Bezug kostenlos Dezember 2013 — Nr. 4/2013, 28. Ausgabe

S \ GroRer Online-SteHenmarkt_.

Www. -
) w.CAE Sfe”enmarkt.de

as neye Jobportgl Speziell fiir CAE

Kos
tenlos SteHenanzeigen Schalten!

Online-Magazin

Zeitschrift fir numerische Simulationsmethoden und angrenzende Gebiete
FEM — CFD — MKS — VR / VIS — PROZESS - SDM

Fachbeitrdge in dieser Ausgabe

Systemdynamik:

Ansitze zur dynamischen Modellierung
von Planetenradséatzen unter Bertick-
sichtigung der Reibung

M. Herchenhan (FH Kaiserslautern)

Rotordynamik in komplexen Strukturen Ankiindigung und
R. Helfrich, N. Wagner (Intes) Call for Papers

Betriebsfestigkeit:

Genaue und effiziente Methoden zur

multiaxialen Betriebsfestigkeitsanalyse

C. Gaier, K. Hofwimmer, H. Dannbauer —

(Engineering Center Steyr)

Lebensdauerabschatzung von Kompo-

nenten fiir Windenergieanlagen fiir die D E UTSCHS P RACH I G E
gesamte Nutzungsdauer

G. Willmerding, J. Hackh (Steinbeis Ko N F E RE N Z

Transfer Zentrum); W. Artner (Awotec)

sowie Neuigkeiten, Veranstaltungs- 20.-21. Mai 2014
kalender, Schulungen, ...

Bamberg

Alle bisherigen Ausgaben kostenlos
zum Download unter:
www.nafems.org/magazin

Trainingskurse — Quick-Info

Einfiihrung FEM
20. - 22. Januar 2014, Wiesbaden
Verification & Validation of Models and Analyses
11. - 12. Februar 2014, Frankfurt
Einfiihrung CFD
19. - 20. Marz 2014, Wiesbaden
Simulation und Analyse von Composites
1. - 3. April 2014, Wiesbaden
e-Learning-Kurse
www.nafems.org/e-learning

Crack after 59h g

\J

Europaische Konferenz:
Simulation Process & Data Management (SPDM)
Herbst 2014, Frankfurt (geplant)

\ Sponsoren dieser Ausgabe:

VA 7_)§ SIMULIA

A\VA ELDE p C/1 I vscRsoftware S
YAVA E COMSOL get it right®  INTES v

A\ VAVA


http://www.nafems.org/dach2014
http://www.ansys-germany.com
http://www.comsol.de
http://www.3ds.com/simulia
http://www.esi-group.com
http://www.intes.de
http://www.mscsoftware.com
www.simpack.com
http://www.cae-stellenmarkt.de

YORWORT

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

numerischen Simulation

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

die numerische Simulation beeinflusst heute die Entwicklung der unterschied-
lichsten Fachbereiche; sie ist zum Beispiel in der Technik ebenso prasent wie
in der Medizin oder der Finanzwirtschaft. Sogar mit dem Nobelpreis fur Chemie
sind in diesem Jahr drei Wissenschaftler aus den USA ausgezeichnet worden,
weil sie mehrskalige Modelle fir komplexe chemische Systeme entwickelt haben.
Mit diesen Modellen wurde die Grundlage fir die Computerprogramme gelegt,
mit denen chemische Prozesse verstanden und vorhergesagt werden kénnen.
Das Nobelkomitee hat damit gewdrdigt, was Grundlage jeder realitdtsnahen
Simulation ist, namlich ein Modell zu entwickeln, das die wesentlichen Aspekte
des zu untersuchenden Problems zuverlassig und genau beschreibt. Aufbauend
auf dieser Grundlage muss dann noch eine Umsetzung in die Numerik erfolgen
und das numerische Problem muss gel6st werden. NAFEMS hat es sich zur
Aufgabe gemacht, all diese Aspekte der Simulation fachlich zu begleiten und
fur eine angemessene Ausbildung und Qualifikation der entsprechend tatigen
Mitarbeiter Sorge zu tragen.

Auch das NAFEMS Online-Magazin ist darauf ausgerichtet zu verdeutlichen,
welches Potenzial in der numerischen Simulation steckt und wie es voll zur Gel-
tung kommen kann. So stellte beispielsweise in der Ausgabe 19 vom Juni 2011
ein Fachbeitrag Ansatze zur Bericksichtigung der Reibung bei der dynamischen
Modellierung von Zahnradgetrieben vor. In diesem Heft werden die Ansatze er-
ganzt durch eine entsprechende Erweiterung auf Planetengetriebe. Ein weiterer
Beitrag befasst sich mit der Unwucht infolge von Fertigungstoleranzen, die ein
System aus Rotor und Stator zu unerwiinschten Schwingungen anregen kann.
Diese zu vermeiden muss das Ziel einer simulationsbasierten Auslegung sein.
Zwei Fachbeitrage befassen sich mit Problemen der Betriebsfestigkeit. Zunachst
werden Methoden sowohl fir den Dauer- als auch Zeitfestigkeitsbereich darge-
stellt; als Beispiel wird die Festigkeit eines Achsschenkels als Teil einer Vorder-
achsaufhdngung untersucht. Im zweiten Beitrag wird detailliert die Lebensdauer
eines Planetentragers fur Windkraftanlagen bestimmt.

Diese Auswahl stellt nur einen begrenzten Anwendungsbereich dar und kann daher
die vielen Mdglichkeiten der numerischen Simulation nicht vollstandig widerspie-
geln. Ich winsche mir dennoch, dass auch fir Sie etwas Interessantes dabei ist.

Mit freundlichen Griif3en

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

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

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

NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinsti-
tute in ihre Tatigkeit ein und halt Kontakt zu System-
anbietern.

Mitglieder des internationalen NAFEMS Councils

+ C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL
M. Zehn (Vice Chairman), (TU Berlin), D
R. L. Dreisbach (The Boeing Company), USA
D. Ellis, Idac Ltd., UK
*  G. Miccoli, Imamoter, |
M. Moatamedi (University of Narvik, N)
S. Morrison, Lusas Ltd., UK
« P. Newton, GBE, UK
* M.-C. Oghly, Flowmaster, F
* A. Ptchelintsev, Nokia, Fl
* A. Puri, Selex Sensors & Airborne Systems, UK
J. Wood, Strathclyde University, UK

Die technischen Bereiche bei NAFEMS werden durch
spezialisierte Arbeitsgruppen (Working Groups) koor-
diniert.
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Dynamics &
Testing

High
Performance
Computing

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

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

*  Dr.-Ing. W. Dirschmid (CAE Consulting), Chair
* Dr.-Ing. A. Gill (Ansys Germany GmbH)

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

*  Dr.-Ing. M. Hoffmann (Altair Engineering GmbH)
* Dr.-Ing. C. Hihne (DLR)

*  Dr.-Ing. G. Miiller (Cadfem International GmbH)
+  Dipl.-Ing. W. Moretti (Schindler Elevator Ltd)

+ Dipl.-Ing. F. A. Muggli (Consultant)

*  Dr.-Ing. E. Niederauer (Siemens PLM Software)
* Dipl.-Ing. F. Peeters (Dassault Systemes BV)

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

+ Dr. A. Svobodnik (Konzept-X)

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

Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat weltweit iber 1.000 Mitgliedsunter-

nehmen und -Institutionen. Mitglieder erhalten

unter anderem:

* Freie Seminarplatze

+ Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

» Literatur

+ ErmaRigungen fur Trainingskurse, Kongressse
und Literatur

+ Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
mit Kontaktméglichkeiten und Informationen

+ Kontakt zu tber 1.000 Organisationen weltweit

Other
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Research & Technology 1 Y Sk
% i

Civil & Construction
i
Consumer Goods
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Power & Energy _J Defence
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Werden auch Sie Mitglied !
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NAFEMS offers several membership options to suit all of those within the engineering analysis community:

Site membership

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

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

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

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

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

® Benchmark magazine subscription

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

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

m Networking opportunities with more than 1000
member companies

m Unrivalled exposure of your company within the
engineering analysis arena

Small company membership

Cost-effective membership
for small to medium sized
enterprises

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

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

www.nafems.org/involved

NAFEMS Magazin 4/2013

Corporate membership

Tailored membership for large companies
with multiple locations

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

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

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

Academic membership

Offering the benefits of site
membership to recognised
academic institutions

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

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

Ausgabe 28
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NAFEMS TRAINING

Schulungstermine

Einflihrung in die praktische Anwendung der FEM 20. - 22. Jan.
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 8
www.nafems.org/events/nafems/2014/dach-fea1-1

Verification & Validation of Models and Analyses (V&V) 11. -12. Feb.
Frankfurt, D — Inhalte und Infos auf Seite 10
www.nafems.org/events/nafems/2013/vandv2

Introduction to CFD Analysis: Theory and Applications 19. - 20. Marz
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 9
www.nafems.org/events/nafems/2013/cfd-11_12-2013

Simulation und Analyse von Composites 1. - 3. April
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 12
www.nafems.org/events/nafems/2014/comp-course1

Konferenzen

NAFEMS NORDIC Konferenz 13. - 14. Mai
Goteborg, S — Inhalte und Infos auf Seite 15
www.nafems.org/nordic2014

Deutschsprachige NAFEMS Konferenz 20. - 21. Mai
Bamberg, D — Inhalte und Infos auf Seite 13
www.nafems.org/dach2014

Informationen zu allen anderen regionalen NAFEMS Veranstaltungen findne Sie unter
www.nafems.org/2014

European Conference: Simulation Process & Data Management (SPDM) Herbst 2014
Frankfurt, D (geplant)

NAFEMS‘ NAFEMS‘ NAFEMSV NAFEMS‘ NAFEMS‘ NAFEMS
segon: UK NoRDlC e W FRance s

COMFEREMCE

Oudord, UK Gbiebary, Sweden Bamberg. Germary = Pars, France Colorada Springs, CO._ LISA

e-Learning Kurstermine

E-Learning ermdglicht schnelle, héchst effektive und kostengunstige Trainings. Hier werden Grundlagen vermit-
telt, die fur die sichere und zuverlassige Anwendung kommerzieller Softwareprogramme wichtig sind. Folgende
Themen werden regelmafig angeboten

Fatigue & Fracture Mechanics Practical CFD Dynamic FE Analysis
Non-Linear Analysis Structural Optimization Basic FE Analysis
Elements of Turbulence Modeling  Composite FE Analysis Essentials of Fluid Mechanics for CFD

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

Werden Sie NAFEMS Trainer

NAFEMS wird das Kursangebot regional und international ausbauen und sucht Ingenieure aus Industrie und
Hochschule, die gerne (nebenbei) als Referenten arbeiten méchten. Auch im deutschsprachigen Raum maéch-
ten wir unsere Kursangebot ausbauen - wir freuen uns auf Sie. Bei Interesse senden Sie bitte eine e-mail an
info@nafems.de.
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3-tagiger NAFEMS Trainingskurs FEM

Einfuhrung in die praktische Anwendung

der Finite-Elemente-Methode (FEM)

20. - 22. Januar 2014 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

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

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

Inhalte

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

8 NAFEMS Magazin 4/2013

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

Grundlagen der Elastodynamik
/ Schwingungen / Dynamische
Beanspruchung

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

Lineare und nichtlineare Prob-
lemstellungen

Wie funktioniert FEM?
Typische Finite-Elemente

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

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

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

Voraussetzungen fiir effiziente
FE-Modelle und zuverlassige
Ergebnisse

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

Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussion

Referent

Dr. sc. techn.
ETH/SIA
Yasar Deger

Herr Deger hat lang-
jahrige, breitgefa-
cherte Erfahrung in
der Praxis der FEM und in der An-
gewandten Mechanik. Er ist als Do-
zent fur Technische Mechanik und
FEM an der HSR, Hochschule fur
Technik Rapperswil, in der Schweiz
tatig und erteilt ausserdem seit 1992
Weiterbildungskurse / Workshops
fur Konstrukteure und Ingenieure in
der Industrie. Sein Buch ,Die Metho-
de der Finiten Elemente” erscheint
beim Expert Verlag und ist Teil der
Kursunterlagen.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

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

www.nafems.org/events/nafems/2014/dach-fea1-1
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2-tagiger NAFEMS Trainingskurs CFD

Introduction to CFD Analysis:
Theory and Applications

19. - 20. Marz in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

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

Inhalte

+ Einleitung / Ubersicht

* Welche Gleichungen werden in
einem CFD-Programm gel6st?

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

Ausgabe 28

* Tipps und Hinweise zur CFD-
Vernetzung
* Praktische Umsetzung:
Vom realen Bauteil zum Simu-
lationsmodell
— Uberlegungen vor der Simu-
lation
— Annahmen und Vorausset-
zungen
— Randbedingungen
— Gittergenerierung
— Erlauterung der Probleme an
einem Praxisbeispiel
* Qualitat von CFD-Berechnun-
gen
— Uberpriifung von CFD-Ergeb-
nissen
/ Kontroliméglichkeiten
— Bewertung der Ergebnisse
von CFD-Berechnungen
* Ausblick auf weitere Entwick-
lungen / Tendenzen in der CFD-
Welt (FSI, Optimierung,..)
» Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussionen

Kurssprache
Englisch / Deutsch, falls nur deutsch-
sprachige Teilnehmer.

Inhouse-Kurs
Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen an - Rlickmeldeformular auf ¢
vorletzten Seite.

Referent

Prof. Dr.-Ing. Gangolf Kohnen

Herr Kohnen hat Uber 25 Jahre
Erfahrung mit CAE-Anwendungen
mit Schwerpunkten auf dem Gebiet
der Stromungsberechnung CFD in
Lehre, Forschung und Industrie.
Herr Kohnen leitet den Bereich Ma-
schinenbau und Virtual Engineering
an der Hochschule Baden-Warttem-
berg Mosbach.

www.nafems.org/events/nafems/2013/cfd-11_12-2013
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2-tagiger NAFEMS Trainingskurs V&V (englischsprachig)

Verification & Validation
of Models and Analyses

11. - 12. Februar 2014, Frankfurt / auch als Inhouse-Kurs buchbar

Engineering simulation plays an
increasing role in industry’s search
for competitiveness and technology
based innovation at every stage
of the design,qualification and
certification of

products. Key decisions and
product qualification/certification
increasingly rely on virtual tests and
digital simulation, creating a major
paradigm shift in which the objective
of physical tests is progressively
moving from a demonstration of
compliance to a reference for
analysis validation. This trend in
industry is shown through adoption
of new terms such as ‘realistic
simulation’ and ‘virtual testing’. This
situation creates new responsibility
for the engineer to guarantee the
required confidence level.

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

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

10 NAFEMS Magazin 4/2013

The Course

Participants of this master class

will:

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

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

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

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

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

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

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

* Understand simulation
management and process
issues

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

Who Should Attend?

This master class course is

designed for:

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

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

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

It is recommended that participants
have a few years of experience

in engineering simulation for

the design and development of
industrial products.

Program

Introduction

* Industrial context and stakes

» Simulation in the product
lifecycle

* Industrial implementation of
simulation

Validation, Qualification &

Certification of Industrial

Products

* Fundamentals on product
validation, qualification and
certification

* The analysis-test pyramid

* Virtual testing and realistic
simulation

Ausgabe 28
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* Introduction to new
technologies and TRL

* Regulations and certification in
aeronautics

» Situation of the nuclear industry

V&V and Simulation

Management

» Scope and complexity of the
management of simulation

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

Realistic Simulation

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

» Connection with CAD/PLM

» Benefits and threats of realistic
visualization

* Impact on V&V plans

V&V Fundamentals and

Standards

* Fundamentals

» Verification

» Validation and uncertainty
quantification

* Predictive maturity

* V&YV process and
responsibilities

» Standards

» Short history of standardization
in V&V

* Main standards: ASME, AIAA,

NASA...
e Other initiatives
Verification

» Verification of software codes
» Verification of algorithms

Ausgabe 28

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

Verification of analyses
Validation and Test/Simulation
Synergy

Validation process and
constraints

Physical and virtual testing
collaboration

Objectives and typology of
physical tests

Prerequisites for successful
validation tests

Predictive maturity

Some industrial examples
(aerospace, nuclear...)

Uncertainty Quantification

Typology : random, epistemic
uncertainties

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

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

V&V Implementation Strategies

Setting-up V&V plans
Implementation issues and
obstacles

Industrial justification (V&V
business case)

Costs, benefits and risk
management

Organization and skills

Course Language
Englisch

Tutors

Jean-Francois
Imbert

Jean-Francois Imbert has
40 years’ experience in
Structural Engineering,
CAE/ numerical simula-
tion, mostly in the aero-
nautical and aerospace sectors where he
has exercised both operational, expert and
management responsibilities. Throughout
his career, Jean-Francois ensured the de-
velopment and implementation of innovative
numerical simulation capabilities in industrial
contexts, mostly in Structure Analysis. In his
successive responsibilities, he accumulated
a unique and broad experience in simulation
management and the multiple features of
V&YV, including validation tests and analysis
ltest synergy. Furthermore he has a long
practice of engineering education both in aca-
demic institutions and professional seminars..

