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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,

traditionell wird die Simulation erfolgreich eingesetzt, um die Sicherheit und
Zuverlassigkeit eines Produktes nachzuweisen. In Zukunft wird die Simulation
jedoch verstarkt bereits in der Konzeptphase in den Entwicklungsprozess inte-
griert werden (upfront simulation), um Kosten und Zeit zu sparen und unndtige
Iterationsschleifen zu vermeiden. Dazu miussen Design- und Analyse-Teams im
Hinblick auf ein virtuelles Produkt eng zusammenarbeiten. Sie missen zudem
die Entwicklung sowohl der Modelle als auch der Analysewerkzeuge beachten. In
seiner Einfuhrung zum NAFEMS Seminar “Die Integration von Strémungsberech-
nungen (CFD) in den Produktentwicklungsprozess®, das am 4. und 5. April 2011 in
Wiesbaden stattfand, hat Herr Dr. Albrecht Gill, Marketing- und Vertriebsleiter bei
der Ansys Germany GmbH, dazu die folgenden Entwicklungstrends herausgestellt:

+ Complexity: GréRere Modelle, mehr physikalische Effekte unterschiedlicher Art

» Performance: Héhere Geschwindigkeit, Skalierbarkeit, HPC

» Fidelity: Genauigkeit, Optimierung, Robustheit

* Productivity: Automatisierung des CAE-Prozesses, leichte Anwendbarkeit,
leichte Zusammenarbeit von CFD mit anderen Werkzeugen

+ System Management: IT-Infrastruktur, Berichtswesen, Wissensmanagement

Diese Trends sind nicht nur in der Strémungsberechnung zu beobachten; sie gel-
ten generell. Wenn am Ende der Simulationsberechnung Ergebnisse produziert
worden sind, sollten diese zudem immer kritisch betrachtet und hinterfragt wer-
den. Abschéatzungen und Plausibilitédtskontrollen haben schon haufig fehlerhafte
Ansatze oder Randbedingungen aufgedeckt.

Das vorliegende Heft 19 enthalt in seinem wissenschaftlichen Teil vier Beitrage
aus dem NAFEMS Seminar “Simulationsbasierte Auslegung nach Betriebsfes-
tigkeit und Lebensdauer® vom November letzten Jahres. Zwei dieser Beitrage
befassen sich mit der Lebensdauerberechnung von Faserverbunden: Neben
einer Ubersicht Gber die Vorgehensweisen und Berechnungsmethoden wird
auch ein neuer Ansatz durch Verknipfung von energiebasierter Degradation mit
Versagenskriterien vorgestellt. Ein weiterer Beitrag untersucht den Einfluss der
Prozesssimulation auf die Lebensdaueranalyse. Der vierte Artikel verwendet
drtliche Modelle aus neuronalen Netzen fur virtuelle Schwingfestigkeitsversuche.
Erganzt und abgerundet wird der wissenschaftliche Teil durch einen direkt ein-
gereichten Beitrag Uber zwei Ansatze zur Berlcksichtigung der Reibung bei der
dynamischen Modellierung von Zahnradgetrieben.

Ich wiinsche lhnen, dass Sie aus der Lektlre dieser Artikel viele neue Erkennt-
nisse gewinnen, die Sie nutzbringend anwenden kdnnen. Bitte beachten Sie
auch die aktuellen Nachrichten tUber Kurse und Seminare sowie die Stellen- und
Werbeanzeigen.

Mit freundlichen Grifden

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

Uber NAFEMS

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

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

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

Mitglieder des internationalen
NAFEMS Councils

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

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

G. Miccoli, Imamoter, |

S. Morrison, Lusas Ltd., UK

P. Newton, GBE, UK

M.-C. Oghly, Flowmaster, F

A. Ptchelintsev, Nokia, Fl

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

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

Mitglieder des deutschen
NAFEMS Steering Committees

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

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

Dipl.-Ing. G. Miller (Consultant, ehemals Siemens AG)
Dr.-Ing. G. Miller (CADFEM GmbH)

Dipl.-Ing. W. Moretti (Schindler Elevator Ltd)
Dipl.-Ing. F. A. Muggli (Sulzer Innotec)

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

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

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

NAFEMS hat weltweit tber 1.000 Mitglieds-
unternehmen und -Institutionen.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

* Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

e Literatur

* Freie Seminarplatze

« ErmaRigungen fur Trainingskurse, Kongressse
und Literatur

»  Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen

» Kontakt zu Uber 1.000 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

w7 4
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Benchmark, das internationale NAFEMS Magazin,

behandelt in der aktuellen Juli-Ausgabe folgende

Themen:

» The Effect of Elevated Temperature Material
Properties on Welding Residual Stresses

» Practice of Design Against Fatigue in Power
Plant Technology

* Assessing the Defect Tolerance of Rail Impact
Energy Absorbers

... sowie regelmaRige Rubriken und Features:

* The CAE Guy

*  Vendor View - Scott Reese | Autodesk

* NAFEMS - A Growing Community

* NAFEMS World Congress 2011 Review

Die nachste Ausgabe erscheint im Oktober 2011.
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 2/2011
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Die nachsten NAFEMS Trainingskurse

Einfilhrung in die praktische Anwendung der FEM 12. - 14. Sept. 2011
Wiesbaden, D - Inhalte und Infos auf Seite 8

Introduction to CFD Analysis: Theory and Applications 14. - 15. Nov. 2011
Wiesbaden, D - Inhalte und Infos auf Seite 9

Das nachsten NAFEMS Seminare / Konferenzen

Die Rolle von CAE in der Systemsimulation 08. - 09. Nov. 2011
Wiesbaden, D - Inhalte und Infos auf Seiten 10 - 11

2" European Conference: Simulation Process and Data Management (SDM) 15.-16. Nov. 2011
Mdinchen, D - Inhalte und Infos auf Seite 12 - 13

Vorankiindigung: 1. NAFEMS DACH Regional Conference NEU
08. - 09. Mai 2012, Bamberg, D

Zwischen dem alle zwei Jahre stattfindenden NAFEMS World Congress werden weltweit regionale NA-
FEMS Konferenzen organisiert. Von 8. - 9. Mai 2012 findet nun erstmals eine solche regionale Konferenz
auch im deutschsprachigen Raum statt. Unter der Federfiihrung des NAFEMS DACH (Deutschland,
Osterreich, Schweiz) Steering Committees wird sich die Veranstaltung um alle Themen rund um numeri-
sche Simulationsmethoden drehen. Dabei sollen Best Practices vermittelt, Anwendungsbeispiele aus der
Industrie gezeigt, neueste Ergebnisse aus Forschung und Lehre vorgestellt und auf Entwicklungstrends und
Visionen eingegangen werden. Eine begleitende Hard- und Softwareausstellung ist ebenfalls geplant.

Bitte merken Sie sich schon jetzt den Termin vor — weitere Informationen werden in Kiirze veréffentlicht.

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

Schreiben Sie ein Buch - Invitation 2 Tender

» How to Perform Electromagnetic FE Analysis
» Determination and Use of Material Properties for FE ...u. a. www.nafems.org/publications/tender/

Literatur

Uber 200 Fachpublikationen im Berechnungsumfeld. Haufig bestellte Publikationen sind:
* International Journal of CFD Case Studies Vol 9
* How to Analyse Practical Problems using FE Software - Volume 1
* How to Ensure that CFD for Industrial Applications is Fit for Purpose
www.nafems.org/publications

e-Library

NAFEMS bietet fur Mitglieder Literatur - zunachst im Versuch - zum Download an.
* 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 19 NAFEMS Magazin 2/2011 7
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3-tagiger NAFEMS Trainingskurs FEM

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

12. - 14. September 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 2/2011

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 19
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2-tagiger NAFEMS Trainingskurs CFD

Introduction to CFD Analysis:
Theory and Applications

14. - 15. November 2011 in Wiesbaden / 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 19

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

NAFEMS Magazin 2/2011

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 / Deutsch, falls nur deutsch-
sprachige Teilnehmer.

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 - Ankiindigung / Call for Papers

Die Rolle von CAE in der Systemsimulation

08. - 09. November 2011 in Wiesbaden, D

Produktverbesserung durch
Systemsimulation

Die bekannten numerischen Ver-
fahren wie FEM (Finite Elemente
Methode), MKS (Mehrkdrpersimu-
lation), CFD (Computational Fluid
Dynamics) usw. haben einen hohen
Reifegrad erreicht und liefern fur
sich verlassliche Ergebnisse. Bei
komplexen Produkten mit einem
Zusammenwirken unterschiedlicher
Effekte (z. B. Regelungsaufgaben
unter Berucksichtigung elastischer
Glieder, ...) mussen jedoch meist
ingenieurmalige Annahmen getrof-
fen werden, welche die Aussagekraft
umfangreicher Untersuchungen in
Frage stellen. Eine essentielle Ver-
besserung erfordert eine Integration
der unterschiedlichen Simulationen
zu einer Systemsimulation. Das Ein-
satzgebiet der Simulationstechnolo-
gie kann damit wesentlich erweitert
werden — mit allen positiven Auswir-
kungen einer gesteigerten Effizienz.

Zur Optimierung und Verbesserung
von Produkten wird fir komplexe
und integrierte Systeme der Sys-
temansatz notwendig. Um Konstruk-
tionsreserven zu erschlielen, mus-
sen gekoppelte Probleme effizient
gel6st werden. Viele Hersteller von
Komponenten werden zu System-
lieferanten, die Beschleunigung des

gesamten Entwicklungsprozesses
trotz wachsender Komplexitat wird
unumganglich. Zur Absicherung der
Produkte wird ein Systemmodell
bendtigt, womit die Funktionsweise
des Systems analysiert wird, um
Fehler und Regressforderungen zu
minimieren. Unter diesen Vorausset-
zungen steigen die Anforderungen
an Interdisziplinaritat in den Entwick-
lungsgruppen, bei der Ausbildung
und bei den Werkzeugen im Ent-
wicklungsprozess. Die Prifung des
Zusammenspiels der Komponenten
statt isolierte Einzelprifung wird das
Erfolgskriterium fur eine wettbe-
werbsfahige Entwicklung sein.

Standalone Simulationsmethoden
vs. Systemsimulationen

Traditionell werden die Simulati-
onsmethoden wie FEM fur Statik-,
Kinematik-, Thermalanalysen, CFD
sowie MKS fur Feder-Masse-Mo-
delle und Mechanismen einzeln
eingesetzt. Zum Beispiel wird ein
Bauteil oder eine Baugruppe unter
einer statischen Beanspruchung
analysiert, daraus folgen bekanntlich
Deformationen und Spannungen,
die fir das Bauteil bzw. fur die
Baugruppe zur Nachweisfuhrung
der Funktion beziehungsweise der
Festigkeit verwendet werden. Teils

werden gekoppelte FEM-Simula-
tionen mit dem Ziel durchgefihrt,
das thermische Verhalten sowie die
daraus resultierenden thermischen
Beanspruchungen gekoppelt mit
mechanischen Lasten zu analysie-
ren.

Um jedoch Systemeigenschaften,
bzw. das Systemverhalten unter
verschiedenen Einsatzbedingun-
gen und die Beanspruchung eines
einzelnen Teils als Funktion der
Systembelastung zu kennen, bietet
die moderne Simulationstechnik
heute vielfaltige Mdglichkeiten. Zum
Beispiel ist es bei komplexen gere-
gelten Systemen notwendig, eine
exakte Abbildung der Regelstrecke
mit dem Regelkreis in Verbindung
zu bringen, oder zur Untersuchung
einer optimalen Kihlung sind ther-
mische Analysen gekoppelt mit der
Luftstrdmung notwendig. Fahrzeuge
werden auf Systemlevel mit Hilfe der
MKS modelliert um Systemkrafte
zu bestimmen, die als Basis der
Nachweisfuhrung der Bauteilfestig-
keit dienen. Bei hoch dynamischen
Mechanismen wird die Mehrkor-
persimulation bereits erfolgreich in
Kombination mit flexiblen Kérpern
industriell eingesetzt.

Folgende Unternehmen haben ihr Sponsoring bereits zugesagt:

Gold Sponsoren

ANSYS
CADFEM

10 NAFEMS Magazin 2/2011
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Wesentliche Probleme bei der Si-
mulation und im speziellen fiir die
Systemsimulation sind:

* Modellerstellung vor dem Hin-
tergrund eines grof3en Bedarfes
an Rechenzeit,

* Methoden der Modellreduktion,

* Anforderungen an die Schnitt-
stellen zwischen den unter-
schiedlichen numerischen
Verfahren,

» Verifikation komplexer Modelle,

» Einbindung in die Prozesse
und Einsatz in der Konzept-
entwicklung bzw. Detailentwick-
lung,

» Beschaffung der (sehr hetero-
genen) Inputdaten.

Keynotes

Als Keynote-Vortragende konnten
Dr. A. J. Svobodnik von Harman
International und Prof. Dr.-Ing. M.
Beitelschmidt von der Technischen
Universitat Dresden gewonnen wer-
den; als ,Invited Speaker® wurde
Herr H. Haut von der Simertis GmbH
eingeladen.

Zielsetzung des Seminars

Systemsimulationen anhand ver-
schiedener Anwendungsbereiche
werden aufgezeigt, was mit den
gegenwartigen Mitteln machbar
ist und welchen Entwicklungstand
(state-of-the-art) Theorie und Soft-
ware fur die praktische Anwendung
erreicht haben. Kenntnisse und Er-
fahrungen zur Anwendung werden
vermittelt, interessante Fallbeispiele
aufgezeigt, die Grenzen und Mog-
lichkeiten der Methoden verdeutlicht
und Trends aus Forschung und
Weiterentwicklung von Theorie und
Software dargestellt — durchaus
werden auch Anforderungen aus der
Anwendersicht formuliert. In diesem
Seminar geben Spezialisten auf dem
Gebiet der verschiedensten Simula-
tionsbereiche einen umfassenden
Uberblick.

Ausgabe 19

Erwilinschte Abstracts

Wir freuen uns auf die Zusendung
von Abstracts per e-mail an info@
nafems.de bis zum

5. September 2011

Nach Festlegung der Agenda erhal-
ten Vortragende eine entsprechende
Bestatigung und Angaben zum
Layout fir das Vortragsmanuskript
(Abgabe: 14. Oktober 2011). Die
Vortragsdauer inklusive Diskussion
betragt voraussichtlich 25 Minuten.
Der Vortrag selbst sollte in deutscher
Sprache gehalten werden, das
Vortragsmanuskript muss jedoch in
englischer Sprache verfasst werden,
da der Tagungsband an NAFEMS
weitergeleitet wird.

Publikation

Die Veroffentlichung einzelner Vor-
trage im NAFEMS Benchmark Ma-
gazin und/oder im deutschsprachi-
gen NAFEMS online-Magazin wird
von den jeweiligen Herausgebern
nach einer Rezension beabsichtigt.

Ausstellung / Sponsoring

Das Seminar wird von einer Hard-
und Softwareausstellung begleitet.
Informationen zur Ausstellung (die
Ausstellungsflache ist begrenzt) und
zu den Sponsoringméglichkeiten fin-
det man zum Download unter: www.
nafems.org/events/nafems/2011/
syssim.

Geplante Dauer
08. Nov. 2011
ca. 13.00 - 19.00 Uhr

09. Nov. 2011
ca. 08.30 - 16.00 Uhr

Konferenzsprache

Deutsch (in Ausnahmen in Englisch)

Veranstaltungsort / Hotel

Hotel Oranien Wiesbaden
Platter StralRe 2

D-65193 Wiesbaden

Tel. +49 (0)611-1882-0
Fax +49 (0)6 11-1882-200
e-mail: info@hotel-oranien.de
www.hotel-oranien.de

Teilnahmegebiihren

Nicht-Mitglieder:
Euro 520,— / Person

NAFEMS-Mitglieder:
frei®

* NAFEMS Mitglieder erhalten sechs
seminar credits (1 credit entspricht
1/2 Seminartag) pro Jahr. Fir die-
ses Seminar werden drei credits je
Teilnehmer bendtigt. Sollten diese
bereits verwendet worden sein, kon-
nen NAFEMS Mitglieder zu einem
reduzierten Preis teilnehmen:

Euro 375,— / Person

Proceedings, Mittagessen und
Pausengetranke sind in den Teil-
nahmegebuhren enthalten. Vor-
tragende entrichten die reguléare
Teilnahmegebuhr. Alle Preise zzgl.
ges. MwSt.

Fachliche Koordinatoren
dieses Seminars

W. Moretti (Schindler AG), Mitglied
des deutschen NAFEMS Steering
Committees, und Dr.-Ing. T. Otto
(CADFEM GmbH).

Weitere Informationen

www.nafems.org
/events/nafems/2011/syssim
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NAFEMS Conference - Ankiindigung / Call for Papers

European Conference:

Simulation Process and
Data Management (SDM)

SIMULATION PROCESS & DATA MANAGEMENT

15. - 16. November 2011 in Miinchen, D

NAFEMS I|adt herzlich zur 2. Eu-
ropaischen Konferenz zum Thema
~Simulation Process and Data Ma-
nagement (SDM)“ nach Miinchen
(Unterschleiltheim) ein.

Nach der ersten, mit tUber 120
Teilnehmern sehr erfolgreichen
Konferenz im November letzten
Jahres, hat sich die NAFEMS SDM
Working Group dazu entschlossen,
die zweite Konferenz in diesem Jahr
ebenfalls wieder in Deutschland
durchzufihren.

Erwiinschte Abstracts

Wir freuen uns auf Zusendung von
Abstracts bis zum

5. September 2011

per e-mail an roger.oswald@na-
fems.de.

Erwartet werden Prasentationen zu
folgenden Themen

+ Beispiele und Best Practises
aus der Industrie

* Anforderungen und Anwen-
dungsbeispiele

» Ldsungen von Software-
anbietern

» Strategien, Entwicklungen,
Trends und Zukunft

Die Abstracts sollten deutlich mit
Namen, Firma und kompletter Kon-
taktadresse inklusive Telefon und
e-mail gekennzeichnet sein.

Nach Festlegung der Agenda erhal-
ten Vortragende eine entsprechende
Bestatigung und Angaben zum
Layout flr das Extended Abstract,
das etwa 1-2 Seiten umfassen sollte
(Abgabe: 14. Oktober 2011). Die
Vortragsdauer inklusive Diskussion
betragt voraussichtlich 25 Minuten.
Der Vortrag und das Extended Ab-
stract muss in englischer Sprache
verfasst werden.

Ausstellung / Sponsoring

Die Konferenz wird von einer Hard-
und Softwareausstellung begleitet.
Informationen zur Ausstellung und
zu den Sponsoringmoglichkeiten
findet man zum Download unter:
www.nafems.org/sdm11.

Folgende Unternehmen haben ihr Sponsoring bereits zugesagt:

NANSYS

Principal Sponsors

CAE Systems SA

[ BETA

,Q?S simuLia SIEMENS

Gold Sponsor

MSC

12 NAFEMS Magazin 2/2011
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Geplante Dauer

15. Nov. 2011:

ca. 11.00 - 19.00 Uhr
16. Nov. 2011:

ca. 08.30 - 16.00 Uhr

Veranstaltungsort / Hotel

Dolce Munich Unterschleissheim
Andreas-Danzer-Weg 1

85716 Unterschleilheim, D

Tel. +49 (0)89 370 530 0
www.dolcemunich.de

Teilnahmegebiihren

Nicht-Mitglieder:
Euro 660,— / Person

NAFEMS-Mitglieder:
frei®

* NAFEMS Mitglieder erhalten sechs
seminar credits (1 credit entspricht
1/2 Seminartag) pro Jahr. Fir diese
Konferenz werden vier credits je
Teilnehmer bendtigt. Sollten diese
bereits verwendet worden sein, kon-
nen NAFEMS Mitglieder zu einem
reduzierten Preis teilnehmen:

Euro 440,— / Person

Proceedings, Mittagessen und
Pausengetranke sind in den Teil-
nahmegebuhren enthalten. Alle
Preise zzgl. ges. MwSt.

Kontakt und weitere
Informationen

NAFEMS GmbH

Osterham 23

83233 Bernau, D

Tel. +49 (0) 80 51 - 96 59 3 49
Fax +49 (0) 80 51 -96 74 3 37
e-mail: roger.oswald@nafems.org

www.nafems.org/sdm11

Hochst effektiv

e-Learning

Die NAFEMS e-Learning Trainingskurse ermoglichen eine schnelle,
hochst effektive und kostengulnstige Einfiihrung in die entspre-
chenden Fachthemen. Sie dienen vor allem dazu, Grundlagen zu
vermitteln, die wichtig fir die sichere und zuverlassige Anwendung
kommerzieller Softwareprogramme sind.

* Dynamic FE Analysis
Nachster Termin: 04. August (7 Wochen)

e Basic FE Analysis
Nachster Termin:
09. August (4 Wochen)
Der e-Learning-Kurs eignet sich fiir Konstrukteure, die sich
FEM-Grundlagen aneignen mochten. Der Kurs kann auch als
Basis fur den 3-tagigen NAFEMS Trainingskurs ,Einfiihrung in
die praktische Anwendung der FEM* dienen.

* Practical Introduction to CFD
Nachster Termin: 20. Sept. (4 Wochen)

* Composite FE Analysis
Nachster Termin: siehe Web

» Fatigue & Fracture Mechanics in FE Analysis
Nachster Termin: siehe Web

e Structural Optimization in FE Analysis
Nachster Termin: siehe Web

* Non-Linear Analysis
Nachster Termin: siehe Web

Referent

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

Werden auch Sie NAFEMS Trainer

NAFEMS wird das Angebot an Trainingskursen regional und interna-
tional 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 englischsprachig

Kontakt und weitere Informationen

Informationen finden Sie unter www.nafems.org/e-learning. Wenn
Sie Interesse haben, als Referent zu arbeiten, senden Sie bitte eine
e-mail an info@nafems.de.
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NAFEMS World Congress 2011 - Rickblick

'\
oy

NAFEMSWORLDCONGRESS

T\ NV
[ '»NW -

Il

23-26 MAY | BOSTON | USA

A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION
Industrial Neeeds — Best Practises — Visions for the Future

Unter dem Motto ,A World of En-
gineering Simulation — Industrial
Needs, Best Practices, Visions for
the Future® fand der 13. NAFEMS
World Congress (NWC) von 23. - 26.
Mai 2011 in Boston, USA, statt.

Mit einer Rekordzahl von 360 Teil-
nehmern aus aller Welt und mehr
als 150 Fachbeitrdgen in Uber 40
Sessions ist der NWC die interna-
tional umfassendste unabhangige
Veranstaltung im Bereich Berech-
nung und Simulation. Es war auch
der bislang groRRte NWC - dies
bestatigt einmal mehr die fuhrende
Rolle von NAFEMS als die interna-
tionale Organisation der Anwender
numerischer Simulationsmethoden.

Zu den Themenschwerpunkten
zé&hlten unter anderem Optimierung,
Integration, Composites, Material,
Strémungssimulation (CFD), Be-
triebsfestigkeit und Lebensdauer,
Geotechnik, MKS, Business Bene-
fits, Strukturdynamik, Ausbildung,
Management, Simulationsdatenma-
nagement (SDM), Seismik und High
Performance Computing (HPC).

Zudem trugen die Keynote-Préasen-
tationen von Ronald Kruger (Nati-
onal Institute of Aerospace), Mike
Hinton (QinetiQ), Fabian Duddeck
(TU Minchen), Laura Michalske
(Procter & Gamble), Alexander Karl
(Rolls-Royce) und Ahmed Noor (Old
Dominion University) sowie die ,In-
vited Presentation” von Keith Hanna
(Mentor Graphics) zum Erfolg der
Konferenz bei.

Traditionell wurden auch wieder
die begehrten Best Paper Awards
vergeben:

14 NAFEMS Magazin 2/2011

Most Innovative Use of
Simulation Technology:
Assessing the Defect Tole-
rance of Rail Vehicle Impact
Energy Absorbers

Marzio Grasso (Universita
Federico Il - Napoli)

Best Practical Use of Simula-
tion Technology

The Effect of Elevated Tem-
perature Material Properties

on Welding Residual Stres-
ses Calculated by Numerical
Simulation

Gysbert Vanzyll (Saudi Basic
Industries Corporation)

e Best Presented Paper
Integrated Multi-Variable Pro-
babilistic Design Application of
Robust Design in Gas Turbine
Components
Brad Farrisl (Rolls-Royce)

Die Keynote-Vortrage, weitere Infor-
mationen, Bilder, Animationen und
zahlreiche Kommentare zum NWC
2011 finden Sie unter
www.nafems.org
/events/congress/2011.

Der nachste NAFEMS World Con-
gress findet 2013 in Europa statt.
Wir freuen uns auf Ihre Teilnahme.
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Vorstellung der neuen NAFEMS Publikation

How to Analyse Practical Problems using FE Software

—Volume 1
K.S. Raghavan & Asha Koshy

Seit Turner und seine Mitarbeiter
das Dreieckselement mit konstan-
ter Dehnung (CST constant strain
triangle) als das originare Finite
Element im Jahr 1956 formuliert ha-
ben, hat sich die Methode der Finiten
Elemente erheblich weiterentwickelt.
Der enorme Fortschritt ist primar auf
Verbesserungen der Element-Tech-
nologie (zum Beispiel isoparame-
trische Elemente) und Fortschritte
in den Ldsungsalgorithmen und in
der Computer-Technologie zurlck-
zufihren. Es gibt viele Bucher Gber
die Grundlagen [2,3] sowie Uber An-
wendungen [4]. Zudem existiert eine
Vielzahl von NAFEMS Publikationen
[5,6].Vor allem aber sind viele allge-
meine Programmsysteme auf dem
Markt, die als ready-to-use und be-
nutzerfreundlich angesehen werden
kénnen. Das sind zum Beispiel die
weit verbreiteten Systeme Abaqus,
Adina, Algor, Ansys und Nastran.
Eine Liste von Programmsystemen
ist unter dem Link in [7] zu finden.

Die meisten dieser Programmsyste-
me enthalten sehr weit entwickelte
Analysemdglichkeiten. Es besteht
jedoch eine erhebliche Licke zwi-
schen den Fahigkeiten der Pro-
gramme und dem Wissensniveau
des durchschnittlichen Anwenders.
Dieses Buch ist ein Versuch, diese
Licke mit sechs Kapiteln zu schlie-
Ren:

a. Die Wahl des richtigen Element-
typs

b. Randbedingungen in nicht-

globalen Richtungen

. Starre Regionen

. Simulation von Kontakten

e. Simulation von Impact und
Drop-Test

f. Zyklische Symmetrie und
Achsensymmetrie

o0
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Veroffentlicht: Juni 2010, Softback, 167 Seiten, Referenz-Code: HT40

Achtzehn Probleme mit praktischer
Ausrichtung werden in diesen Kapi-
teln behandelt. Es handelt sich um
einfache Probleme, aber sie werden
so behandelt, wie man komplexe
Probleme bearbeiten wirde. Die
Probleme sind bewusst einfach
gewahlt, damit der Leser die Physik
des Problems und entsprechend
auch die Modellierungs- und Analy-
se-Moglichkeiten leicht durchschaut.

Jedes Kapitel beginnt mit einer Ein-
fuhrung in das Thema, gefolgt von
einer kurzen Beschreibung der the-
oretischen Aspekte. Dann werden
zwei oder drei Fallstudien angefuhrt,
die die Konzepte erlautern. Alle Pro-
bleme sind mit ausreichenden De-
tails der wichtigen Gesichtspunkte
der Finite-Elemente-Analyse behan-
delt. In erster Linie ist die Wahl der
Element-Typen wichtig. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Anwendung der
Randbedingungen. Wenn maoglich
wird die Kritikalitat der verwendeten
Randbedingungen durch eine Sen-
sitivitatsanalyse aufgezeigt.

GroRRer Wert wird auch auf die
sinnvolle Simulation von Kontakten
gelegt. In der Mehrzahl der Berech-
nungsfélle erfolgt die Lastubertra-
gung zwischen angrenzenden Bau-
teilen durch Kontakte. Die heutigen
Analysemdglichkeiten erlauben es,
die meisten Probleme mit nichtli-
nearen Kontaktgesetzen zu lésen.
In mehreren Beispielen wird die
Bedeutung der Kontaktelemente
beschrieben.

Kontakt-Elemente erlauben eine
sehr realistische Simulation des
physikalischen Verhaltens ohne die
Notwendigkeit von Annahmen be-
zuglich der Lastverteilung. Ohne An-

wendung von Kontaktelementen ist
es notwendig, gewisse Annahmen
im Hinblick auf die Lastverteilung zu
treffen, und dies kann zu fehlerhaf-
ten Ergebnissen fuhren.

Von gleicher Bedeutung ist es, die
Ergebnisse richtig zu verstehen
und sie bezuglich des Entwurfs
angemessen zu interpretieren.
Schlieflich ist davon auszugehen,
dass alle Finite-Elemente-Analysen
das Ziel haben, das Verstandnis
fur eine Verbesserung eines beste-
henden Entwurfs zu erhalten oder
zu einem neuen Entwurf zu fUhren.
Unter diesem Gesichtspunkt wer-
den die Ergebnisse aller Probleme
beschrieben.

Das Hauptaugenmerk liegt aber
in jedem Fall auf der Physik des
Problems und auf der Nutzung der
zur Verfugung stehenden Model-
lierungs- und Analyse-Optionen,
damit das mathematische Modell die
Physik des Problems hinreichend
genau abbildet.

Preis:
Mitglieder: £7 |12 $ | €8
Nicht-Mitglieder: £ 18 | 30 $ | € 21

Inhalt

1. EinfUhrung

2. Die Wahl der richtigen Ele-

menttyps

3. Randbedingungen in nicht-
globalen Richtungen

. Starre Regionen

. Simulation von Kontakten

. Simulation von Impact und
Drop-Test

7. Zyklische Symmetrie und
Achsensymmetrie

. Zusammenfassung

9. Literatur

o 01 b~

[e¢]

www.nafems.org/publications/browse_buy/education/ht40
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THE WORLD OF SIMULATION

v, NANSYS

Ved

LU

ANSYS ist weltweit fiihrender Anbieter von Simulationssoftware und Simulationstechnologien mit iiber 1.700 Mitarbeitern an

mehr als 60 Standorten und einem Netzwerk von Vertriebspartnern in iiber 40 Ldndern. Mehr als 130 Mitarbeiter an den Standorten
Darmstadt, Otterfing und Hannover arbeiten an innovativen Lésungen fiir Kunden aus nahezu allen Industriebereichen.

Damit werden Produktentwicklungszyklen optimiert und die Designsicherheit erhoht.

ZUR VERSTARKUNG UNSERES TEAMS HABEN WIR FOLGENDE POSITIONEN ZU BESETZEN:

Customer & Sales Support
Ingenieur w/m)

Ihre Aufgabe besteht in der technischen Betreuung, Beratung
und Unterstiitzung unserer Kunden bei der Anwendung von
ANSYS Simulationssoftwareprodukten.

DIE SCHWERPUNKTE DER TATIGKEIT SIND:

Kundenberatung und -unterstiitzung bei der
Anwendung von ANSYS Produkten

Ausbildung und Training unserer Kunden zur Nutzung
von ANSYS Produkten

Anwendung von mathematischen Modellen und
Computerprogrammen zur Geometriemodellierung,

zur Netzgenerierung sowie zur Berechnung von
Strémungsvorgangen

Unterstiitzung des Vertriebsteams durch Ausfiihren von
Demonstrationsberechnungen und durch Prasentation
der Ergebnisse bei Kunden

Tiefes Verstdandnis der Kundenanforderungen

und -prozesse

Kommunikation neuer Chancen und Risiken an

unsere Sales Abteilung

Proaktive Forderung der Softwareanwendungen durch
Einsatz und Demonstration neuer und innovativer
Kundenlésungen

konsequenter Beitrag zur Verbesserung der Infrastruk-
tur und Effizienz des Customer Supports
Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung zur
Optimierung von ANSYS Softwareprodukten

. Hochschulabschluss in den Fachern Maschinenbau,

Luft- und Raumfahrt, Verfahrenstechnik, Elektrotechnik
oder eine vergleichbare Disziplin

. Erfahrung mit CAE/CFD Software, Kenntnisse der ANSYS

Software Produkte unerldsslich

. Gute Kenntnisse in Simulationstechnologien fiir

Stromungsmechanik, Strukturmechanik, Thermodynamik
oder Elektromechanik sowie in einem der folgenden
Fachgebiete: Stromungsmaschinen, Automobiltechnik,
Luft- und Raumfahrt, Verfahrenstechnik, Energieer-
zeugung, Elektrotechnik

. Ausgepragte Serviceorientierung und Kundenndhe
. Problemlésekompetenz

CAE/CFD Vertriebsingenieur/
Sales Manager w/m)

Ihre Aufgabe besteht im Verkauf von ANSYS Simulationssoft-
wareprodukten in einem definierten Verkaufsgebiet.

DIE SCHWERPUNKTE DER TATIGKEIT SIND:

Akquisition und Betreuung von Neu- und Bestandskunden

Eigenstdndige Verantwortung fiir Umsatzziele und

Vertriebsstrategien

Durchfiihrung und Follow-up von Vertragsverhandlungen

Koordination und Abstimmung eigener Vertriebsaktivi-

taten mit denen unserer Vertriebspartner

Customer Relationship Management

Positionierung der ANSYS Softwareprodukte durch:

- Erstellung von monatlichen und jahrlichen
Vertriebsplanen und Prognosen

- Proaktive Teilnahme bei der Organisation und
Durchfiihrung von Sales und Marketing Aktivitaten
wie Seminare, Infotage, Konferenzen

- Datenbankpflege und -optimierung

- Reporting

- Kontinuierliche Verbesserung und Implementierung
unserer Vertriebsprozesse

[o ]

. mindestens 3 Jahre Berufserfahrung im erfolgreichen

Verkauf von komplexen technischen Produkten bevorzugt
im CAE-, CFD-, CSM Software Bereich

. praktisches Wissen in CAE-, CFD-, CSM Software und

Gitternetzgenerierung

. spezifische Branchenkenntnisse in folgenden Bereichen

hilfreich: Verfahrenstechnik, Automobiltechnik, Luft- und
Raumfahrt, Strémungsmaschinen, Elektrotechnik

. ausgeprdgtes Verstandnis von Verkaufsprozessen
. Erfahrung in der Anwendung und Pflege von Kunden-

datenbanken und/oder CRM Systemen von Vorteil
(z.B. Siebel, Oracle)

. Reisebereitschaft
. Ausgeprdgte Kommunikationsstarke
. Hohe Ergebnisorientierung

Wir wiinschen uns Teamplayer mit groBem Engagement und hohem Qualitdtsanspruch. Ebenso sind Prdasentationssicherheit und Projekt-
managementkenntnisse wesentliche Voraussetzungen fiir diese Positionen. Sehr gute Deutsch- und Englischkenntnisse in Wort und Schrift
sind ein Muss, weitere Fremdsprachen von Vorteil. Wir bieten Ihnen eine abwechslungsreiche und anspruchsvolle Tétigkeit in einem interna-
tionalen, zukunftsorientierten und stark wachsenden Unternehmen. Wenn Sie gerne in engem Kontakt mit renommierten Kunden stehen und
neueste technische Innovationen begleiten wollen, freuen wir uns auf Ihre aussagekraftige Bewerbung mit Angabe Ihrer Gehaltsvorstellung
und des frithestmoglichen Eintrittstermin unter:

¢ %
q www.ansys.com ,

} jobs-germany@ansys.com ANSYS Germany GmbH, Human Resources
Staudenfeldweg 12, 83624 Otterfing, Tel: 08024 9054 683

Birkenweg 14a, 64295 Darmstadt, Tel: 06151 3644 173
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AVL ADVANCED SIMULATION TECHNOLOGIES

Methods and Tools for Next Level Simulation Solutions

AVL ist das weltweit groBte private und un-
abhdngige 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 gefihrt.

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
kdnnen, suchen wir Verstarkung far unser
Simulationsteam in Mnchen.

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

ﬂ AVL BOOST / 1D Ladungswechsel

AVL CRUISE / Systemsimulation
3 AVL EXCITE / Mehrkorpersimulation
° 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
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Festo ist ein weltweit filhrender Anbieter von pneumatischer und elektrischer Automatisie-
rungstechnik. Das global ausgerichtete, unabhdngige Familienunternehmen mit Hauptsitz
in Esslingen a. N. hat sich in {iber 50 Jahren durch Innovationen und Problemldsungs-
kompetenz rund um die Pneumatik und die elektrische Antriebstechnik sowie mit einem
einzigartigen Angebot an industriellen Aus- und Weiterbildungsprogrammen zum
Leistungsfiihrer seiner Branche entwickelt. Einbaufertige Subsysteme gehoren ebenso
zum Programm wie abgestimmte Branchenldsungen fiir die Automobil-, Elektronik-,
Nahrungsmittel- und Verpackungs-, Biotech-/Pharma- und die Prozessindustrie. Die Festo
Gruppe erwirtschaftete im Geschaftsjahr 2010 einen Umsatz von rund 1,8 Mrd. Euro und

ist mit rund 14.600 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern an 250 Standorten weltweit prdsent.

Wir suchen am Standort Esslingen zum nachstmoglichen Zeitpunkt jeweils eine/einen:

Forschungsingenieur Simulation mechatronischer Systeme (w/m)

Fiir die selbstandige Analyse und Auslegung von Komponenten und mechatronischen
Systemen mittels Simulation, suchen wir einen Jungingenieur mit tiberdurchschnittlichen
Kenntnissen und Freude an technischer Mechanik. Sie unterstiitzen den Vertrieb und die
Entwicklungsbereiche bei Anfragen zur Dynamik von Mehrkorpersystemen inklusive
Dokumentation der Berechnungsergebnisse. Ergdanzend arbeiten Sie bei der Erstellung
neuer Berechnungstools mit und entwickeln den Prozess zur Aufbereitung von Pro/E-CAD-
Daten flir Mehrkdrpersimulationen (z.B. mit ADAMS) weiter.

