidichtungen machen und damit eine Lebens-
dauervorhersage wagen.

1 Zuverlassige Aussagen bislang nur fiir Verhalten von Neuteilen

Die zuverlassige Untersuchung und Vorhersage des Werkstoffverhaltens hat den Vorteil, bereits bei der Ent-
wicklung von Elastomerbauteilen ( das was im nachfolgenden ausgefuhrt wird, kann namlich nicht nur auf
Gummidichtungen angewendet werden, sondern gilt gleichermal3en sinngemal fir alle Gummibauteile) einen
Uberblick (iber deren voraussichtliche Langzeiteigenschaften im konkreten Einsatzfall zu erhalten; damit ist
auch die Abschéatzung der Gebrauchsdauer mdglich. Traditionelle Methoden zur Bestimmung der Eignung von
Elastomeren fur Dichtungen beschranken sich auf die in der ASTM und DIN standardisierten Einlagerungstests.
Die Durchfihrung eines Einlagerungstests beantwortet jedoch noch nicht die Frage, wie lange das Elastomer in
der spezifizierten Umgebung funktionieren wird.

Fir die Untersuchung der ,jungfraulichen” Eigenschaften elastomerer Dichtungen stehen heute kommerziell
erhaltliche Finite Elemente-Programme zur Verfigung. Das Problem: Alterungseffekte sind standardmafig
noch keiner numerischen Simulation nach der Methode der Finiten Elemente zuganglich, die eine vorausschau-
ende Analyse moglich machen wirde. Warum? Die Einflussfaktoren sind fir jede Anwendungssituation, fir
jeden Werkstoff andere bzw. andersartig zu gewichten. Reversible physikalische Systeme kehren nach einer
aulleren Storung Uber Relaxationsprozesse in ihren Grundzustand zuriick. Nicht so der alternde Gummiwerk-
stoff. Er verliert durch Kettenspaltungen der Polymere und der durch Warme- und Sauerstoffeinfluss verursach-
ten Nachvernetzungen stetig an Elastizitdt. Das Aufbrechen von Netzwerkketten reduziert die Zahl der effekti-
ven Kettensegmente, die Trager der Festigkeit und der Elastizitat sind. FUr diese inneren Vorgange gilt es, Glei-
chungen zu finden, die in der Lage sind, die teilweise gekoppelten Vorgange in Abhangigkeit von dulleren Va-
riablen, wie z.B. Temperatur und Druck, zu beschreiben.

Wahrend der Einfluss niedriger Temperaturen auf die Gummielastizitat reversibel ist [10], wird die Gummielasti-
zitdt durch die Alterung in unabanderlicher Weise reduziert. Damit steigt mit zunehmender Alterung das
Leckagerisiko. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Dichtkraft verstarkenden Faktoren wie hohe Temperatur
und Systemdruck, z.B. nach dem Abschalten einer Anlage, entfallen. Aber nicht nur das Alter kann die Funkti-
onstuchtigkeit einer Dichtung einschranken: Auch hochfrequente Druckbeaufschlagungen, wie sie fur hydrauli-
sche Anwendungen typisch sind, bewirken auf Dauer eine Reduzierung der Gummielastizitat. Alterung und
Ermadung sind benachbarte Erscheinungen, die bei vielen Materialien beobachtet werden. Die Alterung besteht
in einer fortschreitenden irreversiblen Veranderung von Eigenschaften, deren zeitlicher Ablauf durch die Umge-
bung beeinflusst werden kann. So sind in Elastomeranwendungen die beschleunigte Alterung durch Sauerstoff
sowie die thermische Alterung bekannt. Bei der Ermiidung haben wir es mit der Anderung physikalischer Eigen-
schaften unter dem Einfluss einer mechanischen Beanspruchung zu tun. Man fasst darunter alle Erscheinun-
gen, die auf Risswachstum zurlickgefihrt werden kénnen, zusammen. Die Gebrauchstiichtigkeit eines elasto-
meren Bauteils hangt entscheidend davon ab; denn auch ein anfanglich winziger Riss fiihrt, wenn er schlieRlich
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weiter und weiter wachst, zur Zerstérung des Bauteils. Eine Reihe molekularer Prozesse tragt zur Ermidung
bei, wie ausgedehnte Untersuchungen gezeigt haben.

Wenn Elastomere zyklisch mechanisch beansprucht werden, entwickeln sich an der Oberflache oder im Inneren
der elastomeren Bauteile im Verlauf der Zeit Risse, die ihren Ausgangspunkt an sogenannten Risskeimen neh-
men; selbst dann, wenn die bei der Verformung auftretenden Hochstspannungen weit unterhalb der Zugfestig-
keit liegen. Die Ausbreitung eines Risses, die sich in vielen Fallen mit zunehmender Grolke des Risses be-
schleunigt, kann die Lebensdauer des Bauteils beschranken. Im Folgenden soll jedoch nicht die Ermidung
Gegenstand der Untersuchung sein, sondern wir wollen uns auf den Prozess der Alterung beschranken. Die
betriebsfeste Auslegung von Elastomerbauteilen ist unter Verwendung der Finite Elemente Methode deshalb
auch heute noch eine Herausforderung.

Ein numerisches Verfahren, das sowohl den Einfluss der Materialeigenschaften als auch die geometrischen und
sonstigen Einsatzbedingungen abzubilden gestattet, ist das Verfahren der Wahl, um das Verhalten des Bauteils
auch unter Langzeitaspekten zuverlassig vorhersagen und gegebenenfalls eine Lebensdauer prognostizieren
zu kénnen. Um dies in die Tat umzusetzen, muss ein adaquates Materialmodell flir Elastomere entwickelt wer-
den, das die Beschreibung des Alterungsprozesses gestattet. Es soll so gestaltet sein, dass neben elastomeren
Dichtungen auch weitere elastomere Bauteile wie z.B. Elastomerfedern analysiert werden kénnen.

Das hier vorgestellte und entwickelte Alterungsmodell geht Uber das klassische strukturmechanische Konzept
hinaus; es werden Kopplungen zu thermischen und physiko-chemischen Effekten in Elastomeren mdglich: Dif-
fusion und Quellung von Umgebungsmedien sowie daraus resultierende chemische Reaktionen, die zur Veran-
derung des Elastomerverhaltens fuhren, kénnen im Alterungsmodell berlcksichtigt werden.

2 Simulation gibt Optimierungshilfe

Der Nutzen einer numerischen Simulation des Langzeitverhaltens von Dichtungen besteht also darin, Konzepte
(Material, Geometrie, Einsatzbedingungen) im Entwurfsstadium an numerischen Modellen virtuell zu ,erproben®,
ohne dass Prototypen gleich zu Anfang hergestellt werden missen. So kénnen Entwicklungszeiten und Kosten
eingespart werden. Das entstandene Alterungsmodell befindet sich mit den Eigenschaften des nachzubildenden
Systems weitgehend in Ubereinstimmung, so dass Produkteigenschaften darstellbar werden, die durch den
Versuch haufig nicht oder nur mit groBem Aufwand zuganglich sind. Auf die Frage: ,Was passiert, wenn .... ?“
kann durch numerische Untersuchungen am Modell schnell, zuverlassig und kostenginstig eine verbindliche
Antwort zur Frage nach der Gebrauchsdauer gegeben werden.

