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YORWORT

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

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

Simulationstechniken erobern immer weitere Anwendungsfelder. Mit steigen-
der Leistungsfahigkeit der Rechner und erweiterter Speicherkapazitat zu er-
schwinglichen Kosten sowie der Entwicklung problemorientierter numerischer
Methoden richtet sich das Augenmerk verstarkt auf die Erstellung aussage-
fahiger Modelle und deren Validierung. Dariiber hinaus erfordert auch die bild-
liche Darstellung der simulierten Prozesse immer gréRere Aufmerksamkeit.
Sie dient nicht nur der Erstellung von Prasentationsgrafiken, sondern leistet
auch wesentliche Hilfe bei der interaktiven Analyse von Schwachstellen einer
Entwicklung.

Mit seinen Fachbeitragen gibt das vorliegende Heft 6 des Magazins einen Ein-
druck von der Spannbreite mdglicher Anwendungen. Aus dem Seminar Material-
modellierung vom Dezember 2006 werden drei Beitrage veroffentlicht. Sie
befassen sich mit der Simulation von Bruchvorgangen in Faserverbunden und der Modellierung von Zellgummi-
Dichtungen mit Anwendung im Kraftfahrzeugbereich. Zwei Beitrage aus dem 3. CFD-Seminar vom Mai 2006, das
sich speziell mit der Strémungs-Struktur-Kopplung befasst hat, zeigen Anwendungsmdoglichkeiten aus dem Be-
reich der Schifffahrt. Zudem wird noch ein direkt zugesandter Artikel veroffentlicht, der sich mit den Chancen der
Visualisierung in der Produkt- und Prozessentwicklung befasst.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer

Neben seiner zentralen Aufgabe der Verbreitung wissenschattlicher Ergebnisse will das Magazin auch Gber aktu-
elle Entwicklungen informieren. Dazu dienen die Pressemitteilungen und Hinweise auf Veranstaltungen sowie die
Werbung. Besonders hervorheben mdchte ich auch auf die Mdéglichkeit, durch Stellenanzeigen Bewerber und
Anbieter miteinander in Kontakt zu bringen. Insgesamt ist damit das Magazin lehrreich, informativ und hilfreich.
Die stetig steigende Zahl von Lesern zeigt, dass Zielrichtung und Aufmachung stimmen; sie machen das Magazin
fur einen weiten Benutzerkreis interessant.

Mit freundlichen GriRen

Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer
Editor-in-Chief

AN NAFEMS
\World Congress
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Mehr Infos unter
www.nafems.org/conference
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Wir bedanken uns herzlich bei den Sponsoren, ohne deren Unterstiitzung

ein solches Magazin nicht realisierbar ware:
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Altair Engineering

I ABAQUS

www.abaqus.de www.altair.de
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FLUENT" INTES

www.fluent.de www.intes.de
WWW.ansys.com
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UGS

www.unigraphics.de
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NAFEMS DACH AKTUELL

Die nachsten NAFEMS Trainingskurse:

Basiswissen fur die Anwendung von Finite-Element-Berechnungen fir
Ingenieure und Konstrukteure

Basic 1: Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

Minchen, D

Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fur FEM-Analysen

Munchen, D

Praxisorientierte Grundlagen fur CFD-Analysen

Wiesbaden, D

Das nachsten NAFEMS Seminare;

FEA Modelling and Numerical Simulation
— Advances and Practical Applications

Copenhagen, DK

Simulation von Verbunden: Material und Strukturen

Bad Kissingen, D

22. - 23. Oktober 2007

19. - 20. November 2007

22. - 23. Oktober 2007

Okt. / Nov. 2007 *

6. - 7. November 2007

* Termin steht noch nicht fest

Mehr Infos finden Sie unter www.nafems.de bzw. unter www.nafems.org -> nordic

NAFEMS Literatur

NAFEMS bietet mit tiber 200 Pu-

blikationen eine umfangreiche

Auswahl an Fachliteratur im Be-

rechnungsumfeld an. Kdrzlich

erschienen sind:

e International Journal of CFD
Case Studies Vol 6

e How to Use Beam, Plate and
Shell Elements

e State of the Art Review in
CAE Data Management

e Why Do Multi-Physics
Analysis?

¢ An Introduction to Modelling
Buckling and Collapse

e How To Manage Finite
Element Analysis in the
Design Process

« BENCHmark Magazin
April 2007 (erschient in
Kirze), Januar 2007

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

Falls Sie Interesse haben, eine
Publikation im Auftrag von NA-
FEMS zu verfassen oder daran
mitzuwirken, hier einige Themen
geplanter Publikationen:

* Verification and Validation

¢ Primer for the NAFEMS
1ISO9001:2000 QS

e International Journal of CFD
Case Studies

e NAFEMS Turbulence
Workbook

« BENCHmark Magazin

S Narems

AN NaFEmS

dvanced Finire Element
Contoct Benchmarks

Mehr Informationen finden
Sie unter

www.nafems.org/

publications
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NAFEMS / MITGLIEDSCHAFT

Uber NAFEMS

NAFEMS ist eine gemeinniitzige Organisation zur For-
derung 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.

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

Mitglieder des Internationalen NAFEMS Councils

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

M. Zehn (Vice Chairman), Femcos mbH, D
D. Ellis, Idac Ltd., UK

A. Ezeilo, TWI Ltd., UK

G. Miccolli, Imamoter, Italien

S. Morrison, Lusas Ltd., UK

P. Newton, GBE, UK

M.-C. Oghly, Flowmaster, F

A. Ptchelintsev, Nokia Research Centre, Fl
A. Puri, Selex Sensors & Airborne Systems, UK
V. Sharan, Sony Ericsson, S

J. Wood, Strathclyde University, UK

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

Mitglieder des deutschen NAFEMS Steering
Committees

Dr.-Ing. W. Dirschmid (Consultant), Chairman
Dr.-Ing. Y. Deger (Hochschule Rapperswil)
Dr.-Ing. A. Gill (Fluent Deutschland GmbH)
Dr.-Ing. R. Helfrich (Intes GmbH)

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

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

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

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

Dr. A. Svobodnik (Harman/Becker Automotive Systems)
Dr. T. Wintergerste (Sulzer Chemtech Ltd.)
Prof. Dr.-Ing. habil. M. Zehn (Femcos mbH)

Der NAFEMS Kontakt fuir DACH und Nordic wie

auch die Realisierung der Aktivitdten werden von
der Werbos GbR tGbernommen.

6 NAFEMS Magazin 1/2007

Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat Gber 740 Mitgliedsunternehmen und
-Institutionen in 37 Landern.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

- Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

- Literatur

- Freie Seminarplatze

- ErmaRigungen fir Trainingskurse, Kongressse und
Literatur

- Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich mit
Kontaktmdoglichkeiten und Informationen

- Kontakt zu tber 740 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

= -pr-fa_-:l =
telal e e
i Panilead Falde

~Benchmark"
— das internationale NAFEMS Magazin

Jetzt abonnieren
— fur NAFEMS-Mitglieder naturlich frei

Weitere Informationen erhalten Sie unter:

www.nafems.de
(regional)

www.nafems.org
(international)

Ausgabe 6



NAFEMS EU-PROJEKT / NEUER CFD-KURS

SIXTH FRAMEWORK PROGRAMME PRIORITY
[6-2]
[SUSTAINABLE SURFACE TRANSPORT]

012497 DEVELOPMENT OF BEST PRACTICES
AND IDENTIFICATION OF BREAKTHROUGH
TECHNOLOGIES IN AUTOMOTIVE ENGINEE-
RING SIMULATION - AUTOSIM

Mid-term review in

Das EU-Projekt Autosim vereint die
europaische Automobilindustrie mit
dem Ziel, die effektive Anwendung
numerischer Simulationsmethoden
zu verbessern um so den gro3tmaog-
lichen Nutzen zu erzielen. Vor die-
sem Hintergrund sollen ,Best Prac-
tise* Guidelines erstellt und das
Potenzial an ,Breakthrough Tech-
nologies" identifiziert werden. Inner-
halb der Projektpartner wurden dies-
bezlglich die drei priméaren Themen
LIntegration der Simulation in den
Entwicklungsprozess*, ,Materialbe-
schreibung” und ,Verbesserung des
Vertrauens in numerische Simula-
tionsmethoden” definiert.

autosim

Graz

Nach den Workshops in Barcelona/
Spanien (Jan. 2006), Sonnenhausen
bei Munchen (Mai 2006) und Lissa-
bon/Portugal (Nov. 2006) fand am
23. Januar 2007 ein Treffen des
Consortium Steering Committees
zum Mid-term Review in Anwesen-
heit eines EU-Reprasentanten auf
Einladung des Vif (Das Virtuelle
Fahrzeug) in Graz/Osterreich statt.

Die né&chsten Workshops finden vom
5. — 6. Juli 2007 im European Tech-
nical Center bei Renault in der Néhe
von Paris/Frankreich bzw. vom 15.
- 16. November 2007 bei Labein in
Bilbao/Spanien statt.

Neuer NAFEMS CFD Trainingskurs im Herbst 2007 @
Praxisorientierte Grundlagen fur CFD-Analysen

22. - 23. Oktober 2007, Wiesbaden

Der zweitdgige Kurs vermittelt
praxisorientiert und programm-
unabhangig die Grundlagen der
numerischen Strémungsberech-
nung (CFD).

Neben der Funktionsweise von Pro-
grammen, die anhand zahlreicher
einfacher Beispiele erlautert wird,
steht die Vermittlung des gesamten
Lésungsprozesses im Vordergrund.
Mit Hilfe von Beispielen wird der
gesamte Prozess vom realen Bau-
teil iber das Berechnungsmodell bis
zur Interpretation der Ergebnisse
gezeigt und auf mdogliche Fehler-
guellen hingewiesen.

Der Kurs wird in einer Workshop-At-
mosphéare durchgefuhrt, die die Teil-
nehmer zur Mitarbeit bzw. zum Ein-
bringen eigener Fragestellungen
einladt.

Inhalte

+ Einleitung / Ubersicht

* Welche Gleichungen werden in
einem CFD Programm gel6st?

* Beschreibung der Finite-
Volumen Methode zur L6sung
der Gleichungen anhand von
Beispielen, Darstellung von
Problemen / Fehlerquellen beim
Lésungsprozess

e Tipps und Hinweise zur CFD-
Vernetzung

e Praktische Umsetzung: Vom
realen Bauteil zum Simulations-
modell
- Voruberlegungen
- Annahmen / Voraus-

setzungen
- Randbedingungen
- Gittergenerierung
- Erlauterung der Probleme
am Praxisbeispiel

Ausgabe 6
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Die Teilnahme an den Workshops ist
offen fur alle in der numerischen Si-
mulation Beschaftigten aus dem
Automobilumfeld. Beitrdge aus Indu-
strie, Forschung und Hochschule
sind Willkommen.

Nahere Informationen unter:
NAFEMS DACH & Nordic
SchillerstralRe 6
D-85567 Grafing b. Minchen
phone +49 (0) 80 92 - 8 3550
fax +49 (0) 8092 -8 3551
e-mail info@autosim.org
Die Prasentationen sowie umfang-
reiche Informationen finden Sie im
Inernet unter

www.autosim.org

e Qualitat

- Uberpriufung / Kon-
trolimdglichkeiten

- Ergebnisbewertung

» Ausblick auf Entwicklungen /
Tendenzen in der CFD-Welt
(FSI, Optimierung, ..)

* Fallbeispiele / Workshop
/ Diskussionen

Referent

Wir freuen uns sehr, Herrn Prof. Dr.-
Ing. habil. Uwe Janoske vom Stein-
beis-Transferzentrum fir Simulation
in Maschinenbau und Verfahrens-
technik als Referenten zu gewinnen.
Herr Janoske hat langjéhrige prakti-
sche Erfahrung aus der Industrie und
grindete im Jahr 2002 das Stein-
beis-Transferzentrum Simulation in
Maschinenbau und Verfahrens-
technik.

NAFEMS Magazin 1/2007 7



NEUIGKEITEN

Abaqus / Dassault Systemes

Prof. Robert L. Taylor verstarkt
Simulia Entwicklungsteam

Prof. Robert L. Taylor, in Finite-Ele-
mente Kreisen nicht zuletzt durch
sein in Co-Autorschaft mit O. C.
Zienkiewicz geschriebenes Stan-
dardwerk ‘The Finite Element Me-
thod’ bekannt, verstarkt das Simulia
Entwicklungsteam und wird mit sei-
nen tiefgehenden Kenntnissen der
Kontinuumsmechanik und der nu-
merischen Mathematik mit dazu bei-
tragen, neue Methoden und Techno-
logien in Abaqus zu verwirklichen.

Abaqus for Catia V5 Vers-ion 2.4
Abaqus for Catia V5 ist in der Versi-
on 2.4 verfugbar. Selbstkontakt,
Submodelltechnik, zyklische Sym-
metrie sowie die Unterstitzung dy-
namischer Anwendungen mit Aba-
qus/Explicit sind einige der Neue-
rungen dieser Version, die das An-
wendungsspektrum nichtlinearer

Analysen innerhalb der Catia V5
Umgebung erweitern.

CD-adapco gibt neue Funktiona-
litdt zur Berechnung von Fluid-
Struktur-Wechselwirkung mit
Star-CD und Abaqus bekannt
CD-adapco arbeitet mit Simulia von
Dassault Systemes zusammen, um
Multiphysiktechnologie auf dem
neuesten Stand der Technik anzu-
bieten und gibt die Verfiigbarkeit ei-
ner leistungsstarken Funktionalitat
zur gekoppelten Simulation von
Fluid-Struktur-Wechselwirkung (FSI)
bekannt. Die Kopplung erfolgt unter
Verwendung von Star-CD von CD-
adapco und Abaqus, aus der Simu-
lia-Marke von Dassault Systéemes.
Diese neue FSI-Losung baut auf der
Strategie von CD-adapco auf, sich
mit den allerbesten Technologiean-
bietern wie Simulia zusammenzu-
schlieen, um eine grof3e Bandbrei-
te an Multiphysiksimulationslésun-
gen anzubieten. Die bidirektionale

C Dr. Heck

Consulting and

Engineering

Werbeanzeige

Simulation und Optimierung
Stromungsvorgdnge
Strukturmechanik
Warmetransportprozesse

Besonderes Know-How:

Fluid-Struktur-Wechselwirkungen

Informationen und viele Anwendungsbeispiele:

www.dhcae.de

Tel: D2151/821493
Fax: 02151 /821494

Postfach 19 02 54, 47762 Krefeld
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Kopplung setzt eine starke Partner-
schaft mit Dassault Systéemes und
der unabhangigen offenen Ldsung
fur die Kopplung — der MpCCI-Soft-
ware vom Fraunhofer-Institut SCAI
— wirksam ein, um die Zusammen-
arbeit von Star-CD und Abaqus bei
der Losung einer groRBen Auswabhl
wichtiger FSI-Probleme zu ermégli-
chen.
- siehe auch Fraunhofer SCAI und
CD-adapco -

www.abaqus.com

Altair Engineering

Das schwedische Unternehmen
Scania entscheidet sich fur die
HyperWorks Suite, um ihre
Produktentwicklung zu be-
schleunigen

Altair Engineering, Inc., eines der
weltweit fUhrenden Unternehmen im
Bereich Computer Aided Enginee-
ring (CAE), gibt bekannt, dass Sca-
nia, Schweden, einer der weltweit
fihrenden Hersteller von LKWs und
Bussen fur den Schwertransport
sowie von Industrie- und Marine-
motoren, sich fur das Preprozessing
mit der CAE Software Suite Hyper-
Works bei der Entwicklung von kun-
denspezifischen LKWs entschieden
hat. Scania hat die Altair Hyper-
Works Produkte nach einem inten-
siven Benchmark eingeftihrt. Als er-
stes HyperWorks Produkt hielt Hy-
perMesh Einzug in den Entwick-
lungszyklus bei Scania, gefolgt von
einer speziell fir und mit Scania ent-
wickelten Toolbox, die ebenfalls fir
das Preprozessing genutzt wird. In
der Zukunft plant Scania daruber
hinaus, den Einsatz auf andere
HyperWorks Produkte, wie z. B.
OptiStruct fur die Optimierung von
Komponenten, auszuweiten. Hyper-
Works Produkte kommen zurzeit in
folgenden Scania Berechnungsab-
teilungen zum Einsatz: Chassis,
Motoren, Getriebe und Bus.

“Virtual Vehicle” entscheidet
sich fir den Altair Data Manager
und die HyperWorks-Suite, um
Produktentwicklungsprozesse
Zu optimieren

Altair Engineering, Inc., gibt bekannt,
dass sich das “virtual Vehicle Com-
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petence Center” (vif) fir den Altair
Data Manager (ADM) als Simula-
tionsdatenmanagement-System ent-
schieden hat und HyperWorks Com-
puter-Aided Engineering (CAE) Soft-
ware in gréBerem Umfang einsetzt.
Mit der Einbindung von ADM ent-
spricht das vif den Anforderungen
der Automobilindustrie an Simula-
tionsdaten-Management und wird
das System gemeinsam mit seinen
Forschungs- und Industriepartnern
einsetzen. Die HyperWorks-Suite
kommt vor allem im Bereich Mecha-
nik zum Einsatz. Im Mittelpunkt ste-
hen dabei Anwendungen aus den
Themengebieten Fahrzeugsicher-
heit, Umformtechnik und auch Fahr-
dynamik.

www.altair.de

Ansys / Fluent / Cadfem

Berechnungspaket Ansys vi1

»Simulation Driven Product Develop-
ment”“ - Ansys Workbench steht fiir
den neuesten Stand der Simula-
tionstechnologie in der Produktent-
wicklung. Nahtlos angebunden an
die CAD-Welt, steht dem Anwender
ein durchgangiges Set an leistungs-
fahigen Berechnungswerkzeugen
zur Verfigung. Unter ein und dersel-
ben intuitiven Oberflache kénnen
das Einsatzspektrum und die An-
wendungstiefe exakt an individuelle
Anforderungen angepasst - und bei
Bedarf erweitert werden. Ende Fe-
bruar wurde die Version Ansys vi1
veroffentlicht, die neue Funktionali-
taten in den Bereichen Vernetzung,
Berechnungsvielfalt und Solvertech-
nologie fur groBe Modelle bringt.

Fluent 6.3 mit umfassendem

CFD-Anwendungsspektrum

Ansys, Inc. kindigt die neueste Ver-
sion seiner CFD-Software Fluent 6.3
an (CFD = Computational Fluid Dy-
namics) . Mit diesem Release kommt
Ansys den Erwartungen seiner An-
wender nach und liefert noch umfas-
sendere CFD-Technologie. Neben
neuen Funktionalitéten fir den indu-
striellen Einsatz wurden wichtige nu-
merische Verbesserungen hinsicht-
lich Genauigkeit, Effizienz und Sta-
bilitat implementiert. Insgesamt sind
mehr als 100 neue Funktionen ver-
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PERMAS . C9

Die innovative Kraft der Simulation

Finite Elemente fiir erfolgreiche Produkte:
Statik, Dynamik, Akustik,
Wérmeleitung, Elektromagnetik;
Linear und nichtlinear;

Kurze Rechenzeit,

sehr groBe Modelle;
Integrierte Optimierung und
Zuverldssigkeitsanalyse.

Zum Beispiel: Dynamik mit Regelun

Regelelemente
(wie PID- und Kaskadenregler)

Berechnung im
Zeit- und Frequenzbereich

u» Y

Komplexe
Schwingungs-
moden

Kreistormtest XY

| Kreisformtest und
Optimierung von
Struktur und
Reglerparametern

o

Verschisbung Y [mm]

Dehnungsfaktor =115

5 0 5
Verschiebung X fmm}

Entwicklung - Beratung - Schulung - Berechnung

INTES GmbH
Schulze-Delitzsch-Str. 16
D-70565 Stuttgart

Tel.: +49-711-784990
Fax: +49-711-78499-10
E-Mail: permas@intes.de
Web: www.intes.de
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fugbar, die Fluents Mdéglichkeiten in
vielen Bereichen, einschlieRlich be-
wegter Netze, reagierender Stro-
mungen und Mehrphasenstrdmun-
gen deutlich erweitern.

www.ansys.com, www.cadfem.de

CD-adapco

CD-adapco gibt neue Funktiona-
litat zur Berechnung von Fluid-
Struktur-Wechselwirkung mit
Star-CD und Abaqus bekannt
CD-adapco arbeitet mit Simulia von
Dassault Systemes zusammen, um
Multiphysiktechnologie auf dem neu-
esten Stand der Technik anzubieten
und gibt die Verflgbarkeit einer lei-
stungsstarken Funktionalitat zur ge-
koppelten Simulation von Fluid-
Struktur-Wechselwirkung (FSI) be-

kannt. Die Kopplung erfolgt unter
Verwendung von Star-CD von CD-
adapco und Abaqus, aus der Simu-
lia-Marke von Dassault Systéemes.
Diese neue FSI-Losung baut auf der
Strategie von CD-adapco auf, sich
mit den allerbesten Technologiean-
bietern wie Simulia zusammenzu-
schlieen, um eine grof3e Bandbrei-
te an Multiphysiksimulationslésun-
gen anzubieten. Die bidirektionale
Kopplung setzt eine starke Partner-
schaft mit Dassault Systémes und
der unabhangigen offenen Ldsung
fur die Kopplung — der MpCCI-Soft-
ware vom Fraunhofer-Institut SCAI
— wirksam ein, um die Zusammen-
arbeit von Star-CD und Abaqus bei
der Losung einer groRen Auswabhl
wichtiger FSI-Probleme zu ermégli-
chen.