Forschungsingenieur Computer Aided Engineering (w/m)

Zur Verstdarkung der FEM-Gruppe suchen wir einen erfahrenen Berechnungsingenieur, dem
Abaqus, nichtlineare Berechnungsverfahren und FemFat geldufig sind. Sie bearbeiten
selbststandig Problemstellungen im Bereich Strukturmechanik/Festigkeitslehre und
beraten Konstrukteure auf diesen Gebieten. |hr breites ingenieurwissenschaftliches
Allgemeinwissen erleichtert Ihnen die Einarbeitung in die verschiedenartigsten
Aufgabenstellungen.

Forschungsing. Auslegung magnetischer Sensor/Aktor-Systeme (w/m)

Fiir die interessante Fragestellung der Analyse und Auslegung magnetischer Sensor/Aktor-

Systeme mittels Simulation (z.B. mit Ansys, Maxwell) er6ffnet lhnen die hier beschriebene
Aufgabe ein selbststandig zu bearbeitendes Arbeitsfeld. Dieses umfasst auch die
experimentelle Uberpriifung von Ergebnissen und die Erarbeitung von Konzepten fiir
zukiinftige (z.B. miniaturisierte) Systeme. Applikationsverstdandnis (Hardwareauswabhl,
Auslegung) und die eigenstdndige Entwicklung von vereinfachten Abldufen bei der
Berechnung ermoglicht es Ihnen, Ihre Fahigkeiten in Entwicklungsteams zu entfalten.

Anforderungen

Fiir alle Stellen setzen wir ein technisches Studium (Schwerpunkt Simulationstechnik) mit
Abschluss Diplom/Master bzw. Dr.-Ingenieur/in voraus (Maschinenbau, Luft- und Raum-
fahrttechnik, Mechatronik, 0.4.) Die Aufgaben erfordern die Bereitschaft, sich in neue,
auch fachfremde Sachgebiete einzuarbeiten. Gute Deutsch und Englischkenntnisse, sowie
die tblichen EDV-Kenntnisse sind selbstverstédndlich.

Detaillierte Stellenbeschreibungen finden Sie unter https://jobworld.festo.com
Bei Fragen wenden Sie sich bitte an: Angelika Schaich 0711/347- 2542
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MSC A Software’

Simulate Reality, Deliver Certainty "

Ob Langstreckenflugzeug, Satellit, Sportwagen,
Ozeanriese, Mobiltelefon oder Herzschrittmacher -

keine Spitzentechnologie der letzten 45 Jahre wére ohne den
Einsatz von der MSC Simulationslésungen maoglich gewesen.

MSC.Software international fihrender Entwickler und Anbieter von
Simulationsldsungen. Diese reichen von CAD-integrierten Simulations-

werkzeugen Uber unabhéngige Finite Elemente Analysen (FEA) und Mehr-
korpersimulation (MKS) bis hin zu Simulationsdaten- & Prozessmanagement.
Gleichzeitig sorgt ein umfassendes Dienstleistungsangebot mit individueller Be-
ratung, technischem Support und Schulungen fiir effizienten Einsatz der Losungen.

Im Bereich Simulation Data and Process Management (SDM) beschaftigen wir uns mit dem Aufbau und der Betreuung
von Systemen flir die Verwaltung von Simulationsprozessen und der dabei erzeugten Daten mit MSC SimManager. Ein
SDM System bildet das Bindeglied zwischen den Anwendern (Berechnungsingenieuren) und der zugrunde liegenden T
Infrastruktur, auf der die Simulationen ausgefihrt werden und die entstehenden Daten abgespeichert werden.

Fir unsere Europazentrale in Miinchen suchen wir zum ndchstmdglichen Zeitpunkt einen engagierten und hochmotivierten

PRE-SALES ENGINEER (m/w)
Simulation Data and Process Management

AUFGABEN:
e \orfUhrung des Programms SimManager bei Neukunden, Messen und Konferenzen
e Unterstutzung von Testinstallationen mit kundenspezifischen Simulationsdaten und in deren CAE-Umgebungen
e Erfolgreiche Durchflhrung von Proof-of-Concepts Studies
e Erste Einflhrungsschulungen
e Zusammenarbeit und Unterstitzung von Business Partner
e Unterstutzen des Vertriebs bei technischen Fragen und Angebotsausarbeitungen

und einen engagierten und hochmotivierten

TECHNICAL CONSULTANT (m/w)
Simulation Data and Process Management

AUFGABEN:
e Projektarbeit im Bereich Simulation Data and Process Management (SDM)
e Konfiguration und Betrieb von [T-Infrastrukturen flir SDM
e Unterstutzen des Vertriebs bei technischen Fragen in Verbindung mit SDM

Als unser Idealkandidat kdnnen Sie ein abgeschlossenes Studium der Informatik oder des Maschinenbaus vorweisen.
Die Herausforderung, sich in komplexen Projekten im Bereich SDM mit unterschiedlichen Aufgaben und groBer Verant-
wortung zu bewegen, erfordert ein hohes MaB an Fachkenntnis, Flexibilitat und sehr guten kommunikativen Fahigkeiten.
Wir suchen sowohl Bewerber mit mehrjahriger Berufserfahrung als auch motivierte Berufseinsteiger mit sehr guten rele-
vanten Vorkenntnissen.

|dealerweise bringen Sie eine Kombination von relevanten Fachkenntnissen im Bereich webbasierter Informationssys-
teme und der zugrundliegenden Technologien mit (insbesondere Java Programmierung, Webserver, HTML, XML, re-
lationale Datenbanken, Scripting, Unix/Linux Administration). Kenntnisse im Bereich CAE sind von Vorteil, aber nicht
Voraussetzung.

Wenn Sie Freude an eigenverantwortlicher und kundenorientierter Arbeit haben und tber Teamfahigkeit, Eigeninitiative
sowie Uber gute kommunikative Fahigkeiten und Englischkenntnisse verfligen, konnen wir Innen neben einer der Position
angemessenen Vergutung eine spannende und abwechslungsreiche Tatigkeit in einem erfolgsorientierten, internationa-
len Team anbieten.

Wir freuen uns auf lhre Bewerbung! Bitte bewerben Sie sich unter Angabe Ihres friihestmoglichen Eintrittstermins und
Ihrer Gehaltsvorstellung bei Frau Rowena Cook-Lau per Email [Rowena.Cook-Lau@mscsoftware.com].

Mehr Informationen Uber MSC finden Sie unter www.mscsoftware.com.
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Die SIMPACK AG ist ein international tatiges und stark expandierendes Unternehmen im
Bereich Mehrkorperdynamik. Fir unsere Kunden aus der Fahrzeugtechnik, Windenergie und

Mehrkérper-Simulationssoftware SIMPACK. Mit SIMPACK wird das Bewegungsverhalten

dem allgemeinem Maschinenbau entwickeln und vermarkten wir die weltweit fiihrende ml%

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:

Konzeption, Erstellung und Dokumentation von SIMPACK Simulationsmodellen und Analyseprozessen in dem Bereich Fahrzeug-
simulationen

Durchfiihrung von anspruchsvollen Simulationsprojekten im Auftrag unserer Kunden, v.a. im Bereich Fahrzeugsimulation,

aber auch im allgemeinen Maschinenbau, Windenergie und Antriebstechnik

Qualifizierter technischer Support unserer Kunden

Durchfiihrung von Anwendertrainings

Qualifikationen:

Das bieten wir:

Wenn dieses Profil auf Sie zutrifft, senden Sie bitte Ihre Bewerbungsunter-

Abgeschlossenes Hochschulstudium im Bereich Maschinen- /Fahrzeugbau oder Mechatronik oder Techno-Mathematik
Freude an Modellierung und Simulation im Bereich der Technischen Mechanik

Idealerweise Kenntnisse im Bereich Kraftfahrzeugfahrzeugdynamik, Motormechanik und / oder Maschinendynamik
Idealerweise Kenntnisse in der Anwendung von Software zur Mehrkérpersimulation (SIMPACK, ADAMS, VL-Motion),
FE-Programmen (z.B. ABAQUS, ANSYS, NASTRAN), CAD Programmen (CATIA) und MATLAB® und Simulink®

Idealerweise Programmierkenntnisse (Vorzugsweise Fortran, C / C++) und/oder Kenntnisse in Scriptsprachen (z.B. QT Script)
Gute bis sehr gute Kenntnisse in Englisch
Deutsch auf Muttersprachenniveau

Offenes und prazises Kommunikationsverhalten

Kundenorientiertes Arbeiten
Ein technologisch spannendes und abwechslungsreiches Betatigungsfeld
Gute Atmosphare, angenehmes und leistungsorientiertes Klima
Herausfordernde Projekte im Auftrag unserer innovativen Kunden
im deutschsprachigen Raum sowie europa- und weltweit
Sorgfaltige Einarbeitung und Vorbereitung auf Ihre Aufgaben
Hohe Eigenverantwortung in einem dynamischen Unternehmen
Leistungsgerechtes Gehalt

lagen in elektronischer Form an Herrn Jan Zeman: jan.zeman@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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Die SIMPACK AG ist ein international tatiges und stark expandierendes Unternehmen im
Bereich Mehrkdrperdynamik. Fiir unsere Kunden aus der Fahrzeugtechnik, Windenergie und m ‘
dem allgemeinem Maschinenbau entwickeln und vermarkten wir die weltweit filhrende 7\

Mehrkérper-Simulationssoftware SIMPACK. Mit SIMPACK wird das Bewegungsverhalten
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

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

e Qualifizierter technischer Support unserer Kunden

e 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:

e Kundenorientiertes Arbeiten i

e Ein technologisch spannendes und abwechslungsreiches Betétigungsfeld \ps.,. .

e Gute Atmosphdre, angenehmes und leistungsorientiertes Klima

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

e Sorgfaltige Einarbeitung und Vorbereitung auf Ihre Aufgaben

e Hohe Eigenverantwortung in einem dynamischen Unternehmen

e |eistungsgerechtes Gehalt

Wenn dieses Profil auf Sie zutrifft, senden Sie bitte Ihre Bewerbungsunter-
lagen 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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Engineering

Extrerme
Balastbarkeit

Technische Berechnung & Simulation

P+Z Engineering GmbH ist ein fUhrender Anbieter fur Entwicklungsdienstleistungen.

Seit Uber 40 Jahren begleiten und unterstitzen wir unsere Kunden in unseren Kompetenzbereichen
Konstruktion, Technische Berechnung & Simulation, Erprobung & Versuch, Elektrik & Elektronik sowie
Projekt- & Qualitatsmanagement.

P+Z Engineering ist mit zweihundert Ingenieuren im Kompetenzbereich Technische Berechnung &
Simulation einer der gréBten Anbieter von CAE-Dienstleistungen in der virtuellen Produktentwicklung und
bietet seinen Mitarbeitern seit drei Jahrzehnten erstklassige Entwicklungsmdglichkeiten auf diesem Gebiet.

Um unsere Aktivitdten an unseren Standorten in Mlnchen, Ingolstadt, Stuttgart, KéIn, Bremen, Wolfsburg
und Augsburg weiter auszubauen und unsere technologische Entwicklung weiter voran zu treiben,
suchen wir:

* Berechnungsingenieure — Experte Crash Berechnung (m/w)

¢ Entwicklungsingenieure Simulation Strukturmechanik (m/w)

* Berechnungsingenieure Fahrwerk / Fahrdynamik (m/w)

¢ Berechnungsingenieure Mehrkorpersimulation (m/w)

¢ Berechnungsingenieure CFD / Thermische Analysen / Klimatisierung (m/w)
¢ Berechnungsingenieure ,Fatigue & Damage Tolerance* (m/w)

¢ Berechnungsingenieure NVH (m/w)

e Team-/ Gruppenleiter NVH und Festigkeit (m/w)

Haben wir lhr Interesse geweckt? Dann senden Sie uns bitte Ihre Unterlagen mit Angabe Ihres
bevorzugten Standortes, lhres Themenschwerpunktes und folgender Referenznummer M-400-400
via E-Mail an karriere@puz.de.

Weitere Stellenangebote finden Sie unter: www.puz.de/karriereportal/

Weitere Informationen zur Stelle, unserem Unternehmen und lhren Entwicklungsmaglichkeiten erhalten
Sie bei unserem HR-Team (Tel.: +49 (0)89 / 3 18 57-501) oder unter www.puz.de

P L P+Z Engineering GmbH - Anton-Ditt-Bogen 3 - 80939 Miunchen
| Tel.: + 49(0)89/318 57-501 - Fax: + 49(0)89/318 57- 355 - karriere@puz.de - www.puz.de

Engineering  Weare a key member of the ARRK global network.
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Besuchen Sie
CADCON auf XING
und Facebook

[f)

CADCON
SenefelderstraBe 23
D-86368 Gersthofen
Telefon: 0821 29 990 -207

Wir freuen uns tber lhre
Bewerbung per
E-Mail an: jobs@cadcon.de

Mehr Infos und weitere
Stellen finden Sie unter:
www.cadcon.de

Berechnungs-
ingenieur (m/w)
Mobilitat & Schutz

lhre Aufgaben:

e statische lineare und nichtlineare
FEM-Berechnungen in der Entwick-
lung hoch geschutzter Fahrzeuge

¢ Eigenverantwortliche Modeller-
stellung und Durchfiihrung der
Analysen

e Strukturoptimierung hinsichtlich
Gewicht, Form und GréBe

* Methodenentwicklung Verbin-
dungstechnik

lhr Profil:

* Abgeschlossenes Studium Fach-
richtung Maschinenbau oder
Fahrzeugtechnik

e Min. 3 Jahre Berufserfahrung in
der FEM-Berechnung

e Kenntnisse in der Topologie-, Topo-
grafie- und Freiformoptimierung

e Solide Kenntnisse in technischer
Mechanik, Fahrzeugtechnik und
Werkstoffkunde

e Kenntnisse in Ansys Solver sowie in
Pre- & Postprocessoren Ansys Classic
und Hypermesh wiinschenswert

Berechnungs-
ingenieur (m/w)
Fatigue & Damage Tolerance

lhre Aufgaben:

e Unterstuitzung von F&DT-Analysen
mit Patran/Nastran und F&DT-
Tools aus dem Airbusumfeld

e Erstellung von Zertifizierungsbe-
richten

¢ Entwicklung von Modifikationen
in Zusammenarbeit mit den Ent-
wicklungsabteilungen

Ihr Profil:

¢ Abgeschlossenes Studium Fach-
richtung Luft- und Raumfahrt-
technik, Flugzeugbau, Maschinen-
bau oder Bauingenieurwesen

e Erfahrung im Bereich Berechnung
Luftfahrt

e Erfahrung mit Ermtdungsberech-
nungen und Schadenstoleranzen

¢ Kenntnisse in Patran/Nastran
oder vergleichbaren Tools
winschenswert

¢ Kenntnisse in F&DT-Tools
winschenswert

¢ Gute Englisch-Kenntnisse

CADCON

Entwicklungs-
ingenieur (m/w)
Thermalanalyse

lhre Aufgaben:

e Erstellung der Thermalanalyse
fur die Satellitenentwicklung

e Durchfuihrung von Entwick-
lungsaufgaben

e Durchfuhrung der Thermal-
kontrolle und Erstellung der
thermischen Entwiirfe

¢ Enge Zusammenarbeit mit
Fachexperten an der Vor-
bereitung, Durchfuhrung
und Auswertungen von
Thermaltests

lhr Profil:

¢ Abgeschlossenes Studium
Fachrichtung Luft- und
Raumfahrttechnik o. a.

e Gute Kenntnisse in der
Thermalanalyse erforderlich

e Kenntnisse im Bereich
Composite Materialien

e Kenntnisse in den Tools
Thermica, Fortan, Esarad und/
oder Esatan wlinschenswert

¢ Gute Englisch-Kenntnisse
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Full details are availablegts
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STELLENANZEIGEN / NEUIGKEITEN

Bringen Sie mit uns
Ihre Schubkraft auf

die Piste!

YACHT TECCON steht fur die erfolgreiche
Entwicklung und Realisierung von HighEnd-
Lésungen in den Bereichen Aerospace,
Engineering und IT-Services. In unseren Projekten
sorgen wir fur die Sicherheit, Funktionalitat und
Effizienz hochtechnologischer Strukturen.

Dabei kimmern wir uns im Wesentlichen um
Berechnungs- und Simulationsaufgaben.

Auf der Basis unserer 35-jahrigen Erfahrung
unterstitzen wir namhafte Unternehmen in
bedeutenden Industrie- und Innovations-
branchen. Helfen Sie uns bei der Entwicklung
und Realisierung anspruchsvoller Aufgaben.
Freuen Sie sich auf eigenverantwortliches
Arbeiten in abwechslungsreichen Projekten.
Profitieren Sie von unserer offenen Team-Kultur,
exzellenten Karrieremoglichkeiten und der
Sicherheit eines innovativen Unternehmens.

Bewerben Sie sich jetzt unter
www.yacht-teccon.de

YACHT TECCON Engineering GmbH & Co. KG
Hein-SaB-Weg 38

21129 Hamburg (Finkenwerder)

Tel +49(0)40/7 43 785-50

Fax +49 (0)40/7 43 785-65

YACHT | TECCON

a Randstad company
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ALTAIR ENGINEERING

Knorr-Bremse Gruppe erweitert
Nutzung von HyperWorks

Altair Engineering, Inc., gab be-
kannt, dass Knorr-Bremse, ein
fuhrender deutscher Anbieter von
Bremssystemen fir Schienen- und
Nutzfahrzeuge, seine Nutzung der
HyperWorks Suite ausgeweitet hat.
Bei dem langjahrigen Einsatz der
HyperWorks Suite hat das Unterneh-
men die Vorteile der Produktfamilie
erkannt und weitere HyperWorks
Lizenz-Units erworben, um zusatz-
lich auch RADIOSS, OptiStruct und
weitere Werkzeuge einzusetzen.
Die Ingenieure von Knorr-Bremse
werden die Softwaretools in den
CAE Zentren in Miinchen, Budapest
und Faridabad, Indien einsetzen. Es
werden Bremssysteme und Kom-
ponenten simuliert und analysiert,
darunter Bremskontrollsysteme (z.
B. fir Hochgeschwindigkeitsziige
oder ESP- und ABS-Systeme von
Nutzfahrzeugen), Bremsscheiben
und Systeme zur Erzeugung von
Druckluft. Fir Knorr-Bremse war der
wichtigste Grund fiir die Ausweitung
der HyperWorks Lizenzen der Ein-
satz von RADIOSS. Dieser wird nun
auch als expliziter Solver fir FE Ana-
lysen eingesetzt, vor allem bei der
Berechnung grofer Modelle mit vie-
len Kontakten. Dartber hinaus hat
Knorr-Bremse nun auch OptiStruct
fir Topologieoptimierungen in den
Entwicklungsprozess integriert.

HyperWorks 11.0 ist verfiigbar
Altair Engineering, Inc., gab die Ver-
offentlichung von HyperWorks 11.0,
die neueste Version der weit verbrei-
teten Computer-Aided-Engineering
(CAE) Software Suite, bekannt. Zu
den Highlights von HyperWorks 11.0
gehdren unter anderem zwei neue
Softwareprodukte. Mit Version 11.0
werden AcuSolve und solidThinking
Teil der HyperWorks Suite. Dartber
hinaus bietet das neue Release
eine deutlich erweiterte Bandbreite
an Analysearten in RADIOSS, die
es Ingenieuren ermdoglicht, den
heutigen komplexen Herausforde-
rungen in der Produktentwicklung
zu begegnen.

Ausgabe 19


http://www.yacht-teccon.de

NEUIGKEITEN

PBS Professional feiert
20-jahriges Bestehen
Altair Engineering, Inc. feierte am
17. Juni das 20-jahrige Bestehen
seiner EAL3+ sicherheitszertifizier-
ten Workloadmanagement Losung
PBS Professional. Im Juni hatte das
Unternehmen auRerdem die Version
PBS Professional Version 11.1 he-
rausgeben. Mit Version 11.1 bietet
PBS Professional eine nochmals
erhohte Stabilitat sowie eine ver-
besserte Sicherheit. Es unterstiitzt
aulBerdem neue Plattformen wie
CentOS, Red Hat Enterprise Linux
(RHEL) v6 und SGI Performance
Suite v1.

Bombardier Aerospace fiigt
HyperWorks Suite hinzu

Altair Engineering, Inc, gab die Un-
terzeichnung eines neuen Abkom-
mens mit Bombardier Aerospace,
mit Sitz in Montreal, bekannt. Der
Flugzeughersteller wird seine Nut-

)
2
2
:

Berufshegleitend zum Master of Engineering

zung von HyperWorks als strategi- Ap P lied Com P utational
sche Ldsung fur computergestitzte .
Modellierung von Flugzeugen und MeChanICS

FEM-Analysen stark ausweiten.
Sie sind P Berechnungsingenieur, Konstrukteur

ABstructures weitet Nutzung oder Bachelorstudent

von .Hyper.Work.s aus Sie wollen | sich fachlich weiterqualifizieren oder
Altair Engineering, Inc., gab be- mehr iber die Theorie und Anwendung
kannt, dass ABstructures seine N_Ut' der computergestiitzten Simulation
zung von HyperWorks ausgeweitet lernen

hat. ABstructures ist der italienische
Dienstleister fir strukturelle Ausle-
gungen von Segelyachten, welche

Wir bieten > |hnen ein zweijahriges berufsbegleiten-
des, akkreditiertes Studium. Sie erwer-
ben praxisorientiertes Wissen in allen

am Amgrica’s Cup und Volvo Ocean CAE-Disziplinen und profitieren von einer
Race teilnehmen. intensiven Lernatmosphire in kleinen,
www.altair.de internationalen Studiengruppen.

Wirsind P zwei profilierte deutsche Hochschulen
mit dem Fokus auf angewandte Wissen-

ANSYS schaften im Verbund mit einem renom-

mierten Anbieter fiir CAE-Weiterbildung

Mehr Infos > Anja Vogel
Tel. +49 (0) 8092/ 70 05 - 52
oder www.esocaet.com/studium

ANSYS schlieft Rahmenabkom-
men zur Akquisition von Apache
Design Solutions

ANSYS, Entwickler von Simulati-
onssoftware und Technologien fir
innovative Produktentwicklung,
und Apache Design Solutions, HOCHSCHULE
Inc., ein fihrender Anbieter von R ANGEWANDTE |}|
Simulationssoftware flir hochentwi- INGOLSTADT .
ckelte, stromsparende Losungen in
der Elektronikindustrie, haben ein

Rahmenabkommen unterzeichnet, esocpa?lltf
demzufolge ANSYS das Unterneh- fecmalogy TS

men Apache fir einen Kaufpreis
von rund 310 Millionen US-Dollar

>
z
S
@
I
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S
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in Barmitteln erwerben wird. Hierin
eingeschlossen sind geschatzte 29
Millionen US-Dollar an Barmitteln in
der Bilanz von Apache. Die Verein-
barung beinhaltet zudem die Zah-
lung von Provisionen und Pramien
fur den Verbleib von Mitarbeitern in
Schllsselpositionen, die Gber einen
Zeitraum von drei Fiskaljahren nach
Abschluss der Transaktion erfolgt
sowie zusatzliche 13 Millionen
US-Dollar an leistungsabhangigen
Vergutungen in Form von Aktienbe-
teiligungen. ANSY'S beabsichtigt, die
Transaktion mit Barmitteln aus dem
vereinten Unternehmen zu finanzie-
ren. Die Transaktion soll aus jetziger
Sicht im dritten Kalenderquartal
des Jahres 2011 vorbehaltlich der
Ublichen Abschlussbedingungen
und Zustimmung der Aufsichtsbe-
hdérden vollzogen werden. Mit dem
Abschluss der Transaktion wird
Apache als hundertprozentiges
Tochterunternehmen von ANSYS
agieren. Mit der Software von Apa-
che kénnen Ingenieure Gerate de-
signen, die energieeffizient arbeiten
und zugleich den stetig wachsenden
Leistungsbedarf erflillen. Smartpho-
nes erhalten beispielsweise standig
neue Funktionalitat auf ihren Platt-
formen, wie etwa High Definition-Vi-
deo, GPS, Video-Aufzeichnung und
Konferenz-Moglichkeiten, wobei die
Konsumenten die Erwartung hegen,
immer langere Batterielaufzeiten zur
Verfugung zu haben. Ingenieure
nutzen die Apache-Lésungen, um
effiziente und sparsame integrierte
Schaltkreise fur elektronische Hoch-
leistungsprodukte zu entwerfen und
zu simulieren, die in Geraten wie
Tablet-PCs, Smartphones, LCD-
Fernsehern, Laptops und High-End-
Computerservern zu finden sind, um
nur einige zu nennen. Der weltweite
Bedarf an intelligenten, energie-
effizienten Elektronikartikeln war
nie grolRer, wahrend der Anspruch
an die Entwicklung standig steigt.
Lésungen fur diese Entwicklungs-
herausforderungen beruhen auf zu
prazisen Vorhersagen fahiger Simu-
lationssoftware. Die Akquisition von
Apache bedeutet flir ANSYS eine
Erganzung seiner Softwarelésungen
in Form der Kombination erstklassi-
ger Produkte, die eine Erweiterung
des ANSYS-Systems um integrierte
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Schaltkreise, elektronische Bau-
gruppen und gedruckte Schaltungen
vorantreibt. Von der komplemen-
taren Verbindung verspricht man
sich beschleunigte Entwicklung und
Marktreife neuer und innovativer
Produkte, wahrend fir Kunden die
Design- und Engineering-Kosten
sinken. Die Kombination dieser zwei
branchenfiihrenden Unternehmen
unterstreicht ANSYS* Engagement
fur Lésungen auf Basis moderns-
ter technischer Moéglichkeiten und
anhand der Anforderungsprofile
von Seiten der Kunden. Mit Gber 60
strategisch platzierten Standorten
und mehr als 20 Entwicklungszen-
tren auf drei Kontinenten wird das
zusammengeschlossene Unterneh-
men annahernd 2.000 Mitarbeiter
beschéaftigen.

www.ansys-germany.com

BETA CAE SYSTEMS

META v6.7.0

BETA CAE Systems S.A. kindigte
die Verfigbarkeit des Release pETA
v6.7.0 an.

Updated Abaqus Libraries
verfligbar

BETA CAE Systems S.A. kundigte
die Verfugbarkeit von neuen und
upgedateten Abaqus Libraries for
METAV6.7.0 an.

ANSA v13.1.4

BETA CAE Systems S.A. kundigte
die Verfugbarkeit der Release ANSA
v13.1.4 mit wichtigen Verbesserun-
gen Code-Korrekturen an.

www.beta-cae.gr

CADFEM

CAE-Training vermittelt

Simulationsgrundlagen

Am 6. September 2011 startet das
berufsbegleitende Weiterbildungs-
angebot ,eFEM fur Praktiker* der
European School of Computer
Aided Engineering Technology
(esocaet) erstmals in Hannover.
Das dreimonatige Training vermittelt
Grundlagenwissen und Fahigkeiten

zur Anwendung der Finite-Elemente-
Methode (FEM) in drei Prasenzsemi-
naren sowie in e-Learning-Modulen
und regelmafligen Online-Sprech-
stunden. Dadurch kann sich der
Teilnehmer den gréfliten Teil seiner
Lernphasen zeitlich frei einteilen und
sie je nach Wunsch am Arbeitsplatz
oder zu Hause absolvieren.

www.cadfem.de

CD-ADAPCO

Neue Version STAR-CCM+
CD-adapco kundigte die Verfugbar-
keit des Release STAR-CCM+ v6.04

Neue Version STAR-CD und es-ice
CD-adapco kundigte die Verfugbar-
keit des Release STAR-CD und
es-ice v4.16 an.

www.cd-adapco.com

COMSOL

COMSOL Acoustics

Die COMSOL Multiphysics GmbH
kindigte die Veroffentlichung ei-
nes umfassenden Upgrades des
Zusatzmoduls Acoustics fur die
Entwicklungsumgebung COMSOL
Multiphysics an. Diese neuste Ver-
sion des Acoustics Moduls bietet
neue Moglichkeiten und erweiterte
multiphysikalische Eingabemasken
zur Simulation thermoakustischer
Effekte, poroelastischer Wellen,
Akustik-Shell-Interaktionen und pi-
ezoakustischer Bauteile. Die neue
Version des Acoustics Moduls ist ab
sofort verfuigbar.

Electrodeposition Modul

Die COMSOL Multiphysics GmbH
kindigte die Veroéffentlichung des
Electrodeposition Moduls, eines
neuen Erweiterungsmoduls der
Simulationssoftware COMSOL
Multiphysics, an. Mit dem Electro-
deposition Modul kdnnen Ingenieure
die Modellierung und Simulation von
Galvanisierungen fur Prozesse wie
Kupfer- und Goldgalvanisierung in
der Elektronikindustrie, Beschich-
tungen mechanischer Bauteile fur
Verschleif- und Korrosionsschutz,
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dekorativen Beschichtungen wie
Chrom- und Nickelbeschichtung
von Automobilkomponenten sowie
der Galvanoformung dinner und
komplex hergestellter Bauteile
durchfuhren.

Microfluidics Modul

Die COMSOL Multiphysics GmbH
kundigte die Veroffentlichung des
Microfluidics Moduls an. Das neue
Microfluidics Modul bietet einfach
anzuwendende Werkzeuge flr die
Untersuchung mikrofluider Kom-
ponenten und Strdmungen in stark
verdinnten Gasen. Das Modul
wurde fur Forscher, Ingenieure und
Experimentalphysiker im Bereich
der Mikrofluidik und Vakuumtechnik
entworfen. Das Modul kann u. a. fir
Simulationen von Lab-on-a-Chip-
Komponenten, digitaler Mikrofluidik,
Biosensoren, elektrokinetischen und
magnetokinetischen Komponenten
sowie fur das Tintenstrahl- und
Vakuumsystemdesign eingesetzt
werden. Erganzt wird das Modul
durch eine Modellbibliothek mit
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( CADnetwork

CAD Workstation ProViz" X59

Die schnellste Workstation
fur Ihre Simulation

www.cadnetwork.de

Persdnliche Beratung +49 (0) 2236 39 379 10

zahlreichen Anleitungen und in-
dustrierelevanten Modellen, die
sowohl als Lehrbeispiele als auch
als Grundlage fur zukinftige Arbei-
ten dienen.

COMSOL Version 4.2

Die COMSOL Multiphysics GmbH
kundigte die Veroffentlichung der
neusten Version seiner Simula-
tionsumgebung COMSOL Multi-
physics an. Die Version 4.2, die
die Bandbreite der von COMSOL
abgedeckten Anwendungen erwei-
tert, ist ab sofort verfiigbar und wird
allen Kunden mit Wartungsvertrag
automatisch zugeschickt.

www.comsol.de

DASSAULT SYSTEMES

Betriebstbergang

Die Dassault Systémes Simulia
GmbH ist seit dem Kauf der dama-
ligen Abaqus Inc. durch Dassault
Systemes in Oktober 2005 teil der

Dassault Systemes Gruppe. Im Stre-
ben die Firmenprozesse effizienter
zu gestalten, werden die finanziellen
Tatigkeiten fur Software Lizenzie-
rung und Support der DS Gruppe
zentralisiert und in einer bestehen-
den DS Firma gebuindelt. Am 1. Juli
2011 wird daher fur Deutschland
die Dassault Systéemes Simulia
GmbH mit der Dassault Systemes
Deutschland GmbH im Sinn eines
Betriebsuibergangs verschmolzen
und aufgeldst. Das SIMULIA-Team
wird somit zukinftig unter dem
Namen der Dassault Systémes
Deutschland GmbH auftreten.

Neues Release Abaqus 6.11
Das Release Abaqus 6.11 ist verfug-
bar und wurde ausgeliefert.

Dassault Systémes und Visenso
arbeiten High-End-3D-Virtual
Reality und 3D-Visualisierung
Dassault Systemes und die Visenso
GmbH aus Stuttgart haben eine
Partnerschaft geschlossen, um zu-
kiinftig in den Bereichen High-End-
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Virtual Reality und Visualisierung
zusammenzuarbeiten. Visenso
ist ein fuhrender Anbieter von Vi-
sualisierungs- und Virtual-Reality
(VR)-Komplettlosungen. Beide
Unternehmen haben vereinbart, ihr
Know-how und ihre Erfahrungen
auf dem Gebiet der Virtual- und
Augmented-Reality-Technologie in
gemeinsame Projekte einzubringen.
Im Fokus der Zusammenarbeit ste-
hen zunéachst die Branchen Medien
& Entertainment und die Telekom-
munikationsindustrie. Darlber hin-
aus sind gemeinsame Projekte in
Biowissenschaften (Life Sciences),
Banken & Versicherungen, der En-
ergieindustrie, der Luft- und Raum-
fahrt, der Architektur und weiteren
Branchen geplant.

Alstom wahlt ENOVIA Version 6
Alstom hat sich fuir die PLM-Plattform
Version 6 von Dassault Systémes
entschieden, um seine End-to-End-
Geschaftsprozesse zu optimieren.
In einem ersten Schritt wird Alstom
Transport seine unterschiedlichen
Standorte mit ENOVIA Version 6 auf
einer weltweiten Plattform zusam-
menfassen. Sie ermoglicht es den
Mitarbeitern, effizient an Kunden-
projekten zusammenzuarbeiten. Al-
stom konsolidiert sein PLM-System,
um den Informationsaustausch zu
vereinfachen, seine Produktions-
leistung zu steigern und die Mark-
teinflhrungszeiten zu reduzieren.
Durch die Einfihrung von ENOVIA
V6 hat Alstom den besten Weg fur
einen reibungslosen Ubergang zu
einem wertvollen PLM-System mit
leistungsstarken Authoring-Anwen-
dungen der Version 6 gewabhilt.

www.3ds.com

DYNAMORE

Ubernahme von Engineering
Research Nordic AB

Die DYNAmore GmbH hat die En-
gineering Research Nordic AB, LS-
DYNA Distributor firr die Nordischen
Lander und die Baltischen Staaten,
Ubernommen. Ab 1. Juli 2011 wird
die DYNAmore Nordic AB, eine hun-
dertprozentige Tochtergesellschaft
der DYNAmore GmbH, alle Ingeni-
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eurdienstleistungen und CAE Servi-
ces sowie den Softwarevertrieb und
den Support fur LSTC, Beta CAE
Systems, ETA Engineering, ARUP,
FTI, und Humanetics tibernehmen.
Als Executive Directors wurden Dr.
Daniel Hilding und Dr. Marcus Red-
he, beide langjahrige Mitarbeiter der
Engineering Research AB, bestellt.

Vereinbarung mit Humanetics
Innovative Solutions

Die DYNAmore GmbH hat eine
Vereinbarung mit der Humanetics
Innovative Solutions bezlglich des
WorldSID 50th Dummymodell flr
LS-DYNA getroffen. Bislang waren
zwei Modelle verfugbar: Eines wurde
von DYNAmore zusammen mit der
PDB GmbH entwickelt, das andere
von Humanetic Innovative Solutions.
Die Firmen werden nun unter Feder-
fihrung von DYNAmMore an einem
gemeinsamen Modell arbeiten.
Der weltweite Vertrieb des neuen
WorldSID 50th Dummymodells
wird von DYNAmore, Humanetic
Solutions und von einem Netzwerk
kompetenter LS-DYNA Distributoren
Ubernommen.

PRIMER Version 10 verfugbar
Die Version 10 des LS-DYNA Pre-
prozessors PRIMER ist als Be-
standteil der Oasys Suite verfugbar.
Neben PRIMER enthalt die Suite
aktualisierte Versionen der Program-
me D3PLOT, T / HIS, REPORTER
und SHELL. Zu den wesentlichen
Neuerungen von PRIMER zahlen:
Dummypositionierung (Aufsetzen
einer LS-DYNA Rechnung), vergro-
Rerte MECHANISM-Funktionalitat,
erweiterte Unterstltzung fur Ful3-
gangerschutz, detaillierter Vergleich
zweier Modelle, Einlesen von IGES-
Daten, Ausgabe der Feldbeschrif-
tung von LS-DYNA, Verbesserung
der MACRO und JAVA-Script Un-
terstlitzung sowie ein erweiterter
Modell CHECK.

www.dynamore.de

ESI GROUP

Neue VA One-Version an

ESI Group gab die Verdoffentlichung
von VA One 2010.5 bekannt. VA One
ist eine Komplettldsung zur Simulati-
on von Gerauschen und Vibrationen
in samtlichen Frequenzbereichen,
bei der die Finite-Elemente-Me-
thode, die Randelemente-Methode
sowie die Statistische Energieana-
lyse (SEA) in einem einzigen Mo-
dell nahtlos miteinander kombiniert
werden. Die neue Version enthalt
Funktionen zur Modellierung von
Aufgabenstellungen im Bereich BSR
sowie der Aero-Vibro-Akustik.