Der Entwurf geeigneter Dichtungen Iasst sich somit durch diese Art von Modellbildung und numerischer Simula-
tion unterstiitzen. Die Simulation des Betriebsverhaltens mit Hilfe des Computers hilft, anhand errechneter Kraf-
te und Verformungen bereits vor der Anfertigung eines Prototypen, die Auslegung zu optimieren und den siche-
ren Einsatz bis zum Ende der spezifizierten Gebrauchsdauer zu gewahrleisten. Dazu spater ein Beispiel; zu-
nachst aber soll im folgenden Abschnitt einiges Uber das verwendete Modell ausgesagt werden:

3 Materialmodellierung der Alterung

3.1 Materialmodellierung

Will man das Kraft-Verformungsverhalten von elastomeren Dichtungen beschreiben, so kommt die allgemeine
Form der Materialgleichung der nichtlinearen Elastizitatstheorie zur Anwendung [1, 2, 3, 4]. Diese lasst sich
ausdriicken durch die so genannte Formranderungsenergiedichtefunktion. In dieser Formulierung steckt implizit
die Annahme, dass das Verformungsverhalten entropieelastisch begriindet werden kann [4, 5, 6]. Jedoch,
wenn, wie zuvor bereits erwahnt, die Temperatur einen hohen Wert annimmt, kann sich das molekulare Netz-
werk durch chemische Reaktionen veréndern. Diese Veranderung driickt sich in einer Anderung der Formande-
rungsenergiefunktion aus. Die daflr verantwortlichen chemischen Reaktionen kénnen sowohl zu Netzwerk-
brichen als auch zur Bildung eines sogenannten zweiten Netzwerkes fuhren [7]. Dieser Prozess ist zeitabhan-
gig und kann zu erheblichen Veranderungen im mechanischen Verhalten und zu bleibenden Verformungen
fihren. Es ist nahe liegend das Problem der Langzeitdichtungsfunktion mit einem Materialmodell zu unter-
suchen, welches sowohl den Netzwerkabbau als auch die Bildung eines neuen Netzwerkes zu beschreiben
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erlaubt und dies sowohl unter erhdhten Temperaturen als auch unter dem Aspekt einer Wechselwirkung mit den
abzudichtenden Medien.

Bei den Experimenten zur Bestimmung des Langzeitrelaxationsverhaltens eines elastomeren Dichtungsmateri-
als wird ein Gummistreifen bei Raumtemperatur um einen festen Wert gedehnt und dann bei einer erhohten
aber konstanten Temperatur eine gewisse Zeitlang gehalten und dabei kontinuierlich die mechanische Span-
nung gemessen [7], die der konstanten Deformation das Gleichgewicht halt. Bei hdheren Temperaturen - dem
so genannten chemorheologischen Temperaturbereich — beobachtet man, dass die Spannung mit der Zeit ab-
fallt. Je hdher die Temperatur, umso starker zeigt sich der Spannungsabfall. Die Experimente werden flr unter-
schiedliche Temperaturen und Zeitintervalle ausgefiihrt (Abb. 1). Gemessen wird sowohl der Spannungsabfall
als auch die bleibende Verformung (Zugverformungsrest) am Ende des Relaxationsexperiments.

Die gewonnenen Daten werden analysiert, indem man z.B. Neo-Hooke’sches Materialverhalten voraussetzt.
Fir ein solches Materialverhalten ist die Relation zwischen Spannung o (t) und dem einachsigen Streckungs-

verhaltnis A = ¢/ /0 wie folgt gegeben:
o(t)=2N({t)c(1-17), (1)

wobei c bei festgehaltener Temperatur eine Konstante darstellt. Wir haben bereits weiter oben geschlossen,
dass die Spannungsabnahme eine Folge von Kettenbriichen im molekularen Netzwerk ist, welche sich in einer
Abnahme von N(t) bemerkbar macht. N reprasentiert die momentane Zahl der effektiven Kettensegmente pro
Volumeneinheit im molekularen Netzwerk des Elastomeren und ist damit gleichbedeutend mit der Vernetzungs-
dichte. Der Zugverformungsrest (tension set) ist eine Folge des im gestreckien Zustand gebildeten neuen
Netzwerk (Bildung eines zweiten Netzwerkes). Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die beide Netzwerke
umfasst, lasst sich somit wie folgt ausdriicken.

o(t) = 2N,c(A — A2) +2M,c(A1 " — A222), 2)

wobei das Streckungsverhaltnis A im primaren Netzwerk bei erhdhter Temperatur T,>>T, eine gewisse Zeit t;
konstant gehalten wird. N; sei die Netzwerkdichte des primaren Netzwerkes am Ende des Experiments zur Zeit
t = t; und M; sei die Netzwerkdichte des neu gebildeten so genannten sekundaren Netzwerkes ebenfalls zur
Zeit t;. Der zweite Term in (2) bringt somit die Annahme zum Ausdruck, dass das neue Netzwerk im spannungs-

freien Zustand gebildet wurde, wobei, wie bereits erwahnt, 4 das Streckungsverhéltnis im primaren Netzwerk
ist. Es wird angenommen, das N; und M; unabhangig vom vorgegebenen Streckungsverhaltnis ist. Das Aufbre-
chen von Netzwerkketten reduziert somit die Zahl N der effektiven Kettensegmente bei konstanter Dehnung in
einem Relaxationsexperiment; das bedeutet N ist eine abnehmende Funktion der Zeit.

Wenn man die momentane Spannung zur Zeit t, welche bei konstanter Dehnung (festes Streckungsverhaltnis)
in einer Probe gemessen wird, auf den Anfangwert der Spannung zur Zeit t = 0 bezieht, so erhalt man (siehe
auch (2)):

o(t) _ N(1)

— = 3)
a(0) N(0)

wobei N(0) den Anfangswert der Zahl der Netzwerkketten pro Volumeneinheit und N(t) den momentanen Wert

zur Zeit t reprasentiert. Ein einfaches mathematisches Modell fur diesen Abbauprozess wird durch die folgende
Ratengleichung beschrieben:

dN_(t)—_w (4)

dt (T)

Nach dieser Differentialgleichung ist die Zahl der Kettensegmente, die pro Zeit- und Volumeneinheit zur Zeit t
durch chemische Reaktionen aufgebrochen werden proportional der noch vorhandenen effektiven Zahl N(t). Der

Proportionalitatsfaktor ist die reziproke chemische Relaxationszeit 17, die bei bekanntem Dichtungswerkstoff
und abzudichtenden Medium noch von der Temperatur T in charakteristischer Weise abhangt. Diese Abhangig-
keit wird durch einen Boltzmannfaktor beschrieben, der auch haufig mit dem Namen Arrhenius in Verbindung
gebracht wird:
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E 1

Al
tM)=re" ™, (5)

wobei E, die Aktivierungsenergie des Degradationsprozesses genannt wird und R die allgemeine Gaskonstante
reprasentiert. T ist eine Referenztemperatur in Kelvin, bei welcher der Wert der Relaxationszeit 7 den 7

Zahlenwert annimmt. Beide Parameter E, und 7, kOnnen aus den Messwerten der Spannungsrelaxation
gewonnen werden. Eine Mdglichkeit der Auswertung wird in Abb. 1 angedeutet.

Seal Life Prediction
eals
Evaluation of Network Scission Rate (Aging Data)

by continuous chemical stress relaxation

Stress-Time-Diagram

chemical Relaxation Time

1,07
0,8 -

0,6 -

2 ! Paramelers J

Zeit (h) T, & Ej -

Compound: HNBR; Strain: 20%; Media: Air

Cr. ML Aohenbaoh

Abb.1:

Bestimmung der charakteristischen Zeiten ¢ der ,chemischen” Spannungsrelaxation
an einem HNBR Elastomer.