Philippe Pasquet

With almost forty years
of extensive experience
in engineering simulati-
on, Philippe Pasquet has
covered the full range of
technical responsibility in
this domain, both with research institutes and
various consulting firms and software houses:
development of software, development of
methods, advanced studies, team manage-
ment, scientific and technical management
etc. Powered by his passion for pedagogy
and simulation technology, he has presented
at several conferences and talks at high level
towards efficient use and good practices of
simulation in the industry, motivating students
and engineers for those fascinating enginee-
ring simulation jobs..

www.nafems.org/events/nafems/2013/vandv2
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3-tagiger NAFEMS Trainingskurs

Simulation und Analyse

von Composites

1. - 3. April 2014 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

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

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

Training

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

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

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

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

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

Programm

Tag 1

» Klassische Laminattheorie
und Laminattheorien hdherer
Ordnung

* Mischungstheorien und Mikro-
mechanik

Tag 2

» Festigkeitskriterien und
Materialdegradationsmodelle

» Einfihrung in die Schadigungs-
mechanik

Tag 3
» Schadigungsmodelle fiir
Verbundwerkstoffe

» Delaminationsmodellierungen

www.nafems.org/events/nafems/2014/comp-course1

12 NAFEMS Magazin 4/2013

Referent

Dr.-Ing.
Daniel Hartung

Premium Aerotec
GmbH

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

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

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

Ausgabe 28
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Ankiindigung und Call for Papers

Abgabe von Abstracts bis 7. Februar

NAFEMS

DEUTSCHSPRACHIGE
KONFERENZ

20.-21. Mai 2014
Bamberg

Berechnung und Simulation
— Anwendungen, Entwicklungen, Trends

Die Konferenz bietet Ihnen ein einzigartiges, unabhangiges, neutrales, libergreifendes
und umfassendes Informationsangebot im Bereich der numerischen Simulationsmethoden.

Nach der erfolgreichen, ersten deutschsprachigen NAFEMS Konferenz im Jahr 2012, bei der fast 100 Fachpra-
sentationen zu den Themen FEM, CFD, MKS, SDM etc. vorgetragen wurden, mochten wir Sie nun herzlich zur
zweiten regionalen Konferenz von 20. - 21. Mai 2014 nach Bamberg einladen.

Es erwarten Sie interessante Keynote-Vortrage aus Industrie, Forschung und Hochschule sowie Beitrage von An-
wendern unterschiedlicher Soft- und Hardwareprodukte. Eine groRe Ausstellung von Hard- und Softwareausstellern
begleitet die Konferenz — zuletzt mit fast 30 Ausstellern. Mit dieser Konferenz bietet Ihnen NAFEMS eine Plattform,
auf der neue Techniken und Tools prasentiert werden sollen und den Teilnehmern die Moglichkeit geboten wird, auf
breiter Basis erfolgreiche Anwendungen und Trends mit Spezialisten aus Forschung und im besonderen Malie aus
der Industrie zu diskutieren. Uber 240 Teilnehmer nutzen dies bei der vergangenen Konferenz 2012 in Bamberg.
Die Teilnahme ist gleichsam offen fir NAFEMS Mitglieder und Nichtmitglieder, wobei NAFEMS Mitglieder im Rah-
men ihrer Mitgliedschaft kostenlos teilnehmen.

Gestalten Sie mit - reichen Sie einen Vortrag ein!

Wir wiirden uns sehr freuen, wenn Sie durch einen Fachvortrag aktiv an der Gestaltung der Konferenz und damit
zum Erfolg beitragen wiirden. Wir wiinschen uns Beitrage, die interessante oder beachtenswerte industrielle Anwen-
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dungen, Weiterentwicklungen in der
Technologie oder Theorie, zur Siche-
rung der Ergebnisqualitat, zur Ver-
besserung des Datenmanagements
und der Systemintegration sowie
zur Verbesserung der Aus- und
Weiterbildung auf diesem Gebiet
beinhalten. Beitrage zu folgenden
Themenkreisen - jedoch nicht limi-
tiert darauf - werden erwartet:

+ Strukturmechanik
(Statik, Dynamik, Festigkeit)
— Mehrkdrperdynamik
- Hochgeschwindigkeits-
belastungen
— Bauteilverbindungen
» Stromungsmechanik
— Inkompressible und
kompressible Strémungen
— Mehrphasenstromungen
— Temperaturberechnungen
» Elektrotechnik (elektromagne-
tische Felder, EMV, ...)
»  Akustik
* Multiphysik (Co-Simulation,
Systemintegration, FSI, ...)
* Materialien (Composites,
Nanomaterialien, Modelle, ...)
+ Stochastik / Robustheit
» Systems Simulation/Engineering
» Optimierung
(Parameter, Form, Topologie)
— Struktur, Strémung
+ Best Practices im CAE-Prozess
— CAD-CAE-Kopplung
— Simulationsdatenmanage-
ment (SDM)
— Verifikation mit Test, Validie-
rung zur Qualitatssicherung
— Datenformate (STEP, ...)
» Fertigungsprozesse
(Urformen, Umformen,
Verbinden, ...)
* Aus- und Weiterbildung
* High Performance Computing
(HPC)

Wir freuen uns auf Ihre Teilnahme.

Ihr NAFEMS Lenkungsausschuss fur
Deutschland, Osterreich, Schweiz

www.nafems.org/dach2014
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» B C

Plenarvortrage von Dr. Ralph Sundermeier (Volkswagen AG) und Prof. Peter Wriggers (Universitat Hannover) bei der

letzten deutschsprachigen Konferenz in Bamberg 2012.

Einreichung von Abstracts

Wir freuen uns auf lhren 1/2-seiti-
gen, deutschsprachigen Titel + Ab-
stract per e-mail an inffo@nafems.
de bis zum

7. Februar 2014

Nach Festlegung der Agenda erhal-
ten Sie eine Bestatigung. Fur den
Tagungsband bendtigen wir bis bis
11. April 2014 einen ,Extended Abs-
tract” mit ca. 2 - 4 Seiten in deutscher
Sprache. Die Vortragsdauer betragt
voraussichtlich 25 Min. inklusive
Diskussion.

Termin

20. Mai 2014

voraussichtlich 10.00 - 18.00 Uhr
21. Mai 2014

voraussichtlich 08.30 - 16.00 Uhr

Veranstaltungsort / Hotel
Welcome Kongresshotel Bamberg
MuRstrasse 7, 96047 Bamberg,
Deutschland
www.welcome-hotels.com
Stichwort ,NAFEMS*.

Teilnahmegebiihren
Nicht-Mitglieder:
Euro 695,— / Person
Vortragende aus der Industrie":
frei
NAFEMS-Mitglieder:
frei*
Proceedings, Mittagessen und
Pausengetranke sind in den Teil-
nahmegeblhren enthalten.

* Mitgliedsgebiihren fiir Unter-
nehmen/Institute

Eine Standard NAFEMS site mem-
bership kostet 1.050 Euro pro Jahr.
Eine Academic site membership
kostet 650 Euro pro Jahr. NAFEMS
Mitglieder erhalten sechs seminar
credits (1 credit entspricht 1/2 Semi-
nar-/Konferenztag) pro Jahr.

FUr diese Veranstaltung werden vier
credits je Teilnehmer bendtigt. Sie
kdénnen als Mitglied also 1,5 Perso-
nen zur Veranstaltung senden — es
rechnet sich schnell, Mitglied zu
werden.

Sollten die seminar credits bereits
verwendet worden sein, kdnnen
NAFEMS Mitglieder zu einem re-
duzierten Preis teilnehmen: Euro
490,— / Person

Ausstellung und Sponsoring

Die Konferenz wird von einer Hard-/
Softwareausstellung begleitet. Bitte
fordern Sie weitere Informationen
an.

Tagungssprache
Deutsch und Englisch

Konferenzorganisation
NAFEMS GmbH

Osterham 23, D-83233 Bernau
Tel. +49 80 51 - 96 59 3 49, Fax
+49 80 51-96 74 3 37

e-mail: info@nafems.de

" Unternehmen zur Produktion/Weiterverarbei-
tung von materiellen Gutern/Waren in Fabriken/
Anlagen.

Alle Preise jeweils zuzigl. ges. MwSt.
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Weitere NAFEMS Konferenzen

A
A
/3

KONFERENZ

CONFERENCE CONFERENCE

Bamberg, Germany
20- 2\ Nar

Paris, France
4-5 June

Springs, CO, USA
2330"3)’

Regionale NAFEMS NAFEMS NAFEMS NAFEMS
onrerenzen i
‘ 10-11 June - 13-14 May ‘
Weltweit finden 2014 weitere regionale
Konferenzen in den verschiedenen " ' '
NAFEMS Regionen statt, z. B. die ... NAFEMS NAFEMS NAFEMS
DEUTSCHSPRACHIGE FRANCE AMERICAS
-

'4

NAFEMS NORDIC Conference

Engineering Simulation:
Best Practices, New Developments, Future Trends

NAFEMS
NORDIC

CONFERENCE The conference will provide a unique, independent,

neutral, and comprehensive overview of the current state

Géteborg, Sweden of art in the engineering simulation analysis.

13-14 May
- Abstract submission latest 7 February —

NAFEMS, the independent association for the engineering
analysis community, is holding its NORDIC conference on the
13th and 14th of May in Goteborg, Sweden. This two-day conference will focus on existing best practices as well
as state-of-the-art in FEA, CFD and associated technologies — ensuring delegates receive a fully comprehensive
overview of the technology available to them.

The conference will increase awareness and provide a discussion forum for topics that are vital to engineering
industrialists and academics, offering attendees an unrivalled combination of industrial knowledge, expertise and
forward-thinking to aid their deployment of CAE over the next few years.

Get Involved!

NAFEMS openly requests presentations which provide case studies on the effective use of simulation in any given
application. Presentations from all areas of simulation can be submitted and will be considered for acceptance,
however, contributions which highlight one or more of the themes below are particularly welcomed:

» Structural mechanics *  Optimization » Conceptual design

« CFD * Acoustics » Stochastics / robustness

* Multiphysics * Fracture & fatigue « Simulation driven design
— coupled simulations (FSI), * Materials (composites, nano, * Engineering analysis, verifica-
electromagnetism, multi-body polymers, ...) tion and validation
simulation « Connections * Any other area of simulation...

You are invited to participate by telling the engineering analysis community how simulation is being used in your
organisation and where you believe CAE is heading. The conference welcomes participation from every type of
organisation — large and small, across all sectors.

The event is open to both members and non-members of NAFEMS, with members able to attend the event for
free, as part of their membership benefits package.

We are looking forward to welcoming you in Géteborg.

NAFEMS NORDIC Steering Committee
www.nafems.org/nordic2014
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Ruckblick: European Conference

Coupled MBS-FE Applications:
A New Trend in Simulation

26 - 27 November 2013, Frankfurt

Die erste europaische NAFEMS
Conference zum Thema ,Cou-
pled MBS-FE Applications:
ANew Trend in Simulation® fand von
26. - 27. November im Le Meridien
Hotel in Frankfurt statt.

Uber 100 Teilnehmer konnten sich
in 31 interessanten Vortragen Uber
den aktuellen Entwicklungsstand
und die Trends informieren. Geleitet
wurde die Konferenz von Gianluigi
Baldesi (European Space Agency,
Vorsitzender der NAFEMS MBS
Working Group) und von Patrick
Morelle (LMS, Mitglied der NAFEMS
CSM Working Group). Initiiert wurde
die Konferenz von der NAFEMS
Computational Structural Mecha-
nics und der Multi Body Dynamics
Working Group in Kooperation mit
NAFEMS DACH.

Die Teilnehmer kamen aus Oster-
reich, Belgien, Danemark, Frank-
reiche, Griechenland, Italien, Korea,
Luxemburg, Niederlande, Polen,
Schweden, Schweiz, Ukraine, Uni-
ted Kingdom und USA und reprasen-
tierten einen interessanten Mix aus
verschiedenen Industriebereichen,
mit Schwerpunkten aus Aerospace,
Automotive, Konsumguter, Bauwe-
sen, etc.

Besonders danken mdchten wir den
vier Goldsponsoren: Altair, LMS,
Recurdyn und Simpack sowie den
Ausstellern Altair, AnyBody Techno-
logy, Beta CAE Systems, Dassault
Systemes, DYNAmore, Function-
Bay, Intes, LMS und Simpack.
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Vortrage

Session 1 Keynotes

Overview and Introduction of
NAFEMS MBS and CSM Working
Group

G. Baldesi (European Space
Agency, NED, chairman of MBS
WG), P. Morelle (LMS, BEL,
chairman of SCM WG)

Keynote Presentation:
Coupled MBS-FE Applications:
A New Trend in Simulation

M. Géradin (University of Liege,
BEL)

Session 2 — Automotive

Brake Noise Simulation using
Multibody Simulation Analysis
B. Leblanc (Altair Engineering
GmbH, GER)

Advanced Reduced Order
Modeling of Joint Structures

M. Breitfuss, A. Plank (Engineering
Center Steyr GmbH & Co KG,
AUT)

A Method for Fully-Coupled
Simulation of Nonlinear Flexible
Multi-Body Systems

M. Collingridge, W. Shen, S. Riley,
H. Patel (MSC Software, USA)

Developement of a Torsional
Vibration Damper using
Multibody Simulation

S. Moon (Hyundai Motor Company,
KOR)

Session 3 — Aerospace
Non-linear Flexible-Body
Contact Analysis in a Coupled
MBD and FEA Simulation

T. Kelichhaus (FunctionBay GmbH,
GER)

MBS-FE Use in Salor Array
Deployement

A. Giovannini (Thales Alenia
Space, FRA)

Coupled FE-Multi Body
Simulation of Flight Controls
Functioning & Future
Applications

M. Vetter (Airbus, GER)
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Multibody Simulation in
Aerospace : Technology
Roadmap Discussion

G. Baldesi (European Space
Agency, NED)

Session 4 — Miscellaneous Ap-
plications and Methods
Co-Simulation Approach of a
Sliding Door Slam Test

A. Paraschoudis (Beta CAE
Systems SA, GRE); S. Patil (Beta
CAE Systems USA Inc., USA)

Discrete and Finite Element Co-
Simulations

C. Bierwisch, T. Kraft (Fraunhofer
IWM, GER); C. Dehning
(Fraunhofer SCAI, GER)

An Efficient 3D FEM-DEM
Coupling for Granular Matter
Applications

M. Michael, B. Peters (University
of Luxembourg, LUX); F. Vogel
(inuTech GmbH, GER)

Session 5 — Miscellaneous Ap-
plications and Methods
Industrial Validation of Novel
Model Reduction Techniques to
Represent Component Flexibility
in Multibody Models

G. H. K. Heirman, A. Toso (LMS
International, BEL); P. Holzwarth,
M. Fischer, P. Eberhard (University
Stuttgart, GER)

FEM Formulations for Surgery
Simulators

D. Marinkovi¢, M. Zehn (TU Berlin,
GER)

Accurate Representation of
Preloaded Flexible Components
in Multibody System through the
Use of Craig-Bampton Modes

M. Collingridge, S. Singh Sandhu,
D. Wallerstein, H. Patel (MSC
Software, USA)
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Session 6 — Automotive

Fatigue Analysis of Car Body for
a Hybrid Simulation Model using
Standard-Explicit Co-Simulation
M. Kim, K.Y. Jeong (Hyundai Motor
Company, KOR)

Optimization of Suspension
Component Design

J. Engstrom (Red Cedar
Technology, USA)

A Simulation Toolchain
Combining Multibody, Finite
Element and Computational
Fluid Dynamic Analyses

R. Lancashire, M. Tijssens (TASS,
NED)

Vehicle Dynamics Simulation
with FEA and MBD Co-
Simulation

A. Franck (Dassault Systemes
Deutschland GmbH, GER)

Session 7 — Aerospace

A Coupled Aero- and
Structural Dynamics Model for
Computation of Performance
and Unsteady Loads on the
Helicopter Skeldar V200

P. Persson, Per Weinerfelt (Saab
Aeronautics, SWE)

An Integrated Multi-Body/

FEM Approach for Space
Applications

P. Gasbarri, G. B. Palmerini, M.
Sabatini, A. Pisculli (University of
Rome, ITA)

FE Based Simulation of Variable
Stator Vanes Mechanisms
P. Morelle (LMS International, BEL)

The Absolute Nodal Coordinate
Formulation for Finite Elements
(ANCF)

M. Hoffmann, T. Kush, A.
Mohamed, J. Liu (Altair Inc., USA)

Challenge of Modelling a Multi-
Stage Launch Vehicle

G. Baldesi, T. Dejean (European
Space Agency, NED)

Session 8 — Automotive

A New Solution for Coupled
Simulation of Multibody
Systems and Nonlinear Finite
Element Models

G. Conti, T. Mertens, T. Sinokrot
(LMS, ITA); H. Akamatsu, H.
Kyogoku, K. Hattori (Nissan Motor
Co., JPN)

Multibody-FEA Co-Simulation
for the Analysis of Engine
Mounts

M. Bernard, K. Wolf (Fraunhofer
SCAI,GER); J. Friebe, O. Vahid
(Maplesoft Europe, GER)

Differential Hypoid Gears: The
Necessity for a Multi-Physics
Approach

M. Mohammadpour, S.
Theodossiades, H. Rahnejat
(Loughborough University, GBR)

Session 9 — Applications

High Fidelity FE Model of Clamp
Band System with Catcher
Mechanism

M. Such Taboada (European
Space Agency, NED)

Advanced Multi-Body Modelling
of Rotor Blades: Validation and
Application in a Design Situation
on the Basis of the 61.5m
UpWind Blade

S. Mulski, H. Mabou, S. Dietz
(Simpack, GER); S. Hauptmann
(Mesh Engineering, GER); L.
Schon (REpower Systems, GER)

A Comparative Study between
Beam Elements and Full Finite
Elements Models for Blade
Modeling of Wind Turbines

J. Zeischka, J. Beuse (MSC
Software, GER); H. Dekker, G. de
Winkel (Knowledge Centre WMC,
NED)

Impact of Geometry
Simplification and Element Size
on the FEM-MBS-Coupling-
Process

C. Lein, M. Beitelschmidt
(Technical University Dresden,
GER)
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

Certification

Professional Simulation Engineer éPs E

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

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

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

Measuring & Tracking Competency

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

The PSE Competency Tracker can be accesses by NAFEMS members at www.psecompetencytracker.org.