Neue PAM-STAMP 2G Version
2011

PAM-STAMP 2G Version 2011
wurde flr Ingenieure entwickelt, die
an Prozessen in der Blechumfor-
mung beteiligt sind. PAM-STAMP
2G verkirzt die EinfiUhrungszeit
von Produkten am Markt erheblich,
indem Anwender alle Informationen
erhalten, die dazu beitragen recht-
zeitig die richtigen Entscheidungen
treffen zu kénnen: von einer frihen
Designphase bis hin zur Produkti-
onsphase. PAM-STAMP 2G ist ESI’s
umfassende integrierte und optimal
angepasste Softwareldsung fur die
Blechumformung in den Bereichen
Automobil- und Raumfahrt sowie
allgemeinere Umformanwendungen.
Die Software bertcksichtigt den
gesamten Werkzeug-Prozess und
hilft bei branchenorientierten virtu-
ellen Fertigungsprozessen. PAM-
STAMP 2G Version 2011 erweitert
abermals den Funktionsumfang
der prozessorientierten Simulation
in der Blechumformung Utber die
Standardumformverfahren hinaus.
Fur diese neue Version wurden ins-
besondere folgende Bereiche wei-
terentwickelt: Warmumformung, ein-
schlie3lich Metallurgie und Kiihlung,
Folgeoperationen, einschlief3lich
Abkanten mit Abstrecken, Ruckfede-
rung nach Falzen und Optimierung.
Die allgemeine Benutzerfreundlich-
keit wurde verbessert und der Itera-
tionsprozess mit PAM-DIEMAKER
for CATIA V5 wurde vereinfacht.
Besondere Funktionen wurden fur
diese Version ebenfalls verbes-
sert. Z.B.: Erkennung von Ober-
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DEMAT

Messeveranstalter

- ¥
Mit DEMAT international ausstellen1

Fachmesse fiir Produktentwicklung und Formenbau auf 5 Kontinenten
“Vom Design Uber den Prototyp bis zur Serie”

Eur@OvoLD

21. - 23. Sept. 2011

29. Nov. - 02. Dez. 2011
Frankfurt/Main

asiamold Guangzhou, China amerimold 13. - 14. Juni 2012 Detroit, USA

afrimold 27. - 29. Sept. 2011 Johannesburg, Stdafrica Rosmould 19.-21. Juni 2012 Moskau, Russland

INTERMOLD 18.— 21. April 2012 Osaka, Japan EuroMold BRASIL 20.-24. Aug. 2012 Joinville/SC, Brasilien

Die & Mould INDIA 19.-22. April 2012

flachendefekten. Dies erlaubt dem
Ingenieur Uber die reine Simulation
der Machbarkeit hinaus, auch Qua-
litatsaspekte auf hochstem Niveau
zu analysieren, indem selbst kleinste
Oberflachendefekte an AulRenhaut-
teilen entdeckt werden kénnen. In
der Vergangenheit war dies lediglich
durch Anschleifen des realen Teiles
moglich. Mit Hilfe virtueller Geome-
triednderung in jeder Prozessphase
stehen nun vollautomatische, integ-
rierte Werkzeuge zur Verfigung, mit
denen die Form der Ausgangsplati-
ne und der Schnittkurven optimiert
werden kdnnen und die wichtigsten
Formwerkzeuge zu kompensieren
um das gewunschte Endresultat zu
erreichen. Mithilfe von PAM-STAMP
2G Version 2011 reicht die Vorher-
sage der Blechumformung von der
Darstellung einzelner Operationen
bis hin zur virtuellen Abbildung der
gesamten Prozesskette mit Optimie-
rung. Dies stellt die Grundlage fir
effektive Entscheidungen innerhalb
kurzer Durchlaufzeiten dar.
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Mumbai, Indien

ESI Group erwirbt Comet
Technology’s IP

Das IP von Comet Technology
ist das Ergebnis von mehr als 20
Jahren kontinuierlicher Forschung
und Entwicklung. Die Ursprin-
ge des Comet-Solvers reichen
zurick zur Advanced Consulting
Group der Automated Analysis
Corporation. Unter der technischen
Leitung des Branchenveteranen
Dr. Ravi Raveendra hat Comet
darauf basierend eine globale Be-
nutzerbasis aufgebaut, die viele Top-
Unternehmen, Universitaten und
Forschungseinrichtungen weltweit
umfasst. Die von Comet Technology
(CTC) entwickelten Niederfrequenz-
Boundary Element-Solver haben
viele einzigartige Merkmale und
Funktionen, die das Ergebnis von
Auftragsforschungsprogrammen
mit der NASA, anderen amerikani-
schen Regierungsbehdrden und der
Automobilindustrie sind. Die Solver
sind ein zentraler Bestandteil der
Akquisition und ergéanzen die bereits
vorhandenen Solver in der vibro-

www.demat.com

akustischen Software VA One und
der Virtual Performance Solution der
ESI Group.

WWWw.esi-group.com

FE-DESIGN

Release von TOSCA Fluid 2.2.0

FE-DESIGN prasentiert die neue
Version von TOSCA Fluid. Das
Release 2.2.0 des modularen Tools
fur effiziente Topologieoptimierung
von Kanalstrémungsproblemen
bietet folgende Verbesserungen
und Erweiterungen an: Volle Un-
terstlitzung des STAR-CCM+ CFD-
Solvers (in der Versionen 5 und
6); erhdhte Benutzerfreundlichkeit
durch verbesserte grafische Ober-
flache (GUI); erweitertes Logging
und bessere Fehlerbehandlung;
vereinfachtes Lizenz-Setup; bes-
serer Umgang mit Netz-Interfaces;
verfeinerter Glattungsalgorithmus
zur Vermeidung von Schrumpfen an
den Ergebnisoberflachen wahrend
des Glattungsprozesses (optional in
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der GUI); erweiterte Unterstiitzung
von STL als Ergebnis-Format und
Berucksichtigung unterschiedlicher
Zonen ermdglicht schnelle und
nahtlose Rickfliihrung der Optimie-
rungsergebnisse ins urspringliche
CFD-Setup und eine schnellere
Durchflihrung einer automatischen
Validierung; Unterstitzung von AN-
SYS FLUENT wurde auf die Version
12.1.4 aktualisiert.

Topologieoptimierung zur
effizienten Gerauschreduzierung
»,ENAKOM - Entwicklung akustischer
Optimierungsmethoden*: unter die-
sem Titel haben das Karlsruher KIT,
die Hamburger Firma NOVICOS
und die FE-DESIGN GmbH aus
Karlsruhe in den letzten 18 Monaten
gemeinsam ein innovatives Opti-
mierungsverfahren entwickelt. Ziel
des im Rahmen eines vom BMWi
(Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie) geférderten ZIM-
Projektes (Zentrales Innovations-
programm Mittelstand) ist es, Bau-
teilkomponenten hinsichtlich NVH
(noise, vibration, harshness), also
meist akustische Eigenschaften, zu
verbessern. Durch das entwickel-
te Optimierungsverfahren wird in
Verbindung mit einer FEM-Analyse
(z.B.ABAQUS, NASTRAN, ANSYS)
aus einem vorgegebenen Bau-
raum ein Vorschlag fur ein Bauteil
ermittelt, das ganz spezielle NVH-
Eigenschaften aufweist. Damit las-
sen sich zukunftig z.B. Maschinen,
Getriebe, Fahrzeugbauteile oder
Gerate aus der Medizintechnik bzgl.
ihres Schwingungs- und Schallab-
strahlverhaltens schneller und kos-
tengunstiger verbessern. Die neu
entwickelten Verfahren sind in die
Software TOSCA Structure.topology
eingeflossen und werden bereits von
ersten Industrieanwendern erfolg-
reich eingesetzt. FE-DESIGN bietet
diese Lésungen ab sofort als Dienst-
leistung fur die unterschiedlichsten
Branchen an. Unsere Kunden kon-
nen die neuen Softwaremodule fur
TOSCA Structure aber auch erwer-
ben und in der Produktentwicklung
selbst anwenden.

www.fe-design.de
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FLUIDON

Neue Version 3.7 von DSHplus,
Die FLUIDON GmbH gab die Ver-
offentlichung der Version 3.7 von
DSHplus, der Simulationsumge-
bung fir die dynamische, nichtli-
neare Berechnung von komplexen
fluidtechnisch-mechatronischen
Systemen, bekannt. Die neue Ver-
sion enthalt zahlreiche Neuerungen
und Erweiterungen der Benutzer-
oberflache, des Solvers und der zur
Verfigung stehenden Bibliotheken
und Schnittstellen. Die Uberarbeitete
Benutzeroberflache bietet nun allen
Anwendern eine animierte Simulati-
on, eine wichtige Hilfestellung beim
Verstandnis der Systeminteraktio-
nen. Zur deutlichen Produktivitats-
steigerung der Programmanwender
tragen die neuen Reportfunktionen
und die vereinfachte Handhabung
des Modellaufbaus bei. Ein ver-
schlankter Solvercode sowie zahl-
reiche auf Rechenzeit optimierte
Komponenten der zur Verfligung
stehenden Bibliotheken werden
daruber hinaus dazu beitragen, die
Simulationszeiten zu verklrzen und
es so ermoglichen, noch schneller
zu aussagekraftigen Ergebnissen
zu kommen. Die eingebundenen
Bibliotheken wurden durch neue
Komponenten erweitert, wie z.B.
Rickschlagventile mit verschie-
denen Ansatzen zur Bestimmung
des Offnungsquerschnitts und der
druckwirksamen Flache. AulRerdem
ist nun auch die Partikelbibliothek
vollstandig in das Produkt integriert.
Desweiteren enthalt DSHplus 3.7
eine neue Schnittstelle fir die
Anbindung von Benutzermodulen
fur benutzerspezifische Program-
merweiterungen sowie erweiterte
Schnittstellen zu Matlab und ver-
schiedenen Mehrkorpersimulations-
programmen.

www.fluidon.com

FRAUNHOFER SCAI

SCAI und Microsoft bringen HPC
Computing in die Cloud

Die enge Forschungspartnerschaft
von Microsoft Deutschland mit dem
Fraunhofer-Institut fir Algorithmen
und Wissenschaftliches Rechnen

SCAI bringt Unternehmen Vorteile
auf dem Gebiet des Hochleistungs-
rechnens und Technical Computing.
In der Cloud kdnnen sie kosteneffizi-
ent auf diskrete Optimierungs- und
numerische Simulationsanwen-
dungen zugreifen. Die getesteten
Anwendungen laufen auf Windows-
HPC-Clustern, welches mit Windows
HPC Server 2008 R2 aktuell ein
128 Core starkes Cluster umfasst.
Aufwandige Berechnungen lassen
sich so auslagern. Das Whitepaper
vom Fraunhofer SCAI zum Thema
Interoperabilitat zwischen Windows
und Linux in der Cloud kénnen Sie
laden unter: www.scai.fraunhofer.
de/interop

www.scai.fraunhofer.de

IBM

10 Milliarden Dateien

in 43 Minuten

Forscher von IBM haben einen
weiteren Schritt hin zu kinftigen
Speichersystemen mit extrem gro-
Rem Datenbestand getan. In einem
Versuch konnten 10 Milliarden Da-
teien auf einem einzigen System in
nur 43 Minuten gescannt und erfasst
werden. Damit wurde der bestehen-
de Rekord - eine Milliarde Dateien
in drei Stunden - um den Faktor 37
verbessert.

Neue Generation des
XIV-Speichersystems

IBM hat heute eine neue Version
des XIV-Speichersystems ange-
kiindigt, das den Zugriff auf Un-
ternehmensdaten beschleunigen
kann und gleichzeitig dabei hilft,
Speicherkosten zu senken. Das
IBM XIV Storage System der drit-
ten Generation (Gen3) kann eine
verbesserte Leistung fir leistungs-
hungrige Anwendungen bereitstellen
wie beispielsweise in den Bereichen
Virtualisierung, Analytik und Cloud
Computing.

Erweiterte Speicherkapazitiaten
fiir kluge Kopfe

Die Technische Universitat Braun-
schweig sichert inre kritischen Daten
nun mit zwei gespiegelten IBM Stor-
wize V7000-Speichersystemen. Seit
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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.

Mdéchten Sie FIOEFD selber testen? Dann senden Sie
eine Email an questions_mechanical@mentor.com
oder rufen Sie uns an unter +49-69-130 253 0.
Sie erhalten dann eine kostenlose Testversion
fur Pro/ENGINEER Wildfire oder CATIA V5.

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

der Inbetriebnahme im Januar 2011
konnte die Technische Universitat
damit die Leistung des zentralen
Speichernetzes mehr als verdoppeln
und gleichzeitig die Energiekosten
fur den Betrieb — im Vergleich zum
abgeldsten Speichersystem — um
mehr als 80 Prozent verringern.
Dabei ist die TU Braunschweig einer
der ersten IBM Kunden weltweit, der
zur effizienten Datensicherung eine
synchrone und asynchrone Daten-
replizierung zwischen zwei Storwize
V7000 Systemen verwendet.

Einhundert Jahre IBM

Das Unternehmen IBM beging am
16. Juni 2011 den einhundertsten
Jahrestag seiner Griindung am 16.
Juni 1911. Anlasslich dieses Mei-
lensteins hat IBM ein neues Buch
verdffentlicht: Making the World
Work Better: The Ideas That Shaped
a Century and a Company*. Dartber
hinaus debdutierte der neue Film
»Wild Ducks® (http://www.youtube.
com/watch?v=ksQrJh7s7N0), und
IBM Fuhrungskrafte lauteten die
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Eréffnungsglocke der New Yorker
Borse.

Cloud Computing

Laut aktueller IBM Chief Informati-
on Officer (CIO)- Studie wollen 60
Prozent der befragten CIOs in den
kommenden fiunf Jahren Cloud-
Technologien nutzen. Das sind
nahezu doppelt so viele wie in der
vorangegangenen ClO-Studie von
2009. Noch groRer ist das Interes-
se an Business Intelligence- und
Business Analytics-Werkzeugen: fur
83 Prozent hat das Thema oberste
Prioritat, denn CIOs wollen die vor-
handenen Daten noch besser und
intelligenter nutzen. Ein weiterer
Schwerpunkt bildet der zukinftige
Einsatz von mobilen IT-Lésungen:
Fast drei Viertel der ClIOs sind
davon Uberzeugt, dass sie neue
Absatzchancen fur ihr Unternehmen
eréffnen. Zudem stimmen CIOs
und CEOs zum ersten Mal in der
Beurteilung wichtiger zukunftiger
Aufgabenstellungen Gberein. Fir die
CIO-Studie 2011 befragte das IBM

Institute for Business Value weltweit
rund 3000 CIOs aus 71 Landern und
18 Branchen.

www.ibm.com

MENTOR GRAPHICS

FIoEFD for Siemens NX

Mentor Graphics Corporation hat die
neue Version FIOEFD for Siemens
NX product fur Strémungsberech-
nungen (CFD) angekindigt. Die
Software ist nahtlos in die Siemens
NX Product Lifecycle Management
(PLM) Software integriert.

www.mentor.com/mechanical

MSC.SOFTWARE

MSC Software erobert mit XFlow
CFD-Markt

MSC Software Corporation gab den
Abschluss einer Partnerschaft zur
strategischen Marktentwicklung mit
Next Limit Technologies fur XFlow

NAFEMS Magazin 2/2011 31


http://www.mentor.com/mechanical

NEUIGKEITEN

bekannt. Bei XFlow handelt es sich
um eine innovative Lésung fir die
computergestitzte Stromungs-
simulation (Computational Fluid
Dynamics, CFD). XFlow ermdglicht
die Berechnung der Interaktionen
zwischen Flissigkeiten und Gasen
und zu festen Strukturen. Dazu
gehdrt auch die Untersuchung von
Warme- und Massenubergang,
beweglichen Kérpern, Mehrphasen-
systemen, Akustik und Fluid-Struk-
tur-Kopplung. XFlow basiert auf ei-
nem proprietaren, partikelbasierten
Lagrange-Ansatz und kann mihelos
komplexe CFD-Probleme im Zusam-
menhang mit Konstruktion, Design,
Wissenschaft und Architektur I6sen.
XFlow ist flir Berechnungsingeni-
eure und CAE-Experten konzipiert,
die komplexes Stromungsverhalten
untersuchen mdchten. Der XFlow-
Ansatz zur CFD-Analyse ermdglicht
die komplexe Modellierung mit einer
direkten und intuitiven Herange-
hensweise, minimiert die Anzahl
algorithmischer Parameter und
erspart den Vernetzungsprozess,
der bei herkdbmmlichen Programmen
sehr zeitaufwandig ist.

MD Adams: Untersuchungen
des Bewegungsapparats

MSC Software gab bekannt, dass
Forscher im CoRE-Labor (Compu-
tational, Robotics and Experimen-
tal Biomechanics) der Abteilung
Orthopadie und Sportmedizin an
der University of Washington Mo-
dellierungen und Simulationen
des Bewegungsapparats mit MD
Adams durchfliihren. Sie mdchten
herausfinden, mit welchen Ubungen
Astronauten bei langen Weltraum-
missionen Knochen und Muskeln
gesund halten kénnen.

Formula Student Team entwickelt
Elektrofahrzeug mit MSC Adams
MSC Software unterstltzt mit seinen
Ldsungen und Engineering Know
How den Ingenieurnachwuchs in der
Formula Student. Das neue Green
Voltage Racing Team der Techni-
schen Universitat Clausthal setzt
fur die Fahrwerksentwicklung seines
Rennwagens die Mehrkdrpersimula-
tionssoftware MSC Adams ein.
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MSC Software startet Registered
Consultant Programm®

MSC Software gab den Start eines
globalen Registered Consultant
Programs bekannt. Mit diesem Pro-
gram soll das Serviceteam von MSC
durch unabhangige Berater erganzt
werden. Kunden nehmen immer
mehr Dienstleistungen von MSC in
Anspruch. Um die gestiegene Nach-
frage zu decken und gleichzeitig das
hohe Serviceniveau zu halten, sucht
MSC erfahrene Berechnungsingeni-
eure. MSC hat mit der Rekrutierung
von Berechnungsingenieuren be-
gonnen, die Teil der Dienstleistungs-
familie von MSC werden sollen. Das
Programm richtet sich an Ingenieure
mit fundierten Kentnissen im Bereich
Engineering und Simulation in den
verschiedensten Industrien wie
Luft- und Raumfahrt, Automobil,
Energie, Schiff- und Maschinenbau
oder Konsumguter. Ingenieure, die
in das Programm aufgenommen
werden, kdnnen ihre Fahigkeiten
bei der Arbeit an speziellen Simula-
tionsprojekten unter Beweis stellen.
Dazu gehdren beispielsweise CAE-
Beratung, Implementierung, Wis-
senstransfer und Schulungen. Regi-
stered Consultants erhalten dartber
hinaus folgende Vorteile: Teilnahme
an Schulungen und Workshops von
MSC, um ihre Benutzerkenntnisse
zu vertiefen; Arbeit an Kundenpro-
jekten, wenn spezielle Erfahrungen
gefordert werden; Teilnahme an
Beta-Programmen von MSC, um
neue Versionen kennenzulernen
und zu testen; Logo ,MSC Registe-
red Consultant” als Referenz.

Adams/Bearing Advanced
Technology (AT)

MSC Software kiindigte die Freigabe
von Adams/Bearing Advanced Tech-
nology (AT) an. Adams/Bearing AT
ist ein anwenderfreundliches Soft-
warewerkzeug fiir die Modellierung
von Walzlagern im Mehrkdrperdy-
namikprogramm Adams. Adams/
Bearing AT ist kompatibel mit allen
Optionen von Adams inklusive der
flexiblen Korper.

Mars Exploration Rover der NASA
wird mit MD Adams entwickelt

MSC Software gab bekannt, dass
das Jet Propulsion Laboratory

(JPL) und Massachusetts Institute
of Technology (MIT) der Universitat
in Washington MD Adams fir die
Entwicklung des Mars Exploration
Rovers Opportunity der NASA aus-
gewahlt haben. Ziel ist die Simu-
lation eines dynamischen Modells
des Mars Exploration Rovers mit
mehreren Elementen. Zudem soll
die Interaktion des Rovers mit Boden
und Gestein beim Fahren tber reali-
stische Gelandemodelle dargestellt
werden.

www.mscsoftware.com

NVIDIA

Dassault Systémes beschleunigt
CAE mit NVIDIA-GPUs

Dassault Systemes kindigt die
Unterstlitzung von Abaqus 6.11 fur
Grafikprozessoren aus den NVIDIA
Quadro- und Tesla-Produktfami-
lien an. Gegeniber der rein CPU-
gestltzen Berechnungsmethode
fuhrt die neueste Version des unter
der Marke SIMULIA von Dassault
erschienenen Analyse-Tools fir
Finite Elemente computergestutzte
technische Simulationen mit GPUs
doppelt so schnell durch. Zwei der
grofdten europaischen Automobil-
hersteller haben Abaqus FEA in der
Version 6.11 fur die Analyse des
Strukturverhaltens von Grof3motor-
Modellen ausgewahlt. Im Vergleich
mit der ausschlieRlichen Berech-
nung durch CPUs nahm die GPU-
gestutzte Kalkulation lediglich die
Halfte der Zeit in Anspruch. Fir die
Automobilindustrie bedeutet diese
Beschleunigung mehr Analysen in
der gleichen Zeit. CAE-Ingenieure
kénnen Problemfalle schneller er-
kennen und somit ihre Entwicklungs-
zeit reduzieren. ,Anwender aus der
Automobilentwicklung sind an der
Beschleunigung ihrer Berechnungen
in Abaqus 6.11 durch Grafikprozes-
soren sehr interessiert, da sie ihnen
hilft, ein besseres Produkt zu niedri-
geren Entwicklungskosten und einer
kdrzeren Entwicklungszeit zu konst-
ruieren”, sagt Davit Watters, Senior
Director Manufacturing and Design
Industry bei NVIDIA. ,Die Beschleu-
nigung der Entwicklung ermdglicht
es ihnen, mehr Varianten zu testen
und neue Wege zur Gewichtsredu-
zierung von Fahrzeugkomponenten
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zu konzipieren, um die Energie-
effizienz der Fahrzeuge zu steigern
- ohne Kompromisse an Qualitat
oder Fahrzeugsicherheit.“ Generell
eignet sich SIMULIAs Analyse-Tool
Abaqus Unified FEA auler fir die
Automobilindustrie auch fir Simula-

tionen aus den Bereichen Luftfahrt,
Energie, Elektronik, Naturwissen-
schaft, Industrieanlagen sowie dem
Konsumgutersektor. NVIDIA-GPUs
bauen auf CUDA, der Architektur
fur parallele Datenverarbeitung,
auf, und kdnnen mit den gangigen

in

Es gelingt Thnen. Mit NX for Simulation.

Entwicklungsplattformen wie C, C++
und Fortran programmiert werden.
Eine Reihe von Applikationen un-
terstutzt die Beschleunigung durch
GPUs bereits.

www.nvidia.de

CA*E-Berechnungen

er halben Zeit?

NX™ for Simulation von Siemens PLM Software beschleunigt das Engineering mit leistungsstarken
Technologien fiir die Modelbearbeitung, Analyse, und das Daten- und Prozessmanagement. Mit NX

| Answers for industry.
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kdnnen Sie die Modelaufbereitung um bis zu 70% reduzieren und integrierte Solver liefern Ergebnisse
flr groBe Modelle in der halben Zeit. Mehr dazu unter: www.siemens.de/plm/nxcae

SIEMENS

ware Inc. All rights reserved. Siemens and the Siemens logo are registered trademarks of Siemens AG. NX is a trademark or

- 011 Sies Pro ifecycle t r iemens
. Product Lifecycle Management Soft es in the United States and in other countries. All other logos, trademarks, registered trademarks or service marks u: of
» : . L #
their respective holders. ’ "
b ) - ¢ i .
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PROSTEP

PROSTEP PDF Generator 3D

2.0 mit vielen Erweiterungen
Kommunizieren, kommentieren und
kontrollieren — die neue Version
2.0 der Server-Lésung PROSTEP
PDF Generator 3D bietet noch
umfassendere Funktionen fiir die
Bereitstellung und Nutzung von En-
gineering-Daten auf Basis von PDF
im Unternehmen und bei der Zusam-
menarbeit mit externen Partnern.
Dank noch tieferer Integration der
PLM-Konnektoren kénnen Stlick-
listen, andere PDM-Informationen
und begleitende Dokumente jetzt
deutlich einfacher automatisch aus-
gelesen und in 3D-PDF-Dokumente
eingebunden werden. AulRerdem
bietet die PROSTEP AG ihren
Kunden mit der neuen Version die
optionalen Module PDF Generator
3D Reader Extensions und PDF
Generator 3D Rights Management
an, mit denen sie bei der Erzeugung
der 3D-PDFs festlegen kdnnen, was
die Empfanger mit den Dokumenten
machen konnen oder auch nicht
machen dirfen.

www.prostep.com

SCIENCE + COMPUTING

Daimler beauftragt s+c fiir weitere
drei Jahre mit CAE-Betrieb

Seit mehr als 10 Jahren betreibt s+c
die IT im CAE-Bereich der Daimler
AG. Dies ist um weitere drei Jahre
verlangert worden. Der Auftrag um-
fasst das komplette Spektrum des
Betriebs: Anwenderunterstitzung,
Vollbetrieb sowohl der Arbeitsplatz-
rechner also auch der Server unter
Linux, Windows und UNIX, Ma-
nagement samtlicher HPC-Cluster,
umfassender Applikationsbetrieb
vom Roll-Out bis zur Anwendungs-
optimierung, Erstellen von Work-
und Jobflows, Backup-, Archiv- und
HSM-Betrieb, Betrieb der CAE
Test- und Integrationsumgebung
sowie CAE-Prozess- und Innova-
tionsunterstutzung.Fir die kommen-
den drei Jahre wurden zudem eine
Vielzahl von Optimierungsprojekten
vereinbart. So soll beispielsweise die
Architekturvielfalt reduziert werden,
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die Administration weiter zentra-
lisiert werden und der IT-Betrieb der
PKW- und der Nutzfahrzeugsparte
naher zusammengebracht werden.
s+c freut sich Uber den erneuten
grofRen Vertrauensbeweis des Kun-
den Daimler.

Visualisierung im Data-Center:s+c
erweitert Partnerschaft mit Nice
Seit vielen Jahren schon arbeitet s+c
mit der italienischen Firma Nice zu-
sammen beim Thema Webportale
fur Engineering-Berechnungen. s+c
ist dabei Vertriebs- und Implemen-
tierungspartner fur die Software-L6-
sung EnginFrame von Nice. Diese
Partnerschaft wird nun ausgeweitet
auf die Visualisierungslésung NICE
DCV (Desktop Cloud Visualization),
die seit einiger Zeit von Nice weiter-
entwickelt wird.Urspringlich von
IBM konzipiert, ist NICE DCV eine
Remote-3D-Visualisierungstechno-
logie, die es Anwendern aus dem
Technical Computing ermdglicht,
OpenGL-Applikationen zu nutzen,
die in einem Data-Center laufen.
Auf diese Weise profitieren sie vom
schnellen und direkten Zugriff auf
Ergebnisdaten. Fur das interaktive
Arbeiten mit 3D-Applikationen nutzt
NICE DCV dann die in entsprechen-
den Cluster-Umgebungen vorhan-
denen schnellen Netzwerke und
Visualisierungssysteme mit grolem
Hauptspeicher und High-End-Gra-
fikkarten.

www.science-computing.de

SIEMENS PLM SOFTWARE

Weltweiter Rollout von NX bei
Daimler und Zulieferern

Siemens PLM Software gab be-
kannt, dass sich die Daimler AG fur
eine Gesamtdauer von zehn Jah-
ren auf die Produkte von Siemens
PLM Software festgelegt hat. Damit
verbunden ist ein umfangreicher
Rollout: Daimler wird die bestehen-
de Umgebung fiir Computer-aided
Design (CAD) durch NX eine der
weltweit fihrenden Lésungen fir
die digitale Produktentwicklung —
ersetzen. Die Implementierung von
NX wird fur Personenwagen bis
Ende 2015 abgeschlossen sein,

fur Lastwagen bis Ende 2016. Die
Installation und Migration erfolgt
somit schnellstmdglich. Der weltweit
gultige Zehnjahresvertrag sieht vor,
dass Daimler mit dem Einsatz von
NX in der ersten Fahrzeugbaureihe
bereits Mitte 2012 beginnt. Siemens
PLM Software wird ab Juli 2011 auch
das weitverzweigte Netzwerk der
Zulieferer von Daimler ausstatten.
Ziel bei Daimler ist es, den Support
fur ihre Geschéaftsprozesse durch
den Einsatz einer nahtlos integrier-
ten CAD-Suite zu optimieren. ,Der
geschlossene 10-Jahres-Vertrag
untermauert das klare Ziel der Daim-
ler AG fortschrittlichste Technologie
einzusetzen, um unseren Kunden
unubertroffene Qualitatsprodukte
zu liefern.” sagt Prof. Alfred Kat-
zenbach, Information Technology
Management Research and Deve-
lopment bei Mercedes-Benz Cars.
»Wir wollen den Support unserer Ge-
schaftsprozesse weiter verbessern,
indem wir eine nahtlos integrierte
CAD-Suite einfihren.” ,Das klare
Engagement und der Einsatzplan flr
NX betonen die erweiterte strategi-
sche Beziehung, die wir erstmals im
November 2010 angekindigt hatten.
Sie unterstreichen auch die Lang-
zeitbeziehung zwischen Siemens
PLM Software und der Daimler AG*,
erklart Chuck Grindstaff, President
und Chief Technology Officer von
Siemens PLM Software. ,Die zuneh-
mende Komplexitat bei Design und
Entwicklung von Fahrzeugen zwingt
zahlreiche Unternehmen aus der
Automobilbranche dazu, ihre aktuell
eingesetzten Systeme zu Uberpri-
fen. Sie mlssen sicherstellen, dass
sie die branchenweit besten Lésun-
gen verwenden — Daimler ist hier
keine Ausnahme.“ Siemens PLM
Software hat durch die bestehende
Installation der Teamcenter Software
bereits eine erfolgreiche Beziehung
mit Daimler. Nach einer umfangrei-
chen Bewertung traf Daimler die
Entscheidung, Teamcenter weiterhin
als Standard fur das Produktdaten-
management und PLM zu nutzen
und darlber hinaus von der bislang
eingesetzten CAD-Technologie zu
NX zu wechseln.
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Solid Edge ST4 mit neuen
Werkzeugen

Siemens PLM Software hat Solid
Edge ST4 vorgestellt. Damit kénnen
Maschinenbauer und Ingenieure
Produkte einfacher und schneller
entwickeln. Die aktuelle Version ent-
halt zahlreiche neue Funktionen, die
von Kunden angeregt wurden. Dazu
gehodren auch Erweiterungen der
Synchronous Technology, mit denen
bessere Produktentwiirfe einfacher
madglich sind. Daruber hinaus ist
die Zusammenarbeit verschiedener
CAD-Systeme (Multi-CAD) auf Ba-
sis des verbreiteten Dateiformates
JT einfacher. Neue Werkzeuge
beschleunigen zudem die Analyse
von Blechteilkonstruktionen. Die
Moglichkeiten bei der Zeichnungs-
erstellung wurden ebenso verfeinert,
wodurch die Kosten fir die Doku-
mentation sinken. Solid Edge ST4
erweitert mit neuen Kapazitaten die
intuitiv bedienbare Entwicklungsum-
gebung, mit der Maschinenbauer
und Ingenieure bessere Produkte
schneller entwickeln. Dazu gehort
beispielsweise eine Erweiterung
der ,Live Section“-Funktionalitat,
mit der Rotationsteile einfacher und
schneller erstellt und bearbeitet wer-
den konnen. Auf’erdem sind neue
3D-Modellierungsbeziehungen fir
einfacheres Zentrieren, Offset und
Bearbeiten nativer oder importierter
Geometrien enthalten, sowie neue
3D-Baugruppenbeziehungen fir au-
tomatische Positionierung von Teilen
in einer Baugruppe, um Kollisionen
von Teilen zu verhindern. Andere
Erweiterungen beziehen sich auf
die Mdoglichkeiten fir Explosions-
ansichten.

Harvard Business Review zeigt
Bedeutung von PLM

In der Wirtschaftswelt nach der Krise
tragen hochentwickelte IT-Werkzeu-
ge malgeblich zu einer erfolgreichen
Produktentwicklung bei und férdern
diese sogar. Zu diesen Werkzeugen
gehdren beispielsweise das Product

Lifecycle Management (PLM) und
eine Collaboration-Software, die es
allen Beteiligten wahrend der Kon-
struktion eines Produkts ermdglicht,
Updates weiterzugeben, Daten
wiederzuverwenden und Prozesse
schlanker zu gestalten. Das ist eine
der wichtigsten Erkenntnisse einer
Studie unter mehr als 1.200 welt-
weit agierenden Unternehmen. Die
von der Harvard Business Review
Analytic Services durchgefiihrte
Untersuchung zeigt, wie Firmen
sich im Zuge der anspringenden
Konjunktur positionieren, um ihre
Umsatze zu steigern. Siemens PLM
Software, eine Business Unit der
Siemens-Division Industry Automa-
tion und weltweit tatiger Anbieter
von Software und Services fur PLM,
unterstltzte die Studie.

www.siemens.com/plm

TRANSTEC

transtec AG wird IBM Geschifts-
partner fiir HPC im Mittelstand

Die transtec AG aus Tibingen hat
mit IBM Deutschland eine Business
Partnerschaftim Bereich High Perfor-
mance Computing (HPC) vereinbart.
Als IBM Business Partner erweitert
transtec das Produktprogramm um
die hochperformanten IBM Server-,
Speicher- und Softwarelésungen.
Damit setzt transtec den Ausbau
dieses wichtigen Geschaftsbereichs
weiter fort. Besonders mittelstan-
dischen Unternehmen erd6ffnen
sich durch diese Kooperation neue
Moglichkeiten, speziell auf ihre
Bedirfnisse zugeschnittene High
Performance Systeme zu erhalten.
Die Zusammenarbeit zwischen
transtec und IBM bietet Kunden,
deren Geschaft vom Einsatz in-
tensiver Rechenleistung profitiert,
effiziente Losungen fir den Unter-
nehmensalltag. High Performance
Computing ist langst keine Doméane
der Grol¥forschung oder spezieller

Entwicklungsabteilungen in GroR-
unternehmen mehr. Der Mittelstand
nutzt heute Hochleistungsrechner
nicht nur in klassischen Einsatz-
gebieten wie CAE-Berechnungen,
sondern auch bei Simulationen im
betriebswirtschaftlichen Umfeld, bei
Risikoevaluationen, quantitativer
Finanzanalyse, Data Mining- und
Business Analytik. Mit den ein-
fach zu managenden Ldsungen
wird HPC kiinftig in noch mehr
Aufgabenstellungen einsetzbar.
transtec bietet dazu das komplette
HPC-Losungsportfolio der IBM an -
vom klassischen x-Server bis zum
Power-7-System flir Anwendungen
mit maximalen Hauptspeicher- und
CPU-Anforderungen, zusammen mit
der HPC-spezifischen Middleware.
Erganzt wird das Portfolio um die
iDataPlex-Systeme und die Tivoli-
Systems-Management-Software.
Zudem bringen transtec HPC-
Cloud-Services mittelstadndischen
Kunden die ganzen Erfahrungen von
transtec und IBM im Design, Aufbau
und Betrieb von High Performance
Lésungen in besonders effizientem
Zuschnitt in ihre Unternehmen.

www.transtec.de

YACHT TECCON

Als ,,Top Arbeitgeber
Ingenieure ausgezeichnet

Der Ingenieur- und IT-Dienstleister
Yacht Teccon ist vom CRF Institute
offiziell als ,Top Arbeitgeber Ingeni-
eure' ausgezeichnet worden. Das
Top Arbeitgeber Zertifizierungssiegel
bestatigt das aullergewdhnlich gute
Personalmanagement von Yacht
Teccon speziell fir die Zielgruppe
Ingenieure. Laut CRF hat Yacht
Teccon vor allem in den Einzelkate-
gorien ,Karrieremoglichkeiten® und
,Training und Entwicklung' hervor-
ragend abgeschnitten.

www.yacht-teccon.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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VERANSTALTUNGEN

NAFEMS e-Learning Kurs:
Dynamic FE Analysis
04.08. (7 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning

NAFEMS e-Learning Kurs:
Basic FE Analysis
09.08. (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

NAFEMS Trainingskurs:
Einfihrung in die praktische Anwendung der FEM
12.-14.09. Wiesbaden, D www.nafems.org

Deutsche SIMULIA-Konferenz
19.-20.09. Bamberg, D www.simulia.com/de

Tools and Technologies for Processing Ultra High Strength Materials
19.-21.09. Graz, A www.toolsandforming.com

NAFEMS e-Learning Kurs:
Practical Introduction to CFD
20.09. (4 Wo) Internet www.nafems.org/e-learning

ECCOMAS Thematic Conference on the Mechanical Response of Composites

21.-23.09. Hannover, D www.composites2011.info

Composites Europe
27.-29.09. Stuttgart, D Www.composites-europe.com

Digimat Users” Meeting
10.-12.10. Muinchen, D www.e-xstream.com

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 wWww.esi-group.com
COMSOL Conference
26.-28.10. Stuttgart, D www.comsol.eu/conference

Marc User Meeting
27.-28.10. Muinchen, D www.mscsoftware.com

Int. Conference on Computational Engineering
04.-06.10. Darmstadt, D www.conference-ce.de

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

NAFEMS Seminar:
Die Rolle von CAE in der Systemsimulation
08.-09.11. Wiesbaden, D www.nafems.org

NAFEMS Trainingskurs:
Introduction to CFD Analysis: Theory and Applications
14.-15.11. Wiesbaden, D www.nafems.org

Europ. NAFEMS Conference:
Simulation Process and Data Management (SDM)
15.-16.11. Minchen, D www.hafems.org

Euromold

30.11.-03.12. Frankfurt, D

www.euromold.com

Vorankiindigung:
1. NAFEMS DACH Regional Conference
08. - 09.05. 2012, Bamberg, D www.nafems.org

Weitere NAFEMS Veranstaltungen finden Sie unter

www.nafems.org/events
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Rechnerische Methoden zur Lebensdauerauslegung
moderner Faserverbundwerkstoffe:
Uberblick und Ausblick

J. Eulitz, R. Grothaus, S. Kroll (EAST-4D Carbon Technology GmbH)

Die rechnerische Lebensdauervorhersage hat fiir metallische Strukturen bereits ein hohes Zuverlassig-
keitsniveau erreicht. Fir faserverstarkte Kunststoffe (FVK) fuhren die dem Stand der Technik entspre-
chenden Methoden zu Gewichtsnachteilen. Dies ist eine Folge dessen, dass anisotropes und nicht-
lineares Degradationsverhalten in Festigkeit und Steifigkeit vernachléassigt oder durch konservative
Abminderungsfaktoren beriicksichtigt werden. Es wird ein angepasstes Analyseverfahren vorgestellt,
welches das Ziel verfolgt, die Vorhersagegenauigkeit berechnungsbasierter Festigkeitsnachweise zu
erhéhen. Durch den Einsatz von Prozesssimulation in Verbindung mit bruchmodebezogenen
Versagenskriterien sowie einem iterativen Degradationsalgorithmus, der ebenfalls bruchmodebezogene
Versagenskriterien verwendet, um den Degradationsfortschritt zu bestimmen, werden beachtliche Ein-
sparungen bei Versuchsaufwand und Entwicklungszeit ermdglicht.