3.2 Dreidimensionale Materialgleichung

Verwendet man die einachsige Beziehung (2) als Leitlinie, so kann man leicht eine dreiachsige Material-
beschreibung fiir alternde Vulkanisate aufbauen. Wir betrachten dabei zunachst ein hyperelastisches Material
bei Umgebungstemperatur T, in einer spannungsfreien Bezugskonfiguration. Wir wollen weiterhin annehmen,
dass es einen Temperaturbereich gibt, in dem das Materialverhalten isotrop, nicht linear elastisch und inkomp-
ressibel sei. Wenn dann x; die Lage eines infinitesimalen Volumenelementes zur Momentanzeit t bezeichnet,
welches sich in der spannungsfreien Bezugskonfiguration an der Stelle X, befunden hat, dann ist der Deforma-
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tionsgradient mit F,, =0x,/ X, gegeben. Daraus gewinnt man dann, wie ublich [8, 9], den Cauchy-

Green’schen Deformationstensor Bj =Fia (F,-A)T, wobei der Cauchy’sche Spannungstensor t; von diesem wie
folgt abhangt.

=—ps; + 2B — 2W,'(B;) 7, ©)

wobei p wegen der geforderten isochoren Deformation (Inkompressibilitat) auftritt; |, und |, werden Hauptinva-
rianten des linken Cauchy-Green Tensors Bj genannt, welche als Variable (Deformationsmaf) die beiden skala-
ren Koeffizienten W,° :W1°(Il, Iz) und W, :WZO(II, I2) bestimmen. Diese Koeffizienten lassen sich durch

partielle Ableitungen der Verformungsenergie W °(1,1,) gewinnen: W,° =oW°/al,, W,) =oW°/dl,, wo-

bei W ° mit dem primaren Netzwerk verknUpft ist.

Bei hinreichend niedrigen Temperaturen treten praktisch keine Kettenbriiche im elastomeren Netzwerk auf. Das
betrachtete Material besitzt dann zu jeder Zeit den urspringlichen spannungsfreien Bezugszustand und der
Spannungszustand ist durch (6) vollstandig determiniert. Zur Zeit t=0 werde die Temperatur des Elastomeren
auf einen hohen Wert gesetzt, T;>>T, , so dass wir annehmen koénnen, dass Kettenbriiche im molekularen
Netzwerk im Zeitverlauf t auftreten werden.

Die Grolle M reprasentiere die Rate mit welcher neue Netzwerkstellen zur Zeit t gebildet werden; sodass M dt
als die Zahl der zuséatzlichen Netzwerkstellen interpretiert werden kann, die im Zeitschritt t+dt auftreten. Die Zahl
der Netzwerkstellen im priméaren molekularen Netzwerk, die zur Zeit t noch existieren, wird mit N(t) bezeichnet
und stellt eine monoton abnehmende Funktion der Zeit t dar.

Wir betrachten nun eine Zwischenzeit f e (O,t) und den darin eingenommenen Deformationszustand des zur
Zeit t=0 verformungs- und spannungsfreien Korpers. Bezogen auf die Bildung neuer Netzwerkstellen hat ein
Netzwerk, welches im Intervall f + df gebildet wurde als Referenzkonfiguration die zu Zeit { aktuelle Konfigu-
ration. Wir wollen annehmen, dass diese fur das neu gebildete Netzwerk eine spannungsfreie Konfiguration sei.

Bei einer nachfolgenden Deformation ist die Bewegung des neu gebildeten molekularen Netzwerkes mit der des
urspringlichen (primaren) Netzwerkes der Kettenmolekile deckungsgleich. Eine Spannung entsteht in diesem

neu gebildeten Netzwerk, wenn eine Deformation relativ zur spannungsfreien Konfiguration zur Zeit f auftritt.
Zu einer spateren Zeit t hat ein Netzwerk, welches zu einer friineren Zeit f gebildet wurde, den relativen De-
formationsgradienten F” =0x,/0x,, wobei X, die Lage eines infinitesimalen Volumenelementes in der zur Zeit

f aktuellen Konfiguration kennzeichnet und X; sei seine Lage zur Zeit t. Es wird angenommen, dass sich das
neue Netzwerk ebenfalls isotrop, nichtlinear-elastisch und inkompressibel verhalt. Es bleibt jetzt nur noch den
relativen Cauchy-Green Tensor B, = I:iA(FjA)T zur Beschreibung der Deformation dieses Netzwerkes einzu-

fihren. Die Materialgleichung fiir die Spannung des zur Zeit f neu gebildeten Netzwerkes ist damit durch
—ps; +2W,B; —2W,B;* (7)

gegeben, wobei P durch die Forderung entsteht, dass die Deformation des neuen Netzwerkes ebenfalls iso-

chor erfolgen soll. fl und I, stellen die Invarianten von éij dar; entsprechend sind W, =oW /al, und

2

W, =oW /i, die partiellen Ableitungen der Formanderungsenergiefunktion W (I, I,) des sekundaren Netz-

werkes. Die resultierende Gesamtspannung kann als eine Uberlagerung der Spannung aus dem noch verblie-
benen primaren Netzwerk und den Spannungen aus dem neu gebildeten Netzwerk angesehen werden, sodass
wir schreiben kénnen:

ps; + 2N (W, B, —W,B; ]+2jMM B, W2 (B,) |af ®).
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3.2.1 Anwendung auf den Zugverformungsrest (ZVR)

Eine erste Anwendung der abgeleiteten Formeln kann man finden, wenn man sich auf die Behandlung des Zug-
oder Druckverformungsrestes konzentriert (siehe auch Abb2). Es ist eine gut bekannte Tatsache, dass, wenn
man einen vulkanisierten Gummi einer Zugverformung unterwirft oder in verpresst und danach in Luft oder in
irgendeinem anderen gasformigen oder fliissigen Medium erhitzt und ihn eine Weile in diesem Zustand belasst,
sich nach Entlastung eine bleibende Verformung zeigt. D.h. eine solche Probe kehrt nicht mehr in ihre span-
nungsfreie Ausgangslage zurlck, wenn die Verformungskraft wieder zuriickgenommen wird. Vielmehr zeigt sich
nach Entlastung der Probe eine bleibende Verlangerung bzw. eine bleibende Verpressung der Probe, d.h. ein
Zug- bzw. Druckverformungsrest.

Nomenclature

Tension Set

.. _ L
Iu/ /11\ /12
,fzé
ly
o _ g A-1
Fes]

£
O'o l O,

> l Secondary network |

D)
Il
o™ |)—lh"

| Primary ngtjmrk ’

0(15_; 'z'N'(}),c(;b — Y4 zrjz(zjc(z;}l — 2 R)

Abb.2: Zugverformungsrest (Tension Set oder ZVR ) Experiment an einem
Gummistreifen; schematische Darstellung.
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Bleibende Verformung und
Minimum der Forménderungsenergie

LIS
IZ
5 /4

Formanderungsenergie W Spannungs — Dehnungs - Diagramm

Abb.3:

Links: Es werden die energetischen Verhaltnisse beim Belasten und Entlasten einer Gummiprobe nach erfolgter
Alterung gezeigt. Dabei kann man sich vorstellen, dass eine Murmel aus der Talsohle der Funktion W° bergauf
in die Position 1 verschoben wird (Verformungsenergie wird zugefiihrt). Das elastische Potential wird anschlie-
Bend durch den Alterungsprozess verandert und entwickelt sich von der blauen zur roten Energiekurve. Lasst
man die Murmel in diesem Zustand frei, so rollt sie in die Talsohle der veranderten Energiefunktion und kann
somit nicht mehr in den Ausgangspunkt (Minimum) der Ausgangsfunktion gelangen. Damit wird recht anschau-
lich die resultierende bleibende Verformung wiedergegeben.