- siehe auch Fraunhofer SCAI und
Abaqus -

Werbeanzeige

CAD/FEM/CFD-Datenaustausch

CADf

IX

Schneller und effektiver 3D-CAD-Datenaustausch
zwischen allen gangigen CAD/FEM&CFD-Anwendungen

CAD-Datenkonvertierung und -reparatur
Featureentfernung und Geometrievereinfachung
Verschmelzen von Einzelflachen

Entfernen von Miniflachen usw.

“CADfix ist unsere zentrale Ressource fir alle Modelle mit denen
wir arbeiten. Die mit CADfix bereinigten Geometrien bilden die
Grundlage aller unserer Vernetzungen und Simulationen”

Wir zeigen lhnen wie sie mit CADfix ihre CAD-Modelle fur FEM-Berechnungen
und CFD-Simulationen optimal aufbereiten kénnen.
Rufen Sie uns noch heute an!

mTrﬂ nscenbata

TranscenData Europe Ltd
euinfo@transcendata.com
Tel: +44-1954-234300

www.cadfix.com
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SWAP Computer GmbH
albert.eckert@swap.de
Tel: +49-(0)7851-480476

www.swap.de
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CD-adapco veroffentlicht das
neueste CAD-integrierte Front-
end fir Star-CD und Star-CCM+
CD-adapco kiindigt die Veroffentli-
chung von Star-CAD Gateways
V4.10 an, der neuesten Version des
in der Industrie fihrenden CAD- und
PLM-integrierten Front-ends fir
Star-CD V4 und Star-CCM+ V2.04.
Die Star-CAD Gateways sind Zu-
satzfunktionen der umfassenden nu-
merischen Strémungssimulations-
produkte (engl.: Computational Fluid
Dynamics - CFD) Star-CD und Star-
CCM+, die speziell dafir entwickelt
wurden, es Ingenieuren und Be-
rechnern zu ermdglichen, Simulatio-
nen direkt innerhalb ihrer CAD-Um-
gebung durchzufuhren. Da das
CFD-Modell véllig assoziativ mit der
CAD-Geometrie ist, werden jegliche
Konstruktionsénderungen, die auf-
grund von Simulationsergebnissen
oder anderem vorgenommen wur-
den, automatisch im CFD-Modell
und anschlieBend in der Lésung
Ubernommen.

CD-adapco vero6ffentlicht einen
Leitfaden zur optimalen Nutzung
von CAD fir die Simulation
CD-adapco, der einzige CAE-Anbie-
ter, der CAD-integrierte Lésungen
fir stromungstechnische und ther-
mische Probleme fur die bedeutend-
sten vier CAD-Pakete (Star-CAD
Series) anbietet, kiindigt eine neue
Entwicklung in der Anwendung von
CAD zur Simulation an. "Der Leitfa-
den zur optimalen Nutzung von CAD
fur die Simulation" von CD-adapco
leitet die Benutzer an, wie sie CAD
einsetzen kénnen, um ihre Stro-
mungssimulation sowie ihre thermi-
sche Simulation zu optimieren. Die-
ser Vorstol3 steht im Einklang mit
dem Ziel, das fuhrende industrielle
Know-how und Fachwissen der Fir-
ma CD-adapco an ihre Partner wei-
terzugeben.

www.cd-adapco.com
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Dynamore

Metallumformsimulation mit LS-
Dyna auf der BlechExpo 2007
Die DYNAmore GmbH, das Kom-
petenzzentrum fir Beratung, Anwen-
dung, Schulung, Support und Ver-
trieb der Finite-Elemente(FEM)-Soft-
ware LS-Dyna, stellt auf der diesjah-
rigen BlechExpo (13. - 16. Juni in
Stuttgart) in Halle 5, Stand 5117 ihre
Softwareprodukte zur Simulation
von Umformprozessen vor. LS-Dyna
bietet eine Lésung fur hohe Anfor-
derungen an Genauigkeit bei der
Blech- und Rohrumformberechnung
an. Mehrere Automobil- und Zu-
lieferfirmen untersuchen die Fertig-
barkeit und Ruckfederung eines
Bauteils mit LS-Dyna bevor Sie ein
Werkzeug bauen. Hauptanwendun-
gen sind Tief- und Streckziehen,
Rohrbiegen und Innenhochdruck-
umformen sowie Warmumformung.
Die hohe Parallelisierung von LS-
Dyna erlaubt es, sehr komplexe Be-
rechnungen in vertretbarer Zeit
durchzufihren. Die Qualitat der Soft-
ware hat sich in verschiedenen Ar-
beitskreisen gezeigt. Das Programm
eta/Dynaform ist ein integriertes Pre-
und Postprozessorsystem fir Um-
formprozesse. Einige Features von
eta/Dynaform sind Netzgenerierung,
Berechnung der Niederhalterkrafte,
NiederhalterschlieRen, Tiefziehsimu-
lation, Beschneideoperationen, Be-
rechnung des Rickfederns und
mehrstufige Prozesse.

www.dynamore.de

Esteco

Esteco GmbH er6ffnet zweite
Geschaftsstelle in Frankfurt am
Main

Die Esteco GmbH, 2005 als Joint
Venture von EnginSoft SpA, Esteco
srl und der CFD Consultants GmbH
mit Sitz in Rottenburg am Neckar ge-
griindet, hat Anfang diesen Jahres
in Frankfurt am Main eine zweite Ge-
schaftsstelle ertffnet. Die Esteco
GmbH ist in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz verantwortlich fir
den Vertrieb, die Schulung und die
Anwendungsberatung fir mode-
Frontier, einer Software zur Prozess-
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Werbeanzeige

Hoch entwickelt,
leicht zu bedienen.

Mit CoMsOL Multiphysics® kdnnen
Sie physikalische Eigenschaften
beliebig koppeln: Analysieren Sie
Strukturmechanik, Elektromagnetik
und Warmetransport in einem
einzigen Simulationsmodell.

Kostenfreie CD

Y
#—(ﬂ
mit Gber 300

‘! Fachbeitragen
i unter:

www.comsol.de/cd

W COMSOL

COMSOL MULTIPHYSICS IS A REGISTERED TRADEMARK OF COMSOL AB
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integration und Designoptimierung.
Die Produktentwicklung ist heute
zunehmend gepragt von kiirzeren
Entwicklungszeiten und geringeren
Preisen bei gleichzeitig steigenden
Anforderungen an die Produkteigen-
schaften. Unter diesen Randbedin-
gungen ist nicht nur der Einsatz von
CAE-Berechnungsprogrammen
(FEM, CFD u. a.) notwendig, son-
dern es wird immer wichtiger, den
Entwurfsprozess selbst mit Software
Zu unterstiitzen, um systematisch —
und nicht zufallig — zu einem opti-
malen Design zu gelangen. Hierzu
dienen Programme wie modeFron-
tier, die eine ganze Berechnungs-
kette vom CAD-System Uber den
Gittergenerator und ein oder meh-
rere Berechnungsprogramme inte-
grieren. modeFrontier benutzt stati-
stische Algorithmen, um aus dem
Einfluss verschiedener Produktpara-
meter (beispielsweise geometrischer
GroRRen) auf die ZielgroRen (Lei-
stung, Gewicht, ...) einen fir diese
ZielgroBen optimalen Satz dieser
Parameter zu finden.

www.esteco.com

Femlab / Comsol

Fachbeitrage zur mathe-
matischen Simulation

Mit Hilfe der Multiphysik-Simulation
kénnen Produkte und Verfahren
heutzutage schnell und sicher am
Bildschirm entwickelt und optimiert
werden. Die Anzahl von Prototypen
und Versuchsreihen laf3t sich damit
auf ein Minimum begrenzen, was
wiederum sowohl Entwicklungszeit
als auch -kosten deutlich reduziert.
Mit der Simulationssoftware Comsol
Multiphysics kdnnen unterschiedli-
che physikalische Eigenschaften in-
nerhalb eins Modells gekoppelt und
ihre Wechselwirkungen simultan
berechnet werden. Eine CD mit
Fachbeitragen zur Multiphysik-Simu-
lation ist ab sofort bei der Femlab
GmbH erhaltlich.

Comsol Multiphysics 3.3ajetzt mit
umfangreicher Materialbibliothek
und intelligentem CAD Import

Die Highlights der neuen Version: die
gesamte Comsol Produktfamilie,
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einschlieBlich der Comsol Script Pro-
duktlinie lauft jetzt auch unter Micro-
soft Vista und auf Intel-basierten
Macs. Die neue Materialbibliothek
enthalt exakte Beschreibungen der
Eigenschaften von tber 2.500 Ma-
terialien. Uber den Chemkin Datei-
Import kdnnen jetzt Daten im indu-
striellen Standartformat fir Gas-
phasen-Reaktionen, Verbrennung
und Atmosphéarenchemie eingelesen
werden. Mit den neuen Reparatur-
und Bearbeitungswerkzeugen fir
den Import von CAD-Dateien kann
die Modellgeometrie leicht repariert
und verandert werden.

Welcher Simulations-Ingenieur
kennt diese Situation nicht: Nach
einigem Hin-und-Her mit verschiede-
nen CAD Austauschformaten ist
endlich die Zeichnung des Konstruk-
teurs korrekt eingelesen — doch er-
weist sie sich viel zu detailreich fur
eine sinnvolle Simulation. Entweder
werden enorme Rechenressourcen
fur physikalisch unwichtige Details
gebunden — oder es muss viel Zeit
in eine Neuzeichnung investiert wer-
den. Doch das hat jetzt ein Ende! Die
Simulationssoftware Comsol Multi-
physics bietet in der Version 3.3a ein
intelligentes Interface zum Entfernen
kleiner, fur die Simulation unwichti-
ger Details. Schraubchen, Nuten,
Zapfen und andere Kleinstkérper
oder -flachen kénnen auf Knopf-
druck entfernt und die verbleibenden
Flachen nahtlos ,ausgeheilt* wer-
den. Dadurch kann oft eine bessere
Vernetzung erzielt und das Simula-
tionsproblem effektiver geldst wer-
den. Dartberhinaus bietet Comsol
3.3a jetzt eine Materialbibliothek mit
Daten von Uber 2.500 Materialien,
darunter Stahle, Legierungen, War-
medammstoffe, Halbleiter, optische
Materialien, sogar Gesteine und Mi-
neralien. Comsol Multiphysics, be-
kannt fir seine Flexibilitat beliebige
physikalische Eigenschaften einzeln
und gekoppelt zu simulieren, bietet
mit Version 3.3a auch in Einzeldis-
ziplinen wieder viel Neues. Beson-
ders erweitert wurde diesmal der
Bereich Verfahrenstechnik u.a.
durch ein k-0 Turbulenzmodell,
Zweiphasenstrémung und ein Inter-
face zum Programm Chemkin. Neu
ist auch die Unterstiitzung von Vista
32- und 64-bit sowie Intel-Macs. Zur
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Einflhrung in die Modellierung mit
Comsol Multiphysics bietet die
Femlab GmbH kostenfreie CDs zu
verschiedenen Themenbereichen
an.

www.femlab.de / www.comsol.com

Flowmaster

Flowmaster Version 7
Flowmaster kiindigt die Freigabe der
Version Flowmaster V7 bekannt.

www.flowmaster.com
Flomerics

Flomerics Version 7.3
Flomerics gibt die Freigabe der Ver-
sion 7.3, einer Softwaresuite zur Si-
mulation des Strdomungsverhaltens
von Gasen und Flussigkeiten be-
kannt.

www.nika.biz

Fraunhofer SCAI

Fluid-Struktur-Interaktion
zwischen Abaqus und Star-CD
mittels MpCClI

- siehe Abaqus und CD-adapco

www.www.scai.fraunhofer.de

Intes

Permas Workshops Friihjahr 2007
Das Programm sowie weitere Infor-
mationen zu Workshops, Seminaren
und Workshops steht zum Download
zur Verfigung. Neben Grundlagen-
themen zu linearer Statik, Kontakt
usw. werden auch Spezial-Work-
shops angeboten.

www.intes.de

LMS

LMS dbernimmt Imagine

LMS International vermeldete den
Beginn von Exklusivverhandlungen
zur Ubernahme von 100% des
Grundkapitals von Imagine, wovon
7% im Streubesitz sind. Imagine ist
ein franzdsischer Anbieter multi-
physikalischer 1D Simulationslésun-
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gen fir mechanische und mecha-
tronische Systeme. Durch die Uber-
nahme erweitert LMS sein aktuelles
Lésungsportfolio flr Funktionssimu-
lation und Realversuch um ein um-
fassendes Programm von Anwen-
dungen, mit denen das Betriebsver-
halten mechanischer und mecha-
tronischer Systeme modelliert, simu-
liert und analysiert werden kann.
Sobald die beabsichtigte Ubernah-
me der Anteile der Privateigner ab-
geschlossen ist, plant LMS eine 6f-
fentliche Offerte zum Erwerb allerim
Streubesitz befindlichen Aktien von
Imagine, gefolgt von einem Antrag
auf Einstellung der Notierung am
Marché Libre der Euronext-Boérse in
Paris.

www.Imsintl.com

MSC.Software

Die multidisziplinare Simulation
erreicht den nachsten Level mit
MD Adams

MSC.Software Corp. kiindigte die
Veroffentlichung von MD Adams an.
Diese Software erweitert die MD
Solutions Suite und bietet integrier-
te Simulationsmaéglichkeiten fur
Mehrkérper-Dynamik, Struktur und
Kontrollsysteme. MD Adams bietet
leistungsstarke Erweiterungen fir
die Systemsimulation, einschlie3lich
Komponentenflexibilitat, aktive Kon-
trollsysteme und Frequency-Re-
sponse-Prediction. Diese extrem
realitdtsnahen Simulationsfahigkei-
ten reduzieren die Notwendigkeit,
Prototypen zu erstellen und ermég-
lichen schnellere Designzyklen.

MSC.Software prasentiert MD
Adams sowie die neuen Versio-
nen MD Nastran R2 und MD
Patran R2

MSC.Software Corp. kindigte die
Veroffentlichung von MD Solutions
R2 (MD R2) an. MD R2 beinhaltet
MD Adams sowie die neuesten Ver-
sionen von MD Nastran und MD
Patran. Die neue Software bietet In-
genieuren eine leistungsstarke, in-
tegrierte und optimierte Lésungs-
suite fur multidisziplinare Simulatio-
nen. MD R2 erhoht die Effizienz der
Berechnungen, ermdglicht eine fri-
he Designvalidierung und gewahrt

Werbeanzeige

Professionelle 3D-Hardware

Manche Dinge
kann man nicht
vergleichen ...

e

'
L ¢

[Eintagsfliege "'.-_1 FE'I.

[Everg ree n:|

SDIG Opteron
Workstation,
Upgradeable
Gehéuse doppelt
schallgeddmmt - USB

& Firewire « 2x AMD
Opteron Socket F (max.
2x QuadCore) - Teg.
DDR2 ECC-Speicher
(max. 32GB) - SATA/
SAS-Raidsysteme

(Raid 0,1,5)  Festplatten
mit bis zu 15.000 U/
min - PCl-Express-16x
Mainboard - SLI-fahig «
extrem leises Hoch-
leistungs-Netzteil -
DVD-Brenner

... aber
verstehen!

leistungsstarken und
zukunftssicheren Workstations
verlassen sich professionelle

Anwender auf Losungen
von Schneider Digital.

Denn hier
zahlen langlebige O
Qualitat und hohes
Leistungspotential. O

Die Sockel F Plattform bietet die ideale
Basis fiir Aufriistbarkeit mit der schnell-
sten CPU bis zum Jahr 2010. Garantiert!

-~ schneider

dig it all

Tel.: + 49 (8025) 9930-0
www.schneider-digital.de - e-mail:info@schneider-digital.de

Distributor von: (3 3oconnexion m FIREGL M
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Herstellern einen Uberblick tiber die
Leistung eines Produktes wahrend
seiner gesamten Lebensdauer.

EADS Astrium standardisiert
Fertigung auf multidisziplinare
Simulationsumgebung von
MSC.Software

MSC.Software kiindigte an, dass
EADS Astrium, weltweit bekannt als
Entwicklungsunternehmen in der
Satelliten- und Raumfahrttechno-
logie, seine europdaischen Simula-
tionsprozesse auf die multidiszipli-
nare Softwareldsung MD Nastran
standardisieren wird.

Brunel entscheidet sich fir die
multidisziplindren Simulations-
tools von MSC.Software
MSC.Software kiindigte an, dass die
Brunel GmbH SimXpert einsetzen
wird. Brunel ist ein in Deutschland
ansassiger Anbieter fir Technologie-
und Managementberatung und
mdchte durch SimXpert seinen Kun-
den in der Kraftfahrzeug- und Luft-
fahrtindustrie schnellere, prazisere
und kosteneffizientere Ergebnisse
anbieten. Mit SimXpert kann sich
Brunel auf eine voll integrierte, multi-
disziplinare Simulationsumgebung
fur mechanische Simulation stitzen.

MSC.Software unterzeichnet
OEM-Vereinbarung mit Femutec
GmbH
MSC.Software kindigt eine OEM-
Partnerschaft mit der Femutec
GmbH an, einem Spezialisten fiir Si-
mulation von Materialumformungen.
www.mscsoftware.com

Siemens A & D

siehe UGS
WWwW.siemens.com

Tecosim

Tecosim und carhs verklinden
Partnerschaft

Die Tecosim Technische Simulation
GmbH, Komplettanbieter fiir Berech-
nung und Simulation, und die carhs
gmbh, Experte fir Automotive Safe-
ty, haben beschlossen, kiinftig in den
Bereichen Engineering und Training

14 |

NAFEMS Magazin 1/2007

eng zusammen zu arbeiten. Durch
die Integration der beiden CAE
Teams unter dem Dach der Tecosim
entsteht ein Berechnungs- und Si-
mulationsdienstleister mit rund 200
Ingenieuren an sieben Standorten in
Deutschland und GrofRbritannien.
Fur carhs- und Tecosim-Kunden
bringt die Partnerschaft zahlreiche
Vorteile: ein komplettes CAE-Dienst-
leistungs-Portfolio fir automobile An-
wendungen aus einer Hand, ausrei-
chende Kapazitat zur Zusammen-
stellung grofRer CAE-Teams fiir Turn-
key / Outsourcing-Projekte, Zugriff
auf einen einzigartigen Wissens-
Pool im Bereich Fahrzeugsicherheit
und Produktentwicklung, zeitlich und
ortlich flexible Dienstleistungen
durch CAE-Berater und Synergien
im Bereich Training sowie Hardware
und Software

www.tecosim.de

UGS

UGS stellt auf der Hannover
Messe 2007 erstmals NX 5 vor
NX 5, die neue Version des fihren-
den 3D CAD/CAM/CAE-Systems,
wurde auf der Messe weltweit erst-
mals gezeigt. Sie bietet Ingenieuren
erheblich mehr Funktionalitat, Flexi-
bilitdt und Freiheit fir eine effizien-
tere Produktentwicklung und férdert
Innovation und Produktivitat durch
die branchenweit umfassendste Sui-
te integrierter CAD-, CAE- und CAM-
LOsungen.

UGS stellt Version 2.1 von
Teamcenter Express vor

UGS bringt weltweit die Version 2.1
von Teamcenter Express auf den
Markt. Teamcenter Express ist die
cPDM-Komponente (collaborative
Product Data Management) der
UGS Velocity Series. Die neueste
Version integriert jetzt auch Ferti-
gungsdaten und unterstiitzt zuséatz-
liche Sprachen.

Siemens Ubernimmt UGS Corp.

Siemens Automation and Drives wird
weltweit erster Anbieter von Soft-
und Hardware Uber den gesamten
Produktlebenszyklus. Siemens er-
weitert sein Industriesoftware-Port-
folio mit einer Vereinbarung zur
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Ubernahme der UGS Corp., Plano,
Texas, USA, einem Anbieter von
Software und Service fur Product
Lifecycle Management (PLM). Der
Kaufpreis betragt 3,5 Mrd. USD ein-
schlieRlich der Ubernahme existie-
render Verbindlichkeiten. Die Ge-
schaftsaktivitaten von UGS sollen in
den Unternehmensbereich Automa-
tion and Drives (A&D) integriert wer-
den. A&D wird damit der erste Indu-
strieausriister mit einem durchgan-
gigen Hard- und Softwareangebot
Uber den kompletten Lebenszyklus
von Produkten und Produktionsan-
lagen. Die Transaktion steht unter
dem Vorbehalt der Zustimmung der
zustandigen Behdorden. Mit weltweit
7.300 Beschaftigten und mehr als
46.000 Kunden in 62 Landern ist
UGS mit Hauptsitz in Plano, Texas,
USA, einer der weltweit fihrenden
Hersteller von PLM-Software und
Dienstleistungen.

UGS kiindigt Version 9.3 der
PC-basierten CAE-Applikation
Femap an

UGS hat die Freigabe der Version
9.3 seiner Femap-Software ange-
kiindigt. Femap ist eine Finite-Ele-
mente-Analyse (FEA)-Komponente
der UGS Velocity Series, einem
PLM-Portfolio fur mittelstandische
Unternehmen. Femap ist ein Pre-
und Post-Prozessor fur die konstruk-
tions-integrierte Analyse mechani-
scher Bauteile. Femap ist nahtlos mit
dem Gleichungsléser (Solver) Na-
stran verknipft, insbesondere mit
NX Nastran von UGS. Mit der Fe-
map Version 9.3 setzt UGS die 20-
jahrige Entwicklungsgeschichte fort,
die eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Produktivitdt und Funktio-
nalitat fir die wachsenden Aufgaben
der Konstrukteure und Berech-
nungsingenieure zum Ziel hat.