1 Einfihrung

Der Beweis, dass ein Produkt seinen mechanischen Anforderungen gerecht wird, ist ein wesentlicher Schritt auf
dem Weg zur Markteinfihrung. Dieser Nachweis kann durch berechnungsbasierte oder experimentelle Metho-
den erbracht werden. Fir komplexe Komponenten und Systeme stellt das Experiment nach wie vor den finalen
Schritt dar. Im Allgemeinen legen Gesetze oder Normen die Vorgehensweise fest, gemal derer Festigkeits-
nachweise zu erbringen sind, wie z.B. die Richtlinie des Forschungskuratoriums Maschinenbau (FKM-Richtlinie)
“Analytical strength assessment” [1]. Fir isotrope Materialien ist damit bereits eine hohe Vorhersagequalitat
erreicht. Die aktuelle wissenschaftliche Arbeit konzentriert sich daher auf spezielle Ermidungsprobleme wie
z.B. an Pressverbindungen [2], bestimmte Bereiche der Wohler-Diagramme wie high cycle fatigue (HCF) sowie
verbesserte Schadensakkumulationshypothesen, welche bereits in entsprechenden Finite-Element (FE) Nach-
bearbeitungsalgorithmen implementiert sind [3]. Bezlglich der Bewertung des Schadensakkumulationsverhal-
tens wurden im vergangenen Jahrhundert hauptsachlich die Theorien von Weibull und Miner verwendet und
verfeinert.

Bei Betrachtung der Vorgaben fur kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) zeigt sich, dass trotz der breiten An-
wendung in der Industrie und der allgemeinen Akzeptanz dieser Werkstoffklasse im Moment kein Verfahren
existiert, um vollstandig berechnungsbasierte Festigkeits- oder gar Betriebsfestigkeitsnachweise zu fluhren.
Daher erfordert die Entwicklung komplexer Strukturen (doppelt gekrimmt, viele Absatze und
Topologieveranderungen, Dickwandigkeit, multiaxiale und komplexe Belastung, multiaxiale Faserarchitektur) ein
hohes Mal3 experimenteller Daten (siehe Abb. 1 und Tabelle 1), was einerseits hohe Kosten und andererseits
hohe Entwicklungszeiten verursacht.
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NON-GENERIC SPECIMENS

GEMERIC SPECIMENS

JAN

COMPONENTS

e.g full scale-wing, casing

——

SUB-COMPONENTS

£.0. wing panel,
casing flange

\

DETAILS

e.g. casing flange segment

/

ELEMENTS

e.g U-beam

COUPONS

e.g. tensile, compression, shear tests

~

SIHNLYIH TWEINLOMELS

3svd v.iva

Abb. 1: ,Pyramid of tests" flr die Zertifizierung von Verbundstrukturen geman [4]

Um den prinzipiellen Unterschied zwischen isotropen und orthotropen Materialien zu verdeutlichen, ist in Tabel-
le 1 der experimentelle Aufwand zur Bestimmung grundlegender Informationen Uber das Ermidungsverhalten
beider Werkstoffklassen gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Testaufwand zur Charakterisierung der S/N-Kurven fir isotrope und orthotrope Materialien

(jedes Spannungsverhéltnis R mit 5 Lastniveaus und je 5 Proben, Versagensmoden gemaf Abb. 3)

BD CFK BD CFK
R | Isotrope Me- UD CFK Kette # Schuss Kette = Schuss
talle (5 Versagensmoden) (9 Versagensmoden) (6 Versagensmoden)
1 25 125 225 150
0 25 125 225 150
-1 25 125 225 150
)2 75 375 675 450

Um neue Markte zu erschliel3en und Produkte mit besseren Eigenschaften in kiirzeren Zeitraumen entwickeln
zu koénnen, ist es notwendig, die berechnungsbasierte Festigkeits- und Ermiidungsvorhersage, die bezlglich
des Standes der Wissenschaft bereits weit fortgeschritten ist, besser in den Entwicklungsablauf zu integrieren
und den Einsatz leistungsfahiger Softwarewerkzeuge zu erweitern.

Industrielle Entwicklungsprozessketten fur faserverstarkte Materialien erfordern:

- Entwicklungszeitraume wie flr isotrope Komponenten
- Verbesserte Produkteigenschaften gegenuber isotropen/ metallischen Materialien

(Kompensation hoher Materialpreise und komplexer Produktionsprozesse)
- Zuverlassigkeit von Berechnungen wie bei isotropen Materialien

- Reduktion der notwendigen Versuche auf Standardproben und Validierungsversuche an kompletten

Bauteilen

Das Ziel dieses Beitrags ist es, eine im Moment verwendete industrielle Methode zur Durchfiihrung von Be-
triebsfestigkeitsanalysen fur faserverstarkte Verbunde darzustellen sowie den Ausblick zu geben auf die zukinf-
tige Simulationsprozesskette fir den berechnungsgestitzten allgemeinen Festigkeitsnachweis sowie den Be-
triebsfestigkeitsnachweis komplexer Faserverbundstrukturen.

Ausgabe 19
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2 Stand der Technik

Die, welche auf verschiedenen Gefahrdungsgraden und Philosophien basieren. Diese Kriterien sind: Anforde-
rungen an Leichtbaustrukturen sind z.B. geringes Gewicht, Festigkeit und Steifigkeit sowie Zuverlassigkeit. Zwi-
schen diesen Anforderungen muss ein Kompromiss gefunden werden. Zu diesem Zweck wurden Konstrukti-
onskriterien eingefihrt

Infinite-Life

Damage Tolerant Design
Safe-Life

Fail-Safe Design

Der Infinite-Life-Ansatz ist trotz des hdchsten Sicherheitsniveaus in Leichtbaustrukturen oft nicht anwendbar,
weil hohe Sicherheitsfaktoren starke Gewichtsnachteile bedingen. Damage tolerant design verwendet bruchme-
chanische Ansatze, um die Position und Charakteristik von Anrissen zu bestimmen und das Risswachstum
vorherzusagen, sodass Risse bei regelméaRigen Inspektionen festgestellt werden kénnen, bevor diese kritisch
werden. Diese Vorgehensweise ist sehr aufwéandig und wird daher nur in Branchen eingesetzt, in denen ein
wesentlicher Schwerpunkt darin besteht, das leichtestmogliche Bauteil zu realisieren, wie z.B. in der Raumfahrt.
Die Vorgehensweise ist insbesondere fir orthotrope Verbundmaterialien sehr zeitaufwandig, da die verschiede-
nen Rissfortschrittsmoden (z.B. K|, G, und gemischte Moden), in Verbindung mit den Versagensmoden gemafi
Abb. 3 betrachtet werden missen. Weiter verbreitet ist der Safe-Life-Ansatz, bei dem Bauteile derart ausgelegt
werden, dass sie einer genauen Anzahl von Lastwechseln/-zyklen standhalten und anschlie3end im Rahmen
regelmaRiger Wartung ausgetauscht werden, unabhangig davon, ob sie versagt haben oder nicht. Ahnlich dem
Infinite-Life-Ansatz ist der Gewichtsnachteil fur Safe-Live-Bauteile relativ hoch, weil die verwendeten Sicher-
heitsfaktoren sehr unterschiedliche Belastungsbedingungen, Streuung von Testergebnissen, Qualitatsvariabili-
tat usw. abdecken mussen. Das letzte Kriterium “Fail-Safe Design” bedeutet, dass beispielsweise Ermidungs-
briiche akzeptiert werden, solange sie gefunden werden kdnnen, bevor sie ein strukturelles Versagen der Struk-
tur verursachen oder mehrere Lastpfade vorhanden sind, sodass im Falle des Versagens eines Lastpfades die
anderen die Last tibernehmen kénnen.

100 Stage 5 '
Fracture

Stage 1 1.0 '
Matrix cracking Del?a :ig:afion i
of increasing density |
1
1
E I I
1
Q i
g £ '
E o o s ]
8 Q 1} ED '
cDS '
L}
Stage 4 '
Fiber breakage H

3 '

0 0° ] .

! 1]
Stage 2 Stage |! Stage Il : Stage
Coupling between transverse cracks \ !
and interfacial debonding 1 |
0 0.0 . L >
0 Percent of life 100 0.0 N 1.0
a) b) Ny

Abb. 2: Ermudungsverhalten von Faserverbundmaterialien
a) Schadenstypen [7, S. 254],
b) Allgemeine Steifigkeitsdegradation [7, S. 104]

Unabhangig davon, welches Gestaltungskriterium zum Einsatz kommt, muss die Festigkeit des Bauteils ent-
sprechend eines Standards nachgewiesen werden. Die Grundlage der Nachweisfiihrung fir den allgemeinen
Festigkeits- oder gar den Betriebsfestigkeitsnachweis, welche in der Industrie etabliert sind, bilden Standards
aus dem militarischen Bereich [4], des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) [5], des Germanischen Lloyd (GL)
[6] sowie firmenspezifische Nachweisstrategien. Die meisten bisher eingesetzten Methoden sind aus der Analy-
se traditioneller isotroper Materialien wie Stahl, Aluminium und Titan dbernommen wie z.B. die Verwendung von
Wohler-Kurven und Goodman-Diagrammen sowie die Miner-Regel. Diese traditionellen Theorien vernachlassi-
gen allerdings einige verbundspezifische Effekte wie
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- Anisotropie

- verschiedene Versagensmoden

- Visko-Elastizitat (Matrix dominierte Eigenschaften)
- Steifigkeitsdegradation.

Wegen des signifikant anderen Ermidungsdegradationsverhaltens (siehe Abb. 2) von FVK ist die Gultigkeit
dieser Methoden sehr eingeschrankt. Aus diesem Grund werden derzeit im Rahmen der etablierten Standards,
wie z.B. dem GL [6], allgemeine Abminderungsfaktoren eingefiihrt, um die Unzulanglichkeiten der verwendeten
Materialmodelle, Konstruktionsmethoden und unzureichende Verflugbarkeit von Materialdaten abzudecken.

FFie FFwe

a) unidirektional b) bidirektional

Abb. 3: Faserbruch (FF) und Zwischenfaserbruch (IFF) Moden von Verbunden mit finf Moden fir
transversalisotrope unidirektionale Schichten (a) und neun Moden flir orthotrope bidirektionale Ver-
bunde mit asymmetrischer Kett- (W) und Schuss (F) Architektur (b) [9]

Gemal dem Germanischen Lloyd kann der allgemeine Festigkeitsnachweis und der Betriebsfestigkeitsnach-
weis als Spannungs- oder Dehnungsanalyse durchgefiihrt werden. An kritischen Querschnitten soll in jedem
Fall eine Dehnungsanalyse erfolgen [6]. Weiterhin muss in Faserbruch und Zwischenfaserbruch differenziert
werden. Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die Versagensmoden unidirektionaler und bidirektionaler Schichten.

2.1 Aktuelle Prozesskette zum simulationsunterstitzten Ermidungsnachweis

Der folgende Ablauf reprasentiert eine tbliche Nachweismethode fur FVK-Strukturen gemaf Abb. 1.

Schritt 1:

- Bestimmung von S-N-Kurven fir verschiedene Versagensmoden und Umgebungsbedingungen an standar-
disierten und generischen Probekdrpern und Elementen (Bestimmung von Abminderungsfaktoren z.B. fur
Ermidung und Streuung)

Schritt 2:

- Spannungsanalyse unter Verwendung der FEM, um kritische Lastfalle auf Basis des Maximalwertes
versagensmodebezogener Bruchkriterien zu ermitteln

- Definition von nichtgenerischen Details und Subkomponenten fir strukturelle Ermidungsversuche entspre-
chend Abb. 1 Pyramidenstufen 3 und 4

Schritt 3:

- Bestimmung von S-N-Kurven fiir nichtgenerische Details und Subkomponenten

- Bestimmung von Abminderungsfaktoren fir Dimensionen (Grof3enfaktor) und Produktionseffekte (z.B. ver-
schiedene Prozesstechnologien mit Unterschieden im Porengehalt, Bindersystemen und lokaler Faserarchi-
tektur, Effekte wie z.B. Faserabrieb, Faservorschadigung, Faservolumengehaltsschwankung, Mikrorisse)

- Abgleich experimenteller Daten und der Berechnungsergebnisse
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Schritt 4:

- Ermiddungs-/ Lebensdauernachweis unter Verwendung von FEM mit Abminderungsfaktoren fiir Ermidung,
Umgebungsbedingungen, GréReneinfluss und Produktionseffekte

- Definition des Testprogramms fur die Gesamtkomponente

Schritt 5:
- Prifung der Gesamtkomponente um Safe-Life bzw. Fail-Safe nachzuweisen

Die VDI-Richtlinie 2014 [5] gibt an, dass versagensmodebezogene Versagenskriterien fir den allgemeinen Fes-
tigkeitsnachweis von FVK verwendet werden sollen. Wichtig ist fir die Verwendung dieser Ansatze (z.B. Puck,
Cuntze), dass das Ergebnis dieser Versagenskriterien keine Vergleichsspannungen wie z.B. bei der von Mises
Spannung (Gestaltanderungsenergiehypothese) sind, sondern Anstrengungsfaktoren, welche nicht mit den
gemal GL ermittelten Spannungswerten fur bestimmte Zyklenzahlen verglichen werden kénnen.

Konstruktion < Geometrie
y Lasten, Randbedingungen, Lagen-
FE-Analyse R aufbau/ Faserarchitektur (Schéat-
- zung), Materialeigenschaften, |
¢ Abminderungsfaktoren
Versagensanalyse
(Tsai-Wu, Hashin,
Puck, Cuntze) Struktur-
analyse
Versagen Ja Anpassung (Geometrie, Lagenaufbau, Material) N
tritt auf i
Nein
v Ermidung/
Lebensdaueranalyse Berechnete Lebensdauer nicht ausreichend - Anpassung Lebens-
gemaf Germani- dauer-
schem Lloyd vorhersage
»| Teile Fertigung Produktion

Abb. 4: Tragfahigkeitsnachweis fur Verbundstrukturen unter Verwendung des GL-Standards

Es missen daher die Festigkeitswerte flur die einzelnen Richtungen in das Versagenskriterium eingesetzt wer-
den, welche anhand von Proben fur die Lastzyklenzahl ermittelt wurden. Alternativ kdnnen entweder statische
Versuchsergebnisse, welche gemaf GL-Standard abgemindert wurden oder das Dehnungskriterium eingesetzt
werden. Abb. 4 zeigt den typischen Ablauf des Festigkeitsnachweises fur FVK-Strukturen.

2.2 Spannungsnachweis gemaR GL

Der Gestaltungswert der Festigkeit, die abgeminderte charakteristische Festigkeit des Materials, muss jederzeit
hoher sein, als die vorliegende Spannung, um die statische und die Betriebsfestigkeit nachzuweisen [6].

R, = > @

7
Die charakteristischen Festigkeiten des Materials werden fir das gesamte Laminat anhand von Festigkeitsmes-
sungen ermittelt. Diese Kennwerte werden anhand der Messergebnisse jeder Probencharge berechnet, wobei
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eine Reduktion der gemessenen Werte zwischen 25% und 49% vorgenommen wird, um die Streuung der Ver-
suchsergebnisse zu berticksichtigen.

Der Gesamtabminderungsfaktor 7w« besteht gemaR (2) aus verschiedenen Einzelfaktoren, welche unterschied-
liche Effekte mit negativer Wirkung auf die Materialfestigkeit beriicksichtigen.

¥ mx :yMO'HCix

)

Fur den allgemeinen und den Betriebsfestigkeitsnachweis werden geringfiigig unterschiedliche Zusammenset-
zungen der Abminderungsfaktoren verwendet, wobei letzterer einen Faktor enthalt, der anhand der angestreb-
ten Zyklenzahl ermittelt wird. Die folgende Tabelle fasst die gemaf GL festgelegten Faktoren zusammen. Falls
entsprechende Versuchsdaten vorliegen, welche geringere Abminderungsfaktoren rechtfertigen, kdnnen die
Faktoren auch angepasst werden. Dies gilt insbesondere fir den Faktor Cp,.

Tabelle 2: Abminderungsfaktoren geman [6]

Allgemein

Faktor

Wert Beschreibung

Ymo

1.35 allgemeiner Sicherheitsfaktor

Statischer/ Allgemeiner Festigkeitsnachweis
Anteilige Sicherheitsfaktoren fur das Material

Betriebsfestigkeitsnachweis
Anteilige Sicherheitsfaktoren fur das Material

Faktor | Wert | Beschreibung Faktor | Wert | Beschreibung
Coa 15 Alterungseinfluss Cap N"™  |Kurve der Schwingfestigkeit bei
hohen Lastwechselzahlen fir die
Lastzyklenzahl N und den rezipro-
ken Koeffizient k
k 9 fur Glasfaserlaminate mit Polyes-
terharzmatrix (¢>0,3)
k 10 fur Laminate mit Epoxidharzmatrix
(9>0,3)
k 14 fur Kohlefaserlaminate (HT, ¢>0,5)
mit Epoxidharzmatrix
Csa 1.1 Temperatur Effekt Csp 1.1 Temperatur Effekt
Caa 1.1 Prepregs sowie (halb)- | C4p 1.0 fur unidirektionale (UD) Verstar-
automatisch hergestellte Lami- kungshalbzeuge
nate
1.2 Handlaminat 1.1 fur nicht gewebte Halbzeuge und
UD-gewebte Rovings
1.2 fur alle anderen Halbzeuge
Csa 1.0 getempertes Laminat Csp 1.0 getempertes Laminat
1.1 nicht getempertes Laminat 1.1 nicht getempertes Laminat

Abminderungsfaktor y,,, : 2,45...2,94

Abminderungsfaktor y,, : 1,485...1,96 x N*

¢...Faservolumengehalt
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2.3 Dehnungsanalyse gemaf GL

Alternativ bzw. erganzend zum Spannungsnhachweis muss gemafR [6] ein Dehnungsnachweis in kritischen
Querschnitten gefuhrt werden. Dabei darf die berechnete Dehnung die Bruchgrenze nicht tiberschreiten

0, 0,
_ O5% 35 05% (fur GFK) £q = 0359 _424..0.31% (fur crK) 3)

" C4a 'C4b C4a 'C4b

2.4  Schadensakkumulation gemafl GL

In dem vom Germanischen Lloyd festgelegten Nachweisverfahren wird die klassische Miner-Regel fur die
Schadensakkumulation verwendet. Auf der Basis eines Goodman-Diagramms, welches aus einer S-N-Kurve
erzeugt wird, kdnnen die ertragbaren Lastzyklenzahlen firr verschiedene Dehnungs- bzw. Lastniveaus abgele-
sen werden. Der akkumulierte Schaden entspricht der Summe der auftretenden Lastwechselzahlen dividiert
durch die ertragbaren Lastwechsel. Der Schaden darf die Zahl eins nicht Uberschreiten.

D=Z%§1 4)

2.5 Diskussion

Simulationsbasierte statische Festigkeitsnachweise mit zuverlassigen Ergebnissen entsprechen fir dinnwandi-
ge und geometrisch einfache Strukturen mit einfacher Faserarchitektur dem Stand der Technik. Dabei missen
folgende Kriterien erfillt sein:

- Verfugbarkeit von bestéatigten Versuchsdaten fiir alle statischen Elastizitats- und Festigkeitskennwerte

- Bruchmodebezogene Versagenskriterien sind implementiert oder kdnnen durch den Analysten in das Be-
rechnungsprogramm integriert werden

- Faserarchitektur und —orientierung wird durch das Berechnungsmodell in ausreichend genauer Weise abge-
bildet

Fur komplexere Produkte (dickwandig, doppelt gekrimmte Geometrie, komplexe Faserarchitektur) kdnnen mit
den verfiigbaren Konzepten und Softwareldsungen keine Ergebnisse erzielt werden, die eine Ubereinstimmung
mit Versuchsergebnissen in der notwendigen Genauigkeit aufweisen und zudem die in Kapitel 1 dargestellten
Ziele erfullen. Daher verweisen die Normen darauf, dass Simulationen immer durch begleitende Komponenten-
tests zu unterstitzen sind.

Die Nachweisstrategie gemall Germanischem Lloyd ist konservativ und allgemein giiltig eingestellt. Wie in Ta-
belle 2 dargestellt, werden die gemessenen Materialkennwerte stark abgemindert. Der Gesamtabminderungs-
faktor betragt fuir den statischen Festigkeitsnachweis mindestens ~2,5 und fir den Betriebsfestigkeitsnachweis
mindestens ~1,5 multipliziert mit dem lastspielabhé&ngigen Faktor C,,. Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist
beispielsweise fur ein CFK-Material mit den Annahmen Cgy=1,1, C4,=1,0 und Cs,=1,0 sowie C,, (CFK, 10° Last-
wechsel) =2,68 ein Gesamtabminderungsfaktor von 3,98. Dieser Faktor ist unabhangig vom Versagensmode
und gilt fur alle Spannungskomponenten.
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Verhéltnis zur statischen Festigkeit

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Lastspiele

Stahl (16MnCr5, R=-1 [8])

— — — CFK-UD langs (T700/Cycom 890 RTM, R=0.1 [7])
----- CFK-UD quer (T700/Cycom 890 RTM, R=0.1 [7])
— - — -GL (Abminderungsfaktor C2b) [6]

Beispiel einer Aluminiumlegierung

Abb. 5: Festigkeitsdegradation verschiedener Materialien im Vergleich zu Abminderungsfaktor C,, gemaf
Germanischem Lloyd

Daher fiihrt diese Methode zu Uberdimensionierung, welche haufig keine nennenswerte Gewichtsreduktion
gegeniber isotropen Referenzkonstruktionen erlaubt. Der Verlauf des Abminderungsfaktors gemaR GL weicht
stark von den an Einzellagen gemessenen Verlaufen verschiedener Versagensmoden ab (siehe Abb. 5). Daher
sind Festigkeitsreserven vorhanden, die genutzt werden sollten, um gegeniiber metallischen Konstruktionen
konkurrenzféahiger zu sein.

In ungiinstigen Fallen ist es moglich, dass die Vernachlassigung bestimmter Prozesse, wie Spannungsumlage-
rungen durch degradationsbedingte Steifigkeitsreduktion einzelner Lagen, zu einer unerwarteten
Versagenscharakteristik fuhrt. Zusatzlich zeigt die Literatur [5], dass die Verwendung der Miner-Regel zur
Schadensakkumulation die Lebensdauer um Faktoren von eins bis zehn tberschéatzt und daher kritisch gepruft
werden sollte.

Projekte in der Vergangenheit haben gezeigt, dass auch die Definition der Faserarchitektur und
-orientierung, welche sowohl fir den statischen als auch den Betriebsfestigkeitsnachweis benétigt werden, eine
grofRe Anzahl von Vereinfachungen bedingen, um innerhalb der verfiigbaren Ressourcen (Software, Daten) und
Zeitraume Ergebnisse zu generieren. Dabei wichen die erzielten Ergebnisse stark von experimentellen Mess-
werten ab und lieRen keine aussagekréftige Festigkeitsanalyse oder gar Festigkeitsnachweise zu.
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3 Zukunftiger Ablauf zur Betriebsfestigkeitsbewertung von Verbundstrukturen

Um in der Zukunft in der Lage zu sein, zuverlassige Analysen der Festigkeit und Betriebsfestigkeit durchzuflh-
ren, sind verschiedene Ergéanzungen zum bisherigen Berechnungsablauf vgl. Abb. 4 notwendig (siehe Abb. 6):

Der wesentliche Unterschied zu ublichen Verfahren ist der konsequente Einsatz bruchmodebezogener
Versagenskriterien fur die Festigkeitsanalyse wie z.B. die Konzepte von Puck oder Cuntze. Dieser Schritt ist
prinzipiell bereits heute Teil der Normvorgaben [5]. In der praktischen Arbeit ist dies allerdings mit der Verwen-
dung von selbstprogrammierten Nachbearbeitungswerkzeugen verbunden, da bruchmodebezogene
Versagenskriterien in vielen kommerziell verfigbaren FE- und PLM-Programmen noch immer nicht implemen-
tiert sind. Diese Ansétze unterscheiden zwischen verschiedenen Versagensmoden (siehe Abb. 3), die bezuglich
ihrer Gefahrlichkeit nicht gleich sind. Dieser Umstand sollte in den Tragfahigkeitsnachweis in Form unterschied-
licher Sicherheitsfaktoren fur die einzelnen Versagensmoden implementiert werden. Fir die katastrophalen
Faserbruchmoden FF; und FF, kénnte z.B. ein Sicherheitsfaktor von 1,5 angesetzt werden, wohingegen fiir die
weniger kritischen Versagensmoden wie z.B. IFF, ein Sicherheitsfaktor von 1,2 ausreichend sein kénnte, wo-
raus sich zusatzliches Gewichtseinsparpotential ergeben wirde (Bedingungsleichtbau).

Konstruktion |« Geometrie
Prozesssimulation um korrekte Faserar- Prozesssimulation um Daten bzgl. Eigen-
< chitektur zu erhalten (Faserwickeln, spannungen (z.B. LCM) und produktions- |
Drapieren, TFP, Flechten) induzierte Vorschadigungen (z.B. Faser- Prozess
abrieb) zu erhalten
Lasten, Randbedingungen, Materialdaten
» FE-Modell fur die Strukturanalyse |« (statische Steifigkeit and Festigkeit) <
Versagensanalyse

(Puck, Cuntze)

Struktur-
analyse

Versagen
tritt auf

Anpassung (Geometrie, Lagenaufbau, Material)

Lebensdaueranalyse durch Berechnung des 4—{ Degradationsfunktionen
FE-Modells mit schrittweise degradierten
Materialkennwerten fir Steifigkeit und Fes-
tigkeit bis ein kritischer Versagensmode in
einer Lage aulftritt

4>| Teile Produktion Produktion

Abb. 6: Zuklnftiger Berechnungs-/ Entwicklungsvorgang fur komplexe Verbundstrukturen

Ermidungs-/
Lebendauer-
vorhersage

Eine weitere wesentliche Veranderung ist die Verwendung einer Berechnungsmethode fir die Betriebsfestig-
keit, die das nichtlineare und richtungsabhéngige Degradationsverhalten der FKV beriicksichtigt. Abhéngig vom
ermittelten Anstrengungsfaktor muss eine Reduktion der mechanischen Kennwerte vorgenommen werden, die
an experimentelle Ergebnisse angepasst ist. Insbesondere in Bauteilen mit vielen unterschiedlichen Lastfallen,
die keine Ausrichtung der Faserverstarkung entlang eines Pfades zulassen, ist eine starke Degradation der
mechanischen Eigenschaften in Schichten mit Schub- oder Querzugbelastung zu erwarten, welche zu einer
erheblichen Spannungsumverteilung im Laminat fuhrt.
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Es wurden bereits verschiedene Ansatze zur Vorhersage von Ermidungsverhalten von Laminaten entwickelt.
Ein bekanntes Konzept besteht darin, schrittweise die richtungsabhéngigen Steifigkeits- und Festigkeitseigen-
schaften in Abhangigkeit vom Belastungszustand in der jeweiligen Richtung zu degradieren [7]. Erganzend da-
zu schlagen die Autoren vor, einen Berechnungsalgorithmus zu verwenden, der das bruchmodebezogene
Versagenskriterium von Cuntze verwendet und Steifigkeit und Festigkeit entsprechend der ermittelten Anstren-
gungsfaktoren degradiert, wobei an experimentelle Daten angepasste Degradationsfunktionen zum Einsatz
kommen (seihe Abb. 7). AnschlieRend wird das Berechnungsmodell mit den degradierten Materialdaten neu
berechnet. Dieser Schritt wird wiederholt, bis das Laminat vollstandig versagt bzw. ein kritischer
Versagensmode auftritt. Die Aufsummierung der Anzahl der Lastschritte bevor das kritische Versagen auftrat
unter Beriicksichtigung der Schrittweite ergibt die vorhergesagte Anzahl an Lastschritten, die von der Struktur
ertragen werden kann. Fir nichtkritische Versagensmoden fuhrt die Steifigkeitsdegradation des Verbundes
entsprechend Abb. 2b) zu einer Verletzung der Steifigkeitsanforderung und damit zu unzuléassig hohen Verfor-
mungen der Struktur bzw. zu Funktionsverlust.

Aktualisierung der Steifigkeiten
Start und Festigkeiten; n+An
FE-Modell (mit kritischem
Lastfall, statische Steifigkeiten
und Festigkeiten)

A

y

Festigkeitsanalyse unter Verwendung
bruchmodebezogener Versagenskriterien
(CUNTZE)

Degradation von  Steifigkeit und

Ende Kritisches Ver- Festigkeit fir alle Versagensmoden
Zahle bestandene sagen (z.B. FF bezogen auf Anstrengungsfaktor und
Lastzyklen oder IFF3) tritt Degradationsfunktionen  angepasst

an Versuchsdaten; berechne Schritt-
weite An

auf

Abb. 7: Berechnungsschema fur Ermidung/ Lebensdauervorhersage

Ein weiterer Unterschied zwischen dem bestehenden (siehe Abb. 4) und dem zukiinftigen Entwicklungsablauf
ist die zusatzlich integrierte Simulation des Herstellungsprozesses. Die Prozesssimulation soll es erméglichen,
den hohen Einfluss von lagenweise unterschiedlichen Verschiebungen der Faserorientierung z.B. durch Drapie-
ren zu bertlicksichtigen. Dies ist von besonderer Bedeutung fur die Erzeugung realistischer Berechnungsmodel-
le in Bezug auf die Faserorientierung/-architektur und die Integration von speziellen Abminderungsfaktoren fir
produktionsinduzierte Vorschadigungen wie z.B. Faserabrieb und Faserbruch, die einen kritischen Einfluss auf
das Festigkeits- und Ermidungsverhalten haben kdnnen. Im Moment werden diese Einflisse vernachlassigt
oder durch Abminderungsfaktoren fiir Steifigkeit und Festigkeit in bestimmten Bereichen des Berechnungsmo-
dells beriicksichtigt, die aus umfangreichen Testprogrammen gewonnen werden (siehe Abb. 1). Ein Beispiel fur
eine solche Prozesssimulation zeigt Abb. 8, in der fir eine Simulation des Filamentwickelprozesses an einem
Turbineneinlaufkegel dargestellt ist, der den Lufttauglichkeitsnachweis erbracht hat und bei EAST-4D Carbon
Technology GmbH seriell produziert wird. Die Konizitdt des Bauteils erzeugt eine kontinuierliche Veranderung
der Faserorientierung, die fir Spannungs- und Ermidungsuntersuchungen bertcksichtigt werden muf3.
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Abb. 8: Untersuchung der lokalen Faserorientierung durch Faserablagesimulation unter Verwendung von
CADWIND® an einem Triebwerkeinlaufkegel

Durch den Einsatz eines Berechnungsverfahrens, welches Uber diese Erweiterungen verfugt, ist eine wesentlich
genauere Vorhersage der Lebensdauer und Versagenscharakteristik méglich. Dadurch kénnen Sicherheitsfak-
toren reduziert und die Bauteile besser an die Anforderungen angepasst werden, wodurch Gewichtsvorteile
gegeniiber konkurrierenden Konstruktionen entstehen. Im Moment ist das Verfahren nur begrenzt industriell
einsetzbar, da es in die verfigbaren kommerziellen Programmsystemen noch nicht ausreichend integriert ist.
Bereits bestehende Programme aus dem akademischen Umfeld decken nur spezielle Félle wie diinnwandige
Schalenstrukturen ab. Darlber hinaus ist ein umfangreiches Testprogramm auf der Probenkérperebene not-
wendig, um die Ermidungscharakteristik der einzelnen Versagensmoden zu bestimmen. Weitere Ansatzpunkte
fur zukinftige Untersuchungen sind die Aufstellung der Degradationsfunktionen und deren Anpassung an die
experimentellen Ergebnisse sowie die Schadensakkumulation innerhalb der einzelnen Versagensmoden.
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Energiebasiertes Degradationsmodell zur schichten-
weisen Beschreibung der Ermidung von Faserkunst-
stoffverbunden unter Berlicksichtigung verschiedener
Versagensmodi

Heiko Kriger, Raimund Rolfes (Institut fir Statik und Dynamik, Leibniz Universitdt Hannover)

Die Bewertung der Betriebsfestigkeit von Strukturen aus Faserkunststoffverbunden (FKV) erfolgt in der
Praxis nach der rein empirischen linearen Schadigungsakkumulationshypothese wie sie von metalli-
schen Werkstoffen her bekannt ist. Da die Schadigungsentwicklung in Faserkunststoffverbunden je-
doch in ihrer Komplexitat dadurch nicht ausreichend beschrieben werden kann, wird eine Mdéglichkeit
aufgezeigt, wie eine Steifigkeits- und Festigkeitsdegradation infolge zyklischer Beanspruchungen mit
Hilfe eines kommerziellen numerischen Programmes erfolgen kann.

Durch die Wahl eines energetischen Ansatzes, der Beriicksichtigung verschiedener Versagensmodi und
einer schichtweisen Betrachtung wird eine physikalisch besser begriindete, prazisere und flexibler ein-
setzbare Berechnungsmethode vorgestellt.

1 Einleitung

Insbesondere bei hochdynamisch beanspruchten Strukturen kann die Verwendung von Faserkunststoffverbun-
den (FKV) groRRe Vorteile bieten. Zunehmend vertiefte Kenntnisse und verbesserte Berechnungswerkzeuge auf
dem Gebiet der statischen Festigkeitsanalyse ermdoglichen eine weniger konservative Auslegung von Strukturen
aus Faserkunststoffverbunden. Hierdurch riickt das Themengebiet der Ermudung verstérkt in den Vordergrund
und es ist erforderlich geworden, auch im Bereich der Ermidungsfestigkeitsberechnung bzw. des Betriebsfes-
tigkeitsnachweises die Grundlagen detailliert zu erforschen und nach neuen Modellierungsansétzen zu suchen.

Beim heutigen Betriebsfestigkeitsnachweis von FKV-Strukturen wird die aus der Analyse von metallischen
Strukturen bekannte Schadigungsakkumulationshypothese nach Palmgren und Miner [1] angewandt. Diese
kann allerdings eine nichtlineare Schadigungsentwicklung und unterschiedliche Versagensmodi nicht beschrei-
ben. Desweiteren werden bei der Verwendung dieser Hypothese eine Steifigkeitsdegradation, wie sie fir sprode
Werkstoffe wie FKV typisch ist, und damit einhergehende Spannungsumlagerungen vollstandig aufl3er Acht
gelassen. Die Bewertung erfolgt in der Regel auf Laminatebene, was eine intensive experimentelle Untersu-
chung jeder einzelnen Laminatkonfiguration erfordert. Hierzu sind zwar einige Verbesserungsvorschlége in der
Literatur zu finden [2-8], diese sind jedoch zumeist wenig physikalisch motiviert und beinhalten entweder nur
eine Steifigkeits- oder eine Festigkeitsdegradation. Sinnvoll ist es zudem, einen schichtenbasierten Ansatz zur
Beschreibung des Ermudungsgeschehens von FKV zu verwenden.

In dem vorliegenden Artikel wird eine Methode vorgestellt, die sowohl durch die Betrachtung der dissipierten
Energie physikalisch begriindet ist, als auch eine schichtenbasierte und gekoppelte Steifigkeits- und Festig-
keitsdegradation bietet. Die Methode ist als Materialroutine fir das kommerzielle FE-Programm Abaqus umge-
setzt worden.

2 Das neue energiebasierte Ermudungsdegradationskonzept
2.1 Ubersicht und Einfiihrung

Fur die Analyse mit dem neuen Berechnungskonzept ist es erforderlich, neben den Modelldaten die aul3eren
Lasten, deren Spannungsverhdltnis R und die zugehoérige Schwingspielzahl n anzugeben (Abb. 1), denn das
Konzept ermdglicht auch eine Strukturberechnung mit ,blockartig” aufgebrachten Lasten. Dies kann, insbeson-
dere flr hochdynamisch beanspruchte Strukturen, zu einer deutlichen Absenkung der Rechenkosten flhren.
Die ErgebnisgroRen sind die ermidungsbedingten Dehnungen und die Degradationsfaktoren n, die die
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Abminderung der Steifigkeit und der Festigkeit in den verschiedenen Materialorientierungen und —richtungen
(Druck bzw. Zug) angeben. In der Literatur werden alternativ hdufig Schadigungsfaktoren D verwendet. Rest-
steifigkeit und —festigkeit sind wie folgt mathematisch definiert:

Schadigungsfaktor
Steifigkeit in MPa
Festigkeit in MPa
Orientierung

Richtung (Zug bzw. Druck)

Degradationsfaktor
ungeschadigt

N

Eingang:

- AuRere Lasten

- R-Verhéltnis

- Zyklenanzahl (n)

%

El] = Ué,i ’ Eo_,i =1- Dé,i) ’ EO_,i
Ri] = 77112,1' : R(]),i =(1- Dzje,i) ' R(]),i

(1)
(@)

Ergebnis (2D):

- Steifigkeitsdegradation:

ettt Nets®s Nezs'
= = - Festigkeitsdegradation:
NR11% NR11% NRa2's NR22% MR

- ermiidungsbedingte
Dehnungen: gt

\

C
y NE22", NE24

/

Abb. 1: Zusammenstellung der Eingangs- und ErgebnisgroRen

Das globale Berechnungskonzept beinhaltet neben einer kontinuierlichen Degradation, die durch eine zyklische
Beanspruchung verursacht wird, auch eine diskontinuierliche Degradationsanalyse (s. Abb. 2). Die diskontinu-
ierliche Degradationsanalyse ist der Ermudungsdegradationsanalyse vorgeschaltet und beginnt nach der Span-
nungsanalyse mit einer Festigkeitsbewertung anhand eines quasistatischen Versagenskriteriums. Wird ein Ver-
sagen detektiert, handelt es sich entweder um ein nichttolerierbares Versagen oder das Material wird diskonti-
nuierlich, d.h. nicht bei jedem Lastzyklus sondern nur bei Versagen infolge des Kriteriums, degradiert. Dies er-
folgt mit Hilfe geeigneter quasistatischer Spannungs-Dehnungslinien sowohl fur die Steifigkeit als auch fiir die
Festigkeit. Die diskontinuierliche Degradation kann ein iterativer Prozess sein, der durch das Einhalten des
Versagenskriteriums beendet wird.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Strukturanalyse mit diskontinuierlicher und kontinuierlicher
Degradation [9]
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Jeder Lastzyklus, auch bei einem geringen Spannungsniveau, verursacht eine Teilschadigung. Dies wird durch
die kontinuierliche Degradation berticksichtigt, bei der wie bei der diskontinuierlichen Degradation die Steifigkei-
ten und Festigkeiten degradiert werden. Die Grundlage hierfiir bildet eine Hypothese, die bereits fiir Betone
erfolgreich eingesetzt wurde [10]. Im Anschluss wird der nachste Zyklus bzw. werden die nachsten Zyklen auf-
gebracht und erneut eine Spannungsanalyse und die nachfolgenden Berechnungsschritte durchgefiihrt.