Rechts: Ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist gezeigt, welches sich aus den analogen Energiekurvenverlau-
fen der linken Seite ableiten lasst.

Im Verlauf der Entlastung wird sich die Probe nur solange zuriickverformen kdnnen, bis die gespeicherte Ge-
samtenergie in der Probe, d.h. die Summe der Formanderungsenergie aus dem noch verbliebenen primaren
Netzwerk und aus dem neu gebildeten Netzwerk, ein Minimum annimmt (siehe auch Abb.3 ). Diese Bedingung
resultiert in einer Probenlange, die zwischen der urspringlichen spannungsfreien Ausgangslange und der Lan-
ge zu liegen kommt bei welcher die Probe nach der Verformung erwarmt wurde. Die Formel fir den Zugverfor-
mungsrest enthalt die Probenlange bei der die Probe erwarmt wurde sowie die relative Zahldichte der effektiven
Kettensegmente in den beiden Netzwerken ( primares und sekundares Netzwerk). Die GroRe der relativen
Zahldichte bzw. ihre Zeit- und Temperaturabhangigkeit kann nach Tobolsky [7] durch passende Spannungs-
Dehnungsmessungen gefunden werden. Bei der Ableitung der angesprochenen Formel flr den Zugverfor-
mungsrest beziehen wir uns auf die uniaxiale Zug-Dehnungs Beziehung (2). Diese Relation zwischen Span-

nung o Verformung A eines Zugstabes, welcher bei konstanter Verlangerung A und einer erhdhten Tem-

peratur eine festgelegte Zeitspanne t™ gehalten wurde, kann nun verwendet werden, um ihre Lange 4™ zu
bestimmen, die sich bei vollstandiger Entlastung der Probe einstellt. Dazu setzen wir:

olir)=anelr 4 amelr it — 27 2o ©)
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G =0=2Nc(X — A Y+ 2M (XA — A7)

Abb.4: Berechnung der bleibenden Verformung nach kunstlicher Alterung.

Es bleibt nun noch (9) nach 2* aufzuldsen, um den Verlangerungsfaktor der bleibenden Verformung formel-
mafig bestimmen zu kénnen:

(10)

wobei g = ""%1 das Zahlenverhaltnis von neu gebildeten Netzwerkketten M, dividiert durch die Zahl der noch

verbliebenen effektiven Kettensegmenten N; aus dem primaren Netzwerk reprasentiert. Mit (10) ist die bleiben-
de Verformung A" vollstandig bestimmt, wenn das Zeitgesetz zum Abbau des primaren Netzwerks sowie das
zum Aufbau des zweiten Netzwerkes bekannt ist. Den Zugverformungsrest findet man dann schlieBlich aus der

folgenden Relation, indem man die bleibende Dehnung &~ ins Verhaltnis zur eingepragten Dehnung & setzt:

g 1-1
Set :=— =— =
711 (11)

Um die Formel (11) vollstandig explizit werden zu lassen, nehmen wir beispielhaft an, dass das primare Netz-
werk mit der Rate

N=-— (12),

T
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abgebaut wird, wobei der Anfangswert N, sei. Die Bildungsrate des sekundaren Netzwerkes sei gegeben mit

M =%(NO—M) (12),

Wir wollen weiterhin annehmen, dass gelte: N(t) + M(t) = No und zwar zu allen Zeiten t. Ein solches Zeitgesetz
konnte als einfaches Modellsystem fiir ein schwefelvernetztes Vulkanisationssystem dienen. Wenn man z.B.
annimmt, dass sich bei ausreichender thermischen Aktivierung eine Schwefelbriicke des primaren Netzwerkes
I0st, um sich unmittelbar an anderer Stelle wieder zu bilden. Die neue Vernetzungsstelle bilde im statistischen
Mittel eine neue Masche im Netzwerk der Kettensegmente und ersetzt so das zuvor aufgebrochene Ketten-
segment. Damit bleibt die Gesamtzahl der effektiven Kettensegmente erhalten, mit dem wichtigen Unterschied,
dass im Gegensatz zu den Maschen des primaren Netzwerkes die neu gebildeten Maschen spannungsfrei blei-
ben, zumindest solange sich der augenblickliche Verformungszustand nicht verandert. Bei vorausgesetzt kon-
stanter Temperatur lassen sich die Lésungen von (12) sofort angeben:

—t ~t
N({t)=Nye® ; M(t)zNo[l—e’j (12)3

Das Verhaltnis g = M/, lasst sich dann durch Einsetzen von (12); wie folgt ausdriicken: g = e’ —loder

durch Einbringen dieser Relation in (11) erhalten wir schlieBBlich den gesuchten Wert fur den Zugverformungs-
rest (ZVR) als Funktion der Zeit t.

1+[e% —1);{2

1+(e% —1)2—1
ZVR = =&,

-1

3

1+ (e% —1)(1+ &)
A-1 1+(e% —1)(1+ &)’

-1 (12)s

Liegt die hier beschriebene Kinetik des Abbaus bzw. Aufbaus von polymeren Netwerken bei einem Gummi-
werkstoff tatsachlich vor, so geniigt es eine Parameteranpassung der Form (12), an Messwerte des Zugverfor-
mungsrestes bei mindestens zwei unterschiedlichen Temperaturen vorzunehmen. Dies wird fir einen EPDM-
Werkstoff der in Luft gealtert wurde in [11] beispielhaft durchgefiihrt und dort in den Abbildungen 10 bis 13 dar-
gestellt. Wegen des begrenzten Raumes kann auf diese Auswertung hier nicht eingegangen werden; der inte-
ressierte Leser sei auf die genannte Literaturstelle verwiesen.

3.2.2 Langzeit-Simulation einer O-Ring Abdichtung

Der betrachtete O-Ring hat ein Wasser-Glykol-Gemisch abzudichten. Dabei kommt ein HNBR-
Dichtungswerkstoff zur Anwendung. Die Dichtung soll mindestens 20.000 Stunden bei 95 °C sicher abdichten
kdnnen. Abb. 3 zeigt, dass das gesteckte Ziel offenbar nicht erreicht wird, da nach Abschalten der Anlage eine
Leckage auftritt, weil sich ein Spalt zwischen O-Ring und Dichtflache gebildet hat. Es handelt sich hier um eine
Abdichtstelle im Kihlkreislauf einer nassen Zylinderlaufbuchse eines stationaren Gasmotors. Obwohl im Betrieb
(bei erhéhter Temperatur und einem wirksamen hydraulischen Druck von 2 bar) keine Leckage wahrend der
dargestellten 20.000 Stunden auftritt und am Ende noch eine, wenn auch geringe, Dichtkraft verbleibt, wird Un-
dichtheit vorausgesagt, wenn das System abgeschaltet wird und damit wieder auf Umgebungsbedingungen
bezlglich Temperatur zurlickgesetzt wird. Die Analyse der Materialeigenschaften zeigt, dass das vorliegende
HNBR-Dichtungsmaterial eine nicht zu vernachlassigende Neigung zur Ausbildung eines zweiten elastomeren
Netzwerkes besitzt, wenn es mit dem abzudichtenden Medium in Beriihrung kommt. Dies trifft insbesondere bei
erhdhten Temperaturen zu und wirkt sich aber merklich erst nach langer Dauer der Belastung aus. Deshalb
weist das hier untersuchte Dichtungsmaterial fir diese Anwendung Defizite auf und erflllt die gestellten Le-
bensdaueranforderungen nicht. Alternativ bietet sich ein Dichtungsmaterial an, das diese Neigung zur Nachver-
netzung, also zur Ausbildung eines zweiten elastomeren Netzwerkes im verformten Zustand nicht hat. Dies ist
bei FKM-Dichtungsmaterialen (Fluorelastomeren) zu erwarten, wie Abb.6 beweist.
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Beispiel 1a: O-Ring (HNBR)

