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VYORWORT

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

numerischen Simulation

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

in den vergangenen Tagen und Wochen konnte sich die Mission Rosetta der Euro-
paischen Weltraumorganisation ESA Uber eine hervorragende Medienprasenz
freuen. Die Landung auf einem Kometen wurde sogar in den Hauptnachrichten
der Tagesschau gewdrdigt. Sie hat zwar nicht ganz so geklappt, wie die For-
scher und Ingenieure es geplant hatten; die Verankerungsmechanismen haben
nicht wie vorgesehen funktioniert. Dennoch konnten wichtige wissenschaftliche
Erkenntnisse erzielt und interessante Bilder erzeugt werden, und die Mission ist
ja noch nicht beendet. Neben der verstandlichen Freude Uber den grandiosen
Erfolg sollte auch bedacht werden, welche geistigen Leistungen in dem gesamten
Prozess von den ersten Ideen Uber die Planung und Entwicklung bis zur Ferti-
gung, dem Austesten und schlieRlich dem Start nétig waren. Viele Konfigurationen
und unterschiedliche Vorgehensweisen wurden erdacht und unter Einbeziehung
vorhandenen Wissens getestet. Simulationen spielten dabei eine entscheidende
Rolle. Zwar hat sich auch hier gezeigt, dass selbst die ausgefeiltesten Modelle
die Realitat nicht mit allen Aspekten vollstandig widerspiegeln kénnen. Aber der
Nutzen der Simulation ist unbestritten. NAFEMS hat es sich zum Ziel gesetzt, die
sichere und verlassliche Nutzung der numerischen Simulation zu férdern; dazu
dient auch dieses Online-Magazin.

Sie lesen gerade im Heft 32 des Magazins; die Fachbeitrdge darin behandeln
Themen aus den Bereichen Stromungsmechanik, Strukturmechanik und Hoch-
leistungsrechnen. Der erste Beitrag behandelt eine Strémungsberechnung mit
kalibrierter Volumenmethode, wobei der Rechenaufwand durch Interpolation re-
duziert wird bei hoher Genauigkeit fur jene Ergebnisse, die fur eine Entscheidung
wesentlich sind, aber geringerer Genauigkeit fiir Nebenséachliches. Danach wird ein
Bewertungsalgorithmus vorgestellt, mit dem die generelle Eignung einer Struktur
fur die Fertigung aus einem Faser-Kunststoffverbund festgestellt und Bereiche
identifiziert werden, die noch optimiert werden mussen. Durch Einwirkung von
Gasen oder Flussigkeiten kdnnen Elastomere aufquellen und damit auch ihre
mechanischen Eigenschaften erheblich andern. Im dritten Beitrag wird an einem
Beispiel aus der Dichtungstechnik gezeigt, wie diese Anderungen im Rahmen
einer FE-Analyse berucksichtigt werden kénnen. Danach werden die hervorra-
genden Moglichkeiten der simulationsgestitzten Entwicklung von Bauteilen aus
Faserverbunden fur die Automobilindustrie herausgestellt. Der Beitrag weist aber
auch auf Schwachen in der Prozesskette hin. SchlieRlich wird am Beispiel der
Simulation einer Mehrphasenstromung in Verbindung mit einem sich bewegenden
Korper gezeigt, dass sich durch Einsatz von universalen Graphik-Prozessoren
die Rechenzeit drastisch reduzieren Iasst.

Diese funf Fachbeitrage sind vielleicht nicht so spektakular wie die Rosetta-
Mission. Sie bieten jedoch einen kleinen Einblick in die vielen Mdglichkeiten der
numerischen Simulation. Ich wlinsche mir, dass auch fur Sie etwas Interessantes
dabei ist.

Mit freundlichen GriiRen

Hon.-Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer
Editor-in-Chief
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UBER NAFEMS

Um die Aktivitaten von NAFEMS in den verscheide-
nen geografischen Regionen zu vertreten, neutral
zu leiten und die nationalen Belange innerhalb der
NAFEMS zu vertreten, wurden sogenannte regio-
nale Steering Committees (Lenkungsausschisse)
gebildet.

NAFEMS ist eine not-for-profit Organisation zur Foérde-
rung der sicheren und zuverlassigen Anwendung von
Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

1983 in GroRbritannien gegriindet, 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.

Die Mitglieder des NAFEMS Steering Committees
fur Deutschland, Osterreich und Schweiz sind:

NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der *  Dr.-Ing. W. Dirschmid (CAE Consulting), Chair
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinsti- * Dr.-Ing. A. Gill (Ansys Germany GmbH)

tute in ihre Tatigkeit ein und halt Kontakt zu System- * Dr.-Ing. R. Helfrich (Intes GmbH)

anbietern. *  Dr.-Ing. M. Hoffmann (Altair Engineering GmbH)

* Dr.-Ing. C. Hihne (DLR)
Mitglieder des internationalen NAFEMS Councils * Dr.-Ing. G. Miller (Cadfem International GmbH)
+  Dipl.-Ing. W. Moretti (Schindler Elevator Ltd)

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

Dipl.-Ing. E. Niederauer (Siemens PLM Software)

* M. Zehn (Vice Chairman), (TU Berlin), D

* R. L. Dreisbach (The Boeing Company), USA
+ D. Ellis, Idac Ltd., UK
*  G. Miccoli, Imamoter, |
* M. Moatamedi (University of Narvik, N)
e 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

e M. Wiedemann, DLR, D

Die technischen Bereiche bei NAFEMS werden durch
spezialisierte Arbeitsgruppen (Working Groups) koor-

diniert.

Analysis
Management

Computational
Fluid Dynamics

Education &
Training

Multi-body
Dynamics

CAD CAE
Integration

Computational

Structural
Mechanics

Geotechnics

Multiphysics

J. Wood, Strathclyde University, UK

Composites

Dynamics &
Testing

High
Performance
Computing

Stochastics

* Dipl.-Ing. F. Peeters (Dassault Systemes BV)

* Dipl.-Ing. A. Pfaff (PDTec AG)

+ Dr. A. Starlinger (Stadler Altenrhein AG)

+ Dr. A. Svobodnik (Konzept-X)

*  Prof. Dr.-Ing. M. Zehn (TU Berlin/Femcos mbH)

Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat weltweit Gber 1.200 Mitgliedsunter-

nehmen und -Institutionen. Mitglieder erhalten

unter anderem:

* Freie Seminarplatze

 Literatur und ,Benchmark” (FEM-Magazin)

+ ErmaRigungen flr Trainingskurse, Kongresse
und Literatur

» Kostenlose Stellenanzeigen auf caejobsite.com

+ Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
mit Kontaktméglichkeiten und Informationen

+ Kontakt zu tber 1.200 Organisationen weltweit

Other
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Werden auch Sie Mitglied !
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»CAEJobsite.com

The NAFEMS online jobsite for CAE Engineers
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CAEJobsite.com

focuses on engineers working in numerical simulation
methods and related fields (FEA, CFD, MBS, VR, etc.).

Recruiters

can place their adverts and reach out to thousands of
CAE engineers across the globe, from experts to the
newly-qualified.

Jobhunters

can easily find new opportunities by using our simple
browse & search systems.

NAFEMS member companies

can promote their vacancies free of charge, as part of
their membership package.

caejobsite.com
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NAFEMS EVENTS

Schulungen

Einfihrung in die praktische Anwendung der FEM 26. - 28. Januar
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 8
www.nafems.org/events/nafems/2015/dach-fea2b

Verification & Validation of Models and Analyses (V&V) 03. - 04. Marz
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seiten 10-11
www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv1

Introduction to CFD Analysis: Theory and Applications 21. - 22. April
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 9
www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course1

Simulation und Analyse von Composites 05. - 06. Mai
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 12
www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course1

Seminare

Multi-Objective Optimization and Robustness - Call for Papers 23.-24. Marz
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 13
www.nafems.org/2015-opt

NAFEMS World Congress 2015 21. - 24. Juni

I\ |
(’%)‘NW 2015 spdm

NAFEMSWORLDCONGRESS INTERNATIONAL CONFERENCE
Simulation Process & Data Management

|

D

\E!}’ 21-24 JUNE | SAN DIEGO | CALIFORNIA | USA
A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION

San Diego, USA, — Inhalte und Infos auf Seiten 15 - 19
www.nafems.org/congress

Informationen zu allen NAFEMS Veranstaltungen finden Sie unter www.nafems.org/events

e-Learning Kurse

E-Learning ermdglicht schnelle, héchst effektive und kostenglinstige Trainings. Folgende Themen werden regel-
mafig angeboten

Fatigue & Fracture Mechanics Practical CFD Advanced Dynamic FE Analysis
Non-Linear Analysis Structural Optimization Basic FE Analysis
Elements of Turbulence Modeling  Joints and Connections  Fluid Dynamics Review for CFD

Aktuelle Termine und weitere Infos unter www.nafems.org/e-learning

Werden Sie NAFEMS Trainer

NAFEMS wird das Kursangebot regional und international ausbauen und sucht Ingenieure aus Industrie und
Hochschule, die gerne (nebenbei) als Referenten arbeiten mdchten. Bei Interesse senden Sie bitte eine e-mail
an info@nafems.de.
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS Trainingskurse FEM

EinfGhrung in die praktische Anwendung

der Finite-Elemente-Methode (FEM)

26. - 28. Januar 2015 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

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 4/2014

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 hat
langjahrige, breitge-
facherte Erfahrung
in der Praxis der

- FEM und in der An-
gewandten Mechanik. Er ist als Do-
zent fur Technische Mechanik und
FEM an der HSR, Hochschule fir
Technik Rapperswil, in der Schweiz
tatig und erteilt ausserdem seit 1992
Weiterbildungskurse / Workshops
fur Konstrukteure und Ingenieure in
der Industrie. Sein Buch ,Die Metho-
de der Finiten Elemente” erscheint
beim Expert Verlag 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 an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

www.nafems.org/events/nafems/2015/dach-fea2b
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS Trainingskurs CFD

Introduction to CFD Analysis:
Theory and Applications

21.-22. April 2015 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

Der Kurs vermittelt praxisorien- + Tipps und Hinweise zur CFD- Referent

tiert und programmunabhéangig Vernetzung

die Grundlagen der numerischen « Praktische Umsetzung:

Stromungsberechnung (CFD). Ne- Vom realen Bauteil zum Simu-

ben der Funktionsweise von Pro- lationsmodell

grammen, die anhand zahlreicher — Uberlegungen vor der Simu-

einfacher Beispiele erlautert wird, lation

steht die Vermittlung des gesamten — Annahmen und Vorausset-

Lésungsprozesses im Vordergrund. zungen

Mit Hilfe von Beispielen wird der — Randbedingungen Prof. Dr.-Ing. Gangolf Kohnen hat
gesamte Prozess vom realen Bauteil — Gittergenerierung Uber 25 Jahre Erfahrung mit CAE-
Uber das Berechnungsmodell bis — Erlauterung der Probleme an Anwendungen mit Schwerpunkten
zur Interpretation der Ergebnisse einem Praxisbeispiel auf dem Gebiet der Stromungsbe-
gezeigt und auf mdgliche Fehler- < Qualitdt von CFD-Berechnun- rechnung CFD in Lehre, Forschung
quellen hingewiesen. Der Kurs wird gen und Industrie. Herr Kohnen leitet
in einer Workshop-Atmosphare — Uberpriifung von CFD-Ergeb-  den Bereich Maschinenbau und Vir-
durchgefihrt, die die Teilnehmer nissen tual Engineering an der Hochschule
zur Mitarbeit bzw. zum Einbringen / Kontrollméglichkeiten Baden-Wurttemberg Mosbach.
eigener Fragestellungen einladt. — Bewertung der Ergebnisse

von CFD-Berechnungen
* Ausblick auf weitere Entwick-
lungen / Tendenzen in der CFD-
Welt (FSI, Optimierung,..)
= + Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussionen

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 an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

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

www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course1
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NAFEMS Trainingskurs V&V (englischsprachig)

Verification & Validation
of Models and Analyses

3.-4. Marz 2015/ auch als Inhouse-Kurs buchbar

Engineering simulation plays an
increasing role in industry’s search
for competitiveness and technology
based innovation at every stage
of the design,qualification and
certification of products. Key deci-
sions and product qualification/
certification increasingly rely on
virtual tests and digital simulation,
creating a major paradigm shift
in which the objective of physical
tests is progressively moving from
a demonstration of compliance to
a reference for analysis validation.
This trend in industry is shown
through adoption of new terms such
as ‘realistic simulation’ and ‘virtual
testing’. This situation creates new
responsibility for the engineer to
guarantee the required confidence
level.

This new approach requires secured
processes for the verification and
validation of models and analyses
bringing evidence of their predictive
capability. In particular, programme
managers now require formal evi-
dence on“simulation fit for purpose”
on which they can build confidence
and take decisions. In addition, the
increasing situation for extended
enterprise creates new constraints to
guarantee safe and robust analysis
processes.

At the same time, and due to the
economic pressure, V&V activities
are frequently seen as an additional
cost that can easily be reduced or
even fully cut, thus underestimating
the induced risks. In addition, V&V
is not easy to implement because
of the diversity of involved persons:
managers, simulation experts,test
specialists, software developers
and quality controllers, software
vendors...

10 NAFEMS Magazin 4/2014

The Course

Participants of this master class

will:

* Learn how to implement
reporting to bring visibility and
confidence to all managers
concerned with simulation
outcomes.

* Develop their knowledge in
V&YV in full coherence with the
level ofexpectation due in their
industry context and applicable
regulations

* Understand the fundamental
concepts of V&V, the role
and contents ofstandards,
the existing methodologies
for the implementation or the
improvementof simulation and
V&YV plans

* Understand specific V&V
requirements in the context of
realistic simulation and virtual
testing

* Understand how to build
rational plans for V&V and
relateddemonstrations

* Improve synergy between
virtual and physical tests in the
context ofvalidation

* Learn how to build business
cases allowing for justification
of V&Vplans

* Understand simulation
management and process
issues

* Learn how to implement
reporting to bring visibility and
confidence to allmanagers
concerned with simulation
outcomes.

Who Should Attend?

This master class course is

designed for:

« Engineers and senior analysts
in charge of simulation
activities or preparing to take
new responsibility in the
management of simulation,
especially with regard to V&V
responsibility

* Managers in charge of
engineering simulation teams
and willing to improve their
knowledge in V&V and in the
relevant processes

* Program managers who need
to make critical decisions based
on engineering simulation
results and that wish to
increase their understanding
and visibility of the required
V&V activities

It is recommended that participants
have a few years of experience

in engineering simulation for

the design and development of
industrial products.

Program

Introduction

* Industrial context and stakes

» Simulation in the product
lifecycle

* Industrial implementation of
simulation

Validation, Qualification &

Certification of Industrial

Products

* Fundamentals on product
validation, qualification and
certification

* The analysis-test pyramid
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* Virtual testing and realistic
simulation

* Introduction to new
technologies and TRL

* Regulations and certification in
aeronautics

» Situation of the nuclear industry

V&V and Simulation

Management

» Scope and complexity of the
management of simulation

« Simulation management
activities: software capability
management / V&V / skills
management / quality
management / SPDM / CAD /
CAE.....

Realistic Simulation

+ Existing technology and new
enhancements available to
industry: HPC, cloud, open
source, multi-scale, multi-
physics....

» Connection with CAD/PLM

» Benefits and threats of realistic
visualization

* Impact on V&V plans

V&V Fundamentals and

Standards

* Fundamentals

» Verification

+ Validation and uncertainty
quantification

* Predictive maturity

* V&YV process and
responsibilities

« Standards

» Short history of standardization
in V&V

* Main standards: ASME, AIAA,
NASA...

» Other initiatives

Verification

» Verification of software codes

» Verification of algorithms

* Quality assurance for
software: methodologies for
SW development, regression
tests...

» Verification of analyses

» Validation and Test/Simulation
Synergy

» Validation process and
constraints

Physical and virtual testing
collaboration

Objectives and typology of
physical tests
Prerequisites for successful
validation tests

Predictive maturity

Some industrial examples
(aerospace, nuclear...)

Uncertainty Quantification

Typology : random, epistemic
uncertainties

Selective methodologies for
uncertainty quantification:
Monte Carlo, Latin hypercube,
response surfaces,
polynomial chaos, “Lack of
knowledge” theory (theory of
misconceptions?), theory of
evidence.....

Sensitivity analysis,
robustness (key parameters
identification...)

V&V Implementation Strategies

Setting-up V&V plans
Implementation issues and
obstacles

Industrial justification (V&V
business case)

Costs, benefits and risk
management

Organization and skills

Course Language
Englisch

NAFEMS EVENTS

Tutors

Jean-Francois
Imbert

Mr. Imbert has 40
years’ experience in
Structural Enginee-
ring, CAE/ numerical
simulation, mostly in the aeronauti-
cal and aerospace sectors where
he has exercised both operational,
expert and management responsi-
bilities. Throughout his career, Jean-
Francois ensured the development
and implementation of innovative
numerical simulation capabilities in
industrial contexts, mostly in Struc-
ture Analysis. In his successive
responsibilities, he accumulated
a unique and broad experience in
simulation management and the
multiple features of V&V, including
validation tests and analysis /test
synergy. Furthermore he has a long
practice of engineering education
both in academic institutions and
professional seminars..

Philippe Pasquet

With almost forty
years of extensive
experience in engi-
neering simulation,
Philippe Pasquet has
covered the full range of technical
responsibility in this domain, both
with research institutes and vari-
ous consulting firms and software
houses: development of software,
development of methods, advanced
studies, team management, scien-
tific and technical management etc.
Powered by his passion for peda-
gogy and simulation technology, he
has presented at several conferen-
ces and talks at high level towards
efficient use and good practices of
simulation in the industry, motivating
students and engineers for those
fascinating engineering simulation
jobs..

www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv1
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NAFEMS Trainingskurs

Simulation und Analyse

von Composites

5.-6. Mai 2015 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

Faserverbundwerkstoffe haben
sich inzwischen in verschiedensten
Industriebereichen etabliert. Durch
verschiedenste Faserarchitekturen
und Harzsysteme sind Verbund-
werkstoffe flr unterschiedlichste An-
wendungsfalle und Einsatzbereiche
konfektionierbar. Der Konstrukteur
und Berechnungsingenieur wird
daher mit einer Vielfalt unterschied-
lichster Werkstoffe konfrontiert,
deren Festigkeitsanalyse vergleichs-
weise komplex ist. Ganz wesentlich
fur das Tragverhalten von Faserver-
bundwerkstoffen ist das Delamina-
tions- und Schadigungsverhalten.
Die Ablésung der Einzelschichten
voneinander ist fir gewohnlich der
entscheidende Versagensfall.

Das Ziel dieses Kurses ist die Ein-
fihrung in die Schadigungsmecha-
nik fir Faserverbundwerkstoffeund
die Modellierung der Delaminatio-
nen. Dem in der Praxis arbeitenden
Ingenieur werden die Grundlagen
der Schadigungsmechanik, die Mog-
lichkeiten der Delaminationsanalyse
und die typischen Verfahren zur
Bestimmung relevanter Materialei-
genschaften vermittelt.

Training

Der Kurs vermittelt die Inhalte Gber
die Schadigungsmechanik und De-
laminationsmodellierung von Faser-
verbundwerkstoffen bei statischen
Belastungen. Dazu werden die
Grundlagen der Schichtentheorie,
der Mischungstheorie und der Fes-
tigkeitstheorie fur Faserverbunde
dargestellt. Anhandvon Beispielen

aus der industriellen Praxis wird die
Schadigungsmechanik eingefiihrt
und die typischen Modelle zur Dela-
minationsanalyse vorgestellt.

Neben den theoretischen Grund-
lagen werden Tipps und Hinweise
fur die Anwendung der Modellie-
rungsansatze in der FE-Analyse
vorgestellt.

In dem Kurs soll auch die Mdglich-
keit bestehen, Anwendungsfalle der
Teilnehmer aus der industriellenPra-
Xis zu berucksichtigen.

Wer sollte teilnehmen
Berechnungsingenieure, Konstruk-
teure und Mitarbeiter, dieals Si-
mulationsingenieure arbeiten. Der
Kurs vermittelt die wesentlichen
Inhalte, um die Tragfahigkeit von
Faserverbundstrukturen simulieren
zu kdnnen.

Inhalte

» Klassische Laminattheorie
und Laminattheorien hdherer
Ordnung

* Mischungstheorien und Mikro-
mechanik

» Festigkeitskriterien und
Materialdegradationsmodelle

» Einfihrung in die Schadigungs-
mechanik

» Schadigungsmodelle fiir
Verbundwerkstoffe

» Delaminationsmodellierungen

www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course

12 NAFEMS Magazin 4/2014

Referent

Dr.-Ing. Daniel Har-
tung (Premium Aero-
tec GmbH) hat lang-
jahrige Erfahrung
in der Anwendung
und Entwicklung von
Materialmodellen,
Analysemethoden und Finite Ele-
mente Modellierungen fur Faser-
verbundwerkstoffe. Wahrend seiner
Tatigkeit fir das Deutsche Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) hat
er sich intensiv in die Modellierung
und Analyse der Faserverbundwerk-
stoffe eingearbeitet und neuartige
Analysemethoden entwickelt. Zu-
satzlich hat sich Hr. Hartung wéh-
rend dieser Zeit umfassend mit der
Prifung und Kennwertermittlungen
von Faserverbundwerkstoffen be-
fasst. Zurzeit arbeitet Hr. Hartung
in der Industrie und entwickelt unter
anderem Berechnungsmodelle und
Analysemethoden fur Verbundwerk-
stoffe im Flugzeugbau. Aus der Lei-
tung und Mitarbeit unterschiedlicher
Industrie- und Forschungsprojekte
kennt Herr Hartung die Heraus-
forderungen bei der Anwendung
verschiedenster Modelle sowie die
wissenschaftlichen Herausforde-
rungen bei der Modellentwicklung.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.
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NAFEMS Seminar — Call for Papers

Multi-Objective Optimization

and Robustness

23. - 24. Marz 2015 in Wiesbadeng

Bereits seit Uber 20 Jahren spielt
Computer Aided Engineering (CAE),
basierend auf Simulation und Ana-
lyse der funktionalen Performance
von Produkten eine Schliisselrolle in
vielen Industriezweigen. Zum einen
kann dadurch prinzipiell die Effizienz
der Produktentwicklung verbessert
werden, zum anderen kdnnen insbe-
sondere Produkteigenschaften und
damit auch Produktkosten gezielt
optimiert werden.

Die Anforderung an die Produktent-
wicklung ist, nicht nur ein gutes Pro-
dukt zu entwickeln, vielmehr soll es
optimal sein. Bedeutung fir optimal
laut Duden (unter den gegebenen
Voraussetzungen, im Hinblick auf
ein zu erreichendes Ziel): bestmog-
lich; so gunstig wie nur moglich.
Also auch laut Duden sind Kosten
ein wesentlicher Bestandteil eines
optimalen Produktes. An der Opti-
mierung in der Produktentwicklung
fuhrt folglich kein Weg vorbei.

Schon mit dem Beginn der virtuellen
Produktentwicklung wurden daher
mathematische Optimierungsmodel-
le fir die Entwicklung von optimalen
Produkten eingesetzt. Mit dem
Erfolg und dem damit steigenden
Einsatz entstanden neue Anforde-
rungen an Optimierungsstrategien.
Es sollen nicht nur eine, sondern
gleichzeitig mehrere Eigenschaften
optimiert werden — man spricht von
multikriterieller oder Pareto-Optimie-
rung. Dem nicht genug, befinden wir
uns heute in einem multiphysika-
lischen/multidisziplinaren Umfeld,
das naturlich auch in der Findung
optimaler Produkte bertcksichtigt
werden muss.

Optimierungsverfahren sind zu
einer wesentlichen Stutze in den
Entwicklungsprozessen geworden.

Ausgabe 32

Mit fortschreitendem Einsatz erhdht
sich allerdings der Bedarf nach einer
Erweiterung dieser Methoden. Die
sich aus einer numerischen Opti-
mierung ergebenden Strukturen
erfordern oft aus verschiedenen
Grinden umfangreiche konstruktive
Nacharbeit, wodurch der Gewinn
aus dem Optimierungsprozess un-
ter Umstanden verloren geht. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn
die Simulation zu einer Struktur
fuhrt, deren Eigenschaften sensibel
beztglich nicht zu beeinflussender
Effekte sind (Toleranzen der Kons-
truktion und Fertigung, aufiere Be-
lastungen usw.). Ein solches Produkt
wird in der Praxis nicht akzeptiert.
Anzustreben sind daher ,robuste”
Konstruktionen, die derartige Eigen-
schaften ausschliel3en.

Innerhalb von CAE hat sich das so-
genannte ,Robust Design* als Spezi-
aldisziplin entwickelt, mit der Bauteil-
entwurfe bezuglich unerwiinschter
Sensitivitaten abgesichert werden
kénnen. Diese Methodik wird in
unterschiedlichen Auspragungen
mit steigender Intensitat eingesetzt.
Fir die Anforderungen aus der Pra-
xis im Sinne eines kosten-effizienten
Designs ist die Beherrschung der-
artiger moderner, aber komplexer
Technologien von wesentlicher
Bedeutung.

Durch den nahezu kometenhaften
Aufstieg der additiven Fertigungs-
verfahren und der 3D Drucktechno-
logie im industriellen Einsatz ergibt
sich auch fur die Optimierung ein
neuer, starker Impuls. Durch mehr
Freiheiten hinsichtlich herstellbarer
Formen wird eventuell ein Nachteil
zum strategischen Vorteil? Jedenfalls
kénnen ,,optimale” Formen heutzuta-
ge durch Hilfe der 3D-Druck Techno-
logie leichter hergestellt werden.

NAFEMS EVENTS

Unser Seminar mochte den aktuel-
len Stand industrieller Anwendungen
in der Optimierung und dem Robust
Design aufzeigen und am Markt
verfligbare Softwaretools und insbe-
sondere deren Einsatz in der Praxis
demonstrieren.

Gewilinscht sind Vortrage, deren
Inhalt auf multikriterielle und multi-
disziplindre Optimierung sowie die
Robustheit, Anwenderfreundlichkeit
und — nicht zuletzt — auf die Integrati-
on in den Entwicklungsprozess aus-
gerichtet ist. Naturlich sind Beitrage
besonders willkommen, wenn sie auf
Erfahrungen aus der Praxis und auf
Korrelationen mit realen Versuchen
zuriickgreifen und die Grenzen der
jeweiligen Optimierungsmethode
aufzeigen.

Veranstaltungsort

Hotel Oranien Wiesbaden
Platter Stralle 2

D-65193 Wiesbaden
www.hotel-oranien.de

Teilnahmegebihren
Nicht-Mitglieder: 590 Euro
NAFEMS-Mitglieder:  frei*

* NAFEMS Mitglieder erhalten sechs
.seminar credits“ pro Jahr. Fir die-
ses Seminar werden drei credits je
Teilnehmer bendtigt.

Falls bereits verwendet, kdnnen
NAFEMS Mitglieder zu einem redu-
zierten Preis teilnehmen: 410 Euro
Vortragende entrichten die regulare
Teilnahmegebuhr.

Hard- und Softwareausstellung
Eine begleitende Ausstellung von
Softwareanbeitern und Dienstleis-
tern ist geplant. Bitte fordern Sie
Informationen an.

Konferenzwebsite
www.nafems.org/2015-opt
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Flr den Bereich Zentrale Technische Berechnung innerhalb der Viessmann Werke GmbH & Co. KG suchen wir einen

Berechnungsingenieur CFD (m/w)

Die Viessmann Group ist
einer der international
fuhrenden Hersteller von
Systemen der Heiz-, Kélte-
und Klimatechnik. Das 1917
gegrindete Familienunter-
nehmen beschéaftigt 11.400
Mitarbeiter, der Gruppen-
umsatz betragt 2,1 Milliarden
Euro.

Mit 27 Produktionsgesellschaften
in 11 Ldndern, mit Vertriebs-
gesellschaften und Vertretungen in
74 Landern sowie weltweit 120
Verkaufsniederlassungen ist
Viessmann international
ausgerichtet.

14 NAFEMS Magazin 4/2014

lhre Aufgaben

®  Entwicklungsbegleitenden Stromungs-
simulationen von der friihen Konzept-
phase bis hin zur Serieneinfiihrung

®  Methodenentwicklung in den
Kompetenzschwerpunkten
Mehrphasenstromung und
Verbrennungssimulation

®  aktive Mitarbeit in Entwicklungs-
projekten aus allen Bereichen der
Viessmann Gruppe

®  Betreuung von externen Partnern
sowie von Diplomanden und
Praktikanten

lhr Profil

®  abgeschlossenes Studium als
Ingenieur, vorzugsweise im Bereich
Maschinenbau oder ein vergleichbares
ingenieurwissenschaftliches Studium

®  Erfahrungen in der numerischen
Stromungssimulation mit Fluent im
Bereich Mehrphasenstromung
und/oder Verbrennungssimulation
erwilinscht

®  Kenntnisse in den Programmier-
sprachen Fortran oder C++ sowie im
3D CAD System NX

®  gute Englischkenntnisse

engagiert, flexibel, teamfahig

®  eigenverantwortliches Arbeiten

Unser Angebot — Ihre Chancen

®  fundierte Einarbeitung in
Produktprogramm und Arbeitsablaufe

®  Aufnahme in ein engagiertes Team

®  vielseitige und abwechslungsreiche
Tatigkeit

" unbefristete Anstellung

® nachhaltig operierendes
Familienunternehmen

" personliche Weiterentwicklung und
berufliche Perspektiven fir eine

® langjahrige Zusammenarbeit

®  Mitwirken an Erfolg und Wachstum
der Viessmann Group

Fur eine erste Kontaktaufnahme sowie
weitergehende Informationen steht lhnen Frau
Evelyn Sierke unter der Durchwahl

06452 / 70 - 3488 zur Verfugung.

lhre Bewerbung senden Sie uns bitte schriftlich
oder per E-Mail an SieE@viessmann.com
Anlagen bitte im Format RTF, PDF, DOC

oder ODT.

Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Personalmanagement

Frau Evelyn Sierke

35107 Allendorf (Eder)

Homepage: jobs.viessmann.de

V|E§MANN

climate of innovation

Ausgabe 32


http://jobs.viessmann.de/

NAFEMS WORLD CONGRESS / SPDM

\ “ // NAFEMSWDRLDCUNGRESSEDI

B seurny NAFEMS
§‘,’/ 21-24 JUNE | SAN DIEGO | CALIFORNIA | USA

A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION

0) ONFE \

Simulation Process & Data Management

Wir freuen uns Gber mehr als 400 eingereichte Abstracts und liber ein spezielles Forum
zum Thema: , Additive Fertigung und 3-d Printing in Design und Engineering.

Engineering analysis, modeling and simulation never stands still. The pace of change
in software, hardware, techniques and best practice has been staggering in the past
ten years alone, and the community driving that change continues to grow and
develop to encompass every part of the product development process.

How do we, as a community, keep up with this The 2015 World Congress will take place from June 21st-

growth? How do we ensure that our knowledge, 24th 2015 in San Diego, California, and will focus entirely on

processes, tools and corporate culture are best simulation and its impact on industry and beyond. NAFEMS

placed to take advantage of the continued is the independent voice of the CAE community, representing

evolution in simulation technology? over 1100 member organizations worldwide including
prominent software vendors, global manufacturing industry

There is a new world of simulation out and leading academic institutions.

there, and its home is at the NAFEMS

World Congress 2015. NAFEMS is the With over 600 attendees at the last event in 2013, the 2015

Congress promises to be the premier international forum for
everyone involved in the industry. With dedicated tracks on
all aspects of simulation, free masterclasses, workshops

only independent, international
organization dedicated exclusively to

everyone i_nVOlve‘_j in engine_ering and training courses, an outstanding social program and an
analysis, simulation, modeling, and we excellent lineup of keynote and invited speakers, this is one
want you to be a part of it. event you cannot afford to miss.
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NAFEMS WORLD CONGRESS / SPDM

C T h The Congress will cover a wide range of topics, addressing every aspect of en
O ﬂ g re S S e | | | e S Papers related to SPDM will automatically be considered for the SPDM Confe

Structural Analysis Business Issues Composites

Linear and Nonlinear Analysis The Business Case for Simulation Layer Optimisation

Joints, Connections & Welding The World Market for Simulation Draping

Contact Strategies for Determining Investment in Composite Manufacture and Assembly

Durability, Fatigue & Fracture Simulation Simulating As-Built and In-Service Conditions

Thermal Structural Analysis Return on investment (ROI) Multi-scale, Multi-fidelity Modeling

Damage and Failure Criteria

Computational Fluid Dynamics Simulation Data Management . .

Turbulence SDM Requirements Life Sciences

Conjugate Heat Transfer SDM Strategies Biomedical

Multiphase and Phase Change Scope of SDM Biomechanics

Acoustics Experience of SDM Systems Medical Devices

Mesh Solutions & Mesh Adaption Simulation Process Management Medicine

Data Standards

Dynamics & Testing AD CAE | _ Geotechnical &

Crash Simulation CAD CAE Integration Foundation Engineering

Seismic CAE Interoperability . . : .

. ) . ; . . Constitutive Models for Civil Engineering
Linear Dynamics Simulation Driven Design ;
. . ) Input Parameters for Geotechnical Models
Non-Llinear Dynamics Meshing Using FEA with Eurocode 7
Combining Physical & Virtual Testing Integration of Analysis into the Design Process 'n9 .
. Soil-Structure Interaction
Impact The Semantic Web
Droptest CAD Representation of Manufacturing Features . .
Confidence in Results

Multi-body Simulation Materials \éerifiﬁationk&gé}“datéon

MBS, FE, and the Co-simulation of Both Materials Characterisation enchrmarks est Cases .

Plastics Lessons Learnt from Round Robins
. Elastomers/Polymers High Confidence FEA and CFD

Analysis Management Y Uncertainty Quantification

Parameter Identification
Material Data
Nanomaterials

Quality Assurance

Measures of Agreement

Automation of Analysis

Virtual Testing in a Regulatory Environment

Manchester Grand Hyatt, San Diego
1 Market Place, San Diego, California, USA, 92101

Certificate of Excellence Winner 2013

Experience San Diego hotel living on a grand scale at the Manchester Grand Hyatt San Diego. The best of San Diego
is right outside your door. Wake to the sun sparkling off San Diego Bay, indulge in breakfast on the boardwalk, then
head out to Seaport Village or enjoy a coastal cruise, a walk through the Gaslamp Quarter or a day at San Diego
Zoo, SeaWorld or Balboa Park.
Py
And when it’s time to get down to business at the NAFEMS World Congress, no hotel does it better than ip
i

=

§

Manchester Grand Hyatt. This award-winning luxury hotel in San Diego was recently named one of the “Best
Meeting & Conference Hotels in the U.S.” by Groups International, and has garnered over 36 awards for excellence.
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NAFEMS WORLD CONGRESS / SPDM

jineering simulation in a full 3-day program. \ NWC A

ence. We invite papers from any area in simulation including, but not limited to, the following areas: /  ecsvamonceoncsess 2 CINES
Multiphysics Emerging Issues Stochastics
Coupled Simulations Current Industrial Applications Sensitivity Analysis
Fluid-Structure Interaction Future Industrial Needs Taguchi Methods
Structure-acoustics Business Benefits of CAE Variational Studies
Vibro-acoustics Robust Design
Thermo—mgchanicql - Computing
Benchmarking and Vadaton o Mltiphysics * HSh Performance Computing Education & Training
Open Source Codes Qualifying the Analysts
. Cloud Computing Meshing
Electrical Software as a Service (SaaS) Element Selection
Electromechanical Solver Technology Methods Development
Electromagnetical Visualization Modeling Techniques
Electrochemical Virtual Reality Simulation Skills Management
EMV Results Interpretation
Electronics Optimisation Using FEA and CFD for Code Compliance
Electronics Cooling .
e-Mobility Topology, Shape, Sizing
Structural Forum:
. . . Fluid
Systems Modeling & Simulation Multidisciplinary/Multiphysics/Multiobjective Additive Manufacturing and 3d-Printing
Systems Simulation Algorithms . . . .
Systems Engineering Design/Process Integration n DeSIgn and Englneel‘lng
Requirements Management Opportunities, Challenges
Model-Based Systems Engineering (MBSE]) MS qufactu ring Processes / Benefits, Applications, Constraints
olding
MchOdS Forming As part of the NAFEMS World Congress 2015, plans are in
asg;‘:;s;&gxg;:A[Etg’g‘dslgﬁ‘w'l_]'] Esfé::g place to hold a dedicated forum on 3D Printing and Additive

Manufacturing in Design and Engineering. The forum will
bring together the best in class in this field for dedicated
workshops, discussion forums and product showcases,
providing attendees and participants with an overview of the
cutting-edge technology in this field, including opportunities,
challenges, benefits, applications and constraints, as part
of the Congress.