Das vorgestellte Modell beruht auf den wesentlichen Grundsatzen der Klassischen Laminattheorie und ist somit
an die Verwendung von Schalenelementen gebunden. Aufgrund zur Verfligung stehender geschichteter Scha-
lenelemente und moderner Analysesoftware ist es aber moglich, auch materielle Nichtlinearitdten der Einzel-
schichten innerhalb eines Lastschrittes zu bericksichtigen. Effekte in Dickenrichtung, wie die bei FKV-
Laminaten auch auftretenden Randeffekte, und die daraus entstehenden Delaminationen kénnen hingegen
nicht unmittelbar beriicksichtigt werden.

2.2 Diskontinuierliche Degradation

Die diskontinuierliche Degradationsprozedur innerhalb des vorgestellten Konzeptes basiert auf dem differenzie-
renden Versagenskriterium von Puck [11]. Darin wird zwischen funf verschiedenen Versagensmodi unterschie-
den, zwei davon beschreiben Faserversagen (FB) und drei Zwischenfaserbruch (ZfB). Die Faserbruchmodi
werden durch einfache Maximalspannungskriterien je fiir Zug und fur Druck reprasentiert. Unter Zugbeanspru-
chung l6sen sich die Fasern aus der Matrix und zerrei3en, unter Druck kénnen die Fasern ausknicken und es
kann zu einem Schubversagen kommen. Versagen quer zur Faserrichtung werden Zwischenfaserbruch ge-
nannt, hierbei sind Lastinteraktionen zu berlcksichtigen (Abb. 3). Bei einem derartigen Versagen bilden sich bei
zug- und schubdominierten Spannungszustanden vertikale Risse aus. Unter druckdominierten Spannungszu-
standen, Modus C, bilden sich Risse mit schréger Bruchflache, die eine Sprengwirkung des Laminates verursa-
chen konnen. Zwischenfaserbriiche sind hauptverantwortlich fiir die haufig beobachtete ausgepragte Steifig-
keitsreduktion von FKV.

AT,
Modus B
A Modus A
b RJ.ﬂ
i
i < sl ——nt
Modus C : pul pui
t 'i +—
RS R, R %

Abb. 3: 0,-1,;-Bruchkurve mit verschiedenen Zwischenfaserbruchmodi (vgl. [12])

Da das Modell auf dem ebenen Spannungszustand basiert, wird die zweidimensionale Variante des Kriteriums
nach Puck verwendet. Unter Bertcksichtigung der Festigkeitsdegradation bzw. der zugehérigen Festigkeitsde-
gradationsparameter nr wird die Anstrengung fg des Materials wie folgt berechnet, fir ng = 1 entsprechen die
Formeln der urspriinglichen Definition nach Puck.

Faserbruchkriterium:

forr =7 S 10 fiiroy 20 @3)
’ gt Ri
fepr =———=<10 ,firo, <0 4)
' ~(1gg Rj
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Zwischenfaserbruchkriterium:

2

t 2 t
. 1 Pl T21 Pij -
Modus A: = —-——F 0 +( ) + c0y < ,furo, =20 5
fearr (nRg-Ri 77R21'RJ_II) z NR21°R1| nraRy 02 W fir o, ©)
’L'212+(pc '(72)2+p5"~0’2 . RA
Modus B: fg pr = y 1 ” 2 < L fiir o, <0 A || < [RLL (6)
NR21° K T21 T21,c
Modus C: f; = < 2 >2+ —2_ 2 e R < firo, <0 A |2] > Rl (7
- JEJIFF 2(Rz1 R 05 L RA)) Mg RE o, =Nwi 2 w1l = |7one
mit R):  Festigkeitin MPa
pi: Neigungsparameter zur Definition des Bruchkorpers

R NpeRE .
R, RA, =12 | 1 49opc %2 — 1 |inMPa
1L 11 205, PL ——

Torcl Ta1c = Mra1 " Ruy-y/1+2p%)

Nwit  Mwi = MTwio — w1 * ferr < 1.0

_1-5M

NMwio = 5~
., _1-M
w1 =775

S =0,6; M = 0,6 (Anndherung nach [13])

Das Degradationskonzept nach Puck beinhaltet keine Festigkeitsdegradation und auch keine multiplen Degra-
dationsschritte. Im Gegensatz zu diesem, flr quasistatische Analysen verwendeten Konzept, sind die einzelnen
Degradationsschritte bei einer Ermidungsanalyse sehr viel kleiner und im Falle der kontinuierlichen Degradati-
on stetig. Es ist daher hier erforderlich, dies zu bertcksichtigen.

2.3 Kontinuierliche Degradation
2.3.1 Hypothese

Sowohl bei FKV als auch bei Betonen verhélt sich das Material sprode und die Materialeigenschaften degradie-
ren unter mechanischer Beanspruchung, u.a. infolge von Risshildung und auch qualitativ in sehr &hnlicher Art.
Daher wird fur das hier vorgestellte Modell ein urspriinglich fir Betone eingesetzter Ansatz gewahlt, bei dem die
Risse homogenisiert betrachtet werden. Dieser Ansatz besagt, dass ein bestimmtes Schadigungsmald alleine
von der Menge der dissipierten Energie abhangt und nicht von der Art der Beanspruchung.

W () = WS (n, 0%t n) ®)
mit: n: Schwingspielzahl
wee:; geleistete Arbeit unter quasistatischer Beanspruchung
w

geleistete Arbeit unter zyklischer Beanspruchung
o Maximalspannung der zyklischen Beanspruchung

Somit wird das Schadigungsmald unter quasistatischer und unter zyklischer Beanspruchung vergleichbar und
Erkenntnisse aus quasistatischen Untersuchungen werden fir den Fall zyklischer Beanspruchung tbertragbar.
In Abb. 4 wird dieser Ansatz graphisch dargestellt, die jeweils Ubereinander dargestellten Diagramme stellen
Uber die gleiche dissipierte Energie das gleiche Schadigungsmal dar. Durch diese Betrachtung kann neben der
Reststeifigkeit auch die Restfestigkeit bestimmt werden. Mit steigender Schwingspielzahl wird zunehmend
Energie dissipiert und das Material degradiert, bis, wie in den letzten beiden Diagrammen dargestellt, die Maxi-
malspannung die Restfestigkeit erreicht. Dies hat gemal des Gesamtkonzeptes zunachst dann keine kontinu-
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ierliche sondern eine diskontinuierliche Degradation zur Folge, da das quasistatische Versagenskriterium nicht
mehr erfullt werden kann. Aufgrund ihrer Anisotropie ist es erforderlich, den Ansatz bei der Anwendung auf FKV
auszuweiten und jeden Bruchmodus gesondert zu betrachten.

0,, g,

3

Y
m
[

A i
m
[

le | |

Abb. 4: Entwicklung der Schadigung unter quasistatischer und zyklischer Querzugbeanspruchung
(obere bzw. untere Zeile) und Angabe der zugehdrigen Restfestigkeit und Reststeifigkeit

&

2.3.2 Die Hypothese im Gesamtkonzept

Da in realen Strukturen nicht nur einachsige Beanspruchungen auftreten, ist es erforderlich, Lastinteraktionen
zu berlicksichtigen. Dies geschieht durch die Beriicksichtigung der durch Puck beschriebenen Anstrengung des
Werkstoffes. Die Anwendung der Hypothese und die kontinuierliche Degradationsanalyse insgesamt erfolgt
dann mit anstrengungsaquivalenten Spannungen, die die Verwendung einachsiger Spannungs-
Dehnungsdiagramme ermdglicht. Infolge der Anisotropie und der Abhangigkeit der Schadigung von der Belas-
tungsrichtung (Zug oder Druck) wird fur jeden Bruchmodus eine separate Energiebetrachtung notig.

Zu Beginn des kontinuierlichen Degradationsprozesses ist es erforderlich, die zur bereits dissipierten Energie
zugehorigen, im Falle variabler Spannungsamplituden fiktiven ermidungsbedingten Verzerrungen €™ und die
bezogenen Lebensdauern n/N; je Bruchmodus zu bestimmen. Anhand der Hypothese kdnnen die Ermidungs-
bruchdehnungen ei,ffa‘ bestimmt werden. Zusammen mit den Bruchlastspielzahlen N;, die aus geeigneten schich-
tenbasierten Wohlerkurven zu bestimmen sind, kann dann der Zuwachs der ermidungsbedingten Verzerrungen
& bestimmt werden. Hierzu sind Verzerrungsevolutionskurven erforderlich, die fir jedes Spannungsniveau
verschieden sind; es sind aber nur wenige Parameter zur Anpassung an das verwendete Material erforderlich.
Dies zeigt Abb. 5 am Beispiel einer Querzugbeanspruchung. Die Verzerrungsevolution folgt einem degressiv
ansteigenden, nichtlinearen Verlauf. Der Kurvenbauch kann dem Werkstoff Uber die beiden freien Parameter
An,' und Ae,' angepasst werden, wobei An,'in der Regel den Wert 0,2 annimmt. Mit Hilfe der statischen Verzer-
rung €, und der Verzerrung bei Ermidungsversagen ™ wird die Verzerrungsevolutionskurve der berechneten

Oberspannung angepasst.

0, 1,60%
fat
1,20% S S— R 4€f
. L
w T
A= 0,50% e
s * (2tg,)
r %o
B B e 7| 0,40% -
1 | 1 |
I 1 E /
1 1 ] | )
I3 fat &, o.no;g .
0 & 0 02 04 06 08 X

Abb. 5: Verzerrungsevolutionskurve fur zyklische Querzugbeanspruchung
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Sind die ermidungsbedingten Dehnungen € bekannt, kénnen mit Hilfe der Hypothese die Restfestigkeiten
und Reststeifigkeiten bestimmt werden.

Die aus der Analyse ermittelten Festigkeitsdegradationsfaktoren verursachen ein Schrumpfen des nach Puck
definierten Bruchkoérpers analog zu den in Absatz 2.2 angegebenen Formeln. Abb. 6 zeigt neben dem
ungeschadigten mehrere degradierte Bruchkorper, wie sie nach einer kontinuierlichen und bzw. oder diskontinu-
ierlichen Degradation aussehen kénnen.

tr]th = cr]Rlc =05
Nr2 = Nr2 = Nr21 = 1,0

ant =Nre°=Nrat = 1,0
Nr2' = Nr2° = 1,0 (original Puck)

tr]th = Cr]Rlc =10
Nr2 =Nr2 = Nro1 = 0,5

T
03

03

\\\

T
.
. o,

(2] - 01 0,

Abb. 6: Schrumpfen des Bruchkdérpers infolge Festigkeitsdegradation
(Degradation in Faserrichtung (li.); Original nach Puck (m.); Degradation orthogonal zur Faser (re.))

3 Numerische Beispiele
3.1 Test an einem Schalenelement

Zur Uberpriufung der Funktionsfahigkeit wurde das Modell an einem einzelnen Schalenelement mit einer Schicht
und einem homogenen Spannungszustand getestet. Wesentliche Daten des gewahlten glasfaserverstarkten
Kunststoffes, der auch fur das zweite Beispiel verwendet wurde, fasst Tabelle 1 zusammen.

Tabelle 1: Werkstoffdaten des verwendeten, unidirektional verstarkten Epoxidharzes [13]

E, in MPa E. in MPa Gy, in MPa ViL R, in MPa
45.600 16.200 5.830 0,278 1.140
R.'in MPa R,%in MPa R.%in MPa Ry in MPa pu

50 570 114 72 0,3

[N put [T

0,25 0,20 0,20

Abb. 7 zeigt die Degradationsfaktoren der Festigkeiten und Steifigkeiten einer eingebetteten Schicht unter zykli-
scher Querzugbeanspruchung und einer Schicht unter zyklischer Querdruckbeanspruchung. Im Falle der Quer-
zugbeanspruchung degradieren die Werkstoffeigenschaften zu Beginn sehr stark, dieser Prozess verzdgert sich
mit zunehmender Schwingspielzahl, bis die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes auf das Niveau der Beanspru-
chung gefallen ist. Dann werden die Degradationsfaktoren fir diese Beanspruchungsart auf ein sehr niedriges
Niveaus gesetzt, um u.a. die Rechenstabilitat zu gewahrleisten. Der Degradationsprozess unter Querdruckbe-
anspruchung ist dhnlich, auch hier zeigt die Steifigkeitsdegradation einen degressiven Verlauf und bei Erreichen
der Restfestigkeit werden die Degradationsfaktoren stark reduziert. Die Festigkeitsdegradation verlauft hier
jedoch progressiv und setzt erst verzdgert, erst ab einer Lokalisierung der Schadigung, ein. Es ist hierbei anzu-
merken, dass die Degradation unter Druckbeanspruchung nur die Effekte beriicksichtigen kann, auf denen die
in das Konzept eingehende Spannungs-Dehnungslinie basiert. So beinhaltet das vorgestellte Konzept keine
Stabilitatsrechnung und auch die Stitzwirkung benachbarter Schichten beim Abscheren werden nicht betrach-
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tet. Hierfur sind quasistatische Untersuchungen erforderlich, die den progressiven Schadigungsverlauf ein-
schlief3lich auftretender Delaminationen detailliert bertcksichtigen, die aktuell noch nicht zur Verfligung stehen.
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Abb. 7: Entwicklung der Degradationsfaktoren g und nr unter zyklischer Beanspruchung; links: Querzugbean-
spruchung mit einer Maximalspannung von 80% der Festigkeit und An=2; rechts: Querdruckbeanspruchung mit
einer Maximalspannung von 70% der Festigkeit und An=10

3.2 Scheibe mit Loch
3.2.1 Mechanisches Modell

Das entwickelte Ermidungsmodell wurde auch an einer Struktur getestet. Als Modell wurde eine Scheibe mit
Loch (Abb. 8) und als Material ein symmetrisches [0/90/0]-Laminat aus dem in Kapitel 3.1 beschriebenen
Kunststoff gewahilt.

Am rechten Rand der Struktur wurde eine horizontal wirkende Zugbeanspruchung aufgebracht und das Modell
zwangungsfrei gelagert. Als FE-Programm wurde Abaqus und als Elemente geschichtete Schalenelemente
verwendet, die Laminate sehr gut und effizient abbilden. Zwei verschiedene Belastungsreihenfolgen wurden
untersucht, die sich nur in der Abfolge ihrer Laststufen unterscheiden: Reihenfolge 1 beschreibt eine mit der
Schwingspielzahl abnehmende Belastung und Reihenfolge 2 eine zunehmende Belastung. Die Laststufen mit
den zugehdrigen Schwingspielzahlen sind bei beiden Reihenfolgen identisch.
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Abb. 8: Mechanisches Modell der Beispielstruktur (links); Darstellung der untersuchten
Belastungsreihenfolgen (rechts)
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3.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen (Abb. 9), dass es mit dem vorgestellten Konzept mdglich ist, Reihenfolgeeffekte und
ermudungsbedingte Materialdegradationen zu untersuchen. Bei der ersten Reihenfolge, bei der die héchsten
Beanspruchungen zu Beginn aufgebracht werden, entstehen am Lochrand die starksten Degradationen. Die
anschlieBenden geringen Lasten verursachen keine weitere signifikante Degradation. Werden hingegen zu-
nachst niedrige Lasten aufgebracht, so ist der Werkstoff am Lochrand bereits degradiert und die Kerbwirkung
reduziert, bevor die hohen Lasten aufgebracht werden. Demzufolge ist die maximale Degradation im Falle der

zweiten Belastungsreihenfolge geringer und gleichmagiger verteilt.

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Abb. 9: Degradationsfaktor nEzt fur abnehmende und zunehmende Belastungsreihenfolge
(obere bzw. untere Zeile) und mittige 90°- und &ufRere 0°-Schicht (linke bzw. rechte Spalte) [9]

Dieses Ergebnis kann anhand des gegenliber Metallen gegenteiligen Verhaltens erklart werden (Abb. 10): Bei
Metallen nehmen die Auswirkungen der Kerbe mit Zunahme der Schwingspiele zu. Unter statischer Beanspru-
chung plastifizieren Metalle und erst unter Ermidungsbeanspruchung bilden sich Risse. Bei FKV hingegen wird
der Kerbgrund unter Ermidungsbeanspruchung degradiert und die Kerbe zeigt im statischen Fall aufgrund der

Sproédheit des Materials ihren gréf3ten Einfluss.

t ungekerbt

Metall

Spezifische Festigkeit
/

Bruchlastspielzahl N

Abb. 10: Einfluss von Kerben bei Metallen und Faserkunststoffverbunden [14]
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4

Zusammenfassung und Ausblick

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, ist das vorgestellte Konzept vielversprechend. Mit Hilfe des energieba-
sierten Ansatzes ist es mdglich, Schadigung nichtlinear zu akkumulieren und Reihenfolgeeffekte abzubilden.
Dabei kénnen verschiedene Versagensmodi und eine Steifigkeits- und Festigkeitsdegradation auch unter einer
hochzyklischen Beanspruchung bertiicksichtigt werden.

Im Bereich des Ermudungsverhaltens von Faserkunststoffverbunden ist nichtsdestotrotz weiterhin sehr grof3er
Forschungsbedarf vorhanden, eine weitreichende systematische Erkundung hat bislang nicht stattgefunden.
Aufgrund der Dringlichkeit und Aktualitdt wird diesem Thema in Praxis und Wissenschaft zunehmende Auf-
merksamkeit erteilt. Das vorgestellte Modell kann daher zum jetzigen Zeitpunkt keine endgtiltige Losung son-
dern nur einen Schritt in die richtige Richtung bieten, um das Ermidungsverhalten von Faserkunststoffverbun-
den in einem Finite-Elemente-Programm abzubilden.

[1]
(2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

(8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
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Virtuelle Versuchstechniken zur Simulation von
Betriebsfestigkeitsversuchen unter Anwendung
von Neuro-Fuzzy-Methoden

T. Minor, H. Idelberger (Institut fir Konstruktion, Universitat Siegen)

O. Banfer, O. Nelles (Institut fir Mechanik und Regelungstechnik, Universitat Siegen)

Das nichtlineare Systemverhalten von mehrkanaligen virtuellen Versuchsstanden lasst sich durch lokale
Modellnetze mittels einer Neuro-Fuzzy-Methode abbilden, wobei die Baugruppen der virtuellen Ver-
suchsstande Uber deren Funktionseinheiten beschrieben werden. Wahrend der nichtlinearen System-
identifikation ergeben sich die lokalen Modellnetze aus den EingangsgréfRen (Anregungs-Signale) und
den Ausgangsgrofiien (Ist-Signale) des virtuellen Versuchsstands.

Um einen Betriebsfestigkeitsversuch durchzufiihren, werden die stochastischen Betriebsbelastungen
mithilfe der nichtlinearen lokalen Modellnetze (iber die inversen nichtlinearen Ubertragungsfunktionen
erzeugt. Die lokalen Modellnetze kénnen die Stellgrof3en (Drive-Signale) entweder als Steuerung oder als
Regelung erzeugen. Die hohe Nachfahrgiite und die Kenntnis Uber die realitditsnahen Randbedingungen
ermdglichen die Simulation von Betriebsfestigkeitsversuchen und Betriebsfestigkeitsberechnungen
mithilfe von mehrkanaligen virtuellen Versuchsstanden.

1 Einleitung

Eine wirtschaftliche Produktentwicklung ist durch verkirzte Entwicklungszeiten und geringe Entwicklungskosten,
unter Einhaltung der Qualitats-, Sicherheits- und Kundenanforderungen an ein Produkt bzw. Bauteil, gekenn-
zeichnet. Der Einsatz von virtuellen Versuchstechniken unterstiitzt diese Forderungen und erméglicht die reali-
tatsnahe Simulation von Betriebsfestigkeitsversuchen bzw. Entwicklungs- und Nachweisversuchen auf Basis
von Neuro-Fuzzy-Methoden (NFM). Dabei wird der reale Betriebsfestigkeitsversuch durch numerische Simulati-
onsverfahren nachgebildet.

Fur die Absicherung und den Nachweis der Betriebsfestigkeit, insbesondere sicherheitsrelevanter Bauteile, wer-
den im Vorfeld und parallel zur Erprobung eines Bauteils, einer Baugruppe oder einer Gesamtkonstruktion reale
Betriebsfestigkeitsversuche mit realen Versuchsstadnden durchgefuhrt. Die Bestandteile und Funktionseinheiten
der Hardware-Baugruppen haben sich seit Jahren zum Betrieb realer Versuchsstande bewdahrt. Im Bereich
mehrkanaliger Versuchsstande mit Kopplungen der Kanéle untereinander wird auf eine iterative Generierung
(Iterative Deconvolution) eines sogenannten Drive-Signals zurtickgegriffen, welches eine gute Nachfahrgite im
Versuch erzeugen soll. Bei diesem Verfahren erfolgt die Anpassung, ausgehend von einer linearen Ubertra-
gungsfunktion im Arbeitsbereich, zum resultierenden Drive-Signal iterativ. Neuro-Fuzzy-Methoden beschreiben
hingegen das nichtlineare Systemverhalten und stellen dieses in Form von lokalen Modellnetzen (LMN) als an-
gewandte Neuro-Fuzzy-Methode dar.

2 Virtuelle Versuchstechniken zur Simulation von Betriebsfestigkeitsversuchen

Betriebsfestigkeitsversuche lassen sich zum einen nach Versuchszweck und Belastungsprogramm, zum ande-
ren nach der Komplexitat des Versuchsstands einteilen. Dabei hangt die Komplexitat eines Versuchsstands von
dem Aufbau und der Art des Versuchsobjekts ab und lasst sich Uber die Anzahl der zu simulierenden Belas-
tungsgrofRen bzw. Soll-Signale in einkanalige und mehrkanalige Versuche einteilen [1]. Laborversuche zur Simu-
lation von Betriebsbelastungen in Entwicklungs- und Nachweisversuchen finden in der Regel an Versuchsstan-
den anhand von Programmbelastungs- oder Betriebslastennachfahrversuchen statt.

Reale Versuchsstande besitzen einen modularen Aufbau, der durch deren Hardware-Baugruppen gekennzeich-

net ist. Sie beschreiben den Aufbau, die Art und den Betrieb eines Versuchs sowie die Analyse des Versuchsob-
jekts. Weiterhin lassen sich reale Versuche in Labor- und in Feldversuche einteilen. Sowohl Labor- als auch
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Feldversuche dienen der Absicherung der Betriebsfestigkeit und der Zuverlassigkeit des Versuchsobjekts. Beide
Arten der Versuchstechniken unterstitzen sich gegenseitig und werden je nach Aufgabenstellung bevorzugt
eingesetzt [2].

Fortschrittliche Konzepte der Betriebsfestigkeit sind durch eine sinnfallige Verknipfung der realen und virtuellen
Versuchstechniken gekennzeichnet [3]. Der Produktentwicklungsprozess soll im Wesentlichen durch die virtuel-
len Versuchstechniken unterstiitzt werden. Die Betrachtung von Laborversuchen, unter Bertcksichtigung des
nichtlinearen Systemverhaltens, ist daher sinnvoll, da diese reproduzierbar und die Randbedingungen bestimm-
bar sind. Laborversuche mit virtuellen Versuchsstanden als Teil der virtuellen Versuchstechnik sind gleicherma-
Ren modular aufgebaut wie reale Versuchssténde, wobei die Software-Bausteine den Hardware-Baugruppen
der realen Versuchsstéande entsprechen. Die Software-Bausteine werden durch numerische Simulationsmodelle
abgebildet und innerhalb der virtuellen Versuchsumgebung miteinander verknupft, sieche Abb. 1.

Die Funktionseinheiten lassen sich nun durch das Belastungsprogramm, das Systemverhalten, die Steifigkeits-
und die Festigkeits- bzw. Betriebsfestigkeitseigenschaften darstellen. Im Belastungsprogramm sind fur Betriebs-
lastennachfahrversuche zum einen die durch das Einsatzprofil des Bauteils vorgegebenen stochastischen Be-
triebsbelastungen (Soll-Signale) enthalten, zum anderen beinhaltet das Belastungsprogramm die hierzu durch
das Systemverhalten bestimmten Stell- oder Regelgréf3en Uber die Steuer- bzw. Regelelemente des Versuchs-
stands. D.h., dass das Systemverhalten, welches durch die Versuchsstandsmechanik, das Versuchsobjekt und
die zumeist hydraulische Belastungseinrichtung definiert ist, gro3e Einflisse auf die ermittelten Signale am Ver-
suchsobjekt (Ist-Signale) hat. Um diese Einflisse zu kompensieren, werden Steuerungs- und Regelungsverfah-
ren eingesetzt. Fur Versuchsobjekte mit komplexen Randbedingungen werden Betriebsfestigkeitsversuche
meistens an mehrkanaligen Versuchsstéanden durchgefuhrt.

Verknupfung der Hardware-Baugruppen Verknlpfung der Software-Bausteine
in realer Versuchsumgebung in virtueller Versuchsumgebung
(Labor) (Numerische Plattform)

(Funktionseinheiten)

Steuerung, Belastungs- _
Regelung — programm == Blockschaltbild

Hydraulik bzw. Aktoren Ny Blockschaltbild

System- adl
verhalten
Versuchsstands- > 4 Ny Mehrkérpersystem-
mechanik ; : Modell
’ Steifigkeit \
Bauteil bzw. : ; Finite-Elemente-Methode-
Versuchsobjekt = ke, ;’ Modell

&y Betriebsfestigkeit

Abb. 1: Darstellung und Uberfiihrung der realen Versuchstechnik und deren Hardware-Baugruppen in
die virtuelle Versuchstechnik

An mehrkanaligen Versuchsstanden treten Uberwiegend stochastische, multiaxiale Betriebsbelastungen auf, die
als Belastungsprogramm fir Betriebslastennachfahrversuche mit numerischen Simulationsverfahren, wie bspw.
Mehrkorpersysteme (MKS) zur Simulation der Versuchsstandsmechanik, virtuell simuliert werden. Zur Simulati-
on der Bauteileigenschaften wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt.

2.1 Generierung von virtuellen Versuchsstanden

Zum Betrieb eines virtuellen Versuchsstands im Rahmen der virtuellen Versuchstechnik ist es notwendig, eine
parallele Berechnung der Software-Bausteine und einen damit verbundenen stetigen Datenaustausch zu ge-
wahrleisten, insbesondere wenn das Belastungsprogramm analysiert und verbessert werden soll. Als virtuelle
Versuchsumgebung bietet sich u.a. die Software MATLAB/SIMULINK an, die es ermdglicht, die einzelnen Soft-
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ware-Bausteine miteinander zu verkniipfen. Die Uberfilhrung der Hardware-Bausteine anhand der in Abb. 1
dargestellten Funktionseinheiten wird im Folgenden erlautert. Dabei sollten alle Software-Bausteine einer expe-
rimentellen Validierung unterliegen.

2.1.1 Beschreibung des globalen Systemverhaltens

Das Systemverhalten von technischen Konstruktionen, die stochastischen Betriebsbelastungen unterliegen,
lasst sich als eine Kombination aus Masse-, Feder- und Dampferelementen beschreiben. Fur einen Versuchs-
stand wird das globale Systemverhalten durch dessen Kinematik und Kinetik, die Versuchsstandsmechanik und
das Versuchsobjekt beschrieben. Die Versuchsstandsmechanik setzt sich aus den Einzelteilen des Versuchs-
stands und deren Verbindungen, z.B. durch Gelenke, Feder- oder Dampferelemente, zusammen.

Als numerisches Simulationsverfahren fir Versuchsstande, die groRe Bewegungen ausiiben, eignet sich die
MKS-Simulation. Dabei bleiben die Dehnungen der einzelnen Bauteile bei MKS-Modellen mit starren Korpern
unbericksichtigt. Fur die MKS-Modellierung werden KenngréfRen der Bauteile bendgtigt, die sich aus den 3D-
CAD-Konstruktionsdaten ableiten lassen. Die Masse und die Schwerpunktskoordinaten der Bauteile sind Kenn-
groéRen zur Simulation von translatorischen und die Tragheitstensoren der Bauteile zur Simulation von
rotatorischen Bewegungen. AuRerdem mussen die Gelenkkoordinaten aus dem 3D-CAD-Modell abgeleitet wer-
den, um eine korrekte Darstellung der Kinematik zu gewahrleisten.

Fur den Fall, dass die Hydraulik bzw. hydraulische Energieversorgung im zu steuernden bzw. zu regelnden Sys-
tem mit inbegriffen ist, wird diese innerhalb der virtuellen Versuchsumgebung als Blockschaltbild in der Software
MATLAB/SIMULINK implementiert.

2.1.2 Beschreibung der lokalen Bauteileigenschaften

Zur Untersuchung von Bauteilen beziglich Festigkeit oder Betriebsfestigkeit ist eine detaillierte lokale Betrach-
tung der Beanspruchungen notwendig. Mithilfe der Finite-Elemente-Methode werden Bauteile diskretisiert, d.h.
die zumeist komplexen Bauteilgeometrien werden in vereinfachte, numerisch ldsbare Modelle Gberfihrt. Sind die
Steifigkeitseigenschaften einzelner Bauteile fir die Kinematik und Kinetik von MKS-Modellen von Bedeutung,
bilden FEM-Modelle oder numerisch abgeleitete Ersatzmodelle diese Steifigkeitseigenschaften innerhalb des
Mehrkoérpersystems ab. Somit findet eine Verknlipfung der MKS mit der FEM innerhalb der MKS-Software statt.
Zur Ermittlung resultierender Beanspruchungs-Zeit-Funktionen werden die Methoden der quasi-statischen oder
der modalen Superposition angewandt, siehe Abb. 2. Hierzu sind eine lokale Betrachtung des Bauteils sowie der
Einsatz der FEM und der MKS notwendig.

Bei der Methode der modalen Superposition werden im Gegensatz zur quasi-statischen Superposition die Ei-
genschwingungen des Bauteils in Abhangigkeit der Belastungs-Zeit-Funktionen berticksichtigt [3]. Hieraus lasst
sich u.a. das nichtlineare Systemverhalten des Versuchsstands abbilden. Beide Superpositionsmethoden sind
fur den Fall anwendbar, dass zwischen den Belastungsgréf3en und Beanspruchungen eine nahezu lineare Be-
ziehung besteht. Ist dieser Zusammenhang nicht gewéhrleistet, missen berechnungsaufwandige und zeitinten-
sive transiente Methoden zur Ermittlung der resultierenden zeitabhdngigen Beanspruchungs-Zeit-Funktionen
angewandt werden.

Die ermittelten Beanspruchungs-Zeit-Funktionen bilden den Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Betriebsfestig-
keitsberechnung. In der Praxis wird, u.a. fir die multiaxiale Betriebsfestigkeitsberechnung nach Abb. 2, die Me-
thode der kritischen Schnittebene (Critical Plane Approach) angewandt [4]. Diese Methode legt zugrunde, dass
der Anriss des Bauteils in der Oberflache in einer durch die Beanspruchungs-Zeit-Funktion bestimmten Ebene
auftritt. Zur Betriebsfestigkeitsberechnung finden unterschiedliche Bemessungskonzepte Anwendung.
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Quasi-statische Betriebsbelastung Modale
Superposition BelastungsgroRe fiir jeden Lastfall i Superposition
(MKS-Berechnung)

R ; Modale Modale
(FEElg'Irjglésrssr:fnaLljlr? ) Koordinaten ~- Spannungsmoden
9 (MKS-Berechnung) (FEM-Berechnung)

v Y v Y

Berechnung der resultierenden
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen fiir jeden Lastfall

v v

Superposition der resultierenden
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen flr jeden Lastfall

'

Berechnung von Vergleichsspannungs-Zeit-Funktionen

Y

Betriebsfestigkeitsberechnung

Abb. 2: Vorgehensweise zur Betriebsfestigkeitsberechnung unter Berlicksichtigung multiaxialer
Betriebsbelastungen mittels Superposition

Diese Bemessungskonzepte werden bezuglich der Art der Darstellung der Beanspruchbarkeit unterschieden,
u.a. als spannungsbasierte oder dehnungsbasierte WOHLERIinie. AuRerdem wird differenziert, ob die Bean-
spruchung global oder lokal ermittelt wird [5].

2.2 Darstellung des Belastungsprogramms an mehrkanaligen Versuchsstanden

Grundsatzlich wird beim Betrieb von Versuchsstanden zwischen einer Versuchsstandssteuerung und einer
Versuchsstandsregelung unterschieden, siehe Abb. 3. Das zu steuernde bzw. zu regelnde System setzt sich aus
der Belastungseinrichtung zusammen, d.h. dem Hydraulik- oder Pneumatikzylinder mit entsprechender Ansteue-
rung, der Versuchsstandsmechanik und dem zu untersuchenden Bauteil bzw. Versuchsobjekt. Bei einer Steue-
rung wird ein festgelegtes Drive-Signal vorgegeben, welches entsprechende Ist-Signale generiert. Dabei erfol-
gen keine Ruckfuhrung und kein Vergleich von Soll- und Ist-Signalen wahrend des Versuchs. Das Regeln ist ein
Vorgang, bei dem Ist-Signale erfasst und mit den FUhrungsgréf3en bzw. den Soll-Signalen verglichen werden.
Die Regelabweichung aus Soll- und Ist-Signal beeinflusst die Stellgré3e. StérgréfRen sind von aul3en wirkende
Grolen, die eine Steuerung und eine Regelung negativ beeinflussen.

System- StorgroRe System- Storgréfe Fiihrungs-
verhalten verhalten groRe
Bauteil bzw.
Versuchsobjekt \
'_L Ist-Signal Regelgrofie
Versuchsstands- i fiﬁ?:rl-
mechanik
Regler
Belastungs-
einrichtung i < i
; Drive- Stellgrofie
(Hydraulik bzw. Signal Drive-Skanai
Aktoren) — ol ——— |(Drive-Signal)
System (Versuchsstand) System (Versuchsstand)
mit Steuerung mit Regelung

Abb. 3: Mdglichkeiten zur Durchfiihrung des Belastungsprogramms an Versuchsstanden

Ausgabe 19 NAFEMS Magazin 2/2011 61



BETRIEBSFESTIGKEIT

Im Bereich mehrkanaliger Versuchsstande wird auf eine iterative Generierung eines sogenannten Drive-Signals
zurlckgegriffen. Je nach Software- oder Hardwarehersteller werden die zum realen Betrieb angewandten iterati-
ven Verfahren unterschiedlich bezeichnet, basieren aber grundsatzlich auf dem Iterative Deconvolution-
Verfahren nach [6]. Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine Steuerung. Dabei wird mit der Funktion des
inversen Systemverhaltens zwischen den eingeleiteten Drive-Signalen und den Ist-Signalen mithilfe der Fuh-
rungsgrofRen bzw. Soll-Signale auf neue verbesserte Drive-Signale zuriickgerechnet. Fur nichtlineare und ge-
koppelte Versuchsstande erfolgt die Anpassung zum resultierenden Drive-Signal iterativ.

Das lIterative Deconvolution-Verfahren arbeitet fur stochastische Betriebsbelastungen zuverléssig, sowohl fir
lineare und nichtlineare Systeme, als auch mit oder ohne Wechselwirkungen bzw. Kopplungen einzelner Kanéle
untereinander. AulRerdem erfolgt die Ermittlung des Systemverhaltens bei diesem Verfahren experimentell und
muss nicht analytisch bestimmt werden bzw. bestimmbar sein. Dieser Umstand bedeutet jedoch, dass zur Er-
mittlung der Drive-Signale ein erheblicher Zeitaufwand notwendig ist, da bei jedem Iterationsschritt die komplet-
ten Soll-Signale durchlaufen werden. Bei realen Betriebsfestigkeitsversuchen kdnnen durch diese lIterationen
bereits Vorschadigungen im Versuchsobjekt auftreten.

Lokale Modellnetze (LMN), die auch unter der Bezeichnung lokal lineare Neuro-Fuzzy-Netze bekannt sind, re-
duzieren diese Nachteile, indem sie das nichtlineare Systemverhalten abbilden, ohne die kompletten Soll-
Signale zu durchlaufen.