WWW.UgS.com

Bitte senden Sie Ihre Pressemittei-
lungen an magazin@nafems.de.



VERANSTALTUNGEN

NAFEMS World Congress
22.-25.05. Vancouver, CAN www.nafems.org

Europaische LS-DYNA Conference

29.-30.05. Gothenburg, S www.erab.se
Blechexpo
13.-16.06. Stuttgart, D www.schall-messen.de

International Supercomputer Conference (ISC'07)

26.-29.06. Dresden, D www.isc07.0rg
UGS Anwenderkonferenz

19.-20.6. Wiesloch, D www.PLM-Bentzergruppe.d
Autosim Workshop

05.-06.07. Paris, F www.autosim.org

European Automotive CFD Conference (EACC)
05.-06.07. Frankfurt, D WWW.eacc.ansys.com

NAFEMS

Engineering Research AB

P.E. Schall GmbH

ISC

NAFEMS

Ansys Fluent

The Finite Element Method in Biomedical Engineering, Biomechanics and Related Fields

18.-19.07. Ulm, D

Abaqus Benutzerkonferenz

17.-18.09. Baden-Baden, D www.abaqus.de
LS-Dyna Forum 2007

11.-12.10. Frankenthal, D www.dynamore.de
Materialica

16.-18.10. Minchen, D www.materialicadesign.de

NAFEMS Trainingskurs Basic 1:
Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre
22.-23.10. Minchen, D www.nafems.de

NAFEMS Trainingskurs CFD Basic:
Praxisorientierte Grundlagen fir CFD-Analysen
22.-23.10. Wiesbaden, D www.nafems.de

1st European HyprWorks Technology Conference 2007
23.-24.10. Frankfurt, D www.altair.de

NAFEMS Seminar: FEA Modelling and Numerical Simulation
Okt. / Nov. Kopenhagen, DK www.nafems.org

NAFEMS Seminar: Simulation von Verbunden: Material und Strukturen

06.-07.11. Bad Kissingen, D www.nafems.de
Product Life live 2007

6.-7.11. Mainz, D www.productlife.de
Autosim Workshop

15.-16.11. Bilbao, E www.autosim.org

NAFEMS Trainingskurs Basic 2:
Praxisorientierte Grundlagen fir FEM-Analysen
19.-20.11. Minchen, D www.nafems.de

Simpack User Meeting

November www.simpack.de

Ansys Conference & 25. Cadfem Users” Meeting 2007

21.-23.11. Dresden, D www.cadfem.de
Euromold
05.-08.12. Frankfurt, D www.euromold.com
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INNOVATION DURCH

Fluent Deutschland ist eine
Tochtergesellschaft von

ANSYS, Inc., dem fiihrenden
CAE-Anbieter mit tber 1.400
Mitarbeitern weltweit, davon
mehr als 100 in Deutschland an
den Standorten Darmstadt,
Otterfing und Hannover. Unsere
Produkte FLUENT, ANSYS CFX
und ANSYS ICEM CFD sind die
weltweit renommiertesten
CFD-Softwaresysteme (Com-
putational Fluid Dynamics). Mit
unseren CFD-Lésungen straffen
unsere Kunden Entwicklungs-
zyklen und erhdhen gleichzeitig
die Designsicherheit; das
verschafft wertvolle Wettbe-
werbsvorteile.

NAFEMS Magazin 1/2007

SIMULATION

FLUENT

Zur Verstarkung unseres Teams suchen wir,
moglichst fiir unsere Niederlassung in
Darmstadt, eine/n abschluf3starke/n

CFD-Vertriebsingenieur(in)

fur den Bereich Chemie, Verfahrenstechnik und
Materialverarbeitung

Idealerweise besitzen Sie Erfahrung im Vertrieb von
Ingenieursoftware fiir Finite-Element-Berechnungen oder
Stromungssimulationen (PLM, CAE, o0.d.) und kdnnen
entsprechende Erfolge vorweisen. Ihr ingenieurtechni-
scher Hintergrund ist geprdgt durch fundierte Kennt-
nisse im Bereich des Anlagenbaus, der Metallurgie, der
Verfahrenstechnik bzw. Bioverfahrenstechnik oder der
Prozesssimulation.

Die Funktion umfasst die Betreuung von Bestandskun-
den und die aktive Akquise von Neukunden. Dabei
werden Sie von einem erfahrenen Team in jeder Phase
des Prozesses optimal unterstiitzt. ANSYS legt mit
jahrlich zweistelliger Wachstumsrate in einem stark
expansiven Markt die Grundlage fiir ein Uberdurch-
schnittliches Einkommenspotenzial.

Wir freuen uns auf lhre aussagekraftigen Bewerbungs-
unterlagen mit Lichtbild, Gehaltsvorstellungen und
moglichem Eintrittstermin. Bitte senden Sie lhre Un-
terlagen an Frau Margit List. Gerne steht lhnen fiir
Fragen vorab auch Herr Dr. Martens zur Verfligung.

Fluent Deutschland GmbH
Frau Margit List - Birkenweg 14 a - 64295 Darmstadt
Telefon +49 6151 3644-0 - bewerbung@fluent.de

Ausgabe 6
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M ORE

Die DYNAmore GmbH - Gesellschaft fliir FEM-Ingenieurdienstleistungen - ist das Kompetenzzentrum fir Beratung, Anwendung,
Schulung, Support und Vertrieb der Finite-Elemente(FEM)-Software LS-DYNA. Das Produktportfolio umfasst LS-DYNA, LS-OPT, LS-
PREPOST, zahlreiche Insassen- und Barrierenmodelle sowie erganzende Zusatzprogramme.

Firunsere Zentrale in Stuttgart suchen wir zum nachstmaoglichen Termin eine/n

Projektingenieur (m/w)
fur Finite-Elemente-Berechnungen

Schwerpunkt: Dynamische Analysen und Methodenentwicklungsprojekte

Bitte senden Sie Ihre vollstédndigen Unterlagen an
DYNAmore GmbH, Herrn Dr. Thomas Miinz

Industriestr. 2, D-70565 Stuttgart

Tel.: +49 (0)711-459600-0, Fax: +49 (0)711-459600-29
e-mail: info@dynamore.de

www.dynamore.de

Ingenieurburo fiir numerische Simulation

Tatigkeitsbereiche: ‘

i * Crash- und Unfallsimulation (Ls-Dyna, Abaqus, ...)
Wir suchen 1 « Statische und dynamische Berechnung (Nastran, ...)
Berechnungsingenieure (m/w)

F-Ti'lrr
_*.-r

W INPROSIM i:

Innovative Produkt Simulation

e
=

« Validierung der Ergebnisse anhand von Versuchen

 Zur Erweiterung unseres Teams suchen wir
Ingenieure (m/w) fir implizite und explizite
FEM - Berechnung und Simulation

Anwendungen:

* Triebwerks- / Kraftwerksbau

 Erfahrungen auf dem Gebiet der numerischen
Simulation und Crashberechnung sowie Vor-
kenntnisse in HyperWorks, Ls-Dyna, Abaqus,
Nastran oder Ansys sind wiinschenswert

» Automobilbau sowie Zulieferindustrie

+ Allgemeiner Maschinenbau / Konsumgter

- . INPROSIM GmbH www.inprosim.de
» Gerne geben wir jedoch auch engagierten
Neueinsteigern eine Chance Frankfurter StraBe 19 06192/951978-0
65830 Kriftel info@inprosim.de

Ausgabe 6 NAFEMS Magazin 1/2007
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modeFRONTIER !

I

<7

Als deutsche Tochtergesellschaft der ESTECO srl, Triest, Italien sind wir verantwortlich
fur den Vertrieb und die Anwendungsberatung der fihenden Software zur
Designoptimierung modeFRONTIER in Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Fur
unsere Buros in Frankfurt/Main und Rottenburg/Neckar suchen wir zum nachst
madglichen Zeitpunkt je einen

Presales /7 Support — Ingenieur (w/m)

Ihre Aufgaben:

e Vertriebsunterstiitzung

e Konzeption und Durchfuhrung von kundenspezifischen Einfuhrungsschulungen inkl.
der Integration einer CAE-Berechnungsumgebung

¢ Anwendungsberatung

Ihr Profil:

e Dipl.-Ing. Maschinenbau / Fahrzeugtechnik / Luft- und Raumfahrttechnik

e Erfahrungen bei der Anwendung von CAE- (FEM, CFD, Multibody, 1D) und CAD-
Software

Systemkenntisse (Unix/Linux, Windows)

Skriptsprachen (Unix Shell, DOS Batch, VBA, Perl, Python)

Grundkenntnisse statistischer Verfahren

selbststandig, pro-aktiv, ergebnisorientiert

Wir bieten lhnen eine anspruchsvolle und abwechslungsreiche Téatigkeit in einem
jungen, schnell wachsenden Unternehmen. Bitte senden Sie lhre Bewerbung mit
Angabe lhrer Gehaltsvorstellung und des moglichen Eintrittstermins, gerne auch per
E-Mail, an

ESTECO GmbH

Frieder Semler

Sprollstr. 10/1

72108 Rottenburg

Tel. ++49 7472 988689-0, Fax —98
semler@esteco.com
www.esteco.com

Suchen Sie Berechnungsingenieure?

Suchen Sie eine neue Herausforderung?

Schalten Sie ein/e

Stellenanzeige/Stellengesuch *

im NAFEMS online-Magazin. Sprechen Sie die richtige Zielgruppe an

— ohne Streuverluste! Naturlich vertraulich und auf Wunsch auch unter Chiffre!

NAFEMS DACH, Schillerstr. 6, 85567 Grafing, Tel. 08092-83550, Fax 08092-83551, e-mail: info@nafems.de
* Die Schaltung von Stellenanzeigen ist NAFEMS Mitgliedern vorbehalten.
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€Cosim

it partrur for simulation

*Kollege/in gesucht!

Die TECOSIM GmbH ist ein international tatiger, expandierender Entwick-
lungspartner der Automobil- und Zulieferindustrie im Bereich der numerischen
Simulation mit Niederlassungen in Koln, Leonberg, Russelsheim, Basildon
(UK) und Coventry (UK).

FUr unsere Niederlassungen suchen wir mehrere
Berechungsingenieure
Crash, CDF, MKS oder Statik/Dynamik/NVH

Aufgaben:

» Bearbeitung abwechslungsreicher Projekte internationaler Kunden in der
Automobil-, Luft und Raumfahrtindustrie

» Beratung der Kunden vor Ort und in unseren Niederlassungen

» Einarbeitung in die rechnergestutzte Fahrzeugentwicklung
mit Hilfe der FE-Methode

Profil:

* Abgeschlossenes Hochschulstudium Wenn Sie die Herausforderung

» Fundierte Kenntnisse der technischen Mechanik in einem aufstrebenden, innovativen
und der héheren Mathematik Unternehmen reizt, senden Sie bitte

e Erfahrungen im Bereich numerische Simulation Ihre vollstandigen Unterlagen an:

sowie Kenntnisse eines kommerziellen Berechnungs-
programms sind von Vorteil

e Teamfahigkeit, Flexibilitat, und hohes Engagement

e Gute Englishkenntnisse in Wort und Schrift sind
von Vorteil

TECOSIM GmbH
Personalabteilung
Im Eichsfeld 3
65428 Russelsheim

Tel.: 06142-8272-0
Weitere Informationen zu finden Sie unter: E-Mail: job@de.tecosim.com
www.tecosim.com

Ausgabe 6 NAFEMS Magazin 1/2007 19
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Werkstoffmodellierung fur die Simulation
der Rissbildung von GMT

Peter Fritzsche, Mario Weder, Jochen Miiller (FH Nordwestschweiz)
Iwan Wyss (Quadrant Plastic Composites AG)

Matthias Hérmann (Cadfem GmbH)

Tragende Automobil-Bauteile aus Technischen Faserverbundkunststoffen missen in die Modelle fur die
Crash-Simulation eingebaut werden kdnnen. Das gelingt nur, wenn deren Versagen abgebildet werden
kann. Die Simulation des Versagens von Faserverbundkunststoffen ist immer noch eine anspruchsvolle
Aufgabe, vor allem weil - im Gegensatz zu den klassischen Metallen - nach dem Uberschreiten der Elasti-
zitatsgrenze eine Entfestigung auftritt. Diese fuhrt zur Lokalisierung der Dehnungen und zur Bildung von
Rissen. Wenn diese Vorgdnge mit der FEM modelliert werden, tritt eine starke Abh&ngigkeit der Ergebnis-
sevon der Elementgrésse auf. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie mit der "Fracture Energy Regularisation”
dieses Problem geltst werden kann. Zudem wird aufgezeigt, dass fur die angemessene Abbildung des
Biegeversagens die ortliche Streuung der Werkstoffeigenschaften modelliert werden muss.

Einfuhrung

Kunststoffe werden fur mechanisch
wenig belastete Bauteile im Automo-
bilbau schon sehr lange eingesetzt.
Ein wichtiger Grund dafir ist der
Zwang, durch die Verminderung der
Fahrzeugmasse den Treibstoffver-
brauch zu vermindern. In den letz-
ten Jahren werden vermehrt auch
tragende Bauteile aus technischen
Faserverbundkunststoffen (FVK) wie
Glasmattenverstarkter Thermoplast
(GMT) eingesetzt. Diese Werkstof-
fe weisen bei geringen Kosten ver-
haltnismafig gute mechanische Ei-
genschaften auf. Damit diese Bau-
teile in die Crash-Simulationsmodel-
le eingebaut werden kdnnen, muss
deren Versagen unter Impact und
Crash angemessen simuliert werden
konnen. Dies ist eine Herausforde-
rung, weil diese Werkstoffe mehr und
andere Versagensmechanismen
aufweisen, als die klassischen Me-
talle:
e Zugversagen mit Rissbildung
¢ Biegeversagen mit Rissbildung
e Druckversagen mit vollstandiger
Aufldsung der Werkstoffstruktur
(Crushing)
e Schubversagen in der Ebene
e Schubversagen senkrecht zur
Ebene bei dickwandigen Bautei-
len

20 NAFEMS Magazin 1/2007
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Abbildung 1: Verhalten von Metallen und Faserverbundkunststoffen

Die erste Anforderung an Simula-
tionsmodelle ist qualitativ: Alle we-
sentlichen Versagensmechanismen
mussen modelliert sein. In diesem
Beitrag wird aufgezeigt, wie dies
beim Zug- und beim Biegeversagen
von GMT-Platten moglich ist.

[ 1)

L

Zugversagen

FVK zeigen beim Versagen ein
grundsatzlich anderes Verhalten als
die meisten Metalle (Abbildung 1).
Wahren diese nach dem Erreichen
der Elastizitatsgrenze verfestigen,
tritt bei den FVK nach dem Uber-

Abbildung 2: Lokalisierung der Dehnungen in einem Finiten Element

Ausgabe 6
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schreiten der Festigkeit eine Ent-
festigung auf. Ursache dafir ist die
Schadigung des Werkstoffs. Diese
Entfestigung fuhrt zur Lokalisierung
der Dehnungen und zur Bildung von
Rissen.

Lokalisierung der Dehnungen

Wenn die Lokalisierung der Dehnun-
gen mit Finiten Elementen modelliert
wird, hangen die Simulationsergeb-
nisse stark von der Elementgré3e
ab. Die Ursache dafir kann am ein-
fachsten mit einem Gedankenex-
periment beschrieben werden: Ab-
bildung 2 zeigt einen Zugstab, der
mit einer Reihe von Elementen mo-
delliert wird. Das Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten dieser Elemente ist
ganz einfach: linear elastisch bis zur
Festigkeit, dann folgt eine lineare
Entfestigung. Am linken Ende ist der
Stab eingespannt, am anderen Ende
wird eine zunehmende Verschie-
bung aufgebracht. Dabei bildet sich
im Stab ein konstantes Spannungs-
feld aus. Wenn die Festigkeit erreicht
ist, wird zufallig eines der Elemente
als erstes auf den Entfestigungs-Ast
der Spannungs-Dehnungs-Kurve
springen. Im Abbildung 2 ist dies das
Element A. Wenn die Verschiebung
weiter erhdht wird, nehmen die
Spannungen wegen der Entfesti-
gung im Element A ab. Alle anderen
Elemente werden elastisch entlastet.
Die Dehnungen haben im Element
A lokalisiert. Die Energie welche die-
ses Element im weiteren Verlauf der
Simulation aufnimmt hangt von sei-

Kraft [1]
Stempei
D= 20 mm -
! -]
i =
F00x 2004 mm
efngespant i

[v]
o
=]
L

ner Grof3e ab. Ent-
sprechend sind
auch die Simula-
tionsergebnisse von
der Elementgréfiie
abhangig und kon-
vergieren bei ab-
nehmender Grolie
nicht. Dies wird im
Abbildung 3mitden  © §
Ergebnissen einer
DurchstoRsimula-

tion dargestellt.

. ‘|

Riss”
F l_ -F-l

[ A
b\
RK
&,
c} I C

Abbildung 4: Fracture Energy Regularization

Simulation der Rissbildung mit
Finiten Elementen

Als Folge der Lokalisierung treten
Risse auf. Wenn die Rissbildung si-
muliert werden soll, muss also die
Lokalisierung simuliert werden kon-
nen. Ein bekannter Weg ist die Ver-
wendung von nichtlokalen Versa-
genskriterien [1, 2]: Das Kriterium in
einem Element ist nicht nur abhén-
gig vom (lokalen) Elementzustand,
sondern auch vom Zustand in den
benachbarten Elementen. Ein wich-
tiger Nachteil dieser Methode ist,
dass der Riss mit mehreren Elemen-
ten Uber die Breite abgebildet wer-
den muss. Dies verlangt sehr kleine
Elemente, oder eine adaptive Ver-
netzung. Beides fiihrt zu einem gro-
3en numerischen Aufwand.

Ein einfacheres Konzept ist die so
genannte "Fracture Energy Regula-

Versuchs

- Element Langs
L, — 10 imem
=5, UMY
— 3.0 mm

= 1.6 mm

o 1.1 nor il 20

Verschisbung [m]

Abbildung 3: Lokalisierung der Dehnungen: Keine Konvergenz

Ausgabe 6

rization" [3]. Ein Riss wird mit einer
Reihe von Elementen modelliert.
Damit das Konvergenzproblem bei
der Simulation nicht auftritt, muss die
Dehnungsenergie der Elemente bei
der Rissbildung gleich der Arbeit
sein, die fir die Bildung des Risses
aufgewendet wird. Darum miissen
die Werkstoffparameter an die Ele-
mentgréRe angepasst werden. Je
kleiner ein Element ist, desto flacher
muss im Beispiel die lineare Entfesti-
gung verlaufen (Abbildung 4).

Bestimmung der Werkstoff-
parameter

Um die Werkstoffparameter zu be-
stimmen wurde ein einfaches Expe-
riment mit stabilem Risswachstum
durchgefiihrt und mit unterschiedlich
groRen Elementen simuliert. Fir die
Simulationen mit LS-DYNA wurde
das Werkstoffmodell MAT_
LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC
eingesetzt, das aus der Scha-
digungsmechanik abgeleitet ist.

Fur jede Elementgré3e wurden die
Parameter "SLIM" und "ERODS" so
angepasst, dass mit den Simulatio-
nen das Messergebnis moglichst
genau abgebildet werden konnte
(Abbildung 5).

Validierung der Werkstoff-
parameter

Um die so bestimmten Parameter zu
validieren, wurde ein quasistatischer
Durchdruckversuch durchgefiihrt.
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Abbildung 5: Bestimmung der Werkstoffparameter

Er wurde so entworfen, dass die Ris-
se vor allem durch Zugversagen
entstehen (Abbildung 6): Eine ein-
gespannte Platte von 200x200mm
wird von einem Stempel mit 20 mm
Durchmesser und einem halbkugel-
férmigen Ende durchstofRen.

Der Versuch wurde wieder mit ver-
schiedenen Elementgrof3en model-
liert. Die damit erhaltenen Simula-
tionsergebnisse wurden mit den
Messergebnissen verglichen. Im
Diagramm sind die gemessenen
Kraft-Verschiebungs-Verlaufe mit
feinen Punkten eingetragen. Die
ausgezogenen Linien stellen die
Simulationsergebnisse dar. Dank
der Fracture Energy Regularization
konvergieren sie mit abnehmender
ElementgréRe zu den Versuchs-
ergebnissen. Bei Elementen mit 3
mm Kantenlange stimmen die Er-
gebnisse schon sehr gut lGberein.

3 Biegeversagen
Das Problem
Das Ergebnis der Simulation eines

3-Punkt Biegeversuchs mit den wie
oben beschrieben bestimmten

|

Kraft [M]

Werkstoffparametern stimmt nicht
mit den Versuchsergebnissen ber-
ein (Abbildung 7).