About PSE Certification

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

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

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

More Information on page on the following pages.
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A New Standard for
Simulation Engineers
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

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

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

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

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

PSE Modules include:

m Core Finite Element Analysis

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

Fatigue

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

Optimisation

Plasticity

Core Computational Fluid Dynamics
Thermo-Mechanical Behaviour

Management General

Verification and Validation

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

Multi-physics Analysis

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

Multi-Scale Analysis

Probabilistic Analysis

Noise, Acoustics and Vibro-Acoustics
Electromagnetics

Multi-body Dynamics

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

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

Independent recognition of PSE competencies can be achieved with PSE Certification.

NAFEMS Magazin 4/2013 Ausgabe 28



PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

About aps E

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

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

There are three main functions of the PSE Competency Tracker:

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

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

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

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

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

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

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

Key Features Benefits

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

For Companies....

For Team Managers...

For Technical Leaders & Human Resource Managers...

www.nafems.org/pse/competencytracker
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About

ZPSE

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

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

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

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

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

PSE Certification Standard

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

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

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

PSE Certification has been designed to:

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

m Assist companies in demonstrating the competency of staff to external organisations

B Promote best practice in engineering analysis

® Increase the pool of competent engineering analysts, thereby enhancing the competitiveness of industry
m Provide an international standard of competency for the international simulation community

22 NAFEMS Magazin 4/2013 Ausgabe 28
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Certification Levels

Applicants can gain certification in any number of technical areas.

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

Employs available software tools
in an effective manner.

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

Doesn't take on general tasks
without supervision.

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

Able to work in an independent
manner without supervision.

Conducts appropriate checks on

Advanced Level

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

Able to use skills and expertise
to mentor others.

Provides effective advice and
guidance.

Acknowledged as an expert.

Typically applies to trainees results.

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

Plans analysis strategies and
validation studies.

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

Observes professional practices.

Benefits

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

There are also a number of benefits for companies whose
analysts are certified PSEs (Professional Simulation
Engineers). These benefits include:

For individuals some of the benefits of PSE certification
include:

Achievement of distinctive and internationally
recognised qualification A clear way to demonstrate the company’s

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

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

satisfying the requirements of I1SO 9001

Enhanced analytical skills
| Easier recruitment of high calibre staff

Increased confidence . .
Reduced risks when employing consultants and

subcontractors whose staff are Professional Simulation
Engineers (PSEs)

Improved self-motivation

Increased employee motivation
Creating and maintaining competitive edge

who should apply?

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

m Engineers who are design signatories.
® Engineers who approve numerical analysis.

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

www.nafems.org/pse/certification
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NAFEMS reference library at the click of a button

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

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

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

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

Find out about subscription today

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

NAFEMS Publikationen auch liber NAFEMS GmbH bestellen

NAFEMS bietet fur die Literaturbestellung die bequeme Mdoglichkeit tiber den Internet-Shop. Leider fiihrt dies in
manchen Unternehmen zu Schwierigkeiten, da eine Bestellung im Ausland umfangreichere Freigabeprozesse
erfordert.

Sollten Sie Probleme damit haben oder sollte es schlichtweg einfacher fir Sie sein, kénnen Sie gerne lhre NAFEMS
Literaturbestellung tber die NAFEMS GmbH in Deutschland abwickeln. Senden Sie uns einfach lhre Bestellung
mit Nennung entsprechenden Literaturnummern zu. Nach Erhalt der Bestellung senden wir Ihnen eine Rechnung
zu. Nach Zahlungseingang wird die Literatur umgehend aus dem Zentrallager in UK an Sie versendet.

Wir hoffen, Ihnen damit den Bestellvorgang zu erleichtern.
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Gerhard Miiller

* 25 Februar 1950 1 6 November 2013

Alles verandert sich mit dem, der neben einem ist oder neben einem fehlt.

Wir trauern um unseren Kollegen und Freund Gerhard Miller, der am 6. November 2013 nach
langer Krankheit verstorben ist.

Herr Muller war von Beginn an Mitglied des NAFEMS Steering Committees fir Deutschland,
Osterreich und Schweiz (DACH). Zudem war er Vorsitzender der DACH CFD Advisory Board, aktives
Mitglied in mehreren NAFEMS Arbeitsgruppen und unterstitzte aktiv die Arbeit von NAFEMS im
deutschsprachigen Raum.

Er war Mitglied im Editorial Board des NAFEMS Online-Magazins, Autor bei mehreren anderen
Fachmagazinen wie z. B. IJCAT (International Journal Computeranwendungen in der Technologie),
PCFD (Progress in Computational Fluid Dynamics) und er schrieb einige Blcher. Herr Muller arbeitete
viele Jahre bei Siemens und ging 2013 in Ruhestand.

Auch im Ruhestand war er voller Enthusiasmus und hatte den Wunsch, etwas zu verédndern und den
Einsatz der numerischen Simulation weiterzubringen. Er hat hart dafir gearbeitet, die Kommunikation
und den Austausch von Wissen und ldeen von Menschen aus verschiedenen Disziplinen und
verschiedenen geographischen Regionen zu férdern und zusammenzubringen.

Herr Mller war stets aktiv und immer offen fur neue Technologien und Anwendungen. Infolgedessen
grindete er auch gleich zu Beginn seines Ruhestandes im Jahr 2013 seine eigene Beratungsfirma
mit dem Namen ,cae concept®, denn ,Ruhestand” hatte fiir lhn eine ganz andere Bedeutung. Und
so ging er nirgendwo ohne Laptop oder Smartphone hin, um immer erreichbar und up-to-date zu
sein und seiner Arbeit nachzugehen.

Wir werden ihn als Gberaus sympathischen Menschen, Kollegen und Freund vermissen.
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Inhouse Training

Kommunikation fur Ingenieure

,Mehrkosten in Millionenhohe auf
Grund von Kommunikations-
problemen wahrend der Produkt-
entwicklung.”

Diese, zugegeben sehr reilRerisch dargestellte Erkenntnis mochte
kaum ein Industrieunternehmen aus internen Studien erhalten. Und
doch ist es nicht unwahrscheinlich - nur die jeweilige finanzielle
Tragweite mag variieren.

Wir alle Kommunizieren — immer — und tberall. Die Qualitat ent-
scheidet, ob die Kommunikation hilft oder eher schadet. Wenn
Chef, Controller, Einkaufer oder selbst Kollegen aus anderen
Fachabteilungen verstehen wurden, was Entwickler ihnen erklaren,
kénnten manche Probleme friiher erkannt und damit ggf. immense
Kosten gespart werden.

Die grofiten Kostenfaktoren sind (vgl. NIST- Study 03/1999)

» Mangelhafte Prasentation von Konstruktions-
oder Berechnungsergebnissen

» Fehler, die aufgrund mangelhafter Kommunikation zu spat
weitergegeben oder gemeldet werden

« Schleppende Behandlung von Anderungen

» Konflikte zwischen Fachabteilungen

» Schlechte Abstimmung

Das Seminar “Kommunikation fur Ingenieure® liefert einfache und
wertvolle Werkzeuge und Hilfsmittel fir eine erfolgreiche Kom-
munikation im technischen Umfeld und mit Nachbarabteilungen.
Grundlagen der Kommunikation, des Konfliktmanagements und
vor allem der Prasentation geben den Teilnehmerlnnen Hilfsmittel
fur den taglichen Gebrauch.

Einfach und in der Sprache der Technikerlnnen vermittelt.
Vorkenntnisse sind nicht erforderlich.

sags einfach e.U. Georg Schopf
Dirnberg 15, 4100 Otensheim - Tel +43-660-5550359
www.sags-einfach.at - georg.schoepf@sags-einfach.at

Georg Schopf

Mein Know=how — lhr Vorteil
Als Trainer mit technischem
Hintergrund, einer fundierten
methodisch didaktischen Aus-
bildung und tber 15 Jahre Pra-
xiserfahrung in verschiedenen
Industriebereichen vermittle ich
Kommunikationskompetenz in
der Sprache des Technikers.
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NEUER STUDIENGANG FH MUNCHEN

HOCHSCHULE
FUR ANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN

UNCHEN

Fakultat fur
Maschinenbau

Fahrzeugtechnik
Flugzeugtechnik

Neuer Masterstudiengang ab Sommersemester 2014:

Technische Berechnung und Simulation
(Computational Engineering) M.Sc.

In Teil- oder Vollzeit studierbar — keine Studiengebiihren!

Informationsveranstaltung

Mittwoch, 11.12.2013 ab 17:00 in Raum B270

— gemeinsame Informationsveranstaltung mit dem Masterstudiengang ,Fahrzeugmechatronik” —

Moderne Produktentwicklung erfolgt mit
steigendem Einsatz virtueller, d. h. rechne-
runterstitzter Methoden. Der Vision in der
Industrie, erste Entwuirfe bereits perfekt
gestalten zu kdnnen, kann nur mit dem
umfassenden Einsatz von rechnerischen
Verfahren nahegekommen werden. In den
Phasen der Produktentwicklung, in denen
noch keine physikalischen Prototypen fur
Tests verflgbar sind, stellt die rechnerische
Simulation die einzige Moglichkeit zur Er-
mittlung von Eigenschaften, Optimierung
und Durchflhrung von Funktionsnachwei-
sen dar.

Zur Bewaltigung dieser Aufgabe ist die
Verfligbarkeit einer ausreichenden Zahl von
gut ausgebildeten Ingenieurinnen und Inge-
nieuren notwendig. Immer wichtiger werden
Fachleute, die komplexe Berechnungen und
Simulation professionell, sicher und zuver-
I&ssig durchfihren kdnnen. Voraussetzung
dafir sind Kenntnisse in mehreren Ingeni-
eurdisziplinen. Genau dies ist Kern der Aus-
bildung im Masterstudiengang , Technische
Berechnung und Simulation (Computational
Engineering)“. Mit diesem Studiengang
sollen Absolventinnen und Absolventen
fur das weite Berufsfeld der technischen
Berechnung und Simulation (Computational
Engineering) qualifiziert werden.

Ausgabe 28

»Simulation ist nicht nur ein Werkzeug der modernen Ingenieur-
kunst, sondern neben Theorie und Experiment auch die 3. Séaule
der Wissenschaft"

Zitat aus dem Strategiepapier des Wissenschaftsrats zu ,Computational Science
and Engineering®, beschlossen im Januar 2012

| we | wooue | sws|ects

CEM1 Vertiefung in Ausgangsdisziplinen (Pflicht)

CEM 1.1 Hohere Mathematik 4 6
CEM1.2  Numerische Methoden 4 6
CEM 1.3  Strukiuranalyse 4 &
CEM 1.4  ErmUdungsfestigkeit (englischsprachig) 4 [
FE5:2 Mehrkodrpersysteme 4 6
CEM 2 Fachiibergreifende Qualifikationen (Pflicht)
CEM2.1  Management von Unternehmen, Projekten und Wissen 4 [
CEM 3 Berufsfeldspezifische Vertiefungen (.4 aus 7 wahlen)
CEM 3.1  Angewandte Methoden der Optimierung 4 6
CEM 3.2  Programmierung von CAx-Systemen 4 5
CEM 33  Faserverbundstrukturen 4 6
CEM 3.4  Strukturdynamik 4 6
CEM3.5 Numerische Strdmungsmechanik CFD 4 6
CEM 3.6 Konzeptentwicklung mechanischer Strukturen 4 6
CEM 3.7 Projektarbeit 4 5]
CEM 4 Masterarbeit (Pflicht) 30
Summe: 90

Anfragen an Prof. Dr.-Ing. Klemens Rother
klemens.rother@hm.edu
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Engineering

Extreme
Belastbharkeit

Technische Berechnung & Simulation

P+Z Engineering GmbH ist ein fihrender Anbieter flir Entwicklungsdienstleistungen.

Seit Uber 45 Jahren begleiten und unterstitzen wir unsere Kunden in unseren Kompetenzfeldern
Konstruktion, Technische Berechnung & Simulation, Erprobung & Versuch, Elektrik & Elektronik sowie
Projekt- & Qualitdétsmanagement.

P+Z Engineering ist mit Uber 280 Ingenieuren im Kompetenzfeld Technische Berechnung & Simulation
einer der groBten Anbieter von CAE-Dienstleistungen in der virtuellen Produktentwicklung und bietet seinen
Mitarbeitern seit drei Jahrzehnten erstklassige Entwicklungsmaoglichkeiten auf diesem Gebiet.

Um unsere Aktivitdten an unseren Standorten in Minchen, Ingolstadt, Stuttgart, Kéln, Bremen, Wolfsburg
Augsburg und Hamburg weiter auszubauen und unsere technologische Entwicklung weiter voran zu treiben,
suchen wir Berechnungsingenieure (m/w) flr die Themengebiete:

e Strukturcrash ¢ Lebensdauerbewertung
e FuBgangerschutz e Mehrkérpersimulation

¢ Insassenschutz e Strémungsmechanik

e Dynamik & Akustik ¢ Multiphysics-Simulation
e Steifigkeiten & Festigkeiten e Thermische Berechnung
¢ Optimierung

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

Unsere aktuellen Stellenangebote finden Sie unter: www.puz.de

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

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

Engineering Weare a key member of the ARRK global networtk.
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JOB OPPORTUNITY
echnical Officer

NAFEMS is seeking to appoint a Technical Officer. This is a new role,
the key responsibilities of which will be to:

m  Co-ordinate, stimulate and inspire the fiffeen committees of volunteers that
currently develop the tfechnical documentation for NAFEMS

Gather together and implement an ongoing plan for the ongoing creation
and maintenance of technical documentation

Provide input to a policy of exploiting new forms of media for the distribution
of technical information by NAFEMS

Act as a representative of NAFEMS during the execution of externally funded
projects

Assist with the attainment of funding for future projects

Present the technical activities of NAFEMS at conferences and seminars

The successful candidate will have a solid background in engineering and must be
able to demonstrate a proven track record in the practical application of CAE
techniques. The position will be based in the UK in either the Knutsford or Hamilton
offices but will involve a degree of tfravel to attend meetings.

You will be enthusiastic and articulate and will have a strong understanding of the
values and objectives of NAFEMS.

You will have excellent commmunication skills, both oral and written. You should be
efficient and capable of working on your own initiative in carrying out your day-to-
day tasks with limited need for supervision.

You will ideally have between six and twelve years of experience beyond a first
degree which will have been gained across a range of different industry sectors.

Interested candidates should send their application and salary expectation to

vacancies@nafems.org
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www.CAE-Stellenmarkt.de
Das neue Jobportal speziell fir CAE-Ingenieure

Das neue Jobportal www.CAE-Stellenmarkt.de ist seit dem 1. Mai 2012 online. Speziell zugeschnitten auf
den Bereich CAE (Computer Aided Engineering) richtet die das Portal an CAE-Berechnungsingenieure
sowie an CAE-Consultants, Projektingenieure usw. aus Industrie, Forschung, Entwicklung und Lehre.

Auf diesem Portal bieten wir Ihnen attraktive Preise sowie ein einfaches Online-Eingabesystem fur lhre Stellen-
anzeigen. Bie-aktueltePreistisigfinden-Sie-auf-Seite25. Das Portal entstand in Kooperation mit dem NAFEMS
Online-Magazin. Durch die enge KoBpagation erreichen Stellenanbieter speziell CAE-Ingenieure — vom Einsteiger
bis zum Spezialisten.

Um den internationalen Markt zu bedienen, wird in Klirze™a
stehen. Zudem werden wir die Funktionalitat kontinuierlich durch

eine englischsprachige Version zur Verfiigung
g Features erweitern.