3 Nichtlineare Systemidentifikation

Der Ausgang y eines lokalen Modellnetzes mit p Eingédngen U= [ul U, ...up]r kann mithilfe der Interpolation

zwischen M lokalen Modellausgéangen Y;, i =1, ... , M berechnet werden, siehe Abb. 4 [7],

J-Ygwal) @

wobei @; (u) Interpolations-, Giltigkeits- oder Gewichtsfunktionen genannt werden. Diese Gliltigkeitsfunktionen
beschreiben die Gebiete, in denen die jeweiligen lokalen Modelle giltig sind und gewichten den Beitrag eines
jeden lokalen Modells zum Gesamtausgang des lokalen Modellnetzes. Aus der Sichtweise der Fuzzy-Logik be-
trachtet, beschreibt Gleichung (1) eine Sammlung von M Fuzzy-Regeln, bei denen @, (u) die Regelpramissen
und y; die dazugehérigen Regelkonklusionen repréasentieren. Da ein glatter Ubergang ohne Umschaltung zwi-

schen den lokalen Modellen gewinscht ist, werden glatte Gultigkeitsfunktionen zwischen 0 und 1 verwendet.
Des Weiteren ist es flr eine sinnvolle Interpretation des lokalen Modellnetzes notwendig, dass die Gliltigkeits-
funktionen eine sogenannte Teilung der Eins ergeben:

%@i =1 . (2)

Mithilfe dessen summieren sich die Beitrage aller lokaler Modelle in jedem Punkt des Eingangsraumes, bzw. bei
jeder Kombination der Eingangsgrof3en, zu 100 %.
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Abb. 4: Schematische Darstellung eines lokalen Modellnetzes

Die Ausgéange Y; der in Abb. 4 dargestellten lokal linearen Modelle (LLM;) werden mit den dazugehérigen Giil-

tigkeitsfunktionen @; (u) gewichtet und zum Gesamtausgang Y addiert. Prinzipiell kénnen die lokalen Modelle

beliebig gewahlt werden. Falls die Parameter der lokalen Modelle aus Messdaten geschatzt werden sollen, ist es
von groRem Vorteil, eine linear parametrierte Modellklasse zu wahlen. Ublicherweise fallt die Wahl auf Polyno-
me. Polynome der Ordnung 0 (Konstanten) fiihren zu einem Neuro-Fuzzy-System mit sogenannten Singletons
oder zu normierten Radial-Basis-Funktion-Netzen (NRBF). Polynome der Ordnung 1 (linear) resultieren in lokal
linearen Modellstrukturen, die zu den am haufigsten Verwendeten zahlen. Eine Erhéhung der Polynomordnung
bedeutet eine Reduktion der erforderlichen Anzahl lokaler Modelle, die zum Erreichen einer bestimmten Modell-
genauigkeit notwendig sind. Folglich fiihrt eine wachsende Komplexitat des lokalen Modells im Extremfall zu
einem Polynom héherer Ordnung mit lediglich einem lokalen Modell (M = 1), welches &quivalent zu einem globa-
len Polynom ist (&, (u)=1).

Neben den Maglichkeiten der Ubertragung von weiten Teilen der bekannten, linearen Theorie in eine nichtlinea-
re Umgebung bieten lokal lineare Modelle einen guten Kompromiss aus der erforderlichen Anzahl lokaler Model-
le und der Komplexitat der jeweiligen lokalen Modelle:

Vi(u)=w; o + WU +W; ,U, + oW Uy . (3

Dennoch ist eine Erhéhung der polynomialen Ordnung oder die Verwendung anderer linear parametrierter Mo-
dellklassen moglich.

Eine besonders wichtige Eigenschaft lokaler Modellnetze ist die mogliche Unterscheidung zwischen den Ein-
gangsraumen fur die lokalen Modelle und die Gultigkeitsfunktionen. Im ,Fuzzy-Sinne" ist damit gemeint, dass die
Regelpramissen (IF) von (teilweise) anderen Variablen abhangen koénnen als die Regelkonklusionen (THEN).
Aufgrund der unterschiedlichen Eingangsraume muss Gleichung (1) erweitert werden, siehe auch Abb. 5:

y:

yi(x)i (2) , @)

=

i=1

wobei X = [X1 X5 oo Xy den Konklusioneneingangsraum aufspannt und 2z = [zl Zy i Zpy den

Pramisseneingangsraum beschreibt. Diese Eigenschaft ermdglicht dem Anwender die Berlicksichtigung von
Vorwissen Uber die nichtlineare Intensitat zwischen jedem Eingang und Ausgang in die Modellnetzstruktur. Im
entgegengesetzten Fall ist es ohne Vorwissen genauso mdglich, die Konklusionen aus einem sogenannten
Black-Box-Modell zu erzeugen, welches aus Messdaten identifiziert wird.
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Abb. 5: Vergleichende Darstellung eines allgemeinen Modells mit lokalen Modellnetzen

Im Gegensatz zu allgemeinen Modellen kénnen bei lokalen Modellnetzen die Eingéange fur Pramissen und Kon-
klusionen in Abhéangigkeit ihres nichtlinearen oder linearen Einflusses auf den Modellausgang unabhéangig ge-
wahlt werden. Nachdem die Gultigkeitsfunktionen Uber ein Trainingsverfahren, wie z.B. den LOLIMOT-

Algorithmus [7], bestimmt werden, konnen die Parameter der lokalen Modelle w; sehr effizient tber ein lokales
oder globales sogenanntes Least-Squares-Verfahren geschéatzt werden.

4 Anwendungsbeispiele fur multiaxiale Betriebsfestigkeitsversuche
mit Hilfe von lokalen Modellnetzen

Das MKS-Modell der rechten Versuchsstandshélfte eines 12-Kanal-Versuchsstands fir Fahrzeugachsen, darge-
stellt in Abb. 6, ist die virtuelle Abbildung des realen 12-Kanal-Versuchsstands des Fraunhofer-Instituts fir Be-
triebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF, Darmstadt.

Fz, Mz

z
Lenkzylinder vorne
y )
'N‘ 'l
-2yl2 Iy

& ¥ Horizontalzylinder
|

Fzyls DN r\ | =
ﬁ ey S\ Lenkzylinder
= . 'H'/ . = hinteny
, . ] “
. F - '
Bremszylinder “ | /
l ‘ v’ Fahrtrichtung
Vertikalzylinder - —

Abb. 6: MKS-Modell des 12-Kanal-Versuchsstands fiir Fahrzeugachsen (rechte Versuchsstandshalfte)
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Sowohl der reale als auch der virtuelle Versuchsstand simulieren als Betriebslastennachfahrversuch
- die Vertikalkrafte F,

die Horizontalkréfte F,,

die Seitenkrafte F,,

die Lenkmomente M,,

die Sturzmomente M, und
- die Bremsmomente My
der Fahrzeugachse. Diese Belastungen entsprechen den zwdlf globalen Freiheitsgraden (jede
Versuchsstandshélfte besitzt sechs globale Freiheitsgrade) und werden Uber die Hydraulikzylinder, d.h. den
Vertikalzylinder mit der Zylinderkraft Fz,;, den Horizontalzylinder mit der Zylinderkraft Fz,,, den Sturzzylinder mit
der Zylinderkraft Fz,3, den Bremszylinder mit der Zylinderkraft Fz,4, den vorderen Lenkzylinder mit der Zylinder-
kraft Fzys und den hinteren Lenkzylinder mit der Zylinderkraft Fz s eingeleitet. Aufgrund der
Versuchsstandsmechanik ergeben sich Kopplungen der einzelnen Kanéle untereinander.

4.1 Nichtlineare Systemidentifikation des 12-Kanal-Versuchsstands fir Fahrzeugachsen

Die nichtlineare Ubertragungsfunktion G(g) zur Beschreibung des Systemverhaltens eines Versuchsstands
lasst sich im Frequenzbereich in Abhéangigkeit der Frequenzvariablen s darstellen als

G(§) _Ys (§)

- Us(s)

(5)

mit den EingangsgroBen Ug(s) und den AusgangsgroBen Yg(s). Vertauscht man Zahler und Nenner in Glei-

chung (5) erhalt man die inverse Ubertragungsfunktion G(§)‘l. Dabei liefert der virtuelle Versuchsstand die Ist-

Signale, welche als Eingangsgrof3en mit den vorgegebenen Anregungs-Signalen als Ausgangsgrof3en zur Sys-
temidentifikation verwendet werden, um die lokalen Modellnetze (LMN) als Neuro-Fuzzy-Methode zu trainieren,
siehe Abb. 7 [8].

Virtuelle Versuchsumgebung Lokale Modellnetze
Virtueller Fuzzy-System | _Zugehérigkeit INeyronales Netz
Versuchsstand | Anregungs- und Regeln P :
Ys(s .
G(s)= US_(("j Ist-Signale "
s(S Einstellparameter

Ergebnis: Inverse Ubertragungsfunktion

Abb. 7: Bestimmung des Systemverhaltens von Versuchsstanden mithilfe von lokalen Modellnetzen

Zur nichtlinearen Systemidentifikation mussen geeignete Anregungs-Signale definiert bzw. generiert werden.
Dabei sollen die Anregungs-Signale die Maximal- und Minimalwerte der Positionen, Winkelstellungen, Frequen-
zen und Beschleunigungen enthalten, die sich bspw. aus den vorliegenden Soll-Signalen oder stochastischen
Kennfunktionen, wie einem ,weif3en Rauschen®, ableiten lassen. Der Versuch wird innerhalb der virtuellen Ver-
suchsumgebung als Steuerung oder Regelung gemaR Abb. 3 in der Software MATLAB/SIMULINK durchgeflhrt.
Das MKS-Modell des virtuellen Versuchsstands und des Versuchsobjekts wird innerhalb der Software SIMPACK
abgebildet.

Neben den Anregungs-Signalen spielt die Auswahl der Ist-Signale eine wesentliche Rolle bei der Systemidentifi-
kation und der Qualitat der LMN. Nach der Systemidentifikation werden die Ist-Signale durch die Soll-Signale
ersetzt. Die Ist-Signale, welche als Soll-Signale bzw. Fiuhrungsgrof3en nicht vorhanden sind, werden als Rege-
lung zuriickgefihrt.

Als Ergebnis der Systemidentifikation sind in Abb. 8 die Giiten der jeweiligen LMN als globale normierte Fehler
fur jeden Hydraulikzylinder dargestellt. Wahrend der ersten Iteration ermittelt die Systemidentifikationsmethode
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lokaler Modellnetze die linearen Ubertragungsfunktionen. Dabei hangt die Qualitat der Ubertragungsfunktionen
fur den ersten Iterationsschritt von der Auswahl und Anzahl der Ist-Signale ab. Die verwendeten lokalen linearen
Neuro-Fuzzy-Modelle arbeiten fiir die weiteren Iterationen robust und sind als universelle Approximatoren anzu-
sehen, da sie mit ansteigender Anzahl der Iterationen und Neuronen eine verbesserte oder zumindest gleiche
Gute aufweisen. Mithilfe der berechneten LMN lassen sich die Stellgrof3en bzw. Drive-Signale fur unbekannte
bzw. gemessene Soll-Signale ermitteln. Abb. 9 stellt ein Blockschaltbild dar, in dem die LMN die Stellgréf3en
bzw. Drive-Signale liefern.
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o
£
@
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@
L
g
g <—— Lineare Ubertragungsfunktionen N
£ 0,01- ) 1 ] ! ) ; | ; | ]
o : : -
5 Abbruchkriterium Nichtlineare Ubertragungs-
S orreicht ¢~ funktionen mit 50 Neuronen
& 00014
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Abb. 8: Gute der Neuro-Fuzzy-Modelle in Abhéngigkeit von den Iterationen fir die nichtlineare
Systemidentifikation der rechten Versuchsstandshalfte

LMN mit nichtlinearer Ubertragungsfunktion
fur jede StellgroRe (Drive-Signal)
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Qu(t) ) > _ 0 |H %o "'sganlg (Drive-Signale)
ingange )
us(t
1 Ausgang
d/dt —»

1 Ausgang
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Abb. 9: Blockschaltbild zur Ermittlung der StellgréRen (Drive-Signale) als Steuerungsstrategie

Die Soll-Signale und deren Ableitungen, insgesamt 30 Eingangsgroen, werden als Eingangsgrofen fir die
LMN vorgegeben. Das in Abb. 9 dargestellte Verfahren funktioniert als Steuerung. Fir den Fall, dass bestimmte
Signale, wie z.B. die Positionen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen zur Bestimmung des Systemverhal-
tens relevant sind, kann das Verfahren hin zu einer Regelung erweitert werden. D.h., dass neben den Soll-
Signalen die relevanten, aktuellen Ist-Signale aus dem virtuellen Versuchsstand zurlickgefuihrt werden. Letzt-
endlich bilden die ermittelten StellgréRen bzw. Drive-Signale den Ausgangspunkt zur Durchfihrung des Be-
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triebslastennachfahrversuchs. Dabei werden die Iterationen nicht am Versuchsstand sondern innerhalb der Neu-
ro-Fuzzy-Methode durchgeftihrt.

In Abb. 10 sind der Vergleich der Soll- und Ist-Signale sowie deren Abweichungen beispielhaft fiir die Vertikal-
kraft F, .. dargestellt. Die Abweichung des Ist-Signals ist Uiberall sehr gering, obwohl das dargestellte Soll-Signal
nicht fir die Systemidentifikation verwendet wird. Die maximale Abweichung, die sich zum Zeitpunktt ~ 2,6 s
ergibt, lasst sich durch zwei mogliche Ursachen erklaren. Zum einen kdnnen sie auf Problemen bei der Co-
Simulation der Software-Bausteine bzw. Softwareprogramme beruhen, da wahrend der Co-Simulation in der
Software SIMPACK die Zeitschrittweite nicht verandert werden kann. Zum anderen kann es passieren, dass die
Soll-Signale bezuglich ihrer Amplituden oder bspw. Frequenzen nicht bei der Systemidentifikation bericksichtigt
werden.
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Abb. 10: Vergleich der Belastungs-Zeit-Funktionen des Soll- und des ermittelten Ist-Signals der Vertikalkraft

Die Tabelle in Abb. 11 zeigt die maximalen Abweichungen sowie die Standardabweichungen aller Kanéle des
Versuchsstands. Die Korrelation zwischen Soll- und Ist-Signalen ist hoch. Dabei beschreibt die Standardabwei-
chung die Gute der Steuerungsstrategie. AuRerdem wird in Abb. 11 die 1,95-fache Standardabweichung darge-
stellt, d.h. die Standardabweichung, in der 95 % aller Datenpunkte enthalten sind. Fur den dargestellten Aus-
schnitt bei einer Simulationsdauer von t = 100 s wird die 1,95-fache Standardabweichung von 3,57 % nicht Uber-
schritten.

Linke Versuchsstandshalfte Rechte Versuchsstandshélfte

Belastung Maximale Standard- Standard- Maximale Standard- Standard-

Abwei- abweichung s | abweichung Abwei- abweichung | abweichung

chung in % in % 1,95-sin % chung in % sin % 1,95-sin %
Vertikalkraft F, 38,17 0,90 1,76 67,41 1,04 2,03
Horizontalkraft F, 9,64 0,56 1,09 13,28 0,63 1,23
Seitenkraft Fy 80,34 1,83 3,57 65,76 1,45 2,83
Lenkmoment M, 4,74 0,37 0,72 7,35 0,38 0,74
Sturzmoment M, 81,00 1,65 3,22 94,77 1,76 3,43
Bremsmoment My 3,72 0,50 0,98 9,43 0,47 0,92

Abb. 11: Vergleich der untersuchten Belastungs-Zeit-Funktionen fiir einen Zeitraum vont =100 s

Lokale Modellnetze ermdglichen die Durchfiihrung von Betriebslastennachfahrversuchen mit einer hohen Nach-
fahrgilte. Die Lastannahmen stellen u.a. die Randbedingungen fur die folgenden Betriebsfestigkeitsversuche
und -berechnungen dar.

Ausgabe 19 NAFEMS Magazin 2/2011 67



BETRIEBSFESTIGKEIT

4.2  Virtuelle Betriebsfestigkeitsversuche mit realitdtsnahen Randbedingungen

Die zur Durchfihrung der virtuellen Betriebsfestigkeitsversuche verwendeten Versuchsobjekte stellen zwei un-
terschiedliche Arten von Fahrzeugachsen dar. Zum einen eine Pkw-Vorderachse, siehe Abb. 12, und zum ande-
ren eine Nutzfahrzeugachse, siehe Abb. 14. Zur Beschreibung der lokalen Bauteileigenschaften und fur die Be-
triebsfestigkeitsberechnung werden der Achsschenkel der Pkw-Vorderachse und die Lenkerfeder der Nutzfahr-
zeugachse als FEM-Modelle abgebildet. Wie bereits in Abb. 2 beschrieben, werden fiir die quasi-statische
Superposition Einheitslastfélle fur jede Koordinatenrichtung und jede Verbindung definiert. Damit sich die Sys-
teme im Gleichgewicht befinden, werden auf3erdem Einheitslastfalle fir die relevanten Beschleunigungen der
Versuchsobjekte definiert.

In Abb. 13 sind die knotenabhéngige Beanspruchungs- sowie die Schadigungs-Zeit-Funktion eines Knotens
(Knoten 1) im kritischen Bereich des Achsschenkels dargestellt. Natlrlich kann die Auswertung fir jeden belie-
bigen Knoten der Versuchsobjekte erfolgen. Die Lebensdauer bzw. die relative Schadigung wird in den vorlie-
genden Analysen nach dem lokalen Kerbgrundkonzept ermittelt, wobei die resultierenden lokalen Beanspru-
chungen einer Dehnungs-WOHLERIinie in Verbindung mit der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve gegen-
Ubergestellt werden.

Anschliisse an

Federbein das Federbein

Achsschenkel

Bremssattel
Anschluss an die
Radnabe

J

1 (Beschleunigung)

Anschlisse an
den Bremssattel

Radnabe

Querlenker Anschluss an Anschluss an die

|
Spurstange den Querlenker ~ Spurstange

Abb. 12: MKS-Modell einer Pkw-Vorderachse und FEM-Modell des Achsschenkels innerhalb der virtuellen
Versuchsumgebung (rechte Seite)
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Abb. 13: Vergleich der Beanspruchungs- und Schadigungs-Zeit-Funktion fiir einen Knoten des Achsschenkels,
siehe auch Abb. 12
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Fur das in Abb. 14 dargestellte FEM-Modell der Lenkerfeder eines Luftfederachsaggregats als Nutzfahrzeug-
achse erfolgt die Auswertung der virtuellen Betriebsfestigkeitsversuche beispielhaft fur die markierten Knoten 2
und 3. Hierzu werden die knotenabhangigen Beanspruchungs- und Schadigungs-Zeit-Funktionen der Knoten 2
und 3 in Abb. 15 verglichen.

Anschluss an das
Federbalg Federauge Lenkerfeder

Einbindung o
ampfer

Lenkerfeder Achskorper

Anschluss an

den Achskérper
Knoten Anschluss an
g . den Federbalg
e Stiitze k’ d
» ——Achslift | enkerbolzen X

(3 Beschleunigungen)

Abb. 14: Darstellung eines Luftfederachsaggregats als Nutzfahrzeugachse, ahnlich [9], und eines FEM-Modells
einer Lenkerfeder
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Abb. 15: Vergleich der Beanspruchungs- und Schéadigungs-Zeit-Funktionen fir zwei Knoten der Lenkerfeder,
siehe auch Abb. 14

Fur diese Analyse erfahrt Knoten 2 die grof3te Schadigung und Knoten 3 die gro3te Beanspruchung. Wie man in
Abb. 14 sieht, ergeben sich unterschiedliche Positionen fir Knoten 3 mit der maximalen Beanspruchung und
Knoten 2 mit der maximalen Schadigung. Dies kann durch die héheren Amplituden fur Knoten 2 erklart werden.
Die Position von Knoten 2 stellt den gefahrdeten kritischen Punkt bzw. Bereich fiir den durchgefiihrten Betriebs-
lastennachfahrversuch dar. Die aufgezeigten Betriebsfestigkeitsanalysen an der Pkw-Vorderachse und der Nutz-
fahrzeugachse sind beispielhaft fiir die Anwendung in der Praxis anzusehen.
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5 Schlussbemerkung und Ausblick

Der Einsatz von virtuellen Versuchstechniken erméglicht die realitdtsnahe Simulation von Betriebsfestigkeitsver-
suchen bzw. Entwicklungs- und Nachweisversuchen. Virtuelle Versuchstechniken werden eingesetzt, um reale
Versuchstechniken zu unterstitzen und in friihen Produktentwicklungsphasen zu ersetzen. Dabei wird der reale
Betriebsfestigkeitsversuch durch numerische Simulationsverfahren nachgebildet.

Virtuelle Versuchsstande als Teil der virtuellen Produktentwicklung tragen dazu bei, die Produktentwicklungszei-
ten zu verkirzen und somit die Entwicklungskosten zu senken, indem bereits in der Konzeptphase des Produk-
tentwicklungsprozesses Betriebsfestigkeitsversuche ausgearbeitet werden kénnen. Mithilfe virtueller Versuchs-
sténde soll die Ausnutzung realer Versuchsstinde verbessert und die Erprobung neuer bzw. veranderter Soft-
ware-Bausteine, d.h. in diesem Fall neuer Steuerungs- und Regelungsstrategien, ermdglicht werden.

Die Approximation des 12-Kanal-Versuchsstands fur Fahrzeugachsen erfolgt mithilfe von Iterationen innerhalb
der lokalen Modellnetze. Deren Qualitat wird durch das Systemverhalten, die Eingangsgréf3en und die Einstell-
parameter der lokalen Modellnetze bestimmt. Dabei bedarf es einer Kombination aus Expertenwissen durch
Grundsatzuntersuchungen an Versuchsstanden und Neuro-Fuzzy-Methoden, um Verbesserungen mit Steue-
rungs- bzw. Regelungsstrategien auf Basis von Neuro-Fuzzy-Methoden zu erzielen. Im Vergleich zum lterative
Deconvolution-Verfahren ist die Genauigkeit der Nachfahrglte mit Neuro-Fuzzy-Methoden héher und die mogli-
chen Vorschadigungen am Versuchsobjekt entfallen. Das vorgestellte Verfahren ersetzt die Drive-Signal-
Iterationen am virtuellen Versuchsstand und liefert virtuell generierte Drive-Signale zur Verwendung am realen
Versuchsstand. Fur das Versuchsobjekt ergeben sich verlassliche und nahezu identische Randbedingungen in
virtueller und realer Versuchsumgebung. Somit werden in frihen Produktentwicklungsphasen die Qualitat der
Betriebsfestigkeitsversuche und die Aussagen Uber das Bauteilverhalten beziiglich der Betriebsfestigkeit ver-
bessert. AulRerdem besteht die Mdéglichkeit, die vorgestellte Steuerungsstrategie hin zu einer Regelungsstrategie
zu erweitern. Durch die Minimierung der Vorschadigungen und der hohen Nachfahrgite lassen sich genauere
Aussagen Uber die Betriebsfestigkeit von Fahrzeugachsen treffen.

Die entstehenden Synergien zwischen realen und virtuellen Versuchstechniken liefern die Randbedingungen zur
gezielten Verbesserung der Produktentwicklung und zur Verkirzung der Versuchszeiten.
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Betriebsfestigkeitsanalyse mit Berticksichtigung von
Ergebnissen aus der Prozesssimulation

Christian Gaier, Eberhard Dutzler, Werner Aichberger, Helmut Dannbauer

(Magna Powertrain, Engineering Center Steyr GmbH & Co KG)

Die rechnerische Betriebsfestigkeitsanalyse hat in den letzten Dekaden einen sehr hohen Reifegrad be-
zuglich der praktischen Handhabung und der Vorhersagegenauigkeit erreicht. Abweichungen der be-
rechneten Anrisslebensdauer zum Versuch sind Uberwiegend eine Folge unsicherer bzw. fehlender Ein-
gabewerte und weniger methodisch bedingt. Wahrend einerseits bei der Finite Elemente Analyse die
Abweichungen durch die Verfeinerung der numerischer Methoden und die enorme Leistungssteigerung
der Computer bereits sehr klein gehalten werden kdnnen, ist andererseits die Situation bei den Lastda-
ten und insbesondere den bauteilbezogenen, lokalen Materialeigenschaften wesentlich unginstiger.

Auch die Méglichkeiten der Prozesssimulation haben sich in den letzten Jahren so verbessert, dass zu-
mindest ein Teil der Eigenschaften des Werkstoffgefliiges vorhergesagt werden kann. Wahrend
Schweil3simulationen fir den Serienentwicklungsprozess noch zu aufwandig sind, werden Guss- und
Umformsimulationen bereits im grof3en Stil eingesetzt, um Bauteileigenschaften in einer frihen Entwick-
lungsphase zu optimieren.

Eine Integration der Prozesssimulation in die Betriebsfestigkeitsanalyse liegt also nahe, weil es sich bei
beiden Verfahren um verfigbare Technologien handelt. Diese Integration wurde fir das Umformen von
Feinstahlblechen und das Sand- und Druckgiel3en von Aluminium und Magnesium durchgefuhrt.

Aus der Umformsimulation wird der Umformgrad als Indikator fur die lokalen Materialeigenschaften ver-
wendet, bei der Gusssimulation der sekundare Dendritenarmabstand, welcher eine Korrelation zur Poro-
sitat und Dauerfestigkeit aufweist. Zusatzlich kénnen porenfreie Randschichten berlicksichtigt werden.

Bei der Gusssimulation von Bauteilen aus Eisenguss (wie z.B. Zylinderkdpfe, Gehéause, etc.) kdnnen
Verteilungen lokaler Werkstoffparameter wie Zugfestigkeit und Streckgrenze berechnet werden. Neuer-
dings kénnen auch diese lokalen Werkstoffparameter von der Betriebsfestigkeitssoftware Femfat verar-
beitet und fur die Berechnung der Lebensdauer verwendet werden. Durch die Berlicksichtigung lokaler
Werkstoffparameter kann die Ergebnisqualitat wesentlich gesteigert werden.

An Beispielen aus der industriellen Praxis wird demonstriert, welchen Einfluss die Bertcksichtigung der
Prozesssimulation auf das Lebensdauerergebnis hat.

1 Einleitung

In der Fahrzeugentwicklung wird heutzutage eine umfangreiche Simulationskette durchlaufen, bevor Bauteile
Uberhaupt real als Prototypen existieren (siehe Abb. 1). Diese Simulationskette umfasst statische und dynami-
sche Analysen von Verschiebungen, Spannungen, Dehnungen und Temperaturverteilungen mit Hilfe von der
Finiten Elemente Methode (FEM), Mehrkérpersimulationen (MKS), Blech-Umformsimulationen, Gusssimulatio-
nen, usw. Das letzte Glied ist die Betriebsfestigkeitssimulation, um versagenskritische Stellen der Struktur zu
identifizieren.
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Dynamics Analysis FE-Analysis Forming Simulation Casting Simulation

Abb. 1: Datenflussdiagramm

Schéadigungsverteilungen dienen als Entscheidungsgrundlage, ob und wie ein Redesign der Struktur erfolgen
soll. Automatische Optimierungen von Form, Topologie, usw. kommen dabei immer mehr zum Einsatz und er-
setzen mihsame handische Korrekturen am Bauteil-Design.

Die Software Femfat fir die Betriebsfestigkeitsanalyse von Bauteilen liefert zuverlassige Ergebnisse seit fast
zwei Jahrzehnten [1-6]. Die Qualitat der Ergebnisse kann natirlich nicht besser sein als die Qualitat der Einga-
bedaten. Dazu zahlen FE-Modell und Spannungsergebnisse, statische und zyklische Werkstoffdaten und Belas-
tungsdaten (Lastspektren und Zeitverlaufe). Diese Daten mussen sorgféltig vorbereitet und zur Verfligung ge-
stellt werden. Haufig verwendete Eingangsdaten findet man auch in entsprechenden Datenbanken.

In diesem Beitrag steht die Verknupfung von Prozesssimulation (Umform- und Gussprozess) und Betriebsfestig-
keitsanalyse im Zentrum. Durch Verwendung von Ergebnissen der Prozesssimulation in der Betriebsfestigkeits-
analyse ist es moglich, die Genauigkeit der Lebensdauervorhersage zu steigern.

2 Beriicksichtigung des Umformprozesses in der Betriebsfestigkeitsanalyse

Im Fahrzeugbau werden immer mehr Teile durch Umformung produziert (Tiefziehen, Innenhochdruckumfor-
mung). Dabei kann sich einerseits die Blechdicke signifikant &ndern, andererseits die Festigkeit des Werkstoffs.
Die Lebensdauer eines Bauteils verandert sich dadurch u.U. drastisch (Steigerung um Faktor 100 und mehr).
Durch Bericksichtigung dieser Effektive kann die Genauigkeit der Betriebsfestigkeitsanalyse stark gesteigert
werden.

2.1 Umformsimulation

Spanlose Produktionsprozesse unterscheiden sich durch dominierende Last und Umformwerkzeug (mit flissi-
gen oder gasformigen Medien).

Tiefziehen und Innenhochdruckumformung (IHU) wird bei vielen Teilen speziell im Fahrwerks-, Radaufhan-
gungs- und Karosseriebereich angewandt. Wahrend beim Tiefziehen die Blechausdiinnung durch héhere Werk-
stofffestigkeiten teilweise kompensiert wird, gibt es bei der IHU andere Effekte. Es werden dabei Rohre mit
Wasser oder Ol und hohen Driicken bis zu 15000 Bar aufgedehnt und in die Form gedriickt. Im Gegensatz zum
Tiefziehen entstehen Bereiche mit aufgedicktem Material.
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Ein wichtiger skalarer Parameter zur lokalen Beschreibung des Umformprozesses ist der Vergleichsumformgrad
(ov), siehe GI. (3) und Abb. 2.

Der Umformgrad in Richtung h ist definiert als:
h

@, = jidh =Inh |§jﬂ = 111;‘—1 @

i h T
wobei die Verteilung des Umformgrads unter der Bedingung der Volumenkonstanz berechnet wird:

P+, +9;=0 @

Der Vergleichsumformgrad berechnet sich aus den Einzelumformgraden zu:

2 3
Q’V:\/S'(¢12+¢§+§D§) @

Abb. 2: Verformung unter Volumenkonstanz

Durch Umformung entstehen meist multi-axiale Deformationen. In [7] wurde der Einfluss unterschiedlicher Um-
formzusténde auf das zyklische Werkstoffverhalten fiir verschiedene Tiefziehstéhle untersucht. Dabei zeigte
sich, dass Testserien mit unterschiedlichen Umformzustanden, aber &hnlichen Vergleichsumformgraden &hnli-
che zyklische Spannungsdehnungskurven lieferten. AulRerdem war das Werkstoffverhalten relativ unabhangig
von der Belastungsrichtung bezogen auf die Richtung der gréf3ten Hauptdehnung (¢1).

Durch den Umformprozess kann sich die Blechdicke &ndern, was sich wiederum auf die lokale Spannungsvertei-
lung auswirkt. Weiters &ndert sich das Werkstoffverhalten durch Verfestigung. All diese Einflisse wirken sich auf
die Lebensdauer des Bauteils aus. Um solche Effekte in der Betriebsfestigkeitsanalyse berticksichtigen zu kén-
nen, missen entsprechende Daten verfigbar sein. Heutzutage existieren bereits mehrere kommerzielle Soft-
ware-Produkte (explizite und implizite Finite Element Codes), welche Umformprozesse simulieren kdnnen.
Adaptive Netzverfeinerungen erfolgen dabei automatisiert an Stellen groRer Dehnung, um hohe Genauigkeit
sicherzustellen. Als Ergebnis erhédlt man Verteilungen folgender Parameter:

Lokale Blechdicken

Lokale Umformgrade
Eigenspannungen
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Diese Parameter haben einen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer. Derzeit ist es noch schwierig, ausrei-
chend genaue Eigenspannungen fir die Betriebsfestigkeitsanalyse zu erhalten, speziell bei expliziten FE-Codes.
Daher liegt der Fokus auf den ersten beiden Parametern. Die lokale Blechdicke benétigt man fiir die FE Span-
nungs- und Dehnungsanalyse (siehe Abb. 1) und wirkt sich somit nur indirekt auf die Lebensdauer aus. Der Um-
formgrad verandert lokale statische und zyklische Werkstoffparameter durch Verfestigungseffekte und wird somit
als Input fur die Lebensdauervorhersage bendétigt. ILA. sind statische Kennwerte durch Umformung starker be-
troffen als zyklische, siehe Abb. 3. Die Ursachen daflir sind Phanomene wie zyklisches Kriechen und zyklische
Relaxation [9].
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Abb. 3: Werkstoffverfestigung [9]

2.2 Betriebsfestigkeitsanalyse

Durch den Umformprozess kdnnen Werkstoffeigenschaften lokal stark variieren. Um den Einfluss der Umfor-
mung auf lokale Werkstoffeigenschaften experimentell verifizieren zu kdnnen, braucht man Proben mit méglichst
homogenen Werkstoffeigenschaften tber den Querschnitt. Im Folgenden werden zwei Arbeiten vorgestellt, wo
auf Basis umfangreicher Untersuchungen Methoden zur Ableitung von Werkstoffparametern entwickelt wurden.
Von Masendorf [7] gibt es ein Materialgesetz fur Stahlbleche namens MLSS (Material Law of Steel Sheets). Es
werden analytische Ausdriicke vorgeschlagen fur die Parameter von Dehnungswohlerlinien und zyklischen
Spannungsdehnungskurven abhangig vom Vergleichsumformgrad. Eine Weiterentwicklung stellt die von Hat-
scher [8] vorgeschlagene Methode der variablen Neigungen MVS (Method of Variable Slopes) dar.

Beide Methoden verwenden den Vergleichsumformgrad (¢,), um die Effekte aufgrund von Blechumformung zu
beschreiben. Sie unterscheiden sich hauptséachlich in der Anzahl der untersuchten Werkstoffe und in der Be-
stimmung der Neigungen des elastischen und plastischen Anteils der Dehnungswohlerlinien (Parameter b und
c). Wéhrend bei der MLSS die Neigungen konstant sind, hdngen sie bei der MVS vom Vergleichsumformgrad
ab.

Basierend auf diesen beiden Arbeiten wurden Methoden zur Beschreibung des Umformeinflusses auf die Le-
bensdauer abgeleitet und in Femfat implementiert [10, 11]. Die analytischen Ausdriicke zur Beschreibung des
Materialverhaltens wurden adaptiert, da in Femfat lokale Spannungswohlerlinien fir die lineare Schadensakku-
mulation zur Anwendung kommen.

Einflussfaktoren auf Dauerfestigkeit f; und Neigung f, der lokalen Spannungswohlerlinie wurden entwickelt. Wei-

tere Faktoren wirken auf Verfestigungskoeffizient fi und Verfestigungsexponent f,, der zyklischen Spannungs-
dehnungskurve.
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Auch statische Werkstoffparameter wie Zugfestigkeit Ry, und Streckgrenze Ry, werden durch den Umformpro-
zess verandert. Dadurch kommt es zu einer Modifikation des Haigh-Schaubildes zur Quantifizierung des Mittel-
spannungseinflusses. Die Koeffizienten nach MLSS ergeben sich zu:

13036
_ 1413036 @

"= 0370

f, =1 (5)

f o fﬂ

« (1_1.1878 j"'m (6)

15262
fo1 @
o=t

(8)

Koeffizienten nach MVS sind nach GI. 9 — 13 definiert, wobei Np und Ng, charakteristische materialabhangige
Kennwerte fur Lastspielzahlen sind. by und ¢, sind Neigungen der Dehnungswohlerkurven des Grundwerkstoffs,
wahrend b und c die Neigungen durch den Umformeinfluss reprasentieren. Die konstanten Faktoren ¢ und y sind
Werkstoffparameter.
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Alle diese Einflussfaktoren sind immer grol3er als 1, was bedeutet, dass der Vergleichsumformgrad immer einen
positiven Einfluss auf die Lebensdauer hat, siehe Abb. 4a.

In Abb. 4 sind mit den MLSS- und MVS-Methoden berechnete Spannungswdohlerkurven und zyklische Span-
nungsdehnungskurven fur verschiedene Umformgrade gegenibergestellt.

Die Wohlerkurve des Grundwerkstoffs wird durch die MLSS einfach parallel nach oben zu hoéher ertragbaren
Spannungen verschoben, siehe Abb. 4a. Nach MVS dagegen wird auch die Neigung der Wohlerlinie abhéngig
vom Vergleichsumformgrad modifiziert. Ursache sind Effekte aufgrund von zyklischem Kriechen und Relaxation
bei hohen Spannungsamplituden (Uber der FlieRgrenze). Somit verschwindet der Umformeinfluss bei hohen
lokalen Spannungsamplituden.
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Der Einfluss des Umformprozesses auf das Spannungsdehnungsverhalten von Standard-Tiefziehstahlen ist in
Abb. 4b dargestellt.

Das statische und zyklische Werkstoffverhalten von rostfreiem austenitischem Stahl dagegen verandert sich
noch wesentlich dramatischer durch den Umformeinfluss. Dadurch ist die mit den bisher dargestellten Methoden
berechnete Lebensdauer kirzer als im Versuch. Fur diesen Werkstoff wurde daher eine besser geeignete Nahe-
rungsformel fir den Einflussfaktor f; auf die Dauerfestigkeit entwickelt [12]:

fq=1+3g, (14)
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Abb. 4: Einfluss des Umformgrades auf a) Wohlerlinien und b) zyklische Spannungsdehnungskurven.

In der Praxis stellt sich die Frage, wie Ergebnisse der Umformsimulation vom daftir verwendeten FE-Netz auf ein
anderes FE-Netz fur die Spannungs- und Betriebsfestigkeitsanalyse ubertragen (,gemappt‘) werden koénnen.
Dieser Vorgang ist aufgrund von (teilweise grof3en) Unterschieden in Elementgro3e, Lage des FE-Netzes und
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Dimension des Bauteils nicht unbedingt trivial. Die durch die Umformung erzielte Bauteilabmessung kann durch
nachgeschaltete Operationen wie Zuschneiden und Stanzen wieder erheblich reduziert werden. Abweichungen
zwischen dem idealen Design und der durch den Umformprozess erhaltenen Form erfordern einen fehlertoleran-
ten Mapping-Prozess.