Please contact us if you wish to present (case studies,
best practices, experiences), contribute to discussions,
workshops, product showcases and exhibits, discussion
rounds, or in any other way.

New Methods
Pre- and Postprocessing

/

Please send an e-mail to roger.oswald@nafems.org.

A Gala Dinner
Like no Other

= Ll

* Thé'official NAFEME World Congress 20T5i6ala:Dinner will
be held onboard the USS Midwax on the evening of June 23rd.

The longest-serving US Navy air!' f'the 20th
century will provide a truly spectad thing for what is sure
to be a once in a lifetime gala occasion, and guests will have
the opportunity to explore more than 60 exhibits with a
collection of 29 restored aircraft. The Midway was the largest
ship in the world until 1955, with a revolutionary hull design

FEMS

/”‘i\

)Y

s NWE.

giving her better maneuverability than previous carriers. She \“ // NaremsworLnconcResS R G I D
N7

served for an unprecedented 47 years, before taking up

position in 2004 as the world’s largest museum devoted to na fe Mms.o rg/co n g ress

carriers and naval aviation.
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18

Sponsorship
& Exhibition

a unique opportunity

The World Congress presents
a unique opportunity, as
delegates are primarily high-
level decision makers
working in industry across
the globe. The exhibition area
will be a central point at the
Congress, ensuring that there
is a consistent level of
“traffic” at all times -
refreshments,
announcements, events and
competitions will focus on
this area, giving you the
chance to meet as many of
our delegates as possible.

Align yourself with
the NAFEMS Brand

As the only International Association
for the Engineering Analysis
Community, NAFEMS is widely held to
be the leading independent source of
information and training for
engineering analysts and designers of
all levels. Sponsors and exhibitors will
have the chance to promote their
attendance prior to the event, through
the various packages outlined here.
Being seen to be participating in the
NAFEMS World Congress gives the
analysis world a positive impression of
your company’s commitment to best
practice, standards and continued
professional development.

NAFEMS Magazin 4/2014

Benefits

So what are the benefits of sponsoring and
exhibiting at the Congress?

B Promote your company to a large but highly
focused group of individuals who have a pre-
qualified interest in your product
Establish important contacts within the industry
Keep an eye on the activities of your direct
competition
Increase your company’s visibility and standing
in the analysis community
Showcase your latest product releases and
service offerings
Discover exactly what your target market needs,
and what trends are emerging across the
industry
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Simulation Handbeok
Quality Management

LITERATUR

SN NAFEMS
| I'a ry
tion

Corporate Subscrip

NAFEMS reference library at the click of a button

ubscribe to NAFEMS Corporate e-library and
have instant access to over 140 of our
acclaimed publications.

The NAFEMS Corporate e-library allows
subscribed members to download copies of over
140 acclaimed NAFEMS publications; including
the newest releases. Updated regularly, the
e-library provides any of the available NAFEMS
publications to be downloaded instantly as a PDF
— ensuring that the information you need is
available when you need it.

By subscribing, companies can create their own
NAFEMS reference library - worth over $19,500.
More than 140 publications can be downloaded
at any time, by any site covered by the
subscription agreement. Conveniently accessed

SN NAFEMS

S arems

Simulation Handbook

Structural Linear Statics MNAFEMS
Compaosites Survey

via the NAFEMS website, there is no limit to how
often publications can be downloaded, making
subscription a solution for the entire team.

The easy to navigate system ensures it is virtually
effortless to find the publication you require and
once chosen, your publication is only a
download away. There is no easier way for your
company to benefit from the wealth of
information that NAFEMS has published over the
last 30 years.

Find out about subscription today

Contact elibrary@nafems.org
or +44(0) 1355 225 688
to discuss your requirements.

www.nafems.org/publications/e-library

Neue NAFEMS Publikationen:

NAFEMS Simulation Handbook
— Quality Management

ISBN 978-1-874376-95-8
Paperback, A5, 43 Pages

NAFEMS Simulation Handbook
— Structural Linear Statics
ISBN 978-1-874376-96-5
Paperback, A5, 87 Pages

The NAFEMS Composites Survey
NAFEMS Composites Working Group
Softback, A4, 42 pages

NAFEMS Publikationen auch ttber NAFEMS GmbH bestellen

NAFEMS bietet fur die Literaturbestellung die bequeme Maoglichkeit Gber den Internet-Shop. Leider fihrt dies in
manchen Unternehmen zu Schwierigkeiten, da eine Bestellung im Ausland umfangreichere Freigabeprozesse
erfordert. Sollten Sie Probleme damit haben oder sollte es schlichtweg einfacher fiir Sie sein, kdnnen Sie gerne
Ihre NAFEMS Literaturbestellung tiber die NAFEMS GmbH in Deutschland abwickeln. Senden Sie uns einfach lhre
Bestellung mit Nennung entsprechenden Literaturnummern zu. Nach Erhalt der Bestellung senden wir Ihnen eine
Rechnung zu. Nach Zahlungseingang wird die Literatur umgehend aus dem Zentrallager in UK an Sie versendet.

Wir hoffen, Ihnen damit den Bestellvorgang zu erleichtern.

Eine Ubersicht tber alle Publikationen finden Sie unter www.nafems.org/publications
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Professional Simulation Engineer
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A New Standard for
Simulation Engineers
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

Certification

Professional Simulation Engineer éPs E

The official launch of the Professional Simulation Engineer Competencies took place at the NAFEMS World
Congress 2013. Providing a new standard for simulation engineers, the newly defined competencies incorporate
thousands of individual competency statements across twenty-six technical areas and are multi-level in nature to
assists simulation engineers at every stage oftheir career.

To complement the launch of PSE Competencies, NAFEMS announced the introduction of the PSE Competency
Tracker, an online system to track and measure competency, and PSE Certification providing independent assess-
ment and verification of competency.

About the PSE Competency Tracker
The PSE Competency Tracker is an online system for tracking and measuring PSE Competencies.
Browsing PSE Competencies
— Access and browse the detailed list of PSE Competencies, sorted by level of competency.
Educational Resources
— Links to educational resources are provided within the PSE Competency Tracker to assist individuals in
achieving the competencies. Managers may also wish to use the list of educational resources to improve
training and staff development.
More than 400 suggested educational resources are listed including books, articles, codes of practice, etc., that
are useful to develop the competencies described in the Tracker.

Measuring & Tracking Competency

Using the online PSE Competency Tracker individuals can plan and monitor their development as a simulation
engineer, tracking their competencies as they are achieved. Companies can do the same for their staff, creating
a database of the combined simulation skills of their workforce.

The PSE Competency Tracker can be accesses by NAFEMS members at
www.nafems.org/pse/competencytracker.

About PSE Certification

PSE Certification is based on the simple concept that the ‘Professional Simulation Engineer’ certificate is achieved
by an independent assessment of PSE Competencies by NAFEMS. The Certification requires the accumulation
of competency in workplace experience in the specification, planning, execution and interpretation of numerical
analysis applied to design, simulation or product verification, and adequate performance in executing these func-
tions to a high standard. It also requires competency of an appropriate level of underpinning theoretical knowledge
and sufficient product knowledge to enable the analyst to understand the context, purpose and value of his/her
analysis work.

A multi-level certification scheme, PSE Certification targets the experienced analyst as well as newcomers to
simulation. The experienced simulation engineer is required to present documented and attested evidence of
academic and workplace competency to become certified. An appropriately qualified newcomer to simulation is
expected to follow a structured training programme under the guidance of a suitably qualified Industrial Mentor.

Apply online for PSE Certification at www.nafems.org/pse.

More Information on page on the following pages.
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

NAFEMS recently launched Professional Simulation Engineer (PSE) Competencies, creating a new standard for
the analysis and simulation industry.

PSE (Professional Simulation Engineer) Competencies define the competencies that a good analysis and
simulation engineer should possess. They have been peer-reviewed over several years by NAFEMS technical
working groups and external experts to create a new standard of competency for analysis and simulation.

Encompassing twenty-six technical areas, there are more than 1400 individual competency statements to:
m enable a clear assessment of an individual’s competency level
m carefully encompass important aspects of each technical area
= aid personal development

PSE Competencies are for simulation engineers at every level — from those new to the field to those with several years of
experience and can be achieved through on-the-job learning as well as training courses and formal post-graduate courses.

PSE Modules include:

m Core Finite Element Analysis

Mechanics, Elasticity and Strength of Materials
Materials for Analysis and Simulation

Fatigue

Flaw Assessment and Fracture Mechanics
Nonlinear Geometric Effects and Contact
Beams, Membranes, Plates and Shells
Dynamics and Vibration

Optimisation

Plasticity

Core Computational Fluid Dynamics
Thermo-Mechanical Behaviour

Management General

Verification and Validation

PLM Integration and CAD-CAE Collaboration
Simulation Process & Data Management
Buckling and Instability

Multi-physics Analysis

Composite Materials and Structures
Fundamentals of Flow, Porous Media, Heat Transfer
Creep and Time-Dependency

Multi-Scale Analysis

Probabilistic Analysis

Noise, Acoustics and Vibro-Acoustics
Electromagnetics

Multi-body Dynamics

PSE Competencies are for simulation engineers at every level — from those new to the field to those with several years of
experience. Specific to engineering analysis and simulation, PSE Competencies are not specific to any particular software
package — creating a benchmark of competency for all simulation engineers.

PSE Competencies can be browsed, tracked and managed using the PSE Competency Tracker.

Independent recognition of PSE competencies can be achieved with PSE Certification.
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About aps E

The PSE Competency Tracker is an online system for tracking and measuring Professional Simulation Engineer competencies.
The PSE Competency Tracker allows users to browse the PSE Competencies online and amend their competency record
throughout their career.

Companies can use the PSE Competency Tracker to track and manage the competencies of their individual staff and pooled
workforce.

There are three main functions of the PSE Competency Tracker:

Access PSE Competencies
Access and browse the detailed list of PSE Competencies, sorted by level of competency.

Browse Educational Resources
Links to educational resources are provided within the PSE Competency Tracker to assist individuals in achieving the
competencies. Managers may also wish to use the list of educational resources to improve training and staff development.

More than 400 suggested educational resources are listed including books, articles, codes of practice, etc., that are useful to
develop the competencies described in the Tracker. For each resource the corresponding list of competencies is provided.

Measure & Track Competency
A key feature of the PSE Competency Tracker is the ability to easily track and manage the PSE competencies of individuals
and pooled workforces.

The PSE Competency Tracker web based system allows the skills that are developed by individuals to be tracked and logged.
This can then be used:

® by individuals to plan and monitor their career development as a simulation engineer

® by companies to do the same for their staff and to keep a database of the combined simulation skills of their
workforce

Key Features Benefits

For Individual Analysis & Simulation Engineers... For Individuals....

For Companies....

For Team Managers...

For Technical Leaders & Human Resource Managers...
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About

ZPSE

PSE (Professional
Simulation Engineer)
Certification allows
engineers and analysts
to gain recognition for
the accumulation of PSE
Competencies.

Independently assessed by
NAFEMS, the international
association of the engineering analysis,
modelling and simulation community, the
certification enables individuals to gain recognition for their

level of competency and experience as well as enabling industry to identify suitable and qualified
personnel.

The Certification incorporates an extensive range of competencies across various analysis types. It
is multi-level, supporting the philosophy of lifelong learning and continuous professional
development. PSE Certification is suitable for both experienced engineers/analysts and those in
the early stages of their professional career.

Providing a standard of competency for the international simulation community, successful
applicants receive recognition as a Professional Simulation Engineer (PSE) at Entry, Standard or
Advanced Level. As competencies are developed, PSEs will advance to the next level.

PSE Certification Standard

PSE Certification is based on the simple concept that the ‘Professional Simulation Engineer” certificate is achieved by an
independent assessment of workplace competency.

The Certification requires the accumulation of competency in workplace experience in the specification, planning, execution
and interpretation of numerical analysis applied to design, simulation or product verification, and adequate performance in
executing these functions to a high standard. It also requires competency of an appropriate level of underpinning theoretical
knowledge and sufficient product knowledge to enable the analyst to understand the context, purpose and value of his/her
analysis work.

PSE Certification targets both the experienced analyst and the newcomer to simulation. The experienced simulation engineer
is required to present documented and attested evidence of academic and workplace competency to become certified. An
appropriately qualified newcomer to simulation is expected to follow a structured training programme under the guidance
of a suitably qualified Industrial Mentor.

PSE Certification has been designed to:

m Recognise and record achievement by award of a formal certification following an independent assessment of
workplace competency

Assist companies in demonstrating the competency of staff to external organisations
Promote best practice in engineering analysis
Increase the pool of competent engineering analysts, thereby enhancing the competitiveness of industry

Provide an international standard of competency for the international simulation community

www.nafems.org/pse/competencytracker
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Certification Levels

Applicants can gain certification in any number of technical areas.

For each technical area, competency can be claimed at one of the following levels:

Employs available software tools
in an effective manner.

Able to work in a supervised
capacity when provided with
clear guidelines.

Doesn't take on general tasks
without supervision.

Has sufficient knowledge and
comprehension of theory to
employ available software tools
in a safe and effective manner.

Able to work in an independent
manner without supervision.

Conducts appropriate checks on

Advanced Level

m Can take on a range of complex,
novel tasks without supervision.

Able to use skills and expertise
to mentor others.

Provides effective advice and
guidance.

Acknowledged as an expert.

Typically applies to trainees results.

and/or technician level staff
working under the supervision
of a person(s) with appropriate
competence who will sign off
the results.

Plans analysis strategies and
validation studies.

Is aware of their own limitations
when faced with new or novel
problems.

Observes professional practices.

Benefits

Professional Simulation Engineer Certification records, verifies and independently assesses an analysis and simulation
engineer’s skills and competency. This makes the qualification extremely beneficial for both individuals and companies.

For individuals some of the benefits of PSE certification
include:

There are also a number of benefits for companies whose
analysts are certified PSEs (Professional Simulation

Achievement of distinctive and internationally Engineers). These benefits include:
recognised qualification A clear way to demonstrate the company’s

A clear path for career and skill progression commitment to quality standards

Increased value to current and future employers A formal record of employee competency and training

satisfying the requirements of I1SO 9001

Enhanced analytical skills
'y Easier recruitment of high calibre staff
Increased confidence . .
Reduced risks when employing consultants and
subcontractors whose staff are Professional Simulation

Engineers (PSEs)

Improved self-motivation

Increased employee motivation
Creating and maintaining competitive edge

who should apply?

PSE certification is designed for individuals who fit one or more of the following the criteria:
= Designers and engineers who carry out simulation to investigate product performance.
= Simulation engineers and engineering analysts.
®m Engineers who are design signatories.
® Engineers who approve numerical analysis.

The certification is appropriate for analysts/simulation engineers at any point in their career. As the qualification is multi-
level, it is suitable for experienced analysts and those who are newcomers to analysis.

www.nafems.org/pse/certification
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Extrusionssimulation mit
HyperXtrude 2015

Altair gab die Veroffentlichung von
HyperXtrude 2015, einer neuen
Version des popularen Simulati-
onstools fir das Strangpressen,
bekannt. Zum ersten Mal kdnnen
Ingenieure aus der Fertigung, mittels
in Computer-Aided Design (CAD)
Modellen eingebundener Computer-
Aided Engineering (CAE) Techniken,
neue Designs validieren. Dies ist
eine enorme Verbesserung des
Arbeitsablaufes.

Hersteller extrudierter Halbzeuge
mussen heutzutage einen noch
groéfRReren Mix an komplexen Profilen
in noch klrzerer Zeit erstellen als
jemals zuvor. Gleichzeitig sehen
sie sich einem wachsenden Kosten-
druck in der Produktion gegenuber.
Mit HyperXtrude 2015 kénnen Inge-
nieure nun den Materialfluss und die
Warmedubertragung im Extrusions-
werkzeug wahrend der Umformung
analysieren. Dadurch kénnen die
Entwirfe validiert, Kosten gesenkt
und zeitaufwendige Versuche ein-
gespart werden.

Eine vollig neue Benutzeroberflache
unterscheidet HyperXtrude 2015
von allen Vorgangerversionen des
fihrenden Strangpresstools. Hyper-
Xtrude 2015 automatisiert Routine-
arbeiten beim Modellaufbau ohne
dabei Genauigkeit bei der Netzqua-
litdt einzublRen. Dies ermdglicht
es dem Konstrukteur, Simulationen
durchzufliihren, ohne viel Zeit fur
Einarbeitung oder Modellerstellung
investieren zu mussen. Der Aufbau
der Analyse erfolgt direkt im CAD-
Modell, wahrend das Netz und die
komplexen Details im Hintergrund
ablaufen. Dadurch kénnen auch die
Nutzer ihre Entwurfe validieren und
optimieren, die Uber weniger oder
keine Erfahrung mit der Finiten-
Elemente Analyse verfiigen. Wah-
rend die Experten mit den bisherigen
Werkzeugen bis zu vier Stunden
darauf verwendet haben, ein Modell
zu vernetzen, gelingt dies mit Hyper-
Xtrude nun in nur 15 Minuten.
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HyperXtrude 2015 unterstutzt die
statische Extrusionsanalyse von
Metall und umfasst die Analyse von
Voll- und Hohlprofilen, direkter und
indirekter Extrusion und von Einfach-
und Mehrfachloch Matrizen. Impor-
tierte CAD Modelle kdnnen ausge-
richtet und positioniert werden. Die
Funktion Flow-Volume Creation
ermdglicht die Erstellung des Vo-
lumenflusses (negatives Volumen)
aus dem Volumenmodell des Form-
werkzeuges. Der Volumenfluss kann
aus der Formwerkzeugbaugruppe
mit einem Mausklick direkt extrahiert
werden. HyperXtrude 2015 umfasst
mit Werkzeugen zur Erstellung von
Punkten, Linien, Oberflachen, Vo-
lumenkdrpern und anderen geome-
trischen Formen auch Funktionen,
mit denen Entwirfe von Grund auf
erstellt werden kdnnen.

Zu den nuatzlichsten Funktionen
in HyperXtrude 2015 gehdren die
leistungsstarken Simplify/Patch
Werkzeuge, mit denen der Anwen-
der Problemzonen in bestimmten
Bereichen der Modellgeometrie aus-
bessern kann, bevor er die Analyse
startet. Diese Werkzeuge entfernen
Pragungen, Radien und Stege. Sie
kénnen genutzt werden, um Boh-
rungen oder Taschen einzufligen
oder um Patches und Ubergénge
zu erstellen. Darlber hinaus enthalt
die Version auch Werkzeuge zum
Messen, fir Masseberechnungen
und sie unterstltzt verschiedene
Einheitensysteme.

HPC fir Simulanten

— HyperWorks Unlimited - Virtual
Altair gab die Veroffentlichung von
HyperWorks Unlimited - Virtual
(HWUL-V) auf Amazon Web Ser-
vices (AWS) bekannt. Das Unter-
nehmen prasentiert die Technologie
auf dem Intel Stand der internati-
onalen AWS Anwenderkonferenz
sre:lnvent® vom 11.-14. November
in Las Vegas, USA. HWUL-V kom-
biniert die unlimitierte Nutzung
der HyperWorks Computer-Aided
Engineering (CAE) Suite mit PBS
Professional, einem fiihrenden HPC
Workload Managementwerkzeug,
und anwendungssensiblen Portalen
fir den Zugriff auf HPC sowie der
Remote-Datenvisualisierung grofer
Daten.

Diese Losung ermdglicht es Unter-
nehmen, den gesamten Simulati-
onszyklus in der Cloud zu verwalten.
Daruber hinaus bietet Altairs indust-
rieweit einzigartiges Lizenzierungs-
modell grof3en, mittleren und kleinen
Unternehmen einen unschéatzbaren
Wert beim Zugriff auf die Simulati-
onssoftware. HWUL-V wird in allen
von AWS abgedeckten Regionen
weltweit angeboten, darunter den
USA, Europa (hier vor allem Gber
die Rechenzentren in Irland und
Deutschland), Brasilien, Japan,
Singapur und Australien, und bietet
somit allen Unternehmen, unabhan-
gig von ihrem Standort, Zugriff auf
HPC-getriebenes CAE.

,Die Nutzung von HPC-Ressourcen
fur CAE-Anwendungen stand tradi-
tionell nur den Unternehmen offen,
die grofld genug waren, eigene und
oft sehr teure Hardwareressourcen
zur Verfigung zu haben®, sagte
Sam Mahalingam, Chief Technical
Officer bei Altair. ,Mit HyperWorks
Unlimited - Virtual ist dies nun nicht
mehr notwendig, da es den Aufbau
und Support von eigenen HPC In-
frastrukturen unnétig macht. Diese
Losung bietet Zugriff auf eine Viel-
zahl sehr genauer Solver, mit denen
Ingenieure viele physikalische Pha-
nomene simulieren kdnnen. Daruber
hinaus bietet sie einen erstklassigen
Workload Manager, die Visualisie-
rung von Remote-Daten und Daten-
managementldsungen, mit denen
unbegrenzte Designuntersuchungen
bezahlbar, einfach und komfortabel
durchfiihrbar werden. ,,

JAltairs Cloud Losung HyperWorks
Unlimited — Virtual auf AWS ermdg-
licht es uns, unseren CAE Bedarf
Uber einen einfachen Webbrowser
nahtlos zu skalieren. Wir nutzen die
HyperWorks Produkte in der Cloud
genauso, wie wir sie auf unseren
Desktoprechnern nutzen wuirden.
Zusatzlich haben wir nun auch die
Mdglichkeit, sehr rechenintensive
Aufgaben uber die HPC Infrastruktur
zu lésen und das Postprocessing
auf dem Server laufen zu lassen,
ohne grof3e Ergebnisdateien herun-
terladen zu mussen. Fur Unterneh-
men wie unseres ist es ein grolRer
Vorteil, wenn wir auf alle CAE und
HPC Ldsungen Zugriff haben, ohne
die hohen Kosten und den grof3en
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Aufwand einer Integration selbst
tragen zu mussen. Altair 6ffnet mit
seinen Technologien und seinem
Geschaftsmodell den Zugang zu
HPC fir alle*, sagte Martin Oman,
Chief Operating Officer bei Leanova,
Schweden.

Aus dem 3D-Drucker ins All

Altair gab bekannt, dass RUAG
Space in einem Pilotprojekt eine
Antennenhalterung fiir einen Erd-
beobachtungssatelliten gebaut hat,
die nun in Zusammenarbeit mit den
Ingenieuren von Altair ProductDe-
sign komplett Uberarbeitet und fur
die Herstellung im industriellen 3D-
Druckverfahren optimiert wurde. Ziel
war es, das neue Aluminium Bauteil
bei gleicher Festigkeit deutlich
leichter zu machen und die Gestal-
tungsfreiheit, die das additive Ferti-

gungsverfahren bietet, bestmoglich
auszunutzen.

Fir die Neuentwicklung und die Op-
timierung der Antenne verwendeten
die Ingenieure Altairs Optimierungs-
software OptiStruct, mit der eine be-
lastungsgerechte Materialverteilung
sichergestellt werden konnte. Fur
die Konstruktion wurde das Tool so-
lidThinking Evolve verwendet. Das
Surface Modeling Tool erméglicht
durch seine Gestaltungsfreiheit im
Gegensatz zu klassischen CAD
Systemen eine deutlich schnellere
Umsetzung. So konnte der Design
Freeze binnen vier Wochen nach
Projektstart erfolgen. Das Design
wurde anschlielend, ohne dass
weitere Anpassungen erforderlich
waren, im 3D-Druckverfahren her-
gestellt. So konnten, dank der Tech-
nologiesymbiose aus Topologieopti-

NEUIGKEITEN

mierung und additiver Fertigung, bis-
her ungekannte Leistungsmerkmale
hinsichtlich Gewicht und Steifigkeit
erzielt werden.

EOS, der Marktfuhrer fir industriel-
len 3D-Druck aus Krailling bei Mun-
chen, trug das Wissen uber den ad-
ditiven Produktionsprozess bei und
fertigte im Rahmen des Projektes
die Aluminium Bauteile. Im Ergebnis
war das fertiggestellte Bauteil nur
halb so schwer wie das bisherige
und gleichzeitig wesentlich steifer.
Vor allem die Gewichtsersparnis ist
in der Raumfahrt ein entscheidender
Faktor, denn je leichter ein Satellit
ist, umso kostengulnstiger kann er
ins All gebracht werden. Mit rund
40 cm Lange ist die Antennenhalte-
rung eines der langsten jemals im
Pulverbett-Verfahren hergestellten
Metall Bauteile. Derzeit wird die

Simulation mit Altair HyperWorks InfOtage 201 5

Infotag CFD

Hannover
Graz
Boblingen
Koln
Miinchen

Infotag Strukturmechanik

Hannover Mi. 04.03.
Graz Mi. 11.03.
Boblingen Mi. 18.03.
Koln Do. 19.03.
Miinchen Mi. 25.03.

Infotag Elektromagnetismus

Hannover Do. 05.03.
Graz Do. 12.03.
Boblingen Do. 19.03.
Koln i. 17.03.
Miinchen Do. 26.03.

www.altair.de/infotage 2015 7 Altair | HyperWorks
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neue Halterung intensiven Tests
unterzogen, um sie fur den Einsatz
im Weltall zu qualifizieren. Ende des
Jahres sollen diese Qualifikations-
tests abgeschlossen sein.
Lsunser Ziel ist es, einen der zu-
kunftigen Sentinel-1-Satelliten, mit
Antennen-Halterungen auszurlsten,
die im industriellen 3D-Druck herge-
stellt worden sind®, erklart Michael
Pavloff, Chief Technical Officer der
RUAG Space. Die jetzt gebaute
Antennenhalterung wird kein Ein-
zelfall bleiben: ,Der 3D-Druck hat
ein gigantisches Potenzial fur die
Raumfahrt. Wir entwickeln derzeit
weitere Anwendungen. Zukunftig
wird es mdglich sein, ganze Satel-
litenstrukturen im 3D-Druck zu er-
stellen. Baugruppen, die heute noch
getrennt gefertigt werden, beispiels-
weise Kabelbaume, Reflektoren
oder Heizrohre, kbnnen dann direkt
in die Strukturelemente integriert
werden®, fuhrt Pavloff weiter aus.
RUAG Space beschaftigt sich seit
2013 intensiv mit der Forschung &
Entwicklung im Bereich der addi-
tiven Fertigung. Bei der additiven
Fertigung oder dem industriellen 3D-
Druck wird ein Pulver schichtweise
aufgetragen und in der gewiinschten
Form verbunden, etwa, indem es
durch Laser automatisch an den
entsprechenden Stellen geschmol-
zen wird.
,Wir bei Altair sind begeistert, mit
unseren Softwarelésungen und un-
seren Dienstleistungen, Teil dieses
innovativen Projektes zu sein. Es
ist ein echter Meilenstein im Satelli-
tendesign®, sagte Pietro Cervellera,
Managing Director Altair GmbH. ,Die
Zusammenarbeit mit RUAG Space
und EOS wird es uns ermdglichen,
noch innovativere End-to-End De-
sign- und Optimierungsprozesse zu
liefern, mit denen man alle Vorteile
der additiven Fertigung voll aus-
schopfen kann.”

www.altair.de
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Neue Version von SpaceClaim
Ingenieure kdnnen Produktgeome-
trien nun einfacher als je zuvor be-
einflussen — und dank der wichtigen
Fortschritte, die Ansys in ihrer neuen
Version SpaceClaim 2015 ausliefert,
die Zykluszeiten der Produktent-
wicklung verkirzen.

Die Version 2015 von SpaceClaim
revolutioniert Arbeitsablaufe in
Produktentwicklung und Fertigung.
Konstrukteure freuen sich Uber
Innovationen wie expansive Bear-
beitung und Management facet-
tierter Modelle; NC-Programmierer
erhalten verbesserte Funktionen zur
Erstellung von Werkzeugwegen und
alle, die 3D-Modelle erstellen oder
bearbeiten wollen, genielRen mehr
Unterstltzung bei der Erstellung
komplexerer Geometrien.

.Wir liefern fortlaufend bahnbre-
chende Fortschritte, um Geometrien
far alle Ingenieure zuganglicher
und einsetzbarer zu machen®, sagt
Frank DeSimone, Vizeprasident fur
Software-Entwicklung bei Ansys.
,Mit den Ressourcen von Ansysim
Rucken, einschliel3lich einer inten-
siven Zusammenarbeit mit anderen
Entwicklungsteams von Ansys, er-
leichtern wir unseren Kunden mehr
denn je, vollstandige virtuelle Proto-
typen und komplexe 3D-Drucke zu
erzeugen.”

Weitere Verbesserungen umfassen
Aufdrucks- und Verpackungswerk-
zeuge fur einfachere Simulations-
eingriffe sowie Bereinigungs- und
Erkennungs-Funktionalitdten. Eine
eine bessere Integration in Ansys-
Workbench™ versetzt Ingenieure
in die Lage, ihre Zeit und Erfahrung
auf Simulation zu konzentrieren
und nicht auf die Geometrie-Vor-
bereitung. Bei der Berechnung
des Flielverhaltens am Computer
nutzen sie zum Beispiel die Vorteile
neuer Features in SpaceClaim, um
schnell die Volumen aus Konstrukti-
onen zu extrahieren, ohne dafur auf
Konstrukteure angewiesen zu sein.
Das SpaceClaim-Modul fir 3D-
Druck enthalt nun mehr Werkzeuge,
um Modelle zu reparieren und den
Druckerfolg zu analysieren. Zu-
satzlich kdnnen Anwender mit der
Version 2015 die Netze mit intuiti-

ven ,Pull- and move“-Werkzeugen
direkt bearbeiten und damit Modelle
schneller und einfacher druckfertig
machen.

Ansys hat eine Vielzahl von weiteren
Verbesserungen zur Konzeptent-
wicklung, Fertigungsvorbereitung,
Detaillierung und Interoperabilitat
entwickelt. Mit diesen Erweiterun-
gen kénnen Anwender ihre Zeit, ihr
Kdénnen und ihr Material effizienter
einsetzen, um mit besseren Konst-
ruktionen in kiirzerer Zeit zur Markt-
reife zu gelangen. Eine vollstandige
Liste der neuen Funktionen findet
sich hier.

,Die neuen Erweiterungen von
SpaceClaim haben mir ermdglicht,
die komplexeste Version meines
preisgekronten Spieles Perplexus3-
D-Labyrinth in Rekordzeit zu entwi-
ckeln®, sagt Mike McGinnis, Erfinder
von Perplexus. ,Die Werkzeuge
wurden wesentlich verbessert, be-
sonders das Relief-Werkzeug, das
mir bei der Vorbereitung von Dateien
fur CAM ganze Tage erspart hat.”

Ansys und NCSA realisieren
Meilenstein im Supercomputing
Ansys und das National Center
for Supercomputing Applications
(NCSA) gaben heute die Skalie-
rung von Ansys Fluent fir 36.000
Rechnerkerne (Cores) bekannt —
eine Premiere in der Industrie, die
wegbereitend ist fur die Realisierung
wesentlich effizienterer Ablaufe
und verstarkter Innovationen in den
Produktentwicklungsprozessen der
Hersteller.

Unternehmen setzen technische
Simulationen ein, um den Zeit-,
Qualitats- und Kostendruck in der
Produktentwicklung zu minimie-
ren, wobei die Mdglichkeiten bis-
her durch die verfiigbare Rechen-
leistung begrenzt wurden. Abhilfe
schafft hier das High-Performance
Computing (HPC), eine strategische
Kerntechnologie, die verbesserte
Einblicke in das Produktverhalten
ermdglicht und die Produktivitat
erhdht, da mehr Design-Varianten
untersucht werden kénnen.

Durch die Kombination des Blue
Waters-Supercomputer mit den
Leistungen des Entwicklungsteams
von Cray Inc., des technischen
Teams des ,Private Sector Program*
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des NCSA und neuester Verbesse-
rungen im Fluent-Code wurde es
mdglich gemacht, dass Unterneh-
men jetzt Simulationsfalle hdchster
Komplexitat untersuchen kénnen.
Der Blue Waters-Rechner erzielt mit
mehreren tausend Rechnerkernen
eine Spitzenleistung von tber 13 Bil-
liarden Rechenschritten pro Sekun-
de. Diese massive Rechenleistung
steht jetzt fir Anwendungen wie die
Fluent-Software zur Verflgung, eine
branchenfiihrende Computational
Fluid Dynamics-L&sung, die von Un-
ternehmen in aller Welt genutzt wird.
,Wir haben alle wichtigen Dinge
miteinander kombiniert*, sagte
Ahmed Taha, Senior Computati-
onal Resource Coordinator beim
NCSA, der dieses auliergewohnli-
che Benchmarking-Projekt leitete.
.Das NCSA bringt auf einzigartige

Weise die industriellen Anwender,
die Hardware und Software-Anbieter
und die Branchenerfahrung unserer
Mitarbeiter zusammen. Wir haben
auf unserem System einen bisher
unerreichten Grad an Skalierbar-
keit fur einen kommerziellen Fluid
Dynamics-Ldser erreicht, insbeson-
dere angesichts der Komplexitat der
physikalischen Modellmerkmale mit
transienten, turbulenten Stromun-
gen, dem Ubergang von chemischen
Spezies und verschiedenen nicht-
reaktiven Strémungen.”

,Die Rechenleistung hat sich in-
nerhalb der letzten zehn Jahre um
den Faktor tausend erhoht, und
hierdurch kénnen die Entwickler
heute Probleme |6sen, die bisher
als unlésbar galten®, sagte Wim
Slagter, Ansys HPC Product Ma-
nager. ,Zwar haben die meisten

NEUIGKEITEN

Unternehmen heute noch keinen
Zugang zu 36.000 Rechnerkernen,
aber Uber kurz oder lang werden
auch solche extremen Rechnerkern-
zahlen allgemein verfligbar sein.
Und auch diejenigen Anwender,
die heute Rechner mit wesentlich
weniger Kernen einsetzen, kénnen
direkt von einer erheblich gesteiger-
ten Effizienz profitieren. Hierdurch
kénnen hervorragende Produkte so
schnell wie nie zuvor fur die Kunden
realisiert werden.*

Ansys und NCSA planen eine wei-
tere Untersuchung der Grenzen
des Computing mit hohem Skalie-
rungsgrad, wobei die Skalierung von
Ansys Fluid Dynamics-Modellen mit
noch hdéherer Physics-Komplexitat
getestet und verbessert werden soll.
Weitere Gemeinschaftsprojekte sind
der Einsatz der Fluent-Software auf

Infinite Design Exploration for CAE - atcx cloud

Was ist die Grundlage fiir eine gute Idee?
Hunderte von guten Ideen! (Linus Pauling)

Produktvarianten, Funktionsintegration, Homologation und kirzere
Produktlebenszyklen stellen die Produktentwicklung vor immer groBere
Herausforderungen. Herausforderungen  durch

zunehmende Virtualisierung gerecht zu werden, bietet Ihnen Altair

Um diesen eine
Design Exploration Softwarelésungen, mit denen Sie lhre Produkte
bereits in frihen Entwicklungsphasen schneller und praziser untersuchen
konnen. Die Altair Cloud Lésungen ermdéglichen lhnen dabei den

Zugriff auf unbegrenzte HPC Ressourcen - und somit lhre Design- und
Entwicklungsprozesse maRgeblich zu verkiirzen.

Erfahren Sie von unseren Kunden Stanley Black & Decker und Vertu

Infinite Design Exploration for CAE - ATCx Cloud

sowie von Amazon Web Services, Intel und Altair im Rahmen der
Veranstaltung Infinite Design Exploration for CAE - ATCx Cloud mehr
dartber, wie Sie durch simulationsgetriebenes Design und die Nutzung
von HPC Ressourcen wie HyperWorks Unlimited noch erfolgreicher
innovativere Produkte entwickeln kénnen.