In der Simulation ist die maximale
Kraft zu klein. Zudem erfolgt nach
dem Maximum ein plotzlicher Abfall
der Kraft, der im Versuch nicht auf-
tritt. Die starken Schwingungen des
Kraftverlaufs sind die Folge von die-
sem Kraftsprung. Es wurde festge-
stellt, dass diese Unterschiede eine
Folge der verhaltnismaRig groRen
Streuung der Werkstoffeigenschaf-
ten von GMT sind. Bei einer Mes-
sung von 14 Proben betrug die
Streuung der gemessenen Festig-
keit und des E-Moduls fast 20%:

Erste Auswirkung der Streuung

Im Abbildung 8 sind zwei Werkstoff-
proben dargestellt, links ein Zugstab,
rechts eine 3-Punkt Biegeprobe. Die
Rechtecke stellen Regionen mit glei-
chen Werkstoffeigenschaften dar.

Wenn auf der Zugstab eine Kraft

wirkt, so bildet sich ein konstantes
Spannungsfeld aus. Wenn die Span-

Foeze P

LB == (8= il HE-

W RerE T )

Abbildung 7: 3-Punkt Biegeversuch

nung die Festigkeit der schwachsten
Region erreicht, bricht die Probe
("weakest link"). Das heisst, dass im
Zugversuch die tiefste Festigkeit in
der Probe gemessen wird. In einem

X Mittel
E-Modul E 3415.0 MPa
Festigkeit Rm 50.15 MPa

Standardabw. Streuung
518 MPa 17.04 %
9.91 MPa 19.76 %

Diese Streuung ist die Folge der
unterschiedlichen Faserverteilung
und -Orientierung im Werkstoff [4, 5,
6]. Sie wirkt sich auf zwei Arten auf
das Verhalten beim Biegeversagen
aus.

Varschsbong [mm)

Abbildung 6: Validierung der Werkstoffparameter
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3-Punkt Biegeversuch mit der glei-
chen Probe bildet sich kein konstan-
tes, sondern das fir Querkraftbie-
gung typische, linear veranderliche
Spannungsfeld auf: Die gré3te Be-
anspruchung tritt bei der Kraftein-
leitung auf. Im Beispiel ist die Bean-
spruchung der schwéachsten Region
verhaltnismaRig gering. Die Region
welche als erste versagt, weist eine
hoherer Festigkeit auf. In einem
Biegeversuch wird also im Durch-
schnitt eine héhere Festigkeit ge-
messen, als in einem Zugversuch.
Die Streuung der Werkstoffeigen-
schaften zusammen mit der Entfesti-
gung fuhren also dazu, dass die bei
GMT gemessene durchschnittliche
Zugfestigkeit kleiner ist, als die ge-
messene durchschnittliche Biegefe-
stigkeit.
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Abbildung 8: Erste Auswirkung der Streuung

Zweite Auswirkung der Streuung

Abbildung 9 zeigt die Zugseite von
einem Biegeversuch. In der Probe
links sind die Werkstoffeigenschaf-
ten konstant. In der Probe rechts ist
die Streuung der Werkstoffeigen-
schaften durch verschiedene Grau-
téne dargestellt: dunkler heisst ho-
here Festigkeit.

homogan
Abbildung 9: Zweite Auswirkung der Streuung

Bei konstanten Werkstoffeigen-
schaften versagt die Probe auf der
ganzen Breite, sobald die Bruchfe-
stigkeit erreicht ist. Dies fiihrt zu ei-
nem plétzlichen Abfall der Kraft. Bei
gestreuten Eigenschaften treten
nach dem Versagen der ersten Re-
gion Spannungsumlagerungen auf:
Benachbarte Regionen mit héherer
Festigkeit tbernehmen die Last.
Dies fuhrt zu dem im Versuch beob-
achteten Kraftverlauf, der an das
Verhalten eines zahen Werkstoffs
erinnert.

Randomisierung

Offensichtlich muss die Streuung der
Werkstoffeigenschaften im Simula-
tionsmodell abgebildet werden. Zur
Bestimmung dieser Streuung wurde
ein Zugversuch mit einer Element-
reihe simuliert (Abbildung 10).

Es wurden 11 Elementklassen mit
Gauss-verteilten Eigenschaften de-
finiert. Sie wurden zufallig im Zugs-
tab verteilt und die Festigkeit des
Stabs wurde bestimmt. Sie ent-
spricht der Festigkeit des schwéach-
sten Elementes. Mit einer gegebe-
nen Verteilung der Eigenschaften
auf die 11 Klassen konnte aus einer
groRen Anzahl von Proben die Ver-
teilung der Festigkeit der Proben be-
stimmt werden. Die Verteilung der
Werkstoffeigenschaften auf die 11
Klassen wurde so lange variiert, bis

Ausgabe 6

¥

Biegung

die Verteilung der Probenfestigkeit
den Messungen entsprach. Damit
war die gesuchte Verteilung gefun-
den. In den folgenden Simulationen
wurden die Werkstoffeigenschaften
entsprechend zufallig auf die Model-
le verteilt.

Validierung

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse
von Zug. und von 3-Punkt Biege-
versuchen. Die Simulationen wurden
mit und ohne randomisierten
Werkstoffeigenschaften durchge-
fahrt.

Simulation und Messung stimmen
gut Uberein. Im Zug- und im Biege-
versuch entsprechen die maximalen
Krafte aus der Simulation den
Versuchsergebnissen. Der simulier-
te Biegeversuch zeigt das gleiche
Verhalten, wie das Experiment.
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Abbildung 10: Bestimmung der Verteilung der Festigkeit

Folgerungen

Um das Zug- und des Biegever-
sagen von GMT-Platten mit der FEM
zu simulieren muss einerseits eine
geeignete Methode angewendet
werden um die Lokalisierung der
Dehnungen abzubilden. Die "Frac-
ture Energy Regularization" ist da-
fur eine geeignete Mdglichkeit. Als
zweites muss im Simulationsmodell
die Streuung der Werkstoffeigen-
schaften berucksichtigt werden, in
dem zum Beispiel den Elementen

Kraft [MN]

unterschiedlichen Werkstoff-Para-
meter zugewiesen werden.

Diese Erkenntnisse wurden in einem
Projekt erarbeitet, das von der
schweizerischen Kommission fir
Technologie und Innovation (KTI)
unterstutzt wird. Den Projektpartnern
Quadrant Plastic Composites AG in
Lenzburg (CH), Rieter Automotive
AG in Winterthur (CH) und Cadfem
GmbH in Grafing (D) sei fur die Un-
terstitzung bestens gedankt.

——
Versuche —

Lugversuch

‘u':aﬁchia'hung Er'n]

randamisiert

homogan

Abbildung 11: Validierung der Werkstoffparameter
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Sandwich-Modell fur Zellgummiprodukte

Dr. Dipl.-Ing. Steffen Staus (Technikerschule / Braunschweig) METZELER éh
Dipl.-Ing. Ivaylo lovtchev (Metzeler Automotive Profile Systems GmbH) Mstomative Profile Systems

Der Artikel beschreibt eine mdgliche Umsetzung einer strukturmechanischen Materialbeschreibung fir
Zellgummi auf EPDM- Basis. Prozesstechnische Ursachen fur die Ausbildung inhomogener Schichten
werden erldutert. Das Verhalten der einzelnen Schichten wird durch bestehende Materialmodelle fir
kompressible und inkompressible Elastomere beschrieben. Ein praktikables Schichtenmodell zur Be-
schreibung des Gesamtverhaltens solcher Materialien wird vorgeschlagen. Verschiedene Umsetzungen
im FEM werden dargestellt, miteinander verglichen und an Beispielen tberprift.

Einleitung

Metzeler Automotive Profiles Systems entwickelt und produziert Karrosseriedichtungssysteme fur die Automobil-
industrie. Die damit verbundenen Anforderungen spiegeln sich in den Anspriichen an die Produkte und deren
Materialeigenschaften wieder. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, kommen mehrere Materialien pro
Profil zum Einsatz. Fir die Darstellung der unterschiedlichen Funktionsbereiche der Dichtung, werden Festig-
keitstrager, Kunststoffe, Kleber, Kompakt- und Zellmaterialien verwendet. Eine prazise Beschreibung des Mate-
rialverhaltens bildet die Grundlage fir eine zielgenaue Entwicklung neuer Produkte. Einer der komplexen Werk-
stoffe ist das Zellgummi. Die Beschreibung seiner mechanischen Eigenschaften steht im Mittelpunkt dieses Arti-
kels.

Makroskopisch betrachtet besteht die Wand eines Zellgummiprofils aus Kern und Haut. Der Vergleich zum Brot,
dargestellt in Abbildung 1, veranschaulicht diesen Aufbau. Die Grof3enordnung fir die Hautdicke eines Zell-

gummiprofils ist 50um.

Abbildung 1: Vergleich der Hautdicke von Brot (links) und Zellgummi (rechts)

Um eine geschlossene Oberflaiche zu garantieren ist bei der Herstellung von Profilen aus Zellgummi eine
schnelle Hautbildung erforderlich. Dafur wird als Ausgangsmaterial eine Mischung auf EPDM-Basis mit chemi-
schem Treibmittel verwendet. Nach dem Austritt aus dem Extruder laufen im Wesentlichen zwei Prozesse ab,
die sowohl von der Zeit als auch von der Temperatur abhéngen. Dies sind die Vulkanisations- und die Treibgas-
reaktion.

Um den katalytischen Effekt oben genannter Additive auf die Kinetik darzustellen, wird ein einfaches Beispiel

¢ ke(T)(1 = (C))

) kATY(1 = (= £.Q))"

1)
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vorgestellt Uber den Vulkanisationsgrad  und die normierte Porositat n/r... Die Einschrittsattigung der Netzwerk
bildenden kinetischen Reaktion wird bestimmt durch den Arrhenius-Faktor k. und die Reaktionsordnung o.. Die
Steigung des Porenvolumens wird durch den Bruch f, der steigenden Anzahl der Vernetzungsstellen gehemmt.
Um eine geschlossene hautahnliche Strukturoberflache zu bekommen, muss die Aktivierungstemperatur des
Treibmittels hoher sein als diejenige der Vernetzungsreaktion.

Materialmodellierung

Ein kompressibles Materialmodell eines EPDM-Zellgummis mit Kern und Haut wird durch die Verzerrungsener-
gie W in der folgenden Form vorgeschlagen [6]

1h-|I'|.J. I'l,_:l. l"..ll == |[ l|'-'| l-: u -'r_ge-l Ill.lll-. 1 lII|:.|I 1 l".l_; II:: T |""r-||r:l

il
i ] r

l|'||] I|' [h=1%
U(.Jd) & I
il =1 ir =— | II.I—|_ ih=1a=1)

"'I |rII."II

)

J 11247

®3)

Darin sind A; die Haupt-Streckverhéltnisse des Rechts Cauchy-Green-Tensors C=F'F, Jmin=det(F) und p eine
Funktion der Mischungsdichte. Diese Darstellung gewahrleistet nicht nur die Eigenschaft der positiven Definitheit
von W und der Polykonvexitat von U(["\J]), sondern ermdglicht auch eine Beschreibung eines kontinuierlichen
Ubergangs zwischen kompressiblem Kernbereich und der Haut eines Sandwiches. Ebenso ist die Verzerrungs-
energiefunktion additiv in die Anteile aus Gestalt- und Volumenanderung zerlegt. Der neue Parameter Jp, [6] in
U(["J]) [1] bildet dabei eine kinematische, isochore Deformationsgrenze endlicher Grol3e und ist aus Dichtemes-
sungen zu bestimmen [6].

Messung und Anpassung

Fur die Ermittlung der Materialparameter wurden Zug- und Druckversuche durchgefihrt. Parallel dazu wurde die
Querdehnung v(g) aufgenommen. Hier wird zwischen generalisierten oder verschmierten Materialparametern
und solchen die Haut und Kern abbilden, unterschieden.

e Verschmierte Modellierung. In diesem Fall wurde das Material als homogen und isotrop angenommen
und getestet, ohne zwischen Haut und Kern zu unterscheiden. Die Anpassung wirde im Bereich, der
zwischen der Haut und dem Kern aufgespannt ist, liegen (Abbildung 2).

e Getrennte Anpassung. Um die Eigenschaften von Haut und Kern einzeln zu beschreiben, wurden fir
beide Materialien Probekorper erstellt. Fiir den Kern wurde die Haut abgeschalt. Fir die Haut wurde ein
ungetriebenes Material erstellt ohne Anderung des Beschleunigersystems.

e Sandwich-Modell. Anhand von Dichtemessungen wird Jmin bestimmt. Die Anpassung der Gleichung (3)
basiert auf Druckversuchen, wie auch der deviatorische Anteil.
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Abbildung 2: Vergleich des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Haut- und Kernmaterial

Die letztere Anpassung bietet den Vorteil der Definitheit und der Polykonvexitat der Energie. Hierbei treten im
Vergleich zur verschmierten Modellierung keine negative Energiewerte auf.

FEA Modellierung

Fur die tagliche Nutzung stehen mehrere Mdéglichkeiten zur Verfligung. Diese lassen die Qualitat des Ergebnises
unterschiedlich ausfallen. Um Haut und Kern korrekt abzubilden, sind beide separat anzupassen. In diesem Fall
kann die Haut als inkompressibles (Mooney) Material und der Kern als kompressibles (Foam) Material modelliert
werden. Der kontinuierliche Dichtetubergang p(pm) zwischen Haut und Kern, ist beschrieben durch die Heavysi-
defunktion.

In der alltédglichen Arbeit kann die Modellierung wie folgt statt finden (Abbildung 3):

a.) solid/solid-Netz - fur die Haut und fir den Kern kénnen Quad(2D)/Hexaeder(3D)-Elemente benutzt
werden. Fur die korrekte Spannungsberechnung sollen mindestens zwei Elemente in der Dicke verwen-
det werden.

b.) solid/bar(2D) oder solid/shell(3D)-Netz - fur die Haut kdnnen Balken- oder Schalenelemente benutzt
werden, was ein Geschwindigkeitsvorteil wahrend der Vernetzung ergibt, wie auch von Yoon [7] vorge-
schlagen.

c.) Die in MSC/Mentat zu Verfigung stehenden Layered-Elemente stellen eine weitere Mdglichkeit dar.

a) b) c) d)
O O £ Cr (0]
o] O O O Q
Abbildung 3:

Vernetzungsoptionen: a) solid/solid, b) solid/bar, c) composite Element, d) mit verschmierten Parametern
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Berechnungsbeispiele

An einem Kragarm aus dem oben beschriebenen Sandwich-Material wurde die Durchbiegung am freien Ende
fur drei Modellierungsvarianten unter Eigengewicht als Last untersucht [6]. Aus der Betrachtung der Nachgiebig-
keit eines isotrop-elastischen Sandwiches (vgl. Abbildung 4 ) erscheint die Unterscheidung zwischen Haut und
Kern am bedeutendsten fur den Fall a) einer diinnen Haut gepaart mit b) einer groRen Differenz der Elastizi-
tatsmodule. Wir verglichen die Ergebnisse aus FEM-Tests mit der analytischen Lésung eines isotropen Sandwi-
ches mit mittlerem Sekantenmodul. Durch die vorgestellte Kern-/Haut-Formulierung des Sandwiches konnte die
nichtlineare Zunahme der Durchbiegung bei diinner werdender Haut abgebildet werden [6], wahrend die Materi-
aldarstellung mit nur einer verallgemeinerten, kompressiblen Verzerrungsenergie einen einzelnen Wert ergibt.
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Abbildung 5:
Links: Kritische Moden der inneren und &uf3eren Haut ohne Kern.
Rechts: Kritische Kraft Uber die radiale Auslenkung der Haut um L=5.7 mm und L=15 mm

Die Stabilitat von Verzerrungsenergiefunktionen kompressibler Materialien wird z.B. in [3,2] untersucht. Scharpiz
[5] gibt analytische Beziehungen fir die Stabilitdt axial belasteter Zylinderschalen. Wir untersuchten rotations-
symmetrische Beulformen an Sandwich-Zylindern vom unter Kapitel 2 beschriebenen Typ unter Axiallast [6]. Fur
extrem weiche Kerne scheint es ausreichend, die Stabilitat der "Haut-Zylinder" alleine zu untersuchen. Ihr Ver-
halten kann fir die untersuchten Langen hinreichend gut durch die Beziehungen nach Scharpiz [5] wiedergege-

ben werden. Wéahrend die Beulform sich entsprechend der Halbwellenléange | /2 = +/sr /C bei der Wandstarke
s mit dem Radius r andert, bleibt die kritische Last auf dem gleichen Niveau (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5 verdeutlicht die nur geringe Abhé&ngigkeit der kritischen Last von der untersuchten Zylinderlange.
Berechnungsergebnisse dickwandiger Sandwich-Zylinder zeigt die Abbildung 6.
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Abbildung 6: Simulation der Wellenbildung eines L=15 mm-Zylinders: generalisiert/verschmiert (links) and
Haut/Kern (rechts)

Eine kompressible Materialbeschreibung wie in [4] gibt die Beulform nicht wieder Abbildung 6 (links), die bei
einem Sandwich durch die Instabilitat des auf3eren Haut-Zylinders iniziiert" wird Abbildung 6 (rechts). Eine Ver-
jungung der Haut bewirkt ein randnaheres Einknicken der &ueren Haut. Haughten zeigte [2], dass die Abnah-
me der Dilatationssteifigkeit stabilisiert. Dies kann man auch am Vergleich zwischen Sandwich-Modell und all-
gemein kompressibler Beschreibung wie in [4] beobachten. Die kritischen Lasten der vorgeschlagenen Sand-
wich-Beschreibung bleiben auch fur kurze Zylinder unterhalb der Wellenlange der Beulform gemaR [5] auf etwa
gleichem Niveau, wahrend sie flr Materialen nach [4] dort stark ansteigen.
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Abbildung 7: Kritische Kraft F.; und Dehnung A, Uber normierte Hohlkammerlange (blended/verschmierte
Modellierung und skin/kore/getrennte Anpassung)

Zusammenfassung

Der kurze Umriss dieses Gebiets zeigt einige Uberlegungen zu der Struktur von Zellgummi um ein prazises Ma-
terialmodell zu schaffen. Bereits vorhandene Formanderungsenergiefunktionen erlauben die getrennte Modellie-
rung der Materialeigenschaften unterschiedlicher Bereiche - kompressibel und inkompressibel - eines Gummiar-
tikels. Ein einheitliches Materialgesetz wie in Kapitel 2 dargestellt, ermdglicht die Modellierung eines sanften
Ubergangs von Kern zu Haut. Weiterhin versprechen die Eigenschaften dieses Gesetzes Stabilitat des Iterati-
onsprozesses.

Moglichkeiten der Anpassung und der Geometrievernetzung wurden vorgestellt. Das Modell bietet Mdglichkei-
ten, die prozessabhangigen Strukturabweichungen und deren Einfluss auf die Deformation und Stabilitat zu be-
riicksichtigen. Die Berlicksichtigung des fraktalen Charakters von Zellgummi bedeutet, dass mikromechanische
Aspekte einen Einfluss auf das mechanische Verhalten von Zellgummi haben kdnnten.
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Realitatsnahe Simulation der Schadigungsmechanismen
In Faser-Kunststoff-Verbunden mit Hilfe von physikalisch
begrindeten, etablierten Versagenskriterien

Werner Hufenbach, Maik Gude, Andreas Freund, Andreas Ulbricht
(ILK, Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden)

Eine zuverlassige Vorhersage der Werkstoffbeanspruchung in Strukturbauteilen aus Faser-Kunststoff-
Verbund (FKV) unter der Anwendung moderner Versagenskriterien ist die Basis fur den wettbewerbsfa-
higen Einsatz endlosfaserverstarkter Kunststoffe in hochbeanspruchten Leichtbaustrukturen. Das hier-
far entwickelte Werkstoffmodell, welches auf dem Versagensmoduskonzept von CUNTZE basiert, ermdg-
licht eine wesentlich realistischere Simulation. Aufgrund seiner mathematischen Einfachheit und nume-
rischen Robustheit ist das Versagensmoduskonzept von CuNTze fur die Implementierung in kommerziel-
le FE-Software hervorragend geeignet. Mittels Subroutinen erméglicht das Materialmodell sowohl die
modusbezogene Berechnung der Werkstoffanstrengungen als auch die systematische Degradation der
Einzelsteifigkeiten. Die Anwendung des Werkstoffmodells wird beispielhaft anhand einer Rohrgewinde-
konstruktion und einer Leichtbau-Automobiltir demonstriert.

Einleitung

Der stetig wachsende Einsatz von Faser-Kunststoff-
Verbunden (FKV) in hochbeanspruchten Struktur-
komponenten und sich stetig verkirzende Entwick-
lungszeiten erfordern eine realitatsnahe Abbildung
der fir anisotrope Werkstoffe charakteristischen
Versagensmechanismen in der Simulation. Dazu
sind die Entwicklung und die Implementierung von
numerisch robusten Materialmodellen auf der Basis
von physikalisch begrindeten Versagenskriterien
erforderlich, welche die anisotropen nichtlinearen
Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen be-
riicksichtigen. Erst hierdurch wird eine zuverlassige
Bewertung des Strukturverhaltens von FKV-
Bauteilen auch im geschadigten Zustand und damit
eine bessere Ausnutzung des hohen Werkstoffpo-
tentials von faserverstarkten Kunststoffen ermdég-
licht.