- Verfall der Dichtkraft und Leckage

Resultat der humerischen Analyse

Dichtkraft [N/mm] (—’

N R

Montagezustand
T=95 °C

Ap=2 bar
Dauerbelastung
Ap=0 bar
T=20°C

12
A
c_
Eﬁf— 20.000 h - B
[ (e
6 |D
— 5.000h E
\ F
LN\
D, AN .
F
L 0

&——— Lastschritte ———>

Abb. 5:

Leckspalt

Radialspannung [MPa]

Montagezustand

Zug

0 -05-10 -15 -20 -25

Druck

-3.0 -35 -4.0 ‘

Ergebnisse der Finite Elemente Analyse (FEA) einer O-Ring-Abdichtung unter Langzeitgesichtspunkten. Auf der
rechten Seite sind Momentaufnahmen von Computeranimationen zu sehen, welche die Spannungsverteilung im
Querschnitt des O-Ringes zu verschiedenen Zeiten anzeigen; wahrend das Diagramm auf der linken Seite die
Entwicklung der resultierenden Dichtkraft im Verlauf der aufgebrachten Lastschritte zeigt.

Abb. 6 zeigt auf der rechten Seite Farbkonturplots der Spannungsverteilung im O-Ringquerschnitt zu verschie-
denen Zeitpunkten im Verlauf der Einsatzzeit von 20.000 Stunden. Anders als im Fall des HNBR Dichtungs-
werkstoffes (siehe Bild 5 ) tritt keine Leckage auf. Obwohl auch hier die Spannung im Querschnitt des O-Ringes
im Verlauf der Zeit stark abfallt, bleibt nach dem Abschalten der Anlage eine, wenn auch kleine, Restdichtkraft
erhalten, die eine Spaltbildung an der Dichtflache verhindert.
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Beispiel 1b: O-Ring (FKM)
- Dicht, trotz Abfall der Dichtkraft Montagezustand

Resultat der numerischen Analyse

’—) Dichtkraft [N/mm]

12
A — Montagezustand
Cc —QF ©
m 20.000h ——»] B > T=95°C
) C > Ap=2bar
D — Dauerbelastung
6 — 5.000h
\ E — Ap=0 bar
\\ F > T=20°C
\\ 8] E
A F
0 4 0,05 N/mm

&——— Lastschritte ————>

Radialspannung [MPa]
Zug Druck

0 -05-10 -15 -20 -25 -3,0-35 -4,0

Abb. 6:

Ergebnisse der Finite Elemente Analyse (FEA) einer FKM O-Ring-Abdichtung unter Langzeitgesichtspunkten.
Auf der rechten Seite sind Momentaufnahmen von Computersimulation zu sehen, welche die Spannungsvertei-
lung im Querschnitt des O-Ringes zu verschiedenen Zeiten anzeigen; wahrend das Diagramm auf der linken
Seite die Entwicklung der resultierenden Dichtkraft im Verlauf der aufgebrachten Lastschritte (Belastungsfolge)
zeigt.

3.2.3 Anwendung auf eine Lippendichtung

Gegeben sei eine pneumatische Kolbendichtung (Lippendichtung) aus einem HNBR-Werkstoff, die Gber einen
Zeitraum von 1000 h bei einer Dauertemperatur von 120 °C abdichten soll. Im nun folgenden dritten Simulati-
onsbeispiel soll die bleibende Deformation der Dichtung nach der definierten Belastungszeit im losen (freien)
Zustand ermittelt werden.

Bei der Entwicklung neuer bzw. bei der Verbesserung bestehender Dichtungen taucht haufig die Frage nach
der Lebensdauer unter definierten Einsatzbedingungen auf. Diese Frage kann in vielen Fallen durch folgende
Fragestellung ersetzt werden: Gesucht sei die Zeit, in der die maRliche Uberdeckung der Dichtung mit dem
Einbauraum A (siehe auch Abb. 1) auf einen fir die Dichtungsfunktion kritischen Wert Ay abgenommen hat.
Diese Zeit kdnnte man als die nutzbare Einsatzzeit der Dichtung, also ihre Lebensdauer, bezeichnen. Wird die-
se prognostizierte Zeit im praktischen Einsatz tberschritten, ist mit Leckage bzw. mit einem Ausfall der Dichtung
zu rechnen.
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Problemstellung (Ubersicht)

Neu i.0.
h
=1 L
I , B - - /
Dichtung & ’/ —J TR H ShHAg
Einbauraum ,’
”1 Vergleich p /
Einsatzbedingungen ¥ Leckage
Medien- :'
ei?wirkung ,:
E g Temperatur y
Ausfall
Abb. 7:

Schematische Darstellung: Abbau der elastischen Eigenschaften einer Lippendichtung durch Alterung; die Fol-
ge ist eine bleibende Verformung (Compression Set). Die Dichtungshdhe H, ist eine Zeitfunktion und kann unter
einen kritischen Wert fallen.

Die Dichtpressung entlang der Dichtflachen lasst nach, wenn hohe Temperaturen auf Dauer auf die Dichtung
einwirken. Hierbei kann es zu einem Abbau bzw. zu einem Umbau der hochmolekularen Ketten kommen, aus
denen das Elastomer aufgebaut ist. Als Folge hiervon wird die elastische Kraft abgebaut (Relaxation). Dieser
Abbau kann die Dichtpressung vollig zum Verschwinden bringen und Leckage ist dann die Folge. Man erkennt
eine solche Veranderung auch daran, dal® nach einer Demontage eine bleibende Verformung an der Dichtung
festgestellt werden kann, bzw. keine oder keine ausreichende maRliche Uberdeckung der Dichtung mit dem
Einbauraum mehr gegeben ist. Dieser Abbauprozess wird in hohem Maflle von auferen Einflissen hervor-
gerufen, wie durch die Anwesenheit von Sauerstoff, sowie durch die katalytische Wirkung von Oladditiven (sie-
he auch Abb. 7). Die elastischen Eigenschaften einer Dichtung im Einsatz kdnnen aber auch durch die so-
genannte Nachvulkanisation der Kettenmolekile beeintrachtigt werden. Diese Nachvulkanisation, begunstigt
durch hohe Temperaturen, reduziert die Riickstellmoglichkeiten der verformten Dichtung und auflert sich in
einer Verhartung des Materials.