Wann: 26. Februar 2015

Wo: Steigenberger Frankfurter Hof, Frankfurt
Veranstalter: Altair Engineering GmbH
Teilnahme: Kostenfrei

Kommen Sie am 26. Februar nach Frankfurt! Die Teilnahme ist kostenfrei!
Weitere Informationen sowie ein Anmeldeformular finden Sie hier: Altair Engineering GmbH ,
Calwer StraRe 7| D-71034 Boblingen | Germany \

Tel.: +49.7031.6208.0 .
Altair

information@altair.de

www.altairatc.com/europe
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Nvidia-Grafikprozessoren (GPUs)
sowie das Testen der Grenzen des
Supercomputing fir Anwendungen
wie Turbomaschinen mit Ansys CFX.

Virtuelles Prototyping

von Systemen

Ansys revolutioniert die modellba-
sierte Entwicklung durch Kombi-
nation von Modelica Bibliotheken
und Modellen mit VHDL-AMS,
Embedded-Software und detaillier-
ter 3D-Multiphysics-Funktionalitat.
Ansys und Modelon haben eine
Vereinbarung geschlossen, die das
Potenzial hat, die Produktentwick-
lung grundlegend zu verbessern.
So sollen Fehler bei der Integration
in einem spaten Stadium verhin-
dert, die Produktentwicklungskos-
ten gesenkt und die Markteinfih-
rungszeit verkurzt werden. Die
Kombination aus den fuhrenden
Behavioral-Modellierungstools und
-Lésungen von Modelon, die auf
der Open-Standard-Modellierungs-
sprache Modelica basieren, mit der
Systemsimulationsplattform, der
breit gefacherten 3D-Multiphysics-
Funktionalitdt und der Embedded-
Software von Ansys, ermdglicht den
Anwendern, Produktdesigns aus-
gehend vom Komplettsystem bis in
die Details hinunter zu untersuchen.
Dieser multidisziplinare, integrierte
Ansatz wird Unternehmen dabei
helfen, bessere Designs schneller
zu realisieren, die Abhangigkeit vom
kostspieligen Prototyping zu redu-
zieren und Systemintegrationsfehler
praktisch auszuschlief3en.

Das modellbasierte Design konzent-
riert sich traditionell auf eine einzige
System-Modellierungssprache. Jetzt
hat ANSYS diese Definition jedoch
auf die Entwicklung von Elektronik,
Mechanik und Embedded-Software
erweitert. Ansys wird Modelica,
einen von breiten Kreisen akzeptier-
ten, offenen Standard fiir die Beha-
vioral-Modellierung von Mechanik-,
Thermo- und Thermofluid-Syste-
men, mit der vorhandenen VHDL-
AMS-Modellierungstechnologie auf
IEEE-Basis fir elektrische Systeme
und seiner Scade-Technologie flr
Embedded-Software koppeln.

WWW.ansys-germany.com
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BETA CAE

Neue Versionen verflugbar

Beta CAE gab die Veréffentlichung

der Releases Spdrm v1.1.0, ANSA

& UETA v15.2.0 bekannt.
www.beta-cae.gr

CADFEM

Neues Schulungsangebot 2015
und Kundenjournal

Das auf numerische Berechnungen
spezialisierte Unternehmen Cadfem
hat jetzt in seiner neuen Seminar-
Broschire das Schulungsangebot
fur das Jahr 2015 veroffentlicht.
Gleichzeitig ist auch die zweite
Ausgabe 2015 des Cadfem Jour-
nals, das Kundenmagazin des
Unternehmens, erschienen. Beide
Publikationen zeigen auf, welche
umfassenden Mdglichkeiten die
numerische Simulation in der Pro-
duktentwicklung eroffnet, und dass
Software allein noch keinen Simula-
tionserfolg garantiert.

Das Schulungsangebot von Cadfem
reicht von der Strukturmechanik,
Temperaturfeldern und der Akustik
Uber die Elektromagnetik bis zur
Multiphysik und Systemsimulation.
Ferner werden spezielle Veran-
staltungen zu Sensitivitatsstudien
und Optimierung, zu IT-Service und
Simulation in der Cloud, zu kunden-
spezifischen Anpassungen und
Automatisierungen des Simulations-
prozesses sowie zu Qualitatsma-
nagement und Risikominimierung
durchgefiihrt. Neben Prasenz-Semi-
naren wird das tiefgreifende Know-
how auch in Individualtrainings
(wenn gewdilnscht, auch in engli-
scher Sprache), durch einen Quick-
Start Service sowie Beratungstage
und Update-Seminare vermittelt.
Dazu stehen in Deutschland sie-
ben Cadfem Schulungszentren zur
Verfligung, die durch finf weitere in
der Schweiz und Osterreich erganzt
werden. Mehr Infos: www.cadfem.
de/seminare

Die zusatzlichen Weiterbildungs-
moglichkeiten von Cadfem esocaet
(European School of Computer
Aided Engineering Technology) um-
fassen unter anderem e-Learning-
Konzepte, bei-

spielsweise fur den Einstieg in die
FEM-Simulation, aber auch ein
berufsbegleitendes Master-
studium, das gemeinsam mit Hoch-
schulen in Ingolstadt und Landshut
durchgefihrt wird. Details dazu
unter: www.escaet.com
Das Cadfem Journal, das zweimal
im Jahr in einer Auflage von 35.000
Exemplaren erscheint, prasentiert in
der Herbstausgabe 2014 eine Flle
von Themen: angefangen bei einer
dreiteiligen Serie zur Simulation
in der Verbindungstechnik mit den
Schwerpunkten Kleben, Schweillen
und Schrauben, tber HF-Simulatio-
nen bei Antennen und Leiterplatten,
bis zur optimierten Produktentwick-
lung durch gekoppelte Feld- und
Systemsimulation am Beispiel eines
elektromagnetischen Relais. Weite-
re Berichte verdeutlichen wie die Si-
mulation bei Kundenprojekten erfolg
reich eingesetzt wird. Unter anderem
simuliert der Automobilzulieferer
TRW das Verhalten von Ventilen
in Verbrennungsmotoren und beim
Allianz-Zentrum fir Technik (AZT)
wird die Schadensanalyse unter-
stUtzt. Ferner informiert das Journal
Uber die Zusammenarbeit von CAD-
FEM mit der Steinbeis Technology
Group. Weitere Infos: www.cadfem.
de/cadfem-journal

www.cadfem.de

CD-ADAPCO

FS Dynamics bindet sich fur drei
weitere Jahre an CD-adapco
CD-adapco, der groRte in privater
Hand befindliche CFD-fokussierte
Anbieter im Bereich Computer Aided
Engineering Software, hat kirzlich
einen Drei-Jahresvertrag mit FS
Dynamics (www.fsdynmics.se) im
Wert von Uber einer Million US Dollar
unterzeichnet.

Die Firma FS Dynamics, welche vor
Uber 10 Jahren gegrindet wurde,
hat sich in den letzten Jahren zu
einem der fuhrenden Anbieter fur
CAE-Dienstleistungen in der skan-
dinavischen Region entwickelt und
richtet ihr Hauptaugenmerk dabei
auf die Anwendung von CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) sowie
Finite-Elemente-Methoden , um
verschiedenste industrietechnisch
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DIE FACHKONFEREN.
ZUR NUMERISCHEN
SIMULATION

ANSYS CONFERENCE &
33. CADFEM USERS’ MEETING 2015

24.-26. JUNI 2015, BREMEN

Wenn es um die Numerische Simulation in
der Produktentwicklung geht, dann spielt im
Juni 2015 die Musik in der Stadt Bremen. Sie
sind herzlich willkommen - als Teilnehmer,
Vortragender oder Aussteller.

Weiterfiihrende Informationen finden
Sie auf www.usersmeeting.com

Besuchen Sie auch unsere Veranstaltungen Wien 29./30. April 2015, Ziirich, 10. September 2015,
in Osterreich und in der Schweiz www.usersmeeting.at www.usersmeeting.ch

e CADFEM


http://www.usersmeeting.com
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herausfordernde Problemen zu
I6sen. Von Anfang an benutzte FS
Dynamics die CFD-Software von
CD-adapco und hat sich mit der Zeit
zu einem der gréRten und hochst
kompetentesten Teams von CFD-
Ingenieuren in Europa entwickelt.
“CAE-Spitzenleistungen, hausinter-
ne Lieferungen sowie langjahrige
Geschaftsbeziehungen sind alles
grundlegende Bestandteile von
FS Dynamics. Die aktuelle Lang-
zeitvereinbarung manifestiert un-
ser tagliches Streben nach jedem
einzelnen dieser Werte. Im letzten
Jahrzehnt hat sich unser Geschaft
dazu entwickelt, eine grole Band-
breite verschiedenster Software
abzudecken; wie auch immer, als
ein selbst langfristiger STAR-User
ist ein Abkommen mit CD-adapco
in dieser GroRenordnung auch fir
mich ein besonderer Moment.“, sagt
Roger Blom, Managing Director FS
Dynamics.
“CD-adapcos Firmenerfolg liegt
unter anderem an Partnerschaften
mit Kunden, die unsere Software
bis zu den Grenzen des Moglichen
ausreizen. Ich bin stolz darauf, FS
Dynamics als solch einen Kunden
bezeichnen zu kdnnen. Durch die
Zusammenarbeit in den ersten zehn
Jahren ihrer Geschéaftsexistenz,
hoffe ich, dass diese langfristige
Vereinbarung eine weitere, Uber
die nachsten zehn Jahre hinaus-
reichende Zusammenarbeit signa-
lisiert.”, meint Steve MacDonald,
CD-adapcos Prasident
www.cd-adapco.com

COMSOL

Partner bei , Sachen-Machen*

Seit dem 01. September 2014 ist
Comsol Multiphysics nun Partner
der Initiative ,Sachen-Machen” des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI).
Ziel der Initiative ist es, Deutschland
wieder zur fihrenden Technologie-
nation zu machen. Daher stehen
insbesondere eine Steigerung der
Popularitéat des Ingenieurberufes,
die Nachwuchsférderung sowie die
weitere Verbreitung und Steigerung
der Faszination fur neue Techno-
logien in der Gesellschaft im Mit-
telpunkt der Initiative. Die Initiative
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dient auBerdem als Plattform, um
die einzelnen Aktivitaten der Part-
ner zur Erreichung dieser Ziele zu
biindeln und in der Offentlichkeit zu
prasentieren.

Comsol Multiphysics 5.0
Comsol Multiphysics kindigte die
neue Version 5.0 von Comsol Mul-
tiphysics an. Das Release definiert
den Bereich der technischen Simu-
lation vollig neu und umfasst um-
fangreiche Produktaktualisierungen,
drei neue Zusatzmodule sowie den
neuen, revolutionaren Application
Builder. Mit dem Application Builder
steht die Leistungsfahigkeit und
Prazision von Comsol Multiphysics
ab sofort jedermann durch die Nut-
zung spezifischer Anwendungen zur
Verfigung. Comsol User kénnen
nun selbst spezifische Anwen-
dungsprogramme fiir den Einsatz
in Konstruktions- und Fertigungsab-
teilungen erstellen, was die Zugriffs-
moglichkeit auf ihr Know-how und
auf innovative Simulationslésungen
erheblich erweitert.
www.comsol.com

CPuU24/7

Anwenderorientierter Ausbau
der On-Demand-Angebote

Mit einer Exportquote von 40 Pro-
zent (Angaben des Statistischen
Bundesamts 2014) ist Deutschland
weltweit erfolgreichster Technolo-
gielieferant. Als Hochlohnland kann
Deutschland langfristig nur durch
eine wettbewerbsfahige Biindelung
von Innovationsfahigkeit und héchs-
ter Qualitat bestehen.
Leistungsfahigkeit, Qualitat, Ener-
gieeffizienz, Umwelteigenschaften
und industrielle Kosten technolo-
gisch anspruchsvoller Produkte
— z.B. in der Luft- und Raumfahrt,
Automobil- und Energiewirtschaft,
im Wasser- oder Schiffbau —werden
entscheidend durch Faktoren wie
den Einsatz innovativer Werkstof-
fe, Oberflachenauslegungen oder
Strémungsoptimierung beeinflusst.
Rechnergestitzte Methoden der
Simulation (Computer-Aided En-
gineering) haben sich sowohl in
der Wissenschaft als auch in der
Industrie als Standard-Werkzeug

bei der Entwicklung und Erprobung
solcher wettbewerbsentscheidender
Produktparameter etabliert. Im Be-
reich Forschung und Entwicklung
ersparen derartige Verfahren eine
Menge Zeit und Geld. Mussten
vorher aufwendige Prototypen zur
realistischen Ubersetzung von
Forschungsergebnissen gebaut
werden, kdnnen heute mittels an-
spruchsvoller Rechenverfahren
weitaus komplexere Modelle und
diversere Design-Varianten zeitef-
fizient analytisch erprobt werden,
was nicht zuletzt auch die Time-to-
Market der zu entwickelnden Losung
entscheidend optimiert.

Dennoch werden dafiir vergleichs-
weise kostenintensive Hardware
und spezifische Softwareldsungen
bendtigt. Diese sind auf Anwender-
seite mit hohen Investitionen ver-
bunden und binden Kapital, Know-
how und Arbeitskraft auRerhalb der
Kernkompetenzen des eigentlichen
Geschéftsfeldes von Unternehmen.
Anwender — egal ob im Mittelstand
oder in der Entwicklungsabteilung
eines internationalen Konzerns — be-
nétigen im Grunde situativ skalierba-
re Simulationslésungen, die absolut
bedarfsgerecht aktiviert und intensiv
genutzt werden kénnen. HPC On
Demand ist hierfiir die Losung.
CPU 24/7 stellt der Industrie nun-
mehr im neunten Jahr skalierbare
High Performance Computing-Inf-
rastrukturen zur Verfigung. Dr. Ing.
Matthias Reyer, CEO bei CPU 24/7:
»Wir bieten heute, je nach Projekt-
und Unternehmensgrofie unserer
Kunden, zwei Anwendermodelle
an. Neben exklusiv angepassten
und optimierten, modernsten HPC-
Systemen — wir nennen sie Tailored
Configurations — bieten wir auch
zeitlich begrenzte Rechenzeitkapa-
zitaten fur Standardfalle im Rahmen
unserer Resource Area an. Damit
finden auch kleinste Ingenieurbiiros
bei CPU 24/7 ebenso adaquate und
vor allem finanzierbare Angebote fiir
Server- und Rechenleistungen wie
unsere Key Accounts im Rahmen
ihrer Langfristvertrage.” CPU 24/7
arbeitet an den Standorten Potsdam,
Berlin und Hamburg mit einem Team
hochspezialisierter Mitarbeiter,
Ingenieure und Informatiker aus
Industrie, Wissenschaft, Forschung
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und Lehre. Alexander Heine, Dipl.-
Informatiker und Projektleiter bei
CPU 24/7: ,Unsere Kernkompetenz
liegt im Bereich numerischer com-
putergestitzter Simulationen von
physikalischen Prozessen wie sie
z.B. in der Strémungsdynamik (CFD,
Computational Fluid Dynamics) und
Strukturmechanik (CSM, Computa-
tional Structural Mechanics), etc.
genutzt werden. Die Anforderungen
an die dafur notwendigen Rechen-
ressourcen sind extrem hoch, vor
allem wenn es um Performance
und Sicherheit geht. Die derzeit
grofRte Herausforderung sehen
wir, speziell in Deutschland, in der
Uberzeugungsarbeit dafiir, dass
wir unseren Kunden die hdéchsten
marktverfiigbaren Sicherheits-und
Verfugbarkeitsstandards garantie-
ren und diese auch, auf Wunsch,
individuell an den jeweiligen Kun-
den anpassen konnen. Der Begriff
,Cloud® ist hierzulande im industriel-

nous - Fotolia

5
=4
8
:

Berufshegleitend zum Master of Engineering

len Umfeld noch immer mit Skepsis Ap P lied Com P utational
behaftet. Weltweit ist die Akzeptanz o

bereits eine andere.” MeChanICS

Neben renommierten Softwarean-

bietern wie Ansys, Numeca, CD- Siesind P Berechnungsingenieur, Konstrukteur
adapco arbeitet der Potsdamer oder Bachelorstudent

Dienstleister CPU 24/7 auch mit . . . . e
o Siewollen p  sich fachlich weiterqualifizieren oder
ausgesuchten und profilierten Hard- mehr iiber die Theorie und Anwendung

wareentwicklern, Rechenzentren der computergestiitzten Simulation
und Hosts. Alexander Heine: “Uber lernen

unsere langjahrigen und zuverlas-
sigen Kooperationsvertrdge kon-
nen wir sicherstellen, dass unsere

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

Kunden mit tausendfach erprobter CAE-Disziplinen und profitieren von einer
Applikationssoftware arpelten. Mit intensiven Lernatmosphére in kleinen,
unserem Credo ,Hosted in Germa- internationalen Studiengruppen.

ny gewahrlelst(?n wir hpchste Phys" Wirsind P zwei profilierte deutsche Hochschulen
sche und technische Sicherheit und mit dem Fokus auf angewandte Wissen-

Verfugbarkeit und stellen gleichzeitig schaften im Verbund mit einem renom-
e_inr? optimale AU5|aStUEQSz|anung mierten Anbieter fiir CAE-Weiterbildung
mitelbar profioren.* Gerade kieing Mehrlnfos B> Ara ol
. LT .. Tel. +49 (0) 80 92/ 70 05 - 52

und mittlere Ingenieurbiros kénnen oder www.esocaet.com/studium

von CPU 24/7 profitieren. Sowohl
in punkto Kosten als auch kapazi-
tatsseitig gibt es kein ,zu kleines® .
oder ,, zu grofRes” Unternehmen fir ﬁ
den erfolgreichen Einsatz unserer

Technische Hochschule tg;rg;m}%

HPC-Dienstleistungen. Wir finden Ingolstadt

immer fir jeden die richtige Core-

Lésung: wirtschaftlich, transparent

und auf hochster Sicherheitsstufe®, esocpaehlltf _
so Heine. fecmalogy e

WWW.cpu-24-7.com

Ausgabe 32 NAFEMS Magazin 4/2014 33


http://www.esocaet.com/studium

NEUIGKEITEN

DASSAULT SIMULIA

Simulia beteiligt sich am
Forschungsprojekt MAI Form
Im Rahmen seiner Mitgliedschaft
im Carbon Composites e.V. beteiligt
sich SIMULIA am Forschungspro-
jekt MAI Form (MAI= Minchen-
Augsburg-Ingolstadt). Dabei sollen
Material und Formgebungsverfahren
von faserverstarkten Thermoplasten
fur die Grof3serienanwendung im
Automobilbereich untersucht wer-
den. SIMULIA wird dazu Abaqus-
Unterprogramme zur Beschreibung
des komplexen Materialverhaltens
entwickeln, um mittels der Simula-
tion das Umform-, aber auch das
Crashverhalten vorhersagen zu
kédnnen. Am Forschungsprojekt
beteiligt sind aulerdem BMW, Voith
Composites, TU Miinchen, SGL-
Group und Automation W+R GmbH.
Das Projekt hat eine Laufzeit von 30
Monaten und wird geférdert durch
das BMBF.

www.3ds.com

DYNAMORE

DYNAmore grindet Scale als
Tochterunternehmen fur SDM-
Softwarelésungen

-siehe auch Scale -

Die DYNAmore GmbH hat mit der
Scale GmbH ein neues, 100%-
iges Tochterunternehmen gegrin-
det. Das Ziel ist es, Softwarel6-
sungen und IT-Dienstleistung fir
Prozess- und Datenmanagement
sowie FE-Methodenentwicklung in
der Automobilindustrie anzubieten.
Im Auftrag der AUDI AG sind so
bei DYNAmore und Scale in den
vergangenen Jahren verschiedene
Softwareprodukte entstanden:
LoCo: Verwaltung von Simulations-
modellen, Variantenmanagement,
Modellaufbau und Lastfallerzeu-
gung, Abbildung von CAE-Prozes-
sen.

CAVIT: Integrierte Bereitstellung
und Vergleich von Simulations- und
Testergebnisse.

Status.E: Monitoring des Entwick-
lungsstandes von Fahrzeugprojek-
ten inkl. Dokumentenmanagement.
Insbesondere das Produkt LoCo
mit derzeit Uber 400 Benutzern bei
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Audi und einer grof3en Anzahl an
externen Dienstleistern wird derzeit
in vielen unterschiedlichen Simula-
tionsabteilungen intensiv genutzt.
Aktuell wird LoCo auch bei anderen
Marken der Volkswagen Aktienge-
sellschaft eingeflhrt.

Far den Zweck der Weiterent-
wicklung und Vermarktung dieser
und weiterer Softwareprodukte im
und auflerhalb des Volkswagen
Konzerns wurde die Scale GmbH
gegrindet. Der Firmenname Scale
steht dabei fir ,Skalierbare Losun-
gen im Bereich des Simulationsda-
ten- und Prozessmanagements®,
die auch als Kooperationsplattform
fur externe Entwicklungspartner
eingesetzt werden kdnnen.

Damit die mit den Softwarepro-
dukten LoCo, CAVIT und Status.E
verbundenen Verpflichtungen im
Bereich Betrieb, Support und Wei-
terentwicklung geleistet werden
kdnnen, wechseln 20 Mitarbeiter
aus dem Bereich Simulations- und
Prozessmanagement von DYNA-
more Dresden und Ingolstadt zur
neu gegrindeten Scale GmbH mit
Sitz in Ingolstadt. Die Aktivitaten
im Bereich Crashberechnung mit
LS-Dyna bleiben von diesem Perso-
nalwechsel ganzlich unberthrt und
werden bei DYNAmore unverandert
weitergefuhrt. Dr. Heiner Mduller-
schon, Geschaftsfilhrer der Scale
GmbH betont: ,Uns war es wichtig,
dass wir in diesem stark wachsen-
den Bereich Simulations- und Pro-
zessmanagement unsere Software
nun einfacher zu Standardprodukten
entwickeln kénnen. Mit der AUDIAG
haben wir einen starken Partner, der
unsere Visionen teilt und mit uns
weiterentwickelt. Gleichzeitig haben
wir nun auch die Moéglichkeit, unsere
Lésungen anderen Kunden im und
aulBerhalb des Volkswagen-Kon-
zerns anzubieten. Wir sehen grolRes
Interesse und sind Uberzeugt, dass
die Anwenderbasis in den nachsten
Jahren stark wachsen wird.”

Die Firma DYNAmore steht fur
exzellente Unterstutzung bei der
numerischen Lésung nichtlinearer
physikalischer Problemstellungen.
Das Produktportfolio umfasst die
Finite-Elemente-Software LS-Dyna,
den Pre- und Postprozessor LS-
PrePost und die Optimierungssoft-

ware LS-OPT sowie zahlreiche
FE-Modelle fur die Crashsimulation
(Dummies, Barrieren, FuRganger,
Menschmodelle, ...). Schwerpunkte
sind Support, Vertrieb, Schulung,
Ingenieurdienstleistung, Software-
Entwicklung und Systemintegration.
DYNAmore ist eine der ersten Ad-
ressen fur Pilot- und Entwicklungs-
projekte zur Simulation nichtlinearer
dynamischer Problemstellungen.

www.dynamore.de

ESI

Virtual Performance Solution fur
herausragende architektonische
Losungen in Medina und Mekka
ESI Group informiert Gber die jiings-
ten Erfolge des ESI-Kunden SL
Rasch. Das deutsche Architektur-
biro — spezialisiert auf innovative
Gebaude und Leichtbaustrukturen
— stellte kirzlich zwei komplexe
architektonische Projekte in den
heiligen Statten Medina und Mekka
fertig. Das erste Projekt umfasste die
Entwicklung von faltbaren Schirmen,
die nun Pilger am Medina Haram
Piazza vor der Sonne schitzen.
Beim zweiten Projekt ging es um
die Konstruktion der Uhr fiir den
Mecca Royal Hotel Clock Tower,
den hochsten Uhrturm der Welt. SL
Rasch konnte durch Nutzung von
ESIs Virtual Performance Solution
innovative Designs erforschen und
physische Modelle durch virtuelle
Tests ersetzen. Heutzutage werden
Millionen Pilger, die jedes Jahr zur
GroRRen Moschee von Medina in
Saudi Arabien reisen, von Utber 250
hydraulisch angetriebenen, faltbaren
Schirmen geschiitzt, wobei jeder
dieser Schirme 26x26 Meter misst.
Die lichtdurchlassigen Schirme wer-
den bei Nacht zusammengefaltet
und o6ffnen sich bei Tag, um unter
ihnen ein Mikroklima zu erzeugen,
dass bis zu 8 Grad kuhler ist als die
Umgebung. Pilger, die das zentra-
le Heiligtum in Mekka besuchen,
kénnen die Uhr des Mecca Royal
Hotel Clock Towers bewundern.
Der Tower war mit 601 Metern
nach seiner Fertigstellung 2012
das zweithéchste Gebaude der
Welt. Um die Schirmkonstruktion
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fir Medina zu testen, verwendete
SL Rasch zuerst verkleinerte phy-
sikalische Mafstabsmodelle, stellte
aber schnell fest, dass dieser Ansatz
zu groRe Einschrankungen mit sich
brachte. Dr. Mahmoud Bodo Rasch,
CEO von SL Rasch, nahm daher
Kontakt mit Dr. Eberhard Haug, Mit-
begriinder von ESI Group und Autor
des Lightweight Structure Analysis
Codes ,LISA" auf, um beim Einsatz
von Simulationsmethoden in der
Entwicklung ausgefeilterer Designs
fur diese komplexen Konstruktionen
zusammenzuarbeiten. SL Rasch
hat anschlieRend verschiedene
Konstruktionen mit ESls Virtual Per-
formance Solution, die eine Priifung
aller Produkteigenschaften auf Basis
eines gemeinsamen Single Core-
Modell ermdglicht, virtuell gebaut
und getestet. Dies erforderte auf-
grund der komplexen Geometrie und
der gewunschten architektonischen
Wirkung der zweifach gewdlbten
Schirmkonstruktion héchste Sorg-
falt.

Ein Optimierungsprozess zur Form-
findung half dabei, eine Form zu
ermitteln, die eine optimale, mini-
mierte Energie zur Folge hatte — not-
wendig, um die lange Lebensdauer
der Bespannung unter extremen
Wetterbedingungen zu garantie-
ren. Fur die Strukturanalyse von
turbulenten Windlasten bei solchen
Leichtbaukonstruktionen nutzte
das Team Simulationen zur Fluid-
Struktur-Kopplung (FSI), wobei die
numerische Stromungssimulation
(CFD) mit der Strukturdynamik
(CSD) gekoppelt wird. Beide sind als
Bestandteil der Virtual Performance
Solution verflgbar. SL Rasch und
ESI haben gemeinsam spezielle
mafgeschneiderte Module entwi-
ckelt, um naturliche turbulente Wind-
belastungen zu modellieren und
die Form und Struktur der Schirme
zu optimieren. Diese wurden dann
fir Computersimulationen genutzt,
in denen das sichere Falten und
Verstauen der gigantischen Schir-
me unter Berlcksichtigung von
Schwerkraft, Uberlappungen und
Windlasten untersucht wurde. ESIs
herausragende Expertise bei der
Simulation der Airbagfaltung fur die
Automobilindustrie erwies sich fir
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ALSTC

¥ Livermore Software
Technology Corp.

bvna

ViORE

Call for Papers

10. Européische

LS-DYNA Konferenz

15. - 17. Juni 2015 in Wirzburg

Bild: Daimler AG

Sie sind sehr herzlich eingeladen, Ihre Berechnungen an der
10. Européischen LS-DYNA Konferenz vorzustellen. In lhrem
Vortrag kdnnen Sie Uber lhre Anwendung mit LS-DYNA,
LS-OPT, LS-TaSC oder LS-PrePost berichten. Auch Vortrage,
die noch ungeltste Probleme behandeln, sind willkommen.

Nutzen Sie diese Gelegenheit fur den Austausch mit anderen
Anwendern und den Software-Entwicklern. Wir freuen uns
auf lhren Vortrag.

Vortrag einreichen unter:
www.dynamore.de/paper2015
Informationen zur Konferenz:

www.dynamore.de/ls-dyna2015

In Kooperation mit

ARUP

bvnaAa

VMIORE

ELYOTECH DynaS$S+

oooooo
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diese Untersuchungen als ausge-
sprochen hilfreich.
WwWw.esi-group.com

FUNCTIONBAY

Erfolgreiche RecurDyn
TechnologieTage 2014
FunctionBay GmbH organisierte
auch dieses Jahr wieder die Recur-
Dyn TechnologieTage, bei denen
Anwender und Interessenten alles
rund um RecurDyn erfahren konn-
ten. RecurDyn ist eine Software fiir
dynamische Mehrkorpersimulation,
welche zudem eine nahtlose Ein-
bindung von nicht linearen Finiten
Elementen sowie Regelungstech-
nik in einem Solver anbietet. Die
RecurDynTechnologieTage fanden
am 5. &. 6 November 2014 im Leo-
nardo Royal Hotel in Minchen statt.
Nahezu 100 Teilnehmer konnten
sich am ersten Tag durch interes-
sante Anwendervortrage daruber
informieren, in welchen Bereichen
RecurDyn bei diesen Firmen bzw.
Forschungsinstituten verwendet
wird. Die Vortragsreihe wurde durch
Prasentationen von FunctionBay
Inc. abgerundet, die die weitere Ent-
wicklungsstrategie, insbesondere
das neue G-Modeling Konzept, von
RecurDyn beschrieben. Eine gelun-
gene Abendveranstaltung frei nach
dem Motto ,Bayerischer Abend fiir
Analysten“ liel3 den ersten Tag relaxt
ausklingen. Am zweiten Tag wurden
wieder verschiedene Workshops
zu bekannten RecurDyn Modulen
angeboten.

www.functionbay.de

GRANTA DESIGN

Granta aktualisiert Metall- und
Kunststoffkennwerte

Granta Design kindigte die Verof-
fentlichung von sechs aktualisierten
Materialreferenz-Datenmodulen. Die
Module umfassen Kennwerte und
damit verbundene Informationen aus
fihrenden Datenquellen fiir Metalle
(MI-21, StahlDat SX und NIMS) oder
Kunststoffe (Prospector Plastics,
Campus und M-Base). Ingenieure
bendtigen diese verlasslichen Re-
ferenzdaten fiir materialbezogene

36 NAFEMS Magazin 4/2014

Aufgaben wie z. B. die Werkstoff-
auswahl, Substitutions- und Aqui-
valenzuntersuchungen, Simulation,
Zertifizierung und bei der Spezifi-
zierung der einzusetzende Material-
sorte. Die Granta Softwareprodukte
bieten Zugriff auf eine regelmafig
aktualisierte, umfassende und zen-
tral abgelegte Bibliothek dieser und
anderer Werkstoff-Referenzdaten.
Dies unterstutzt die Anwendung von
Werkstoffen in der Entwicklung, hilft
dabei, Zeit einzusparen und die stellt
die Verwendung der besten und
aktuellsten Daten sicher.

Nutzung neuester Erkenntnisse
des EMIT Konsortiums

Das Environmental Materials In-
formation Technology (EMIT) Kon-
sortium hat Verbesserungen der in
Granta MI enthaltenen Technologie
fir Compliance-Anwendungen an-
gekundigt. Die Neuerungen werden
mit der kommenden Version der
Granta MI:Restricted Substances
Software ausgeliefert. Diese um-
fassen vor allem die Erkenntnisse
der Konsortium-Mitglieder uber
angepasste, grundlegende Da-
tenstrukturen (Datenbankschema)
des Systems. Die resultierende
Template-Datenbank kann von
allen Anwendern der Software
genutzt werden, um existierende
Implementierungen zu verbessern
oder neue Projekte zur Einflihrung
von Nachhaltigkeitsuntersuchungen
durchzuflhren.

MI:Materials Gateway fur
HyperMesh

Granta Design hat die Veroffent-
lichung von Granta MIl:Materials
Gateway fir HyperMesh bekannt
gegeben. Die neue Anwendung
bietet einen schnellen und rickver-
folgbaren Zugriff auf Materialdaten
und Anwendungen innerhalb von
HyperMesh, dem CAE-Preproces-
sor der Altair HyperWorks Suite.
Das neue Werkzeug fiir HyperMesh
bestatigt die MI:Materials Gateway
Produktfamilie als Standardlésung
fir den Zugriff und die Anwendung
unternehmensweiter Werkstoffdaten
fur eine groRe Bandbreite an CAD-,
CAE- und PLM-Software.

Automotive Material Intelligence
Consortium (AutoMatlC)
Granta Design hat den erfolgreichen
Abschluss des ersten AutoMatIC-
Treffens bekannt gegeben, das am
23. Oktober 2014 bei PSA Peugeot
Citroén in Paris stattfand. Die Grin-
dungsmitglieder General Motors,
Jaguar Land Rover, KSPG AG und
PSA Peugeot Citroén erhielten dabei
Verstarkung vom neuesten Mitglied,
Honeywell Turbo Technologies. Im
Verlauf des Treffens diskutierten die
Mitglieder, wie man mit Werkzeugen
zur Verwaltung und Anwendung
von Materialinformationen den
Werkstoff-Herausforderungen, z. B.
im Leichtbau, bei der Emissionsre-
duzierung, bei Beschaffungsrisiken
und bei der Integration von Werk-
stoffinformationen in Konstruktions-,
Simulations- und PLM-Strategien,
begegnen kann. Durch den gegen-
seitigen Austausch von Erfahrungen
und Ratschlagen stellen die Mit-
glieder sicher, dass sie sich diesen
Herausforderungen stellen und ihre
Strategien bezuiglich Materialdaten-
Management einer sich weiterent-
wickelnden Industrie anpassen
kénnen. Ein zweites Treffen ist fur
Frahjahr 2015 geplant.
www.grantadesign.com

INSTAL

Instal-News erschienen
Die Ausgabe 12/2014 des Instal
Newsletters ist vor kurzem erschie-
nen.

www.instal-online.de

ISKO ENGINEERS

Neue SDM-Software ,, Simu-
space” fur den Mittelstand

Das Produktdatenmanagement
(PDM) ist langst zu einem strategi-
schen Werkzeug einer effizienten
Produktentwicklung geworden, auch
in mittelstandischen Unternehmen.
Fir das Simulationsdatenmanage-
ment (SDM) gilt dies so noch nicht.
Dies liegt im Wesentlichen daran,
dass die heutigen SDM-Systeme
in Funktionalitdt und Komplexitat
vorrangig an den Bedirfnissen und
auch den Hard- und Software- Res-
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sourcen groRRer Hersteller ausge-
richtet sind. Der Miinchner CAE-
Experte ISKO engineers vertreibt mit
Simuspace nun eine SDM-Ldsung,
die konsequent auf mittelstandische
Entwicklungs- und Fertigungsunter-
nehmen zugeschnitten ist.

Als groRRer Engineering-Dienstleister
besitzt ISKO langjahrige Erfahrung
in Simulationsanwendungen, der
Optimierung und dem systemati-
schen Anforderungsmanagement,
sowohl bei Projekten grofer OEMs
als auch in mittelstandischen Be-
trieben. Diese Expertise flief3t in die
neue SDM-Plattform Simuspace ein.
Das System ermdglicht eine struk-
turierte und konsistente Verwaltung
aller Prozesse und Daten, die bei
der Neu- oder Weiterentwicklung
von Produkten und wahrend ihres
gesamten Produktlebenszyklus an-
fallen. Im Design ist es optimal an die
Anforderungen in mittelstandischen
Unternehmen angepasst:

» Die SDM-Anwendung mit Simu-
space lasst sich einfach skalieren
und wachst bedarfsgerecht mit.

» Simuspace lasst sich den propri-
etaren Prozessen und der vorhan-
denen unternehmensspezifischen
Hard- und Software-Infrastruktur
flexibel anpassen.

» Wartung und Systemanpassungen
kénnen vom Nutzer nach kurzer Ein-
arbeitungszeit selbst durchgefiihrt
werden.

* Die Lizenzverwaltung und das
Monitoring der im Simulationspro-
zess genutzten Software ermdoglicht
eine Optimierung der bendtigten
Software-Pakete.

* Die offene Struktur von Simuspace
ermoglicht den Anschluss an PLM-
Systeme.