Das bruchmodebezogene Versagenskriterium nach
CUNTZE eignet sich hier besonders gut fur die For-
mulierung eines Materialmodells fur FKV zur An-
wendung in Finite-Elemente-Systemen. So bietet es
wesentliche Vorteile gegeniiber Pauschalkriterien,
da die vorherrschenden Bruchmoden mit Hilfe ein-
zelner Bruchbedingungen unabhéngig voneinander
beschrieben werden. Damit ist nicht nur eine Identi-
fizierung der lokalen Schadensart sondern im Wei-
teren auch eine gezielt gesteuerte Degradation der
richtungsabhéngigen Werkstoffkennwerte wahrend
der Simulation mdglich.

Fur das FE-System ABaQus wird auf die anwen-

dungsorientierte Implementierung eines neuen Ma-
terialmodells eingegangen, das verschiedene

Ausgabe 6

Schéadigungsmechanismen und die Werkstoffdegra-
dation im nichtlinearen Bereich sowohl fur implizite
als auch explizite Simulationsrechnungen bertck-
sichtigt.

Das Versagensmoduskonzept (FMC) nach
CUNTZE

Die Hauptidee des Versagenskonzepts nach CuNT-
ZE [1] liegt in der strikten Zuordnung einer Bruchbe-
dingung flir rdumliche Spannungszustande zu ei-
nem Versagensmodus und damit einer zugehorigen
Basisfestigkeit R/ (i=||, L, L|| und j=c,t). Dabei
reprasentiert jeder Versagensmodus einen theore-
tisch unabhéngigen Versagensmechanismus und
somit einen Bereich der Oberflache des Bruchkdor-
pers im sechsdimensionalen Spannungsraum. Je-
der Versagensmechanismus ist durch eine Basis-
festigkeit gekennzeichnet und hat dadurch eine klar
definierte Modusvergleichsspannung.

Die Formulierung der Versagensbedingungen ba-
siert durchgangig auf Spannungsinvarianten (I;...14),
welche einen physikalischen Mechanismus im Sin-
ne von Volumen- oder Gestaltdénderung bzw. Rei-
bung darstellen. Die folgende Abbildung verdeutlicht
anhand bruchmechanischer Skizzen die unter-
schiedlichen Versagensmoden und zugehérigen
Bruchbedingungen [1,3].

Interaktionen zwischen den Versagensmechanis-

men werden probabilistisch durch ein ,Federmodell*
unter Berlcksichtigung der erhdhten Versagens-
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wahrscheinlichkeit  zu einem resultierenden
Versagensmodus F.s zusammengefasst:

Fe =Fe + R, +FL +F +F"
Unter der Bedingung F.s = 1 ergibt sich damit aus
der 0. g. Gleichung die typische Versagensoberfla-
che, die in Fig. 2 exemplarisch fur einen unidirektio-
nal verstarkten Glasfaser-Kunststoff-Verbund fir
den ebenen Beanspruchungszustand dargestellt ist.

Aufgrund der bestatigten hohen Abbildungsqualitat
[4] und der physikalisch begriindeten Formulierung
eignet sich das Versagensmoduskonzept nach
CUNTZE hervorragend fir eine Implementierung in
kommerzielle FE-Programme.

Implementierung in kommerzielle
FE-Programme

Im Rahmen der Forschungsarbeiten am Institut fir
Leichtbau und Kunststofftechnik und der ehemali-
gen MAN Technologie AG wurde das Versagens-
moduskonzept programmiertechnisch sowohl in
MathCad als auch in Abaqus zur Beschreibung des
nichtlinearen Verhaltens  transversal-isotroper
Werkstoffe umgesetzt. Dabei ergeben sich zwei
prinzipielle Mdglichkeiten der Beschreibung von
Materialsteifigkeiten unter sich &ndernden Belas-
tungszustanden — der direkte Ansatz tber den Se-
kantenmodul und die inkrementelle Tangentenmo-
dulmethode. Beide Ansatze sind in Abbildung 3
schematisch dargestellt.

Die friihen MathCad-Programme und die ersten
Abaqus-Subroutinen verwendeten noch das selbst-
stabilisierende Sekantenmodulverfahren. In dyna-
mischen Problemstellungen, wie etwa bei der
Crashsimulation, zeigt dieser Ansatz jedoch sub-
stanzielle Schwéchen, da Aussagen uber Energie-
dissipationen nur Uber Umwege mdglich sind. Eine
getrennte Beschreibung des elastischen und in-
elastischen Anteils bei Matrixnichtlinearitaten ist mit
dem Sekantenmodulansatz und vertretbarem Auf-
wand kaum mehr méglich. In quasistatischen Prob-
lemstellungen zeigt der Ansatz allerdings eine reali-
tatsnahe Abbildung des Werkstoffverhaltens.
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Abbildung 1: Versagensmoden und Invariantenfor-
mulierungen gemafl dem Versagensmoduskonzept
[1.3]
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Abbildung 2: Versagensoberflache bei transversal-
isotropen Werkstoffen fir ebene Beanspruchungs-
zustande mit farblich markierten bruchmodenbezo-
genen Teilflachen
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Fur die Einbindung benutzerdefinierter Werkstoff-
modelle mit einer Sekantensteifigkeitsmatrix bieten
sich unter Abaqus/Standard die Subroutinen U-
VARM und USDFLD [5] an. Letztere ermdglicht die
Zuweisung eines Werkstoffkenngrof3ensatzes in
Abhangigkeit einer oder mehrerer Zustandsvariab-
len. Auf Basis des im Rahmen der Worldwide Failu-
re Exervise (WWFE) [1,2] entwickelten und relativ
robusten MathCad-Programmcodes konnte der
bestehende Formelapparat nahezu unveréndert in
die Subroutine USDFLD ubernommen werden.

Sekantenmodulansatz in der Benutzer-
Subroutine USDFLD

Die Subroutine USDFLD erlaubt es dem Benutzer,
Feldvariablen als Funktionen beliebiger Zustands-
gréRen an jedem Materialpunkt (Integrationspunkt)
zu definieren. Funktionelle Zusammenhange von
Feldvariablen und Werkstoffeigenschaften ermdgli-
chen so die Beschreibung von Werkstoffsteifigkei-
ten in Abhéangigkeit des vorliegenden Belastungs-
zustandes. Da eine eineindeutige Zuordnung von
ElastizitatskenngrofRe und Versagensmodus physi-
kalisch unmdglich ist, wurden jene Versagensmo-
den, die gleichartige Veranderungen bei den Elasti-
zitatskenngréfRen hervorrufen zu einer Feldvariab-
len gekoppelt.

Faser-Zug/Druck-Versagen

Bei Versagen der Fasern liegt in den meisten Fallen
keine Last tragende Komponente mehr vor, so dass
Faserversagen als Katastrophal- oder Finalversa-
gen anzusehen ist. Faserbruch wird durch ein U-
berschreiten der Faserbruchdehnung markiert und
beeinflusst den Elastizitatsmodul E;; sowie die
Querkontraktionszahlen vi, und vi3, welche jeweils
den Wert ,Null“ annehmen. Die Versagensbedin-
gung fir Faser-Zug/Druck-Versagen lautet:

F" +F" =1,

llo ll<

Faser-Matrix-Schubversagen

Beim Faserdruckversagen handelt es sich mikro-
mechanisch um ein Stabilitdtsproblem. Das Auskni-
cken (Kinking) der Fasern tritt gekoppelt mit einem
Schubversagen der Matrix auf und beeinflusst ent-
weder nur die Schubmoduln G, und G3, falls ledig-
lich Matrixschubversagen auftritt oder die Schub-
moduln und den Elastizitatsmodul E;; sowie die
Querkontraktionszahlen, falls zusatzlich die Bedin-
gung Fy. = 1 erfillt ist. Die zugehérige Versagens-
bedingung lautet:

Ausgabe 6
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der unter-
schiedlichen Methoden zur Beschreibung der Mate-
rialsteifigkeiten (Sekantenmodulverfahren oben,
Tangentenmodulverfahren unten)

Matrix-Zug/Druck/Schub-Versagen

Bei diesem Modus handelt es sich um ein reines
Zwischenfaserversagen welches durch einen Nor-
malspannungsbruch und/oder durch Schubspan-
nungsversagen erfolgen kann. Durch das Matrix-
versagen werden die Elastizititsmoduln Ey, und Esz;3
sowie die entsprechenden Querkontraktionszahlen
V12, Vi3 und vy3 beeinflusst. Die Versagensbedin-
gung fur Matrix-Zug/Druck/Schub-Versagen lautet:

Fo+FL+ Ry =1

Matrixschadigung und -bruch infolge Schub

Die o.g. Versagensarten unterscheiden in ihrer
Auspréagung lediglich die Zustande intakt* bzw.
.versagt. Die Matrix als isotroper Werkstoff zeigt
indes elastoplastisches Verhalten mit nachfolgen-
dem Schubbruch bei hoher Belastung. Durch die
teils sehr groBen Bruchverzerrungen reicht es nicht
mehr aus, Versagen als den Punkt zu definieren, ab
dem der Werkstoff nicht mehr in der Lage ist, zu-
satzliche Last aufzunehmen — es muss auch der
Schadigungsverlauf dahin beschrieben werden.
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Aus dem t(y)-Zusammenhang lasst sich jeder Ver-
zerrung eine Schubspannung zuordnen und damit
eine Anstrengung als Verhéltnis von Modusver-
gleichsspannung e, zur Schubfestigkeit formulie-
ren. Da der Sekantenmodul das Verhdltnis von
Schubspannung zu -verzerrung beschreibt, liegt fur
jede Anstrengung auch eine klar definierte Sekan-
tensteifigkeit vor.

Die Formulierung fur die Modusanstrengung Effioge
lautet:

Delamination

Bei der Delamination handelt es sich um eine Son-
derform des Zwischenfaserbruchs, bei der die
Bruchebene im Wesentlichen parallel zur Mittelebe-
ne des Laminates verlauft, wobei die Delamination-
sebene sowohl interlaminar als auch intralaminar
verlaufen kann. Es ist somit auch denkbar, dass
mehrere Delaminationen an Ober- und Unterseite
einer UD-Einzelschicht im Laminataufbau zusam-
menlaufen. Ein Blick auf die mdglichen Ausbrei-
tungsrichtungen einer Delamination in Abbildung 4
zeigt auch die involvierten Versagensmoden.

Somit sind diejenigen Versagensmoden zu beriick-
sichtigen, deren zugeordnete Bruchebenen ent-
sprechend Fig. 4 orientiert sind. Normalspannungs-
versagen (NF) wird in diesem Fall durch Zugspan-
nungen in Dickenrichtung verursacht. Schubbriiche
(SF) kdnnen sowohl durch die beiden Schubspan-
nungen T3 und T3 als auch durch eine Druckspan-
nung o5 in Dickenrichtung hervorgerufen werden. In
Anlehnung an die Versagensbedingungen einer
transversal-isotropen UD-Einzelschicht (Fig. 1) lau-
tet die Delaminationsbedingung:

o _(oswst{%—cgjm{Rm ] )

Delam —t —c
2Ry 2-Ry

s ~ His * O3

Wirden bei Erfullung der Delaminationsbedingung
der zugehdrige Elastizitditsmodul E3; und die Quer-
kontraktionszahlen vi3,vo3 sowie die Schubmoduln
Gz und Gy zu ,Null* gesetzt, so gilt das streng
genommen nur fur den Fall das Zuglasten in Di-
ckenrichtung Uberlagert sind, d.h. Risséffnung. In
der Realitdt kann es auch vorkommen, dass sich
zwar ein Anriss bildet, dieser sich jedoch durch
Druckspannungen in Dickenrichtung nicht o6ffnet.
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Druckbelastungen missen im Unterschied zu Zug-
beanspruchungen noch tbertragen werden kénnen.

Abhilfe schafft hier die Formulierung zweier Zustan-
de - ,Rissflachen offen* bzw. ,Rissflachen ge-
schlossen®, d.h. bei offenem Riss sind sowohl der
Elastizitatsmodul Es; als auch die Querkontrakti-
onszahlen vi3,v,3 sowie die Schubmoduln G;; und
Gz zu Null* zu setzen. Bei geschlossenem Riss
hingegen behalt der Elastizititsmodul Es; seinen
~ungeschadigten* Wert. Mit der Subroutine USDFLD
simulierte ILS-Proben zeigten eine sehr gute Uber-
einstimmung mit dem Experiment, siehe auch Ab-
bildung 7.

Da die Subroutine USDFLD den Zugriff auf den
Belastungszustand nur zu Beginn eines Inkremen-
tes ermdglicht, werden die Werkstoffeigenschaften
eines gegebenen Inkrementes nicht mehr durch die
Resultate dieses Inkrementes beeinflusst. Es be-
steht somit eine explizite Lésungsabhangigkeit, bei
der die Ergebnisqualitdt stark von der Lastschritt-
weite abhangt, die mit einer speziellen Variable
PNEWDT [5] innerhalb der Subroutine anzupassen
oder Uber die globale InkrementgréRe geeignet
vorzuwahlen ist.

AN

Abbildung 4: Delamination im Querschnitt

Tangentenmodulansatz in der Benutzer-
Subroutine (V)UMAT

Die Subroutinen UMAT und VUMAT [5] erfordern
ein mdglichst realistisches konstitutives Modell zur
Beschreibung sowohl der Spannungen als auch der
abhangigen Werkstoffeigenschaften. Hierbei eignet
sich insbesondere der tangentenmodulbasierte
Ansatz fir die Ermittlung der Steifigkeiten. Auf
Grund der Komplexitat eines solchen Modells wur-
den die zugrunde liegenden Gleichungen in einem
modifizierten MathCad-Programm im Vergleich zu
den bereits erprobten Sekantenmodul-
beschreibungen getestet.

Die Steifigkeitsmatrix zur Berechnung der Span-

nungsanderungen aus dem Dehnungsinkrement
wird zu Beginn eines Inkrementes aus den benut-
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zerdefinierten Materialtangenten des vorhergehen-
den Inkrementes berechnet. Aus den damit ermittel-
ten Einzelschichtspannungen werden wieder die
Modusvergleichsspannungen und damit die Modus-
anstrengungen bestimmt. Anstrengungsabhéngige
Werkstoffkenndaten lassen sich aus einer funktio-
nalen Abhangigkeit der betreffenden Tangentenstei-
figkeit berechnen, die sich aus den erprobten Se-
kantenmodulformulierungen ableitet. Als Basis bei-
der Formulierungen dient der bekannte Ram-
berg/Osgood Ansatz.

Mit dem vergleichsspannungsabhangigen Tangen-
tenmodul als Ableitung der Spannung o nach der
Dehnung ¢ ergibt sich:

E
Etan (6) = s n-1"
14000250 N[ o
p02 Rp02

Werden eine oder mehrer Versagensbedingungen
Fmode = 1 erfillt, wechseln die betroffenen Moden
den Status von Verfestigung auf Entfestigung
(vgl. Abbildung 5). Da die Entfestigung physikalisch
dehnungsgesteuert tUber die Nachbarschichten er-
folgt, ist es sinnvoll die Materialtangenten ab die-
sem Punkt ebenfalls dehnungsabhangig zu
bestimmen. Als geeignet erwies sich hier die Ver-
wendung der modusbezogenen Dehnungszunahme
A€mode-

Da im Interaktionsbereich schon Versagen bei
Spannungen deutlich unterhalb der Basisfestigkeit
auftreten kann, sind die Degradationsfunktionen
skalar mit der Modusvergleichsspannung bei
Bruchbeginn verknupft. Ein numerisch sauberes
Ankoppeln der Degradationsfunktionen an die Ver-
festigungsfunktionen ist somit gewdhrleistet. Als
Degradationsfunktion (exemplarisch in Abbildung 5
dargestellt) wurde eine Tangenshyberbolikusfunkti-
on verwendet, die sich mittels zweier Parameter in
Flankenanstieg und Krimmung anpassen lasst.

Am Ende eines Inkrementes werden die neuen
Materialtangenten und Benutzervariablen fiir das
nachste Inkrement gespeichert. Die explizite Lo-
sungsabhangigkeit erfordert auch hier sehr kleine
Inkremente. Fir eine realitdtsnahe Abbildung des
Werkstoffverhaltens sind fir jeden Materialpunkt
eine Vielzahl von Information zu speichern. Dazu
zéhlen neben Spannungen und Steifigkeiten auch
Schadigungsvariablen. Dennoch sind Berechnun-
gen groRer Modelle mit modernen Mid-End Work-
stations unter vertretbarem Zeitaufwand (mehrere
Stunden bis wenige Tage) durchfiihrbar.

Ausgabe 6

Anwendungsbeispiele aus der Ingenieur-
praxis

Auslegung eines CFK-Rohrgewindes mit
HKS.Abaqus®/Standard

Das hier vorgestellte CFK-Rohrgewinde ermdglicht
eine formschlissige Verbindung zwischen dem
metallischen Zylinderflansch und dem CFK-

Zylinderrohr eines Leichtbau-
s
.l f
"3 a -'..
] f
i |/
II
{
4
1 :
Exvain [%]

Abbildung 5: Degradationsfunktion in Abhangigkeit
der Versagenslast

Hydraulikaktuators. Eine besondere Herausforde-
rung stellt dabei die faserbundgerechte Gestaltung
der Fugezone und die Wahl eines geeigneten
Schichtaufbaus dar, da hier hohe Krafte quer zur
Verstarkungsrichtung in die FKV-Struktur eingeleitet
werden missen. Aus der Innentberdruckbelastung
resultieren hohe Axiallasten, deren Ubertragung
durch axial verlaufende Fasern, die sich an die Au-
Benkontur des Flansches anschmiegen, sicherge-
stellt werden muss. Hierbei fuhrt eine Zug- bzw.
Druckbelastung in axialer Richtung zu einer erhebli-
chen tangentialen Werkstoffbeanspruchung der
CFK-Struktur. Aufgrund der geringen Festigkeiten
der axialen Wickellagen in tangentialer Richtung ist
die Fugezone durch zuséatzliche Umfangslagen zu
verstarken.

Die detaillierte Auslegung des CFK-Rohrgewindes
erfolgte auf der Basis umfangreicher nichtlinearer
FE-Berechnungen mit Abaqus/Standard. Die Ver-
wendung der benutzerdefinierten Subroutine U-
VARM zur Beurteilung der Werkstoffanstrengung in
den orthotropen Einzelschichten ermdglicht dabei
eine effiziente und zielgerichtete Anpassung des
Schichtaufbaus an die vorherrschenden Belastun-
gen. Im Gegensatz zur Subroutine vom Typ
USDFLD werden bei der UVARM zwar die Werk-
stoffanstrengungen F beziglich der einzelnen
Bruchmoden berechnet — eine Beeinflussung der
Werkstoffkenngrof3en erfolgt jedoch nicht und ist fir
das hier gezeigte Beispiel nicht relevant.
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Abbildung 6: Anstrengungen fiir den Bruchmode ,Zwischenfaserbruch®. Die unterschiedlichen Ausbreitungsrich-
tungen der Schadigung zwischen Simulation und Schiiffbild haben ihre Ursache in Fertigungsabweichungen

Basierend auf den benutzergenerierten Ergebnis-
sen kann der Schichtaufbau im Bereich der Fuge-
zone systematisch und gezielt angepasst werden,
so dass Schadigungen ganzlich bzw. weitestgehend
vermieden werden.

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Simulation
exemplarisch fur einen untersuchten Schichtaufbau
dargestellt. Die resultierende Gesamtanstrengung
weist in den inneren und auReren Tangentialwick-
lungen der ersten beiden Gewindegéange mit Fes = 1
kritische Werte auf. In den &uReren Tangentialwick-
lungen ist dabei die Werkstoffanstrengung FZ be-
zlglich Zwischenfaserzugversagen die versagens-
relevante Grof3e, wogegen in den +£10°-verstérkten
Schichten die Werkstoffanstrengung F, bzgl. Zwi-
schenfaserschubversagen kritische Werte erreicht.
Die Ursache fir diese hohe Beanspruchung liegt in
der lokalen Aufweitung der CFK-Struktur und den
damit verbundenen Biegeeffekten.

Die rechnerische Auslegung wurde durch umfang-
reiche statische Belastungsversuche verifiziert.
Sowohl die experimentell gemessenen Lasten als
auch die durch Schliffbilder ermittelten zugehdrigen
Versagensmodi bestatigen die Simulationsergeb-
nisse.
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Abbildung 7: Ergebnisse der Simulation der ILS-
Probe im 3-Punkt-Biegeversuch, Versuchsdaten
entnommen aus [7]
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Simulation von ILS-Proben mit 3-Punkt-
Biegeversuch unter Abaqus®/Standard

Im Rahmen der ILK-Forschungsarbeiten wurde am
Beispiel eines grundlegenden Modellversuches
(ILS-Versuch) an mehrschichtigen CFK-Proben das
in die Abaqus-Subroutine USDFLD implementierte
Versagens- und Schadigungsmodell erprobt und
verifiziert. Der recht einfache Grundlagenversuch in
Form eines 3-Punkt-Biegetests ruft im Probekdrper
komplexe Beanspruchungen hervor. Delaminatio-
nen erzeugen hierbei umfangreiche Lastumlage-
rungen, die im Rahmen der geometrisch und physi-
kalisch nichtlinearen Simulationen zu bericksichti-
gen sind. Das Ubertragen von Lasten in Dickenrich-
tung in Kombination mit dem Offnen und SchlieRen
der Delamination kann kontinuumsmechanisch gut
nachgebildet werden. So kénnen mit Hilfe der Simu-
lation nicht nur Ort und Lastniveau des Delaminati-
onsbeginns sondern auch das Strukturverhalten bei
fortschreitender Schadigung gut abgebildet werden.
Allerdings kann die Prazision einer bruchmecha-
nisch basierten Simulation im Rissspitzenbereich
nicht erreicht werden.