Einige kommerzielle Umformsimulationstools stellen bereits solche Funktionalitaten zur Verfligung (z.B. LS-
Dyna). Auch Werkzeuge, welche urspringlich fir Submodell-Analysen entwickelt wurden, eignen sich zum
Mappen [18].

2.3 Beispiele

2.3.1 Tiefgezogenes Schwenklager

Ein Schwenklager wurde analysiert, dessen Hauptteile aus zwei miteinander verschweil3ten Blechschalen be-
stehen, welche durch einen mehrstufigen Tiefziehprozess hergestellt wurden, siehe Abb. 5a. Die Blechschalen
wurden aus Feinkornstahl ZStE380 gefertigt und haben eine Ausgangsdicke von 3mm. Die Umformsimulation
wurde mit Autoform durchgefiihrt und das Mapping der Ergebnisse erfolgte in LS-Dyna. Die Verteilung des Ver-
gleichsumformgrads gemappt auf die obere Blechschale ist in Abb. 5b dargestellt. AnschlieBend wurden Span-
nungen mit Abaqus berechnet, welche als Input fiir die Betriebsfestigkeitsanalyse mit Femfat dienten.

An den Prototypen wurden 19 Testserien mit 4 unterschiedlichen Lastfallen durchgefiihrt (Langs-, Seiten-,
Bremskraft und Kraft Giber Lenkarm). Jeder Test wurde unter Wechsellast bis zum Erscheinen eines technischen
Anrisses durchgefuhrt. Wéahrend 3 Lastfalle hauptséchlich Anrisse an Schweil3nahten produzierten, ergaben sich
durch die Langskrafte auch Anrisse ohne Schweil3nahteinfluss.

Die gemessenen Lebensdauern fir die LAngsbelastung bewegten sich zwischen 100.000 und 143.000 Lastzyk-
len. Unterschiedliche Varianten mit verschiedenen Einflissen wurden berechnet, um die relevanten Effekte zu
identifizieren. In allen untersuchten Féallen stimmte die Stelle mit der hdchsten Schadigung mit dem Anrissort im
Versuch Uberein. Der Vergleich der berechneten Lebensdauer bei Langsbelastung mit dem Versuch ist in Abb.
5c dargestellt.

In der ersten Variante V1 wurde, so wie es derzeit gangige Praxis im automotiven Engineering ist, mit Spannun-
gen gerechnet, welche sich mit der urspringlichen unverformten Blechdicke ergeben, und mit nominellen Werk-
stoffparametern ohne Umformeinfluss.

In V2 wurde nur die Anderung der lokalen Blechdicken in Betracht gezogen. Aufgrund der Materialausdiinnun-
gen steigen die Spannungsamplituden und die Lebensdauer sinkt. Anderungen der Blechdicken und Modifikati-
onen des Werkstoffverhaltens wurden in V3 (MLSS) und V4 (MVS) bericksichtigt. In Abb. 5¢ wird gezeigt, dass
die vorhergesagten Lebensdauern bei Verwendung des Umformgradeinflusses auf die Werkstoffparameter im
Bereich der Messungen liegen. Die Ergebnisse sind somit wesentlich genauer als bei einer Standard-Rechnung.
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Abb. 5a: Tiefgezogenes Schwenklager. 5b: Verteilung des Vergleichsumformgrads gemappt auf die obere
Blechschale. 5c: Vergleich der Lebensdauern an der kritischen Stelle (Ort des Anrisses).

Keine Beriicksichtigung des Umformprozesseinflusses bzw. alleinige Beriicksichtigung der Blechdickendnde-
rungen fiihrt zu sehr konservativen Vorhersagen. Die Konsequenz daraus sind Uberdimensionierte Bauteile mit
negativen Auswirkungen auf Gewicht und Kosten.

2.3.2 Faltbalg aus rostfreiem Stahl

Als weiteres Beispiel wurde ein Faltbalg aus rostfreiem austenitischem Stahl untersucht. Faltbélge werden im
automotiven Bereich hauptséchlich fur die Schwingungsentkopplung von Motor und Abgasanlage verwendet. In
Abb. 6a ist beispielhaft ein Balg mit 5 Falten dargestellt [12]. Ublicherweise werden diese aus rostfreiem Stahl
mit hoher Zugfestigkeit hergestellt, welche durch den Umformprozess eine weitere sehr hohe Festigungssteige-
rung erfahren.

Der im Folgenden analysierte Balg hat 10 Falten. Hergestellt werden diese durch einen Hydro-Umformprozess
aus verschweildten Stahlrohren (Dicke des Grundblechs: 0.2 mm). Hohe Umformgrade, starke Dicken&nderun-
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gen und hohe Eigenspannungen sind die Folge. Somit ist ein groRer Unterschied in der Festigkeit zwischen
Rohmaterial und fertigem Bauteil zu erwarten.

Der gesamte mehrstufige Herstellprozess wurde mit Pamstamp simuliert:
Umformung des urspriinglichen Stahlrohrs
Hydro-Umformung der Falten

Ruckfederung

Die resultierende Dickenverteilung ist in Abb. 6b dargestellt, der Vergleichsumformgrad mit dem Maximalwert ¢,
=0.46 in Abb. 6c.

STH
+4 .673e- 01
14,342« 01
+4 .010e- 01
+3 .678e- 01
+3 .347a- 01
+3.015e-01
+2 G84u-01
+2,352e-01
+2 .020e- 01
11.600¢ 01
+1.357e- 01
+1 .025¢e- 01
+5 .937e- 02

Abb. 6a: Balg mit 5 Falten und Einlage. 6b: Dickenverteilung nach der Umformung. 6c¢: Verteilung des
Vergleichsumformgrads [12].

Fur die Spannungsanalyse mit Abaqus und Lebensdauervorhersage mit Femfat wurden diese Ergebnisse auf
ein geeigneteres Netz gemappt. Der Faltbalg wurde zyklisch mit einer Auslenkung bis maximal 12 mm belastet.
Zur Verifikation der Rechenergebnisse wurden Tests durchgefuhrt. Im Versuch ergab sich eine Lebensdauer
von 2.36 Millionen Lastzyklen bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50%.

Bei der Betriebsfestigkeitsanalyse wurden folgende Effekte des Umformprozesses beriicksichtigt:

Anderung der lokalen Blechdicken
Modifikation des Werkstoffverhaltens durch Verfestigung

Fir dieses Beispiel wurden auch Eigenspannungen als Mittelspannung in die Analyse mit einbezogen.
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Die Modifikation des Werkstoffverhaltens erfolgte nach den Regeln des ,Material Law of Steel Sheets". Sowohl
die Bertcksichtigung der Blechdickenverteilung als auch der Werkstoffverfestigung ergaben eine deutlich ver-
bessertes Lebensdauerergebnis:

Es wurde eine Lebensdauer von 1.83 Millionen Lastzyklen berechnet (verglichen mit 2.36 Millionen aus dem
Versuch). Ohne Beriicksichtigung dieser Einflisse aus dem Umformprozess ergibt sich eine Lebensdauer von
0.75 Millionen Lastzyklen.

Wie sich gezeigt hat, sind die Verfestigungseffekte bei rostfreiem austenitischem Stahl wesentlich hoher wie fir
Standard-Vergutungsstéahle, welche in [7] und [8] untersucht wurden. Daher ist die berechnete Lebensdauer
noch immer geringer als die gemessene.

Als weitere Variante wurde nicht mit Werkstoffverfestigung nach MLSS oder MVS gerechnet, sondern der
Faltbalg wurde in Bereiche (Knotengruppen) mit unterschiedlichen Umformgrad-Intervallen aufgeteilt. Jeder
Gruppe wurde ein Werkstoff, generiert nach den Vorgaben des Datenblatts in Abb. 7, zugewiesen.

Rm (MPa)

A Rp 0.2 A
1100 [~ (%)
1000 [~
900 —

800 -1 50
B¢
700 ¥
600 —4350 - 40
500 — — 300
400 4250 - 20
300 - - 200
200 L _ A
S 15 25 35 45
Degree of cold work

Abb. 7: Einfluss der Kaltverfestigung auf statische Werkstoffeigenschaften fir X6CrNiTi18-10.

Wird die Betriebsfestigkeitsanalyse mit den neu generierten Werkstoffen durchgefiihrt (mit einem Dauerfestig-
keitsverhalten nach Gl. 14), kdnnen noch bessere Werte fur die Lebensdauer erzielt werden.
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3 Beriicksichtigung des Gussprozesses in der Betriebsfestigkeitsanalyse

3.1 Sand- und Kokillen-Aluminiumguss

Ahnlich wie bei der Blechumformung liefert die Gussprozesssimulation Verteilungen von folgenden GréRen,
welche die Lebensdauer des Bauteils signifikant beeinflussen:

Sekundarer Dendritenarmabstand (SDAS)
Erstarrungszeit

Abkuhlgeschwindigkeit

Porositat

Die ersten drei Grof3en sind direkt voneinander abhéngig, weil eine raschere Abkihlgeschwindigkeit eine kirze-
re Erstarrungszeit bewirkt und die Kérner weniger Zeit zum Wachsen haben. Die Korngréf3en wiederum korrelie-
ren mit dem sekundaren Dendritenarmabstand, der in den folgenden Betrachtungen verwendet wird (siehe Abb.
8a).

Auf der Montanuniversitat Leoben wurden wichtige Untersuchungen zum Einfluss des sekundaren
Dendritenarmabstandes auf das Ermidungsverhalten der Aluminium-Sandgusslegierung AISi7Mg durchgefihrt
[13, 14]. Man fand einen signifikanten Abfall der Schwingfestigkeit mit steigenden Werten des SDAS so wie in
Abb. 8b dargestellt. Die Ursache dafur ist, dass gewisse Korrelation zwischen SDAS und Porositat bestehen
[15]. Spannungskonzentrationen an Poren wiederum verursachen einen dramatischen Abfall der Schwingfestig-
keit und der Lebensdauer [16].

09
08 T
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05

04 1
03 4

0,1 ¢

Influence factor on endurance limit

|
02 | : : i i ; t i i i |
i
|

1] 10 20 30 40 50 60 T0 80 80 100 110 120

Secondary Dendrite Arm Spacing SDAS [um]

grain size

Abb. 8a: Definition des sekundaren Dendritenarmabstandes. 8b: Beispiel fur den Einfluss des SDAS auf die
Schwingfestigkeit (SDAS in [um]).

3.2 Beispiel

Schwenklager missen hohe dynamische Lasten ertragen, denen zusatzlich grof3e Schraubenvorspannungen
Uberlagert sind. Daher ist es Uberaus wichtig, dass die Gussqualitat in Bereichen hoher Beanspruchung ausrei-
chend gut bezlglich Eigenspannungen und Mikrostruktur ist. Dies kann mit Hilfe einer Gusssimulation Uberprift
werden. Im virtuellen Prototyping kénnen die Ergebnisse von Gusssimulationen erfolgreich zur Erhéhung der
Genauigkeit von Lebensdauervorhersagen verwendet werden [17].

Das untersuchte Schwenklager besteht aus der Aluminiumlegierung AIMgSi1F32T6, siehe Abb. 9a. In Abb. 10a
ist die mit Femfat berechnete Schadigungsverteilung ohne Berticksichtigung des Einflusses des Gussprozesses
dargestellt. Nominelle Werkstoffdaten von einfachen gegossenen Werkstoffproben wurden in Verbindung mit
einem multi-axialen Belastungsspektrum verwendet.
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3.2.1 Aluminium-Sandguss

Im ersten Fall wurde der Bauteil im Hinblick auf Effekte beim Sandguss analysiert. Abb. 9b zeigt die Verteilung
des sekundaren Dendritenarmabstands. In Abb. 10b ist die resultierende Schadigungsverteilung dargestellt.
Verglichen mit der Rechnung ohne Gusseinfluss hat sich die maximale Schadigung um einen Faktor 5 erhoht.

Supported arm connection

2 Be. 001

9 Ow. 001

& 30001

5 Sa.001

Abb. 9a: Randbedingungen am Schwenklager. 9b: Verteilung des sekundéaren Dendritenarmabstands (SDAS).

Ursache ist die SDAS-Verteilung. Es liegen in den dickwandigeren Bereichen inklusive den kritischen Stellen
héhere Werte vor als in einer separat abgegossenen Probe.

44106 — 24205 WSy

maximum -» 1.5265 maximum = 7.58e-5

7.21e-6 —

maximum -+ 2.31e-5

Abb. 10a: Schadigungsverteilung ohne Einfluss des Gussprozesses. 10b: Schadigungsverteilung bei Sand-
guss. 10c: Schadigungsverteilung bei Kokillenguss.
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3.2.2 Aluminium Kokillenguss

Analoge Lebensdaueranalysen wurden fur Kokillenguss durchgefiihrt. Die resultierende Schadigungsverteilung
ist in Abb. 10c dargestellt.

Beim Kokillenguss ist die maximale Schadigung nur 1.5-mal gro3er wie ohne Berucksichtigung des Prozessein-
flusses. Dies kann durch deutlich kleinere SDAS-Werte erklart werden, welche von der besseren Kiihlung im
Vergleich zu Sandguss rihren.

3.3 Druckguss

Aluminium- und Magnesium-Druckguss-Komponenten zeichnen sich durch eine praktisch porenfreie Rand-
schicht aus aufgrund der sehr raschen Abkuhlgeschwindigkeit wahrend der ersten Phase der Formflllung. Das
Ermudungsverhalten der Randschicht ist deutlich besser verglichen zum porenbehafteten Grundwerkstoff. Um
die porenfreie Randschicht in der Lebendaueranalyse mit Femfat berticksichtigen zu kénnen, wurde ein soge-
nanntes “Randschichtmodell” entwickelt.

Bei Verwendung dieses Modells kann das Ermudungsverhalten der porenfreien Randschicht ohne deren explizi-
te Modellierung mit diinnen Finiten Elementen analysiert werden. Folgende Daten missen fur jeden Oberfla-
chenknoten zur Verfligung gestellt werden:

Eigenschaften des porenbehafteten Grundwerkstoffs
Eigenschaften der porenfreien Randschicht
Randschichtdicke d

Fur jeden Oberflachenknoten erfolgen automatisch zwei Rechenldufe. Im ersten Durchlauf werden die Span-
nungen direkt an der Oberflache mit porenfreiem Material bewertet, im zweiten Durchlauf erfolgt die Bewertung
von Spannungen an der Grenzschicht mit porenbehaftetem Material, siehe Abb. 11. 3D-Spannungen und Span-
nungsgradient an der Grenzschicht zwischen Grundwerkstoff und Randschicht werden in Femfat automatisch
komponentenweise mittels Interpolation durch FE-Formfunktionen bestimmt.

Assessment

Surface Node Point
No FE-Node!

Porosity

Abb. 11: Das Randschichtmodell
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3.4 Beispiel

Ein Motortrager aus Aluminiumdruckguss wurde hinsichtlich Effekten sowohl in Kerben als auch in eher homo-
gen belasteten Bereichen analysiert, siehe Abb. 12. Der Motortrager besteht aus dem Werkstoff GD-AISi9Cu3.
Fur die porenfreie Randschicht wurden die ermiidungsrelevanten Daten (Wéhlerkurve) modifiziert. Die Dicke der
Randschicht wurde mit 0.5 mm fiir das ganze Bauteil angenommen.

Overall boundary layer
thickness 0.5 mm T

Unit loads applied by RBEs,
spring and shell elements

Fx = 3250N

Bolts modelled by RBEs and
shell elements

Abb.12: FE-Modell des Motortragers mit Randbedingungen.

In Abb. 13a sind die Sicherheitsfaktoren am der Oberflache dargestellt. Der Werkstoff an der Oberflache ist po-
renfrei, daher sind die Sicherheitsfaktoren héher als in der Grenzschicht zwischen porenfreiem und porenbehaf-
tetem Material, siehe Abb. 13b.

Wenn fir die Lebensdaueranalyse porenbehaftetes Material fir die Gesamtstruktur verwendet wird ohne Be-
ricksichtigung der porenfreien Randschicht, erhdlt man sehr konservative Ergebnisse, siehe Abb. 13c. Der
Sicherheitsfaktor an der Oberflache der kritischen Stelle ist ungefahr 30% unter dem Sicherheitsfaktor an der
Grenzschicht bei Beriicksichtigung der porenfreien Randschicht.

Abb. 13a: Sicherheitsfaktor an der Oberflache mit porenfreiem Material. 13b: Sicherheitsfaktor an der Grenz-
schicht zwischen porenbehaftetem und porenfreiem Material. 13c: Sicherheitsfaktor an der Oberflache ohne
Berucksichtigung der porenfreien Randschicht.
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Diese Ergebnisse erklaren, warum in der Vergangenheit viele Lebensdauervorhersagen von Druckgusskompo-
nenten sehr konservativ waren. Mit Hilfe des Randschichtmodells kdnnen dagegen sehr gute Korrelationen mit
Versuchsergebnissen erzielt werden.

3.5 Berucksichtigung von lokalen Werkstoffparametern aus der Gusssimulation bei der
Lebensdaueranalyse

Gusssimulationsprogramme  wie Magma und WinCast koénnen bereits Verteilungen von lokalen
Werkstoffeigenschaften fur Eisenguss berechnen. Diese Werkstoffeigenschaften umfassen derzeit E-Modul,
Zugfestigkeit, FlieBgrenze und Bruchdehnung, aber noch keine zyklischen Parameter (Dauerfestigkeit,
Wohlerkurve). Die lokalen Werkstoffdaten werden ber ein |-Deas Universal-File von der Gusssimulation zum
Fatigue Solver Femfat tUbertragen. Das Universal-File enthélt fir jeden FE-Knoten die lokalen Parameter. Femfat
schlie3lich kann lokale zyklische Werkstoffparameter (Dauerfestigkeit, Wohlerkurve) ausgehend von der lokalen
Zugefestigkeit ableiten (siehe Abb. 14). In einem weiteren Schritt wird dann mit den sich ergebenden
Wohlerkurven die Lebensdaueranalyse durchgefuhrt. Der theoretische Hintergrund zur Abschatzung von
zyklischen aus statischen Parametern findet sich in der FKM-Richtlinie [19].

FEMFAT Visualizer v. 3.0h (analysed with FEMFAT 4 .8} basic fps
FE-MODEL: W:/TicketAttachment/0151 Flexample/gitter_ge+stresses.unv
RESULT: LocFatiglim

SCALE: LOGARITHMIC 132

128

126

123

121

118

15

13

Abb.14: Lokale Dauerfestigkeit abgeleitet von der Zugfestigkeit in Femfat
(WinCast-Modell mit freundlicher Genehmigung von Christoph Honsel, RWP).
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4

Zusammenfassung, Ausblick

Durch Berucksichtigung des Herstellprozesses wie Umformung und Giel3en in der Lebensdaueranalyse kénnen
erhebliche Verbesserungen in der Ergebnisgenauigkeit erzielt werden. Diese Vorteile kbnnen heutzutage bei nur
mafigem Zusatzaufwand immer mehr genltzt werden, da Prozesssimulationen inzwischen immer 6fter vom
Giel3er bzw. Zulieferer durchgefiihrt und die Ergebnisse dem OEM zur Verfiigung gestellt werden.

Zukunftige Entwicklungen konzentrieren sich auf weitere Prozesseinfliisse auf die Lebensdauer (z.B. Schweifl3en
und Oberflachenhérteverfahren wie Kugelstrahlen, Festwalzen, Einsatzharten, Nitrieren).

Damit ndhert man sich wieder einen Schritt dem angepeilten Ziel, Bauteilentwicklung bis hin zur Serienproduk-
tionsfreigabe mit rein virtuellen CAE-Methoden durchfiihren zu kénnen.

(1]
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(6]
[7]
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Dynamische Modellierung von Zahnradgetrieben unter
Beruicksichtigung der Reibung

Dr. Michael Herchenhan (EDAG GmbH & Co. KGaA, Fulda)’

Reibmodelle fiir Zahnradgetriebe, welche die Abhangigkeit der Verlustmomente bzw. Verlustleistungen
von den Drehzahlen und der Last abbilden, wurden in der Literatur bereits behandelt und diskutiert. Bis-
her nicht hinreichend beleuchtet wurde jedoch die Beriicksichtigung von Reibung in dynamischen Mo-
dellen. Um diese Liicke zu schlieBen, werden im vorliegenden Beitrag nach vorbereitender Erlauterung
einiger Grundlagen der Verluste von Lagern und Zahnradern am Beispiel eines einfachen Getriebe un-
terschiedliche Ansatze zur dynamischen Modellierung von Zahnradgetrieben unter Beriicksichtigung der
Reibung aufgezeigt und vergleichend diskutiert, auch im Hinblick auf die Umsetzung der Modelle in Simu-
lationssoftware wie Matlab ®/Simulink ®. Dariiber hinaus wird auf die Parametrierung der Modelle anhand
messtechnisch ermittelter Drehzahl- und Drehmomentwerte eingegangen.

1 Einleitung

Zahnradgetriebe unterschiedlicher Auspragungen sind in vielen antriebstechnischen Anwendungen von zentraler
Bedeutung und stehen u.a. auch im Fokus der aktuellen Bemihungen um verlustarme Fahrzeugantriebe. Bei
der simulativen Untersuchung von Antrieben und deren Regelung ist die Vernachlassigung der Reibeffekte und
anderer Verluste im Getriebe unproblematisch. Sollen diese Erscheinungen oder andere aus ihnen resultieren-
de Eigenschaften, wie etwa das Anfahrverhalten (Haftreibungseffekte), aber zum Gegenstand der Untersuchung
gemacht werden, ist eine entsprechende Modellierung unumganglich. Reibmodelle fiir Zahnradgetriebe sind be-
reits in der Literatur zu finden [4, 5]. Die darin diskutierten Modelle bilden die Abhangigkeit der Verlustmomente
bzw. Verlustleistungen von den Drehzahlen und der Last ab. Bisher nicht hinreichend beleuchtet wurde jedoch die
Berucksichtigung von Reibung in dynamischen Modellen. Dieser Thematik widmet sich die vorliegende Abhand-
lung. Nach vorbereitender Erlauterung einiger Grundlagen der Verluste von Lagern und Zahnradern werden am
Beispiel eines einfachen Getriebe unterschiedliche Ansatze zur dynamischen Modellierung von Zahnradgetrieben
unter Berlcksichtigung der Reibung aufgezeigt und vergleichend diskutiert, auch im Hinblick auf die Umsetzung
der Modelle in Simulationssoftware wie Matlab®/Simulink ®. Dariiber hinaus wird auf die Parametrierung der Mo-
delle anhand messtechnisch ermittelter Drehzahl- und Drehmomentwerte eingegangen und approximative Modelle
vorgestellt, die mit geringem messtechnischem Aufwand parametriert werden konnen.

2 Verluste in Zahnradgetrieben

Die Verlustleistung in Zahnradgetrieben setzt sich im Wesentlichen aus Lager-, Zahnreibungs- und Leerlaufver-
lusten der Zahnrader zusammen. Weitere Verluste entstehen durch andere Aggregate (wie Freilaufe, Olpumpen
etc.), sowie durch die Reibung von Dichtungen [3]. Welche Verluste Giberwiegen, hangt von der Umfangsgeschwin-
digkeit der Zahnrader ab. Wahrend bei geringer Umfangsgeschwindigkeit die Zahnreibungsverluste Uberwiegen,
dominieren bei hoher Umfangsgeschwindigkeit die Leerlaufverluste der Zahnrader [3]. Auf die wesentlichen Verlu-
ste wird im Folgenden kurz eingegangen.

Zur Veranschaulichung der Lagerverluste kann ein dimensionsloser Reibwert 1, als RechengrofRe eingefihrt und
das Verlustmoment geman

My =Fr-pr-rr (1)

beschrieben werden [2], wobei F, die radiale Achslast (also die in radialer Richtung zwischen gelagerter Welle
und Lager wirkende Kraft) und r; den Radius der Lagerbohrung bezeichnet. Der Reibwert ist im Wesentlichen
von Konstruktion und Material(ien) des Lagers, aber auch von Betriebsgroften, wie Drehzahl, radialer Achslast
und Temperatur abhangig. Fir eine konstante Temperatur zeigt Abb. 1 den prinzipiellen Zusammenhang zwi-
schen Drehzahl, radialer Achslast und Reibwert in einem Gleitlager. Die Festkorperreibung im Stillstand ist dem-
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Abb. 1: Reibwert eines Gleitlagers bei konstanter Temperatur

nach durch den hochsten Reibwert und damit durch das hochste Verlustmoment, das Haftreibmoment gekenn-
zeichnet. Wird das Haftreibmoment durch die Summe der aufleren Momente berwunden, so versetzt sich die
Achse in eine Drehbewegung. Im Bereich kleiner Drehzahlen liegt eine ,Mischung® aus Festkorperreibung und
Flussigkeitsreibung vor. Man spricht daher von Mischreibung. Reibwert und Verlustmoment sinken mit steigen-
der Drehzahl, bis bei der so genannten Ubergangsdrehzahl ein Minimum des Reibwertes und somit die Gren-
ze zur reinen Flussigkeitsreibung erreicht wird. Im Bereich der Fllssigkeitsreibung ,schwimmt‘ die zu lagernde
Welle praktisch vollstandig im Schmiermittel, das Gleitlager arbeitet damit verschleif3frei, wobei der Reibwert mit
steigender Drehzahl zunimmt. Die in Abb. 1 skizzierten Kurven werden in der Fachliteratur als Stribeck-Kurven
bezeichnet. Sowohl die Ubergangsdrehzahl als auch die Steigung der Stribeck-Kurve hangen maRgeblich von der
radialen Achslast und der Lagertemperatur ab. AbschlieRend sei noch angemerkt, dass Walzlager eine ahnliche
Charakteristik aufweisen [2].

Jede Kraftlibertragung zwischen zwei ineinander kammenden Zahnradern geht stets mit (Zahn-) Reibung einher.
Die Zahnreibungsverlustleistung steigt mit steigender Belastung etwa proportional, mit abnehmender Olviskositat
geringfligig (da hohe Viskositat die Schmierdruckbildung begunstigt) und mit wachsender Umfangsgeschwindigkeit
weniger als proportional der Ubertragenen Leistung (da der Reibwert mit steigender Umfangsgeschwindigkeit bis
auf einen bestimmten Grenzwert absinkt) [3]. Auch bei einer Zahnradlbersetzung (mit idealen, also reibungsfreien)
Lagern und einer momentfreien Welle muss an der anderen Welle erst ein gewisses Haftreibmoment iberwunden
werden um das Getriebe in Bewegung zu setzen.

Die Leerlaufverluste der Zahnrader werden durch das Schmiermittel verursacht. Bei Tauchschmierung tiberwiegen
die so genannten Planschverluste, die mit der Anzahl der tauchenden Rader, der Eintauchtiefe und der Olviskositat
steigen. Bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten hat die Gehauseform wesentlichen Einfluss [3]. Bei Einspritz-
schmierung entstehen die Leerlaufverluste durch das Verdréangen des Ols aus den Zahnliicken (Quetschverluste),
Beschleunigen und Umlenken des eingespritzten Ols und und durch Ventilation, naheres siehe etwa [3].

3 Reibmodelle und ihre Implementierung in dynamische Modelle einfacher Zahnradgetriebe

Um die in Abschnitt 2 qualitativ erlauterten Reibverluste in einem Antriebsstrangmodell beriicksichtigen zu kénnen,
sind diese zunachst in geeigneter Weise mathematisch zu beschreiben. Fir die Verluste in einem Lager liegt mit
(1) bereits eine geeignete Beschreibung vor, deren Einsatz lediglich die Kenntnis der in Abb. 1 angedeuteten,
aber fir jedes Lager anders verlaufenden Stribeck-Kurven voraussetzt. Es sei daran erinnert, dass der Verlauf der
Stribeck-Kurve eines Lagers nicht nur von der radialen Achslast, sondern auch noch von der Temperatur abhangt.
Laut [4] hangt die radiale Achslast der Lager in einem Getriebe kaum von der Getriebebelastung ab, so dass der
Einfluss der Getriebebelastung vernachlassigt werden darf. Die Verlustmomente in den Lagern eines Getriebe sind
demnach im Wesentlichen von den (Relativ-) Winkelgeschwindigkeiten und Temperaturen der Lager abhangig.
Fir die Lagerverluste liegt nun eine brauchbare Beschreibung vor, fur die restlichen Getriebeverluste werden
entsprechende Reibmodelle im Rahmen der nun folgenden Herleitung dynamischer Modelle fur ein einfaches, in
Abb. 2(a) schematisch dargestelltes Zahnradgetriebe mit zwei ineinander kammenden Zahnradern vorgestellt.

3.1 Grundlegende Modellierungsansatze

In diesem Abschnitt soll ein in Abb. 2(a) schematisch dargestelltes, einfaches Zahnradgetriebe mit zwei ineinander
kammenden Zahnradern betrachtet werden. Zur Modellierung Iasst es sich wie in Abb. 2(b) fiktiv zerlegen und
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darauf basierend mit dem Ubersetzungsverhaltnis i = wa/wp = rp/ra die Bewegungsdifferentialgleichungen

]\457 (t)Z:
_ e
JA-OJA(t)ZMA(t)—]\/fL,A(OJA)—TA-FA(t), (2a)
JB'Z'71'@A(t):—MB(t)—ML,B(wA)+TB'FB(t) (2b)
————
My, g(t):=

der beiden Zahnrader aufstellen, wobei F4 und Fg die tangentialen Komponenten der auf die Walzkreise der
Zahnrader wirkenden Krafte, M4 und Mp die von aufien auf die Zahnradwellen wirkenden Drehmomente, M, 4
und M, g die von der Winkelgeschwindigkeit abhangigen Verlustmomente in den Lagern der Wellen und J4 und
Jp die Massentragheitsmomente der Zahnrader (inklusive ihrer Wellen) bezeichnen.

Die Reibmomente M, 4 und My, g in den Lagern wurden bereits zu Beginn dieses Kapitels behandelt. Eine Be-
trachtung der Kréafte F4 und Fz bzw. der in (2) definierten Drehmomente Mpz 4 und M4 p steht noch aus.

Wie leicht einzusehen ist, entspricht bei w4 # 0 die an den Berilihrungsflachen der Zahnrader gebildete Differenz
Pvz(t):J\/fgyA(t)-wA(t)—MA’B(t)-wB(t) (3)

zwischen der von Zahnrad A abgegebenen und der von Zahnrad B aufgenommenen mechanischen Leistung der
Verlustleistung (Zahnreibungsverluste und Leerlaufverluste) der Zahnrader. Da davon auszugehen ist, dass diese
nicht negativ wird?, folgt aus (3), dass stets Mp a-wa > My p-wp gelten muss. Daraus folgt sofort, dass das
Verhaltnis

_ MAyg(t) -wB(t)
MB7A(t) . wA(t)

im Fall Mp 4 -wa > 0 nicht groBer als Eins sein kann. Bedenkt man ferner, dass das Reaktionsprinzip (3.
Newtonsches Axiom) zu sgn(Mp 4) = sgn(My p) fuhrt und wegen sgn(wa) = sgn(wp) auch sgn(Mp 4 - wa) =
sen(Ma p - wg) gelten muss®, so kann 7.; im betrachteten Fall auch nicht negativ sein. Analoge Uberlegungen
fihren zu dem Ergebnis, dass fir

_ MB_’A(t) -wA(t)
MA7B(t) -wB(t)

Nz1 (43)

(4b)

7722

im umgekehrten Fall Mp 4 - wa < 0 ebenfalls 7., € [0,1] gelten muss. Unter Verwendung des Ubersetzungsver-
haltnisses i = w4 /wp lasst sich fir ws # 0 durch Umformung von (4) der Zusammenhang

Ma p(t) =1i-n.- Mp a(t) ()
zwischen den beiden betrachteten Drehmomenten mit
N1 (lwal)  fur Mp a(t) - wa(t) >0

na2(jwal) flr Mp a(t) - wa(t) <0

herleiten, wobei 7.1 € [0,1] und 7.2 € [0,1] als Wirkungsgrade verstanden werden kénnen und im Folgenden als
Verzahnungswirkungsgrade bezeichnet werden. Dass diese im Wesentlichen — wie durch die Argumente bereits

2Eine nach schneller Drehzahlinderung durch die Reibung des abzubremsenden Schmiermittels verursachte negative Verlustleistung wird
praktisch kaum relevant sein.
3Physikalische Deutung: Leistung kann nie von beiden Zahnréadern gleichzeitig abgegeben bzw. aufgenommen werden.

Zahnrad A F., Zahnrad B

AuRere Drehmomente und
deren Wirkungsrichtungen:

& M, auf Zahnrad A
® M, auf Zahnrad B
Zahnrad B Zahnrad A
(a) Einfaches Zahnrad- (b) Fiktive Zerlegung, inneren Kraften und aueren Drehmo-
getriebe mente

Abb. 2: Einfaches Zahnradgetriebe und dessen fiktive Zerlegung
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angedeutet — vom Betrag einer der Winkelgeschwindigkeiten abhangen, wird spater noch plausibilisiert. . hangt
deshalb ebenfalls vom Betrag der Winkelgeschwindigkeiten, aber darliber hinaus auch noch von sgn(Mpg 4 - w4)
— also der Leistungsflussrichtung an den Berlihrungsflachen der Zahnrader — ab. Im Sinne einer nicht zu langen
Schreibweise sei in den Gleichungen auf die Angabe eines Arguments flr 7, verzichtet.

Das durch die Gesamtheit aus (5) und (6) gegebene Reibmodell fir die Zahnreibungs- und Leerlaufverluste kann
nun in unterschiedlicher Weise in die Bewegungsdifferentialgleichungen (2) einbezogen und somit ein dynami-
sches Modell verlustbehafteter einfacher Getriebe hergeleitet werden. Im Folgenden werden zwei verschiedene
Losungswege vorgestellt und diskutiert. Fir beide Losungswege ist die Umformung der Bewegungsdifferentialglei-
chung (2a) zu

MB’A(t):MA(t)fML’A(wA)fjAwDA(t) (7)
hilfreich.

Eine besonders nahe liegende Maglichkeit — nachfolgend erster Modellierungsansatz genannt — besteht nun darin,
(5) in (2b) einzusetzen. So ergibt sich zunachst

Jp i dat)=—i"" (Mp(t) + Mp,p(wa)) + 1. - Mp, a(t), (8)
woraus durch Einsetzen von (7) letztendlich die Bewegungsdifferentialgleichung
(n:-Ja+i72-Jg) - wa(t) = 1. - (Ma(t) = M a(wa)) =i~ " - (Mp(t) + Mg p(wa)) 9)

entsteht, die zusammen mit dem Verzahnungswirkungsgrad gemaf (6) und den gemal (1) zu beschreibenden
Lagerverlustmomenten M 4 und M g die Dynamik einfacher Zahnradgetriebe flr den Fall w4 # 0 beschreibt.

Eine weitere Moglichkeit zur Herleitung eines dynamischen Modells — nachfolgend zweiter Modellierungsansatz
genannt — ergibt sich, wenn aus (5) mit n, = 1 das Drehmoment Mg 4 einer verlustlosen Verzahnung berechnet
und damit ein Verzahnungsverlustmoment gemaf

=Mp, 4 (t) bei idealer Verzahnung

1
My 7 = MB7A(t)— 7 ~MA,B(t) (10)
definiert wird, das sich durch Einsetzen von (5) zu
MVZ:(].fnz)'MB,A(t) (11)

ergibt und bei idealer Verzahnung den Wert Null aufweist*. Mit (10) I&sst sich das Drehmoment M 4 5 dann durch
die Gleichung

MA,B(t)Z’L"(MBA(t)—Mvz) (12)
ausdriicken, die durch Einsetzen in (2b) zunachst
JB 72 cwa(t) = —i L. (MB(t) + ML,B(WA)) + MB7A(t) — My

liefert, womit sich durch Einsetzen von (7) schlieRlich die Bewegungsdifferentialgleichung

My :=

(Ja+i 2 Jg) -wal(t) = Ma(t)—i~ " Mp(t) — (Mp alwa) + Myz +i" " My p(wa)) (13)

herleiten lasst, die zusammen mit dem Verzahnungsverlustmoment gemaf (11) in Kombination mit (7), dem Ver-
zahnungswirkungsgrad gemaf (6) und den gemal (1) zu beschreibenden Lagerverlustmomenten M, 4 und My, g
ebenfalls die Dynamik einfacher Zahnradgetriebe fir den Fall w4 # 0 beschreibt. Der Klammerausdruck, in wel-
chem die reibungsbedingten Drehmomente zusammengefasst sind, kann dabei als ein Gesamtverlustmoment My,
verstanden werden®.

4Dieser Zusammenhang zwischen My, und 7. verdeutlicht, dass die Anzahl der Einflussfaktoren auf das Verzahnungsverlustmoment nicht
kleiner als die Anzahl der Einflussfaktoren auf 7 ist. Der Verzicht auf die Angabe eines Arguments fiir My, ist daher konsequent.
5Da die vielen Einflussfaktoren auf My, auch My, beeinflussen, sei in den Gleichungen auch fiir My kein Argument angegeben.
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3.2 Interpretation der SystemgroRen und Vergleich mit anderem Modellierungsansatz

Nach der Einfiihrung des Verzahnungsverlustmomentes My gemaf (10) liegen nun gute Voraussetzungen zur
naheren Deutung der Verzahnungsverlustgrofien im Modell und fir die bereits angekiindigte Plausibilisierung der
EinflussgroRen auf den Verzahnungswirkungsgrad vor. Mit Blick auf den Nutzen fiir spatere Uberlegungen, ist die
Beleuchtung der eingefiihrten GroRen und ihrer Zusammenhange an dieser Stelle angebracht. Hierzu kann der
Zusammenhang zwischen dem gemaf (10) definierten Verzahnungsverlustmoment und der Verzahnungsverlust-
leistung durch Einsetzen von (12) in (3) aufgezeigt werden. Unter Beachtung von wp = i~! - w, ergibt sich dieser
zu Pyy; = My z - wa. Durch Einsetzen von (11) wird daraus Py z = (1 - TIz) - Mp 4 - wa. Das darin enthaltene
Produkt Mp 4 - wa stellt den in Kapitel 2 erwahnten annahernd proportionalen Einfluss der Getriebelast auf die
Zahnreibungsverlustleistung bereits dar, so dass (mindestens flr den Fall, dass die Zahnreibungsverluste deutlich
groRer als die Leerlaufverluste sind) der Verzahnungswirkungsgrad keine nennenswerte Lastabhangigkeit mehr
aufweisen kann. Der in Kapitel 2 beschriebene Zusammenhang zwischen der Zahnreibungsverlustleistung und
der Umfangsgeschwindigkeit Iasst dann darauf schlieRen, dass der Verzahnungswirkungsgrad tatsachlich vom
Betrag (einer) der Winkelgeschwindigkeit(en) im Getriebe abhangen muss.