3.2.4 Zustandsénderung des elastischen Potentials (Formanderungsenergiedichte)

Modelle, die den Abbauprozess bzw. den Nachvulkanisationsvorgang beschreiben, sind auch in der Lage, das
Zeitgesetz der Veranderung der elastischen Eigenschaften festzulegen. Solche Beschreibungen in Verbindung
mit der nichtlinearen Gummielastizitat kbnnen genutzt werden fir Finite-Elemente-Analysen zu Lebensdauer-
vorhersagen. Bei den Modellen wird also versucht, einen Zusammenhang herzustellen zwischen der Belastung
und der Veranderung der effektiven Netzwerkdichte des elastomeren Werkstoffes. Dies geschieht, indem man
physikalische und chemische Mechanismen wie den Einfluss der Temperatur auf den Abbau der Kettenmoleku-
le bzw. auf die Nachvernetzung bericksichtigt. Beide Effekte verandern das elastische Potential wie in Abb. 8
gezeigt wird. Die Kurve mit dem Index ,0“ im (W, A)-Diagramm in Abb. 8 reprasentiert das elastische Grund-
oder Ausgangspotential. Die Krimmung der parabeldhnlichen Kurve ist direkt proportional zur Vernetzungsdich-
te N (siehe auch GI.(8)). Im verformungsfreien Ausgangszustand ,0“ befindet sich ein Volumenelement (siehe
Abb. 8, Ao) im Minimum des elastischen Potentials W°. Im Einbauraum der Dichtung wird dieses Volumenele-
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ment in radialer Richtung verpresst (siehe Abb. 8, A,); dabei nimmt der Energieinhalt des Volumenelementes
zu. Die an dieser Kurve an der Stelle L = A; gezeigte Kugel (die man sich auch als eine Glasmurmel in einer
Kuhle vorstellen kann) kennzeichnet die erhohte Verformungsenergie eines Volumenelementes, welches auf
den Wert A, verpresst wurde (die Kugel ist hier weichgezeichnet; nur Anfangs- und Endzustand sind voll aus-
gezeichnet). Auf das Element wirkt so eine riicktreibende Kraft, die proportional der Ableitung der Kurve WP an
der Stelle A=A, ist. Die Kugel wird am Abrollen durch einen ,Bremskeil“ gehindert. Dieser ,Bremskeil“ reprasen-
tiert den Zwang durch den Einbauraum auf das Volumenelement. Betrachtet man nun das Langzeitverhalten
eines solchen Volumenelementes bei erhdhter Temperatur, so entwickelt sich das Potential durch Kettenbrliche
zu W' und die Nachvulkanisation erzeugt seinerseits eine zweite Potentialfunktion W mit dem Minimum an der
Stelle A = A , also durch Veranderung der effektiven Netzwerkdichte N wird W° in den Zustand W' + W (iber-
fUhrt (durchgezogene rote Linie).

Veranderung des elastischen Potential

... eine bleibende Deformation bleibt zuriick!

Elastisches Potential

Abb. 8:
Veranderung des elastischen Potentials W durch Alterung; bezogen auf ein infinitesimales Volumenelement im
Querschnitt einer Lippendichtung (wobei als Koordinate der Verformung A nur die radiale Achse gezeigt ist).

Dabei bleibt die Kugel (Volumenelement) an der Stelle A4 (konstante Deformation); lediglich die Steigung des
elastischen Potentials an dieser Stelle hat sich verandert (verringert). Da die Steigung mit der Spannung in Ver-
bindung gebracht werden kann, aufiert sich darin die chemische Spannungsrelaxation. Demontiert man die
Dichtung im Zustand 1, so entfallt der dufdere Zwang auf das Volumenelement (Bremskeil wird entfernt; ange-
deutet als kleines Dreieck!). Dadurch kann sich die Kugel (Volumenelement) wieder in den Zustand minimaler
Energie begeben (die Kugel bewegt sich in das Minimum der (W1+V\7 , A)-Kurve. Es resultiert daraus eine blei-
bende Verformung des Volumenelementes, denn die Kugel erreicht bei einer Abwartsbewegung nicht mehr die
Ausgangslage Ag, sondern kommt im Punkt A, zur Ruhe. So versteht man recht anschaulich die Wirkung der
LAlterungsvorgange“ auf die bleibende Verformung. In der Abb. 9 ist das zugehdrige Resultat aus einer FE-
Simulation gezeigt.
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Die Abb. 9, zeigt die Kolbendichtung im losen Ausgangszustand bei Raumtemperatur. Der mittlere Teil von
Abb. 9 (Abb. 9,) zeigt die auf den Kolben aufgezogene und in den Zylinder eingebaute Kolbendichtung bei einer
Temperatur von T = 120°C. In dieser Lage verbleibt die Dichtung 1000h. Abb. 9; rechts zeigt den demontierten
Zustand der Dichtung nach 1000h Belastungszeit und Abklhlung auf Raumtemperatur. Ein Vergleich mit der
jungfraulichen Dichtung ist moglich, da die Kontur des Ausgangsprofils in dieses Bild eingearbeitet ist. Am In-
nendurchmesser der Dichtung hat die Simulation eine mittlere bleibende radiale Pressung von ca. 2 % berech-
net. Daraus ergibt sich ein Compression Set von 66 %. Ob der gefundene Compression Set fir einen konkreten
Einsatz der vorliegenden Kolbendichtung noch tolerierbar ist, muss durch eine erweiterte numerische Simulati-
on unter Berucksichtigung der resultierenden Druckbelastung analysiert werden.

Aging of a Lip-Seal:

1)...initial free-state 2)...in housing / operation 3)...free-state / after operation

T=120"°C
t =1000 h

Strain & in radial-Direction
IR E— |

Y 9 ¥
L . 2 (%) 6

Abb. 9: FEA-Resultat zur Alterung von Lippendichtungen.

4 AbschlieBende Bemerkungen

Zusammenfassend lasst sich also sagen, das der Nutzen der CAE-Methoden fiur die Dichtungstechnik darin
besteht, Dichtungssysteme durch geeignete Modelle nachzubilden. Damit kdnnen Dichtungskonzepte im Ent-
wurfsstadium an numerischen Modellen virtuell erprobt werden, ohne dass ein Prototyp hergestellt werden
muR. Der numerischen Simulationstechnik kommt daher eine wachsende Bedeutung zu, da mit ihrer Hilfe Ent-
wicklungszeiten und -kosten eingespart werden konnen. Es entstehen Modelle, deren statische und dynami-
sche Eigenschaften mit denen des nachzubildenden Systems weitgehend Ubereinstimmen. Auf die Frage: ,Was
passiert, wenn ... ?" kann ein mit den erforderlichen Ressourcen ausgestatteter Dichtungshersteller durch nu-
merische Untersuchungen am Modell schnell, zuverlassig und kostenglnstig verbindliche Antworten finden.
Wichtig dabei ist, dal der Werkstoff adaquat beschrieben wird; und dies stellt im Falle elastomerer Bauteile
wegen der ausgepragten viskoelastischen und chemo-rheologischen Eigenschaften dieser Werkstoffklasse
hohe Anspriiche an den Entwickler. Bisher wurde ein sehr einfaches Reaktionsschema verwendet, um die Ver-
anderung der Netzwerkdichte kinetisch zu beschreiben. Im Allgemeinen sind die Reaktionsmechanismen, die
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sowohl zum Abbau als auch zur Umbildung bzw. Neubildung von Netzwerkstellen fiihren sehr viel komplizierter.
Obwohl haufig im Detail nicht wirklich bekannt wie sich die chemische Reaktionskinetik auf die Veranderung der
Netzwerkdichte auswirkt, wird in [12] ein verallgemeinerter Ansatz vorgeschlagen. Der interessierte Leser sei
auf das zugehorige White-Paper verwiesen.

Dank umfangreicher Rechner-Simulationen kénnen Ingenieure wichtige Eigenschaften von Dichtungen schon
lange bevor die ersten Dichtungen tatsachlich hergestellt werden analysieren. Da die ersten ,Prototypen® somit
bereits mehrere Optimierungszyklen durchlaufen haben, kann die reale Erprobung bereits mit einer seriennahen
und funktionssicheren Dichtung erfolgen. Das spart Zeit und Geld. Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Vor-
teil der Berechnung ist, dass neben dem eigentlichen Ergebnis ein tieferes Verstandnis des Dichtungsproblems
gewonnen wird. Die Berechnung ist in der Lage Zusammenhange aufzuzeigen, die im Experiment oft verborgen
bleiben.