Simuspace optimiert auf unter-
schiedlichen Wegen die Wert-
schopfung mittelstandischer Ent-
wicklungs- und Fertigungsbetriebe.
Die Automatisierung von Aufgaben
sowie die schnelle und strukturierte
Bereitstellung von Daten entlastet
den Berechnungsingenieur und ge-
ben ihm die Moglichkeit, sich voll auf
seine kreative Ingenieurleistung zu
fokussieren. Die vorhandenen tech-
nischen Ressourcen werden best-
moglich genutzt und die Standardi-
sierung von Prozessen begunstigt.
Simuspace bringt die Effizienz grof3-
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,benchmark’, the industry respected magazine, is the only truly
independent publication geared towards the analysis and simu-
lation community.

Published quarterly by NAFEMS, benchmark includes submissions
and news from all areas of engineering simulation throughout the
globe.

Respected industry-wide as the only truly independent publication
focusing specifically on analysis and simulation, benchmark has
been published since 1987, and has a controlled circulation of
NAFEMS members and subscribers. Articles span all areas of
simulation from FEA to CFD, encompassing all industries from
aerospace to bio-medical engineering.

NAFEMS Members can access an archive of published articles

here. Details of how to submit articles and advertise in the magazi-
ne are also available at www.nafems.org/publications/benchmark/

Subcribe now!
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formatiger Ressourcenverwaltung in
die Welt des Mittelstandes.
Zugleich fordert Simuspace den
Aufbau eines konsistenten Wis-
sensmanagements. Solange in
Unternehmen Erfahrung und Wissen
an Personen gekoppelt sind, droht
mit jeder Personalveranderung ein
erheblicher Wissensverlust. Simus-
pace halt Wissen systematisch im
Unternehmen und macht es perso-
nenunabhangig zuganglich. Auch
die standortibergreifende Koope-
ration gewinnt durch systematisches
SDM an Effizienz und Qualitat.

www.isko-engineers.de

MSC SOFTWARE

Simulations-Knowhow fir Stu-
denten, Professoren, Forscher
MSC Software gab die Veroffentli-
chung des MSC Academic Learning
Center bekannt. Dabei handelt es
sich um eine Online-Plattform, die
ein breites Spektrum fir Training
und interaktives Lernen im Internet
bietet. Das Angebot richtet sich
explizit an Studenten, Professoren
und Forscher und soll die Ausbil-
dung im Bereich Computer Aided
Engineering (CAE) erleichtern. Das
MSC Academic Learning Center
bietet die gleichen Mdglichkeiten
wie das kommerzielle MSC Learning
Center. Anwender kénnen bequem
und flexibel an jedem Ort und zu
jeder Zeit lernen und an Seminaren
teilnehmen.

Im Moment bietet das MSC Aca-
demic Learning Center Kurse und
Lernmaterialien fir MSC Nastran
und Adams. MSC Nastran ist der
weltweit am haufigsten eingesetzte
Finite Elemente (FE)-Solver fir
Strukturanalysen in den Bereichen
Statik, Dynamik und Akustik. Mit
Adams konnen Ingenieure die Dy-
namik beweglicher Teile sowie die
Verteilung von Lasten und Kraften in
mechanischen System untersuchen
und berechnen.

Zu den Lernmaterialien gehdren
Prasentationen, Skripte, Ubungen
und Testfragen. AuBerdem sind
verschiedene Workshops mit einfa-
chen Beispielen bis hin zur Lésung
konkreter, praxisnaher Problemstel-
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lungen anhand von Modelldateien
verfligbar. Durch den Austausch
mit Seminarleitern und Simulations-
experten in Foren wird das Lernen
interaktiv.

Die verschiedenen Seminare und
alle Foren sind jederzeit Uber Lap-
top, Tablet und Smartphone zu-
ganglich. Die Kurse beinhalten
Themen wie die Grundlagen der
Mehrkorperdynamik, fortgeschrit-
tene Modellierungs-techniken oder
lineare statische Analysen. Durch
die Einteilung in verschiedene The-
men kdnnen sich Teilnehmer gezielt
auf bestimmte Fragestellungen
konzentrieren und das Lerntempo
selbst bestimmen. Dadurch kann
der Wissensstand individuell vertieft
oder bei Bedarf aufgefrischt werden.
Studenten und Professoren miis-
sen sich fur das MSC Academic
Learning Center einschreiben. Die
jahrliche Gebuhr betragt 99 Euro.
Weitere Informationen unter www.
mscsoftware.com/de/msc-acade-
mic-learning-center.

MSC Software prasentiert
SimManager 2014

MSC Software hat SimManager
2014 vorgestellt. SimManager ist
ein System fir Simulationsdaten-
und Prozessmanagement. Die neue
Version enthélt Prozess-Verbesse-
rungen, innovative Funktionalitaten
und eine Uberarbeitete Benutzer-
oberflache, um Anwendern die Ar-
beit mit SimManager noch einfacher
zu machen. Zudem werden viele
haufig verwendete Computer Aided
Engineering (CAE)-Programme inte-
griert. Dazu gehéren Adams, Patran
und Marc von MSC Software, aber
auch ANSA von Beta CAE Systems.
Die Highlights der neuen Version:
Adams/Car Portal und Integration:
Die Integration von Adams/Car in
SimManager adressiert eine zent-
rale Herausforderung der Automo-
bilindustrie. Dank dieser Integration
besitzen Entwicklerteams nun eine
Plattform, auf der sie global zusam-
men an der Simulation des Gesamt-
fahrzeuges im Bereich Mehrkor-
perdynamik arbeiten kdnnen. Die
Integration wird durch eine Client-
Plug-In-Installation erreicht. Direkt
von der Adams/Car-Oberflache
kann auf SimManager zugegriffen

werden. Das Plug-In bietet Anwen-
dern die Mdglichkeit, Modelle von
SimManager abzurufen, zu bear-
beiten und wieder in SimManager
zu veroffentlichen.

SimManager Client Integration: Mit
der neuen Version werden viele hau-
fig genutzte CAE Pre- und Postpro-
zessoren direkt in SimManager inte-
griert. Diese Integration ermoglicht
es in den Applikationen, Modelle zu
offnen, Input- und Ergebnisdateien
von SimManager abzurufen, Ande-
rungen vorzunehmen und wieder
in SimManager einzuspielen. Inte-
griert sind die Programme Patran
2010-2014, SimXpert 2012-2013,
Marc Mentat 2012-2014, Adams/Car
2011-2013 und ANSA 15.

Explorer Desktop Client: Dank des
neuen Windows Desktop Explorers
kann auf SimManager direkt vom
Desktop aus zugegriffen werden.
Der Explorer unterstitzt Anwender,
Modelle und die zugehérigen Datei-
en abzurufen und Aktualisierungen
vorzunehmen, die wieder in SimMa-
nager hochgeladen werden kénnen.
Verbesserungen des Work Request
Workflow: In vorhergegangenen
Versionen wurde ein ‘Work Request’
implementiert, mit dem Anwender
Standard-Aufgaben definieren kon-
nen und immer Uber den aktuellen
Status und Fortschritt der Aufgaben
informiert sind. Dieser ‘Work Re-
quest’ wurde verbessert, um ein
robustes Workflow-Management-
System zu bieten.

Integrierter VCollab 3D Model View-
er: Der Model Viewer ermdglicht die
Visualisierung von CAD- und CAE-
Modellen und Ergebnissen. SimMa-
nager 2014 integriert VCollab und
VMove direkt als optionale Module.
VCollab ist ein herstellerneutraler,
kompakter und webfreundlicher
Viewer fur Finite Elemente (FE)-
Analysen und CAD-Daten. SimMa-
nager in Verbindung mit VCollab
erzeugt leichte webfreundliche
3D-Momentaufnahmen und 2D-
Bilder. Ergebnisse kdnnen fir eine
interaktive Nachbearbeitung auch
im Web-Browser angezeigt werden.

CAE-Software MSC Apex revolu-
tioniert Berechnungsprozess

MSC Software hat mit MSC Apex
die neue Computer Aided Enginee-
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ring (CAE)-Plattform der nachsten
Generation vorgestellt. MSC Apex
ist das weltweit erste auf Computa-
tional Parts basierende CAE-System
und wird als Plattform fiir ein breites
physikalisches Spektrum und viele
zukunftige Anwendungen von MSC
dienen. MSC Apex wird die Arbeits-
weise von Ingenieuren andern, da
sich die Zeit fur CAE-Modellierung
und aufwendige Entwicklungspro-
zesse von Tagen auf wenige Stun-
den reduziert. Die Plattform liefertin
der ersten Version innovative Tech-
nologien zur Geometrieaufbereitung
und Vernetzung.

,Die Arbeitsmuster, die vor mehr
als 30 Jahren fir die Simulation
entwickelt wurden, haben sich nicht
weiterentwickelt. Sie kdnnen nicht
mit den heutigen Herausforderun-
gen der Industrie Schritt halten®,
kommentiert Dominic Gallello, Pre-
sident & CEO von MSC. ,Wir haben
den Prozess Uberarbeitet und viele
Maoglichkeiten gefunden, wie Ingeni-
eure und Berechnungsexperten die
Produktivitdt verbessern kénnen.
Unser Team hat einen neuen Weg
gefunden, wie Geometriemodellie-
rung, Gleichungslésung und Aufbe-
reitung der Ergebnisse interagieren
koénnen. Preprozessing, Solver und
Postprozessing werden neu zuein-
ander in Beziehung gebracht. Der
Weg geht weg von einem seriellen
Prozess hin zu einem interaktiven
Prozess. Das alles basiert auf einer
neuen Ansicht auf Komponenten
und Baugruppen.®

MSC Apex ist eine neu program-
mierte, vollstandig integrierte und
generative Simulationsumgebung:
- Paradigmenwechsel weg vom klas-
sischen Ansatz ,,Pre-Solve-Post" mit
isolierten Insellésungen.

- Durchgangiger Simulationsprozess
mit voller Assoziativitat zwischen
Geometrie- und Simulationsdaten.
- Berlcksichtigung des generativen
Verhaltens, um die Konsistenz der
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Modelle und Daten zu garantieren.
Das bedeutet, andert der Anwender
ein Geometriefeature, andert sich
das gesamte Modell inklusive Netz,
aufgebrachter Lasten und Analyse-
daten entsprechend mit.

MSC Apex bietet Funktionen zur
direkten CAE-spezifischen Model-
lierung und Vernetzung:

- Der Prozess vom CAD-Modell zum
fertigen Netz wird um einen Faktor
von bis zu 50 beschleunigt.

- Die Geometrie von CAD-Modellen
muss fir die Simulation aufbereitet
werden. Die Bereinigung der Geo-
metrie und Validierung des Netzes
sind oft mihsam, fehleranfallig und
dauern sehrlange. MSC Apex bietet
fur diesen aufwendigen Prozess ein
komplettes Set an Werkzeugen,
die die Vernetzung und Geomet-
rieaufbereitung schnell und einfach
machen.

MSC Apex verflgt Uber integrierte
Solver-Methoden:

- Integrierte Solver-Methoden er-
lauben es Anwendern, Teile und
Subsystem-Modelle interaktiv zu
validieren. Daraus ergeben sich bei
der Modellerstellung bis zu 10-fache
Produktivitatsgewinne.

- Das traditionelle Verfahren zur Vali-
dierung eines Finite-Elemente (FE)-
Modells ist iterativ und zeitaufwen-
dig. Haufig missen Rechnungen
von vorn gestartet und Fehlermel-
dungen interpretiert werden. Dank
des generativen Verhaltens von
MSC Apex kénnen sich Anwender
von diesem alten ,Pre-Solve-Post*-
Paradigma befreien. Modelle wer-
den schrittweise validiert und viele
zeitraubende Iterationen entfallen.
MSC Apex ist das weltweit erste auf
»,Computational Parts“ basierende
CAE-System:

- Computational Parts sind mathe-
matische Modelle, die das Verhalten
eines Bauteils unabhangig von den
anderen Teilen in einer Baugruppe
darstellen. Anwender mussen daher

L
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mit der Validierung einzelner Teile
nicht mehr bis zur Validierungsphase
der gesamten Baugruppe warten. In
der gleichen Zeit kbnnen sehr viel
mehr Konzept- und Variantenstudien
durchgefihrt werden.

- Computational Parts kdnnen be-
liebig ausgetauscht und zusam-
mengesetzt werden. Dabei kdnnen
individuelle Sicherheitsstufen defi-
niert werden, die geistiges Eigen-
tum schitzen. Das garantiert eine
reibungslose Zusammenarbeit nicht
nur in einem Team, sondern entlang
der gesamten Lieferkette.

MSC Apex ist kompatibel mit Patran
und MSC Nastran:

- MSC Apex™ unterstitzt den
Industriestandard .bdf, um Daten
zu importieren und zu exportieren.
Das macht die Migration und Inte-
gration der Software in bestehende
Prozessketten mit Patran und MSC
Nastran sehr einfach.

- Zukunftige Versionen werden wei-
tere Produkte unterstutzen.

MSC Apex bietet eine einzigartige,
benutzerfreundliche Arbeitsum-
gebung, die auch von Nicht-CAE-
Experten in nur einem Tag gelernt
werden kann. Die intuitiv gestaltete
Oberflache enthalt viele Tutorials,
Schritt-flr-Schritt-Anleitungen und
eine Mausflihrung, die es Anwen-
dern einfach machen, schnell pro-
duktiv mit der Software zu arbeiten.

www.mscsoftware.com

NVIDIA

Nvidia starkt Management fir den
europaischen Markt

Nvidia ernennt zwei neue Vice
Presidents fir die Markte Europa,
Mittlerer Osten und Indien (Emeai)
benannt wurden.

Jaap Zuiderveld wurde in der Region
berufen zum neuen Vice President
of Sales and Marketing und Xochilt

NAFEMS Member?
Advertise for FREE!
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M. Balzola-Widmann zum Vice
President of Consumer Business.
Zuiderveld war vor Nvidia bei Colt
Technology Services in London be-
schaftigt. Dort leitete er den globalen
Direktvertrieb der Enterprise Ser-
vices. Zuvor arbeitete er als Chief
Operations Officer und europaischer
Managing Director bei ACN sowie
als Chief Executive Officer bei Active
24 —wo er zunachst die Position des
Chief Operations Officer flir Europa
einnahm. Zuiderveld bringt Gber 20
Jahre Erfahrung in der IT- und Tele-
kommunikationsbranche mit. Friher
bekleidete er bereits Positionen bei
Versatel Telecom International, KPN
Telecom und British Telecom.
Bei Nvidia lenkt er samtliche Unter-
nehmensaktivitaten in Europa, dem
Mittleren Osten und Indien (Emeai),
inklusive Russland. Er tragt die
Verantwortung fiir das Wachstum
des Consumer-, Enterprise-, Auto-
motive- und Embedded-Geschéfts.
Vor Nvidia war Balzola-Widmann bei
Amazon fir die Kindle-Produktlinie
in Zentraleuropa verantwortlich. Die
Grande Dame der Gaming-Industrie
arbeitete Uber Jahre in leitenden Po-
sitionen bei Activision Blizzard sowie
Electronic Arts. Balzola-Widmann
Ubernahm wahrend ihrer 20-jahrigen
Karriere auRerdem Aufgaben im
Management- und Sales-Bereich
fur die europaischen Abteilungen
von Ingram Micro und Symantec.
Sie ist bei Nvidia fiir das Consumer
Channel Business in Emeai verant-
wortlich, mit Fokus auf die Marken
GeForce und Shield.
www.nvidia.com

PDTEC

Gemeinsame Cloud-basierte
Datenaustausch-Losung mit
SSC-Services

Die beiden mittelstandischen IT-Un-
ternehmen PDTec AG aus Karlsruhe
und SSC-Services GmbH aus Bob-
lingen haben eine Zusammenarbeit
vereinbart und bieten eine gemein-
same, cloud-basierte Losung fiir den
effektiven Datenaustausch zwischen
Automobilherstellern, Lieferanten
und Engineering Dienstleistern an.
CAD Portal von PDTec und SWAN-

40 NAFEMS Magazin 4/2014

cloud von SSC erganzen sich her-
vorragend zu einer durchgehenden
Prozesskette, die mit einem automa-
tisierten und effizienten Datenaus-
tausch zu erheblichen Einsparungen
fihren kann und gleichzeitig durch
den sicheren Ablauf wesentliche
Qualitatsverbesserungen beim PDM
und CAD-Datenaustausch mit sich
bringt.
In der neuen, cloud-basierten L6-
sung konnen Kunden sehr einfach
und schnell einen Datenaustausch-
prozess zwischen OEM und Dienst-
leister oder Zulieferer aufsetzen, da
bereits wesentliche Komponenten
vorkonfiguriert vorhanden sind. Die
Anbindung an die OEM-spezifischen
PDM-Systeme wie z.B. Smaragd,
KVS, Prisma, oder TeamCenter
werden von PDTecs CAD Portal
standardmafig unterstitzt. SWAN
sorgt fir den schnellen und siche-
ren Datentransfer zwischen den
Entwicklungspartnern. Die Ent-
wicklungsprojekte werden so ohne
grof’en Konfigurationsaufwand in
der Cloud verwaltet und der Kunde
kann sich auf die wesentlichen In-
halte - seine Entwicklungsleistung
- konzentrieren.

www.pdtec.de

SCALE

DYNAmore grindet Scale als
Tochterunternehmen fiir SDM-
Softwarelésungen

-siehe auch DYNAmore -

Die DYNAmore GmbH hat mit der
Scale GmbH ein neues, 100%-
iges Tochterunternehmen gegrin-
det. Das Ziel ist es, Softwarelo-
sungen und IT-Dienstleistung flr
Prozess- und Datenmanagement
sowie FE-Methodenentwicklung in
der Automobilindustrie anzubieten.
Im Auftrag der AUDI AG sind so
bei DYNAmore und Scale in den
vergangenen Jahren verschiedene
Softwareprodukte entstanden:
LoCo: Verwaltung von Simulations-
modellen, Variantenmanagement,
Modellaufbau und Lastfallerzeu-
gung, Abbildung von CAE-Prozes-
sen.

CAVIT: Integrierte Bereitstellung
und Vergleich von Simulations- und
Testergebnisse.

Status.E: Monitoring des Entwick-
lungsstandes von Fahrzeugprojek-
ten inkl. Dokumentenmanagement.
Insbesondere das Produkt LoCo
mit derzeit Uber 400 Benutzern bei
Audi und einer groflen Anzahl an
externen Dienstleistern wird derzeit
in vielen unterschiedlichen Simula-
tionsabteilungen intensiv genutzt.
Aktuell wird LoCo auch bei anderen
Marken der Volkswagen Aktienge-
sellschaft eingeflhrt.

Far den Zweck der Weiterent-
wicklung und Vermarktung dieser
und weiterer Softwareprodukte im
und aullerhalb des Volkswagen
Konzerns wurde die Scale GmbH
gegrindet. Der Firmenname Scale
steht dabei fir ,Skalierbare Losun-
gen im Bereich des Simulationsda-
ten- und Prozessmanagements®,
die auch als Kooperationsplattform
fur externe Entwicklungspartner
eingesetzt werden kdénnen.

Damit die mit den Softwarepro-
dukten LoCo, CAVIT und Status.E
verbundenen Verpflichtungen im
Bereich Betrieb, Support und Wei-
terentwicklung geleistet werden
kdnnen, wechseln 20 Mitarbeiter
aus dem Bereich Simulations- und
Prozessmanagement von DYNA-
more Dresden und Ingolstadt zur
neu gegrindeten Scale GmbH mit
Sitz in Ingolstadt. Die Aktivitaten
im Bereich Crashberechnung mit
LS-Dyna bleiben von diesem Perso-
nalwechsel ganzlich unberuhrt und
werden bei DYNAmore unverandert
weitergeflhrt.

Dr. Heiner Millerschén, Geschafts-
fuhrer der Scale GmbH betont: ,Uns
war es wichtig, dass wir in diesem
stark wachsenden Bereich Simu-
lations- und Prozessmanagement
unsere Software nun einfacher
zu Standardprodukten entwickeln
koénnen. Mit der AUDI AG haben wir
einen starken Partner, der unsere
Visionen teilt und mit uns weiter-
entwickelt. Gleichzeitig haben wir
nun auch die Mdglichkeit, unsere
Lésungen anderen Kunden im und
auBerhalb des Volkswagen-Kon-
zerns anzubieten. Wir sehen grolRes
Interesse und sind Uberzeugt, dass
die Anwenderbasis in den nachsten
Jahren stark wachsen wird.”

Die Firma DYNAmore steht fir
exzellente Unterstitzung bei der
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numerischen Lésung nichtlinearer
physikalischer Problemstellungen.
Das Produktportfolio umfasst die
Finite-Elemente-Software LS-Dyna,
den Pre- und Postprozessor LS-
PrePost und die Optimierungssoft-
ware LS-OPT sowie zahlreiche
FE-Modelle fiir die Crashsimulation
(Dummies, Barrieren, FuRganger,
Menschmodelle, ...). Schwerpunkte
sind Support, Vertrieb, Schulung,
Ingenieurdienstleistung, Software-
Entwicklung und Systemintegration.
DYNAmore ist eine der ersten Ad-
ressen fir Pilot- und Entwicklungs-
projekte zur Simulation nichtlinearer
dynamischer Problemstellungen.
www.scale.eu

SCILAB-ENTERPRICES

Open Source Software Scilab

Mit mehr als 100 000 Downloads pro
Monat auf www.scilab.org wird eine
weltweite Open Source Referenz im
Bereich der numerischen Berech-
nung und Simulation.

Die Firma Scilab Enterprises wurde
im Juni 2010 gegrindet und ist heute
offiziell fir die Entwicklung von der
Software Scilab und die dazugeho-
rigen Dienstleistungen zustandig.
Die Software Scilab stammt aus dem
franzdsischen Forschungsinstitut
Inria und wird in allen hauptstrategi-
schen wissenschaftlichen Bereichen
der Industrie benutzt, wie Luft- und
Raumfahrt-, Automobil-, Energie-,
Verteidigungs- und Finanzindustrie.
Das Ziel von Scilab Enterprises
ist es, seine Expertise in der Ein-
setzung von optimalen Lésungen
rund um seine Berechnungs- und
Simulationstools anzubieten. Scilab
Enterprises betreut die Firmen mit
einem Angebot von Schulung, Bera-
tung, Migration, Unterstutzung in der
Anwendung und Administration, Ent-
wicklung von kundenspezifischen
Applikationen.

Scilab Enterprises basiert auf die
historischen und technischen Kennt-
nisse von dem Scilab Consortium,
das seit 2003 die Software Scilab
entwickelt. Wir waren bei der ur-
springlichen Onlineschaltung von
der ersten Version von Scilab in
1994 dabei. Unser Team von Inge-
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nieuren und Doktoren der Ingenieur-
wissenschaften sind Spezialisten in
den Bereichen der Mathematik, der
Physik, der Automatisierungstech-
nik, der Telekommunikationstechnik,
der Signalverarbeitung und der
Informatik. Diese Kompetenzen
Uber Scilab und sein Umfeld stehen
heute auch in Deutschland zu lhrer
Verfligung.
www.scilab-enterprises.com

SIEMENS PLM SOFTWARE

Neue Version von Solid Edge
Das aktuelle Release der Solid
Edge Software von Siemens, Solid
Edge ST7, beschleunigt mit neuen
Funktionen die Produktkonstruktion
erheblich. Verbesserungen bei der
3D-Modellierung und beim Rende-
ring machen es maoglich, bestimmte
Aufgaben bis zu fiinfmal schneller zu
erledigen als mit der Vorgangerversi-
on. Die zusatzliche Produktivitat und
Effizienz wird durch eine verbesserte
und optimierte Benutzeroberflache
erreicht.

Im Zusammenhang mit der Verof-
fentlichung von Solid Edge ST7 er-
weitert Siemens PLM Software auch
sein Portfolio an selbst entwickelten
Apps und Anwendungen von Drittan-
bietern. Mit diesen Apps wachst der
Funktionsumfang von Solid Edge
Uber den Kernbereich Konstruktion
hinaus. Die Software verfiigt damit
Uber integrierte Losungen fir Stan-
dardbauteilbibliotheken, Simulation,
Fertigung und die Unterstitzung von
mobilen Endgeraten.

www.siemens.com/plm

SILICON GRAPHICS

Exaflop-Bereich schon bald in
Reichweite

Mit der jiingsten Generation seiner
Supercomputer, ausgefeilter Soft-
ware und verbessertem Service ist
SGl schon ein gutes Stiick vorange-
kommen auf dem Weg zum Exaflop.
SGI bietet heute bereits Systeme
im zweistelligen Petaflop-Bereich,
innerhalb der nachsten zwei Jahre
werden es 100 Petaflops sein und
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bis 2020 sollten die 1.000 Petaflops,
also ein Exaflop, erreicht werden.
WWW.Ssgi.com

SIMUFACT ENGINEERING

Simufact.welding als eines der
innovativsten Exponate bei der
EuroBlch 2014 ausgezeichnet
Die Schweillsimulationssoftware
Simufact.welding, ein Softwarepro-
dukt der Simufact Engineering, ist
als eines der drei innovativsten Ex-
ponate fiir die Shortlist des Awards
zur EuroBlech - Kategorie Verbinden
- nhominiert worden. Der Award zur
EuroBlech, der internationalen Tech-
nologiemesse fir Blechbearbeitung,
wurde von den Fachmedien blechnet
und MM MaschinenMarkt, beides
Publikationen des Vogel-Verlags,
in diesem Jahr in sechs Kategorien
verliehen. Bei der Preisverleihung
am vergangenen Dienstag durfte
sich Simufact mit den ebenfalls fiir
die Verbindungstechnik nominierten
Unternehmen Grenzebach Maschi-
nenbau, dem spateren Awardgewin-
ner, und Fronius Deutschland Uber
die Auszeichnung freuen.
»<Auch wenn wir den Award letztlich
nicht gewonnen haben, ist die No-
minierung und das Erreichen der
Shortlist ein toller Erfolg fur unser
Unternehmen”, sagt Michael Wohl-
muth, Geschéaftsflihrer und CEO der
Simufact.
,Wir sind davon Uberzeugt, dass
wir mit Simufact.welding ein Soft-
wareprodukt entwickelt haben, das
sich in der Industrie durchsetzen
wird. Die Simulation von Schweil3-
prozessen ist ein Verfahren, das
wichtige Fragen beim industriellen
Einsatz und bei der Optimierung
von Schweil3prozessen beantworten
kann.”

www.simufact.de

Die hier veroffentlichten Texte
wurden nicht redaktionell redigiert
sondern weitestgehend unveran-

dert von den jeweiligen Firmen

Uubernommen. Bitte senden Sie

uns lhre Pressemitteilungen an
magazin@nafems.de.
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VERANSTALTUNGEN

NAFEMS e-Learning Kurs: Elements of Turbulence Modeling

10.12.2014 Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS Trainingskurs: Einfihrung in FEM

26.-28.01. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2015/dach-fea2b
Ansys Electronics Simulation Conference

10.-11.02. Minchen, D www.ansys.com/Ansys/de_de/aese Ansys
NAFEMS Trainingskurs: Verification & Validation of Models and Analyses (V&V)

03.-04.03. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv1
Granta Anwendertreffen

03.-05.03. Minchen, D www.grantadesign.com Granta Design
4a Technologietag

05.-06.03. Schladming, A www.technologietag.4a.co.at 4a Engineering
NAFEMS Seminar: Multi-Objective Optimization and Robustness

23.-24.03. Wiesbaden, D www.nafems.org
Buckling and Postbuckling Behaviour of Composite Laminated Shell Structures

25.-27.03. Braunschweig, D www.desicos.eu Desicos
Saxsim

31.03. Chemnitz, D www.tu-chemnitz.de TU Chemnitz
Automotive CAE Grand Challenge

31.03.-01.04. Hanau, D www.carhs.de Carhs
European Vehicle Performance Engineering Conference

15.-16.04. Minchen, D www.siemens.com/plm Siemens PLM
ESAFORM Conference on Material Forming — ESAFORM

15.-17.04. Graz, A www.esaform2015.at TU Graz
NAFEMS Trainingskurs: Einfiuhrung in CFD

21.-22.04. Wiesbaden, D http://www.nafems.org/events/nafems/2015/cfd-course1
NAFEMS Trainingskurs: Simulation und Analyse von Composites

05.-06.05. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course1
Permas Technologietag

07.05 Stuttgart, D www.intes.de Intes
GSVF: Interdisziplinare Entwicklung des Fahrzeugs 2020+

18.-20.05. Graz, A www.gsvf.at ViF
Simulia Community Conference

18.-21.05. Berlin, D www.3ds.com/SCC DS Simulia
European LS-DYNA Conference

15.-17.06. Wirzburg, D www.ls-dyna2015 DYNAmore/LSTC
MSC User Konferenz

16.-17.06. Munchen, D www.mscsoftware.com MSC Software
Ansys Conference & Cadfem Users Meeting

24.-26.06. Bremen, D www.usersmeeting.com Ansys/Cadfem

NAFEMS World Congress 2015

wg; )NWWCEDIE

21-24 JUNE | SAN DIEGO | CALIFORNIA | USA

A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION

spdm

Simulation Process & Data Management

www.nafems.org/congress

Weitere NAFEMS Veranstaltungen: www.nafems.org/events
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NAFEMS MITGLIEDSCHAFT

Membership to suit you
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NAFEMS offers several membership options to suit all of those within the engineering analysis community:

Site membership

A full range of benetfits for larger
corporations based at one location

NAFEMS site membership provides multiple benefits to your
analysis team, including:

m A publication library including your chosen NAFEMS
textbooks, reports, how-to guides and benchmarks

m Copies of all new publications as and when they are
produced

m Places at a choice of seminars, held regularly and
internationally each year

® Benchmark magazine subscription

m Heavily discounted seminars, training courses,
e-learning courses and conferences

m Access to members area of the NAFEMS website which
gives access to technical papers, seminar proceedings
and more

m Networking opportunities with more than 1000
member companies

® Unrivalled exposure of your company within the
engineering analysis arena

Small company membership

Cost-effective membership
for small to medium sized
enterprises

NAFEMS recognises that being a small
company has its own unique set of
circumstances. This is why we can offer a
cost-effective option for smaller companies
with a limited budget.

Small Company Membership is tailored to
the specific needs of small to medium sized
enterprises, and can also be appropriate in
areas without a NAFEMS Regional Group.

www.nafems.org/involved
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Corporate membership

Tailored membership for large companies
with multiple locations

The very nature of analysis and simulation is constantly
changing as companies expand globally to meet the needs
of an exponentially growing user base. Multinational
corporations are at the forefront of analysis technology, and
require much more from NAFEMS than standard benefits for
one location.

In response to this, NAFEMS has developed a corporate
membership model, aimed specifically at large multinational
companies who need to share the benefits of membership
over many physical locations.

Corporate Membership is tailored specifically to meet the
needs of your company. This allows you to create your own
NAFEMS membership which gives your company the
benefits you need.

Academic membership

Offering the benefits of site
membership to recognised
academic institutions

NAFEMS has always worked extremely closely with the
academic arena since its formation and one of the key
roles of the organisation is to facilitate collaboration
between industry and academia.

In order to encourage the participation of
academia within the NAFEMS
community, we offer recognised
academic institutions a
site membership at a
reduced rate.
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STROMUNGSMECHANIK

Konservative Interpolation von CFD Ergebnissen
mit einer kalibrierten Finite Volumen Methode

Bence Somogyi, Raimund A. Alimbauer (Technische Universitat Graz)
Andreas Domaingo (Virtual Vehicle Research Center)
Nikolaus Peller (Audi AG)

Alexander Lichtenberger (Magna Powertrain Engineering Center Steyr GmbH & CoKG)

Die Produktauslegung mit Unterstiitzung durch CFD Simulation ist mittlerweile Standard in vielen in-
dustriellen Prozessen. Die Entwicklungszeiten kénnen durch die virtuelle Entwicklung verktrzt werden,
und die Vielzahl an gewonnenen CFD Ergebnissen kann Erkenntnisse bieten, die rein experimentell
nicht zuganglich sind.

Bei steigender Komplexitat der Berechnungsaufgabe (z. B. chemische Reaktionen in bewegten Geome-
trien) und/oder wenn sehr viele Berechnungen durchgefiihrt werden mussen, kdnnen allerdings schnell
die Grenzen der verfugbaren Mittel oder der verfugbaren Zeit erreicht werden. Fur solche Probleme
mussen vereinfachte Berechnungsmethoden mit geringerer Berechnungszeit gefunden werden. Das
Hauptziel solcher Methoden ist es, genau jenen Anteil der Gesamtergebnisse, der fur die Entschei-
dungsfindung notwendig ist, in hoher Qualitat zu liefern, wéahrend bei den restlichen Anteilen auch Ab-
striche bei der Qualitat gemacht werden kdnnen.

In diesem Artikel wird eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht vorhandene CFD Ergebnisse zu inter-
polieren und gleichzeitig die physikalischen Erhaltungsgleichungen zu erfillen. Dazu werden die
Navier-Stokes Gleichungen auf einem groben Kartesischen Gitter mit der Finiten Volumen Methode ge-
I6st. Durch Kalibration mittels CFD Ergebnissen fur einen fixen Betriebspunkt wird erreicht, dass die am
groben Gitter gemittelten CFD Ergebnisse denen des vereinfachten Modells entsprechen.

Durch eine anschlieRende geeignete Interpolation der Korrekturfaktoren fir verschiedene Stutzpunkte
kdonnen beliebige andere Stutzpunkte berechnet werden. Die Qualitat der Ergebnisse kann durch die
Wahl der Auflésung und die Anzahl und Position der gewéhlten Stitzpunkte angepasst werden.

Als Anwendungsbeispiel wird die Luftstrémung durch eine vereinfachte Geometrie mit Hindernissen
und porésem Medium betrachtet. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die korrekte Wiedergabe des
Massenstroms durch das pordose Medium geachtet. Zusétzlich werden die Auswirkungen kleiner Geo-
metrieanderungen untersucht.

1 Einleitung

Im industriellen Umfeld steht die CFD Berechnung im Spannungsfeld zwischen bendtigter Genauigkeit und Be-
rechnungszeit. Obwohl die Rechnerkapazitdten exponentiell wachsen, sind detaillierte Berechnungen von
Stréomungseffekten noch immer schwer leistbar. DNS Berechnungen werden hauptsachlich zu Forschungszwe-
cken eingesetzt, und auch LES Berechnungen haben sich noch nicht zum Standard entwickelt. Das ,Arbeits-
pferd” im industriellen Umfeld — insbesondere der Automobilindustrie — sind nach wie vor RANS-Modelle.

Und auch RANS kann in manchen Prozessen nicht gleichzeitig die Anforderungen an Genauigkeit und Berech-
nungszeit erfillen. Zum Beispiel erfordert die ausreichend genaue Abbildung der Luftstromung fir die Kihler-
auslegung im Motorraum Modelle mit Gittern zwischen 15 und 20 Millionen Zellen. Der enorme Zeitaufwand der
fur jede einzelne Berechnung notwendig ist, erlaubt es nicht, fir jeden Betriebspunkt eine CFD Berechnung
durchzufiihren. Man begnUlgt sich Ublicherweise damit ein auf der Bernoulligleichung basierendes Ersatz-1D-
Modell zu erstellen, dessen freie Parameter dann mit den wenigen verfligbaren CFD Daten kalibriert werden.

Die in diesem Artikel vorgestellte Methode versucht die 3D mit der 1D Welt zu verbinden. Im Prinzip werden
dazu die Navier-Stokes Gleichungen auf einem sehr groben Gitter mit weniger als tausend Zellen mit dem Fini-
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ten Volumen Verfahren gel6st. Durch Hinzufligen geeigneter Korrekturfaktoren — die aus CFD Ergebnissen an
ausgesuchten Stutzpunkten ermittelt werden kdnnen — ist es moéglich, dass auch auf dem groben Gitter im Mittel
die gleichen Ergebnisse gewonnen werden, wie mit der hochauflésenden CFD Berechnung [1]. Aufgrund des
groben Gitters und der zusatzlichen Kalibrierungsfaktoren wird diese Methode auch als Calibrated Coarse Grid
Method (CCGM) bezeichnet. Ahnliche Anséatze werden erfolgreich angewendet, um die Kiihlung von Brennsta-
ben in Atommeilern auszulegen [2].