Ferner lasst sich (9) zu
(i-ms-Ja+i™"Jp) walt)=i-n. (Ma(t) — My a(wa)) — Mp(t) — My p(wa) (14)

umformen. Damit Iasst sich nun die Vergleichbarkeit mit dem in [4] hergeleiteten, lediglich fiir den stationaren
Zustand geltenden Getriebemodell herstellen, denn mit w4 = 0 Iasst sich (14) in der selben Form darstellen wie
die entsprechende Gleichung des Modells in [4], welches u.a. in die mittlerweile weit verbreitete, kommerziell
erhaltliche Simulationssoftware Dymola® implementiert wurde und in vielen Komponenten der PowerTrain-Biblio-
thek verwendet wird [5]. In [4] bleibt die Systemdynamik vollkommen aufRen vor. Daflur werden aber detailliertere
Uberlegungen iiber die Kraftiibertragung und Reibung an den Beriihrungsflachen zweier Zahnrader angestellt und
auf die (periodische) Abhangigkeit des Verzahnungswirkungsgrades von dem Drehwinkel der Zahnrader einge-
gangen. Die Anzahl der Perioden, die der Funktionswert des Verzahnungswirkungsgrades pro Umdrehung eines
Zahnrades durchlauft, entspricht der Anzahl der Zahne des betrachteten Zahnrades, so dass die legitime Ver-
nachlassigung der Drehwinkelabhangigkeit auch in [4] vorgeschlagen wird. Zudem wird darin generell von der
Lastunabhangigkeit des Verzahnungswirkungsgrades ausgegangen. Ein weiterer Vergleich mit dem in [4] vorge-
stellten Kriterium erfolgt in Kapitel 5.

Ebenfalls aufschlussreich ist das Aufldsen von (9) nach w4 und anschlieRendes Einsetzen in (7), was zu dem
Resultat

1

Mp.at) = i2-n,-Ja+JB

(- (Malt) = My a(wa)) +i - Ja - (Mp() + My (1)) (15)
fuhrt. Wie leicht einzusehen ist, gibt sgn(Mp 4 - wa) Aufschluss Uber die Leistungsflussrichtung an der Berlh-
rungsflache der Zahnrader. Wahrend bei sgn(Mp 4 -wa) > 0 mechanische Leistung von Zahnrad A auf Zahnrad B
Ubertragen wird, steht sgn(Mp 4 - wa) < 0 fur die entgegengesetzte Leistungsflussrichtung. Da stets 1, > 0 gilt,
weist der Bruch in (15) stets positives Vorzeichen auf, so dass sgn(Mp 4 - wa) stets mit der Signumfunktion des
Produkts aus dem Klammerausdruck in (15) und w4 identisch ist. Folglich kann auch letztgenanntes Produkt als
Indikator fiir die Leistungsflussrichtung verstanden und dartber hinaus (6) durch

nallwal)  fur (T - (Ma(t) = My, a(wa)) + i Ja - (Mp(t) + My p(wa)) ) - walt) >0

(16)
fir (JB (Ma(t) = Mpa(wa)) +i-Ja- (Mp(t) + ML’B(WA))) cwa(t) <0

n=2(|wal)

ersetzt werden. Somit liegt bei der Fallunterscheidung nicht mehr das Problem vor, dass vorher eine Berechnung
des inneren Drehmoments Mg 4 erfolgt sein muss, die bereits die Kenntnis des Wertes von 7)., voraussetzt, was
wiederum erst nach der Fallunterscheidung erfillt ware (es wurde also eine algebraische Schleife aufgelost). Alle
fur die Fallunterscheidung gemaf (16) wesentlichen Grofen sind von 7, unabhangig.

3.3 Stillstand und Ubergang in eine Drehbewegung

Dieser Abschnitt soll sich nun speziell dem bisher nicht explizit betrachteten Fall w4 = 0, also dem still stehenden
Zahnradgetriebe und dartber hinaus dem Ubergang zur Drehbewegung widmen. Zu Beginn dieser Uberlegungen
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sei zunachst vereinfachend Mp = 0 vorausgesetzt. Aus den Ausflihrungen in Kapitel 2 folgt dann unmittelbar,
dass das in Abb. 2 veranschaulichte, still stehende Getriebe sich erst dann in Bewegung setzt, wenn das Dreh-
moment M, einen bestimmten Schwellwert Uberschreitet, der im Folgenden als LosreiBmoment bezeichnet wird.
Vor Uberschreitung des LosreiRmoments gilt <4 = 0, womit aus (13) der Zusammenhang M, = My resultiert.
Damit wird klar, dass das Gesamtverlustmoment A1y, gleichermaRen als Indikator fiir den Ubergang vom Stillstand
in die Drehbewegung herangezogen und gesagt werden kann, dass sich das still stehende Getriebe erst dann in
Bewegung setzt, wenn My, einen bestimmten Schwellwert tGberschreitet. Die Voraussetzung Mg = 0, unter der
diese Schlussfolgerung besonders leicht zu ziehen war, kann nun aufgehoben werden. Allerdings ist es aufgrund
hoherer Normalkrafte an den Berlihrungsflachen der Zahnrader nahe liegend, dass der Schwellwert von My, mit
steigendem | M| einen ansteigenden Betrag aufweist und somit dieser Schwellwert als eine Funktion von M4 zu
verstehen ist. Er setzt sich gemaf (13) additiv aus den Schwellwerten der auf die Seite des Zahnrades A bezoge-
nen Lagerverlustmomente My, 4 und M}, g, sowie aus dem Schwellwert des Verzahnungsverlustmomentes Ay
zusammen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das betrachtete Getriebe im Stillstand durch
wat)=0 und My = Mu(t)—i - Mp(t) (17)

beschrieben wird, bis M4 —i~! - Mp das LosreiBmoment Uberschreitet und das Getriebe sich den in Abschnitt 3.1
hergeleiteten Bewegungsdifferentialgleichungen folgend in Drehbewegung versetzt.

Diese einfache Beschreibung konnte aus (13) und damit aus dem zweiten grundlegenden Modellierungsansatz
sehr leicht hergeleitet werden, weil darin die reibungsbedingten Drehmomente zu einem Term zusammengefasst
und von den aufieren (auf die Getriebewellen wirkenden) Drehmomenten separiert werden konnen. Ein Blick auf
die Bewegungsdifferentialgleichung (9) zeigt, dass darin 1, mit dem auReren Drehmoment M 4, aber nicht mit dem
anderen auleren Drehmoment Mg multipliziert wird, so dass die Grofien, welche die Reibung verkorpern, hier
nicht von den auflieren Drehmomenten separiert werden kdnnen. Aulierdem ist der Verzahnungswirkungsgrad im
Stillstand gar nicht definiert, denn gemaR (4) wirde er sich aus der Division von Null durch Null ergeben. Der
erste Modellierungsansatz (also die Gesamtheit aus (1), (9) und (16)) kann somit nicht zur Beschreibung des still
stehenden Getriebe herangezogen werden.

3.4 Modellierung im Zustandsraum

Mit (17), wa = 0 und wp = 0 liegt fur das einfache Zahnradgetriebe im Stillstand bereits eine Zustandsbeschrei-
bung vor, so dass hier lediglich noch die in Abschnitt 3.1 hergeleiteten Modellierungsansatze durch Umformung
der Bewegungsdifferentialgleichungen (9) und (13) in den Zustandsraum zu Uberfihren sind. So ergibt sich fir
wa # 0 mit der durch die Gesamtheit aus

2'2

P T (Tiz (Ma(t) = My a(wa)) — it (Mp(t) +ML,B(wA))), (18)

walt) =
(1) und (16) gebildeten Zustandsdifferentialgleichung und der Ausgangsgleichung

wp(t) =i walt) (19)
die Zustandsbeschreibung nach dem ersten Modellierungsansatz.
Die aus (13) folgende Differentialgleichung

My =

(MA(t) — i Mp(t) — (Mg a(wa) + Myz i7" ML,B(WA))) (20)

Z'2

0=

bildet zusammen mit (1), (11), (15) und (16) die Zustandsdifferentialgleichung des zweiten Modellierungsansatzes,
der ebenfalls die Ausgangsgleichung (19) aufweist.

In Abb. 3 sind die Strukturen beider Modellierungsansatze nochmals anschaulich gegenibergestellt. Die Bereiche,
welche die Differentialgleichungen (18) bzw. (20) verkorpern, sind griin hinterlegt, wahrend die Blocke zur Bestim-
mung der Verlustmomente in den Lagern gemaf (1) durch grauen Hintergrund gekennzeichnet und die Blocke
zur Bestimmung der Verzahnungsverluste auf blauem Hintergrund dargestellt sind. In Simulationsprogrammen
wie etwa Simulink®, welche das direkte Erstellen blockorientierter Simulationsmodelle ermdglichen, kénnen die
beiden Modellierungsansatze direkt wie in den Strukturbildern dargestellt realisiert werden, wenn in den Blocken
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(a) Erster Modellierungsansatz gemaf (1), (16) und (18)  (b) Zweiter Modellierungsansatz gemaf (1), (11), (15), (16) und (20)

Abb. 3: Strukturbilder der Zustandsbeschreibungen (ohne Ausgangsgleichung)

M7y, a(e) und My, p(e) die fur die jeweils zu erwartende Achslast gliltige Stribeck-Kurve (als Lookup-Table) und
der durch (1) gegebene Zusammenhang zwischen Reibwert und Verlustmoment im jeweiligen Lager und im Block
7. (e) die Verzahnungswirkungsgrade 7.1, 7.2 und die Fallunterscheidung gemaf (16) bzw. im Block My z(e) ent-
weder direkt das Verzahnungsverlustmoment My, (als Lookup-Table) und die Fallunterscheidung gemaftd (16)
oder die Verzahnungswirkungsgrade 7.1, 7.2, die Fallunterscheidung gemaf (16), der durch (11) gegebene Zu-
sammenhang zwischen 7, und My z, sowie die Gleichung (15) zur Bestimmung des inneren Drehmoments Mg 4
hinterlegt werden.

Abb. 3 lasst darlber hinaus die Gemeinsamkeiten und Unterschiede beider Modellierungsansatze sehr schnell
erkennen. Die grau hinterlegten Bereiche, also die erforderliche Bestimmung der Verlustmomente M, 4 und My g
in den Lagern sind beiden Ansatzen gemeinsam und kénnen in Gibereinstimmender Weise erfolgen. Einzig die Ver-
zahnungsverluste werden in den blauen Flachen auf unterschiedlichem Wege bestimmt, was auch zu Unterschie-
den in den griinen Flachen der Strukturbilder (also zu den Unterschieden zwischen den Differentialgleichungen
(18) und (20)) fuhrt. Innerhalb der blau hinterlegten Flachen liegt das Unterscheidungsmerkmal innerhalb der nicht-
linearen (also doppelt umrandeten) Blocke. Wahrend der griin hinterlegte Bereich bzw. die durch ihn verkorperte
Differentialgleichung (18) im ersten Ansatz nichtlineare Rechenoperationen enthalt, ist der entsprechende Bereich
bzw. die Differentialgleichung (20) im zweiten Modellierungsansatz frei von Nichtlinearitaten. Alle Nichtlinearitaten
im System sind im zweiten Modellierungsansatz ausschlieBlich auf die Quantifizierung der Verluste beschrankt.

Im Sinne einer kompakteren Darstellung lasst sich die Zustandsbeschreibung nach dem ersten Modellierungsan-
satz durch die Differentialgleichung

wa(t) ="a"(n.) - Fm(wa) + b7 (n.) - "m(1), (21)
die gemeinsam mit (1) und

_ fir (PUBT - Pm(t) + MBT - Pm(wa)) - wa(t) <0 -

{szl(wAD far (Pll_)T ~Pm(t) 4+ b7 - Lm(wA)) ~wa(t) >0
Nz =
Nz2(|lwal)

die Zustandsdifferentialgleichung bildet und die Ausgangsgleichung

[wa(t) wr®)]" =c-walt) (23)

auf eine allgemeinere Form bringen, wenn in

Pm(t) = [Ma(t) Mp(t)]" (24a)
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die (aulleren) Drehmomente auf die Getriebewellen und in

Im(wa) = [Mp a(wa) Mpp(wa)]” (24b)

die Verlustmomente in den Lagern (die sich gemaf (1) ergeben) zusammengefasst werden. Wie leicht einzusehen,
ist dabei

i

fal(n.) = TR Tat s [i-n. 1], 'ph(n.) = R Ty [i-n. —1], (25)

PipT = [Jg i Ja], el = [—Jp i Ja] (26)
und

c=[1 i7" (27)
zu setzen®.

Durch die Zusammenfassungen gemal (24) lasst sich auch die Zustandsbeschreibung nach dem zweiten Model-
lierungsansatz auf eine kompaktere und allgemeinere Form bringen, bei der die Differentialgleichung

wa(t) =2aT - Im(wy) + 224 - My 7 + 267 - Pm(2), (28a)
zusammen mit
Myz ="b"(n.) - "m(t) + b7 (n.) - "m(wa) (28b)

und (1) die Zustandsdifferentialgleichung bildet und (23) die Ausgangsgleichung darstellt, wobei hier

72

“a’ — ' 224 ! 21T i .

a i?-Ja+ JB K ¢ i2-Jq+Jp’ 2. Ja+ Jg [i ], (29)
I 1_77z i = 1_77z —

P2pT(n,) = ——=—  PlpT, LBpT(p,)= ———F . LpT (30)

i2-n,-Ja+JB i2-n,-Ja+Jp

(letzteres folgt aus (11), (15), (26) und (28b)) mit n, gemaf (22) und c gemal (27) zu setzen ist.

Die Strukturbilder der kompakteren und in der beschriebenen Weise verallgemeinerten Zustandsbeschreibungen
sind unter Verzicht auf Darstellung der Ausgangsgleichung in Abb. 4 dargestellt, wobei in Abb. 4(a) die gestri-
chelten Linien die in die nicht konstanten Zeilenvektoren der betreffenden Blocke einflieRende Variable von den
Eingangsvektoren unterscheiden sollen, die mit den Zeilenvektoren in den Blocken multipliziert werden. Die Blocke
n.(e) und My 7 (e) sind mit den entsprechenden Blocken in Abb. 3 identisch, wahrend in dem Block “m(w4) zur
Bestimmung der Lagerverlustmomente die bereits auch verbal beschriebenen Blocke M, 4(e) und M, g(e) aus
Abb. 3 vereinigt sind.

Damit stehen nun zwei sich grundlegend unterscheidende Modellierungsansatze fiir die Dynamik verlustbehafteter
einfacher Zahnradgetriebe zur Auswahl. Daneben konnte man aber die Systemdynamik auch durch die Gesamt-
heit aus (1), (7), (8) und (16) beschreiben und nicht wie im ersten Modellierungsansatz die Differentialgleichung
(9), sondern die Differentialgleichung (8) in den Zustandsraum Uberfiihren. Das beschriebene Gleichungssystem
konnte man dann als dritten Modellierungsansatz verstehen. Wie unschwer zu erkennen ist, erhielte man dabei
eine nichtlineare (von 7, abhangige) Zustandsdifferentialgleichung, so dass dieser Ansatz dem ersten Modellie-
rungsansatz ahnelt. Weil somit keine Vorteile erkennbar sind, sei auf eine weitere Betrachtung dieses Ansatzes
verzichtet. Auch von einem Rollentausch der Bewegungsdifferentialgleichungen (2a) und (2b) bei der Herleitung
der Modelle sind keine grundlegenden Unterschiede in den Eigenschaften der resultierenden Modelle zu erwar-
ten.

6In Anlehnung an die weit verbreitete, gerade in der Regelungstechnik iibliche Nomenklatur fiir Zustandsbeschreibungen, wurden die Buch-
staben a und b in den Formelzeichen verwendet. Aus a wurde hier a, weil die ZustandsgrofRe nicht explizit in die betreffende Funktion
eingeht.
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(a) Erster Modellierungsansatz gem. (21), (22), (24) bis (26) (b) Zweiter Modellierungsansatz gem. (22), (28) bis (30)

PIBT

Abb. 4: Strukturbilder der verallgemeinerten Zustandsbeschreibungen (ohne Ausgangsgleichung)
4 Messtechnische Bestimmung der Modellparameter und Kennlinien

Bei der Parametrierung der beschriebenen Modelle miissen neben den Werten der Massentragheitsmomente der
rotierenden Elemente, die in den Datenblattern der Hersteller angegeben sein sollten, auch die Werte des Losreil-
momentes aus Abschnitt 3.3 und Kennlinien fir die Verzahnungswirkungsgrade bzw. Verzahnungsverlustmomente
aus Abschnitt 3.1 vorliegen. Im Folgenden soll deshalb die messtechnische Bestimmung dieser Grofken und die
Erstellung der Kennfelder kurz betrachtet werden.

Wie das Losreifmoment, also der Betrag von My gemaf (17), bei dem sich das still stehende Getriebe in Bewe-
gung setzt, gemessen werden kann, wird unmittelbar aus (17) ersichtlich, namlich durch kontinuierliche Erhdhung
von |MA —q L. MB} und Dokumentation des Wertes, bei dem eine Drehbewegung einsetzt.

Fir wa # 0 lassen sich die verlustspezifischen Grofen durch Messungen im stationaren Zustand bestimmen’.
Aus (18) ergibt sich fir den stationaren Zustand der Zusammenhang

i-My-n, — My, = Mg mit (31)
My =i-n.-Mpa+ Mg, (32)

der die messtechnische Ermittlung der Kennlinien fiir 1. und M}, nach der bereits in [4] vorgeschlagenen Me-
thode ermoglicht. Fir jeweils einen bestimmten, durch eine Drehzahlregelung konstant gehaltenen Wert von w 4
werden unterschiedliche Ausgangsmomentenwerte Mp ;... Mp n mit N > 2 eingestellt und zusammen mit den
gemessenen Eingangsmomentenwerten M4 ;... M4 y das lineare Gleichungssystem

Z“MA,l -1 MB,l

n.\ .
()= (33)
Mp N

i-Myn —1
gebildet. Im Falle zweier Messungen (also bei N = 2) existiert dann ein eindeutiger Losungsvektor [772 Z\ZL}T
der beide Gleichungen des Systems exakt erfillt. In Folge unvermeidlicher Messfehler kann der so erhaltene

Lésungsvektor die Gleichung (31) jedoch nicht fir jedes beliebige neue Messwertepaar [M4 3 My 3] exakt

erfiillen, d.h. bei mehr als zwei Messungen existiert kein Vektor [7, ML]T, der alle Gleichungen des Systems
exakt erfillt. Dennoch — und gerade deshalb — empfiehlt es sich, deutlich mehr als zwei Messungen mit moglichst
unterschiedlichen Drehmomenten durchzufiihren, so dass nach Gauftransformation und Umformung des Glei-
chungssystems der Vektor

(i) -

"Da keine dieser GréRen von w4 abhangt, gelten die ermittelten Werte auch im instationaren Zustand.

. T . -1 . T

Z-]VfAJ -1 Z']\/[A,l —1 Z'MA)l -1 MB,l
D S S : (34)

i-Many —1 i May —1 i-Man —1 Mp N
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die Fehlerquadratsumme Zivzl (MBW* (z‘-MAyl,onszL))Q, also die Summe der quadrierten Differenzen zwischen
den gemessenen und den sich mit dem in der beschriebenen Weise ermittelten Vektor gemaf (31) ergebenden
Werten des Drehmomentes Mg, minimiert.

Anstatt des Gleichungssystems (33) lieRe sich mit den Drehmoment-Messwerten aus (31) und (32) auch das
lineare Gleichungssystem

i-Myy —i -1 - Mg,
1 : |\ me-Mpa|= :

i-Myy —i —1 My,p Mp N

aufstellen. Jedoch sind der mittlere und der rechte Spaltenvektor der Koeffizientenmatrix nicht linear unabhangig

voneinander, so dass der Vektor [772 N - Mrp A MLvB]T auch bei drei oder mehr Messungen nicht berechnet
werden kann.

Ohne Sensoren im Inneren des Getriebe anbringen zu missen, ermoglichen Drehmomentmessungen in den von
aulen zugéngigen Getriebewellen die Erstellung der Kennfelder fiir 1. und die oben eingefiihrte GroRe M, wel-
che auch die Verlustmomente in den Lagern beinhaltet. Die einzelnen Werte fiir die Lagerverlustmomente M, 4
und My,  kénnen aus den aufgenommenen Messwerten jedoch nicht ermittelt werden. Diese kdnnen ggf. aus den
Datenblattern der Lager abgelesen oder aul3erhalb des Getriebe in einem separaten Priifstand messtechnisch er-
mittelt werden. Hierzu ist die Kenntnis der jeweiligen Achslasten erforderlich; oder es werden mehrere Messreihen
mit unterschiedlichen Achslasten aufgenommen, dann missen die im Getriebe zu erwartenden Achslasten aber
bei der Parametrierung der Modelle bekannt sein.

5 Approximative Zustandsbeschreibungen

Fir den Fall, dass die zur Bestimmung der einzelnen Lagerverlustmomente erforderlichen Informationen nicht vor-
liegen, sollen hier noch approximative Zustandsbeschreibungen (Abwandlungen der Modelle aus Abschnitt 3.4)
vorgestellt werden, die mit den messtechnisch gemaf Kapitel 4 ermittelten GroRen, bei denen die beiden Lager-
verlustmomente M, 4 und M, g in der Rechengrofie M, vereinigt sind, auskommen.

Die Zustandsbeschreibung nach dem ersten Modellierungsansatz lasst sich mit dem in der beschriebenen Weise
messbaren Drehmoment M modifizieren, indem (18) unter Bertcksichtigung von (32) zu

i2

)=
wA() i2~’r]Z'JA+JB

(s Ma(t) —i™" Mp(t) —i™' - Mp(wa)) (3%5)
umgeformt wird. Damit wurden die einzelnen Lagerverlustmomente My, 4 und M| g aus (18) &quivalent durch das
Drehmoment M, ersetzt, was in (16) jedoch nicht méglich ist, so dass die Fallunterscheidung eine Approximation
erfordert. Diese kann etwa durch die Vernachlassigung der Lagerverlustmomente in (16) vorgenommen werden,
was zu

7721(‘0J,4|) far (JB Ma(t)+i-Ja- MB(t)) ~wa(t) >0

N = (36)

far (JB-MA(t) +i-Ja MB(t)) -wA(t) <0

nz2(|wal)

fihrt. Wie ein Vergleich mit (16) erkennen lasst, kann u.U. der falsche Verzahnungswirkungsgrad ausgewahit
werden, wenn [M 4| < |Mp, 4| oder |Mp| < |My, g| vorliegt. Lediglich im stationaren Zustand bzw. wenn die Mas-
sentragheitsmomente der rotierenden Teile vernachlassigt werden konnen, kann die approximierte Fallunterschei-
dung anhand eines der Drehmomente M 4 oder Mg erfolgen, was etwa zu dem in [4] fUr den stationaren Zustand
hergeleiteten Kriterium fihrt, welches anstatt des Lagerverlustmomentes im Fall M4 = 0 die Drehrichtung des
Zahnrades A bericksichtigt. Vor diesem Hintergrund legt der Hinweis aus [5], dass das in [4] hergeleitete Krite-
rium in den Elementen der PowerTrain-Bibliothek der bereits weit verbreiteten Simulationssoftware Dymola® zur
Anwendung kommt, den Rickschluss nahe, dass die Bestimmung des Verzahnungswirkungsgrades beim Einsatz
der PowerTrain-Bibliothek mit der in vielen Fallen vertretbaren Vernachlassigung von Lagerverlustmomenten und
Massentragheitmomenten verbunden ist.

Die aus der Bewegungsdifferentialgleichung (35) mit der messtechnisch gemaR Kapitel 4 ermittelten GroRe M,
und der approximierten Fallunterscheidung (36) gebildete Zustandsdifferentialgleichung, deren Struktur in Abb. 5(a’
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(a) Erster Modellierungsansatz gemaf (35) und (36) (b) Zweiter Modellierungsansatz gemaf (11), (36), (37) und (38)

Abb. 5: Strukturbilder der appriximativen Zustandsbeschreibungen (ohne Ausgangsgleichung) mit gemaf
Kapitel 4 messtechnisch ermitteltem M,

dargestellt ist, bildet zusammen mit der Ausgangsgleichung (19) eine approximative Zustandsbeschreibung des
ersten Modellierungsansatzes.

In der Zustansbeschreibung nach dem zweiten Modellierungsansatz konnen die Terme, welche die Lagerver-
lustmomente beinhalten, an keiner Stelle exakt durch M, gemaR (32) ersetzt werden, so dass alle betreffenden
Gleichungen, namlich (15), (16) und (20) zu approximieren sind. Zur Approximation der Gleichungen (15) und
(16), die hier in die Berechnung des Verzahnungsverlustmoments einflieRen, sei auch hier die Vernachlassigung
der Lagerverlustmomente vorgeschlagen, da diese gemal Kapitel 2 in der Regel im Getriebe nicht dominieren.
Damit wird (15) zu

1

Mp.at) = i2-n.-Ja+JB

~(JB'MA(t)+i~JA'MB(t)) (37)
und (16) wieder zu (36). In (20) sei die Summe M, 4 +i~'- My, p durch i~'- My, mit M;, gemaR (32) approximiert,
was zu der Bewegungsdifferentialgleichung

Mv::

v (Ma(t) =i Mp(t)  (Myz +i - My(o))) (38)

(3
12-Ja+Jp

L;)A(t) =

flhrt, die nun gemeinsam mit (11), (36) und (37) die in Abb. 5(b) veranschaulichte Zustandsdifferentialgleichung
einer approximativen Zustandsbeschreibung nach dem zweiten Modellierungsansatz bildet. Erganzt wird auch
diese durch die Ausgangsgleichung (19).

Mit (24a) lasst sich die approximative Zustandsbeschreibung nach dem ersten Modellierungsansatz durch die
aus

wa(t) ="a(n.) - Mp(wa) +'b"(n.) - "m(1), (39)

und
N1 (Jwal)  fir P'oT - Pm(t) - wa(t) > 0
Nz = { (40)

————— furP1b? - Pm(t) - wa(t) <0

Nz2(lwal) (t) - walt) <
gebildete Zustandsdifferentialgleichung — welche in Abb. 6(a) veranschaulicht ist (wobei auch hier die gestrichel-
te Linie wieder die in den nicht konstanten Zeilenvektor des betreffenden Blocks einflieRende Variable von dem
Eingangsvektor unterscheiden soll, der mit dem Zeilenvektor in dem Block multipliziert wird) — und die Ausgangs-
gleichung (23) etwas kompakter und allgemeiner darstellen. Wie leicht einzusehen, ist darin

1 7

) = -, 41
i) =~ T (41)
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(a) Erster Modellierungsansatz gemaf (24a), (25), (26) (b) Zweiter Modellierungsansatz gemaf (24a), (29), (30),
und (39) bis (41) (40) und (42) bis (44)

Abb. 6: Strukturbilder der verallgemeinerten approximativen Zustandsbeschreibungen (ohne Ausgangsgleichung)
mit gemal Kapitel 4 messtechnisch ermitteltem M,

b7 gemaR (25) und P'b” gemaR (26) zu setzen.

Die approximative Zustandsbeschreibung nach dem zweiten Modellierungsansatz lasst sich mit (24a) durch die
aus

walt) :2&~NIL(wA)+Z2CAL-MVZ+2bT~Pm(t), (42)

Myz ="?bT(n,) - Pm(t) (43)

und (40) gebildete Zustandsdifferentialgleichung — welche in Abb. 6(b) veranschaulicht ist — und die Ausgangsglei-
chung (23) etwas kompakter und allgemeiner darstellen. Es ist unschwer zu erkennen, dass hier

. i
L 44
R PR R (44)

224 und 2bT gemaR (29) und 72b” gemaR (30) zu setzen sind, wobei letzteres aus (11), (30) und (37) folgt.

6 Zusammenfassung / Fazit

Je nach Umfangsgeschwindigkeit der Zahnrader Gberwiegen in einem Getriebe entweder die Zahnreibungsverlu-
ste oder die Leerlaufverluste der Zahnrader. Nennenswert sind daneben auch die Verluste in den Lagern. Die im
Abschnitt 3.4 vorgestellten Zustandsbeschreibungen eignen sich zur Bericksichtigung aller genannten Verluste im
Getriebe. Zur Parametrierung dieser Modelle missen Kennlinien vorliegen, aus denen die Lagerverlustmomente
und Verzahnungswirkungsgrade in Abhangigkeit einer der Winkelgeschwindigkeiten (und je nach Anforderungen
an das Modell auch noch in Abhangigkeit der Temperaturen) hervor gehen. Sollten hierliber keine hinreichenden
Informationen verfligbar sein, so kdnnen zumindest die Kennlinien fir die Verzahnungswirkungsgrade nach der
in Kapitel 4 erlauterten Methode durch Messungen von Drehzahlen und Drehmomenten an den aufieren Ge-
triebewellen messtechnisch ermittelt werden. Die messtechnische Bestimmung der Kennlinien fir die einzelnen
Lagerverlustmomente muss jedoch aufierhalb des Getriebe erfolgen; aufgrund der Achslastabhangigkeit der La-
gerverlustmomente missen die im Getriebe zu erwartenden Achslasten entweder gleich bei der Messung oder
spatestens bei der Parametrierung der Modelle beriicksichtigt werden und somit bekannt sein. Der Aufwand der
messtechnischen Ermittlung der einzelnen Lagerverlustmoment-Kennlinien kann durch den Einsatz der in Kapi-
tel 5 vorgestellten approximativen Zustandsbeschreibungen umgangen werden. In letzteren Modellen tritt stellver-
tretend fir die einzelnen Lagerverlustmomente eine Rechengrof3e auf, die nach der Methode aus Kapitel 4 mit
relativ geringem Aufwand messtechnisch ermittelt werden kann.

Sowohl die Modelle in Abschnitt 3.4, als auch die daraus hervorgegangenen Approximationen in Kapitel 5 basieren
auf zwei unterschiedlichen Ansatzen, die zur klaren Unterscheidung konsequent als erster Modellierungsansatz
bzw. zweiter Modellierungsansatz bezeichnet wurden. Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen den beiden
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Modellierungsansatzen liegt in der Behandlung der Nichtlinearitat/en des Systems. In den Strukturbildern zum er-
sten Modellierungsansatz fihrt jeder Pfad zwischen einem (bzw. dem) Eingang und dem Integrator tber ein nicht-
lineares Ubertragungsglied. Im zweiten Modellierungsansatz flieRen die EingangsgréRen hingegen ausschlieRlich
bei der Quantifizierung der Verluste in nichtlineare Rechenoperationen ein. Die Eingangsgrofen kdnnen dane-
ben aber auch iiber ausschlieBlich lineare Ubertragungsglieder zum Integrator gelangen®. Letztere Eigenschaft
wirkt sich vereinfachend auf die Anwendung des Modells aus, insbesondere wenn es in ein Gesamtmodell eines
groReren antriebstechnischen Systems integriert werden soll. Bei Verwendung der approximativen Modelle steht
diesem Vorteil des zweiten Modellierungsansatzes allerdings der Nachteil gegenuber, dass nicht nur die Fallun-
terscheidung zur Bestimmung des Verzahnungswirkungsgrades eine Approximation darstellt — was auf den ersten
Modellierungsansatz jedoch zutrifft. Fir den Fall, dass eines der approximativen Modelle in Aufgabenstellungen
zur Anwendung kommen sollen, die sich allein auf das beschriebene Getriebe beschranken, empfiehlt sich daher
der erste Modellierungsansatz; beim Einsatz approximativer Modelle innerhalb von Modellen groRerer Anwen-
dungen wird der beschriebene Nachteil den Vorteil der Vereinfachung in den meisten Anwendungen jedoch nicht
aufwiegen. Bei den Modellen in Abschnitt 3.4 steht dem beschriebenen Vorteil des zweiten Modellierungsansatzes
kein Nachteil gegenuber.

Beim Vergleich zwischen verlustiosem und verlustbehaftetem Getriebe® fallt aus systemtheoretischer Sicht beson-
ders auf, dass es sich bei verlustlosen Getrieben um lineare Systeme ohne Ausgleich handelt, wahrend verlustbe-
haftete Getriebe nichtlineare Systeme mit Ausgleich darstellen.

Bei der Berlcksichtigung der Reibung in Simulationsmodellen besonders zu bertcksichtigen ist, dass mit der
Haftreibung des still stehenden Getriebe nicht nur die Notwendigkeit verbunden ist, zwischen still stehenden und
drehenden Zahnradern zu unterscheiden und standig zwischen zwei Beschreibungen — namlich zwischen der
Beschreibung des Stillstandes aus Abschnitt 3.3 und einer der Zustandsbeschreibungen aus Abschnitt 3.4 bzw.
Kapitel 5 — umzuschalten. Die Detektierung der Ubergangszeitpunkte erfordert entweder angemessen kurze feste
Simulationsschrittweiten oder Integrationsverfahren mit variabler Schrittweite.

Nomenklatur

Lagerverlustmomenten-Koeffizient der approximativen Zustandsbeschreibung geman
erstem Modellierungsansatz (vom Verzahnungswirkungsgrad abhangig)

a Lagerverlustmomenten-Koeffizient der approximativen Zustandsbeschreibung gemaf
zweitem Modellierungsansatz

taT Lagerverlustmomenten-Koeffizientenvektor des ersten Modellierungsansatzes
(vom Verzahnungswirkungsgrad abhangig)

2T Lagerverlustmomenten-Koeffizientenvektor des zweiten Modellierungsansatzes

Z224 Verzahnungsverlustmomenten-Koeffizient des zweiten Modellierungsansatzes

IpT Eingangsmomenten-Koeffizientenvektor des ersten Modellierungsansatzes
(vom Verzahnungswirkungsgrad abhangig)

bT Eingangsmomenten-Koeffizientenvektor des zweiten Modellierungsansatzes

ElpT  Lagerverlustmomenten-Koeffizientenvektor zur Bestimmung von Leistungsflussrichtung
und Verzahnungsverlusten

L2pT  Lagerverlustmomenten-Koeffizientenvektor zur Bestimmung des Verzahnungsverlustmomentes
im zweiten Modellierungsansatz (vom Verzahnungswirkungsgrad abhangig)

P1pT  Eingangsmomenten-Koeffizientenvektor zur Bestimmung der Leistungsflussrichtung
und Verzahnungsverlusten

P2pT  Eingangsmomenten-Koeffizientenvektor zur Bestimmung des Verzahnungsverlustmomentes
im zweiten Modellierungsansatz (vom Verzahnungswirkungsgrad abhangig)

c Ausgangsmatrix

Fa Kraft auf das Zahnrad A (Tangentialkomponente am Walzkreis)

Fp Kraft auf das Zahnrad B (Tangentialkomponente am Walzkreis)

Fr, radiale Achslast eines Lagers

i Ubersetzungsverhaltnis eines einfachen Zahnradgetriebe

Ja Massentragheitsmoment des Zahnrades A (inklusive Welle)

JB Massentragheitsmoment des Zahnrades B (inklusive Welle)

Ma (auReres) Drehmoment auf die Welle des Zahnrades A

Ma,p  durch Zahnrad A auf Zahnrad B ausgetibtes Drehmoment (Tangentialkomponente am Walzkreis)

8|n praktischen Anwendungen ist zu erwarten, dass die linearen Pfade zwischen den Eingangen (bzw. dem Eingang) und dem Integrator
sogar starkeren Einfluss haben als die ,nichtlinearen Pfade®.
9Die Betrachtung verlustloser Getriebe ist durch Nullsetzen aller Verluste in den hergeleiteten Modellen (mit 7. = 1) méglich.
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Mg (auleres) Drehnmoment auf die Welle des Zahnrades B

Mp.a durch Zahnrad B auf Zahnrad A ausgelibtes Drehmoment (Tangentialkomponente am Walzkreis)
My, Verlustmoment eines Lagers

My, approximatives Gesamtverlustmoment in den Lagern eines Getriebe (auf Welle B bezogen)
Myp,a  Verlustmoment des Lagers von Zahnrad A

M g Verlustmoment des Lagers von Zahnrad B

My Gesamtverlustmoment (auf Welle A bezogen)
My approximatives Gesamtverlustmoment (auf Welle A bezogen)
My z  Verzahnungsverlustmoment
Im = [ML,A ML,B]T
Pm = [MA MB] T
Py Verzahnungsverlustleistung (Zahnreibungsverluste und Leerlaufverluste)
ra (Walzkreis-) Radius des Zahnrades A
rB (Walzkreis-) Radius des Zahnrades B
TL Radius der Lagerbohrung
72 Verzahnungswirkungsgrad einf. Getriebe bzw. dessen Kehrwert
N21 Verzahnungswirkungsgrad einf. Getriebe bei Leistungsfluss von A nach B
22 Verzahnungswirkungsgrad einf. Getriebe bei Leistungsfluss von B nach A
1153 Reibwert eines Lagers
wA Winkelgeschwindigkeit des Zahnrades A
wB Winkelgeschwindigkeit des Zahnrades B
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