Und so einfach geht’s:

WWW. -Stellenn
Das neue Jobportal speziell fiur CAc-ingenieure

AKTUELLE STELLENANZEIGEN STELLENANZEIGEN AUFGEBEN STELLENANZEIGEN SUCHEN

Willkommen beim CAE-Stellenmarkt JOBANBIETER

Schon, dass Sie unser Jobportal speziell fiir CAE-Ingenieure (Computer Aided Engineering) aus Industrie, Scha_lten 5“_3 hier Thre St_el!enarlzeigg “"d_
Forschung/Entwicklung und Lehre gefunden haben. Das Portal wurde in Kooperation mit dem NAFEMS Online-Magazin E;?;E:':gi'ﬁ CAE-Ingenieure vom Einsteiger
entwickelt, dem deutschsprachigen Magazin fir numerische Simulationsmethoden und angrenzender Gebiete (FEM,

CFD, MKS, VR, etc.). Bitte nutzen Sie unsere Suche oder stébern Sie direkt durch die Kategorien. Buchen Sie einfach iiber die online-

Eingabemasken Ihre textbasierte Anzeige
mit Firmenlogo (Standard) oder laden Sie

Neue Stellenzeigen Stellenzeigen suchen dort ein von Thnen gestaltetes pdf der
Anzeige hoch (Individuell).

= Berechnungs- / Simulationsingenieur (m/w) FEM Suchen Sie hier nach Threm neuen Job. Geben Sie Durch di Ki i it d NAFEMS

. - / Simulationsi {m/w) einfach einen Suchbegriff ein, oder nutzen Sie die urch die enge Kooperation mit dem N
Berecl.'lr‘.ur‘gls wm.d SDeRsiagemouE (vw) G Detail-Suche, um Ihre Suche noch weiter einschranken Online-Magazin, mit NAFEMS und mit

= Ingenieur/-in Technische Berechnung i B internationalen Hochschulen, Organisationen und
Elektromaschinen - = Bildungsinstituten erreichen wir ganz speziell die

; e Gruppe der CAE-Ingenieure, also genau Ihre

= Berechnungsingenieur/in NVH/Akustik 1hr Suchbegriff: Zielgruppe.

» Ingenieur/-in Technische Berechnung d . I K h d
Struktt dalna e o . Um dem internationalen Markt gerecht zu werden,
Strukturmechanik >>= Hier kommen Sie zur Detail-Suche ... wird in Kirze auch eine englischsprachige Version

des CAE-Stellenmarktes zur Verfiigung stehen.
Zudem wird Umfang und Funktionalitat durch
neue Features kontinuierlich erweitert und
verbessert.
Agenturen
i Wir gewahren 15 % AE-Vergiitung fiir individuelle
5te||enanze|ge aufgeben Anzeigen. Fir online-Eingaben kénnen wir leider

) keine Rabatte gewahren,
Geben Sie hier einfach und unkompliziert Ihre Stellenanzeige auf. Sie kénnen Thre Anzeige einfach per Editor
eintragen, oder schon vorhandene Stellenanzeigen-PDFs hochladen. Sollten Sie Fragen haben, dann kontaktieren

Sie uns einfach.
IN KOOPERATION MIT

>>> Hier kdnnen Sie Ihre Stellenanzeige aufgeben ...
A narems

Online-Magazin

Stobern nach Haupt-Kategorien Stobern nach Sub-Kategorien

Willkommens-Bildschirm:
Hier finden Sie einen Uberblick iiber die Méglichkeiten und Angebote.
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WWW.CAE-STELLENMARKT.DE

Stellenanzeige aufgeben:

\AVALL 'Ste I Ien pple rktode Hier kénnen Sie selbst Text

Das neue Jobportal speziell fiir CAE-Ingenieure und Logo (Standard) oder ein
gestaltetes pdf (Individuell)
hochladen. Je nach Auswahl
leiten Sie Eingabemasken
durch das Menii.

JELLE STELLENANZEIGEN STELLENANZEIGEN AUFGEBEN STELLENANZEIGEN SUCHEN

Stellenanzeige aufgeben

Kontaktdaten

Bitte geben Sie hier lhre Kontaktdaten, an die sich die Bewerber wenden konnen. Die Daten werden nicht
vertffentlicht. Ebenfalls senden wir an diese Daten die Rechnung.

Vorname*
Nachname*
Firmenname*
E-Mail-Adresse*

Telefon™®

Stellenanzeige

Bitte geben Sie hier die Einzelheiten Ihrer Anzeige an. Geben Sie Ihren Anzeigentext selbst ein (Standardanzeige),
oder laden Sie das von Ihnen gestaitete PDF hoch (Individuelle-Anzeige).

i i *
Latizelt der Anzelge 30 Tage - Standard-Anzeige (220 Euro)
90 Tage — Standard-Anzeige (300 Euro)

30 Tage - Individuelle-Anzeige (310 Euro)

90 Tage - Individuelle-Anzeige (480 Euro) e n m q rkt 2 d e
ziell fur CAE-Ingenieure

AKTUELLE STELLENANZEIGEN STELLENANZEIGEN AUFGEBEN STELLENANZEIGEN SUCHEN

Detail-Suche

Hier konnen Sie detailliert nach Ihrem Job suchen

Suchbegriff:
Postleitzahl: Umkreis: 5 km Z|

Belegte Hauptkategorie: [T Antriebs- und Elektrotechnik

|_ | Automatisierungstechnik

| Automotive

[ _| Bauwesen

[ | Chemie/ Kunststoffe

|__ | Elektronily/ Elektrotechnik

|__ Erneuerbare Energie/ Umwelttechnik / Versorgungstechnik
[ _| Geotechnik

[ | Hochschule/Universitat

[ 1 Industne allgemein

|___.. Ingenieurbiro / Dienstleister
|____ IT / EDV/ Telekommunikation
[ | Konsumgdter

L | Luft- und Raumfahrt

["] Maschinenbau J Anlagenbau
|..: Mechatronik

[C] Messtechnik /Regeltechnik
[C] metallindustrie

[ | Mikrosystemtechnik

[ | Regelungstechmik

[ Softwareunternehmen/Handel
[ | Steuerungstechnik

[ | Transport

[ _| Verfahrenstechnik

| | Wissenschaft / Forschung

Stellenangebote suchen:

Verschiedene Suchkriterien
und -optionen erleichtern die
Suche.
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WWW.CAE-STELLENMARKT.DE

WWW. -Stellenmarkt.de

Das neue Jobportal speziell fur CAE-Ingenieure

AKTUELLE STELLENANZEIGEN STELLENANZEIGEN AUFGEBEN STELLENANZEIGEN SUCHEN

Aktuelle Stellenanzeigen

Standort: 86916
m Berechnungs- / Simulationsingenieur (m/w) FEM Kaufering nahe

Minchen

Standort: 86916
m Berechnungs- / Simulationsingemeur (m/w) CFD Kaufering nahe

Munchen

SCHAEFFLER

K @ FAG Ingenieur/-in Technische Berechnung Elektromaschinen Standort: 77815 Bahl

SCHAEFFLER

UK @ FAG Berechnungsingenieur/in NVH/Akustik Standort: 77815 Biihl

SCHAEFFLER

- @ FAG Ingenieur/-in Technische Berechnung Strukturmechanik Standort: 77815 Bihl

SCHAEFFLER -
S R — Standort: 91074 Aktuelle Stellenanzeigen:

:u @ FAG Gesamtfahrzeuge Herzogenaurach

Hier werden alle aktuellen
CAD-Konstrukteur CATIA V5 (m/w) im Bereich Standort: 00000- Stellenanzeigen als Vorschau
E\RH Karpsaene/Turen/Klappen ot mit Logo, Titel und Standort

gelistet.

Preise und Konditionen Bannerwerbung (30/90 Tage)
Euro / Euro / Banner Leaderboard:
30 Tage 90 Tage Top: 300/800, Bottom: 250/670
Stellenanzeige Banner Box:
Online-Eingabe, je 220 300 Top: 220/590, Bottom: 200/540
Individuell (pdf), je 310 480

Kombianzeige mit NAFEMS
Online-Magazin
gleichzeitiger Buchung einer

Refresh je 50 Euro

gﬁiﬁt:_(;;te:be ie enanzeige im NAFEMS
. 9ave, | e-Magazin erhalten Sie
Individuell (pd

ErmaRigung auf die
zin-Stellenanzeige.

Agenturrabatte
15% AE-Vergutung fur indivi-

mehr Anzeigen, je duelle (pdf) Anzeigen.

Individuell (pdf): 3 - 4 Anzeigen, je 280 435
5 und mehr Anzeigen, je 250 385 Preise pro Buchung pro Unternehmen,
zzgl. ges. MwSt. Pro Stellenanzeige kann
nur eine Stelle ausgeschreiben werden.
Preisliste vom 31. Mai 2012. Angebote
freibleibend. Es gelten unsere allgemeinen
Geschaftsbedingungen (AGB).
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ALTAIR ENGINEERING

Neue MaBstabe fiir sicheres

HPC Workload Management
Altair gab bekannt, dass PBS Pro-
fessional nun auch die Cross-Do-
main Konfigurationen von Red Hat
Enterprise Linux unterstitzt und so-
mit robuste, neue Sicherheitsfunktio-
nen fir den Bereich HPC Workload
Management verfiigbar macht.
Durch die Unterstitzung der Cross-
Domain Systeme (auch bekannt als
~Multi-level Security“) bietet PBS
Professional nun eine ideale Losung
fur hochflexibel konfigurierbare Um-
gebungen, fur die Sicherheit und
Leistung hochste Prioritat haben.
Dazu gehdren beispielsweise For-
schungs- und Entwicklungsprojekte,
die der Geheimhaltung unterliegen
sowie entsprechende Regierungs-
organisationen.

Die Cross-Domain Eigenschaften
von Red Hat Enterprise Linux,
die Uber die Integration von SE-
Linux Funktionen in die Plattform
eingebunden werden, bieten eine
schlusselfertige Konfigurierung, die
es ermdglicht, Nutzer und Daten
auf einer gemeinsam genutzten
Hardware mit unterschiedlichen Si-
cherheitsstufen zu versehen. Dies ist
vor allem in Fallen wichtig, in denen
IT Umgebungen unterschiedliche Si-
cherheitsstufen (wie geheim, streng
geheim oder vertraulich) unterstit-
zen, welche aus Sicherheitsgriinden
bisher streng getrennt gehandhabt
werden mussten.

Durch das Angebot einer Cross-
Domain Plattform ermdglicht es die
Altair L6sung zusammen mit Red
Hat Enterprise Linux, die Anschaf-
fungskosten fur HPC Hardware
drastisch zu reduzieren. Statt fir
jeden Sicherheitslevel eine eigene
HPC Umgebung zu betreiben, ist
nun eine Konsolidierung auf einige
wenige HPC Systeme maglich. Dies
fuhrt zu Investitionseinsparungen,
reduziert die Komplexitat und hilft
gleichzeitig dabei, Raum- und Ener-
giekosten zu senken.

Als eines der beliebtesten Workload
Management Produkte wird Altairs
PBS Professional seit Uber 20
Jahren von vielen tausend Kunden
verwendet, um geografisch verteilte
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Rechnerressourcen auf einfache
Weise zu nutzen. PBS Professional
ist das Flaggschiff-Produkt von PBS
Works™, einer umfassenden Suite
zur Optimierung von HPC Umge-
bungen, die auch Werkzeuge fir
die webbasierende Ubertragung und
Analyse sowie fir die Verwaltung
von Daten umfasst.

Altair arbeitet derzeit an einem
Anwenderbericht, der die Cross-
Domain Lésung behandelt und die
speziellen Vorteile fir die Nutzer
verdeutlicht. Der Anwenderbericht
wird fir Q1 2014 erwartet.

Matereality erweitert Altair Part-
ner Alliance

Die Altair Partner Alliance gab mit
dem Beitritt von Matereality, LLC, die
Erweiterung des Angebotes fur den
Bereich Materialdatenmanagement
bekannt. Mit der Cloud-basierenden
Software Workgroup Material Da-
tabasePro von Matereality kdnnen
Anwender eine funktionale und
erweiterbare, auch den Standards
grofRer Unternehmen entsprechen-
de, Materialdatenbank aufbauen,
in der alle Materialdaten verschie-
dener Projekte gespeichert werden
kénnen. AuRerdem unterstitzt die
Ldsung eine sichere Zusammenar-
beit innerhalb der PLM Umgebung.

Display Manager kommt

Altair hat die allgemeine Verflg-
barkeit des Display Manager an-
gekindigt. Dieses webbasierende
Werkzeug dient zur Remote-Visua-
lisierung von groRen Datenmengen,
wie sie z. B. bei komplexen CAE
Simulationen anfallen. Das Produkt
wurde speziell fir kurze Reaktions-
zeiten ausgelegt - auch bei Netzwer-
ken mit hdheren Latenzzeiten - und
ermdglicht den Zugriff auf grafikin-
tensive Anwendungen Uber einen
einfachen Webbrowser.

Der Display Manager ergénzt beste-
hende HPC Umgebungen, indem
der branchenfiihrende Workload
Manager PBS Professional einge-
setzt wird, um Grafikressourcen zu
verwalten und die Nutzung der Hard-
warekomponenten zu optimieren.
Dies bietet einen schnellen, sicheren
und anwenderfreundlichen Zugriff
auf gemeinsame Simulationsdaten

innerhalb eines Berechnerteams.
Der Display Manager greift Uber
einen Standardbrowser direkt auf
die Daten auf dem Cluster zu und
Ubertragt lediglich die Pixelgrafik
an die Workstation des Anwenders.
Daraus resultiert ein schnellerer
Zugriff auf die Daten und eine verein-
fachte Bedienung der Anwendung.
Firmeneigene Daten verlassen so
niemals das Rechenzentrum, was
zu einer erhdhten Betriebssicher-
heit fuhrt. Die Bildubertragung wird
automatisch an Bandbreiten und
Latenzzeiten angepasst und ermog-
licht so eine dynamische Interaktion
in Echtzeit, unabhangig davon, ob
es sich um ein Local Area Network
(LAN) oder um ein Wide Area Net-
work (WAN) handelt.

Prasenz im Mittelmeerraum
Altair gab die Eréffnung zweier neu-
er Niederlassungen, Altair Hellenic
in Thessaloniki, Griechenland und
Altair Israel in Tel Aviv, Israel, be-
kannt. Die beiden neuen Buros, die
mit einigen namhaften Unternehmen
der Region, wie Hellenic Aerospace,
EADE, Rafael und Plasan, zusam-
menarbeiten werden, konzentrieren
sich vor allem auf Lésungen fur die
produzierende Industrie der Region,
also Kunden, die besonders von
der Altair HyperWorks Suite, den
In-house Produktdesign Dienstleis-
tungen und den innovativen Busi-
ness Analytics Lésungen profitieren
kdénnen.

www.altair.de

ANSYS

Ansys prasentiert Version 15.0
Ansys gab die Verfiigbarkeit seiner
fuhrenden technischen Simulati-
onsldsung Ansys 15.0 bekannt, die
einzigartige neue Funktionen und
Verbesserungen bietet und eine
aulerst leistungsfahige Losung fir
die Steuerung und Optimierung des
Produktdesigns darstellt.

Ansys 15.0 bietet wichtige Weiter-
entwicklungen im gesamten Portfo-
lio, einschlieBlich der Struktur-, Flu-
id- und Elektromagnetik-Simulation.
Dariber hinaus ermdglicht diese
verbesserte Version komplette Multi-
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physics-Workflows flr fortschrittliche
Simulationsanwendungen.