Das verfolgte Ziel ist dabei immer das Gleiche: es werden wenige Betriebspunkte ausgesucht, fiir die eine de-
taillierte CFD Berechnung durchgefihrt wird. Dann werden die Korrekturfaktoren so bestimmt, dass an ausge-
wahlten Schnitten mit CCGM die gleichen Flusse berechnet werden, wie mit CFD. Danach kénnen mit CCGM
beliebige Betriebspunkte durch geeignete Interpolation der Korrekturfaktoren berechnet werden — wobei die
erhaltenen Lésungen noch immer den zugrundeliegenden Erhaltungsgleichungen genigen. Da durch die Kor-
rekturfaktoren nicht aufgeloste Effekte bericksichtigt werden, kénnen sie auch als einfache Sub-Grid Modelle
interpretiert werden. Zusatzlich zur Variation von Randbedingungen des Strdmungsfeldes durch Interpolation
kénnen kleine Geometrieanderungen bewertet werden. Dies kann als Extrapolation bei einem bekannten Stitz-
punkt verstanden werden.

Durch die sehr grobe Auflésung bei gleichzeitiger guter Abbildung der Massenfliisse bietet sich CCGM sehr gut
zur Kopplung mit 1D Thermalsimulationsprogrammen an. Dadurch ergibt sich ein hohes Potential zum Einsatz
der CCGM in Thermomanagement-Simulationen (TMS) fiir Fahrzeuge.

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Mathematische Grundgleichungen

Das Stromungsfeld wird durch die Navier-Stokes Gleichungen fiir Medien konstanter Dichte p beschrieben [3]:

ov
pa+pv-(ﬁ®ﬁ) = —Vp + u AV

V-u=0

Dabei stellen ¥ und p das gesuchte Geschwindigkeits- und Druckfeld dar. Der Diffusionsterm in der Impulserhal-
tungsgleichung mit der effektiven Viskositat y, soll die Turbulenzeffekte im Rahmen eines 0-Gleichungs Turbu-
lenzmodells approximieren. Fur den Druck gibt es keine Bestimmungsgleichung, er ergibt sich vielmehr durch
die Massenerhaltung mittels der Kontinuitatsgleichung. Die Gleichgewichtslésung wird durch Relaxation eines
beliebigen Anfangszustandes erzeugt, wobei die Druck-Geschwindigkeitskopplung durch den SIMPLE-
Algorithmus [4] abgebildet wird. Da nur die stationdre Losung von Interesse ist, muss bei der Berechnung nur
bedingt auf eine genaue Modellierung des (Quasi)-Zeitoperators geachtet werden.

2.2 Korrekturen der Basisgleichungen
2.2.1 Uberfuihrung von CFD in CCGM

Im Folgenden werden Grof3en aus einer hochaufldésenden CFD Berechnung in ein grobes kartesisches CCGM
Gitter Uberfihrt. Eine typische CCGM Zelle ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen CFD und CCGM Gitter. CFD Zellen sind grau und CCGM Zellen rot darge-
stellt.
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Da sich jede CCGM Zelle oder Flache als Summe der beinhalteten CFD Zellen und Flachen betrachten [asst,
gilt fur extensive GroRen @:

(P)erp = X Pcrp
Bei volumen- oder flachenbezogener Mittelung gilt analog fir intensive GréRen ¢:

_ 29crpVerp _ X®crpAcrp

=— d =
(®)crp SVern oder (@)crp Ao

2.2.2 Formfaktoren

Ein Merkmal der CCGM st die Berechnung auf einem sehr groben Gitter. Um dabei nicht aufgeléste Geomet-
riedetails dennoch anndhernd berlcksichtigen zu kdénnen, werden fur Integrationen im Finite-Volumen-Sinn
Gewichtsfaktoren fir Volumen und Begrenzungsflachen der CCGM Zellen eingefihrt:

j LAV = FVJ ..adv
Vreal Veeom
f dA = FAI ..dA
Areal Accem

Dabei lassen sich die Formfaktoren Fy und F4 leicht durch folgende Vorschrift bestimmen:

(e _ {A)crp

Fv = v, T A
ccCGM cCGM

) FA
2.2.3 Fluss-Korrekturen

Fir den Konvektionsterm in der Impulserhaltungs- und Kontinuitatsgleichung muissen die Flisse durch ver-
schiedene CCGM Flachen bestimmt werden. Um dabei auf gegebene CFD Ergebnisse zu kalibrieren, werden
Fluss-Korrekturen eingefiihrt.

Fir den Fluss einer GroRe ¢ durch eine Flache A gilt:
Jo =m- @ = (Apu,) - o,

wobei u, die Geschwindigkeitskomponente normal zur Flache ist. Im Rahmen der CCGM wird der Fluss am
groben Gitter angenahert durch

Jp = Jo * G-

Um den Flusskorrekturfaktor C;, zu bestimmen, werden die gemittelten CFD Ergebnisse dem CCGM Gitter
aufgepragt, und dann der simulierte Fluss mit dem CFD-Fluss verglichen:

Cip = U¢>CFD —Jp = <j‘P>ch — (FpAptiy) - §.

Die Verwendung des Hut-Symbols Uber den FeldgréRen deutet an, dass gemittelte CFD GrdRen eingesetzt
werden, z. B. @ = (W)¢pp-

Durch die Verwendung des Flusskorrektors in dieser Form wird sichergestellt, dass die CCGM-Flisse genau
den CFD-Flissen entsprechen, wenn die CCGM-L6sung fiir die Feldgrofien der mittleren CFD-L6sung ent-
spricht. Dadurch kann vor allem erreicht werden, dass eine kalibrierte CCGM Berechnung genau die gleichen
Massenstrome durch das porése Medium liefert, wie die hochaufgeldste CFD Berechnung.

2.2.4 2-Korrekturen

Wie im vorigen Abschnitt ausgefiihrt, werden durch Anwendung der Fluss-Korrekturen die gleichen mittleren
Flisse wie in der zugrundeliegenden CFD Berechnung. Alle anderen Effekte, die dadurch noch nicht abgebildet
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werden, kénnen durch einen zusétzlichen additiven und/oder multiplikativen Term in den Modellgleichungen —
den sogenannten X-Korrekturen — berlicksichtigt werden.

Im Fall der Impulserhaltungsgleichung kénnen dadurch zum Beispiel Turbulenzeffekte modelliert werden. Fir
die u-Komponente der Geschwindigkeit ergibt sich als vereinfachte Bestimmungsgleichung fir den u-X-
Korrektor im stationaren Zustand:

a5
c@@) + 1 D@) — %AV + Cga = 0.

Dabei ist ¢(@1) der diskretisierte Konvektionsterm, D (i) der diskretisierte Diffusionsterm, und AV = F, Vo =
(V)crp- Der Konvektionsterm beinhaltet bereits die Fluss-Korrekturen und liefert dadurch genau dieselben Wer-
te, wie die gemittelten CFD Ergebnisse. Wie klar ersichtlich ist, kann der Diffusionsterm mit der ,kiinstlichen®
Viskositat u, nicht alle viskosen und turbulenten Effekte detailgetreu wiedergeben. Diese Information wird daher
vom Z-Korrektor Cs,, getragen, der somit alle nicht aufgeldsten Effekte beinhaltet.

Auch in der Kontinuitatsgleichung kénnen nicht aufgeloste Effekte auftauchen, wie zum Beispiel Leckagen. In
analoger Weise zur Impulsgleichung kénnen solche Effekte durch einen entsprechenden X-Korrektor abgebildet
werden. Als Bestimmungsgleichung ergibt sich in diesem Fall

c(l)+ ¢y, =0.

Hier steht ¢(1) fur die diskretisierte Geschwindigkeitsdivergenz im Finiten Volumen Sinn, die wiederum bereits
die korrigierten Massenflisse beinhaltet.

3 Anwendungsbeispiele
3.1 Interpolation der Korrekturfaktoren fiir verschiedene CFD Berechnungen
3.1.1 Geometrie und Randbedingungen

Das Beispiel soll die Durchstrémung eines sehr vereinfachten Motorraums reprasentieren, der folgende Eigen-
schaften abbildet:

- Ein Hindernis in der Stromung mit Strdmungsabriss und Rezirkulationszone

- Ein poroses Medium als Platzhalter fir einen Warmetauscher

Die Abmessungen des Berechnungsgebietes sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Abmessungen und Randbedingungen des Berechnungsgebiets (alle Maf3e in m)

3.1.2 CFD Berechnungen

Die CFD Berechnungen fur die Bedatung der CCGM Korrekturfaktoren wurden mit OpenFOAM 2.1.1 durchge-
fuhrt. Dabei wurde das Berechnungsgebiet mit rund einer Million Zellen aufgel6st. Es wurden funf verschiedene
Falle mit unterschiedlichen Randbedingungen berechnet. Drei von ihnen dienen als Stitzpunkte fiir die Berech-
nung der Korrekturfaktoren, zwei als Vergleichsbasis zu den ermittelten CCGM Ergebnissen. Die Randbedin-
gungen sind in Tab. 1 zusammengefasst.
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Einlass Auslass .
Fall # o Wand Stitzpunkt?
Geschw. [m/s] | TKE [m/s’] | o [1/s] Stat. Druck [bar]
1 1 0,003 0,014 1,1 no-slip Ja
2 5 0,044 0,058 1,1 no-slip Nein
3 10 0,149 0,106 1,1 no-slip Ja
4 15 0,304 0,151 1,1 no-slip Nein
5 20 0,503 0,194 1,1 no-slip Ja

Tab. 1: Randbedingungen fur die CFD Berechnung

Das pordse Medium wurde mittels des Darcy-Forchheimer Modells abgebildet. Die verwendeten Koeffizienten
werden in Tab. 2 angegeben.

Darcy [1/m?] | Forchheimer [1/m]
x Richtung 2,00E+07 3,00E+02
y/z Richtung 2,00E+09 3,00E+04

Tab. 2: Porositatsparameter fir die CFD Berechnung

Als exemplarisches Ergebnis der CFD Berechnungen sind in Abb. 3 das stationdre Geschwindigkeits- und
Druckfeld fur Fall 3 abgebildet.

U Magnitude
10

| RN RTINS M SRR .
109800 110300 0 20

Abb. 3: Druck und Geschwindigkeitsbetrag in der mittleren Schnittebene fur Fall 3 mit Einlassgeschwindigkeit
10 m/s.

3.1.3 CCGM Berechnungen

Die Berechnungen wurden auf einem Kartesischen Gitter mit Zellen der Abmessung (0,1 x 0,1 x 0,1) m - also
nur 360 Zellen - durchgeflhrt (vgl. Abb. 4).

Abb. 4: Vergleich zwischen CCGM Gitter (links) und CFD Gitter (rechts).

48 NAFEMS Magazin 4/2014 Ausgabe 32



STROMUNGSMECHANIK

Die CCGM Berechnungen wurden mit denselben Randbedingungen wie die CFD Berechnungen durchgefiuhrt.
Nur wurde anstelle des k-o-Turbulenzmodells in der CFD Rechnung fiir die CCGM Rechnung das bereits er-
wahnte 0-Gleichungs Turbulenzmodell mit einer konstanten effektiven Viskositat von 0,1 Pa*s herangezogen.
An den Wanden wurde deshalb anstatt der no-slip eine slip-Randbedingung angesetzt.

Fir die Untersuchung wurden fir die Falle 1, 3 und 5 die Korrekturfaktoren ermittelt und direkt die CCGM Be-
rechnung durchgefiihrt. Fir die Falle 2 und 4 wurden zuerst in jeder Zelle und Flache die Korrekturfakturen in-
terpoliert. Basis fur die Interpolation war dabei die quadrierte Einlassgeschwindigkeit.

Der Einfluss der Korrekturfaktoren auf die Ergebnisse fur Fall 1 ist in Abb. 5 dargestellt. Wie erwartet kann
durch die Bericksichtigung der Korrekturen erreicht werden, dass die CCGM Ergebnisse den gemittelten CFD
Ergebnissen entsprechen.

| CFD genittelt

Druck Geschwindigkeitsbetrag

U_CFD Magnitude
|

. L

|
|

Geschwindigkeitsbetrag

U_CCGM Magnitude
1
0

I\JI

110000 110005

CGGMk |
Druck Geschwindigkeitsbetrag

p_CCGM U_CCGM Magnitude
1

1e+5 ’ le+b
——— e —— | o
110000 110006 0 2

Abb. 5: Einfluss der Korrekturfaktoren auf Druck- und Geschwindigkeitsfeld fur Fall 1. In der ersten Zeile sind
die am CCGM Gitter gemittelten CFD Ergebnisse dargestellt. Die CCGM Ergebnisse ohne (CCGM-u) und mit
Korrektur (CCGM-k) folgen in Zeile zwei und drei. Bei Anwendung der Korrektur stimmen gemittelte CFD und
CCGM Ergebnisse Uberein.
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Die ermittelten Gesamtmassenfllisse durch das porése Medium flir die verschiedenen Falle sind in Abb. 6 zu-
sammengefasst. Wie erwartet gibt es eine fast perfekte Ubereinstimmung zwischen CFD und CCGM fiir die
kalibrierten Falle 1, 3 und 5. Fir die interpolierten Falle 2 und 4 konnte durch die Anwendung der Korrekturfak-
toren eine deutliche Verringerung der Unterschiede zwischen CFD und CCGM erzielt werden. Die maximale
Abweichung liegt bei der kalibrierten CCGM nun auch fir die interpolierten Falle deutlich unter 5%.

In Abb. 7 ist die Verteilung der Massenflisse in der Porositat fir Fall 1 bei 1 m/s Einlassgeschwindigkeit darge-
stellt. Hier werden im Vergleich zum Gesamtmassenfluss fir den unkorrigierten Fall hdhere Abweichungen zu
den CFD Ergebnissen festgestellt (bis zu 54%). Da Abweichungen nach oben und unten auftreten, kommt es
zur in Abb. 6 angeflihrten Gesamtabweichung von ca. 27%. Durch Anwendung der Korrekturfaktoren kann nicht
nur der Gesamtmassenfluss mit den CFD Ergebnissen in Einklang gebracht werden, sondern auch der Massen-
fluss in jeder CCGM-Zelle (mit einer Abweichung kleiner als 1 %o), wie ebenfalls aus Abb. 7 ersichtlich.

Eine Zusammenfassung der minimalen und maximalen Abweichungen fiir die restlichen Falle ist in Tab. 3 an-
gegeben. Wie bereits fir den Gesamtmassenfluss beobachtet, kann auch fir interpolierte Falle die Genauigkeit
der Berechnung durch Anwendung Korrekturfaktoren zumindest um einen Faktor 3 verbessert werden. Die lo-
kalen Abweichungen sind dabei hoher als die des Gesamtmassenflusses (z.B. 9,4% lokal gegentiber 3.8% ge-
samt fur Fall 2), kdnnen aber dennoch unter 10% gedruckt werden.
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B CFD 0,111 | 0,767 | 1,620 | 2,482 | 3,352 1 2 3 4 5
BCCGM-u | 0,140 | 0,890 | 1,853 | 2,815 | 3,798 BCCGM-u| 26,8 | 16,0 | 14,4 | 13,4 | 13,3
B CcCGM-k | 0,111 | 0,796 | 1,620 | 2,462 | 3,354 BccGm-k| 00 | 38 | 00 | 08 01

Abb. 6: Vergleich zwischen CFD, CCGM ohne (CCGM-u) und mit Kalibrierung (CCGM-k). Totaler Massenfluss

durch das porése Medium (links) und Abweichung von den CFD Ergebnissen (rechts) fir die betrachteten Falle
1 bis 5.
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Abb. 7: Verteilung des Massenflusses durch die Porositat fur Fall 1. Die Abweichung der unkorrigierten (CCGM-
u) und korrigierten (CCGM-k) Ergebnisse auf die gemittelten CFD Daten wird auf den mittleren CFD-Fluss (5.5

g/s) bezogen.

CCGM-u CCGM-k Mittlerer
Geschw.

Fall # T Max. neg. | Max pos. | Max.neg. | Max.pos. | Fluss CFD

Abw. [%] | Abw.[%] | Abw.[%] | Abw.[%] [g/s]
1 1 -17,2 53,8 -0,025 0,039 5,5

2 5 -12,9 34,8 -0,044 9,400 38,3
3 10 -11,3 31,4 -0,005 0,060 81,0
4 15 -10,7 31,3 -2,500 0,600 124,1
5 20 -10,6 29,2 0,038 0,104 167,6

Tab. 3: Statistik zur Abweichung der Massenflisse von den CFD Ergebnissen in einzelnen CCGM-Zellen der
Porositat fiir die betrachteten Félle ohne (CCGM-u) und mit (CCGM-k) Korrekturfaktoren.
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3.2

Die betrachtete Basisgeometrie entspricht der im ersten Beispiel. Fur die Variante mit gednderter Geometrie
wurde die Dicke der Porositat um 60% von 25 mm auf 40 mm gesteigert. Diese modifizierte Variante wurde als

Extrapolation bei Verdnderung der Geometrie

Fall 6 bezeichnet. Die Randbedingungen sind in Tab. 4 nochmals zusammengefasst.

Einlass Auslass . Dicke Po-
Fall # 8 Wand | Stutzpunkt? e
Geschw. [m/s] | TKE [m“/s7] | @ [1/s] | Stat. Druck [bar] rositat [m]
3 10 0,149 0,106 1,1 no-slip Ja 0.025
6 10 0,149 0,106 1,1 no-slip Nein 0.04

Tab. 4: Randbedingungen fiir extrapolierte CCGM Berechnung

Da die in der Porositat wirkenden Krafte in CCGM durch explizite Quellterme erfasst werden, missen sie nicht —
oder nur zu einem geringen Anteil — von den X-Korrekturen abgebildet werden. Dadurch sind diese im Bereich
der Porositat klein im Vergleich zum Bereich direkt hinter dem Hindernis. Dies ermdglicht im lokalen Umfeld der
Porositat eine Anderung der Parameter, in diesem Fall der Ausdehnung der Porositét, vorzunehmen, und trotz-
dem die X-Korrekturen des ursprunglichen Falls anzuwenden. Beispielsweise kdnnte man auch den Widerstand
der Porositat modifizieren.

In Abb. 8 sind die Ergebnisse fur die Berechnung der Falle 3 und 6 mit und ohne Bericksichtigung der Korrek-
turfaktoren zusammengefasst. Da auf Fall 3 kalibriert wurde, ergibt sich bei Anwendung der Korrekturen nur ein
verschwindend kleiner Fehler im Vergleich zu den CFD Ergebnissen. Und auch bei Fall 6 konnte der Fehler
durch die Anwendung der Korrekturen von 17,4% auf 2,1% reduziert werden.

Die lokale Verteilung der Massenflisse fur den extrapolierten Fall ist in Abb. 9 dargestellt. Wie bereits fir die
interpolierten Falle festgestellt wurde, ist dabei die lokale Abweichung zwischen CCGM und CFD Massenflis-
sen hoher, als die des Gesamtmassenflusses. Aber auch die beobachtete Abweichung von ca. 6,4% kann an-
gesichts der sehr groben Auflésung als ausgezeichnetes Ergebnis erachtet werden.
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Abb. 8: Vergleich zwischen CFD, CCGM ohne (CCGM-u) und mit Kalibrierung (CCGM-k). Totaler Massenfluss

durch das pordse Medium (oben) und Abweichung von den CFD Ergebnissen (unten) fur die betrachteten Féalle
3und 6.
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Abb. 9: Verteilung der Massenflisse aus gemittelter CFD Berechnung und kalibrierter CCGM Berechnung fur
Testfall 6. Der Bezugswert fiir die Abweichung ist der mittlere Massenfluss aus der CFD Berechnung (71,6 g/s).

4 Zusammenfassung

Das Prinzip und die Anwendbarkeit der CCGM wurden anhand von zwei einfachen Testbeispielen demonstriert.
Fir den ersten Test wurden die Korrekturfaktoren aus CFD Ergebnissen abgeleitet und danach fir einen belie-
bigen Stltzpunkt interpoliert. Die Ergebnisse wurden mit den gemittelten Ergebnissen einer CFD Kontrollrech-
nung Uberprift. Dabei wurden als Vergleichskriterien der Gesamtmassenstrom durch das porése Medium und
dessen relative Verteilung herangezogen. Es wurde eine Abweichung des Gesamtmassenstromes von deutlich
unter 5% an den interpolierten Stitzstellen ermittelt. Fur die lokalen Abweichungen wurde eine obere Abwei-
chung von 10% festgestellt.

Im zweiten Test wurde flir einen gegebenen Stitzpunkt die Dicke des porésen Mediums um 60% erhoht. Ver-
glichen mit der CFD Kontrollrechnung konnte der Gesamtmassenfluss durch die Porositat mit einer Abweichung
von nur 2,1% reproduziert werden. Die maximale lokale Abweichung lag bei 6,4%.

Angesichts der groben Auflosung der Methode, um schnelle Rechenzeiten zu erzielen, zeigen die CCGM eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den CFD Kontrollrechnungen.

Weitere Untersuchungen werden sich mit der Freisetzung von Warme, aktiver Kontrolle der Strémung durch
Lifter und nicht aufgelosten Geometrieanderungen durch Anpassung der Formfaktoren beschaftigen.
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Bewertung und Optimierung der Faserverbund-
eignung von Leichtbaustrukturen in den frihen
Phasen der Produktentwicklung

Daniel Klein, Christian Witzgall, Sandro Wartzack (Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nlrnberg

Die Auslegung von Produkten aus faserverstarktem Kunststoff (FVK) stellt an Produktentwickler be-
sonders hohe Anforderungen, denn nur wenn es gelingt, die Fasern richtig zu belasten, kann das
Leichtbaupotential von FVK ausgenutzt werden. Dabei ist es zwingend erforderlich, dass bereits in den
frihen Phasen der Produktentwicklung das Bauteildesign kritisch in Bezug auf dessen Eignung fur FVK
hinterfragt wird. Eignet sich ein Bauteil aufgrund seiner Geometrie oder der Belastungsart nicht, kann
dies selbst durch die beste Auslegung und Simulation nicht mehr ausgeglichen werden.

In dem folgenden Beitrag wird ein erster Algorithmus vorgestellt, der es erlaubt, basierend auf einfa-
chen FE-Simulationen mit isotropem Materialmodell, die Faserverbundeignung von Leichtbaustrukturen
zu berechnen und zu visualisieren. Dazu werden tUber bewahrte Theorien, wie etwa der klassischen La-
minattheorie, Kriterien hergeleitet und diskutiert, die zusammen die Bewertung eines Bauteils zulassen.
Ziel des Bewertungsalgorithmus ist es, zum einen eine Aussage Uuber die generelle Eignung der Struktur
fur einen FVK zu geben und zum anderen auch Bereiche anzudeuten, die noch optimiert werden mis-
sen. Am Ende des Beitrags wird gezeigt, dass so Verbesserungspotentiale abgeleitet werden kdnnen,
die zu einer signifikanten Optimierung der Bauteileigenschaften fihren.

Es ist an dieser Stelle unbedingt zu erwahnen, dass das Hauptaugenmerk dieses Beitrags auf endlos-
kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) liegt. Weite Teile des Beitrags kénnen aber direkt auf viele un-
terschiedliche FVK Ubertragen werden.

1 Faserverbundwerkstoffe — Fluch und Segen zugleich

Striktere gesetzliche Richtlinien, ein gesteigertes 6kologisches Bewusstsein, aber auch die geringer werdenden
Rohstoffvorkommen und die damit ansteigenden Rohstoffpreise gehéren zu den Griinden, warum der Leichtbau
in vielen unterschiedlichen Branchen enorm an Bedeutung gewonnen hat. Insbesondere Faserverbundwerkstof-
fen kommt in diesem Kontext eine besondere Bedeutung zu, da sie durch ihre herausragenden mechanischen
Eigenschaften bei geringem Gewicht ein grof3es Leichtbaupotential versprechen. Sehr eindrucksvoll Iasst sich
der Bedeutungsgewinn von Faserverbundwerkstoffen und insbesondere von CFK anhand des Markts fiir Car-
bon-Fasern zeigen, welcher von 24.000 t im Jahr 2009 auf ganze 42.000 t im Jahr 2012 angewachsen ist. Zahl-
reiche Zukunftsprognosen gehen bis zum Jahr 2020 sogar von einem Marktvolumen von 130.000 t aus, das
sich bis 2030 auf 500.000 t vergréRern soll [1].

Trotz dieser erstaunlichen Wachstumszahlen konnte CFK sich bisher nicht weitreichend durchsetzen und Ex-
perten gehen davon aus, dass CFK auch in Zukunft nur fir sehr spezielle Anwendungen eingesetzt werden
wird. So wird der Anteil von CFK am Markt der Automobilwerkstoffe im Jahr 2030 nach derzeitigen Einschat-
zungen maximal 0,5 % betragen — was dennoch als eine enorme Entwicklung zu sehen ist, da der derzeitige
Anteil kaum wahrnehmbar ist [2].

Die Ursachen, warum sich der Einsatz von CFK in Massenprodukten eher schwierig gestaltet, sind vielschichtig
und reichen von zu langen Zykluszeiten in der Fertigung [3] Uber vergleichsweise hohe Werkstoffkosten [4] bis
hin zur bisher nicht abschlielend geklarten Frage des Recyclings am Ende der Nutzungsdauer. Aber vor allem
auch die mangelnde Ausnutzung der mechanischen Eigenschaften schrankt den Einsatz von CFK-Werkstoffen
ein [5]. Nur bei einer beanspruchungsgerechten Faserorientierung werden hauptsachlich die Fasern und nicht
die Matrix belastet, die aufgrund ihrer deutlich niedrigeren Festigkeits- und Steifigkeitswerte die ,Achillesferse”
von Verbundwerkstoffen darstellt.

Zwar kann durch eine Verstarkung in unterschiedliche Richtungen dieses Defizit teilweise umgangen werden,

das Leichtbaupotential von endlosfaserverstarkten Kunststoffe wird bei der Anwendung von quasi-isotropen
Laminaten aber nicht mehr ausgenutzt, was einen sinnvollen Einsatz fraglich macht. Aus diesem Grund spricht
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MICHAELI in [6] gar von einer ,Pflicht zu einer gezielten Ausnutzung der anisotropen Werkstoffeigenschaften®.
Doch die Ausnutzung der anisotropen Werkstoffeigenschaften stellt Produktentwickler vor eine grof3e Heraus-
forderung wie im Folgenden gezeigt wird.

2 Die Crux der Faserorientierung bei der Auslegung von Faserverbundstrukturen

Um das Problem der Faserorientierung bei der Auslegung von FVK-Bauteilen zu verdeutlichen, wird zunachst
eine ebene Platte unter reiner Zugbeanspruchung betrachtet, wie in Abb. 1 gezeigt. Zu Beginn der Betrachtung
wird eine Faserorientierung parallel zur Kraftachse, d.h. a = 0, angenommen und die Dehnung ¢, bei dieser
sidealen® Faserausrichtung Uber die klassische Laminattheorie ermittelt. In weiteren Schritten wird der Abwei-
chungswinkel a von der Bezugsachse vergroRert und bei jedem Schritt die neu auftretende Dehnung €, berech-
net. Wird diese Dehnung ¢, in Beziehung zur Ausgangsdehnung g, gesetzt, so ergibt sich ein Wert fir die relati-
ve Steifigkeit der Platte, der in Abb. 1 Uber dem Abweichungswinkel a angetragen ist.

-0,911

IERNAN.
0,9 \ nS

0,8 \
] \ \
\ o
A)
N N

= =Aluminium
‘ CFK
s —GFK

— -BFK

T

L €
&

o
3

o
[}

Relative Steifigkeit
o o o
w £ [&)]
/
7/
/
/
/

o

N
I

I

o
i

o

0 10 20 30 50 60 70 80 90

40
Winkel ain Grad

Abb. 1. Abhéngigkeit der relativen Steifigkeit von der Faserorientierung
auf Basis der klassischen Laminattheorie

Es zeigt sich, dass sowohl bei kohle- (CFK) als auch bei glas- (GFK) und basaltfaserverstarkten Kunststoffen
(BFK) die relative Steifigkeit stark nicht-linear abnimmt, wenn die Faserorientierung von der idealen Ausrichtung
abweicht. Bereits bei einer Abweichung von nur 10° fallt die relative Steifigkeit bei CFK auf 66,3 % der Aus-
gangssteifigkeit ab. Bei GFK und BFK fallt der Abfall der relativen Steifigkeit etwas geringer aus, da sich die E-
Moduln der Matrix und der Faser nicht so stark unterscheiden wie bei CFK, es ist aber dennoch bei einer un-
glinstigen Faserorientierung mit einer stark eingeschrankten Ausnutzung der mechanischen Eigenschaften zu
rechnen [7].

Anhand dieser einfachen Beispielrechnung kann gezeigt werden, wie wichtig es ist, dass Produktentwickler der
Faserorientierung ein besonderes Augenmerk Uber den gesamten Entwicklungsprozess schenken. Zum einen
gilt es, Schwachstellen beim Produkt-Design zu vermeiden, auf der anderen Seite missen die anisotropen Ei-
genschaften aber auch gezielt ausgenutzt werden, um das Leichtbaupotential von faserverstarkten Kunststoffen
auszuschdpfen und die zum Teil deutlich erhdhten Kosten rechtfertigen zu kdnnen.

Eine optimale Ausnutzung der mechanischen Eigenschaften ist allerdings nur mdglich, wenn bereits beim Ge-
stalten und Entwerfen der Bauteilgeometrie die anisotropen Materialeigenschaften bertcksichtigt werden.
Selbst die beste und aufwendigste Berechnung kann einen schlechten Bauteilentwurf nicht mehr ausgleichen
[6]. Zudem gibt es Bauteile, die sich aufgrund diverser Anforderungen nicht flir eine Faserverbundbauweise
eignen. Im Rahmen des Beitrags wird daher eine neuartige Moglichkeit vorgestellt, wie basierend auf einfachen
FE-Simulationen mit isotropem Materialmodell das Bauteildesign hinsichtlich Faserverbundeignung bewertet
und gegebenenfalls optimiert werden kann.
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3 Bestehende Ansatze zur Bewertung von Faserverbundstrukturen

Ein erster Ansatz zur Bewertung der Faserverbundeignung von Bauteilen speziell im Fahrzeugbau wurde von
DURST in [8] entwickelt und in [11] um einige Funktionalitaten erweitert. Dabei wird auf Basis eines einfachen
FE-Modells fir jedes Bauteil einer Baugruppe ein Bauteilkennwert zwischen 0 fir eine geringe und 1 fir eine
hohe Faserverbundeignung berechnet. Zusammengesetzt wird der Kennwert aus dem sog. Hauptnormalspan-
nungsfaktor fir die Berlcksichtigung des Anisotropiezustandes im Element, dem Orientierungsfaktor fir eine
Bewertung lastfallbedingter Abweichungen der Hauptspannungen von einer gewahlten Faserorientierung und
dem Gewichtungsfaktor, der je nach Betrag des Spannungszustandes jeden Lastfall gewichtet. Allerdings wer-
den fir die Berechnung noch Annahmen getroffen, die nach den Erkenntnissen aus Abb. 1 zu optimistisch be-
werten und es wird generell davon ausgegangen, dass es nur eine einzige Faserorientierung im Bauteil geben
kann, was in den frihen Phasen der Produktentwicklung und nach aktuellem Stand der Technik nicht generell
angenommen werden kann. Zudem werden in diesem ersten Ansatz noch keine Festigkeitseigenschaften be-
ricksichtigt und es wird auch keine direkte Moglichkeit gezeigt, wie die Ergebnisse bei der Produktentwicklung
eingesetzt werden kénnen. Deshalb wird, aufbauend auf der in [8] vorgestellten Idee, im Folgenden ein neuer
Ansatz vorgestellt, dessen Bewertungskriterien rein auf Basis analytischer Gesetze hergeleitet werden und ne-
ben einer reinen Bewertung auch eine Optimierung des Bauteildesigns zulassen.

Daneben existieren einige Ansatze, die gezielt eine Topologieoptimierung von Faserverbundstrukturen fokus-
sieren (siehe [9] und [10]). Der Aufwand fir Modellierung und Berechnung ist bei diesen Algorithmen aber deut-
lich hoéher, als dies bei dem vorgestellten Algorithmus ist, was eine einfache und unkomplizierte Anwendung in
den frihen Phasen der Produktentwicklung erschwert.

4 Das Bewertungskriterium zur simulationsbasierten Bewertung
in den fruhen Phasen der Produktenwicklung

Wie bereits in [8] vorgeschlagen, werden zunachst einfache FE-Modelle fur jeden der n Lastfélle eines Bauteils
erstellt, um die Spannungszustande im Bauteil zu erhalten (siehe Abb. 2). Es reicht in den friilhen Phasen der
Produktentwicklung dabei aus ein isotropes Materialmodell zu verwenden.

- FE-Modell Spannungstensor 1 Faserorientierung Evaluierungskriterium
Geometrie Spannungstensor 2 7 |
: \ CS=c, Cry Gy, Wy, =0..1

n Lastfalle

Mit isotropem Materialmodell

Spannungstensor n

Abb. 2: Ubersicht tiber den Ablauf der Bewertung

Das Ergebnis dieser FE-Modelle sind n Spannungstensoren fir jedes Element auf deren Basis es mdglich wird
eine resultierende Faserorientierung im Element zu berechnen. Damit kann bei n Lastfallen fur jedes Element
das Evaluierungskriterium

(1) CS=) 1, Cp-Cpi-Wy; =0..1
i=1

mit dem Steifigkeitskoeffizienten c,, den Festigkeitskoeffizienten ¢; und c,, sowie dem Gewichtungsfaktor wy
berechnet werden. Als Ergebnis ergibt sich, entsprechend dem Vorschlag in [8], ein Wert zwischen 0 fUr eine
geringe und 1 fUr eine sehr hohe Faserverbundeignung. Wie und auf welchen Grundlagen die einzelnen Koeffi-
zienten berechnet werden, wird im Folgenden erklart.

4.1 Berechnung einer resultierenden Faserorientierung

Der Berechnung einer resultierenden Faserorientierung kommt eine besondere Bedeutung zu, da alle weiteren
Schritte in gewisser Weise von der Faserorientierung im Bauteil abhangen. Anders als in [8] und [11] wird aller-
dings nicht von einer einzigen konstanten Faserorientierung im Bauteil ausgegangen, da dies aus Sicht der
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Autoren eine zu starke Einschrankung der Gestaltungsfreiheit bedeuten wirde. Vor allem in Hinblick auf Ferti-
gungstechnologien wie etwa das Tailored-Fiber-Placement [12] oder die Fiber-Patch-Preforming-Technologie
[13] sind in Zukunft noch deutlich gréRere Gestaltungsfreiheiten fir Komposit-Bauteile zu erwarten, als dies
aktuell der Fall ist. Zudem sollen Fertigungsverfahren mit hoherer Gestaltungsfreiheit nicht bereits in der Phase
der Konzeptfindung ausgeschlossen und nur die prinzipielle Machbarkeit einer Kompositbauweise Uberprift
werden.

Grundlage der Berechnung der resultierenden Faserorientierung ist die Erkenntnis, dass Baume ihre Fasern
iterativ entlang der Hauptspannungstrajektorien ausrichten und so die mechanischen Eigenschaften der Struk-
tur verbessern [14]. In einigen Studien konnten die zum Teil erheblichen Verbesserungen des mechanischen
Verhaltens von FVK-Bauteilen bei einer Ausrichtung nach den Hauptspannungstrajektorien aufgezeigt werden
(z.B. in [7] und [15]). Deshalb werden auch fir die Berechnung einer resultierenden Faserorientierung die
Hauptspannungstrajektorien als Ausgangspunkt verwendet.

1. Hauptspannungs- 2. Max. 3. Resultierende

trajektorien Hauptspannung Faserorientierung \
a-b T

Element-

Finites Element Koordinatensystem

Gewdéhlte
Faserorientierung

R sl T T LT P,
=)

Abb. 3: Schritte bei der Berechnung einer resultierenden Faserorientierung

In Abb. 3 wird zur Erklarung des Berechnungsablaufs angenommen, dass fiir die Struktur zwei Lastfalle existie-
ren und dass es sich um ebene Schalenelemente handelt, weshalb nur zwei Hauptspannungsrichtungen pro
Lastfall, a; und a, fur Lastfall 1 sowie bs und b, fur Lastfall 2, existieren (1). Im zweiten Schritt wird die betrags-
mafig maximale Hauptspannungsrichtung ausgewahlt und diese Richtung in zwei Vektoren umgewandelt (2).
Werden die so entstandenen Vektoren jeweils addiert, so kdnnen vier resultierende Vektoren erzeugt werden,
die auf zwei mogliche Faserrichtungen hinweisen (3). Wird wiederum die Richtung gewahlt, in die die betrags-
mafig grolten Vektoren deuten, so ist eine resultierende Faserorientierung fur das Element gefunden.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass es bei der Auslegung von Faserverbundstrukturen in der Regel nicht
zuladssig ist, die kleinere Hauptspannung bei jedem Lastfall zu vernachlassigen. Bei einem nahezu isotropen
Spannungszustand, bei dem die maximale Spannung nur geringfligig gréRer ist als die minimale Hauptspan-
nung, wurde es dabei namlich zu einer signifikanten Belastung in orthogonaler Faserrichtung kommen. Im
Rahmen dieses Bewertungsalgorithmus ist die Vernachlassigung der kleineren Hauptspannung nur dadurch
maoglich, dass Elemente, die einen quasi-isotropen Spannungszustand aufweisen, ohnehin durch den Steifig-
keitskoeffizienten cs degradiert werden, wie im anschlieffenden Kapitel gezeigt wird.