Abbildung 7 zeigt eine Gegentiberstellung der Test-
ergebnisse verschiedener ILS-Proben mit der Simu-
lation, wobei im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
die sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen ist.

Crashsimulation einer Faserverbund-PKW-Tlr
unter HKS.Abaqus®/Explicit

Im Rahmen umfangreicher Untersuchungen inner-
halb eines europaischen Forschungsprojektes ILIPT
[8] zur crashkompatiblen Auslegung einer Fahr-
zeugtlr in hybrider Leichtbauweise werden Crash-
berechnungen unter besonderer Berlicksichtigung
der entwickelten Materialmodelle fur FKV-
Werkstoffe durchgefiihrt. Dabei kommt dem in die
Tarstruktur  integrierte  FKV-Seitenaufprallschutz
besondere Bedeutung zu.

Offnungen und Funktionsflachen fir den Fenster-
hebermechanismus, Schliel3bleche und Audiokom-
ponenten sind zum aktuellen Entwicklungsstand
noch nicht integriert. Die Simulation hat hierbei die
Aufgabe verschiedene Designvarianten des Seiten-
aufpralltragers zu untersuchen und deren mdgliche
Energieaufnahme zu quantifizieren. Durch den Ein-
satz eines Werkstoffmodells mit fortschreitender
Schéadigung kénnen Wanddickenverteilungen, Fa-
serorientierungen und Werkstoffkennwerte unter
Berucksichtung der gultigen Normen optimiert wer-
den. Aufwéndige Kalibrierungen - beim Einsatz von
.verschmierten® Werkstoffmodellen zwingend not-
wendig - werden durch Verwendung von Einzel-
schichtkennwerten vermieden.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen das FE-Modell der
PKW-TUr und Bereiche des Space-Frames in ver-
schiedenen Stadien des simulierten Tureindrick-
versuches sowie den Verlauf des Eindruckwider-
standes in Abhangigkeit des Eindrickweges.

9

Abbildung 8: Stadien der Tureindriicksimulation bei unterschiedlichen Intrusionswegen (0 mm, 152 mm und

304 mm
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Abbildung 9: Wegabhangiger Tureindrickwiderstand der ersten Entwicklungsstufe

Zusammenfassung

Die Implementierung des bruchmodebezogenen
Versagenskriteriums nach CunTze fur unidirektional
verstarkte Kunststoffverbunde mithilfe benutzerdefi-
nierten Subroutinen in das verbreitete FE-System
Abaqus ertffnet neue Mdoglichkeiten bei der Ausle-
gung von innovativen Leichtbaustrukturen mit Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden. So ermdglicht die prazi-
se Vorhersage der Werkstoffanstrengungen in dem
jeweiligen Bruchmode der unidirektional verstarkten
Einzelschichten eines Laminates eine gezielte An-
passung der Faserorientierungen und Schichtdicken
zur Ausschopfung des maximalen Leichtpotentials.
Dartber hinaus kann durch die Beriicksichtigung
des nichtlinearen Materialverhaltens auf Basis des
Versagensmoduskonzeptes nach CUNTZE eine Aus-
sage Uber das Strukturverhalten von Bauteilen aus
FKV bei 0berkritischen Werkstoffanstrengungen
erfolgen

Die eigens entwickelten benutzerdefinierten Sub-
routinen stellen dabei ein mathematisches Gerust
fur die Beschreibung des physikalisch nichtlinearen
Verhaltens dar, in dem sie Schnittstellen fir rele-
vante Phanomene, etwa elastische und plastische
Schadigung oder Dehnratenabhangigkeit zur Verfi-
gung stellen.

Analog zu den Werkstoffmodellen fiir transversal-
isotrope Materialen werden derzeit angepasste
Formulierungen fir gewebeverstarkte Kunststoff-
verbunde entwickelt, die insbesondere den durch
Rissstoppereffekte der Fadenkreuzungen stark
beeinflussten modusbezogenen Schéadigungsfort-
schritt erfassen.
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Kopplung von aero- und
hydrodynamischer
Simulation zur Optimierung
von Hochleistungsyachten

Dr.-Ing. Karsten Hochkirch (Friendship Systems GmbH)
Heikki Hansen, PhD BE(Hons), The University of
Auckland

Segelyachten arbeiten an der Grenze zwischen
Wasser und Luft. Die Interaktion der aero- und
hydrodynamischen Eigenschaften ist deswegen von
Ubergeordneter Bedeutung. Bereits 1901 hat der
bekannte deutsche Yachtkonstrukteur Max Oertz [1]
eine Segelyacht mit einem Vogel verglichen, dessen
einer Fligel im Wasser und der andere in der Luft
arbeitet. Analysen von Aero- oder Hydrodynamik
kénnen deswegen nur dann aussagekraftige
Ergebnisse liefern, wenn die Interaktion dieser
Krafte mit berucksichtigt wird.

Im Rahmen dieses Artikels wird eine kurze Ubersicht
Uber Leistungsprognoseverfahren fiir moderne
Yachten gegeben und die numerischen und
experimentellen Methoden, die in diesem
Zusammenhang verwendet werden kurz diskutiert.
Weiterhin wird ein neuer Ansatz zur formalen
Optimierung der Rumpfgeometrie durch
parametrische Modellierung beschrieben.

Abbildung 1: IACC Yachten von BMW Oracle
Racing bereiten sich fur die Herausforderung
zum 32. America’s Cup vor (Foto mit freundli-
cher Genehmigung von BMW Oracle Racing)

Leistungsprognose fur Segelyachten

Einer der wichtigsten Aspekte der Leistungsprognose fiir Segelyachten ist die Prognose des mdglichen Ge-
schwindigkeitspotentials fiir gegebene Wind Bedingungen unter stationaren Zustanden. Entsprechend Newtons
erstem Axiom liegt ein stationarer Zustand dann vor, wenn die Summe aller externen Krafte auf einen Korper
Null betragt (im weiteren Sinne gilt dies auch fir einen zeitlich gemittelten Zustand, z.B. bei Beriicksichtigung
von seegangserregten Kraften). Betrachtet man eine Segelyacht ,Am Wind' fihrt dies allein bereits zu einem
System von nichtlinear gekoppelten Bedingungen fur die Zustandsgréf3en der Yacht wie Bootsgeschwindigkeit,
Geschwindigkeit des wahren Windes, Kurs zum wahren Wind, Krangungs- und Abdriftwinkel, um nur die wich-
tigsten zu nennen. Bild 2 stellt die wesentlichsten Komponenten der aero- und hydrodynamischen Kréfte dar.
Betrachtet man nur den Windgeschwindigkeitsvektor relativ zu den Segeln wird schnell deutlich, dass bereits
kleine Anderungen der Bootsgeschwindigkeit sowohl die relative Windgeschwindigkeit (V,) als auch den Ein-
fallswinkel des relativen Windes (£,) beeinflussen.

Waéhrend im Allgemeinen ein starrer Kérper sechs Bewegungsfreiheitsgrade hat, werden — abhéangig von der Art
des Bootes — oft nur vier Freiheitsgrade explizit beriicksichtigt, insbesondere werden Trimmmoment und Ande-
rungen der vertikalen Krafte oft nicht betrachtet, da man deren Einfluss nur von untergeordneter Bedeutung halt.
Alle sechs Freiheitsgrade werden nur von wenigen speziellen Verfahren explizit betrachtet, um die Gleichge-
wichtszustande zu finden, siehe [2].
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Aufgrund der komplexen Interaktion des gesamten Systems und den verschiedenen Werkzeugen zur Simulation
der physikalischen Eigenschaften kann die Leistungsprognose in zwei Stufen unterteilt werden:

1. Detalllierte Einzeluntersuchungen der aero- und hydrodynamischen Komponenten fiir ausgewabhlte sta-
tiondre Zusténde. Z.B. numerische Analyse des Rumpfes fur eine Reihe von Krangungswinkeln und Ge-
schwindigkeiten und anschlieBendes Identifizieren von Parametern einer mathematischen Interpolati-
onsfunktion, um beliebige Zwischenzusténde beschreiben zu kénnen.

2. Nachdem derartige mathematische Modelle fiir alle Komponenten zur Verfligung stehen, werden diese
gekoppelt und die Gleichgewichtszustdnde mit konventionellen nicht linearen Verfahren gelést. Es ist
dabei zu beachten, dass die Formulierung (Stetigkeit, Differenzierbarkeit) der Modelle den Anforderun-
gen des verwendeten Ldsungsverfahrens genlgt.

Betrachtet man die Flexibilitat und vielféltigen Steuermechanismen insbesondere des aerodynamischen Teils
wird schnell deutlich, dass es kein eindeutiges Gleichgewicht gibt, und die Mannschaft das Beste von allen mdg-
lichen Gleichgewichten sucht. Typischerweise den Zustand mit der kirzesten Zeit zur Ziellinie.

Es wird versucht diese komplexen Kontrollméglichkeiten der Segel durch eine moglichst kleine Anzahl mathe-

matischer Trimmparameter zu beschreiben, welche dann als zusatzliche Zustandsgrof3en in die Betrachtung
eingehen.

Aerodynamic forces

Lift

Orive

Apparant angle [J1,) PR

Apparent wind (V)

Boat speed (V)

Triee wirad {1

True angle (/L)

Hydrodynamic forces

Side
force

Haabirg imddrisnt

Resistance

f..\,‘mghllm_; mormait

Abbildung 2 Kréaftegleichgewicht bei einer ,Am Wind’ segelnden Yacht

Weiterhin fuhrt die Formanderung der Segel durch die aerodynamische Last weitere Nicht-Linearitaten in das
physikalische Problem ein.

Aerodynamische Modelle

Die Aerodynamik von Yachten ist vergleichsweise komplex, da — abhangig von dem Kurs des Bootes zum Wind
— das Rigg unter vollkommen unterschiedlichen Bedingungen arbeitet. Wahrend auf einem ,Am Wind’ Kurs be-
reits mit nicht viskosen Methoden brauchbare Grof3en fir Auftrieb und induzierten Widerstand bestimmt werden
koénnen, werden fur ,Downwind’ Segel (z.B. Spinnaker) hohe Anspriiche an viskose Rechenverfahren gestellt.
Fur derartige Segel gelten heute noch Modellversuche im Windtunnel und Grofl3ausfihrungsversuche als unver-
zichtbar. Abbildung 3 zeigt grol3e Bereiche mit abgeldster Stromung auf der Saugseite eines Spinnakers die im
Windtunnelversuch und in einer CFD Berechnung korrekt simuliert werden missen, um aussagekraftige Kraft-
vorhersagen zu erhalten.
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Abbildung 3: Spinnaker mit groRen Bereichen Abbildung 4 Wirbelgitter Simulation fur einen ,Am
abgel6ster Stromung visualisiert im Windtunnel Wind' Kurs mit Nachstromrelaxation
durch Wollfaden

Windtunnelversuche fir die Segel — verglichen mit Versuchen fur das Unterwasserschiff — fuhren zusatzliche
Schwierigkeiten mit sich, da starke Interaktionen zwischen den verschiedenen physikalischen Relationen beste-
hen und nicht im Modellversuch wiedergegeben werden kénnen. Dazu gehdren Reynoldszahleffekte, Dehnbar-
keit und Elastizitat des Segeltuchs und eine komplexe Geometrie mit Rigg, Salingen, Stagen usw.

Fur ,Am Wind’ Segeln, wo abgeldste Stromung auf sehr begrenzte Gebiete beschrankt ist, kdnnen potentialtheo-
retische Methoden bereits gute Ergebnisse mit einer sehr kurzen Antwortzeit geben, Abbildung 4. Fir detailliere
Untersuchungen werden jedoch auch hier RANSE Verfahren eingesetzt. Ein Beispiel fiir eine Trimm Variations-
studie an einem 10m Cruiser/Racer [3] ist in Abbildung 5 dargestellt.

Selbst die sehr schnelle Antwortzeit der nicht viskosen Verfahren ist meist zu lang, um diese direkt zur Lésung
der gekoppelten Gleichungen zu verwenden. Aus diesem Grund werden auch hier systematische Variationen
durchgefuihrt und multivariate Regressionsfunktionen identifiziert, die dann in der Geschwindigkeitsprognose
verwendet werden kénnen, siehe Abbildung 6. Die parametrische Beschreibung der Krafte durch Anderungen
des Segeltrimms ist allerdings nicht trivial da die Form des flexiblen Segels von einer grol3en Anzahl von Kon-
troliméglichkeiten (Schoten, Trimmleinen, Strecker, usw.) abhéngt.

Abbildung 5 Stromlinien und Druckverteilung auf Abbildung 6 Berechnete und modellierte Werte fiir
dem Rigg eines 10m Cruiser/Racers nach [3] den Widerstand als Funktion von den Trimmpa-
rametern
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Die gekoppelte Lésung des gesamten Setups einschlielich Rumpf, Rigg und Integration der Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen ist zwar prinzipiell direkt in modernen RANSE Programmen mdglich, siehe [4], allerdings ist
die notwendige Auflosung und Genauigkeit heute noch nicht auf einem vergleichbaren Niveau, wenn man auch
Rechenzeit und wirtschaftliche Aspekte berlicksichtigt.

Besonderer Schwerpunkt sind die aeroelastischen Interaktionen zwischen Segeltuch und aerodynamischen
Kréften, da die so genannte ,Flying Shape’ des Segels signifikant von der ,Design Shape’ aus dem Programm
des Segelmachers abweichen kann. Verschiedene Gruppen arbeiten an der Berechnung dieser aeroelastischen
Interaktion. Gekoppelte Verfahren fur die interaktive Aerostrukturanalyse sind bereits Standard fir ,Am Wind’
Segel [5], fur ,.Downwind’ Segel sind diese Verfahren jedoch zurzeit noch beschrankt auf Forschungsaktivitéaten,
siehe z.B. [6].

Auch wenn offensichtliche MaRstabseffekte nicht beriicksichtigt werden kénnen, sind Windtunnelversuche —
insbesondere fiir ,Downwind’ Segel — das favorisiertes Verfahren, um zwischen unterschiedlichen Design Vari-
anten zu unterscheiden. So haben in den letzten Jahren die meisten Volvo Ocean Race Teams und verschiede-
ne Americas’s Cup Syndikate extensive Modellversuchsserien in dem Twisted Flow Wind Tunnel der University
of Auckland, Neuseeland, durchgefuhrt.

Hydrodynamische Modelle

Die hydrodynamischen Kréafte auf das Unterwasserschiff werden — wie die Segel — durch signifikanten Auftrieb
und damit verbundenen induzierten Widerstand gekennzeichnet. Weiterhin interagieren diese Krafte mit der
freien Wasseroberflache und verursachen zusétzliche Wellen. Abbildung 7 zeigt ein typisches Bild von einer
Segelyacht bei einer hohen Froude Zahl. Die Interaktion mit der freien Oberflache wird besonders pragnant fur
traditionelle Yachten mit geringem Streckungsverhéltnis. Das Bild zeigt das nichtlinear berechnete Wellenbild
eines ,Drachen’ Rumpfes.

Eine wesentliche Quelle fur integrale Daten fur Auftrieb und Widerstand sind traditionelle Modellversuche, die
nach der Froude’schen Hypothese ausgewertet und extrapoliert werden. Fur spezielle detaillierte Analysen indi-
vidueller Komponenten werden die integralen Werte anhand von theoretischen Formulierungen aufgeteilt und
Differenzen aus CFD Rechnungen (RANSE oder potentialtheoretisch) beriicksichtigt, um z.B. eine gednderte
Ruder Konfiguration zu beurteilen.

Abbildung 7 Nichtlinear berechnetes Wellenbild fur einen ,Drachen’ Rumpf
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Die allgemeine Meinung ist heutzutage, dass hydrodynamische Modellversuche ausgereift und die Daten zuver-
lassig sind. Fur absolute quantitative Aussagen sind daher Modellversuche erste Wahl wenn das Budget und die
Zeit es erlaubt. Numerische Verfahren werden allerdings zunehmend bevorzugt, um kleine Unterschiede zwi-
schen Design Varianten zu beurteilen. Dabei werden oft Randbedingungen, wie Turbulenzintensitat, kalibriert,
um die gemessenen Daten zu reproduzieren.

Abbildung 8: Schleppversuch mit dem Modell einer 10m Yacht

e

S A

Abbildung 9: Mal3stabliches Modell einer 10m Abbildung 10: Im Inneren des Modells befinden
Segelyacht im Windtunnel der University of Auck- sich ferngesteuerte Winschen, um die Modellsegel
land, Neuseeland wie in der Realitat zu trimmen.
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Geschwindigkeitsprognose

Sind die mathematischen Modelle fiir die aero- und hydrodynamischen Kréfte formuliert, kbnnen diese in ein
Geschwindigkeitsprognoseprogramm (Velocity Prediction Program, VPP) integriert werden. Aufgrund der vielen
unterschiedlichen Ansétze fur derartige Kraftmodelle hat Friendship Systems eine flexible Arbeitsplattform fur
diese Probleme geschaffen, in der eine grol3e Anzahl von Modellen verwendet werden kann und auch spezifi-
sche Module zur Laufzeit integriert werden kdnnen. Verschiedene Losungsanséatze werden dann bereitgestellt,
um stationdre Gleichgewichtsbedingungen zu suchen oder die Bewegungsdifferentialgleichungen zu integrieren,
um Zeitsimulationen durchzufihren.

Durch die modulare Struktur kdnnen spezifische Module fir eine Optimierung ausgewéhlt werden, um genau die
Designunterschiede zu reprasentieren, die zu untersuchen sind. Das Programm wird dann die neue Gleichge-
wichtsbedingung fir die unterschiedlichen Windrichtungen und —geschwindigkeiten berechnen und damit dem
Designer die ultimative Zielfunktion — Geschwindigkeit — bestimmen.

Kopplung im Modellversuch

Force balance Pitot tube Accelerometer
Aerodynamic forces | | Reference pressure| | Heel angle (¢)
v v v
LP-Filter Pressure transducer LP-Filter
|_ I
Computer ¢ & + Electric motor
A/D card FS-Equilibrium Heel angle (¢)
v =§ 4
= T ek Controller
RT-VPP - Al 5
LabVIEW sl —  Parallel port
application -
B —»  Resultfile

Abbildung 11 Schematisches Diagramm der ,Real-Time VPP’
Implementierung im Windtunnel

Beim Design und Testen von Segeln fur eine spezifische Yacht ist es ein signifikanter Vorteil, schnell das Er-
gebnis fir die mogliche Geschwindigkeit des Bootes in Abhangigkeit der Trimmvariationen zu erhalten. Aus die-
sem Grund wurde an der University of Auckland zusammen mit Friendship Systems ein Verfahren entwickelt,
bei dem die gemessenen Kréafte direkt mit dem hydrodynamischen Modell des Geschwindigkeitsprognosepro-
gramms gekoppelt werden.

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen den prinzipiellen Versuchsaufbau wie er im Twisted Flow Wind Tunnel der
University of Auckland verwendet wird: Die gemessenen Kréfte werden mit dem Online Datenerfassungssystem
zu Friendship-Equilibrium transferiert. Friendship-Equilibrium berechnet dann die hydrodynamischen Zustands-
groRRen, die den gemessenen aerodynamischen GréRen entsprechen. Dies erlaubt dann dem Designer und Seg-
ler die Segel im Windtunnel so wie in der Realitat auf Basis der erzielten Geschwindigkeit, zu trimmen. Dieses
Verfahren ist extrem schnell und ertbrigt die Abhéngigkeit von Regressionen. Weiterhin werden mit diesem Ver-
fahren die Segel bei dem richtigen Krangungswinkel getestet, da Friendship-Equilibrium den berechneten Kran-
gungswinkel zurlick an das Datenerfassungssystem gibt, welches damit das Modell im Windtunnel entsprechend
einstellt, siehe Abbildung 11.

Abbildung 12 zeigt ein Modell mit zwei verschieden getrimmten Segeln, Details kdnnen [7] entnommen werden.
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a: Modell mit verdrehtem Segel, geringes Vs & ¢  b: Modell mit geradem Segel, hheres Vg & ¢

Abbildung 12 ,Real-Time VPP’ Berechnungen (linke Zahl ist Schiffsgeschwindigkeit (Vs) und rechte
Zahl ist Krangungswinkel (¢)) fiir zwei Segeltrimms

Optimierung

Die Optimierung einer Segelyacht ist aus den genannten Grinden eine komplexe Aufgabe und normalerweise
wird immer nur ein Design Detail und eine Operationsbedingung zur gleichen Zeit betrachtet, z.B. ,Am Wind’ bei
einer bestimmten Windgeschwindigkeit.

Im Folgenden wird ein neues Verfahren zur Optimierung des Rumpfes einer Segelyacht beschrieben: Der
Rumpf selbst spielt eine zentrale Rolle in der Gesamtleistung einer Yacht, da er einen wesentlichen Anteil der
statischen Stabilitat liefert, um das krangende Moment der Segel und das aufrichtende Moment des Kiels aus-
zugleichen. Weiterhin befindet er sich an der Wasseroberflache und erzeugt ein Wellenbild das einen signifikan-
ten Teil zum Widerstand der Yacht beitragt.