Bei der Strukturanalyse liefert Ansys
15.0 den Anwendern zum Beispiel
bessere Erkenntnisse fiir die Simu-
lation von Composites. Das Fluids-
Portfolio bietet die Moglichkeit zur
Untersuchung des Stromungspfads
in Turbomaschinen mit bisher uner-
reichter Genauigkeit. Im Bereich der
elektromagnetischen Analyse bietet
Ansys 15.0 den umfassendsten
Designprozess fir Elektromotoren
an. Die neue Version verbessert die
branchenfiihrenden Preprocessing-
Fahigkeiten der Ansys-L6sung und
erlaubt es den Anwendern, Rechen-
gitter fur Modelle aller GroRen und
Komplexitaten schnell und exakt
festzulegen, unabhangig von den
simulierten physikalischen Phano-
menen. Dariber hinaus fihrt Ansys
15.0 das fiihrende Ansys-Konzept
fur High-Performance Computing
(HPC) fort und beschleunigt die
bisher bereits erstklassige Leistung
um den Faktor funf.
Strukturmechanik: Fortschrittliches
Materialsystem-Design

Die neue Version erweitert die Fahig-
keiten von Ansys zur Beurteilung der
Eigenschaften von Verbundwerk-
stoffen (Composites), die aufgrund
des geringen Gewichts zunehmend
zur Verbesserung der Kraftstoffeffizi-
enz eingesetzt werden. Die Simulati-
on von Composites kann komplexe
mathematische Lésungsverfahren
erforderlich machen. Zur Verkiirzung
der Gesamtrechenzeit vereinfacht
Ansys 15.0 die Methoden des
Submodeling im Preprocessing-
Workflow, wodurch die Anwender
hochgenaue lokale Resultate erzie-
len kdnnen, wahrend sie insgesamt
ein groberes Modell verwenden.
Ansys 15.0 fuhrt auBerdem einen
neuen Multiphysics-Ansatz fur die
Composites-Simulation ein, um
Wireless-Designs und das thermi-
sche Management zu optimieren.
Die Anwender definieren rdumlich
abhangige Materialeigenschaften fir
die elektromagnetische Simulation
und koppeln diese Ergebnisse an-
schlieRend mit der Strukturanalyse.
Weitere neue Merkmale der Struk-
turmechanik-Software sind:

CastNet

Job-Kontrolle

Windows und Linux

Modellierungsumgebung fiir
Open-Source Losertechnologie

Vernetzung ¢ Case-Setup

e Auf Basis von CAD-Kernel-Geometrie
e Professionelle CFD/FEA-Vernetzung
e Kompletter Workflow inkl. Losung auf

e Unterstiitzt CFD-Toolbox OpenFOAM® und
nichtlinearen FEA Solver CalculiX

DHCAE Tools GmbH, Krefeld
E-mail: info@dhcae-tools.de
Web:www.dhcae-tools.de

e e
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Verbesserte Performance durch in-
novative Entwicklung komplett neuer
Loser, beispielsweise des Subspace
Eigenldsers zur schnelleren Berech-
nung von Eigenformen und Eigen-
frequenzen in der Strukturanalyse.
Modellierung von Schraubgewinden
als Kontakt statt als detaillierte
Geometrie, wenn der Anwender die
Gewindeeigenschaften fir einen
bestimmten zylindrischen Bereich
definiert. Mehrere Finite-Elemente-
Modelle kénnen in ein Modell zu-
sammengesetzt werden, wobei alle
Setup-Details der einzelnen Modelle
Ubernommen werden
Strémungsmechanik: Losungen fiir
den Strémungspfad in Turboma-
schinen

Die Entwickler von Turbomaschinen
stehen unter groem Druck, die
Effizienz und Zuverlassigkeit immer
weiter zu verbessern. Ansys 15.0 ist
die ideale hochgenaue Losung fir
Stréomung, thermisches Verhalten,
Belastung und Dynamik bei den
verschiedensten Bedingungen und
physikalischen Phdnomenen. Unter
anderem werden folgende Verbes-
serungen geboten:

Fur die Forced-Response-Analyse
gibt es die Mdglichkeit die in einer
transienten Stréomungssimulation
ermittelten zeitvariablen Druckbelas-
tungen in einer Form zu exportieren
in der sie direkt als Belastung in der
Modalanalyse mit Ansys Mechanical
verwendet werden kénnen. Eine
austrittskorrigierte Massenstrom-
Randbedingung in Ansys CFX
ermdglicht eine schnelle und sta-
bile Simulation fur alle Verdichter-
Drehzahlen, von der Schluckgrenze
bis zur Pumpgrenze. Implementierte
Berechnung und Uberwachung der
aeroelastischen Dampfung
Weitere Beispiele von Verbesserun-
gen fur Strdmungen sind:

Der Adjoint Solver unterstitzt An-
wendungen mit bis zu 30 Millionen
Zellen. Durch die Erweiterung der
Adjointmethode fiir die Energieg-
leichung kdnnen die Zielgréen als
verschiedene Integrale von Warme-
strom und Temperatur definiert wer-
den, einschlieBlich Mittelwerte und
Abweichungen. Das Mehrphasen-
modell Volume of Fluid (VOF) ist bis
zu 36 Prozent schneller. Dank einer
neuen Kompatibilitdt mit dem Adapti-
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ve Time-Stepping wird die transiente
Mehrphasen-Simulation ebenfalls
beschleunigt. Zur verbesserten
Erfassung des Warmeubergangs
zwischen Fluid und Strukturkom-
ponenten wurde die Multilayer-
Shell-Warmeleitung und anisotrope
Warmeleitung eingeflhrt.
Elektromagnetik: Designmethodik
fur Elektromotoren und Antriebe

In Ansys 15.0 wurde die fihrende
Losung fiir die Konstruktion von Mo-
toren und Antrieben mit Ansys Max-
well und Ansys Simplorer durch Er-
weiterung auf andere physikalische
Eigenschaften weiter verbessert.
Mit dieser fortschrittlichen Lésung
kénnen die Entwickler zeitsparend
alternative Konstruktionen beurtei-
len, Fehler erkennen, elektrische
Maschinen mit aus Leistungselek-
tronik-Komponenten aufgebauten
Umrichterkomponenten integrieren
und die Steuerungssoftware vali-
dieren. Diese durchgangige Losung
sorgt fur optimierte, energiespa-
rende Motor- und Antriebsdesigns.
Neue Highlights sind eine neue
Kraftkopplungsfunktion zwischen
den Werkzeugen fir die niederfre-
quente elektromagnetische Analyse
(Maxwell) und der Strukturmechanik
fur die akustische Analyse, welche
die noétigen Erkenntnisse zur Mini-
mierung der Gerauschentwicklung
bei Elektromotoren und anderen
Maschinen liefert.

Eine Verbindung zwischen dem
Schaltungssimulator Simplorer und
dem automatischen Embedded-
Code-Generator SCADE Suite er-
zeugt eine kollaborative Designum-
gebung, in der sich das Zusammen-
wirken zwischen der Software und
Hardware von Steuerungssystemen
optimieren lasst. Dieser Design-Flow
vermeidet die Abgrenzung zwischen
Hardware- und Softwareentwicklung
und erlaubt es den Anwendern, die
Integration einer Maschine und der
zugehdrigen Steuerungssoftware
frihzeitig im Designprozess zu
validieren.

Optimiertes Preprocessing

Ansys bietet in jeder neuen Version
Preprocessing-Fahigkeiten, welche
das Erstellen des Simulations-
modells mehr automatisieren und
gleichzeitig genugend Flexibilitat
bieten, um anwendungsspezifische
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ULTRASCHALLWANDLER: Dieser Tonpilz-Piezo-Wandler wird

zum Senden von Schallwellen niedriger Frequenzen verwendet. Das

Modell zeigt die Potentialverteilung in den piezokeramischen Ringen,
die Deformation in den Masseelementen sowie die Druckverteilung
unter dem Wandler.

Analysieren und
Optimieren mit
COMSOL Multiphysics:

COMSOL Multiphysics unterstitzt Sie bei der
Verwirklichung innovativer Ideen. Die Kombination
aller relevanten physikalischen Effekte in einer
Simulation erméglicht eine prazise Analyse

Ihres Designs. Erfahren Sie mehr tiber COMSOL
Multiphysics unter www.comsol.de/introvideo

© Copyright 2012-2013 COMSOL

Anforderungen durch manuelle
Verfahren zu berlcksichtigen. Dies
wird vorwiegend durch die grol3e
Auswahl von Meshing-Technologien
erzielt, die sicherstellen, dass den
Anwendern robuste Meshing-Ver-
fahren fir eine maximale Anzahl
von technischen Anwendungen zur
Verfigung stehen. Die Integration
der Ansys Workbench-Plattform,
die ein Konzept fur die integrierte
Workflow-Modellierung fir alle phy-
sikalischen Bereiche bietet, erlaubt
das Einrichten praktisch beliebiger

NH COMSOL

Problemstellungen in ein und dersel-
ben Umgebung, um das bestmagli-
che anwendungsspezifische Gitter
zu erzeugen. Lange Setup-Zeiten
kénnen eine Huirde fiir die Anwen-
dung von Simulationstechnologie
und fur die vollstdndige Nutzung
der sich hieraus ergebenden Vor-
teile darstellen. Ansys 15.0 enthalt
zahlreiche Lésungen fir die Automa-
tisierung und stabile Gestaltung des
Preprocessing und unterstiitzt so die
Anwender dabei, Simulationen effizi-
enter durchzufiihren, Best Practices
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anzuwenden und letztendlich we-
sentlich schneller zu Ergebnissen
und technischen Entscheidungen
zu gelangen.

HPC-Skalierbarkeit

Auch mit der neuesten Version setzt
Ansys seine Tradition der fuhrenden
HPC-Technologie fort und unter-
streicht sein Engagement fur die
Entwicklung von Software, die mo-
dernste Hardware-Computertechno-
logien unabhangig von der physika-
lischen Disziplin nutzen kann. Ansys
15.0 bietet wichtige neue Funktionen
fur das HPC-Job-Management und
den Fernzugriff auf die Simulation
und unterstutzt damit den Trend zu
einem ,hochskalierten’ Einsatz der
Simulation in Rechenzentren. Die
neueste Version nutzt die Leistung
moderner Hochleistungsrechner und
zugehoriger Softwaretechnologien,
um mit kirzeren Rechenzeiten
Lésungen fur groRe Modelle zu
liefern. AuRer den genannten bie-
tet Ansys 15.0 viele weitere neue
Méoglichkeiten. Informationen hierzu
sind unter http://www.ansys.com/
ansys15.0oder durch die Webinar-
Serie zu Ansys 15.0 verfugbar. Kun-
den kénnen die neueste Version im
Ansys-Kundenportal herunterladen.

Positive Bilanz zum Automotive
Simulation World Congress 2013
Am 29. und 30. Oktober 2013 fand
im Steigenberger Airport Hotel
in Frankfurt a. M. der diesjahrige
Automotive Simulation World Con-
gress (ASWC) von Ansys statt.
Uber 300 Teilnehmer besuchten das
Networking-Event und informierten
sich bei einem internationalen Vor-
tragsprogramm und Fachaustausch
Uber die Kernfragen und aktuellen
Trends der Simulationstechnologie
in der Automobilbranche.

www.ansys-germany.com

BETA CAE

Neue ANSA & PETA Version
BETA CAE Systems S.A. gab die
die neue Version v14.2.2 der ANSA
& PETA pre- and post- processing
suite bekannt.

www.beta-cae.gr
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CADFEM

Cadfem Biiro in Frankfurt

Zum 1. Oktober 2013 hat Cadfem
Frankfurt eigene Blrordume be-
zogen. Sie befinden sich weiterhin
in Liederbach am Taunus direkt
neben den bisherigen Rdumen im
Buro unseres langjahrigen Part-
ners Ingenieurbtro Hull & Feickert
(ihf). Nach einigen Jahren in den
Geschaftsraumen von ihf verflgt
Cadfem Frankfurt nun Gber ein ei-
genstandiges Buro, zu dem auch ein
grofRer, heller Seminarraum gehort.
Die enge Zusammenarbeit mit ihf
wird selbstverstandlich unverandert
fortgefuihrt und war ein wesentlicher
Faktor, am Standort Liederbach zu
bleiben.

Cadfem Seminarprogramm 2014
Anfang November ist der Semi-
narkalender von Cadfem fur das
Jahr 2014 erschienen. In der frisch
gedruckten Broschire finden Sie
Schulungsangebote fir lhre CAE-
Weiterbildungsplane oder kommen-
de Simulationsaufgaben. Neben
einem umfassenden Spektrum an
CAE-Themen fur Einsteiger und
Fortgeschrittene zeichnet sich das
Cadfem Seminarprogramm auch
durch seine Flexibilitat in der Form
der Wissensvermittlung aus: Sie
reicht von Prasenz- und Onlinesemi-
naren Uber Beratungstage und Indi-
vidualtrainings bis hin zu QuickStart-
und Update-Veranstaltungen. Einen
Uberblick tiber unser Gesamtange-
bot fur Ihre Aus- und Weiterbildung
gibt die Cadfem Seminarbroschiire
fur 2014.

Integrierte Crash-, Umform- und
Falltest-Simulation in Ansys

Die Software LS-Dyna von LSTC
(Livermore Software Technology
Corporation), die z. B. fur Crash-
Simulationen eingesetzt wird, bietet
Cadfem jetzt als vollstéandig in die
Simulationsplattform AnsysWork-
bench integrierte Losung an. Damit
steht der bewahrte parametrische
Workflow von Ansys Workbench
auch fur explizite Analysen mit dem
LS-Dyna-Solver zur Verfiigung. Dies
erleichtert Designoptimierungen im
Zusammenspiel mit 3D-Modellen,
die aus verschiedenen CAD-Syste-

men importiert werden kénnen.

Mit dem expliziten Lésungsansatz
von LS-Dyna lasst sich ermitteln,
wie sich Strukturen Uber einen ge-
wissen Zeitraum verhalten, wenn sie
zeitabhangigen Lasten unterworfen
werden. Typische Anwendungen
sind das Verhalten von Fahrzeugen
wahrend eines Zusammenstolles
(Crash), die Verarbeitung von Ma-
terialien wie das Tiefziehen oder
Stanzen sowie der Falltest von
Industrie- und Konsumgutern, bei-
spielsweise Castor-Behaltern, Mo-
biltelefonen oder Waschmaschinen.
Aber auch die Durchschlagfestigkeit
mechanischer Abschirmungen (Con-
tainment) und der Explosionsschutz
bei Turbinen, Werkzeugmaschinen,
Sicherheitsausrustungen oder Grof3-
transformatoren lassen sich mit LS-
Dyna analysieren.

Die Verbindung von Ansys Work-
bench und LS-Dyna ist nicht neu,
jetzt aber in einer bisher nicht ver-
fugbaren Vollstandigkeit nutzbar.
LS-Dyna wurde auf Basis der Ansys
Customization Suite (ACS) in die
Workbench-Umgebung implemen-
tiert, so dass eine automatisierte
Berechnung von Varianten, die als
Grundlage fur Analysen zur Sensi-
tivitdt, Optimierung und Robustheit
dienen, auf einfache Weise durch-
geflhrt werden kann.

Damit sind LSTC und Ansys, Inc.
dem Wunsch von Anwendern nach
einem vom CAD-Modell bis zum
Berechnungsergebnis durchge-
hend parametrischen Arbeiten in
der Workbench-Umgebung nach-
gekommen. Da in der gewohn-
ten Arbeitsumgebung der Ansys
Workbench auch bei Analysen
mit LS-Dyna — seien es Kontakt-
Definitionen, Randbedingungen,
Solver-Einstellungen oder Ergeb-
nisvisualisierungen — gearbeitet
werden kann, ist der Einstieg in die
explizite Analyse handwerklich leicht
erlernbar. Um die Vorteile der explizi-
ten Lésungstechnologie effizient und
sicher zu nutzen, empfiehlt sich der
Besuch eines LS-Dyna-Seminars
bei Cadfem. Dort werden die erfor-
derlichen Hintergrinde vermittelt,
unter anderem auch die Integration
von expliziten Berechnungen in ei-
nen parametrischen Arbeitsprozess
mit assoziativer CAD-Anbindung fur
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schnelle Variantenberechnungen.
Die einfach zu nutzende Verkn(p-
fung mit der Software optiSLang
von der Dynardo GmbH ermdglicht
die effiziente Durchfiihrung von Va-
riantenstudien, Optimierungen und
Zuverlassigkeitsberechnungen.

www.cadfem.de

CARHS

SafetyCompanion 2014
Der SafetyCompanion 2014 von
carhs gibt lhnen nicht nur einen
Uberblick Gber unser Trainings-
programm. Er ist gleichzeitig ein
wertvolles Nachschlagewerk fir alle,
die sich mit dem Thema Fahrzeug-
sicherheit beschaftigen. Der Safe-
tyCompanion enthalt mehr als 50
Seiten SafetyWissen. Neben vielen
Updates sind in der Ausgabe 2014
detaillierte Ubersichten zu Euro
NCAP AEB Tests, zur Sitzeinstellung
im Seitencrash, u.v.m. hinzugekom-
men. Ein neuer Navigator erleichtert
die Suche nach dem passenden Se-
minar. Der neue SafetyCompanion
kann ab sofort kostenlos bestellt
werden.

www.carhs.de

CD-ADAPCO

Stae-CCM+ v8.06 veroffetnlicht
CD-adapco gab die Veroffentlichung
von Star-CCM+ v8.06 bekannt. Hier-
bei handelt es sich um die insgesamt
dritte im Jahr 2013 verdffentlichte
Version des Vorzeige-Tools fiir tech-
nische Simulationen.

,Mit den Vero6ffentlichungen der
Star-CCM+ v8-Reihe verfolgen
wir das Ziel, das Benutzererlebnis
grundsatzlich zu verbessern, die
Einsatzmoglichkeiten auszudehnen
und die Bearbeitungszeiten zu be-
schleunigen®, erklart Senior VP der
Produktentwicklung Jean-Claude
Ercolanelli.