4.2 Bewertung der Steifigkeit auf Basis des Koeffizienten cg

Einer der Vorteile von Faserverbundwerkstoffen sind die vergleichsweise hohen Steifigkeitswerte bei niedrigem
Gewicht. Es ist daher ein Hauptinteresse von Produktentwicklern, diese entscheidenden Steifigkeitsvorteile
auch fir das Produkt nutzen zu kénnen. Doch FVK weisen, wie in Abb. 1 gezeigt, nur in Richtung der Fasern
eine hohe Steifigkeit auf. Wird die Matrix belastet, vermindert sich die Steifigkeit des Bauteils erheblich. Dabei
gilt es zwei grundlegende Ursachen zu berlcksichtigen, die zu einer Belastung der Matrix und damit einer redu-
zierten Ausnutzung der Steifigkeitseigenschaften fihren.
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4.2.1 Ursachen fur ein reduzierte Ausnutzung der Steifigkeitseigenschaften

Zunachst kdnnen bei einem unginstigen Bauteildesign isotrope Spannungszustédnde auftreten, welche sich
dadurch definieren, dass der Betrag der minimalen und maximalen Hauptspannung in einem Schalenelement
identisch bzw. nahezu identisch ist (siehe Abb. 4).

Isotroper Lastfallbedingte
/ Spannungszustand Abweichungen
"éz a
Faser- b,
orientierung Faser-
- d

orientierung.
- Lastfall 1
— Lastfall 2 /

\_ . ladl=la

Abb. 4: Ursachen fir eine verminderte Ausnutzung der Steifigkeitseigenschaften von FVK

Solche isotropen Spannungszustande sind sehr haufig bei flachigen Bauteilen, ohne klar festgelegte Hauptlast-
pfade zu finden und fiihren haufig zu einer signifikanten Belastung der Matrix, was mit einer mangelhaften Aus-
nutzung der Steifigkeitseigenschaften des FVK-Werkstoffs einhergeht. Zwar kann ein zweites Layer mit einer
Faserorientierung in Richtung der zweiten Hauptspannungsrichtung eingefiuihrt werden, doch dies entspricht in
strengem Sinne nicht einer maximalen Ausnutzung der Leichtbaueigenschaften von FVK. Da ein zweites Layer
in der Realitat aber haufig unvermeidbar ist, ist es eines der Ziele der Autoren, die Methode zur Berechnung der
Faserorientierung (siehe Kapitel 4.1) fir mehrere Layer zu erweitern. Damit wird es maoglich, nicht nur die Fa-
serorientierung sondern auch die benétigte Layeranzahl abzuschatzen und das gesamte Laminat zu bewerten.
Nichtsdestotrotz kénnen durch eine gezielte Anderung am Bauteildesign isotrope Spannungszustédnde haufig
beseitigt oder drastisch reduziert werden, was ein zusatzliches Layer unndtig macht.

Eine weitere Ursache flr eine verminderte Ausnutzung der Steifigkeitseigenschaften ist eine lastfallbedingte
Abweichung der Hauptspannungen von der resultierende Faserorientierung, da auch ein solcher Spannungszu-
stand immer zu einer Belastung der Matrix fihrt (siehe Abb. 4, rechts). Eine ganzliche Vermeidung lastfallbe-
dingter Abweichungen ist bei sehr unterschiedlichen Lastfallen kaum maglich, sie kénnen jedoch durch ein op-
timiertes Bauteildesign oft erheblich reduziert werden.

4.2.2 Herleitung des Steifigkeitskoeffizienten cs

Die grofle Problematik bei der Herleitung eines geeigneten Koeffizienten zur Bewertung der Steifigkeit ist es,
einen Bezug zur analytisch hergeleiteten Kurve aus Abb. 1 und den Ursachen flr eine unzureichende Ausnut-
zung der Steifigkeitseigenschaften aus Abb. 4 herzustellen. Eine Lésung fur dieses Problem kann jedoch unter
Verwendung eines dreistufigen Vorgehens gefunden werden.

Schritt 1 — Spannungstransformation in das Faser-Koordinatensystem

Zunachst einmal ist es wichtig zu wissen, welche Anteile der ermittelten Hauptspannungen die Faser und wel-
che die Matrix belasten. Deshalb ist eine Spannungstransformation der Hauptspannungen in das Faser-
Koordinatensystem erforderlich, die Uber die Gleichung

5 Oifip  Tizfib |_| COS(Y) sin(y) |[o; O || cos(y) -sin(y)
@ Ti2fib - Oazfib B -sin(y) cos(y)|| 0 o, || sin(y) cos(y)

*

o T o T

durchgefiihrt wer?:ien kann. Hierbei wird der Hauptspannungstensor ¢ aus der FE-Simulation mit den Transfor-
mationsmatrizen T und T* multipliziert, wodurch sich der transformierte Spannungstensor ¢* ergibt.

Ausgabe 32 NAFEMS Magazin 4/2014 59



STRUKTURMECHANIK

O,
Faserorientierung

e

Abb. 5: Geometrische Darstellung der Spannungstransformation

Damit ist die in Faserrichtung wirkende Spannung o4 5, und auch die in Matrixrichtung wirkende Spannung 02
bekannt (siehe Abb. 5). Neben diesen Normalspannungen in Faser- und Matrixrichtung ergibt sich dabei auch
die wirkende Schubspannung 1425, die vor allem in Bezug auf die Festigkeitseigenschaften problematisch sein
kann.

Schritt 2 — Errechnen des Spannungswinkels &

Bei Betrachtung der Spannungstrajektorien dieses transformierten Spannungszustands (siehe Abb. 6) Iasst sich
eine GroRe finden, die den Brlckenschlag zwischen berechnetem Steifigkeitsabfall und dem transformierten
Spannungszustand schafft. Diese GroRRe ist der Winkel ©, der von der Spannung in Faserrichtung o 5, und 02 5,
eingeschlossen wird.

0, fib
0 Faserorientierung
.........
T12,fib L.fib

Abb. 6: Grafische Darstellung des Spannungswinkels &

Mit einer kleinen Herleitung kann gezeigt werden, dass dieser Winkel & exakt dem Abweichungswinkel a aus
Abb. 1 entspricht. Betrachtet wird hierzu wieder eine einfache Platte mit einer unidirektionalen Faserorientie-
rung, die um den Winkel a von der Kraftachse abweicht (vgl. Abb. 7). Durch diese Abweichung ergibt sich so-
wohl eine Belastung der Faser F, als auch der Matrix F,, die ganz einfach ber den Sinus- und Cosinus-Anteil
berechnet werden koénnen.

8
Fe=cos() F %8 5= F =sin(a)-F

Abb. 7: Platte unter Zugbeanspruchung
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Damit kann folgende Gleichung formuliert werden:

3) tan(5)=m _ 5 _sin(@)-F

Oy _F Iy cos(a)-F
A

Der Spannungswinkel & wird einfach Uber den Tangens der Spannungen 045, Und 0,5, berechnet. Durch Ein-

setzen der Definition der Spannung bleibt lediglich der Quotient aus der Querbelastung der Faser F, und der

Kraft in Faserrichtung F, stehen, die in Abb. 7 dargestellt sind. Die Kraft F kann damit gekirzt werden und es

bleibt der Tangens des Abweichungswinkels a stehen. Somit zeigt sich, dass dieser Spannungswinkel & gleich

dem Abweichungswinkel a ist.

=tan(o)

Schritt 3 — Einsetzen in die analytische Gleichung fur den Steifigkeitsabfall
Der letzte Schritt schliet den Kreis zwischen dem bei einem Lastfall auftretenden Spannungszustand und der
Ausnutzung der relativen Steifigkeit. Dazu wird die analytische Gleichung formuliert, die die Abhangigkeit der
relativen Steifigkeit von dem Abweichungswinkel a aus Abb. 1 beschreibt:

1-v,

@)  S= =0..1

) E,sin®(a) 6 6 " 2
cos’ (o) +————-v,, (cos (a)+sin® (o) +3sin” (at)-cos (oc))
2

In diese Gleichung kann der Spannungswinkel ®, der den Spannungszustand bei einem Lastfall beschreibt,
eingesetzt werden, da Uber Gleichung 3 gezeigt werden konnte, dass dieser genau dem Abweichungswinkel a
entspricht [7]. Fur niedrige Spannungswinkel 8, d.h. die Querbelastung der Faser ist sehr klein im Vergleich zur
Normalbelastung, ergibt sich nach dem Einsetzen in Gleichung 4 ein Wert nahe 1, was auf eine hohe Ausnut-
zung der Steifigkeitseigenschaften hinweist, fir hohe Spannungswinkel ergibt sich hingegen ein Wert nahe 0,

fur eine geringe Ausnutzung der Steifigkeitseigenschaften.

Der groRe Vorteil dieses Steifigkeitskennwerts ist, dass sowohl anisotrope Spannungszustande als auch last-
fallbedingte Abweichungen mit einem einzigen Kriterium und auf Basis einer analytischen Gleichung bewertet
werden kénnen. Zudem ist der rechnerische Aufwand fir dieses Kriterium als gering anzusehen.

Als Nachteil des Steifigkeitskriteriums kann zunachst gesehen werden, dass selbst sehr hohe Schubspannun-
gen keinen Einfluss auf die Steifigkeitsbewertung haben, da der Spannungswinkel nur aus den Normalspan-
nungen berechnet wird. Hohe Schubspannungen fiihren jedoch zu einer Abwertung des Festigkeitskriteriums
fir die Matrix cy, weshalb auch dieser Fall abgedeckt ist.

4.3 Bewertung der Festigkeit Uber crund cy

Eine weitere wichtige Eigenschaft von FVK sind die guten Festigkeitseigenschaften, die Produktentwickler fir
ihr Produkt nutzen mochten. Insbesondere bei CFK kénnen in Faserrichtung beachtliche Festigkeitswerte er-
reicht werden. Doch wie die Steifigkeit hangen auch die Festigkeitseigenschaften stark von einer beanspru-
chungsgerechten Faserorientierung ab und eine signifikante Belastung der Matrix ist aufgrund der deutlich ge-
ringeren Festigkeitswerte dringend zu vermeiden.

Um die Festigkeit von FVK zu bewerten, wurden in der Vergangenheit zahlreiche unterschiedliche Kriterien
formuliert, deren Aussagekraft und Anwendungsbereiche zum Teil noch sehr umstritten sind. Einer der wichtigs-
ten Unterschiede der Kriterien ist die Unterscheidung zwischen den einzelnen Versagensarten von FVK, die fur
unidirektionale Layer auftreten kdnnen. Hier gilt es grundsétzlich, den Faserbruch, d.h. eine Trennung der Fa-
sern durch hohe Spannungen in Faserrichtung, und den Zwischenfaserbruch, einen Bruch der Matrix parallel zu
Faserlangsrichtung, in der Regel verursacht durch einen Uberlagerten Spannungszustand, zu unterscheiden
[16]. Nicht-differenzierende Kriterien, wie etwas das TSAI-WU-Kriterium, unterscheiden nicht zwischen diesen
Versagensarten, sondern geben lediglich eine Riickmeldung, ob ein Versagen auftritt oder nicht. Ein solches
Kriterium scheidet aus Sicht der Autoren fir die Bewertung aus, da die Information, ob Faser- oder Zwischenfa-
serbruch kritisch ist, entscheidend zur Anpassung und Optimierung des Produkts beitragen kann.

Ein differenzierendes Kriterium hingegen ist das Versagenskriterium nach PUcK (siehe hierzu [17] und [18]), das
eine Erweiterung der MOHR-COULOMB’SCHEN Hypothese auf Komposit-Werkstoffe darstellt. Bei diesem Versa-
genskriterium wird sowohl ein Versagenswert fur Faser- als auch Zwischenfaserbruch berechnet, weshalb es
sich flr den Bewertungsalgorithmus deutlich besser eignet als ein nicht-differenzierendes Kriterium.

Dabei wird zur Bewertung der Matrixfestigkeit der Zusammenhang
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2 2 2
Tioi R O fip O fib
IFF R, 12 R, R, 12 R,

verwendet. Darin enthalten sind die Festigkeitswerte R, fir die Matrix und Ry, fir die Schubfestigkeit, der Inkli-
nationsparameter pq,, der fir CFK nadherungsweise mit einem Wert zwischen 0,3 bis 0,35 versehen werden
kann, und die Spannungen 0,5, und Tq2 5, die Uber Gleichung 2 ermittelt wurden. Der Faserbruch kann hinge-
gen Uber

R
(6) Pee = =<1

Oy fib
bewertet werden, woflr lediglich die Faserfestigkeit R, sowie die auftretende Spannung in Faserrichtung o4
aus Gleichung 2 bendétigt werden [17]. Das Ergebnis der Gleichungen 5 und 6 ist jeweils ein Wert zwischen 0
und 1, wobei ein Wert grof3er gleich 1 ein Versagen kennzeichnet und damit zu vermeiden ist. Um diese Skalie-
rung an das Bewertungskriterium anzupassen, bei dem ein Wert von 1 einer hohen Faserverbundeignung ent-
spricht, mussen die Werte per und pgr von 1 subtrahiert werden. Zudem sollen nur Werte nahe an der Versa-
gensgrenze die Faserverbundeignung reduzieren, weshalb die Versagenswerte quadriert werden. Es ergeben
sich damit die Gleichungen

(M) cy=1-(pg) =0..1
und
8)  c=1-(pg) =0..1

fur die Bewertung der Matrixfestigkeit ¢y, und der Faserfestigkeit cr.

Es ist dabei unbedingt anzumerken, dass bei der Bewertung der Matrixfestigkeit (siehe Gleichung 5) nur ein Teil
des Versagenskriteriums nach Puck verwendet wird. Urspringlich unterscheidet Puck beim Zwischenfaser-
bruch namlich drei unterschiedlichen Bruchmoden, die abhangig vom vorherrschenden Spannungszustand
entstehen kdnnen (siehe Abb. 8).

Mode B

:

Mode C

oo
jpoo

angenommener
Verlauf

Abb. 8: Darstellung des Versagenskriteriums von Puck fiir Zwischenfaserbruch (nach [17])
(ebener Spannungszustand)

Verwendet wird allerdings nur die Gleichung fir die Bruchmode A und diese wird auch fur den negativen Be-
reich der g,-Achse angenommen, was zu dem gepunktet dargestellten Verlauf flhrt. Zwar fihrt diese Annahme
zu einer deutlich konservativeren Abschatzung als urspringlich beim Versagenskriterium nach Puck angedacht,
dadurch kann aber der Berechnungsaufwand in den frihen Phasen reduziert werden. Abgeschwacht wird diese
Annahme durch die Quadrierung des Versagenswertes P in Gleichung 7, da damit nur besonders hohe Ver-
sagenswerte einen signifikanten Einfluss auf das Bewertungskriterium haben.
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4.4 Gewichtung unterschiedlicher Lastfalle mit dem Faktor wy

Der letzte Faktor, der in den Bewertungsalgorithmus mit eingeht, ist der sogenannte Gewichtungsfaktor wy.
Bisher werden namlich in jedem Element nur der Steifigkeitskoeffizient cs sowie die Festigkeitskoeffizienten ce
und ¢y berechnet und aufsummiert, ohne dabei in irgendeiner Form die Lastfalle nach ihrer Bedeutung fur das
Element bzw. die Struktur zu gewichten. Deshalb wird ein Gewichtungsfaktor eingefiihrt, der sich Gber

o]

Zn:“i

i=1

9) w = =0...1

9

beschreiben lasst. Uber diese Beziehung wird der Betrag der Spannung beim Lastfall n durch die Summe aller
in den Lastfallen auftretenden Spannungen geteilt, was quasi die ,Beteiligung“ der Spannung o,, an der Summe
aller Spannungen als Wert zwischen 0 und 1 ergibt. Basis dieses Gewichtungsfaktors ist damit die Annahme,
dass Lastfélle, die zu hohen Spannungen flhren, auch eine entsprechend hohe Bedeutung fir das Element
haben.

5 Praktische Anwendung des Bewertungskriteriums

Der beabsichtigte Einsatzzeitpunkt des Bewertungskriteriums ist die friihe Phase der Produktentwicklung, d.h.
zu einem Zeitpunkt, zu dem Anderungen an der Geometrie noch vergleichsweise kostengiinstig und mit gerin-
gen Aufwand vorzunehmen sind. Ziel ist es Hinweise zu geben, ob das Bauteil sich generell fur eine Faserver-
bundbauweise eignet und ob es eventuell Bereiche gibt, die umgestaltet werden missen, um die Faserver-
bundeignung zu erhéhen.

Ein erstes, sehr interessantes Beispiel, stellt hier ein Fahrradrahmen dar, da solche Rahmen bereits seit langer
Zeit erfolgreich aus CFK gebaut werden und so ein geringes Gewicht bei sehr guten Steifigkeitseigenschaften
erreicht werden kann.

5.1 Bewertung eines Fahrradrahmens

Fir den zu untersuchenden Fahrradrahmen werden zwei unterschiedliche Lastfalle angenommen. Der erste
Lastfall soll das Uberfahren eines Hindernisses mit dem Vorderrad abbilden, der zweite hingegen eine normale
Fahrt auf einer ebenen Fahrbahn (siehe Abb. 9). Als Geometrie wurde ein Rahmen verwendet, wie er auch bei
herkdbmmlichen Metallrahmen zum Einsatz kommt.

@)

=

=

4 Lastfall 2 \

O Eignung

.- - % )
N A

Abb. 9: Ergebnis des Bewertungskriteriums fir einen Fahrradrahmen mit zwei Lastfallen

Hohe
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Es zeigt sich, dass gro3e Bereiche vor allem im Bereich der Querstreben eine gute bis sehr gute Faserver-
bundeignung aufweisen. Lediglich im Bereich der Knotenpunkte ergibt sich eine etwas reduzierte Faserver-
bundeignung. Zu begrinden ist solch ein Ergebnis mit der Tatsache, dass sich bei einer Rahmenstruktur Zug-
und Druckstabe einstellen, bei denen es zu stark anisotropen Spannungszustanden kommt. Die Spannungs-
trajektorien, die Basis der Faserausrichtung und letztendlich der Bewertung sind, orientieren sich dabei vorzig-
lich in axialer Richtung, was zu einer idealen Belastung der Fasern flhrt. Damit kbnnen sowohl die Steifigkeits-
als auch die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs ausgenutzt werden. In den Knotenpunkten hingegen sind
die Beanspruchungen nicht mehr so eindeutig auf Zug- und Druckbelastungen zurtickzufihren. Hier kommt es
zum Teil zu stark isotropen Spannungszustanden, die sich von Element zu Element zudem noch unterscheiden
kénnen. Als Folge werden weder die Steifigkeits- noch die Festigkeitseigenschaften des Faserwerkstoffs voll-
standig ausgenutzt.

Dennoch spricht das Ergebnis der Bewertung eindeutig flr eine Faserverbundbauweise. Allerdings wirde es
sich empfehlen, in den Knotenbereichen die Konstruktion so abzuandern, dass die mehrachsigen Spannungs-
zusténde etwas reduziert werden und sich so die Faserverbundeignung erhdht. Dies deckt sich mit der Be-
obachtung aus der Praxis, dass fur CFK-Rahmen oftmals genau diese Knotenbereiche entweder in ihrer Form
verandert oder durch eine geschickte Konstruktion komplett umgangen werden.

5.2 Optimierung eines Winkels auf Basis des Bewertungskriterium

Ein Beispiel, wie deutlich die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils verbessert werden kénnen, wenn die
Faserverbundeignung entsprechend dem Bewertungskriterium erhdht wird, soll im Folgenden vorgestellt wer-
den. Betrachtet wird dazu ein einfacher Winkel unter einer Biegebelastung.

Ursprungliche

: . Faserverbundeignung
Bauteil-Geometrie
F =1.000 N
m— ——
the
3 Eignung
o
3 ' -
3 \ ‘ 7
. | v Geri
Jx Dicke: 2mm Eignuag
\ |
i — * P
100 mm ‘

Max. Auslenkung: 0,283 mm . o .
\ Gewicht: 22,5 g J \Relatlve Kompositeignung: 22,07/

Abb. 10: Darstellung der nicht-optimierten Ausgangsgeometrie

Fir diesen Winkel kann unter Annahme eines Materialmodells fir CFK und einer idealen Faserorientierung (d.h.
die Faserorientierung wurde vorher flr jedes Element iterativ mit Hilfe der sogenannten CAIO-Methode berech-
net (siehe [7] und [19])) eine maximale Auslenkung in y-Richtung von 0,283 mm bei einem Gewicht von 22,5 g
berechnet werden. Die Anwendung des Bewertungskriteriums zeigt, dass sich das Bauteil in grof3en Bereichen
nicht fir einen Faserverbundwerkstoff eignet. Im Bereich der Kerbe treten erhdhte, mehrachsige Spannungszu-
stéande auf, die zu einer ungunstigen Belastung der Matrix fihren, im Bereich der neutralen Faser der Biegung
fuhren isotrope Spannungszustéande zu einer reduzierten Ausnutzung der Materialeigenschaften.

Um die Faserverbundeignung des Bauteils zu verbessern, ergeben sich damit zwei Handlungsempfehlungen.
Zum einen muss die Kerbe, die zu sehr hohen und mehrachsigen Spannungen fihrt, entfernt werden, und zum
anderem mussen die isotropen Spannungszustande im Inneren des Bauteils beseitigt werden. Die Kerbe kann
durch ein einfaches Abrunden des Bauteiles entfernt werden, zur Beseitigung der isotropen Spannungszustan-
de eignet sich eine Topologieoptimierung in vielen Fallen sehr gut, wie im Folgenden noch gezeigt wird.
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Damit ein Vergleich unterschiedlicher Varianten eines Bauteils mdglich ist, kann aus den Einzelwerten der Ele-
mente ein Bauteilkennwert, die sogenannte relative Kompositeignung

| iCS-GmaX
(10) RCS:Z':ln—
i=1

e

errechnet werden. Dabei wird fir jedes Element und jeden Lastfall der Kennwert fiir die Faserverbundeignung
CS mit der maximal auftretenden Hauptspannung im Element 0., multipliziert, fir alle Element aufsummiert
und durch die Anzahl an Elementen n, dividiert. Es ergibt sich damit quasi ein nach Spannungszustand gewich-
teter Durchschnittswert Gber alle Lastfalle und Elemente, bei dem Elementen mit einem betragsmafig hohen
Spannungszustand eine gréere Bedeutung zukommt. Im Falle des Winkels errechnet sich so ein Wert von
22,07 fir die relative Kompositeignung.

Durch die Bertcksichtigung der Verbesserungsvorschlage, die bei der Auswertung des Bewertungkriteriums
entdeckt wurden, kdnnen die mechanischen Eigenschaften des Winkels deutlich verbessert werden, wie Abb.
11 zeigt. Werden erneut die gleichen Annahmen in Bezug auf Faserorientierung, Materialmodell und Randbe-
dingungen genommen, wie in Abb. 10, so kann bei nahezu gleich bleibender Steifigkeit das Gewicht um 57,6 %
reduziert werden. Die verbesserte Ausnutzung der Materialeigenschaften zeigt sich auch bei Anwendung des
Bewertungskriteriums. Nach der Optimierung kann fiir grofe Bereiche des Bauteils eine sehr hohe Faserver-
bundeignung berechnet werden. Durch die Topologieoptimierung konnte eine Struktur gefunden werden, bei
der die Lasten hauptsachlich Gber Zug- und Druckstabe tbertragen werden. Wie bereits beim Fahrrad im vorhe-
rigen Kapitel gezeigt werden konnte, werden bei solchen Stabsystemen die anisotropen Werkstoffeigenschaften
sehr gut ausgenutzt.

Optimierte

/— Bauteil-Geometrie \ Faserverbundeignung
F=1.000N

ww ool

Hohe
Eignung

y Geringe
[ Eignung

100 mm
Max. Auslenkung.: 0,286 mm (+1%) Relative Kompositeignung: 48,08
Gewicht: 9,53 g (-57,6%) (+117,9%)

Abb. 11: Bewertung der optimierten Geometrie

Folglich nimmt auch die relative Faserverbundeignung des Bauteils signifikant um 117,9 % zu. Lediglich in den
Knotenbereichen gibt es noch Stellen, die zum Teil eine relativ niedrige Faserverbundeignung aufweisen, da an
den Knotenpunkten die Zug- und Druckstabe aufeinandertreffen, was zu komplexen und mehrachsigen Bean-
spruchungen fiihrt. Als Folge wird die Matrix in diesen Bereichen signifikant belastet.

Prinzipiell eignet sich dieses Bauteil nach der Optimierung aber sehr gut fiir eine Faserverbundbauweise, aller-
dings gilt es zu prifen, ob die Knotenpunkte in einer weiteren Iteration noch optimiert werden mussen.

Damit kann gezeigt werden, dass der Bewertungsalgorithmus nicht nur anzeigt, ob ein Bauteil fir einen Faser-

verbundwerkstoff geeignet ist oder nicht, sondern es kénnen auch Verbesserungsvorschlage abgeleitet werden,
um die Faserverbundeignung weiter zu erhdhen.
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Zur Simulation der Volumenquellung von Gummi

Dr. Manfred Achenbach
(ehemals Mitarbeiter der Parker Hannifin GmbH und jetzt Ingenieur- und Sachverstandigenbiro Achenbach)

Elastomere Materialien kénnen in fliissigen oder gasformigen Medien aufquellen. Dabei andern sie ihre
Eigenschaften zum Teil erheblich. Obwohl gequollene Elastomere haufig in den Anwendungen anzutref-
fen sind, ist eine rechnerische Behandlung selten durchgefihrt worden. So findet man in einschlagigen
technischen Berechnungen und Computersimulationen kaum einen Bezug auf das Quellen von Elasto-
meren.

Der vorliegende Beitrag will diesem Mangel abhelfen, indem gezeigt wird, wie der Effekt der Quellung in
strukturmechanische Berechnungen eingebettet werden kann. Dabei gehen wir zunachst auf einige
grundsétzliche Dinge ein, die den Vorgang des Quellens erklaren kdnnen [ 1, 2, 3, 4 ]. Im Anschluss da-
ran Ubertragen wir das Wesentliche in ein Finite Elemente Modell und geben ein Beispiel.

1 Phanomen

Bekanntlich bestehen Elastomere aus langkettigen Molekiilen, die zu einem Netzwerk verknipft sind; wir be-
trachten im Folgenden ein Modellsystem, welches wichtige Eigenschaften vieler, teilweise sehr unterschiedli-
cher, Systeme umfasst. In einem solchen System treten geldste Molekiile des umgebenden Mediums im mole-
kularen Netzwerk des Elastomeren auf. Diese kdnnen aus Molekiilen bestehen, die nur aus wenigen Atomen
zusammengesetzt sind, oder aber selbst wieder aus kurzkettigen Molekillen bestehen, welche zwischen den
langkettigen Molekulen des Netzwerkes im Verlauf eines thermodynamischen Mischungsprozesses ,eingelagert*
werden.

Elastomere quellen in Medien, indem sie vorzugsweise die Komponente aufnehmen, die sich mit den Molekdilen
des polymeren Netzwerkes gut ,vertragt“ und sie schrumpfen durch AusstoRen von Komponenten, die eine ge-
ringere Vertraglichkeit zeigen. Diese Volumenanderungen kdnnen verursacht werden durch

. eine Temperaturanderung

. unterschiedliche Netzwerkdichte

. das Anbringen einer dufleren mechanischen Kraft

. oder durch Veranderung der Zusammensetzung des umgebenden Mediums

In einem typischen Zustand besteht das gequollene Elastomer aus zwei Teilchensorten: Kettenglieder der Poly-
mermolekile des Netzwerkes und mindestens einer Komponente des umgebenden Mediums. Die beobachteten
Erscheinungen kann man in einem (T,v) - Diagramm darstellen, wo T die Temperatur ist und v der Schrumpf-
grad (Quellgrad q:= 1/v). Dieser ist definiert als Verhaltnis der Zahl der Polymerglieder zur Gesamtzahl der Teil-
chen im Elastomeren. Darum gilt v=1, wenn das Elastomer vollstdndig geschrumpft ist; andernfalls ist v<1.
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Temperatur
\\
0,01 0,1 1
; 4
Schrumpffaktor: v=2 =q
V

Abb.1: Ein Elastomer in einem quellenden Medium.
Links: (T, v)-Diagramm fir ein gequollenes Elastomer
Rechts: Elastomer im Medium (Lésungsbad) belastet mit einer Zugkraft F

Abb.1 zeigt ein schematisches Diagramm dieser Art. Bei niedriger Temperatur ist das Elastomer geschrumpft
und es quillt bei Temperaturerh6hung mehr oder weniger und in der Tat kann man das Quellen und Schrumpfen
als Ergebnis einer Konkurrenz dreier thermodynamischer Krafte beschreiben - zwei von ihnen entropisch und
eine energetisch. Diese Krafte sind:

e der osmotische Druck der gelésten Molekile im elastomeren Netzwerk
- eine entropisch expandierende Kraft

e die Netzwerk-Elastizitat
- eine entropisch kontrahierende Kraft

e die molekulare Wechselwirkung
- diese kann fir das Elastomer eine energetisch kontrahierende
- oder aber auch eine energetisch expandierende Kraft sein.

Liegt eine drastische Veranderung des Volumens vor, gewinnt die expandierende Tendenz des osmotischen
Drucks die Oberhand Uber die kontrahierenden Tendenzen. Im Folgenden werden diese Krafte genauer be-
schrieben und wir diskutieren die Grunde fur ihr Auftreten.

Die gelosten Molekule sind praktisch freie Teilchen, und als solche haben sie die Tendenz, das ganze System
homogen auszuflillen. Deshalb driicken sie von innen gegen die Oberflache der quellenden Elastomere und
expandieren dieses durch eine teilweise Entschlaufung seiner langkettigen vernetzten Molekule. Der Raum, der
dadurch im Elastomeren geschaffen wird, wird von ,passenden® Molekllen des Mediums (Quellmittel) ausgefillt;
diese kdnnen in das quellende Elastomere ein- und austreten.
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Die Expansion des Elastomeren bringt die langen Kettenmolekile in den unwahrscheinlichen entknauelten Zu-
stand. Sie haben die Tendenz, sich zu verkndueln und erzeugen so die Netzwerkelastizitat, eine entropische
Kraft, die dem osmotischen Druck entgegenwirkt. Beide Krafte sind linear abhangig von der Temperatur.

Das Netzwerk ist in der Regel energetisch in der glinstigsten Lage, wenn nur Glieder des Netzwerkes nachste
Nachbarpaare bilden. Es gibt dann einen Energiemalus fir die Bildung eines Paars aus Kettenglied und
Fremdmolekil (Molekll aus dem Medium); gelegentlich aber auch einen Bonus bei der Bildung eines ungleichen
Paars. Dieser Effekt ist weitgehend unabhangig von der Temperatur und daher bestimmt er das Verhalten bei
tiefer Temperatur - wo die beiden anderen Krafte klein sind - und dies flihrt zum Schrumpfen.

Das System aus Elastomeren und Medium kann als inkompressibel angesehen werden, und das soll auch in der
folgenden Rechnung angenommen werden.

2 Freie Energie

Wir betrachten das in Abb. 1 gezeigte System und fiihren eine thermodynamische Stabilitadtsbetrachtung durch.
Daraus folgt wegen der angenommenen Inkompressibilitat, dass die verfiigbare freie Energie die Form hat

¢ =E—-TS—FAl 0

Die konstante Kraft F verandert die Lange L des Elastomeren. Um das System zu charakterisieren, fliihren wir
die folgenden Bezeichnungen ein:

N = Zahl der Lésungsmolekile (Molekile aus dem Medium)
[
n, = Zahl der Losungsmittelmolekule im Elastomeren
[
ny = Zahl der Losungsmittelmolekule im Medium
N, = Zahl der Polymerketten
Nn, Zahl der Kettenglieder ,von MolekiilgroRe*
| o |
n - N +Nn, _ Zahl der Teilchen ,von MolekulgroRe®

im Elastomeren.

Die Einfihrung von N-Kettengliedern ,von MolekulgroRe® in einer Kette ist bestimmt von dem Wunsch, sich Teil-
chen gleicher GroRe vorstellen zu kénnen, die das Elastomer bilden: geldste Molekile und Kettenglieder des
Netzwerkes. Dann ist der Schrumpfgrad
_Nn,
|

n (2)

auch gleich dem Volumenverhaltnis des geschrumpften und des gequollenen Elastomeren. Der Deformations-
gradient schreibt sich als

lOO

a 0 0 Lb

Fij=O,BO=O§O
0 O

p OOB

B

: 3)

wo |, b und L, B Lange und Breite des prismatisch angenommenen Elastomeren im gequollenen belasteten bzw.
im geschrumpften lastfreien Zustand sind (siehe auch Abb.1). Daraus folgt, dass GBZ gleich dem Verhaltnis der
Volumina des gequollenen und des geschrumpften Elastomeren sind und es gilt:

1
aff’ ===
v (4)
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Die Groflen N, n, werden als durch die Herstellung des Elastomeren gegebene konstante Gré3en angesehen.
Darum gibt es nur zwei Variablen, namlich

n; (oder v) und a 5)

v hat den Wert 1, wenn sich im Elastomeren kein Losungsmittelmolekdl befindet, d.h., wenn das Elastomer voll-
standig geschrumpft ist. Andernfalls ist es kleiner als 1.

Nun folgt die Berechnung der verfugbaren freien Energie als Funktion der Variablen v und a. Als erstes betrach-
ten wir das Elastomer. Dieses enthalt die zwei Komponenten: Losungsmittelmoleklle und Kettenglieder des
Netzwerkes. Die Temperatur ist T, und der Druck ist p.

Die freie Energie E-TS des Elastomeren ist gleich der freien Energien der ungemischten Komponenten bei T
und p plus freie Energie der Vermischung. Man kann schreiben:

(E-TS) gequollenes = nll fl (T’ p) + NnZ f2 (T' p) +

Elastomer

r N,
+€,N o +

n Nn
+ kT(nl' In—+n,In _'ZJ
n n

f« (0=1,2) sind die spezifischen freien Energien der Komponenten (freie Energie pro Teilchen). Die zweite Zeile
bestimmt die Mischungswarme, dabei ist e, der Energiemalus fir die Bildung eines Nachbarpaars Molekdl-
Kettenglied. Es soll angenommen werden, dass die Zahl der ungleichen Nachbarpaare gleich ihrem Erwar-
tungswert ist, ndmlich
. Nn,
n —=.
n

Die dritte Zeile in (6) ist die Mischungsentropie. Das ist jedoch noch nicht alles, denn auch das Netzwerk mit
seinen verknduelten Ketten tragt zur Entropie bei. Dieser Beitrag entspricht dem aus der kinetischen Theorie der
idealen Gummielastizitat [5] bekannten Term

s k”—22 (? +2p>-3)

Netzwerk = (7)

Die freie Energie E-TS des Mediums aullerhalb des Elastomeren ist gegeben durch

(E-Twesiom = n' (T, p) ®)
Nachfolgend kombinieren wir (6) bis (8) und erhalten fir die verfugbare freie Energie (1) des Systems
@ = nlfl(T,p)+Nn2f2('|',p)+
+e,n N, +
12° 1 r]|
|
n Nn
+kT{nl' In—=+n,In |2}+
n n

+n—22kT(a2 +25°-3)-
“FL(a-1) o

n4, N, und N sind Konstanten und somit hangt ¢ nur von zwei Variablen ab, ndmlich von v und a. Wir dividieren
durch Nn,kT und schieben alle konstanten Werte in (9) auf die linke Seite. Dann flihren wir noch die dimensions-
lose Kraft

70 NAFEMS Magazin 4/2014 Ausgabe 32



STRUKTURMECHANIK

_ FL
n,kT

ein und erhalten

A@:l—T“m[l_U]_kiT[U]+

+i£a2 +£+2|nuj—i fa
2N av N (10),

wo Ag der variable Teil von ¢ ist, dimensionslos gemacht durch Division mit NnokT. Der Anteil der freien Ener-

gie aus der Netzwerkentropie enthalt in (10) einen zusatzlichen Term, der sich mit dem Schrumpfgrad verandert
(siehe zur Erklarung hierzu auch [1]).