Friendship Systems hat ein einzigartiges parametrisches Rumpfdesignsystem entwickelt. Hier wird die Geomet-
rie des Rumpfes direkt von einer kleinen Anzahl von Formparametern bestimmt, wahrend unter Einhaltung der
Charakteristiken und Nebenbedingungen die Oberflache mit maximaler Glatte erzeugt wird. Dieser Modellieran-
satz basiert auf verschiedenen geschachtelten Optimierungen auf der Basis von B-Splines, die die Eigenschaf-
ten des Rumpfes entlang der Langsachse beschreiben. Diese Kurven werden durch eine flexible Auswahl an
Parametern direkt beeinflusst. Zum Beispiel kann die Deckskontur durch Endpunkte und Tangenten, maximale
Breite und deren Position definiert werden. Weitere Tangenten- und Kriimmungsnebenbedingungen kdénnen
optional verwendet werden. Der Modellierungsalgorithmus berechnet aus diesen Informationen die Lage der
Kontrollpunkte der B-Spline Kurven, sodass zum einen die Bedingungen exakt erfullt werden und zum anderen
die Kurve eine maximale Glatte aufweist. Der Friendship-Modeler kann dann direkt an eine hydrodynamische
Analyse mit CFD Berechnung des Wellenwiderstands, viskosen Widerstands oder anderen Gitekriterien gekop-
pelt werden, siehe [8].

Dieser Prozess wird mit Hilfe des generischen Optimierungswerkzeugs Friendship-Optimizer vollstandig auto-
matisch betrieben und verschiedene Optimierungsstrategien kénnen fir die Suche nach dem besten Design
eingesetzt werden. So kann z.B. der Optimierer die Eingabeparameter fir die Geometriemodellierung so modifi-
zieren, dass eine bestimmte Zielfunktion maximiert wird, z.B. die Luvgeschwindigkeit der Yacht, siehe Abbildung
13.
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Abbildung 13 Vollstandig automatisierter Optimierungsprozess mit parametrischer Geometriemodellierung und
numerischer Berechnung des Widerstands

Gutefunktionen

Mit diesem Verfahren kdnnen Designs fir speziell ausgewahlte Gutekriterien optimiert werden. Dabei muss be-
achtet werden, dass die Wahl der Gutefunktion einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis der Optimierung
hat. Betrachtet man eine Rennyacht, so erscheint auf den ersten Blick die maximale Geschwindigkeit das ultima-
tive Ziel zu sein. Allerdings werden bei Regatten so genannte Handicap Systeme verwendet, bei denen auf Ba-
sis einer vereinfachten Geschwindigkeitsprognose ein Handicap Wert ermittelt wird. Es ist damit nicht unbedingt
die schnellste Yacht, die das Rennen gewinnt, sondern jene, die im Verhdltnis zu der ihr (mit dem einfachen
VPP) zugeschriebenen Leistung besser segelt. Kann der Designer eine genauere Bestimmung der Leistung
vornehmen ist er hier klar im Vorteil.

Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse einer vereinfachten Optimierung ausgehende von einem 10m IMS
Cruiser/Racer a), wobei b) die Linien zeigt, die unter Berlcksichtigung des Wellenwiderstands aus einer nichtli-
nearen Rankine Panel Methode optimal sind, d) mit Berechnung des Widerstands durch Extrapolation von Er-
gebnissen einer systematischen Modellversuchsreihe und c) das Ergebnis einer Optimierung, die versucht den
Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren zu maximieren. Es wird sehr deutlich wie stark die unterschiedli-
chen Zielfunktionen die Form des Bootes beeinflussen und wie grol3 der Unterschied zwischen einem optimalen
,Rennboot’ ¢) und einem schnellen Boot b) ist.

Es sei angemerkt, das fir diese Beispielstudie nur die Lange und die Verdrangung der Rimpfe konstant gehal-
ten wurde, fir echte Anwendungen sind weitere Nebenbedingungen, wie z.B. die Stabilitat zu beriicksichtigen,
und fir fortgeschrittene Arbeiten sollten verschiedene Gitefunktionen wie z.B. Geschwindigkeit ,Am Wind' und
,Downwind’ betrachtet werden.
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Abbildung 14: ,Downwind’ Optimierung fur einen 10m IMS Cruiser/Racer unter Berlcksichtigung verschiedener
Gutefunktionen. Die Diagramme unter den Linienrissen zeigen den Verlauf der Optimierung fur jeden Fall. Wi-
derstandreduktionen von bis zu 15% konnten erzielt werden.

Zusammenfassung

Ein grober Uberblick iiber den Stand der heute verwendeten Techniken zur Leistungsanalyse fiir Segelyachten
wurde gegeben und ein neuer Ansatz zur formalen, automatischen Optimierung wurde vorgestellt. Dieses Ver-
fahren ist bei Friendship Systems erfolgreich im taglichen Einsatz zur Optimierung von Frachtschiffen und Yach-
ten im Rahmen von hydrodynamischer Beratung fir weltweite Kunden.

Fur Segelyachten ist die Kopplung der aerodynamischen und hydrodynamischen Kréfte unabdingbar, allerdings
erscheint zurzeit die vollstandige Kopplung in viskosen Verfahren wie RANS nicht 6konomisch vertretbar kann
aber ggf. zukinftig eine moégliche Losung werden. Bislang bilden Regressionsmodelle aus systematischen nu-
merischen oder experimentellen Untersuchungen das Ruckgrad fiir die Leistungsprognose. Kopplung von expe-
rimentellen Versuchen wie das ,Real-Time VPP’ im Windtunnel der University of Auckland, kénnen einen Teil
dieser Regressionen einsparen und sehr effizient und schnell Ergebnisse liefern.
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Gekoppelte Simulation von Stromung und Bewegung
umstromter Korper mit Hilfe Gberlappender Gitter

Hidajet Hadzic, Milovan Peric, Eberhard Schreck, Tobias Zorn (CD-adapco)

Die Simulation von Stromungen um bewegliche Kérper wird oft durch Uberschneidung von Bahnen er-
schwert (z. B. in Mixern, Zahnradpumpen, bei Begegnungen von Fahrzeugen aller Art, um schwimmende
oder fliegende Korper in beschrankter Umgebung usw.).

Fur derartige Simulationen ist die Verwendung von Uberlappenden Gittern von Vorteil: Die einzelnen Gitter
kdénnen sich mit den Kérpern ohne Deformation bewegen, wahrend das Hintergrundgitter an die Umge-
bung optimal angepasst werden kann. CD-adapco hat ein solches Verfahren entwickelt, das beliebige

Polyedergitter verwenden kann.

Einfuhrung

Die Simulation von Strémung um be-
wegliche Kdrper verlangt die Anpas-
sung des numerischen Gitters an die
veranderliche Lage der Kérperwan-
de. Die Verformung des Gitters in
jedem Zeitschritt, um es der neuen
Lage der festen Rander anzupas-
sen, ist dann maglich, wenn die Be-
wegungen des Korpers auf einen re-
lativ engen Bereich um die Aus-
gangslage begrenzt bleiben. Bei gro-
Ren Bewegungen wird die Qualitat
des Gitters stark beeintrachtigt, bis
hin zur Unbrauchbarkeit. Die Erzeu-
gung eines neuen Gitters, wenn die
Qualitat des deformierten Gitters
nachlasst, ist zwar méglich, jedoch
ist die Automatisierung der Gitterer-
zeugung in geometrisch komplexen
Gebieten ohne manuelle Eingriffe
nicht immer realisierbar.

Wir haben uns fir die Verwendung
von Uberlappenden Gittern entschie-
den. Die wichtigsten Vorteile von
Uberlappenden Gittern sind:

¢ Die Qualitat des Gitters — solan-
ge sich der Kdorper selbst nicht
stark verformt — bleibt wahrend
der ganzen Simulation unveran-
dert. Damit hat man die Moglich-
keit, vor dem Beginn der Simula-
tion die Qualitat des Gitters zu
Uberprifen und ggf. zu verbes-
sern. Vor allem in Wandnéhe und
im Nachlauf des Korpers ist es
wichtig, dass die Zellen gute Ei-
genschaften haben, da dies so-
wohl auf die Effizienz (Konver-

genzeigenschaften
des iterativen LO-
sungsverfahrens) als
auch auf die Genauig-
keit der Lésung gro-
Ben Einfluss hat.

« Der Bewegung des
Koérpers sind keine
Grenzen gesetzt — er
kann sich ggf. auch
mehrmals umdrehen
oder sich anderen
Kdrpern bis zum Kon-
takt nédhern. Beson-
ders wenn sich der
Kdrper nicht verformt,
ist die Realisierung der
Gitterbewegung sehr
einfach.

Die Verwendung von

Uberlappenden Gittern

verlangt einen gewissen

logistischen Aufwand, um
in jedem Zeitschritt den

Uberlappungsbereich auf

allen Gittern neu zu defi-

nieren. Hier lag der

Schwerpunkt der Ent-

wicklungsarbeit bei der

Realisierung dieser Me-

thode, um ihre Anwend-

barkeit im industriellen

Umfeld zu ermdglichen.

Im Folgenden wird zu-
nachst das Berech-
nungsverfahren kurz be-
schrieben, mit dem
Schwerpunkt der Be-
handlung der Gitteriiber-
lappung. Danach werden
einige Ergebnisse fir
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Abb. 1: Simulation der Fahrzeuguberholung: Mit
Hilfe von tberlappenden Gittern kénnen Uber-
holmandéver sowie — gekoppelt mit einem
Fahrwerkmodell — die Anderungen der
Fahrzeuglage relativ zur StraRe simuliert wer-
den. Die Abbildungen zeigen die Druck-
verteilung an der Oberflache von zwei Fahrzeu-
gen wahrend das Eine (Fahrtgeschwindigkeit
140 km/h) das Andere ( Fahrtgeschwindigkeit
110 km/h) Uberholt. Der seitliche Abstand zwi-
schen den beiden Fahrzeugen betrug 0,5 m.
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Testfalle vorgestellt, welche die Vor-
teile der Methode in bestimmten An-
wendungsgebieten verdeutlichen.
Zum Schluss werden die zukiinftigen
Erweiterungen der Methode ange-
sprochen.

Mathematisches Modell

Das numerische Berechnungsver-
fahren basiert auf der Finite-Volu-
men-Methode (FVM). Den Aus-
gangspunkt bilden die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und
skalare GroR3en in Integralform [1].
Die Turbulenz wird durch einen der
drei Anséatze modelliert: LES (,large-
eddy simulation“), Reynolds-Span-
nungsmodell (7 zusatzliche Glei-
chungen fir Reynolds-Spannungen
und Dissipationsrate) oder Wirbel-
viskositadtsmodelle (k-e¢ oder k-w
Modell mit zwei zusétzlichen Glei-
chungen). Bei Stromungen mit frei-
er Oberflache wird ein Interfaceer-
fassungsmodell [2] verwendet, wel-
ches beliebige Deformationen der
freien Oberflache und ihre Fragmen-
tierung zulasst. Dabei wird eine zu-
satzliche Gleichung fur den Volu-
menanteil der flissigen Phase im
Losungsgebiet gelést. Weder die
Ausgangsgleichungen noch die Dis-
kretisierungsmethode werden hier
beschrieben; es handelt sich um
Standardverfahren — mehr Details
findet man in [1,2,3].

Um die strémungsbedingte Bewe-
gung von schwimmenden oder flie-
genden Korpern bestimmen zu kdn-
nen, missen bis zu sechs zusatzli-
che Gleichungen gelost werden (je
nachdem, welche Bewegungen der
Kdrper auslibt — bis zu drei lineare
und drei Rotationsbewegungen).
Dabei wird der Korper als starr be-
trachtet. Auch hier finden Standard-
verfahren 1. und 2. Ordnung Anwen-
dung, weshalb auf eine Detailbe-
schreibung verzichtet wird; mehr De-
tails sind in [4] zu finden. Besonde-
re Aufmerksamkeit muss der Kopp-
lung zwischen der Stromung und der
strémungsbedingten Koérperbewe-
gungen gewidmet werden. Fir den
Kdrper wird die lineare Bewegung
seines Schwerpunktes und die Ro-

Abb. 2: Viele Rihrer haben zwei Mischkoérper, die sich um ihre Achsen
drehen; dabei Uberschneiden sich oft die Bahnen der Arme, wie im linken
Bild zu sehen ist. AuRerdem ist der Spalt zwischen den Teilen, die aneinan-
der vorbei gleiten, oft sehr klein. Hier wurde die drei-dimensionale Simula-
tion der Stromung in einem Modellmixer durchgefuhrt, bei dem eine Achse
vier Arme und die andere nur einen Arm hat; die Letztere dreht sich viermal
schneller als die erste. Die Flussigkeit ist sehr zéh, wie aus dem rechten
Bild, in dem die freie Oberflache nach ca. % Umdrehung dargestellt wurde,

zu erkennen ist.

tation um den Schwerpunkt berech-
net; dazu mussen die strdmungs-
bedingten Krafte vorliegen. Die Be-
wegung des Kdrpers verandert je-
doch die Stromung und damit auch
die Krafte am Korper. Diese Kopp-
lung wird iterativ realisiert, wie im
nachsten Abschnitt beschrieben
wird.

Diskretisierungs- und Lésungs-
methode

Die hier verwendete FVM kann Kon-
trollvolumina (KV) beliebiger Poly-
ederform verwenden. Die o. g. Er-
haltungsgleichungen gelten fiir jedes
einzelne KV und fur das Lésungs-
gebiet als Ganzes. Die FVM basiert
auf einer Naherung der Flachen- und
Volumenintegrale tber die einzelnen
KV als Funktion der diskreten Varia-
blenwerte, welche in den Rechen-
knoten — die im Schwerpunkt eines
jeden KV liegen —berechnet werden.
Das Ergebnis der Diskretisierung ist
eine algebraische Gleichung pro KV
als Approximation fir die Erhaltungs-
gleichung; die Anzahl der Nachbar-
knoten, die in der algebraischen
Gleichung vorkommen, ist gleich der
Anzahl der KV-Seiten (welche nicht
begrenzt ist — von 4 aufwarts). Bei-
trage der weiter entfernten Nach-
barn, die in den Flachen- oder Volu-
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menintegralen vorkommen, werden
als verzogerte Korrekturen auf der
rechten Seite der Gleichung beriick-
sichtigt (d. h. sie werden mit den
Werten aus der vorherigen Iteration
berechnet). Ahnlich werden die
nichtlinearen Terme linearisiert.
SchlieRZlich erhalt man fiir jede Aus-
gangsgleichung ein System linearer
algebraischer Gleichungen. Diese
werden fur jede Variable nacheinan-
der iterativ gelost.

Bei der iterativen Lésung unterschei-
det man zwischen den inneren und
auleren lterationen. Innere lteratio-
nen beziehen sich auf die Lésung
des linearen algebraischen Glei-
chungssystems fiir eine Variable; die
Koeffizientenmatrix und die rechte
Seite werden dabei konstant gehal-
ten. Dabei werden die Gleichungs-
systeme nicht sehr genau gelost —
erfahrungsgemalf gentigt eine Re-
duktion der Residuen um eine Gro-
Benordnung. Danach werden ande-
re Gleichungen nacheinander ge-
[6st, um schlieB3lich die Koeffi-
zientenmatrizen und rechte Seitenin
den Gleichungen neu berechnen zu
kénnen. Diese Aktualisierung von
Koeffizienten und Quelltermen stellt
eine aulere lteration dar.

Die auRReren lterationen dienen au-
Berdem der Aktualisierung des Druk-
kes sowie der Kopplung mit der Kor-
perbewegung. Nach jeder &uf3eren
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Abb. 3: Simulation der Bewegung eines Tankers in Seegang: Die Schiffs-
bewegung verursacht das Schwappen in den Tanks; die Meereskréfte auf
die AuBenhaut und die Krafte auf die Tankwénde infolge des Schwappens
beeinflussen die Bewegung des Schiffes. Diese starke, nichtlineare Kopp-
lung zwischen der Stréomung in drei getrennten Stromungsgebieten und der
Schiffsbewegung kann im hier beschriebenen Berechnungsverfahren in-
nerhalb der auReren Iterationen leicht berticksichtigt werden. Die tberlap-
penden Gitter ermdglichen die Simulation der Schiffsbewegung unter rea-
listischen Bedingungen. Die Abbildungen zeigen die Position des Tankers
und die Form der freien Oberflache in den Tanks und um den Rumpf zu vier
Zeitpunkten. Die unstrukturierten Gitter um den Rumpf (gekennzeichnet
mit dem Rahmen) und in den Tanks bewegen sich mit dem Schiff; das
Hintergrundagitter ist kartesisch und wurde mit Bezug auf die Wellen optimal
lokal verfeinert.

Iteration werden im Fluid die Kréfte
auf die Kérperoberflache berechnet
und anschlielend die vorlaufige
neue Lage des Korpers bestimmt.
Danach wird das Gitter in der Um-
gebung des Korpers an seine neue
Lage angepasst, was in der nach-
sten &uf3eren lteration im Fluid be-
riicksichtigt wird.

Unterrelaxation spielt eine wichtige
Rolle bei der Optimierung der Kon-
vergenz von auleren lterationen.
Besonders wenn es sich um gro3e
Zeitschritte, starke Kdrperbeschleu-
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nigungen und niedrige Kérpermasse
handelt, muss eine gut abgestimm-
te Unterrelaxation sowohl der im
Fluid gelésten Gleichungen als auch
der Gleichungen fir Kérperbewe-
gung angewendet werden. Beim
Fluid kann die Unterrelaxation als
Fortschreiten in einer Pseudozeit
interpretiert werden; bei der Korper-
bewegung wirkt sie sich als Addition
einer virtuellen Masse aus.
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Behandlung von Uberlappenden
Gittern

Die Behandlung von tberlappenden
Gittern wird hier nur kurz beschrie-
ben; eine detaillierte Beschreibung
findet man in [5].

Wahrend der Strémungsraum mit
einem durchgehenden Gitter (sog.
~Hintergrundgitter*) berdeckt wird,
erhalt jeder Kérper ein eigenes Git-
ter, das sich mit dem Korper ohne
Deformation bewegt und den Be-
reich in unmittelbarer Kérperumge-
bung abdeckt. Die Uberlappenden
Gitter sollen mindestens 4 Schich-
ten von Zellen um den Koérper ha-
ben, um eine Kopplung an das
Hintergrundgitter oder ein anderes
Uberlappendes Gitter zu ermdgli-
chen. Dies ist auch die Bedingung
fur Gitterkopplung in engen Spalten.
Die Gitter, die sich Gberlappen, sol-
len im Uberlappungsgebiet eine ahn-
liche Zellengrofl3e aufweisen.

Die KVs werden in drei Gruppen
unterteilt:

» aktive Zellen, in denen die unver-
anderte diskretisierte Gleichung
geldst wird;

e passive Zellen, welche perma-
nent oder temporar deaktiviert
sind (in diesen Zellen wird keine
Gleichung gelost);

e Kopplungszellen, in denen eine
modifizierte Gleichung geldst
wird, um die Variablenwerte an
die Werte in einem anderen Git-
ter zu koppeln.

Die Kopplungszellen stellen eine
Schicht zwischen den aktiven und
passiven Zellen dar; sie kénnen ih-
ren Status sowohl in eine (aktiv) als
auch in die andere (passiv) Richtung
andern. Die aktiven und passiven
Zellen kénnen jedoch ihren Status
nur in Richtung Kopplungszelle an-
dern.

Da die Gleichungen aus sowohl ak-
tiven als auch aus Kopplungszellen
in die globale Matrix eingehen, sind
die Gitter auf allen Iterationsebenen
und in allen Schritten gekoppelt.
Dies stellt sicher, dass die Residuen
in auReren lterationen bis an die
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Grenze der Rechengenauigkeit re-
duziert werden kdnnen.

Den kritischsten Teil des Verfahrens
stellt die Zuordnung des Zelltyps dar.
Dieser Prozess muss dynamisch,
vollautomatisch und fiir beliebige
polyederférmige KV funktionieren.
Dabei muss sichergestellt werden,
dass die notwendige Breite des
Uberlappungsgebietes und seine
Kontinuitat gewahrleistet sind.

Verschieden Methoden kénnen an-
gewendet werden, um die Variablen-
werte in den Kopplungszellen zu
bestimmen. Hier wird die lineare In-
terpolation verwendet, was konsi-
stent mit den Gbrigen Approximatio-
nen ist. Wenn die Zellen auf den
beiden Gittern im Uberlappungs-
gebiet ungefahr gleich grof sind,
dann sind auch die Interpolations-
fehler bei der Kopplung von ver-
schiedenen Gittern von gleicher Gro-
Benordnung wie die Uublichen
Diskretisierungsfehler bei jedem KV.

Anwendungen

Uberlappende Gitter bieten in vielen
Anwendungsgebieten — sowohl bei
stationaren als auch bei beweglichen
Randern — grolRe Vorteile. So kén-
nen z. B. auf einfache Weise Anstell-
winkel oder die relative Lage von
verschiedenen Kdérpern in Parame-
terstudien leicht variiert werden,
ohne dass die Randbedingungen
oder andere Einstellungen geandert
werden missen: man verandert nur
die Position der Gberlappenden Git-
ter.

Im Falle von beweglichen Kdrpern
sind die Vorteile noch gréRer. So
kénnen z. B. komplizierte Uberhol-
mandver und Begegnungen von
Fahrzeugen aller Art (Autos, Schif-
fe, Flugzeuge) relativ unproblema-

tisch simuliert werden. Dasselbe gilt
fur andere Falle von Bewegungen
mehrerer Kdrper relativ zueinander,
wenn sich die Bahnen der einzelnen
Korper oder ihrer Teile Gberschnei-
den (wie in verschieden Mixern, Ex-
trudern, Zahnradpumpen, Ein- und
Austauchvorgangen beim Lackieren
Usw.).