,Die Durchgéngigkeit von Prozessen
in GroRBunternehmen und geogra-
fisch verstreuten Teams zu wahren,
stellt Simulationstechniker vor grole
Herausforderungen®, so Ercolanelli.
,JUm diesem Problem Rechnung zu
tragen, bieten wir mit dem Simulati-
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onsassistenten nun eine interaktive
Benutzeroberflache, mit deren Hilfe
Anwender bewahrte Verfahrenswei-
sen reproduzieren und auf ganze
Unternehmen Ubertragen kénnen.”
Der Simulationsassistent [http://
www.cd-adapco.com/blog/joel-
davison/star-ccm-v806-preview-
introducing-simulation-assistant] ist
auch hervorragend dazu geeignet,
unerfahrenere Ingenieure mit dem
Simulationsprozess vertraut zu ma-
chen, sodass sie schrittweise durch
alle notigen Arbeitsschritte gefiihrt
werden, die zum Erhalt aussagekraf-
tiger Ergebnisse erforderlich sind.
.Mehrphasenstrdomungen gelten als
schwierig zu simulieren, weil Model-
le haufig auf wenige Anwendungen
beschrankt sind“, so Ercolanelli. ,Mit
Star-CCM+ zielen wir unter anderem
darauf ab, Mehrphasenstromun-
gen fiur Anwender zuganglicher zu
machen [http://www.cd-adapco.
com/blog/david-mann/star-ccm-
v806-preview-advances-multiphase-
technology], bestehende Licken zu
schlieRen und Ihnen die Mdglichkeit
zu bieten, ein noch umfangreicheres
industrielles Anwendungsspektrum
abzudecken.”

Bei Star-CCM+ v8.06 koénnen erst-
mals Mehrphasenstromungen mit
Overset eingesetzt werden, wodurch
sich die Mdglichkeit ergibt, Phano-
mene wie beispielsweise Vereisung
auf Flugzeugtragflachen oder Spritz-
lackierung zu simulieren. Zudem
kénnen DEM-Partikel (Discrete
Element Method) ab sofort mit einem
aktiven Skalar versehen werden, der
beispielsweise fiir die Berechnung
der Beschichtungsdicke von Tablet-
ten oder des Feuchtigkeitsgehalts
bei der Spanetrocknung eingesetzt
werden kann.

,Den Teil eines Problems simulie-
ren zu kdnnen, reicht nicht aus®, so
Ercolanelli. ,Wir mdchten unseren
Anwendern die Mdglichkeit bieten,
Systeme in ihrer gesamten Komple-
xitat zu simulieren, indem wir die Be-
rechnungsbedingungen verbessern.
So kénnen Anwender Phanomene
in industrieller GréRenordnung und
in einem akzeptablen Zeitrahmen
simulieren.”

DEM-Anwender werden mit STAR-
CCM+ v8.06 deutliche Leistungsver-
besserungen feststellen, da Simu-
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lationen im Vergleich zu vorherigen
Versionen nun 30 % weniger Zeit
beanspruchen. Die Einfihrung eines
Paralleltrimmers wird die Erstellung
von groReren Netzen beschleuni-
gen, wodurch sich die Produktivitat
grundsatzlich erhoht.

Star-CCM+ v8.06 steht im Steve-
Kundenportal [http://steve.cd-adap-
co.com/] ab sofort zum Download
bereit. Fir nahere Informationen
besuchen Sie www.cd-adapco.com
[http://www.cd-adapco.com/] oder
den CD-adapco-Blog [http://www.
cd-adapco.com/blog].

www.cd-adapco.com

CLOUD-SME

EU-Projekt zu cloudgestiitzten
Simulationsprozessen
Unternehmen kénnen von cloudge-
stlitzten Simulationen in erheblichen
MaRe profitieren. Aufgrund von
finanziellen und technischen Hiirden
ist die Nutzung von Simulationssoft-
ware bei kleinen und mittleren Unter-
nehmen noch wenig verbreitet. Die
EU-Kommission fordert das Projekt
CLoudSME, das den niederschwelli-
gen Zugang zu Simulationssoftware
fur kleine und mittelstandische
Unternehmen ermdoglicht, mit 4,5
Millionen Euro.

Klein- und mittelstdndische Betriebe
sollen bald einfacher und kosten-
glnstiger von simulationsgestutzten
Berechnungen profitieren. Bislang
nutzen kleinere Unternehmen kaum
die vielfaltigen Moglichkeiten, die
prozessbasierte Simulationssoft-
ware bietet. Eintrittsbarrieren wie
hohe Hardware-Preise, Lizenz-
kosten und fehlendes technisches
Know-how verwehren ihnen oft den
Zugang. Dabei tragt die Computersi-
mulation erheblich zur Verbesserung
der Wettbewerbsposition von Ferti-
gungs- und Entwicklungsunterneh-
men bei: Massive Kostensenkungen
sind moglich durch weitaus effizi-
entere Entwicklung und Produktion
oder die Optimierung von Einkauf,
Logistik und Finanzierungsprozes-
sen.

Die Europaische Union hat ein auf
den Bedarf von KMUs zugeschnit-
tenes und anwendungsorientiertes

Projekt auf den Weg gebracht, um
die Zugangsbarrieren fir klein- und
mittelstdndische Unternehmen aus
dem Weg zu rdumen: Das Projekt
CloudSME (Cloud based Simu-
lation platform for Manufacturing
and Engineering) bietet in Zukunft
cloud-basierte Simulationsldsungen
verschiedener Softwarehersteller in
verschiedenen Anwendungsgebie-
ten auf einer Plattform an (,one stop
shop® und ,pay per use®).

Die skalierbare Plattform fir kleinere
bis hin zu groRen numerischen oder
statistischen Simulationen bindelt
den Einsatz von Simulationstech-
nologien fur die Fertigungs- und
Engineering-Branche. Sie bietet
mafgeschneiderte Simulationen,
auch als Paket Uber Simulations-
software-Dienstleister.

Das Projekt wird fiir den Zeitraum
von zweieinhalb Jahren von der
Europaischen Kommission mit
insgesamt 4,5 Millionen Euro ge-
fordert. CloudSME vereint bislang
europaweit 16 erfahrene Partner
europaweit, wie Simul8 aus Grol3-
britannien, Ascomp aus der Schweiz
und Ingecon aus Spanien. Zehn
weitere klein- und mittelstandische
Unternehmen werden im Frahjahr
2014 in einem Open Call als zusatz-
liche Partner gesucht.

Die CloudSME-Simulationsplattform
erdffnet nicht nur klein- und mittel-
stéandischen Unternehmen ganzlich
neue Moglichkeiten, sondern auch
Simulationssoftware-Herstellern und
Cloud-Service-Providern.

www.cloudsme.eu

COMSOL

Comsol Multiphysics 4.4 glanzt
mit neuem Desktop

Die Comsol Multiphysics GmbH
kiindigte die Veroffentlichung von
Comsol Multiphysics 4.4, der neus-
ten Version der leistungsfahigen
Plattform zur Modellierung und Si-
mulation elektrischer, mechanischer,
fluidtechnischer und chemischer
Anwendungen, an.

Die Comsol Desktop-Umgebung
enthalt fur die Windows Plattformen
ein neues, sogenanntes Menuband-
Design. Durch dieses neue Element
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wird die Navigation vereinfacht und
deutlich nutzerfreundlicher. Durch
die Gliederung der Befehle und
deren bedarfsgerechte Darstellung
ist es mit dem Menlband deutlich
einfacher, Werkzeuge zu finden
und diese anzuwenden, was die
Arbeitsablaufe deutlich beschleu-
nigt. Die Befehle sind gruppiert
und entsprechend der wichtigsten
Modellierungsaufgaben geordnet.
Diese wiederum sind unter den
zugehorigen Karteireitern fir Defi-
nitionen, Geometrie, Physik, Netz,
Studie und Ergebnisse zu finden.
Der Comsol Desktop bietet auller-
dem weitere Verbesserungen des
Arbeitsablaufes, wie beispielsweise
die ,Ein-Klick“-Auswahlfunktion, die
eine schnellere Auswahl im grafi-
schen Fenster ermdglicht. Mit dieser
Funktion kdnnen die Anwender mit
dem Mauszeiger uber einen Rand
oder einen Bereich fahren, um die-
sen zu markieren und ihn mit einem
einzigen Klick auszuwahlen. Eine
weitere beachtenswerte Funktion
ist eine neue, sich automatisch ver-
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vollstandigende Suchfunktion, die
es den Nutzern ermdglicht, schnell
unter den vielen, beim Arbeiten
mit multiphysikalischen Modellen
erzeugten Variablen die bendtigte
Postprocessing Variable zu finden.
Darlber hinaus ist nun im Modellie-
rungsbaum auch ein komplett neuer
Multiphysik-Knoten zum vereinfach-
ten und verbesserten Aufbau von
Multiphysik-Modellen verfiigbar. Er
gibt den Anwendern einen besseren
Uberblick tiber die méglichen Kom-
binationen verschiedener physikali-
scher Anwendungen, indem sie die
entsprechenden multiphysikalischen
Kopplungen einfach aus einer Liste
auswahlen kénnen.

Einfihrung des Mixer-Moduls

Das neue Mixer-Modul, ein Zusatz-
modul des CFD-Moduls, wurde
speziell fir die Analyse von Ruhr-
mischern und Reaktoren, wie sie bei
der Herstellung von Arzneimitteln,
Lebensmitteln, Feinchemiekalien
und Konsumgutern verwendet wer-
den, entwickelt. Mit seinen zuge-
schnittenen Funktionen fur die Si-

mulation von Mischer- und Impeller
Designs sowie von Konzentrationen,
Geschwindigkeiten und Temperatur-
profilen ist das Mixer-Modul ideal fir
die prazise Modellierung einer Viel-
zahl industrieller Prozesse geeig-
net. Das Mixer-Modul erweitert die
bislang im CFD-Modul enthaltene
Anwendung fir Rotationsmaschinen
um die Mdglichkeit, turbulente und
laminare Stromungen, newtonsche
und nicht-newtonsche Flissigkeiten
sowie nicht-isotherme und reaktive
Strémungen und freie Oberflachen
modellieren zu kdnnen. Als Ergebnis
der Simulation mit dem Mixer-Modul
erhalt der Anwender eine Reihe von
mischer-spezifischen Groélen, wie
die Mischeffizienz, Leistungsauf-
nahme und die Impeller-Pumpzahl.
Neue Funktionen in Comsol 4.4

In Comsol Multiphysics 4.4 wurden
darUber hinaus viele bereits exis-
tierende Funktionen der Software
noch einmal deutlich verbessert. Alle
Neuerungen und Verbesserungen in
Version 4.4 bieten eine hdhere Leis-
tungsfahigkeit und Anwendbarkeit
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der gesamten Produktsuite:
Geometrie und Netz — Die Verbes-
serungen der Kernfunktionalitat
umfassen neue Geometrieteilse-
quenzen fir anwenderdefinierte
geometrische Grundelemente, if/
else Statements im Modellbaum
zur Geometrieerstellung und den
Netzexport im Nastran Datenformat.
Mechanik und Akustik —Das Struc-
tural Mechanics Modul bietet nun
einen einfachen Zugriff auf Rotor-
dynamik-Krafte und beinhaltet eine
neue ,Fast Penalty” Methode fur
Kontakte. Dem Multibody Dyna-
mics Modul wurden Gelenke mit
Reibung und drei neue Gelenkty-
pen hinzugefligt. Darliber hinaus
sind im Fatigue Modul nun neue
Evaluierungsmethoden fir nichtli-
neare Materialien und thermische
Ermidung enthalten. Das Acoustics
Modul ermdglicht mit Version 4.4
Aeroakustiksimulationen, die auf
linearisierten Euler-Gleichungen
basieren und ermoglicht so bessere
Simulationen von Gerauschen in
Flugzeugtriebwerken, Schalldamp-
fern und Gaszahlern.
Warmeubertragung — Das Heat
Transfer Modul bietet nun zwei
schnelle und speichereffiziente
Methoden zur Modellierung von
Strahlung in teiltransparenten Me-
dien, den thermoelektrischen Effekt
und Erwarmung von biologischem
Gewebe.

Fluid — Im CDF-Modul kann nun fir
turbulente Stromungen die Oberfla-
chenrauigkeit angegeben werden.
AuRerdem gibt es nun eine effizi-
entere Auslassrandbedingung. Die
Massen- und Energieerhaltung bei
laminarer Strémung wurde dank der
aktualisierten Strémungsformulie-
rungen deutlich verbessert.
Elektrisch — Das AC/DC Module
enthalt nun eine Materialbibliothek
fur nichtlineare magnetische Ma-
terialien. Eine neue Funktion im
RF-Modul erméglicht die Simulation
von Komponenten mit Anschlissen
an inneren Modellrdndern. Das
Wave Optics Modul beinhaltet nun
Streuung mit einem gauf3schen Hin-
tergrundfeld und eine Laser Heating
Schnittstelle. Das Semiconductor
Modul wurde deutlich verbessert,
so umfasst es nun auch Hetero-
Ubergange sowie Werkzeuge fir
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StoRionisation.

Allgemein — Das Optimization Modul
wurde um eine gradienten-basieren-
de Methode fiir Topologieoptimie-
rung sowie um eine gradienten-freie
Methode fur die Optimierung geo-
metrischer Abmessungen erweitert.
Partikel-Feld- und Fluid-Partikel-
Wechselwirkungen kdnnen nun mit
einer neuen effizienten Methode
einfach im Particle Tracing Modul
modelliert werden.

Schnittstellen — Anwenderdefinierte
Selektionen kdnnen nun in LiveLink
fur SolidWorks und Werkstoffse-
lektionen und Materialbezeich-
nungen in LiveLink™ fir Inventor
synchronisiert werden. Das EDAD
Import Modul ermdglicht jetzt die
multiphysikalische Simulationen
im ODB++ Format fir Leiterplatten
(PCB) Designs.

Vortrage Comsol Konferenzreihe
2013 online verfiigbar

Die Comsol Multiphysics GmbH
gab die Online-Verfligbarkeit der
wissenschaftlichen Publikationen,
Prasentationen und Posterbeitrage
der weltweit stattfindenden Comsol
Anwenderkonferenzreihe 2013 be-
kannt. Anwender und Interessierte
kénnen die gewlnschten Beitrage
aus industrieller und akademischer
Forschung und Entwicklung einse-
hen und direkt herunterladen. Eine
Anmeldung oder Registrierung ist
nicht erforderlich. Die Fachbeitra-
ge finden Sie unter www.comsol.
de/2013-user-presentations.

www.comsol.com

DASSAULT SYSTEMES

Ubernahme der Realtime Tech-
nology AG (RTT) geplant

— siehe auch Realtime Technology —
Dassault Systemes verkiindete am
5. Dezember die Unterzeichnung
eines Ubernahmevertrages fiir eine
Mehrheitsbeteiligung von 84 % an
der Realtime Technology AG (RTT),
dem flhrenden Anbieter von profes-
sioneller High-end 3D-Visualisie-
rungssoftware, Marketing-L6sungen
und Computer-Generated Imagery
(CGl) Services, der vom starken
Wachstum im Bereich Marketing-

Automatisierung profitiert.

Die Ubernahme des Miinchner
Unternehmens RTT wird deren
Software-Sparte — bekannt fir die
Produkte DeltaGen, PictureBook,
POS-Konfigurator und andere L6-
sungen — ebenso mit einschliel3en
wie deren Marketing-Beratungsleis-
tungen. Die Ubernahme wird auch
die Tochtergesellschaft Bunkspeed
mit ihrer Produktlinie an leistungs-
fahiger und intuitiv zu bedienender
Rendering-Software beinhalten. Zu
den Kunden von RTT z&hlen Hugo
Boss, adidas, Airbus, Audi, BMW,
Daimler, Electrolux, Eurocopter,
Ferrari, General Motors, Harley-
Davidson, Nissan, Porsche, The
North Face, Toyota und Volkswagen.
Die Kaufsumme fur RTT wird in bar
geleistet werden. Der Abschluss der
Transaktion unterliegt den tblichen
aufschiebenden Bedingungen,
einschlieBlich der Zustimmung der
Kartellbehorden in Deutschland
und Osterreich. In den kommenden
Tagen will Dassault Systémes ein
Ubernahmeangebot vorlegen, das
bis zu 100 % des Aktienkapitals der
RTT umfasst und einem Preis von
EUR 40 je Aktie entspricht.