Berechnung und Simulation sind deshalb heute mehr denn je wichtige, nutzbringende und somit unverzichtbare
Werkzeuge im Dichtungs-Entwicklungsprozess, die allerdings heute und wohl auch in Zukunft den realen Ver-
such erganzen, aber nie vollstandig ersetzen kdnnen.
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Thermomechanische Ermudung
— Simulation von Thermoschocks

Domen Seruga, Marko Nagode (University of Ljubljana)
Michael Hack (LMS International N.V.)

Eric Hansenne ‘BOSAL Research N.V.)

In diesem Aufsatz stellen wir die Schadigungsakkumulation basierend auf einem Hystereseoperator vor,
der kontiniuierlich sowohl isotherme und auch temperaturabhangige Belastungen mit Mittelspannungs-
einfluss beriicksichtigt. Dieser Ansatz wurde sowohl im Spannungs- als auch im Dehnungskonzept ent-
wickelt. Hier wird besonders auf Erweiterungen fiir Kriechschadigung und Spannungsrelaxation auf-
grund viskoplastischer Effekte verwiesen.

Am Beispiel der Simulation von Thermoschocks an Abgasrohren in LMS Virtual.Lab, und dem Vergleich
mit physikalischen Tests werden die Verfahren validiert.

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten konnte die Entwicklungszeit von Fahrzeugen durch Anwendung der fortgeschrittenen
numerischen und experimentellen Methoden drastisch reduziert werden. Gleichzeitig sind aber die Anforderun-
gen an die Betriebsfestigkeit und andere funktionelle Attribute fir jedes neue Modell, fir jedes Fahrzeug weiter
gewachsen. Insbesondere auch fir Gesamifahrzeug und Komponenten unter variablen mehrachsiger Bean-
spruchung ist die Simulation der Materialermidung einer der wichtigsten Schritte im Design-Prozess. Geeignete
Materialkennwerte und Simulation sind der Schllissel zu einer effizienten Lebensdauervorhersage. Allerdings ist
die Betriebsfestigkeit von Motoren, Anbauteilen und anderen Komponenten im Antriebsstrang oft durch thermo-
mechanische Ermidung (TMF) bestimmt. Bei hohen Temperaturen wird es notwendig den Einfluss von Kriechen
und viskoelastischer Spannungsrelaxation zu bertcksichtigen, und das sowohl effizient als auch genigend ge-
nau.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick (iber eine neu entwickelte Methode fiir die Finite-Element basierte
Simulation fir TMF zu geben. Details und Beschreibung der Ansatze sind in [1, 2] zu finden. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf Dehnungskonzept aufgrund der extremen thermischen Belastung des getesteten Fallroh-
res. Der Ansatz fiir das Spannungskonzept und Anwendungen sind in [2, 3] zu finden.

Um fur Komponenten unter TMF die Lebensdauer vorhersagen zu kdnnen, braucht man transiente temperatur-
abhangige strukturelle Finite-Element-Analysen (FEA) [4-6]. Zur Schadigungsanalyse ist der Schadigungsopera-
toransatz (Damage Operator Approach DOA) neu entwickelt worden [1, 2]. Er nutzt die Temperaturen und
Spannungstensoren aus der FEA zur Abschatzung der Lebensdauer. Die Spannungstensoren werden verwen-
det um die lokalen Spannungs-Dehnungsgeschichten zu ermitteln. Die Dehnungsgeschichte wird zur Ermittlung
das zyklischen Schéadigung, die Spannungsgeschichte zur Ermittlung der Kriechschadigung genutzt. Ein ent-
scheidender Schritt dabei ist, dass der DOA, der urspriinglich fur ratenunabhangiges elastoplastisches Material-
verhalten mit kinematischer Verfestigung entwickelt wurde [7], so erweitert wurde, das Viskoplastizitat [8] und
Kriechschadigung [9, 10] berlcksichtigt werden kénnen. Oxidation wird indirekt beriicksichtigt. Zur Verifikation
wurden Thermoschocktests bei BOSAL Research NV an Abgasrohren durchgefiihrt Das untersuchte Material ist
F12T EN 1,4512.
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2 Zyklische und Kriechschadigung

Zur Bewertung von Betriebsfestigkeit unter Betriebslasten haben sich Rainflowbasierte Verfahren mit linearer
Schadigungsakkumulation (Miner) etabliert. Da die lokale Temperatur einen Einfluss auf die Betriebsfestigkeits-
eigenschaften hat, beobachtet man starke Anderungen des Betriebsfestigkeitsverhaltens (iber die Zeit. Im Falle
von Betriebslasten ist es typisch, dass gerade die groRten Belastungszykel — die auch alleine einen signifikanten
Beitrag zur Gesamtschadigung liefern, auch Uber eine lange Zeit gedffnet sind. In dieser Zeit kdnnen sich die
aulleren Einflussfaktoren, wie die Temperatur stark andern. Ein rainflowbasiertes Verfahren, das einen Belas-
tungszyklus erst nach dem Schlielen bewertet ist in diesem Fall nicht mehr gerechtfertigt.

Also muss man einen Schritt in der Analyse zurlickgehen und die mathematische Grundlage der
rainflowbasierten Verfahren untersuchen: dieses sind Hystereseoperatoren. In [7, 11, 12] wird die Aquivalenz
dieses Ansatzes (DOA) mit rainflowbasierten Ansatzen fir den Fall konstanten Betriebsfestigkeitsverhaltens
(d.h. keine Temperaturanderungen etc.) gezeigt.

In diesem Artikel geben wir nur die Ergebnisse der Verfahren da, die Entwicklung der TMF basierten Schadi-
gungsanalyse basierend auf dem DOA wird detailliert in [1-3] beschrieben.

Die zyklische Schadigung wird aus den elastoplastischen Dehnungen mithilfe eines solchen Hystereseoperators
mit lineare Schadigungsakkumulation berechnet als

D, (1) = Y [0t -0, ) n

@(tj) beschreibt hier die zyklische Schadigungsentwicklung basierend auf (Dehnungs-)Wdhlerlinien
Die Kriechschédigung D, héangt vom Spannungszustand, der Temperatur und der Zeit ab
Z t.(o,T @)
ti (o3, )
Hierist t, / t; der jeweilige Anteil der Haltezeit an der ertragbaren Haltezeit zu der gegebenen Spannung.

Werden die Versuche zur Ermittlung der Materialkennwerte (zyklisch und Kriechschadigung) nicht im Vakuum
sondern unter normaler Raumluft durchgefiihrt werden durch zyklische Schadigung D; und Kriechschéadigung

D, die Schadigung durch Oxidation schon berticksichtigt. Also

D =D, +D, )

Um eine Verfalschung der zyklischen Werkstoffdaten durch Kriechschadigung zu vermeiden, sollten die zykli-
schen Werkstoffversuche bei hohen Dehnraten & — oo durchgefiihrt werden [8]. Falls stabilisierte zyklische

Spannungs-Dehnungskurven fir & — oo vorliegen, kann der elastoplastische Dehnungsanteil unabhzngig vom
viskoplastischen Anteil mithilfe eines nichtlinearen Maxwellmodells [8] modelliert werden (Abb. 1).
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L
fe 1

Bo(T) =Pu(T) B, (T)

rQO r‘h ran

elastoplasticity  viscoplasticity

Abb. 1: Dehnungskontrolliertes nichtlineares Maxwellmodell

Steige EingabegroRen &(t) und T(t) (Abb. 2) werden fir die Numerik durch Treppenfunktionen angenahert.
Bei bekannter Gesamtdehnung berechnen wir viskoplastische Dehnung, elastoplastische Dehnung und Span-
nung.