3 Quellen und Schrumpfen als Funktion der Temperatur

Zunachst betrachten wir das unbelastete Elastomer und setzen f=0. Wegen der Isotropie der (gequollenen)
Elastomere sind die Komponenten des Deformationsgradienten (3) alle gleich und aus (4) schlieRen wir
1

a=v? (11)

Dann wird (10) eine Funktion der einzigen Variablen v, des Schrumpfgrades. Man findet das Minimum der Funk-
tion durch Differentiation nach v und erhalt:

KT _ *

o 1
© |n[1—u]+[1+ju+lu3
N (12)

Nun betrachten wir das einachsig belastete Elastomer, d.h. wir setzen f#0. Dann ist die verfligbare freie Energie
(10) eine Funktion von v und a, und die Minima ergeben sich durch Ableitung von A¢ nach diesen Variablen. Wir
erhalten:

2
kl:_ v und f =a -

|n[1—u]+(1—i'lju+li'l

1
(ZZ

C |-

A
“ (13)

Fir gegebene Werte von f und T sind dies zwei Gleichungen fur die beiden Unbekannten v und a. (13), ist
eine kubische Gleichung fir a, die nur eine reelle Losung besitzt, die man leicht numerisch finden kann (Newton-
Verfahren).

Wir wollen hier aber nicht die Diskussion dieser Gleichungen und deren Lésungen weiter verfolgen, obwohl dies
eine reizvolle Aufgabe ist, sondern wir werden im nachsten Abschnitt die Umsetzung der Modellideen in ein
FEM-Modell motivieren und ein Beispiel aus der Dichtungstechnik geben.

4 Finite Elemente Analyse

Ein anschauliches Beispiel fur Quellen und Schrumpfen eines elastomeren Werkstoffes kann aus der Dichtungs-
technik geliefert werden. Abb. 2 zeigt einen O-Ring (Halbschnitt), der ein flissiges oder gasférmiges Medium
nach auf3en abdichtet.
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’ Molekiile in Lésung |_

O-Ring im un-

aufgequollenen
g

Swelling

Chemisches Potential 1/

Abb. 2: Eine Abdichtung (O-Ring). Molekule des in Kontakt stehenden Mediums l8sen sich in den elasto-
meren Dichtungswerkstoff ein und quellen in auf; gezeigt ist das chemische Potential (Farbkontour-Plot).

Zunachst ergibt sich ein Gefalle in der Konzentration der gelésten Molekile mit der Konsequenz, dass auch die
dem Medium zugewandten Bereiche der Dichtung starker quellen als die weiter entfernten Bereiche. Der Quell-
vorgang kommt zu seinem Ende, wenn das chemische Potential p in der Dichtung homogen verteilt ist (siehe
Abb.3)

Media to be sealed !

a) .
b) . e)
c) l

Abb. 3: Der Quellvorgang hort auf (f), wenn das chemische Potential im ganzen Querschnitt der Dichtung
gleich ist (Gleichgewichtsquellung). a) bis f) zeigt das allmé&hliche Aufquellen des O-Ringes

1
o

[ [ [

Solvable molecules
of the media

Initial shape of

o-Ti ng (dry
state)

-1000

Initial Shape
.

Chemical Potential 1
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Zur Verwendung eines passenden Materialgesetzes fir ein quellendes Elastomer in einer Finiten Elemente Ana-
lyse hat man zunachst die freie Energie-Funktion (10) auf die Bedurfnisse eines mehrachsigen Spannungszu-
standes umzuschreiben:

A . -1 -1 -1
WEA¢=an2[(q—1)|nqq wqq }—uqy O (FTF) = 0]+

(14)
+k7Tn2[tr(FTF) —2Inq—3]
(14)

Hierin ist q der Quellgrad (reziproker Schrumpfgrad v), y der Wechselwirkungsparameter, der proportional ist zu
e, (siehe weiter oben); x das chemische Potential; y das Volumen eines geldsten Molekils und s der Span-
nungstensor in der unverformten Konfiguration sowie F steht fir den Deformationsgradienten. Die freie Energie
in (14) hat zwei Variable, namlich F (mechanisch) und g (physiko-chemisch). Gleichgewicht herrscht, wenn die
Ableitung der freien Energie in (14) abgeleitet nach jeweils einer der beiden Variablen fiir sich verschwindet. Die
dualen Grofen, deren Bestimmung hierdurch méglich wird, sind der Spannungszustand t; und das chemische
Potential p.

Physiko-chemisches Modell:

Freie Energie eines quellenden Elastomeren :

—— =1 =
WzAco:anz[(q—l)m"q wqq ]—g(q—l)—om(c,K—st)

kTn,

+

(*(FTF )-2lng -3)

I=o(FTF)=2% 2225

'Materialgleichung der Spannung:

_ I qg-1) l-ny x wu
t.=nkllg2B. 6. In e o fl Al it
- E'z IZF” ”{nzr q q ¢ kI

— [NEU I \ klassisch *

Osmotischer Druck!

Abb. 4: Zusammenfassung der wichtigsten Formeln zur Beschreibung der Materialeigenschaften
und Zustandsanderungen von gequollenen Elastomeren
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die im letzten Abschnitt gemachten Erganzungen bieten nun die Mdoglichkeit innerhalb strukturmechanischer
Finite Elemente Programme auch physiko-chemische Effekte wie die Quellung sowie ihre Ruckwirkungen auf
das mechanische Verhalten von Elastomerbauteilen im Detail zu analysieren wie dies bereits in Fig 3 anhand
einer Anwendung aus der Dichtungstechnik gezeigt wurde. In Abb.4 sind noch mal die wichtigsten Materialglei-
chungen des vorgestellten Modells aufgelistet worden. Diese missen in einem konkreten Anfangs-Randwert-
Problem, auf welches eine technische Fragestellung im Allgemeinen fihrt, geldst werden.

Eine Reihe von Voraussetzungen und Vereinfachungen, die in diesem Beitrag gemacht wurden, um eine einfuh-
rende Darstellung nicht unnétig zu komplizieren, kdnnen bei Bedarf wieder aufgehoben werden. Dazu gehért
z.B. die Annahme, dass das Elastomer keine Weichmacher besitzt, oder der Verzicht auf stoffliche Umsetzun-
gen in Form von chemischen Reaktionen zwischen geldsten Molekllen und dem polymeren Netzwerk; Beispiele
dieser Art findet manin [ 6].
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Ganzheitliche simulationsgestitzte
Produktentwicklung — Wunsch oder Wirklichkeit?

Dr. Thomas Burkart, Petra Schilling, Monika Kreutzmann (P+Z Engineering GmbH)

1 Motivation

Notwendige Voraussetzung fur den Einsatz endlosfaserverstarkter Produkte in Strukturanwendungen im Fahr-
zeug ist, neben den Herausforderungen in der Serienfertigung von Composite Bauteilen, auch die Vorhersage-
genauigkeit fur die Bauteilbeanspruchung. Innovative Bauteile, bei denen eine lastpfadgerechte Gestaltung
sowie ggf. neue Konstruktionsmethoden und weiterentwickelte Herstellungsprozesse zur Anwendung kommen,
fihren zu nétigen Anpassungen entlang der Prozesskette in der virtuellen Produktentwicklung. Mit dem breiten
Einsatz von Composite Strukturbauteilen in der Automobilindustrie steht die Simulation der Herausforderung
gegeniber, den Entwicklungsprozess auf die Anforderungen eines Composite Strukturbauteils anzupassen und
effiziente Methoden zur Verfliigung zu stellen, die die Auslegung und Entwicklung derartiger Strukturbauteile
unter den Randbedingungen einer faseroptimierten Struktur ermdglichen.

Mit Hilfe der Simulation von der Idee zum Produkt — dieser Ansatz soll fir die Konzeptphase, Entwicklungspha-
se sowie Detaillierungsphase nachfolgend naher betrachtet, seine Mdglichkeiten aufgezeigt, aber auch seine
Schwachen benannt werden.

\\\[/

e, =

Detaillierung

Abb. 1: Entwicklungsprozess (schematisch)

Um Composite Strukturbauteile in ahnlich adaquaten Entwicklungszeiten, wie herkdmmliche Bauteile umzuset-
zen, bedarf es Anpassungen und Erfahrungen in jedem einzelnen Entwicklungsschritt. Vergangene Entwicklun-
gen derartiger Strukturen wurden maf3geblich nach dem Prinzip ,Try & Error® durchgefuhrt, da aufgrund der
mangelnden Erfahrungen sowie beschrankten Mdéglichkeiten der Engineeringtools kein nachhaltiger, weitestge-
hend virtueller Entwicklungsprozess umsetzbar war. Durch die Triebfeder Automobilindustrie finden sich heute
einige neue Tools in der Systemlandschaft, deren Mdglichkeiten sehr umfanglich sind, deren Anwendung bzw.
Ergebnisgute aber weiterhin stark abhangig von den Erfahrungswerten des Entwicklungsingenieurs ist.
Dadurch, dass bei Produkten aus Composites der Werkstoff erst bei der Fertigung des Bauteils entsteht und
nicht als ,homogenes® immer gleichwertiges Ausgangsmaterial vorliegt, ergibt sich eine weitere Dimension in
der Auslegung von Strukturbauteilen, welche zudem je nach Fertigungsprozess und Reifegrad als Variable an-
zusehen ist.

Als Entwicklungsunternehmen mit Schwerpunkt der Technischen Berechnung und Simulation ist es uns daher
ein Anliegen, die bestmoglichen Lésungen fur ein industrialisiertes Engineering mit moglichst geringem ,Try &
Error“-Aufwand zu bieten. Dazu ist es einerseits notig, die Tools und deren Mdglichkeiten sowie Restriktionen
zu kennen und anwenden zu kénnen, andererseits aber auch das bereits angeflihrte Erfahrungswissen an den
richtigen Stellen zielfiihrend mit einflieRen zu lassen.
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2 Simulationsgestitzter Entwicklungsprozess

Nachfolgend wird der virtuelle simulationsgestitzte Produktentwicklungsprozess, seine Moglichkeiten in jeder
Entwicklungsphase, aber auch seine Grenzen aufgezeigt.

2.1 Konzeptphase

Automobile Strukturkomponenten sind einer Vielzahl an Belastungsszenarien ausgesetzt und missen zudem
weiteren Anforderungen gerecht werden, die ggf. auch nur wenige Male im Bauteilleben auftreten, wie sog.
Missbrauchslasten, z.B. das Uberfahren eines Hindernis mit erhéhter Geschwindigkeit oder auch Crashfélle.
Haufig soll auf Basis von bestehenden Geometrien eine reine Werkstoffsubstitution durchgefiihrt werden. Durch
derartige Substitutionen kdnnen die Vorteile von Verbundwerkstoffen allerdings nur unzureichend bis gar nicht
genutzt werden, da aus faserverbundtechnischer Sicht dann meist eine Uberdimensionierung aufgrund nicht-
optimal ausgestalteter Geometrien und Lagen- bzw. Faserorientierungen vorgenommen werden muss. Um die-
se Effekte zu umgehen und einen tatséchlichen Mehrwert durch den Einsatz von Faserverbunden zu erzielen,
startet man idealerweise ,vom weifsen Blatt Papier” mit dem Entwurf.

Dabei ist in erster Linie das Entwicklungsziel zu beachten: Soll ein Verbundwerkstoff eingesetzt werden, weil
das Bauteil auf maximalen Leichtbau auszulegen ist, geht es vorrangig um Designfragen oder sollen vor allem
akustische Ziele oder eine hohe Funktionsintegration erreicht werden? Selbstverstandlich kbnnen auch mehrere
dieser Punkte zu erreichende Ziele sein.

2.1.1 Topologieanalyse

In der simulationsgestutzten Produktentwicklung liegt der erste Schritt in der Topologieanalyse zur Festlegung
der Hauptlastpfade und eines ersten angendherten Designentwurfs anhand der gesetzten maRgebenden Rest-
riktionen (Anforderungen).

Bauraum & Topologie- Designvorschlag

Anforderungen analyse /Hauptlastpfade

Abb. 2: Erstentwurf in der Konzeptphase

Die Topologieoptimierung ist eine der bekanntesten Optimierungsmethoden und liefert die optimale Materialver-
teilung fir ein Bauteil in einem definierten Bauraum. Zu den wichtigsten Eingabegrdf3en zahlen zu diesem Zeit-
punkt der zur Verfigung stehende Entwurfsraum (entspricht dem maoglichen Bauraum im Fahrzeug) sowie die
Lager- bzw. Anbindungsstellen und die dimensionierenden mechanischen BelastungsgrofRen/Lastfalle.

i
- -
' . i l
Non-Design-Space

B & Topologie-
auraum aplogi= Designvorschlag /Hauptlastpfade
Anforderungen analyse

Abb. 3: Ablauf der Topologieanalyse am Beispiel eines E-Motorentragers
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In der Composite Produktentwicklung wird diese Methode heute noch selten benutzt, da sie von einem isotro-
pen Werkstoffgesetz ausgeht. In dem hier vorgestellten Prozess dient die Analyse mafigeblich der ersten Geo-
metriefindung sowie der Identifikation der Hauptlastpfade, die spater nicht, wie bei isotropen Werkstoffen durch
dickere Wandstarken und/oder Rippengeometrien umgesetzt werden sollen, sondern durch einen moglichst
idealen Faserwerkstoff und -verlauf abgebildet werden.

2.1.2 Entwurf

Aus dem Ergebnis der Analyse kann nun eine erste ,realistische* Geometrie abgeleitet sowie eine erste Materi-
alauswahl und der Entscheid hinsichtlich méglicher Bauweisen getroffen werden.

Allerdings ist bereits an dieser Stelle die Einbindung der Disziplinen Konstruktion, Versuch sowie Fertigung
nodtig, um bereits zu diesem frihen Zeitpunkt zielfihrende Entscheidungen zu treffen. D.h. obwohl die Entwick-
lung hier noch ganz am Anfang steht, ist bereits das Erfahrungswissen der anderen Disziplinen essentiell, um
zu einem ausgewogenen und erfolgreichen Konzept zu kommen. Dies kann heute noch nicht durch entspre-
chende Tools im industriellen Mal3stab ersetzt werden.

Abb. 4: Erster Konzeptentwurf auf Basis der Topologieanalyse

Materialauswabhl:

Neben der Faserauswahl ist zunachst die Frage nach der geeigneten Matrix zu beantworten. Hierbei spielen
zusatzlich zu den mechanischen Anforderungen auch weitere Aspekte, wie die Bauweise, angestrebte Stiick-
zahlen, Umwelteinflisse (Medienbestandigkeit), Recycling, etc. eine Rolle. Bei Strukturbauteilen steht die me-
chanische Performance meist im Vordergrund. Naturlich erfolgt die Auswahl hier auch anhand des gesteckten
Entwicklungsziels.

Hinsichtlich der Faserauswahl sind maRgeblich zwei Entscheidungen zu treffen — die Frage nach dem Fasertyp
(Kohlenstofffaser, Glasfaser,...) und die Frage nach dem Faserhalbzeug (UD, Gelege, Gewebe, Geflecht,...).

In der Entwurfsphase werden unterschiedliche Ansatze diskutiert, aber in der simulativen Umsetzung wird meis-
tens unter der Verwendung von UD-Fasermaterial begonnen. Hierbei liegt eine grofle Herausforderung in der
Kenntnis der zu verwendenden Materialdaten. Wie bereits erwahnt, entstehen der Werkstoff und damit seine
Eigenschaften erst wahrend des Bauteilfertigungsprozesses. Dieser wiederum ist zum Zeitpunkt des Bauteil-
entwurfs noch nicht zwingend definiert, bzw. es kdnnen noch keine Muster zur Materialkennwertermittiung er-
zeugt werden. Dieser Umstand liegt nicht in den Herausforderungen der Simulation, sondern ist der Composite
Produktentwicklung an sich geschuldet. Allerdings bendtigt man bereits in der jetzigen Phase Materialdaten, die
nahe an den spater zu erwartenden liegen, um im simulationsgestitzten Entwicklungsprozess voranzuschrei-
ten. Diese Materialdaten sowie ggf. entsprechende Faktoren zur Bertcksichtigung von Fertigungseinflissen
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basieren heute ebenfalls auf Erfahrungswissen — weder die Daten an sich, noch Richtlinien zur Berucksichti-
gung von Fertigungseinflissen sind heute in der Simulationslandschaft gesetzt.

Bauweise:

In der frihen Entwurfsphase fallt meist die Entscheidung hinsichtlich der Sandwich-, Schalen- oder Plattenbau-
weise. Konnen weitere Funktionen integriert werden und die Systemgrenzen des Produkts entsprechend ange-
passt werden, beeinflusst dies ebenfalls die Entscheidungen hinsichtlich der Bauweise und die parallelen Uber-
legungen hinsichtlich der Verbindungstechniken.

Abb. 5: Schaumkern des E-Motorentragers mit eingebetteten Laminatplatten und Inserts

Fir das vorgestellte Konzept erwies sich aufgrund der Anforderungen hinsichtlich

e des Leichtbaus
e der faserverbundgerechten Umsetzung
e des maximalen Integrationsgrades

die Sandwichbauweise als besonders vorteilhaft. Diese Entscheidung bringt natirlich weitere Besonderheiten in
der Bauteilsimulation mit sich, wie in Kapitel 2.2 dargestellt ist.

Verbindungstechnik:

Beim Thema Verbindungstechnik sind an dieser Stelle zwei ,Verbindungsarten® zu betrachten:

Zum einen die Verbindungen, die bendtigt werden, um die einzelnen Elemente zu einem Bauteil zu verbinden.
Zum anderen, die Verbindung, besser gesagt Anbindungen, an umliegende Strukturen. Fur den ersten Fall geht
man dazu wieder in die Ergebnisbetrachtung der Topologieanalyse, da idealerweise die Bauteiltrennung in we-
nig bis kaum belastete Regionen gelegt wird. Dabei ist ein weiteres Mal das Erfahrungswissen der Konstruktion
gefordert, da die Wahl der Trennebenen nicht nur abhangig von Lastpfaden erfolgen kann, sondern naturlich
auch unter dem Aspekt der Fertigbarkeit stattfinden muss. Meistens werden Klebeverbindungen fir den Bau-
teilverbund herangezogen. Die vorgestellte Baugruppe wird unter Verwendung eines geeigneten Werkzeugkon-
zepts in einem Stiick, also ohne Bauteiltrennungen gefertigt. Dies ist aufgrund der gewahlten Bauweise in die-
sem Fall mdglich.

Meistens werden Bolzenverbindungen in verschiedensten Ausfiihrungen als Anbindungstechnologie an angren-
zende Strukturen verwendet. Hier gilt es, bereits im Konzeptentwurf zu berlcksichtigen, dass Schal- und Biege-
beanspruchungen weitestgehend in derartigen Verbindungen vermieden werden sollten. Auch eventuelles
Setzverhalten ist bei der Wahl der Verschraubungsanordnung zu bertcksichtigen.

Nachdem fir alle dimensionierenden sowie entwurfsrelevanten Faktoren Konzepte erarbeitet wurden, folgt der
Konzeptentscheid hinsichtlich Machbarkeit, TRL (Technology Readiness Level), Entwicklungszielerfillung, usw.
Idealerweise liegt nun ein erster Gesamtkonzeptentwurf unter Verwendung der jeweils besten Teilldsungen vor,
welcher als Ausgangspunkt fur die Entwicklungsphase dient.
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2.2 Entwicklungsphase

Zu Beginn der Entwicklungsphase wird auf Basis des Gesamtkonzeptentwurfs ein erster vollstandiger CAD-
Datensatz aufbereitet und es erfolgt die Festlegung der hauptsachlich zu verwendenden Werkstoffe. Diese bei-
den ,Daten” bilden die EingangsgréRRen fiir jede weitere simulative Betrachtung.

Preprozessor: Solver: Postprozessor: )
. _ Ergebnis-
- Einlesen des CAD-Modells » _ Erstellung des o Auswertung der - prisentation
CAD-Modell: - Geometrievereinfachung Gleichungssystem Ergebnisse
- Bauteilgeometrie  [¥| - Netzerstellung - Lsen des
Gleichungssystem
- Bauteilwerkstoff - Zuweisung der Werkstoffeigen-

schaften an die Elemente

- Definition der Randbedingungen

- Erstellung des Solver-Codes

Abb. 6: Ubersicht Simulationsprozess

Bei jedem einzelnen dieser dargestellten Prozessschritte mussen faserverbundwerkstoffspezifische Anpassun-
gen bzw. Einstellungen berucksichtigt werden, um zu sinnvollen und realitdtsnahen Aussagen zu kommen.

2.2.1 Preprocessing

Einlesen des CAD- Modells & Geometrievereinfachung:

Je nach Reifegrad der CAD-Daten kénnen oder auch sollten in der Simulation Geometrievereinfachungen vor-
genommen werden. Dabei handelt es sich um Vereinfachungen, die keinen oder nur einen nicht nennenswerten
Einfluss auf das zu untersuchende ,Problem* haben. Fur erste Simulationslaufe kénnen so z.B. kleine Bohrun-
gen geschlossen werden, Radien und Fasen entfernt werden sowie mdgliche Verbindungselemente anhand
entsprechender Elemente ,nachgeahmt” werden, bzw. Verbindungen idealisiert werden. Man sollte die getroffe-
nen Vereinfachungen allerdings fir die spater folgende Detaillierungsphase im Hinterkopf behalten, denn es
gibt hier keine Standards, welche Vereinfachungen hinsichtlich der Ergebnisglte tragbar sind.

Netzerstellung / Modellierung:

Es erfolgen nicht nur Vereinfachungen hinsichtlich der Geometrien, sondern auch die Elemente kdnnen auf eine
bestimmte GroRe angepasst werden. Hierzu wurde in einer eigenen internen Studie der Einfluss der Element-
groRRe auf die ,Richtigkeit“ des Ergebnisses in Form des Tsai-Wu Versagensindex untersucht.

Dabei konnte festgehalten werden, dass

e der Tsai-Wu-Versagensindex mit zunehmender Netzfeinheit steigt, bis die Konvergenz eintritt
e der Anstieg nicht konstant verlauft

Bei einer Bauteilanalyse mittels FEM sollte daher die Ergebnisgenauigkeit immer hinterfragt werden.

Im Rahmen der Entwicklungsphase wird daher folgende Vorgehensweise empfohlen:

e Die Modellierung erfolgt weitestgehend mit Shell-Elementen und nur bei besonderen Gegebenheiten mit
Solid- oder anderen Elementen

e Die Netzfeinheit sollte so gewahlt werden, dass eine gleichmafige Verteilung der Spannungen gewahrleis-
tet ist.

e Im Allgemeinen beginnt man mit einer Elementkantenlange von 4-8mm (je nach ModellgréRe) und verfei-
nert anschlieBend Bereiche flir Detailbetrachtungen, nachdem versagenskritische Stellen im Modell lokali-
siert wurden.

e Die erzielte Ergebnisgenauigkeit muss nach jedem Verfeinerungsschritt erneut beurteilt werden.
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Abb. 7: Tsai-Wu Versagensindex in Abhangigkeit der Netzfeinheit und in Relation zur Rechenzeit

Fir die Modellierung von Sandwichbauteilen sind zudem weitere Besonderheiten zu bertcksichtigen, um zu
aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen. Bis zu einer Kerndicke von 10mm wird eine Sandwichstruktur nur
mit einer Schalenelementebene vernetzt. Der Kern entspricht dann einer oder mehrerer Lage(n) in der Laminat-
definition (abhangig von der Position tUber die Dicke an der Spannungen und Dehnungen ausgegeben werden
sollen). Ab einer Dicke von 10mm (oder wenn die Kerngeometrie zu komplex ist) wird der Kern mit Solid-
Elementen vernetzt, die Deckschichten mittels Shell-Elementen. Hierbei sind besonders die Elementorientie-
rung und der Lagenaufbau zu beachten (s.u.). Im Idealfall sind die Schalen-Elemente homogen (also mit koinzi-
denten Knoten) an die Volumen-Elemente anzubinden. Des Weiteren muss man entscheiden, auf welchen
Ebenen die Schalenelemente vernetzt werden. Normalerweise wird auf der Werkzeugseite (Tooling Side) die
Ebene der Vernetzung des monolithischen Bereichs tbernommen. Naturlich andert sich im Sandwich aber die
Mittelebene. Auf der Sackseite (Bag Side) kann man auf der Mittelflache oder direkt auf der Klebeebene zwi-
schen Kern und Decklagen vernetzen. Insgesamt muss man also sowohl die Hohe des Kerns (Solids) anpassen
als auch fur die Decklagen entsprechende Offsets vergeben.
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Laminat
Hauptfaser-
richtung 2 0°

Richtung

Abb. 8: Hauptfaserrichtung des Laminats (links);
Definition der Materialorientierung anhand der Einzelelemente (rechts)

Zuweisen der Werkstoffeigenschaften und zusatzlicher Randbedingungen:

Bei der Wahl der zu verwendenden Materialdaten missen der Einsatzbereich des Bauteils und mdgliche Si-
cherheitsstrategien berlcksichtigt werden. Liegen einzelne Ingenieurskonstanten vor, so kénnen mit einem
eigenen Programm (P+Z-intern) die fehlenden ermittelt werden. Auch Ingenieurskonstanten fir Verbundwerk-
stoffe verschiedener Faservolumengehalte konnen auf Basis der Mischungsregel aus den Materialparametern
fir Faser und Matrix berechnet werden. Fir diese ,einfachen” Berechnungen gibt es heute zwar Lésungen —
eigene oder auch z.B. von Universitaten oder Instituten programmierte Tools — aber noch keine etablierten An-
wendungen, die in den gangigen Tools implementiert sind.

Abbilden der Verbindungstechnik:

Die Abbildung der Verbindungstechnik unterscheidet sich im Normalfall kaum von der Modellierung bei isotro-
pen Materialien. Fir erste Uberschlagige Analysen werden Schrauben/Bolzen/Niete mit sog. Rigid Body Ele-
menten (RBE2) an den zu verbindenden Bauteilen sowie einem Balkenelement (CBAR/RBAR/CBUSH/BEAM)
abgebildet, so dass die Schraubenkrafte ausgelesen werden kénnen. In einer Detailmodellierung sollten die
Form der Schraube/des Bolzen/Niet moglichst realitatsnah mit einem Volumenmodell abgebildet werden und
die Verbindungsverhaltnisse mit Kontakten und Vorspannungen modelliert werden.

Die Abbildung von Klebeverbindungen fiir diese ersten Untersuchungen wird meist mit einer Kombination aus
Solid-Elementen fir den Kleber und RBE3-Elementen fiir die Verbindung modelliert. Auf diese Weise kénnen
Klebereigenschaften mit bericksichtigt werden und es entstehen keine Spannungsuberhéhungen in den Com-
posite-Bauteilen. Fir Detailbetrachtungen gilt auch hier die Anpassung der Modellierung, ggf. mit anderen Ele-
menttypen, denen ein Versagensmodell hinterlegt werden kann, z.B. Cohesive- Elemente.

Alleine diese Ubersicht der wichtigsten zu beriicksichtigen Themen hinsichtlich der Modellierung spiegelt wider,
worin die Grenzen der Preprozessoren heute liegen. D.h. aussagekraftige Ergebnisse kénnen nur durch die
geeignete Modellierung erzeugt werden, wobei Rechenzeiten und solverspezifische Randbedingungen nicht
aulder Acht gelassen werden dirfen. Abschlieend sollte immer eine Modellvalidierung im Preprocessing nach
folgenden Kriterien erfolgen:

Elementqualitat

Freie Kanten / Konnektivitat der Elemente
Koinzidente Knoten

Doppelte Elemente

Elementorientierung

Elementoffsets

Materialorientierung

Ausgabe 32 NAFEMS Magazin 4/2014 81



STRUKTURMECHANIK

2.2.2 Solver

In der Wahl des Solvers ist man heute bei der Simulation von Composite-Bauteilen kaum mehr eingeschrankt,
da so gut wie alle gangigen Tools mit Faserverbundstrukturen und den daraus resultierenden Herausforderun-
gen umgehen kénnen. Bei P+Z Engineering wird eine Vielzahl unterschiedlicher Solver fir verschiedene Zwe-
cke und Simulationsarten eingesetzt. So wird zum Beispiel fir lineare Simulationen zur Steifigkeitsbewertung
MSC Nastran, fir Festigkeitsbewertungen oder nichtlineare Simulationen Abaqus Standard oder ANSYS einge-
setzt, flr explizite (Crash-) Berechnungen kommen unter anderem Abaqus Explicit, PAMCrash und LS-Dyna
zum Einsatz. Fir die angesprochene Topologieoptimierung kann zum Beispiel OptiStruct verwendet werden.

2.2.3 Postprocessing

Allein durch die vielen Einstellungsmoglichkeiten der Postprozessoren werden verschiedenste Ergebnisse gelie-
fert. Eine mdgliche Einstellung ist beispielsweise die Definition, ob erst die Werte eines Elements in den Knoten
ermittelt werden und dann die Summe derer gemittelt wird, oder die gemittelten Knotenwerte summiert werden.
Wie auch bei isotropen Materialien ist darauf zu achten, in welchem Koordinatensystem Spannungs- und Deh-
nungswerte dargestellt werden. Composites sollten immer im Materialkoordinatensystem — oder einen daran
ausgerichteten Elementkoordinatensystem — ausgewertet werden. Bei Schalenelementen ist darauf zu achten,
an welcher Stelle diese ausgewertet werden. Der Solver berechnet die Werte in den Integrations- oder auch
Gaulipunkten. Damit werden die Werte fiir das Element (Centroid) oder die Knoten (Corner) errechnet; diese
Interpolation wird entweder schon durch den Solver oder erst im Postprocessor ausgefiihrt.

qaxis

1.0

- -
05774
Grid 11 < g Grid 14
Gauss Point 1 Cavss Poim 4 1.0
0.5774
Centroid ' '
‘ P paxis
Clauss Point 2 Causs Point 3
Cnd 12 Cnd 13

Abb. 9: Auswertung von Schalenelementen

Uber die Dicke der einzelnen Lage kann in Abaqus die Anzahl der Auswertepunkte definiert werden. Es kénnen
die Werte auf der Unter-, Oberseite und Mitte ausgegeben werden. Es empfiehlt sich die Werte auf Unter- und
Oberseite jeder einzelnen Lage auszugeben und auszuwerten. Nastran gibt die Spannung nur in der Lagenmit-
te aus. Bei Rechnungen mit wenigen, dicken Lagen ist darauf im Speziellen zu achten, wie z.B. bei der hier
vorliegenden Sandwichbauweise.
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Generell sollten zur Auswertung Anstrengungen gegenuber den Fehlerindizes bevorzugt werden, da sie eine
linear skalierbare Aussage Uber die Belastung treffen (doppelte Last - doppelte Anstrengung). Bei Versagen-
sindizes kann eine solche Aussage nicht getroffen werden. Beim Dehnungskriterium entspricht der Versagens-
index der Anstrengung. Einige Postprozessoren stellen ,Composite Tools* zu Verfligung, welche alle Spannun-
gen automatisch einlesen und darstellen kdnnen. Dadurch kénnen Plots erzeugt werden, welche die kritische
Lage oder Richtung fir diverse Versagenstheorien (u.a. Puck) bestimmen oder aber auch den Spannungs- oder
Dehnungsverlauf Gber die Dicke zeigen.

2.3 Detaillierungsphase

In der Detaillierungsphase geht es in mehreren lterationsschleifen um den optimalen Lagenaufbau, das Einbrin-
gen von lokalen Verstarkungen, die Ausgestaltung von Verbindungen, Drapierbarkeit, etc. Neben der Betrach-
tung der dimensionierenden Lastfalle muss zu diesem Zeitpunkt auch der Nachweis Uber die Performance in
allen weiteren oder auch resultierenden Anforderungen erbracht werden. Je nach Entwicklungsziel (Oberflache,
Steifigkeit, Gewicht, Crashperformance, Kosten, etc.) steht man entsprechenden Herausforderungen in der
Simulation gegenuber.

2.3.1 Optimierung

Aktuelle Optimierungstools sind zwar in der Lage die Faserverstarkung belastungsoptimiert in Orientierung und
Platzierung im Laminat anzupassen, das Ergebnis ist allerdings im Hinblick auf die Bauteilfertigung meist nicht
ideal, so dass hier weiterhin viel Knowhow und ,Handarbeit“ gefordert sind. Nachfolgend wird als eine mogliche
Optimierungsmethodik die dreiphasige Composite-Optimierung mit OptiStruct vorgestellit.

Fir lineare Problemstellungen in denen Composite-Bauteile mit lagenbasiertem Aufbau hinsichtlich gewisser
Zielwerte (z.B. Gewicht, Steifigkeit, Festigkeit) optimiert werden sollen, bietet OptiStruct eine gute Mdglichkeit
dies durchzufiihren. Dabei sollen die vorgegebenen Faserorientierungen (z.B. 0°/45°/-45° und 90°) sowie die
Lagendicke und —abmessungen bezlglich der Lastpfade optimal genutzt und angeordnet werden. Das Ziel der
3-phasigen Optimierung ist es, mit moglichst geringem Materialaufwand bestehende Randbedingungen, wie
z.B. Steifigkeitszielwerte oder Versagenskriterien, zu erfillen.

Im Folgenden werden die 3 Phasen am Beispiel der Optimierung des E-Motorentragers kurz vorgestellt:

Phase A - FreeSizing:
Generierung eines Designkonzepts fur die
Dicken der jeweiligen Faserorientierungen
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Phase B - Sizing:
Lagenbasierte Optimierung mit Umsetzung der Vorgaben fir die
Dicke jedes einzelnen Lagenbundels
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Phase C - Shuffling:
Anordnung der Abfolge der einzelnen Lagen

lteration 0 tteration 1 teration 2

1001101

1001102 1001102 1001102
1004102 1004102

1003102 1003102
1003101 1005201 1005201
1003102 1007201 1007201

1004101 1005201 1005201
1004102

45.0 degrees
0.0 degrees

-45.0 degrees

1005202 1005202

1005201

1005202 1005203 1005203

1005203

1005204 1005204 1005204

1005205

1005206 1005205 1005205

1005207 1005206 1005206
1005207 1005207
1004101 1004101

1007201 1001101 1001101

1008201

In Phase A wird deutlich, dass je nach Belastungsart und -zone unterschiedliche Mengen an Material der belas-
tungszugehorigen Faserorientierung bendtigt werden. Aufgrund der auftretenden Schubbelastungen an den
unteren Verschraubungspunkten bildet sich beispielsweise ein Schubfeld aus, was den Bedarf an +/-45°- Lagen
in dieser Zone erhdht. Im Anschluss erfolgt nun mit der Composite Size Optimierung die Dimensionierung des
Laminats, bei der die Fertigungsdicken der Einzellagen und die Versagenskriterien des MSV (Mehrschichtver-
bund) mit einbezogen werden. Ein besonderes Augenmerk muss dabei auf die Umsetzbarkeit in der Fertigung
gelegt werden. Das Programm erlaubt zwar Vorgaben hinsichtlich der minimal erlaubten PatchgréRe, halt diese
Restriktionen allerdings nicht zwingend ein. Der Solver arbeitet hier mit einer integrierten automatischen Patch-
groRendefinition auf Basis der Elementgrofien. Haufig sind daher z.B. manuelle Anpassungen der ,Superplies®
notig. Dazu ist allerdings entsprechendes Fertigungswissen erforderlich, bzw. missen die Moglichkeiten mit
dieser Fachdisziplin abgestimmt werden.