Eines der wichtigsten Anwendungs-
beispiele fur Uberlappende Gitter ist
die gekoppelte Simulation von Stro-
mung und Bewegung schwimmen-
der oder fliegender Kérper. Dain die-
sen Fallen die Bewegungsbahnen
und die Lagen des Korper nicht im
Voraus bekannt sind, und da sowohl
Translation als auch Rotation grol3e
Bereiche abdecken, gibt es bei sol-
chen Simulationen wenige Alterna-
tiven. Bei Uberlappenden Gittern
bleibt die Gitterqualitat unverandert,
unabhangig von der Art und dem
Ausmald der Bewegung, und die
Automatisierung der Kontrolle der
Gitterliberlappung ist sowohl effizi-
enter als auch robuster als die Ver-
formung oder Erzeugung eines neu-
en Gitters in jedem Zeitschritt.

Schlussfolgerungen

Das hier vorgestellte Berechnungs-
verfahren mit Gberlappenden Gittern
eignet sich besonders zur Simulati-
on der Wechselwirkung zwischen
Stréomung und Bewegung von um-
stromten Koérpern, sowohl wenn die
Bewegung erzwungen als auch stro-
mungsbedingt ist. Das Verfahren
kann bei beliebigen unstrukturierten
Gittern angewendet werden. In der
Zukunft wird das Verfahren mit ei-
ner automatischen Anpassung der
Gitterfeinheit im Uberlappungsgebiet
erweitert werden, was besonders bei
kleinen Spalten und Korperkontakt
wichtig ist.
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Aufbereitung von FEM-Datensatzen fur die Eigenschafts-
analyse von Werkzeugmaschinen in immersiven Arbeits-

umgebungen

Prof. Dieter Weidlich, Dipl.-Inf.(FH) Sandra Scherer
(Institut fir Werkzeugmaschinen und Produktionsprozesse, Technische Universitdt Chemnitz)

Dipl.-Ing. Markus Wabner

(Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik)

Dieser Beitrag stellt eine neue Visualisierungsmethode vor, mit der eine bildliche Darstellung von physi-
kalischen GroéRen am 3D-Modell in immersiven Arbeitsumgebungen ermdglicht wird. Am Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Produktionsprozesse der Technischen Universitat Chemnitz wurde eine neue
Visualisierungskette entwickelt mit der sowohl FEM-Ergebnisse wie Spannungen, Temperaturfelder und
die dadurch entstehenden Verformungen als auch die zugrunde liegenden Randbedingungen in Virtual-
und Augmented Reality (VR/AR) Applikationen anschaulich visualisiert werden kénnen. Der Artikel be-
schreibt die entwickelte Visualisierungskette fiir den Datentransfer von der FEM-Simulationssoftware zur
VR/AR-Softwareumgebung. Dies beinhaltet die implementierten Module fiir Datenexport, Datenimport und
die Abbildung von Daten im dreidimensionalen Raum. Die entwickelten Visualisierungs- und Interaktions-
module wurden unter Einsatz von VR- und AR-Systemen getestet und versprechen eine bessere Lokali-
sierung und effektivere Analyse von Schwachstellen.

Einfuhrung

Die Berechnung und Analyse von
physikalischen Gré3en wie Span-
nungen, Kréafte und Temperaturfel-
der an Baugruppen werden seit der
Einfihrung von FEM-Simulations-
software wie Ansys und Ideas am
Desktop-PC durchgefiihrt. Hierbei
werden komplexe Datensétze gene-
riert und mit Hilfe von Visualisie-
rungsmodulen graphisch aufbereitet.
Diese Werkzeuge bieten geringe
Interaktionsmaoglichkeiten und eine
meist wenig intuitiv bedienbare Be-
nutzeroberflache, welche fiir Spezia-
listen ausgelegtist. Weiterhin lassen
sich die Simulationsdateien nicht
ohne Weiteres mit anderen Dateien,
beispielsweise Design-Review Appli-
kationen, mischen. Die Eigen-
schaftsuntersuchung von Bauteilen
am Desktop muss somit ohne Be-
zug zur gesamten Maschine bzw.
Anlage erfolgen. Zudem beschran-
ken sich die kommerziellen FEM-Si-
mulationsprogramme in ihrem Funk-
tionsumfang auf wenige standardi-
sierte Verfahren, so dass die Mog-
lichkeiten innovativer Visualisie-
rungs- und Interaktionsmethoden
weitgehend unausgeschopft bleiben.
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Abbildung 1: Visualisierungskette
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Mit der Motivation die Eigenschafts-
analyse von Werkzeugmaschinen
durch den Einsatz von VR- und AR-
Systemen zu verbessern [4] [5] [6]
wurden am Institut fiir Werkzeugma-
schinen und Produktionsprozessse
(IWP) der Technischen Universitat
Chemnitz neue Visualisierungs-
methoden fur die Analyse von FEM-
Ergebnissen in immersiven Arbeits-
umgebungen entwickelt [10]. Hierzu
gehdren Export- und Importmodule
fur den Transfer der VR/AR-relevan-
ten Daten von der FEM-Simu-
lationssoftware in die VR/AR-Soft-
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wareumgebung. Hierbei wurde ein
spezielles Datenformat entwickelt,
was eine Visualilsierung der Daten
auf VR- und AR-Systemen gleicher-
mafen ermdéglicht. Des Weiteren
wurden flr die Abbildung von Ska-
lar- und Vektordaten Visualisie-
rungsalgorithmen entwickelt. Im Er-
gebnis wurden ein VR- und AR-De-
monstrator fUr die Ergebnisdarstel-
lung von Struktur- und Thermoana-
lyse mit zugehodrigen Randbedingun-
gen (Festhaltungen, Warmequelle,
Krafteinwirkung), erstellt.
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Abbildung 2: 1/3 Spannfutter in
Ansys

Stand der Technik

Mit dem Ziel die durchgéangige Pro-
dukt- und Prozessentwicklung unter
Verwendung von VR- und AR-Tech-
nologien zu optimieren wurden und
werden neue Visualisierungs- und
Interaktionsmethoden fiir die Analy-
se von FEM-Ergebnissen in immer-
siven Arbeitsumgebungen entwickelt
[2]. Das VR-Labor der RWTH
Aachen beispielsweise reicherte die
VR-Umgebung mit Visualisierungs-
methoden zur farbkodierten Darstel-
lung von Belastungsfeldern an Ma-
schinen und zur Uberblendung von
Originalmodell mit deformiertem
Drahtgittermodell an. Weiterhin wur-
den die Benutzerinteraktionen da-
hingehend erweitert, dass der An-
wender den Ansatzpunkt der Kraft
frei im Raum positionieren und die
Verfahrwege mittels eines hapti-
schen Eingabegerats steuern kann

[1].

Die lowa State Universitat in den
USA erstellte eine VR-Appliaktion fur
die Analyse von Spannungen an ei-
ner Zugmaschine. Die entwickelte
Anwendung ermdglicht nicht nur die
Analyse sondern auch die Modifika-
tion von Bauteilformen. Der Anwen-
der kann sich die an der Maschine
vorliegenden Spannungen anzeigen
lassen und interaktiv kritische Berei-
che bearbeiten, indem er beispiels-
weise durch das Deformieren von
Flachen Spannungen vermindert.
Die Belastungen an der Maschine
werden durch die konventionelle
Farbkodierung von Modellknoten
dargestellt.

Die Visenso GmbH bietet mit ihrer
kommerziellen Covise-Plattform
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Abbildung 3: Gitterstrukturen

eine modulare Visualisierungssoft-
ware fur Virtual Reality Anwendun-
gen [9]. Mit den Grundmodulen kdn-
nen Simulationsergebnisse aus der
Strémungs- und Strukturmechanik
am Desktop und in immersiven Um-
gebungen visualisiert werden. Die
untersuchten bestehenden Ansétze
zur Darstellung von FEM-Ergebnis-
sen in immersiven Umgebungen
waren wahrend der durchgefihrten
Forschungsarbeiten ausschlielich
unter Einsatz von VR-Systemen
nutzbar, wodurch die Notwendigkeit
bestand Softwaremodule zu entwik-
keln, welche eine Verwendung auf
VR- und AR-Systemen gleicherma-
Ben gewahrleisten. Zudem beinhal-
ten die untersuchten Projekte ledig-
lich die farbkodierte Darstellung der
Vergleichsspannung und lassen die
Visualisierung der Hauptspannung
(Spannungsrichtung) unbericksich-
tigt, was den Schwerpunkt der im
folgenden vorgestellten Forschungs-
arbeiten darstellt.

Visualisierungskette FEM-VR/AR

Fir die Ergebnisdarstellung von
Struktur- und Thermoanalyse, mit
zugehorigen Randbedingungen, in
VR- und AR-Umgebungen wurde
zunachst eine Visualisierungskette
konzipiert. Diese beinhaltet Module
fir den Datenexport, Datenimport
sowie Visualisierungsalgorithmen fiir
die Abbildung von Skalar-,Vektor-
und Tensordaten (2.Stufe). Weiter-
hin kommen ein hardwarebasiertes
Renderingverfahren und eine gra-
phische Bedienoberflache fir die
Steuerung der Anwendung zum Ein-
satz.
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FEM-Daten Exportmodul

Fur die exemplarische Realisierung
der vorgestellten Visualisierungs-
kette wurde als Modell das Spann-
futter der BDM 2000 [3] mit den in
Ansys berechneten FEM-Ergebnis-
sen zur Struktur- und Thermoana-
lyse ausgewahlt. Der erste Schritt
bestand darin den Modelldatensatz
im ASCII-Format aus Ansys zu ex-
portieren. Hierfir wurde mit der
Ansys-spezifischen Skriptsprache
APDL ein Makro implementiert. An-
schlieend konnte die Exportdatei
auf geometrische Elemente und
Netzaufbau hin untersucht und fest-
gelegt werden welche Daten fir die
Rekonstruktion der Geometrie und
die Abbildung der physikalischen
Grol3en erforderlich sind. Diesbe-
zluglich kann festgehalten werden,
dass physikalische Grof3en an dis-
kreten Punkten im Raum vorliegen,
wobei die raumliche Struktur durch
das jeweilige Berechnungsgitter de-
finiert wird. Das heif3t fir die Visuali-
sierung der FEM-Ergebnisse werden
Informationen Uber die Gitterstruktur
und die Zuordnung der einzelnen
physikalischen Gré3en zu bestimm-
ten Punkten im dreidimensionalen
Raum bendtigt. Beim vorliegenden
Ansys-Modell des Spannfutters han-
delt es sich um ein unstrukturiertes
Gitter fir dessen Knoten die Nach-
barschaftsbeziehungen explizit ge-
speichert werden mussen.

Das vorliegende Netz setzt sich aus
parabolischen Tetraedern zusam-
men bei denen jede Kante einen
Zwischenknoten besitzt. Der Vortell
von parabolischen Elementen be-
steht auf der Visualisierungsseite in
einer besseren Approximation von
gekriimmten Flachen bzw. Rundun-
gen am Modell. Bei der FEM-Be-
rechnung dienen die Zwischen-
knoten einer genaueren Interpolati-
on zwischen zwei Knoten. Den FEM-
Ergebnissen liegen Randbedingun-
gen wie Festhaltung, Krafteinwir-
kung und Warmequelle zugrunde.
Fur die Generierung eines aussage-
kraftigen FEM-Modells missen die-
se Informationen ebenfalls aus dem
Datensatz gewonnen und verarbei-
tet werden. Die Analyse der gewon-
nenen Datensatze gab Aufschluss
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Uber vorhandene Elementtypen und
deren Topologie sowie die Zuord-
nung der FEM-Ergebnisse zu den
einzelnen Knoten, wodurch die VR/
AR-relevanten Daten wie folgt klas-
sifiziert wurden:

1.) Generierung der 3D-Geometrie

e Knoten mit zugehorigen X,Y,Z-
Koordinaten

e Elementtyp (Linear, Parabo-
lisch)
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Abbildung 4: Relationale Datenfelder

¢ Elementeindizes mit zugehori-
gen Knoten

2.) Darstellung der Spannungs-
werte an den Knotenpunkten

Glyphendarstellung:

* Hauptspannungen (¢, 6,, 6,) =
Eigenwerte der Spannungs-
matrix

¢ Richtung der Hauptspannungen
= Eigenvektoren der
Spannungsmatrix

Farbkodierung von Werten an
Knotenpunkten:

e Vergleichsspannung (von
Mises)

e Temperaturwerte

3.) Darstellung der Randbedin-
gungen

¢ Festhaltung (Constraints) pro
Knoten

e Krafteinwirkung pro Knoten

e Kontaktflache zur Warmequelle

4.) Visualisierung von
Bauteilverformungen
e Verschiebungsvektoren
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Abbildung 5:
Parabolischer Tetraeder

VR/AR-Einlesemodul

Fir die Darstellung der Ergebnisse
in der VR/AR-Visualisierungssoft-
ware mussen die Daten in eine be-
stimmte Struktur gebracht werden.
Hierfir wurde eine Einleseroutine
implementiert, welche fur jeden Kno-
ten einen Datencontainer erstellt. Je-
dem Knoten wird somit ein Daten-
objekt zugewiesen, das die zugeho-
rigen Skalar-, Vektor- und Tensor-
werte enthalt. Das Einlesemodul liest
ASCII und BINAR -codierte Dateien
und verarbeitet darin enthaltene li-
neare Elemente (Tetraeder mit vier
Knoten) und parabolische Elemen-
te (Tetraeder mit zehn Knoten). Da
die Verwendung parabolischer Ele-
mente in der FEM-Software zu ei-
ner praziseren Berechnung von Ei-
genschaftswerten fuhrt (aus Erfah-
rung ist die Vergleichsspannung von
Mises bei parabolischen Elementen
gegentber linearen Elementen ca.
1,5...2 mal groRer), sollten diese
auch bei der VR/AR-Visualisierung
mit gleicher Genauigkeit dargestellt
werden. Hierfir wurde neben dem
Einlesemodul fir lineare Elemente
eine Importfunktion fur den parabo-
lischen Elementtyp implementiert.
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Weiterhin wurden fiir die jeweiligen
Elemente Filtermodule zur Erzeu-
gung der Gitteroberflache und zum
Einziehen von Schnittebenen ent-
wickelt.

3.3 Mapping-
Visualisierungsmodule
Die Abbildung von physikalischen
GroRen an einem bestimmten Punkt
im dreidimensionalen Raum wird
von so genannten Mapper-Modulen
durchgefihrt. Hierbei werden be-
stimmte Werte durch Farbzuordnung
oder die Generierung von geometri-
schen Formen und deren Eigen-
schaften bildlich dargestellt. Die ent-
wickelten Mappingmodule verwen-
den ein Datenformat, das die geo-
metrischen Informationen von den
FEM-Ergebniswerten trennt. Die
vorliegenden Vektor-, Skalar- und
Tensordatenséatze werden zudem
unabhéangig voneinander durch ei-
genstandige Mapper-Module verar-
beitet. Diese Struktur ermdglicht eine
schnelle Visualisierung von ausge-
wahlten Daten.

und

VisModul

Das VisModul ist fur die Erstellung
der 3D-Geometrie zustandig. Hier-
far wird zunéachst der Elementtyp
abgefragt, denn jeder Elementtyp
hat seine eigene Funktion zum Auf-
bau der Flachen. Nachdem aus den
Ubergebenen Punkten die Flachen
definiert wurden, werden diese an
das Rendermodul weitergeleitet und
zur Anzeige gebracht.

e i

Oeramsetrio FEM-Lrgehmdser
[knoten }==={ vettoren |
Elemerdyp -+ Skalare |
Elnmertndizes [ Tansore |
l—:
Einissarmaafs

Abbildung 6: Einlesemodul - Datenaufbereitung
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Abbildung 7: Mappermodule

Vektor Mapper

Der Vektor-Mapper ist ein Modul zur
Darstellung der Bauteildeformatio-
nen die aufgrund von Krafteinwirkun-
gen und Warmeentwicklungen ent-
stehen kénnen. Fir die Darstellung
des deformierten Modells in VR/AR
werden die Verschiebungsvektoren
bendtigt. Jeder Vektor legt genau
eine Verschiebung fest. Die Wirkung
der Verschiebung besteht nun dar-
in, jeden Punkt P mit dem zugehdri-
gen Verschiebungsvektor zu addie-
ren. Diese Berechnung erfolgt vor
dem Abspielen der Animation, wo-
durch der Deformationsvorgang mit
guter Performanz dargestellt wird.
Zudem bietet die Anwendung eine
interaktive Skalierung der Verschie-
bungsvektoren, wodurch die Defor-
mation flr das Auge besser wahr-
nehmbar wird.

Skalar Mapper

Der Skalar-Mapper ist fir die farb-
kodierte Darstellung von Werten an
den jeweiligen Knotenpunkten zu-
standig. Hierfir wurden die in Ansys-
verwendeten Farben in einer Farb-

Abbildung 8:
Flachenaufbau 10er Tetraeder
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tabelle angelegt, um in der VR-Ap-
plikation die gleiche Farbgebung wie
in der Ansys-Anwendung zu ge-
wahrleisten. Die erstellte Farbtabelle
ist fur alle Ansys-Modelle verwend-
bar, wobei der Wertebereich pro
Farbe, entsprechend dem kleinsten
und grofdten Wert des Ergebnisses,
fur jedes Modell neu berechnet wird.
Bezogen auf den vorliegenden An-
wendungsfall gehéren zu den Ska-
lardaten die Werte der Temperatur-
felder, der Vergleichsspannung und
der Randbedingungen.

Tensor Mapper

Der Tensor Mapper ist fur die Visua-
lisierung von Spannungsrichtung
und —verlauf zustandig. Hierauf wird
im Folgenden jedoch nicht weiter
eingegangen, da dieses Thema in
einer der kommenden Veroffentli-
chungen detailliert vorgestellt wird.

Darstellung in virtuellen und er-
weiterten Umgebungen

Zur Evaluierung der entwickelten
Methoden wurden prototypisch ein
VR- und ein AR-Demonstrator imple-
mentiert. Als VR-Ausgabesystem
wurde eine Power Wall mit stereo-
skopischer Projektion eingesetzt.
Fir die AR-Anwendung kam das ei-
gens entwickelte mobile AR-System
(mobileAR) zum Einsatz. Als VR/AR-
Softwareumgebung wurde die Stu-
dierstube [7] verwendet, welche ein
zweihandiges Interaktionskonzept
zur Verfligung stellt [8].

Ausgabe 6

Die vorhandenen Basiskomponen-
ten (virtuelles Tablett mit Steuer-
elementen und Eingabestift) wurden
anwendungsspezifisch modifiziert.
Die Nutzung eines physischen Ta-
bletts mit Uberlagerung der virtuel-
len Steuerelement erwies sich in lan-
geren Sitzungen als zu schwerge-
wichtig und erforderte vor fast jeder
Sitzung eine neue Kalibrierung, was
als zusatzlichen Aufwand zu sehen
ist. Als angenehmer wurde die Be-
dienung der Steuerelemente auf
dem zur Kopfposition relativ platzier-
ten virtuellen Tablett in der VR-Sze-
ne empfunden, worauf die Entschei-
dung zugunsten dieser Variante aus-
fiel. Die Demonstratoren arbeiten mit
einem Client-Server Konzept, wobei
der Server fur das Einlesen des Da-
tensatzes, die Netzgenerierung so-

Bild 9:
Vergleichsspannung von Mises

Bild 10:
Kontaktflachen zur Warmequelle

wie die Berechnungen zustandig ist.
Die Studierstube-Anwendung fun-
giert als VR/AR-Client, welcher das
Rendering und die Interaktionsfunk-
tionen ausfihrt. Zwischen Server
und Client besteht eine bidirektionale
Kommunikationsschicht.
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Abbildung 11:

Softwarearchitektur der Demonstratoren

Zusammenfassung

Die vorgestellte Visualisierungskette
fr eine graphische Abbildung von
physikalischen Gré3en in immer-
siven Umgebungen enthélt zwei
wesentliche Entwicklungen. Zum ei-
nen werden die Daten in einer spe-
ziellen Struktur gespeichert , welche
die Verwendung auf VR- und AR-
Systemen gleichermal3en erlaubt.
Zum anderen wird die Analyse von
Ergebnissen der Struktur- und Ther-
moanalyse in einer Applikation mog-
lich, was beispielsweise einen direk-
ten Vergleich der Auswirkungen von
Krafte und Warme auf die Bauteil-
form ermdglicht. Von bisher entwik-
kelten Methoden zur VR-Analyse
von FEM-Ergebnissen grenzen sich
die Ergebnisse der Forschungsar-
beiten durch die interaktiv durchfuhr-
bare Skalierung von Verschiebungs-
vektoren ab, wodurch die Verfor-
mungen am Bauteil mit Hilfe unter-
schiedlich groRer Skalierungsstufen
sichtbar wird. Des Weiteren wurden
im vorliegenden Fall Methoden fiir
die Verarbeitung von parabolischen
Elemente (10er Tetraeder) imple-
mentiert, wodurch das in der FEM-
Software berechnete Modell ohne
Datenverlust wiedergegeben wer-
den kann.

Bild 12: Thermoanalyse in VR
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Abbildung 13:
mobileAR
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Abbildung 14:
FEM-Analyse in der AR-Umgebung
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