Da die Spannung zwischen den Punkten 1 und 2 konstant angenommen wird (Abb. 2), ergibt sich die
viskoplastische Dehnung als [8]

gvp (t|) ~ évp (ti—l)(ti - ti—1) + gvp (ti—l)

_ Nk Y\ N @)
= Slgn(O'(tifl)) <| O-(tlé)(!r k)(Tll)> (ti _tifl) +&y, (ti,l)

wobei

0 T, <T

C

- K (T T.,-T.
K(Ti—l) = % und f (rifl) =4 EXp (%J Tc < Tifl = Tmin
i-1 i-1

1.0 otherwise
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Betrachten wir dann den Schritt zu Punkt 3 erhalten wir die elastoplastische Dehnung (diinne durchgezogene
Linie) aus der Gesamtdehnung (dicke durchgezogene Linie) als

g(ti)_gvp(ti) Ti>T °
Ep(t) = e(t;)—e,(t_) otherwise N

Hier beschreibt T, =450 °C die (materialabhangige) Kriechtemperatur.

smooth history
stepwise history T(t;)
T(ti1)
T(t)
& =
t
Abb. 2: Annaherung durch Treppenfunktionen
Damit ergibt sich o'(t;) in Operatorform [13] als
Ny
G(ti):ZﬂjO—i)gﬂj(ti) (6)
j=1

fur 0<t <t,<---<t <--, mit Epj (ti) Spieloperatoren mit verallgemeinerten Anfangsbedingungen

g, (t)=max< ¢ (t.)—q.,min{g (t.)+q.,mg (t 1)} (7)
AR ep \Ti J ep\Tl J /Bj(Ti) BiNi=
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ci(Ty)

oi(Tw)

Gj(Th,)

qi 4z qs qj Qn,
&

Abb. 3: Temperaturabhéngige zyklische Spannungsdehnungskurven fir & — oo

Die WerkstoffgroRen flieRen als Prandtldichtefunktionen ,Bj (T,) ein und werden aus den stabilisierten zykli-

schen Spannungsdehnungskurven fiir & — oo (Abb. 3) errechnet.

3 Materialdaten

Fir das Anwendungsbeispiel wurden Zugversuche und Versuche fur Dehnungswohlerlinien bei 4 Temperaturen
durchgefihrt. (Tabelle 1)

Tabelle 1: Materialdaten fur die zyklische Schadigung

Temperature Tensile  Compressive
F[JQC] E [MPa] ot [MPa] & [-] b[-] c[-] Strength Strength NEe [-] & []
[MPa] [MPa]
20 200000 672.97 0.45 -0.09 -0.59 407 407 6277120 0.000802
300 180000 521.62 0.45 -0.09 -0.59 360 360 1541680 0.000822
650 150000 185.14 0.45 -0.09 -0.59 165 165 21998 0.001291
850 110000 45.00 0.45 -0.09 -0.59 99 99 9896 0.001481

Ramberg-Osgood Daten (Tab. 2) wurden aus Parametern flir ein Chaboche Modell fur évp =0.1 [14, 15] riick-
gerechnet.
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Tabelle 2: Ramberg-Osgood Daten fir Spannungsdehnungskurven

Temperaturen [°C] K’ [MPa] n’ [-]
20 603.417 0.121068
300 508.159 0.110327
650 183.131 0.033635
850 101.317 0.005154

Die Parameter fur das nichtlineare Maxwellmodell (Tab 3) wurden aus [8] geschatzt. Dazu wurde lineare Re-
gression auf

In(&,,) = N(T) In(o—k(T)) = N(T) In(K(T)) (8)

verwendet.

Tabelle 3: Viskoplastische Parameter

Temperature [°C]  k [MPa] K [MPa] N [-]
20 317.0 12.2 21.6
300 248.9 50.4 135
650 79.1 95.6 9.5
850 17.7 242.3 2.1

Zeitsaufstandskurven wurden nach dem Orr-Sherby-Dorn Parameter ermittelt [16] (Tab 4)
A 2
Iogtr:?+a0+alloga+azlog o 9)

Tabelle 4: Orr-Sherby-Dorn Parameter

A Qo a a

18544.44 -24.844 14.980 -5.040

4 Validierung am Abgasrohr

Fir die Validierung wurden Versuche und Berechnungen an Abgasrohren (Abb. 4) durchgefihrt. Die Rohre sind
aus zwei konzentrischen Zylindern mit Lufteinschluss gefertigt, um Warmeverluste an die Umgebung mdéglichst
zu dammen. Der Test bestand aus Thermoschockzyklen. Jeder Zyklus beinhaltete eine siebenminitige Aufheiz-
phase von Raumtemperatur auf Hochsttemperatur und siebenminitigen AbklUhlabschnitten (Abb. 5). Die Versu-
che wurden bis zum Versagen durchgefuhrt. Fur die Simulation wurden elastoplastische FE-Analysen mit kine-
matischer Verfestigung fir einen Thermoschockzyklus durchgeftihrt.
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outer tube \

inner tube
flange

Abb. 4: FE-Modell (links) und Schnitt (rechts)

TambientC
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Abb. 5: Temperaturbelastungsfunktion

Die Schadigungsrechnung wurde anhand Riss6ffnungsspannung (kritischer Ebenen Ansatz) mit Mittelspan-
nungsbertcksichtigung nach Smith-Watson-Topper durchgefiihrt. Das rechnerische Ergebnis von 18.8 Zyklen
umfasst auch die Kriechschadigung. Auch wenn der Gesamttest lediglich 4.4 Stunden dauert, liegt der berech-
nete Anteil der Kriechschadigung bei 5%.

:

g

Temperature °C.
=y
2

temperatur
one of the !

T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Abb. 6: Test Rohre und das detektierte Versagen durch Beobachtung des Temperaturverlaufes

Ausgabe 18 NAFEMS Magazin 1/2011 85



BETRIEBSFESTIGKEIT

Der Versuch wurde an vier Rohren durchgefiihrt. Zur Detektion des Versagens wurden kleine Rohr mit
Thermoelementen angebracht. Bei Versagen des inneren Rohres tritt heiles Gas aus, die auftretende Tempera-
turanderung wird registriert (Abb. 6). Das Versagen trat in allen Versuchen an der kritischen Stelle (Abb. 7) auf,
die auch von der Simulation vorhergesagt wurde. Die ertragenen Belastungszykel finden sich in Tab. 5. Der
Vergleich mit der Simulation in Abb. 8.

critical locations

Abb. 7: Kritische Stelle

Tabelle 5: Versuchsergebnisse.

Sample number Failure [hours] Failure [cycle]
1 23 99
2 46 197
3 9.5 41
4 41 176

Es ist interessant festzustellen, dass die kritische Stelle nicht einfach der Stelle mit den hochsten Spannungen
entspricht.

simulation

< >
™ — < o~
< 2 2 2
S = S =
£ £ £ £
3 8 3 8
0 50 100 N - 150 200 250

Abb. 8: Vergleich Simulation-Versuch
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5 Zusammenfassung

Bei extrem hohen Temperaturen, wie sie typischerweise bei Thermoschocks auftreten, missen viskoplastische
Effekte und Kriechschadigung berlicksichtigt werden. Allerdings kann durch die Berlicksichtigung dieser Effekte
in der Betriebsfestigkeitsrechnung auf komplexe FE Analysen verzichtet werden. Die Auswertung von FE Analy-
sen mit kinematischer Verfestigung genlgt. In der FE Analyse wird auch nur ein Zyklus simuliert. Die lokale
Spannungsrelaxation wird dann im LMS Virtual.Lab Thermal Fatigue Berechnungsmodul durchgeflihrt. Der im-
plementierte Schadigungsoperatoransatz (DOA) hat sich fur Berechnungen von Thermoschocks bewahrt.
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