Abb. 10: Beispiel von manuell angepassten Superplies der 0°- (links) und 90° (rechts) -Lagen
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Im letzten Schritt, Phase C, erfolgt die Optimierung der Stapelreihenfolge der Einzellagen im Laminat. Werden
die Randbedingungen (z.B. Definition der Stapelreihenfolge der dul3eren Lagen) an dieser Stelle sinnvoll ge-
wahlt, erfolgt eine ,richtige“ Ausflihrung der ,Cover® und ,,Core“ Funktionen durch den Solver. Ein grol3es Prob-
lem an dieser Stelle entsteht dadurch, dass allgemein gultige Richtlinien hinsichtlich eines symmetrischen und
ausgewogenen Lagenaufbaus durch den Solver nicht berlcksichtigt werden. Dies muss ebenfalls im Nach-
hinein manuell ausgeglichen werden. Nachdem diese Phase der Optimierung wenig Unterstiitzung im Ausle-
gungsprozess des Laminataufbaus bietet, empfiehlt es sich, den Laminataufbau nach gangigen Richtlinien und
Erfahrungswerten basierend manuell zu generieren.

2.3.2 Verbindungstechnik in der Simulation

Bereits in der Entwurfs- und Entwicklungsphase wurde auf die unterschiedlichen Verbindungstechniken und —
arten hingewiesen. In der Simulation bringen diese Mdglichkeiten weitere Besonderheiten mit sich, wie z.B. die
geeigneten Modellierungstechniken zu finden, oder aber auch die Fragestellung, ab wann eine spezielle Kle-
berabbildung erfolgen muss, bzw. bis wohin man noch vom Materialverbund ausgehen kann.

Die Detailgenauigkeit, mit der Verbindungselemente in der Simulation abgebildet werden mussen, kann jedoch
nicht pauschalisiert werden, dies muss situativ entschieden werden. Die Fragen, die man sich hier stellen muss,
sind zum Beispiel folgende: Wird das Bauteil noch (iber einen Versuch abgesichert oder alleinig Gber die Simu-
lation? Ist die maximale Gewichtsreduktion das héchste Entwicklungsziel, so dass jede Verbindung ,auf den
Punkt genau“ ausgelegt werden muss? Sind alle nétigen Kennwerte der Verbindungselemente vorhanden, so
dass diese mit ihrem jeweiligen Versagensmodus abgebildet werden kbnnen?

2.3.3 Nachweis

Nachdem in den bisherigen Entwicklungsschritten nun das Bauteil maf3geblich anhand der dimensionierenden
Lastfalle hinsichtlich des Entwicklungsziels ausgelegt wurde, erfolgen in der Detaillierungsphase Berechnungen
und Betrachtungen aller zu erfiillender Anforderungen. Haufig wird an dieser Stelle das Bauteil wieder ein wenig
,Schwerer®, da zusatzliche Malnahmen zur Zielerreichung ergriffen werden missen. Meistens finden sich in
dieser Phase auch Zielkonflikte wieder: z.B. fordert der dimensionierende Lastfall an einer bestimmten Stelle im
Bauteil eine erhohte Steifigkeit, andere Anforderungen erfordern eine erhdhte Duktilitat in diesem Bereich. Ein
bekanntes Beispiel hierfir ist die Frontklappe eines Fahrzeugs (Steifigkeit gegen Verwindung gegenuber der
Duktilitat fur den Fuldgangerschutz). Hier ist durch geschickte Kombination aus Design, Bauraumausnutzung,
Materialwahl und Faserorientierung die bestmaogliche Losung fiir alle Anforderungen zu finden.

Alle einzuhaltenden Lastfalle missen nun abschlieBend noch einmal detailgetreu simuliert und anschlielend
dokumentiert werden, um schlief3lich alle geforderten Nachweis-Dokumente an den Kunden ubergeben zu kén-
nen.

3 Resimee

Abschlielend Iasst sich zusammenfassen, dass der simulationsgestutzte Entwicklungsprozess mittlerweile eine
hervorragende Moglichkeit bietet, Faserverbund-Produkte schnell und dynamisch mit Unterstitzung aller ande-
ren Disziplinen (Konstruktion, Fertigung, Erprobung und Versuch) den steigenden Anforderungen nach zu ent-
wickeln. Die gangigen Simulationstools sind dabei eine groRRe Hilfe, lassen jedoch unserer Meinung nach noch
keine komplett geschlossene Prozesskette in der Entwicklung zu — dazu ist auch weiterhin eine grof3e Portion
Erfahrung und Fingerspitzengefthl der Entwicklers gefragt.

Dennoch werden die Tools, die von den Softwareherstellern mit jedem Release weiter an die Bediirfnisse der
Composite-Produktentwicklung angepasst werden, eine immer grofRere Hilfe und sind so in der Lage, immer
mehr Arbeitsschritte automatisiert zu ibernehmen, wenngleich die Anwendbarkeit dieser neuen Features in den
verwendeten Tools im Arbeitsalltag meist erst relativ aufwandig erprobt, geprift und validiert werden mussen.
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Hochleistungsrechnen auf Grafikkarten ftr
innovative Anwendungen in der Automobilindustrie

Christian F. JanRen (Technische Universitat Hamburg-Harburg)

Thorsten Grahs (Technische Universitat Braunschweig / move-csc)

Die Nachfrage nach schnellen und gleichzeitig verlasslichen numerischen Simulationen fir komplexe
Fragestellungen in Forschung und Entwicklung in der automobilen Industrie hat in den vergangenen
Jahren stetig zugenommen. In gleichem Mal3e sind die verfigbaren Hardware-Ressourcen gestiegen
und die Preise fur Hochleistungshardware gesunken. Dennoch existieren weiterhin zahlreiche komplexe
Fragestellungen, z.B. im Bereich von Aeroakustik, Mehrphasenstrémungen oder Fluid-Struktur-
Interaktionen, deren numerische Simulation in Hinblick auf Rechenzeiten und verfigbare Ressourcen
weiterhin zu anspruchsvoll ist, um direkt in einen Produktentwicklungszyklus eingebettet zu werden.

In diesem Beitrag stellen wir eine Machbarkeitsstudie zur direkten Integration hochentwickelter, opti-
mierter CFD-Verfahren in den automobilen Entwicklungsprozess vor. Um kurze Simulationszyklen si-
cherzustellen, werden besonders effiziente numerische Simulationswerkzeuge in Kombination mit spe-
zieller Grafikkarten-Hardware eingesetzt. Der verwendete Ldser elbe ist eine Simulationsumgebung zur
numerischen Simulation zwei- und dreidimensionaler Stromungen mit freien Oberflachen und basiert
auf einem innovativen Gitter-Boltzmann-Verfahren.

Die numerische Methode wird anhand der Simulation der Wasserdurchfahrt eines Serienfahrzeuges
untersucht. Der gewéhlte Simulationstestfall ist dabei beabsichtigt anspruchsvoll: einerseits ist das
transiente, nicht-lineare Stroémungsverhalten inklusive der Bewegung der freien Wasseroberflache zu
simulieren, andererseits erfordert die sich bewegende komplexe dreidimensionale Fahrzeuggeometrie
eine gleichzeitige Gitteranpassung in jedem Zeitschritt der numerischen Berechnung. Entsprechende
numerische Simulationen mit klassischen Finite-Volumen-Verfahren auf HPC-Clustern mittlerer GréRRe
benétigen einige Tage oder gar Wochen Rechenzeit. Die elbe-Umgebung, in Kombination mit aktueller
Hochleistungs-GPU-Hardware von NVIDIA, ermdglicht vergleichbare Simulationen innerhalb weniger
Stunden, auf einer einzelnen Grafikkarte in einer gewdhnlichen Workstation.

1 Einleitung

Die rasante Zunahme der verfugbaren Rechenleistungen im Bereich des Hochleistungsrechnens (engl. High
Performance Computing, HPC) in den letzten Jahren hat insbesondere in Kombination mit der drastischen Kos-
tensenkung der Hardware zu einer starken Nachfrage nach numerischen Simulationen und deren Integration in
die Entwicklungsprozesse gefiihrt. Dabei fiihrt die hohe Komplexitat der realen technischen Anwendungen je-
doch unverandert zu hohen Rechen- bzw. Antwortzeiten der Simulationsumgebung, wodurch sich die Integrati-
on der Simulationen in die Prozesskette der Produktentwicklung schwierig gestaltet. Die Simulationsergebnisse
sind Ublicherweise erst nach Tagen oder Wochen verfligbar, wahrend eine nahtlose Integration in die schnellle-
bige Produktentwicklung von bspw. Fahrzeugen Simulationsantwortzeiten von einigen Stunden bis hin zu ma-
ximal einem Tag erfordert. Abgesehen von dieser Diskrepanz der Zeitskalen sind die Kosten fur eigene innerbe-
triebliche Hardware und insbesondere fir die kommerziellen Software-Lizenzen enorm, so dass die Simulatio-
nen solcher komplexen Anwendungen insgesamt oft zu anspruchsvoll sind, um sie in das Design und den Pro-
duktentwicklungszyklus zu integrieren.

Dem gegeniber steht eine neue Entwicklung im HPC-Bereich: das wissenschaftliche Rechnen auf Grafikkarten.
Urspringlich entwickelt fir die massiv-parallelen Bedurfnisse von hochauflésenden Videospielen, entstanden
daraus leistungsstarke grafische Verarbeitungseinheiten, die fir den massiven Durchsatz von numerischen
Daten maflgeschneidert sind. Hierbei spielt es keine Rolle, ob Grafikdaten (Pixel/Texturen) oder Simulationsda-
ten verarbeitet werden sollen. Erste bahnbrechende Arbeiten im CFD-Bereich nutzten dabei direkt die Ren-
dering-Pipeline und versteckten die eigentlichen numerischen Operationen in Visualisierungs-Anweisungen.
Durch die Bereitstellung von Software Development Kits (SDKs) durch die Grafikkartenhersteller und eine zu-
nehmende Anpassungen der Hardware-Architekturen ist die Programmierung jedoch nach und nach einfacher
geworden, so dass mittlerweile zahlreiche Verdffentlichungen zum GPU-Computing existieren, bspw. [1,2,3].
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Das aktuelle NVIDIA Flaggschiff, die in Abb. 1 (links) dargestellte NVIDIA Tesla K40 Grafikkarte, ist speziell fur
wissenschaftliches Rechnen optimiert worden, bietet zu einem Preis von etwa 3000€ insgesamt 2880 Rechen-
kerne sowie 12 GB Grafikkartenspeicher und verzichtet ganzlich auf die Mdglichkeit, einen Bildschirm anzu-
schlielen. Geblieben ist der durch die Massenproduktion bedingte relativ geringe Preis sowie der einfache Zu-
griff auf die Rechenressourcen, da solche Karten in nahezu jedem Standard-PC mit PCI-Express-Schnittstelle
installiert werden kénnen. Werden wie in Abb. 1 (rechts) dargestellt mehrere Karten zu einem kleinen Multi-
GPU-Cluster zusammengeschaltet, erhoht sich dementsprechend die Rechenleistung. Eine ideale Basis flr
lokale Simulationen und Supercomputing on the Desktop.

Abb. 1: NVIDIA Tesla K40 GPU mit 2880 Rechenkernen und 12 GB Speicher (links).
Multi-GPU Rechenserver mit 4 NVIDIA Tesla C2075 GPUs (rechts).

Der in diesem Artikel untersuchte Ansatz zur Integration komplexer Multi-Physik-Anwendungen in den Produkt-
entwicklungszyklus kombiniert die hohe Rechenleistung von durchsatzorientierten GPUs mit einem speziell fir
diese Hardware geeigneten numerischen Verfahren, der Gitter-Boltzmann-Methode (engl. Lattice Boltzmann
Method, LBM). Der Algorithmus ist aufgrund seiner lokalen Natur besonders gut auf Vektor-Prozessoren und
Grafikkarten-Hardware einsetzbar. Im Vergleich zu Standard-CFD-Losern auf Basis von Finite-Volumen-
Methoden (FVM), lassen sich Rechenzeitvorteile von bis zu einem Faktor 5 bis 10 (abhangig von der Anwen-
dung und den Implementierungsdetails der jeweiligen Codes) feststellen.

Im Folgenden prasentieren wir die Anwendung des LBM-GPU-Ldsers elbe auf die Simulation der Wasserdurch-
fahrt eines Serien-PKW. Die Simulationsergebnisse stammen aus einer Machbarkeitsstudie in Zusammenarbeit
mit einem Autohersteller, deren Ziel es war, zu Uberprifen, ob die Integration von komplexen Anwendungen
(wie einer Wasserdurchfahrt) in den Produktentwicklungszyklus maéglich ist. Der Schwerpunkt wurde hierbei
sowohl auf die Antwortzeit der numerischen Simulation als auch auf die Genauigkeit der Ergebnisse gelegt. Im
weiteren Verlauf dieses Beitrags geben wir zunéchst einen kurzen Uberblick (ber die verwendete numerische
Methode zur Simulation des Strdmungsfeldes und der Bewegung der freien Wasseroberflache und prasentieren
abschliefend Simulationsergebnisse sowie Informationen Uber die verwendete Hardware und die Rechenzeit.

2 elbe - eine effiziente Gitter-Boltzmann Entwicklungsumgebung

Der numerische Loéser elbe [4] ist ein effizientes Werkzeug zur numerischen Simulation komplexer zwei- und
dreidimensionaler Strdomungsprobleme. Der Loser beriicksichtigt nicht-lineare Strémungsphanomene sowie den
Einfluss freier Oberflachen, Viskositat und Turbulenz. elbe basiert auf einem Gitter-Boltzmann-Verfahren auf
aquidistanten kartesischen Gittern und ist von zweiter Ordnung genau in Raum und Zeit. Die Methode ist expli-
zit in der Zeit und erfordert lediglich Interaktionen zwischen direkt benachbarten Gitterknoten, so dass die Me-
thode besonders effizient im Kontext aktueller Hochleistungshardware wie beispielsweise Grafikkarten anwend-
bar ist [5]. Dies wurde schon lange vor der Entwicklung grafikartenorientierter SDKs deutlich und hat sich in den
letzten Jahren mit der zunehmenden Popularisierung von grafikkartenorientierten wissenschaftlichen Berech-
nungen weiter manifestiert. Die Wahl einer effizienten Methode wie der LBM ermdglicht dabei bereits einige
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numerische Simulationen in Echtzeit. Die in Abbildung 2 dargestellte Innenraumstrémung in einem A380 Cabin-
Mockup liel3 sich trotz einer Gitterknotenanzahl von 2,14 Millionen mit elbe bereits in Echtzeit simulieren und
visualisieren. Die Berechnung von 120 Sekunden Strdmungsverhalten bendtigte dabei auf einer Grafikkarte in
etwa 120 Sekunden Rechenzeit. Der folgende Abschnitt gibt einen stark gekiirzten Uberblick tber die Gitter-
Boltzmann-Methode. Fir weitere Informationen sei auf [5,6] verwiesen.

Abb. 2: Echtzeit-Simulation und —Visualisierung der Stromung in einem A380 Cabin Mockup mit
elbe und elbeVIS. Simulationszeit 120 Sekunden, Rechenzeit etwa 120 Sekunden.

2.1 Grundlagen

Gitter-Boltzmann-Verfahren gehen auf das stochastische Verhalten hypothetischer Gasteilchen zuriick. Kern-
stlick dieser Betrachtungen auf mikroskopischer Ebene sind die Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkei-
tenf(t, x, &), die angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit man ein Teilchen am Ort @ zum Zeitpunkt ¢ mit Ge-
schwindigkeit £ antrifft. Die 1872 von Ludwig Boltzmann aufgestellte Boltzmann Gleichung beschreibt die Ent-
wicklung dieser Verteilungsfunktionen in der Zeit:

DS df(ta.€)
Dt ot

0f(t,x.€)

+¢ oz

—Q. 2.1.1)

Die rechte Seite der Gleichung beinhaltet den Kollisionsoperator, der die Wechselwirkungen der Teilchen mo-
delliert. Zur Vereinfachung des Problems werden diskrete Geschwindigkeiten eingefiihrt. In dieser Arbeit wird
hierzu das D3Q19-Modell verwendet, welches 19 diskrete Geschwindigkeiten e; einflhrt [7] und so zur diskre-
ten Boltzmann-Gleichung fuhrt:

Dt ot 9T ow

=Q. (2.1.2)

Eine klassische Finite-Differenzen-Diskretisierung in Raum und Zeit auf einem Gitter mit ¢ = Az /At = 1 (Git-
terweite A:r, Zeitschritt A#) fiihrt zur sogenannten Gitter-Boltzmann-Gleichung,

f.t'(t + At, x + eiAt) — f@(t, .’B) =Q, (21 3)

die in eine lokale Kollision zur Modellierung der Teilcheninteraktion und einen anschlielRenden nicht-lokalen
Propagationsschritt zur Advektion unterteilt wird. Lésungen der Gitter-Boltzmann-Gleichung (Gl. (2.1.3)) erflllen
die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen mit Diskretisierungsfehlern von O{Az?) und @(Ma?) [8]. Die
anwendungstechnisch relevanten makroskopischen GréfRen fur Dichteschwankung und Impuls ergeben sich
aus den ersten beiden hydrodynamischen Momenten der Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten zu
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18 18
p= Z fi, and pou = Z e; fi. (2.1.4)
i=0

i=0

Interaktionen zwischen den Partikeln werden tber den Kollisionsoperator 2; abgebildet, flir den verschiedenste
Modelle unterschiedlicher Komplexitat existieren. Der einfachste Ansatz besteht in der Verwendung eines single
relaxation time (SRT) Modells [9], in welchem die Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten mit einer viskositats-
abhangigen Relaxationszeit zu einem lokalen Gleichgewichtszustand relaxiert werden. In komplexeren Model-
len wie dem multiple relaxation time (MRT) Ansatz [10] werden die Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten
zunachst in einen wohldefinierten Momentenraum transformiert, in dem sie mit verschiedenen Relaxationsraten
relaxiert werden. Dies erhdht die numerische Stabilitdt und ermdglicht gleichzeitig die Verwendung
héherwertiger Randbedingungen bei nahezu gleichbleibendem Rechenbedarf.

Da die untersuchten Stromungen Reynoldszahlen im Bereich mehrerer Millionen aufweisen, muss der Stro-
mungsldser in der Lage sein, turbulente Strukturen aufzulésen und/oder zu modellieren. In elbe wird hierzu ein
Grobstrukturansatz (large eddy simulation, LES) verwendet: die grof3skaligen Wirbel werden vom numerischen
Gitter aufgelost, wahrend die Auswirkungen kleinskaliger Wirbel unterhalb einer Gitterweite auf das Stromungs-
feld modelliert werden. Im gewahlten Smagorinsky Modell flie3t dies Gber eine zusatzliche turbulente Viskositat
i, und eine angepasste Relaxationszeit in den Kollisionsoperator ein [11].

Randbedingungen werden in Gitter-Boltzmann-Verfahren direkt fir die Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten
vorgegeben. Exemplarisch wird dies im Folgenden kurz fir die Umsetzung von Wandrandbedingungen darge-
stellt. Zur Realisierung von reibungsbehafteten Wandrandbedingungen und Geschwindigkeitsrandern wird ein
Bounce-Back-Schema benutzt (Abb. 3.a), in dem die Gber den jeweiligen Rand austretenden Teilchenaufent-
haltswahrscheinlchkeiten zurlick ins Gebiet reflektiert werden:

e;u
() = fi(@) + 2powi—5- (2.2.1)

Dabei bezeichnet i die inverse Richtung zu 7, = die vorgegebene Rand-Geschwindigkeit und der Faktor w; mo-
dellspezifischen Wichtungskonstanten. An reibungsfreien Randern wird analog dazu ein Bounce-Forward-

Schema (Abb. 3.b) eingesetzt, das sicherstellt das kein Impuls in tangentialer Richtung ausgetauscht wird. Die
fehlenden Wahrscheinlichkeiten f; werden rekonstruiert zu

[t @ + et = fl(x) (2.2.2)

wobei i die an der Wand gespiegelte Richtung 7 bezeichnet, mit e;t = e;t und e;n = e;n fur den Wand-
Normalenvektor n und den Tangentialvektor ¢.

N

(a) No-slip (b) Slip

Abb. 3: Eine einfache Mdglichkeit zur Umsetzung von Wandrandbedingungen in LBM-Verfahren

Analog kdnnen zahlreiche weitere Randbedingungen definiert werden. An der freien Oberflache stellt z.B. die
Anti-Bounce-Back Vorschrift [12] das Gleichgewicht von Fluid-Druck und Umgebungsdruck g5 sicher. Gradien-
tenfreie Rander werden durch Kopieren der Werte des vorletzten auf den letzten Knoten realisiert. Gravitation
und weitere Volumenkrafte F' werden Uber den Term

in jedem Zeitschritt unmittelbar auf die Verteilungsfunktionen eingebracht.
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2.2 Erfassung der freien Oberflache

In diesem Beitrag wird die LBM beispielhaft zur Simulation einer Mehrphasenstrémung im Kontext der Wasser-
durchfahrt eines Kraftfahrzeugs eingesetzt. Hierbei steht neben dem eigentlichen Stréomungsberechnungsver-
fahren besonders der Algorithmus zum Verfolgen der freien Oberflache zwischen Wasser- und Luftphase im
Vordergrund, da sich komplexe Stromungs- und Oberflachenstrukturen ergeben kénnen. Wasserdurchfahrten
werden typischerweise durch die schwere Wasserphase dominiert, so dass der Einfluss der Luft auf die numeri-
sche Simulation durch geeignete kinematische und dynamische Randbedingungen an der freien Wasserober-
flache modelliert werden kann und die Simulation der Wasserphase ausreichend ist.

2.2.1 Volume-of-Fluid Ansatz

Zur Erfassung der Lage der freien Oberflache existieren zahlreiche Methoden, beispielsweise Volume-of-Fluid
(VOF), Level-Set (LS) oder Moment-of-Fluid (MOF) Methoden. In elbe wurde aufgrund der Konservativitat und
Robustheit ein VOF-Ansatz gewahlt, der die Oberflache auf Basis der relativen Phasenvolumina in den Inter-
facezellen rekonstruiert [13]. Im Falle des vorliegenden Luft-Wasser-Interfaces wird der Fillstand einer Zelle
durch den Wasseranteil charakterisiert:

l’}:f(’uid
Veent

£ =

(3.1.1)

Ein Fllstand von 0.0 markiert eine leere Zelle in der inaktiven Luft-Domane, ein Fillstand von 1.0 entspricht
einer komplett gefiiliten Zelle unter Wasser. Luft- und Wasserzellen sind durch eine geschlossene Interface-
Schicht voneinander abgegrenzt (Abb. 4, links), die einen Fullstand zwischen 0.0 und 1.0 aufweist. Um das
transiente Verhalten der freien Oberflache abzubilden wird eine zusatzliche Advektionsgleichung geldst. Diskre-
tisierungen in Raum und Zeit fuhren letztendlich auf die Bestimmungsgleichung fir die Masse in einer VOF-
Zelle,

mitt =mt — Z D, - At. (3.1.2)

(]

Der Flussterm ¢ umfasst hierbei den generischen Fluss durch die i-te Oberflache der Zelle. Die bisherige Her-
leitung enthalt noch keine LBM-spezifischen Erweiterungen und ist in dieser Form die Grundlage fiir zahlreiche

VOF-Methoden.

Be
—0—
-

o -

!

b
R
E
CC

+ 4
o £
oS o
+ ks

—Q— —Q—
Abb. 4: Unterteilung des Rechengebietes in Fluid-, Interface- und Gasknoten (links); Flussberechnung
zwischen Interfacezellen anhand der ausgetauschten Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten

2.2.2 LBM-Flussterm-Bestimmung

Zur Bestimmung des Flussterms wird in elbe eine an LBM-Methoden adaptierte Variante gewahlt, in der die
Flisse zwischen zwei benachbarten Interfacezellen ®; durch die zwischen den Zellen ausgetauschten Teil-
chenaufenthaltswahrscheinlichkeiten approximiert werden:

;= [fi(.1) = fila,0)]- Ay (3.1.3)
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mit den beiden antiparallelen Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten f; ;, die das betrachtete Kontrollvolumen
verlassen bzw. in das betrachtete Kontrollvolumen eintreten. A; bezeichnet hierbei die benetzte Flache zwi-
schen den Kontrollvolumina und wird anhand einer einfachen Oberflachenrekonstruktion als arithmetisches
Mittel der Fillstdnde der beiden am Austauschprozess beteiligten Zellen abgeschatzt. Sobald die Flussterme
bestimmt worden sind, wird nun der neue Zellfullstand mittels

o mtl B pﬂ,gn 4 2(' Am;
e (3.1.4)
und mit Fluiddichte p"”t1 zum Zeitpunkt n bzw. n+1 (GI. (2.1.4)) mit dem Fiillstand =" des vorherigen Zeitschrit-
tes berechnet [12-14].

2.2.3 Advektionsalgorithmus

Nach der Aktualisierung der Fullstande ¢ ist die Konsistenz von Knotenstatus und neuem Fullstand sicherzustel-
len. Wahrend der Advektion kdnnen aufgrund des expliziten Zeitschrittverfahrens Fillstande Gber 1.0 oder unter
0.0 entstehen, die konsequenterweise den Knotenstatus wechseln missen: leerlaufende Zellen wechseln ihren
Status von Interface zu Gas und konvertieren ihre benachbarten Fluidkonten in den Interfacestatus. Analog
werden vollgelaufene Interfacezellen zu Fluidzellen, die wiederum ihre bisherigen Gasnachbarn aktivieren und
in den Interfacestatus versetzen.

AbschlieRend missen neu aktivierte Knoten mit gultigen Anfangsbedingungen versehen werden, da sie keine
glltigen Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten aufweisen. Hierzu werden die makroskopischen Groflen fir
Dichte und Geschwindigkeit (Gl. (2.1.4)) der Nachbarknoten extrapoliert. Basierend auf diesen Informationen
werden im Anschluss die Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeiten mit Maxwellschen Gleichgewichtsfunktionen
initialisiert, die auch in der Anfangsinitialisierung des Rechengitters bei t=0 verwendet werden. Zur weiteren
Verbesserung der Anfangsbedingungen wird derzeit eine lokale, LB-spezifische, Poisson-artige Iteration entwi-
ckelt und in elbe implementiert, um die Nichtgleichgewichtsanteile weiter zu verbessern [15].

2.2.4 Validierung

Das so aufgebaute und in elbe implementierte Verfahren wurde bereits auf zahlreiche Testfalle angewendet und
erfolgreich validiert, bspw. fir Szenarien mit freien Oberflachen (Dammbruch, Wellenschlag und Schlaglasten,
Flussigkeitsschwall in teilgefillten Tanks, Fluid-Struktur-Interaktionen, siehe Abb. 5) und fir Einphasenstromun-
gen ohne freie Oberflachen (numerischer Windkanal, siehe Abb. 6).

T T T —]
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Abb. 5: Simulation des Eintauchens eines Wiirfels. Snapshot der numerischen Simulation und Vergleich
der Wiirfel-Verdrehwinkel mit numerischen Referenzdaten.
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Abb. 6: Numerischer Windkanal in elbe. Validierung anhand klassischer Testfalle aus der Literatur
(surface mounted cube, links). Anwendung am Beispiel des Formula Student Racers EGN2014 der
TUHH (rechts).

2.3 Gitter-Aktualisierung

Transiente Simulationen mit bewegten Objekten erfordern entweder eine komplette Neuvernetzung der Geo-
metrie, wie in klassischen FV-Ldsern, oder ein Remapping der verschobenen Geometrie auf das Rechengitter,
wie in der LBM und elbe. Hierbei werden wie in Abbildung 7 schematisch dargestellt die Gitterknoten, die sich
innerhalb der Geometrie befinden, deaktiviert und aus der Simulation ausgeschlossen. Bewegt sich das Objekt
nun, treten Gitterknoten aus der Geometrie aus (hellere Rotténe) und werden mit den fir freie Oberflachen be-
schriebenen Techniken neu initialisiert. FUr die vorliegende Arbeit wurde zunachst die im IGES-Format vorlie-
gende Fahrzeuggeometrie voxelisiert. Die Voxelreprasentation diente dann zur Gitteraktualisierung wahrend der
numerischen Simulation.
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Abb. 7: Schematische Darstellung des LBM-Gitteraktualisierungsprozesses.

Derzeit werden innovative, neue Algorithmen in elbe entwickelt, die auch eine dynamische Voxelisierung der
Fahrzeuggeometrie auf der GPU und zur Laufzeit der Simulation ermdglichen und somit die Ordnung der Geo-
metriereprasentation weiter erhdhen.

2.4 Gesamtalgorithmus

Die vorgestellten Teilschritte zur Berechnung des Stromungsfeldes, zur Berechnung der Bewegung der freien
Oberflache und zur Aktualisierung des Gitters werden sequentiell aneinandergereiht und kombiniert. Die Simu-
lation lauft somit wie folgt ab:

1. Initialisierung
a. Voxelisierung der Fahrzeuggeometrie
b. Erzeugung des initialen Gitters basierend auf der Anfangsposition des Fahrzeugs
c. Initialisierung der Wasser- und Luftphase und der Randbedingungen
d. Transfer der Daten auf die Grafikkarten

2. Zeitschleife

a. LBM
i. Kollision
ii. Propagation
iii. Aktualisierung der Randbedingungen

b. VOF
i. Berechnung der neuen Zellflllstande
ii. Aktualisierung der Knotenzustande
ii. Initialisierung neu aktivierter Fluidknoten
iv. Kondensation gefangener Interfacezellen

c. Aktualisierung des Rechengitters
i. ldentifizierung der Knoten innerhalb des Fahrzeugs und der ausgetauchten Knoten
ii. Aktualisierung der Randbedingungen an der Fahrzeug-Oberflache
ii. Initialisierung neu aktivierter Fluidknoten
d. Ggf. Ausgabe der Ergebnisdateien

Der resultierende Gesamtalgorithmus und die detaillierten Informationen Uber die Implementierung auf GPU-
Hardware mittels des NVIDIA CUDA Toolkits sind ausfuhrlich in [5,6] beschrieben.
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3 Simulation einer Wasserdurchfahrt

Der vorgestellte Algorithmus wird nun auf die numerische Simulation der Wasserdurchfahrt eines PKW ange-
wendet. Bedingt durch die stetig steigende Nachfrage nach SUVs und gelédndegangigen Fahrzeugen wachst die
Bedeutung der Wasserdurchfahrts-Szenarien zur Beurteilung der Designqualitat eines Fahrzeugentwurfs. Nu-
merisch betrachtet ist der Testfall besonders anspruchsvoll, da er sowohl eine Mehrphasenstrémung und eine
komplexe dreidimensionale, als auch eine bewegte Geometrie beinhaltet.

Aus lizenztechnischen Grinden sind fir diese Veroffentlichung vergleichbare Berechnungen auf Basis der Dri-
vAer Geometrie [16] der TU Minchen durchgefuhrt worden, die in Bezug auf Abmessungen, Form und Detail-
grad mit einem realen Serienfahrzeug vergleichbar ist. Die DrivAer Geometrien sind frei verfigbar und wurden
explizit als Validierungsmodelle flr automobile Applikationen erstellt. Fir die im Folgenden prasentierten Simu-
lationen wurde die DrivAer Estate Back Geometry inklusive detailliertem Unterboden, AuRRenspiegeln und R&-
dern (E_D_wM_wW), wie in Abbildung 8 dargestellt, ausgewahilt.

Abb. 8: DrivAer Fahrzeuggeometrie [16]

3.1 Details der numerischen Simulation

Die Simulation wird fir einen numerischen Wasserkanal einer Lange von 20 Metern, einer Breite von 5 Metern
und einer Hohe von 3.75 Metern durchgefihrt. Der Glattwasserspiegel betragt 0.4 Meter. Die Maschenweite
des aquidistanten kartesischen Gitters betragt Az = Ay = Az = 0.025, was einer GesamtgittergroRe von 24
Millionen Gitterknoten entspricht. Die Simulationszeit von 3 Sekunden wird mit einem Zeitschritt von
At = 0.0000325 Sekunden diskretisiert. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betragt 4 m/s, was in etwa einer Froude-
zahl von 2 entspricht.

Durchgefuhrt wurde die Berechnung auf einer NVIDIA Quadro 6000 Grafikkarte. Diese leistungsstarke Karte auf
Basis der Fermi-Architektur bietet 6 GB GDDR5 Grafikkartenspeicher, der mit einer Bandbreite von 144 GB/s
benutzt werden kann. Die Quadro 6000 bietet dariiber hinaus 448 CUDA Rechenkerne, die mit einer Taktfre-
quenz von 574 MHz arbeiten und insgesamt eine theoretische Peak Performance von 1030.4 GFLOPS (fur
Berechnungen mit einfacher Genauigkeit) oder 515.2 GFLOPS (fir Berechnungen mit doppelter Genauigkeit)
ermdglichen. Die Berechnungszeit fur 3 Sekunden Strémungsverhalten auf einem Gitter mit 24 Millionen Gitter-
zellen betrug lediglich 6 Stunden. Dies entspricht ungefahr 100 Millionen Knotenaktualisierungen je Sekunde
(node updates per second, NUPS).
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3.2 Ergebnisse

In Abbildung 9 ist die Lage der freien Oberflache flr ausgewahlte Zeitpunkte dargestellt. Zum Zeitpunkt t=0s ist
die ungestorte Wasseroberflache zu erkennen. Mit Beginn der Fahrzeugbewegung wird die freie Wasserober-
flache entsprechend ausgelenkt. Vor dem Fahrzeug bildet sich ein Wellenberg, hinter dem Fahrzeug erkennt
man durch den Sog eine Absenkung der Wasseroberflache. Aufgrund der fehlenden Berlicksichtigung von
Oberflachenspannungseffekten in dem verwendeten Modell bildet sich vor dem Wagen ein geschlossener Flis-
sigkeitsfilm anstelle der zu erwartenden Trépfchenbildung. Dennoch entsprechen die Berechnungsergebnisse
der Lage der freien Oberflache in weiten Teilen den Referenz-Ergebnissen.

(a)t=0s (b)t=0.5s

(c) t=1.0s (d)t=1.5s

(e) t=2.0s ft=2.5s

Abb. 9: Zeitliche Entwicklung der Oberflachenauslenkung von t=0s (a) bis t=2.5s (f)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die numerische Simulation der Wasserdurchfahrt eines Fahrzeugs vorgestellt, die als
Teil einer Machbarkeitsstudie flir einen Automobilhersteller untersucht wurde. Abgesehen von der Giite der
numerischen Ergebnisse standen dabei die Rechenzeiten der numerischen Simulationen auf Grafik-Hardware
im Vordergrund und insbesondere die Fragestellung ob es mittlerweile moglich ist, solche komplexen Ingeni-
euranwendungen komplexer Strémungen mit freien Oberflachen und bewegter Geometrien in vertretbarer Re-
chenzeit zu adressieren. Letzteres ist besonders fur konventionelle CFD-Léser und FVM-Verfahren eine Her-
ausforderung, da die Netzaktualisierung bzw. Bewegung zu einer hohen Anzahl Gitterzellen, kleinen Zeitschrit-
ten und hohen Rechenzeiten selbst auf CPU-Clustern fuhrt. Im Gegensatz dazu kann elbe hier seine Vorteile
ausspielen: der massiv-parallele Berechnungsansatz fihrt gemeinsam mit der Grafikhardware zu Rechenzeiten
und Hardwarekosten, die nur ein Bruchteil des Ressourceneinsatzes konventioneller Loser betragen. Die Re-
chenzeiten des hier vorgestellten Falls (ca. 6 Stunden fur ein Gitter mittlerer Auflésung) bestatigen das Potential
des gewahlten Verfahrens. Numerische Simulationen mit dem elbe-Verfahren ermdglichen somit, komplexe
numerische Simulationen direkt in den Produkt-Entwicklungsprozess zu integrieren.

In zukUnftigen Arbeiten wird ein adaptiver Gitterverfeinerungsansatz entwickelt und implementiert, in dem die
relevanten Gitter-Regionen identifiziert und mit einer héheren Auflésung versehen werden, wahrend weniger
relevante Teilgebiete des Rechengebiets adaptiv grober aufgeldost werden. Erganzend wird darlber hinaus
momentan ein GPU-basierter Gittergenerator sowie eine Visualisierungs-Umgebung entwickelt, die samtliche
Aufgaben des Pre- und Postprocessings auf die GPU auslagern und somit den Datenaustausch Uber das leis-
tungsschwacheschwache CPU-GPU Interface zu minimieren oder komplett zu vermeiden.
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