Simulia Tosca Structure 8.0 ist
verfiigbar

FE-Design GmbH (Simulia) bietet
mit der Version Simulia Tosca Struc-
ture 8.0 ein neues Sizing Modul
zur hocheffizienten Optimierung
von Blechstrukturen flir spannende
Topometrie Anwendungen in den
Industrien Automobilbau, Windener-
gie sowie Luft- & Raumfahrt an. Mit
Simulia Tosca Structure.sizing fin-
den Sie optimale Blechdicken auch
fur grofRe industrielle Anwendungen
mit mehreren Millionen Designvari-
ablen. Das Ergebnis ist ein Design
mit dem optimalen Verhaltnis aus
Gewicht, Steifigkeit und dynami-
schem Verhalten. Entscheidungen
auf Basis von alternativen Designva-
rianten werden ab Version 8.0 leicht
gemacht: Simulia Tosca Structure.
morph erlaubt die schnelle und
einfache Anderung der Geometrie
—und somit das Erstellen vielfaltiger
Designvarianten — auf Basis des
FE-Netzes ohne den bisher oft not-
wendigen Schritt zurtick zum CAD.
Zusammen mit weiteren Neuerun-
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gen in der Version Simulia Tosca
Structure 8.0 fiihren die neuen Op-
timierungsmodule zu einer schnel-
leren und effizienteren Umsetzung
nachhaltiger Designs. Mit der Uber-
nahme durch Dassault Systéemes im
April 2013 ist die Tosca Technologie
zusammen mit Abaqus, Isight und
fe-safe Teil des SimuliaProdukt-
portfolios. SimuliaTosca Structure
ist ab Version 8.0 auch unter dem
Simulia ,Extended Token' Lizenzmo-
dell verfiigbar. Damit ergibt sich die
Moglichkeit, verschiedene Simulati-
ons- und Optimierungslésungen je
nach Aufgabenstellung flexibel zu
kombinieren und anzuwenden.

www.3ds.com

DHCAE TOOLS

CastNet — Modellierungsumge-
bung fiir Open-Source Losertech-
nologie

DHCAE Tools GmbH stellt eine
grundlegende Erweiterung seiner
Modellierungs- und Berechnungs-
umgebung zur Verwendung von
frei verfugbarer Losertechnologie
vor. Das System beruht auf einer
anwenderfreundlichen graphischen
Benutzeroberflache zur Definition
des CAD-modellbasierten Berech-
nungsfalls. Die Modelle kénnen als
Baugruppen in hochwertigen Kernel-
formaten wie Parasolid, ACIS oder
Granite eingelesen werden, womit
nahezu alle gadngigen CAD-Systeme
unterstutzt werden. Nach dem
Geometrie-Import findet die Vernet-
zung mit einer robusten und stabilen
Vernetzungstechnologie statt, die
besonders fir Stromungsanwen-
dungen wichtige Funktionalitaten
wie einer besonders hochwertigen
Behandlung der wandnahen Berei-
che unterstitzt (Boundary-Layer-
Meshing). Als Loser wird im Bereich
CFD die frei verfiigbare renommierte
CFD-Plattform OpenFOAM ange-
sprochen.

Im neuen CastNet Release wird
mit der Modellierungsumgebung
neben OpenFOAM auch der frei
verfigbare Struktursolver CalculiX
unterstutzt. Mit CalculiX kdnnen ty-
pische Anwendungen der nichtline-
aren Strukturmechanik wie Kontakt
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oder nichtlineares Materialverhalten
zuverlassig geldst werden. Auch
eine Datenkopplung zu den CFD
Ergebnissen ist integriert. Damit
ist es z.B. moglich, Druckfelder
aus der CFD-Berechnung auf den
Struktursolver zu Ubertragen und
dort die Spannungen zu berechnen,
oder Temperaturfelder zur Ermittlung
von thermischen Spannungen zu
verwenden.

Durch die Werkzeuge von DHCAE
Tools ist es moglich, diese offenen
Systeme von einer einzigen Mo-
dellierungsplattform aus effizient
anzusprechen. Ein neuer Template-
Ansatz vereinfacht die Auswahl von
Ldésungs-und Vernetzungseinstel-
lungen fir die Solver. Die Plattform
arbeitet systemubergreifend, d.h.
der Anwender kann sowohl vollstan-
dig unter Windows oder vollstandig
unter Linux arbeiten, als auch die
Modelle zwischen den Plattformen
austauschen, etwa in Form einer
Modellerstellung unter Windows mit
anschlieRender Berechnung in einer
HPC-Linux-Umgebung.

www.dhcae-tools.de

ESI

Neue Version von VA One fiir
Vibro-Akustik

Die ESI Group gab die Veroffent-
lichung der neuen Version von VA
One bekannt. VA One wird von
Herstellern auf der ganzen Welt
eingesetzt, um zu erwartende Ge-
rausch- und Schwingungsprobleme
frih im Entwicklungsprozess vorher-
zusagen und zu lésen. Hersteller
kénnen so wettbewerbsfahige Pro-
dukte liefern und die zunehmend
scharferen Vorschriften beziiglich
Gerausch-Emissionen erfillen. VA
One ist die einzige Softwareldsung
auf dem Markt, die eine Simulation
von Gerauschen und Schwingungen
Uber den gesamten Frequenzbe-
reich erlaubt, indem sie nahtlos
die wichtigsten vibro-akustischen
Modellierungsmethoden in einem
Modell kombiniert: die Finite Ele-
ment Methode (FEM), die Boundary

We move your business forward!

CAE/CFD Simulation &
Methodenentwicklung
aus einer Hand

e Innovative Methoden

o MaRgeschneiderte
Lésungen

e Industriell applizierbare

Anwendungen

e Kosteneffizienz durch

Unsere Dienstleistungen zum
OpenSource CFD-Tool

OpenFOAM

e Berechnung

e Beratung

e Support

e Programmierung

e Methodenentwicklung

e Schulungen
(Bei uns & bei lhnen vor Ort)
regelmaRig zu

- OpenFOAM Intro
- OpenFOAM Advanced

- ParaView

Informationen unter

Element Methode (BEM) und die ~ WWW.Mmove-csc.de
Statistical Energy Analysis (SEA).
VA One erlaubt es Ingenieuren, sich
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einen prazisen Eindruck Uber das zu
erwartende vibro-akustische Verhal-
ten eines Produktes zu verschaffen,
indem interne oder externe Akustik-
Modelle generiert werden, die — bei
Bedarf — mit unterschiedlichen Arten
erregbarer schwingender Strukturen
gekoppelt werden kénnen.

Die aktuelle Version von VA One
berlcksichtigt hybride Verbindun-
gen zwischen FE-Kavitaten und
SEA-Elementen. So wird Ingenieu-
ren eine bessere Definition kleiner
Hohlraume ermdglicht, wie es haufig
bei der Entwicklung von Haushalts-
geraten, Gehausen oder kleinen
Fahrzeugen erforderlich ist.
Daruber hinaus kénnen Ingenieure
jetzt mit VA One BEM und FE-Kavi-
taten verbinden. Dies erlaubt zum
Beispiel die Simulation von Rohren
mit externer Gerauschabstrahlung,
was fur die Untersuchung der Ge-
rausche von HVAC-Systemen (Hea-
ting, Ventilation, Air Conditioning)
oder Fahrzeug-Abgassystemen von
Bedeutung ist.

Neue Version von ProCAST fiir
GieRprozess-Simulationen

Die ESI Group gab die Veroffent-
lichung von ProCAST 2013.5 und
der dazugehodrigen Anwendungs-
umgebung Visual-Cast 9.0 bekannt.
Beide Produkte wurden entwickelt,
um dank effizienterer Prozesse und
Solver die Produktion in GieRerei-
en zu steigern und die Qualitat zu
verbessern.

ESIs GieRsimulationssoftware Pr-
oCAST ist das Ergebnis einer Gber
25-jahrigen Zusammenarbeit mit
bekannten Industriepartnern und
akademischen Instituten auf der
ganzen Welt.

Die Lésung bietet eine umfangreiche
Zusammenstellung von Modulen
und Werkzeugen, die es GielRereien
ermaoglichen, zentrale industrielle
Herausforderungen zu erflllen. Pro-
CAST ist bestens geeignet, die Ver-
formungen und Eigenspannungen
nach dem GielRen vorherzusagen
und deckt zahlreiche Giel3verfahren
ab, darunter Kernschiessen, Schleu-
derguss, Lost-Foam-GieRverfahren,
Thixoforming und Strangguss.
ProCAST 2013.5 bietet eine neue
Version des Stromungssolvers, der
von der Genauigkeit der Finiten-
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Element-Methode, der Effizienz der
Finiten-Volumen-Methode und der
Schnelligkeit des Multi-Grid Linear
Solvers profitiert, der von vielen
bekannten CFD-Softwareldsungen
genutzt wird.

ProCASTs verbesserter Stromungs-
solver und das modifizierte Porosi-
tatsmodell ermdglichen eine prazise
Modellierung groRRer, im Schleuder-
guss hergestellter Titan-Strukturen.
Im Rahmen des COLTS-Projektes,
einer internationalen Kooperation
zwischen China und Europa, wurde
dies bereits veranschaulicht.
Visual-Cast 9.0, die Anwendungs-
umgebung fir ProCAST, bietet durch
seine schnellere und intuitivere
Bedienbarkeit signifikante Verbes-
serungen der Bearbeitungszeit.
Zusatzlich kénnen Gieldereien ab
sofort ihre personlichen Workflows
zur Berlcksichtigung eigener Me-
thodik und spezieller Bedurfnisse
konzipieren.

Um auf die wachsenden Anfor-
derungen an eine fortschrittliche
Giellsimulation zu reagieren, bein-
haltet die neue Version auRerdem
die Zeit-Temperatur-Transformation
(TTT), die kontinuierliche Kiihlungs-
Transformation (CCT) zur Modellie-
rung der Warmebehandlung, sowie
die vollstandige Integration des
CAFE-Moduls zur Modellierung der
Korngeflige.

Ebenfalls enthalten sind neue Funk-
tionalitaten flir spezifische Giel3pro-
zesse, so etwa ein SchlieRkraft-In-
dikator, ein neues Turbulenz-Modell
und ein verbessertes Vorhersage-
modell fir Formfillfehler. Zusatzlich
wurden die thermodynamischen
Datenbanken zur Berechnung der
Materialeigenschaften erweitert.

Bausch + Strobel benutzt Virtual
Reality zur effizienteren Prozess-
steuerung

Die ESI Groupgab die Einfiihrung
seiner Virtual Reality L6sung IC.IDO
bei Bausch + Strobel bekannt,
dem weltweit fihrenden Unterneh-
men im Bereich pharmazeutischer
Verpackungsmaschinen. Diese
Entwicklung veranschaulicht die
Madglichkeiten, industrielle Kunden
mit Hilfe von Virtual Reality bei der
Beschleunigung ihrer Produktent-
wicklungsprozesse zu unterstit-

zen. Dariber hinaus wird deutlich,
dass die im Automobilbau sowie
der Luft- und Raumfahrt bereits
breitflachig eingesetzten Virtual
Reality-Systeme auch von kleineren
Unternehmen in unterschiedlichen
Industriebereichen sinnvoll genutzt
werden kdnnen.

Das mittelstdndische Unternehmen
Bausch + Strobel beliefert mit sei-
nen Produkten einige der gréRten
pharmazeutischen Firmen der Welt.
Der Maschinenbauer ist darauf aus-
gerichtet, Verpackungsmaschinen
auf hdochstem Préazisionsniveau
zu liefern, die nicht nur optimale
Produktivitdt ermdglichen, sondern
auch die auRBergewohnlich stren-
gen industriellen Auflagen erflllen.
Bausch + Strobel passte sein An-
gebot den oft komplexen Kunden-
wlnschen entsprechend an: Heute
wird jede Maschine individuell fir
die jeweilige Aufgabenstellung ent-
worfen, von der Dekontaminierung
bis hin zu Reinigung, Sterilisation,
Beflllung, VerschlieRen, Inspektion
und vielem mehr.

Mit dem Ziel einer effizienteren
Prozesssteuerung, suchte Bausch
+ Strobel nach einer Alternative
zu malstabsgetreuen, holzernen
Prototypen. Diese waren bisher
notwendig, um vorab unterschied-
liche Aspekte hinsichtlich Aufbau
und Erreichbarkeit von Maschinen
einschatzen zu kdénnen. Entspre-
chend investierte das Unternehmen
in Virtual Reality und ermdglicht
seinen Ingenieuren seitdem, in
eine 3D-Welt einzutauchen, in der
sie in Echtzeit mit maflstabsge-
treuen CAD-Modellen interagieren
kénnen. Durch die Benutzung von
IC.IDO — ESls Virtual Reality Lo6-
sung — kénnen Ingenieure Auf- und
Abbausequenzen ihrer Maschi-
nen simulieren, die Erreichbarkeit
von Steuerungselementen pri-
fen, Konstruktions—iberprifungen
durchfiihren und mogliche ergo-
nomische Probleme vorhersagen.
Bausch + Strobel erkannte auller-
dem das Potential

von Virtual Reality, aktuelle und
zukunftige Modelle mit ihren Kun-
den zu teilen und interaktiv zu in-
spizieren. Zum einen lasst sich so
das Risiko von Missverstandnissen
frihzeitig eliminieren, andererseits
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kénnen Entwicklungen von jedem
verstanden werden — nicht nur
vom technischen Personal. Laut
einer kurzlich von Bausch + Strébel
durchgefuhrten Umfrage sind 98%
ihrer Kunden der Meinung, dass
Virtual Reality eine Verbesserung
sei gegenuber den bislang genutz-
ten CAD-Modellen und hélzernen
Maschinen-Mock Ups.
WWw.esi-group.com

FORTISSIMO

Competitive call for HPC-Cloud-
based Application Experiments
for the Fortissimo project

The Fortissimo project (FP7 con-
tract 609029) is funding a set of
experiments (sub-projects) to drive
the creation and demonstrate the
business potential of an HPC-Cloud
service ecosystem. Additional ap-
plication experiments are sought
to investigate and demonstrate
engineering and manufacturing si-
mulation services in the Fortissimo
HPC-Cloud. The principal objective
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of Fortissimo is to enable European
manufacturing, particularly SMEs,
to benefit from the efficiency and
competitive advantage inherent in
the use of simulation. This will be
achieved through the provision of
simulation services running on an
HPC-based cloud infrastructure.
Fortissimo will make advanced simu-
lation accessible to industrial users,
particularly SMEs, through the rea-
lisation of a “one-stop shop” where
hardware, expertise, applications,
visualisation and tools will be easily
available and affordable on a pay-
per-use basis. Fortissimo seeks new
application experiments providing
business relevant investigations
and demonstrations of engineering
and manufacturing simulation ser-
vices in the Fortissimo HPC Cloud.
Priority will be given to proposals
for experiments which complement
the activities already included within
Fortissimo and which address the
needs of engineering and manufac-
turing SMEs. Proposed experiments
should include all participants neces-
sary for the experiment, which may

www.CAE-Stellenmarkt.de

Das neue Jobportal speziell fur CAE-Ingenieure

include HPC experts, HPC Centres
or ISVs already included within the
Fortissimo consortium Experiments
will employ the Fortissimo HPC inf-
rastructure using the HPC Centres
already involved in the project. Call
closure: January 2nd 2014 at 17h00,
Brussels local time. Foreseen bud-
get: Total of 5 M€ funding; the fun-
ding for individual experiments is not
expected to exceed 250 K€.
www.fortissimo-project.eu

GRANTA DESIGN

Granta Ml Version 7 veroffentlicht
Granta Design hat mit der neus-
ten Version 7 von Granta MI, der
Industriestandard fur Werkstoff-
Informationsmanagement, das bis-
her umfangreichste und robusteste
Release verdffentlicht. Mit der neuen
Version wird der Schwerpunkt auf
die Unterstitzung der Anwender
beim Umgang mit ihren taglichen
Entwicklungsanforderungen gelegt.
Das neue Release baut auf der
beispiellosen Erfahrung Grantas bei
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der Implementierung von Materialin-
formations-Managementsystemen
bei fuhrenden Engineering-Unter-
nehmen weltweit auf. Version 7
umfasst verbesserte grundlegende
Werkzeuge fir die Verwaltung des
Materialdaten-Lebenszyklus. Dies
starkt die Stellung von Granta Mi
als das zentrale System zur Bereit-
stellung von Werkstoffinformationen
und damit verbundenen Anwen-
dungen fir eine groRe Anzahl an
Ingenieuren, Wissenschaftlern und
Managern.

Die erweiterten Kernfunktionalitaten
umfassen auch ein vereinfachtes
Web-Werkzeug, mit dessen Hilfe
autorisierte Anwender standortun-
abhangig Materialdaten einpflegen
kénnen. Verbesserungen in der gra-
fischen Darstellung und bei Suchanf-
ragen ermdglichen tiefere Einblicke
in die Werkstoffinformationen, wenn
der Nutzer verschiedene Quellen,
wie z. B. Testergebnisse und Daten
aus Handbuchern, vergleicht. Wei-
tere Leistungsverbesserungen opti-
mieren die bereits robuste, skalier-
bare Unternehmenslésung um ein
Vielfaches. Alle neuen Funktionen
und Eigenschaften helfen den Nut-
zern dabei, eine einzige, kontrollierte
und nachvollziehbare Quelle fur
unternehmenseigene Materialdaten
aufzubauen und zu pflegen, den
Lebenszyklus jedes Kennwertes in
der Datenbank zu verwalten und den
Arbeitsablauf, vom Testergebnis bis
hin zum freigegebenen Design, zu
vereinfachen. Dies sind zentrale Zie-
le der anwendenden Unternehmen,
wie jene im Material Data Manage-
ment Consortium (MDMC), ein Ge-
meinschaftsprojekt verschiedener
Unternehmen, darunter Boeing, GE,
Honeywell, NASA und Rolls-Royce
sowie die erst kirzlich beigetretenen
Mitglieder Doosan Babcock, Embra-
er und Eurocopter.

CES Selector 2014

Granta Design gab die Veroffentli-
chung von CES SelectorTM 2014
bekannt. Die neue Version der
Software verflgt Gber eine er-
weiterte Benutzeroberflache, die
die Anwender dabei unterstitzt,
Werkstoffdaten schneller zu finden,
deren Eigenschaften darzustellen
und zu vergleichen und die richti-

gen Materialien fir den jeweiligen
Anwendungsfall auszuwahlen. Ver-
besserte Werkzeuge im Bereich
Materialsubstitution ermoglichen es
den Ingenieuren, schnell Alternati-
ven fur leistungsschwache, veraltete
oder teure Werkstoffe zu identifizie-
ren und zu untersuchen. Neue und
erweiterte Datensatze erleichtern
die Abstimmung der Materialien auf
die jeweilige Anwendung und ver-
bessern den Anwendungsbereich
von Kunststoffen, Biopolymeren,
Metallen und Verbundwerkstoffen.

www.grantadesign.com

HBM

nCode 9.1 jetzt verfiigbar

HBM hat die Markteinfiihrung von
Version 9.1 der Software nCode
DesignLife bekannt gegeben, einer
fuhrenden Losung fir CAE-Anwen-
dungen zur Ermudungsanalyse.
Damit lassen sich Probleme bei
der Ermidungsanalyse durch den
Einsatz von HPC-Umgebungen
(High Performance Computing)
noch schneller 16sen. Mit der Unter-
stitzung durch eine neue Produk-
toption ,Sicherheitsfaktor” kdnnen
bereits in einer frihen Phase des
Entwicklungsprozesses Lebens-
dauerbewertungen fir eine noch
breitere Palette an Komponenten
durchgefiihrt werden, wie sie bei der
Konstruktion von Antriebsstrangen
fur Bodenfahrzeuge zum Einsatz
kommen.

Da der Umfang und die Genauig-
keit von Finite-Elemente-Modellen
immer weiter ansteigen, kommen
HPC-Umgebungen zum Einsatz, um
den Datendurchsatz der Simulation
zu verbessern. Damit ist eine Paral-
lelverarbeitung tber die bisher Ubli-
che Multicore-Prozessorarchitektur
auf einem einzigen Computer hinaus
moglich, da die Analyse auf meh-
rere Maschinen oder Knoten eines
Rechner-Clusters verteilt wird. Auf
diese Art kdnnen die groften Re-
chenprobleme heruntergebrochen
und um ein Vielfaches schneller
geldst werden — dafirr ist die geeig-
nete Hardware aber nicht die einzige
Voraussetzung. Die Berechnungs-
software bendtigt eine Architektur,
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Vehicle technology - next generation

Unsere Expertise:

Effiziente Fahrzeugentwicklung Test und Validierung
m Functional MockUp & CAE Integration m NVH & Friction

m Integrierte Fahrzeugentwicklung m Motor- & Antriebsstrang

m Simulation & testbasierte Validierung m Fahrzeugsicherheit

m Diszipliniibergreifende Methoden und Prozesse m Hybride Absicherung

VIRTUAL VEHICLE bietet eine interessante Kombination von Testverfahren und innovativen
Simulationsmodellen, eine umfassende Systemsimulation sowie Methoden und Prozesse flr
die Gesamtfahrzeugentwicklung.

Gemeinsam mit zahlreichen internationalen Premium-OEMSs, Tier-1 Zulieferern und SW-
Herstellern entwickeln unsere 200 Forscherinnen und Forscher Technologie fir effiziente,
leistbare und umweltfreundliche Fahrzeuge von morgen.

WWW.v2c2.at

Save the date:

8" International Styrian Noise,
7.GRAZER SYMPOSIUM Vibration & Harshness Congress
VIRTUELLES FAHRZEUG - el e |
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die entsprechenden Nutzen aus
dieser Skalierbarkeit ziehen kann,
indem sie die Analyseaufgaben und
die erforderlichen Informationen
zwischen den Maschinen verteilt.
Um diesen Leistungsanforderungen
zu begegnen, kann nCode Desi-
gnLife 9.1 jetzt dank einer neuen
Option fir Distributed Processing in
HPC-Umgebungen oder anderen
Mehrgerate-Konfigurationen einge-
setzt werden. nCode DesignLife un-
terstitzt sowohl Intel MPI (Message
Passing Interface) fir Windows als
auch Linux-Betriebssysteme und
Microsoft MPI fir Microsoft HPC-
Cluster.

www. hbmncode.com

HEWLETT-PACKARD

Hewlett-Packard Zusammenar-
beit mit Nvidia
— siehe auch Nvidia —
HP hat die Eréffnung eines neuen
GPU (Graphic Processing Unit)
Technical Centre of Excellence fir
die EMEA-Region bekannt gegeben,
das mit Hilfe von Nvidia realisiert
werden konnte. Das Center befin-
det sich im franzosischen Grenoble
und ermoglicht es Endanwendern,
Entwicklern und unabhangigen
Softwareanbietern ihre Herausfor-
derungen beim High Performance
Computing (HPC) zu I6sen. Kunden
und Partnern von HP wird dadurch
der Zugang zu den neuesten Nvidia-
Tesla- und GRID-Technologien
ermoglicht.

www.hp.com

IBM

IBM und Nvidia kooperieren, um
Supercomputer zu bauen

— siehe auch Nvidia —

Nvidia und IBM arbeiten an GPU-
beschleunigten Versionen von IBMs
Software-Applikationen auf IBM-
Power-Systemen fiir das Enterprise-
Segment. Damit kommt Supercom-
puting-Technologie auf GPU-Basis
erstmals im innersten Bereich von
Enterprise-Rechenzentren zum
Einsatz. IBM-Kunden kénnen grofie
Streaming-Datenmengen schneller
verarbeiten, sichern und analysie-
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ren.
Nvidia und IBM planen, die gemein-
samen Processing-Modglichkeiten
der Nvidia-Tesla-GPUs und der
IBM-Power-Prozessoren zu ver-
knipfen. Dadurch wird es fir viele
Unternehmen leichter und effizien-
ter, Supercomputing-Hardware zu
verwenden, die vorzugsweise von
wissenschaftlichen und technischen
Communities genutzt wird, um den
Weltraum zu erkunden, mensch-
liche Gene zu entschlisseln oder
Produkte schneller auf den Markt
zu bringen.
Durch die Kombination von IBM-
Power8-CPUs mit den weltweit
leistungsfahigsten und energieeffi-
zientesten GPUs streben die beiden
Unternehmen eine neue Techno-
logie-Klasse an. Sie maximiert die
Leistung und Effizienz jeglicher
Analysen im wissenschaftlichen,
ingenieurstechnischen oder Big-
Data-Bereich sowie aller anderen
High-Performance-Computing-
(HPC)-Anwendungen.
Die Power-Systeme von IBM bieten
volle Unterstiitzung fir bestehende
Anwendungen der Bereiche Wissen-
schaft, Engineering und Visualisie-
rung, die mit dem Nvidia-CUDA-Pro-
grammiermodell entwickelt wurden.
So kénnen Supercomputing-Center
und HPC-Kunden sofort von den
Leistungsgewinnen profitieren.
Daruber hinaus plant IBM, seine
Entwickler-Tools der Rational-Enter-
prise-Software fur Supercomputing-
Entwickler zugénglich zu machen,
damit Programmierer innovative
Applikationen leichter entwickeln
kénnen.
Die Partnerschaft zwischen Nvidi-
aund IBM folgt auf eine Ankiindigung
auf dem OpenPower Consortium im
August, in der IBM, Nvidia, Google,
Mellanox und Tyan das Ziel formu-
lierten, ein offenes Okosystem auf
Basis von IBMs Power-Architektur
aufzubauen.

www.ibm.com

INSTAL

INSTAL-News12 erschienen

Die Ausgabe 12 des INSTAL News-

letters ist vor kurzem erschienen.
www.instal-online.de

INTES

Bremsenquietschen vorausbe-
rechnen mit Permas
Bremsenquietschen gibt es, seit es
Bremsen gibt, und trotz intensiver
Forschung seit vielen Jahrzehnten
kommen immer noch neue Fahrzeu-
ge auf den Markt, deren Bremsen
quietschen. Das betrifft Pkw und
Nutzfahrzeuge aber auch Eisen-
bahnwagons und Flugzeuge und
sogar Fahrrader. Auch sind Schei-
benbremsen genauso betroffen wie
Trommelbremsen.

Um das Bremsenquietschen ver-
Iasslich vorherzusagen, hat sich
die Interpretation als dynamische
Instabilitat bewahrt. Ausgehend vom
Reibkontakt und der Drehung der
Bremsscheibe werden alle Beitrage
ermittelt, welche die Steifigkeit und
Dampfung des gesamten Bremssys-
tems bestimmen. Dann werden Uber
eine komplexe Eigenwertanalyse
mogliche instabile Schwingungsfor-
men bestimmt und ihr Verhalten Gber
der Drehzahl berechnet.

Um Abhilfe fur die Instabilitaten zu
schaffen, werden auch die Einflisse
bestimmender Parameter wie Reib-
werte zwischen Bremsbelag und
Scheibe und die Elastizitaten der
Bremsbelage ermittelt und in Gber-
sichtlichen Diagrammen dargestellt.
Bedingt durch die erhebliche Anzahl
von Parametern sind sehr schnelle
Berechnungsverfahren erforderlich,
welche die gewlnschten Ergebnis-
se alle in einem Rechenlauf und in
vergleichsweise kurzer Zeit erzielen.
Exemplarisch wurde ein Kunden-
beispiel umgesetzt und dokumen-
tiert. Weitere Informationen fin-
den Sie unter http://www.local/
kategorie_permas/anwendungen/
bremsenquietschen. Wenn Sie an
weiteren Einzelheiten interessiert
sind, kénnen Sie uns gerne eine
E-Mail schicken an info@intes.de.

www.intes.de
ISKO ENGINEERS

Niederlassung in Leonberg

Bereits seit Anfang Juli betreut die
neue Niederlassung von ISKO en-
gineers AG ihre Kunden in Stuttgart
und Umgebung. Damit konnten die
Minchner Spezialisten fir mal-
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geschneiderte CAE-Leistungen
und Softwareldsungen neben den
bestehenden Zweigstellen in Ne-
ckarsulm und Ingolstadt bereits ihre
dritte Niederlassung eréffnen. Und
schon Anfang nachsten Jahres wird
eine vierte Niederlassung in Rehau
folgen.

Gerade mittelstandische Entwick-
ler komplexer Produkte profitieren
von den ganzheitlichen Lésungen
der ISKO engineers AG auf dem
Gebiet simulationsunterstitzter
Entwicklung. Durch die zielgerich-
teten CAE-Dienstleistungen von
ISKO lasst sich das volle Potenzi-
al eines Produktes bereits in der
frihen Phase seiner Entwicklung
ausschopfen. Die ISKO engineers
AG bietet maflRgeschneiderte CAE-
Software und Methoden bis hin zur
vollstdndigen Prozessautomatisie-
rung mit Fokus auf ein perfekt auf
den Kunden abgestimmtes Simulati-
onsdaten-Management. Der Einsatz
von Simulation und Optimierung
gleich zu Anfang der Entwicklung
spart Zeit und teure Prototypen, da
qualifizierte Berechnungen bereits
wesentli-che Problemstellen aufde-
cken. In der Regel besteht bei einer
solchen Vorgehensweise be-reits
der erste Prototyp die geforderten
Freigabetests.

Erfahrene und hochqualifizierte
CAE-Spezialisten beraten und
begleiten die Kunden Uber den
gesamten Simulationsprozess hin-
weg oder suchen flexibel nach L6-
sungen flr einzelne Teilabschnitte
der Prozessautomatisierung. Das
Dienstleistungs-Portfolio reicht von
der Ein-fiihrung neuer Berechnungs-
Methoden und der dafir nétigen IT-
Infrastruktur bis hin zur kompletten
Projektleitung und -Bearbeitung.
Natdrlich werden auch einzelne
Berechnungen und Optimierungen
im Kundenauftrag durchgefihrt.
Um auch bei dringenden Themen
schnell die passende Lésung zur
Hand zu haben, arbeiten die Consul-
ting-Teams aller Nie-derlassungen
flexibel zusammen.

Als Vertriebspartner von MSC Soft-
ware kann die ISKO engineers AG
auf leistungsstarke FEM und MKS-
Lésungen zugreifen. Gerade fir mit-
telstandische Unternehmen, die mit
der Simulation beginnen méchten,
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,benchmark’, the industry respected magazine, is the
only truly independent publication geared towards the
analysis and simulation community.

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

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

NAFEMS Members can access an archive of publis-
hed articles here. Details of how to submit articles and
advertise in the magazine are also available at www.
nafems.org/publications/benchmark/

Subcribe now!
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bietet MSC interessante Einstiegs-
I6sungen. Weiterhin gehdren ausge-
reifte FE-Solver fir anspruchsvolle,
nichtlineare Analysen und spezielle
Losungen fir die Simulation von
Getriebesystemen zu den Starken
von MSC.
Die ISKO engineers AG vertreibt
aullerdem Optimus, ein fihrendes
Software-Framework zur Optimie-
rung und Automatisierung von Si-
mulationsprozessen. Hiermit kbnnen
beliebige Soft-ware-Programme
Uber eine grafische Benutzerober-
flache in automatisierte Prozesse
einge-bunden werden. Moderne
Optimierungsverfahren finden auch
bei Zielkonflikten schnell und mit
geringem Aufwand die bestmdgliche
Lésung. Fortschrittliche Metamodel-
le werden mit Versuchs- und/oder Si-
mulationsdaten angelernt und kon-
nen spater als Prognosewerkzeug
verwendet werden. Hiermit kann
unter bestimmten Eingangsbedin-
gungen eine Vorhersage Uber das
zu erwartende Simulations-Ergebnis
getroffen werden.
www.isko-engineers.de

MSC SOFTWARE

Neue Version Marc erleichtert
nichtlineare Modellierung von
Elastomeren und Composites
MSC Software gab die Veroffentli-
chung der neuen Version von Marc
2013.1 bekannt. In diese Version
sind neue Materialmodelle integ-
riert und die Parallelisierung wurde
verbessert. Zudem sorgt die Uberar-
beitete Benutzeroberflache fiir mehr
Bedienkomfort und héhere Effizienz.
Die wichtigsten Neuerungen im
Uberblick:

Parallelisierung:

Die Leistung der in Marc integrier-
ten Multi-Core-Prozessoren wurde
erhdht. Zusammen mit dem Verfah-
ren der Domainzerlegung (Domain
Decomposition, DDM) kénnen Ana-
lysen so sehr viel schneller durch-
gefuhrt werden. Bei Tests wurde
bei einer iterativen Berechnung von
Elementen eine 5- bis 8-mal kirzere
und bei Modellen mit dber 500.000
Freiheitsgraden auf Multi-Core-
Prozessoren eine 4-mal kurzere
Gesamtrechenzeit erreicht.
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Neue Materialmodelle:

Der Einsatz von Elastomeren nimmt
stetig zu. In der Simulation missen
ihr komplettes nichtlineares Verhal-
ten und die Schadensakkumulation
beachtet werden.

Zur Darstellung des Verhaltens
anisotroper inkompressibler Mate-
rialien wurden in die neue Version
drei weitere Modelle integriert. Zu
den anisotrop inkompressiblen
Materialien zahlen beispielsweise
Gummikeilriemen oder biologische
Werkstoffe.

Das mit Funktionen zur Analyse der
frequenzabhangigen Dampfungs-
eigenschaften erweiterte Marlow-
Modell kann jetzt in Kombination
mit dem Bergstrom-Boyce-Modell
zur genauen Abbildung von Verfor-
mungen in elastomeren Materialien
genutzt werden. Ebenso ist es nun
maoglich, das Modell mit experi-
mentellen Daten aus einem reinen
Schertest zu verbinden. Diese
Erweiterungen bieten zusatzliche
Flexibilitdt bei der Auswahl von Ma-
terialmodellen zur Simulation des
Verhaltens von Elastomeren.

In die frequenzabhangigen Material-
modelle kénnen jetzt die viskoelasti-
schen Eigenschaften von Verbund-
werkstoffen eingebracht werden,
um die physikalischen Dampfungs-
eigenschaften als Funktion der Fre-
quenz praziser zu berechnen.
Analyse nichtlinearer Kontakte:
Zwischenraume und Uberlappungen
der Kontaktstellen entstehen ent-
weder aufgrund von Abweichungen
von der urspriinglichen CAD-Datei
oder bei der Schalenvernetzung und
kénnen zu einer nicht-realistischen
Wechselwirkung zwischen den
Bauteilen fiihren. Zwischenraume
oder Uberlappungen kdnnen nun bei
der Kontaktanalyse berucksichtigt
werden, um eine optimale Prazision
der Spannungsergebnisse zu errei-
chen. Dies ist insbesondere bei der
Konstruktion von groflem Nutzen,
da die Abmessungen der einzelnen
Teile gedndert werden kdnnen ohne
die gesamte Baugruppe zu aktuali-
sieren.

Verbesserte Benutzeroberflache:
Der Bedienkomfort von Mentat,
der Benutzeroberflache von Marc,
wurde weiter verbessert. Die Neu-
erungen umfassen folgende Funk-

tionalitaten:

Der Browser stellt die Modellinhalte
visuell dar. Der Anwender kann
damit den Inhalt eines Modells in
kirzester Zeit validieren und schnell
zwischen den Menus wechseln. Das
spart Zeit bei der Modellierung und
erhoht die Effizienz.

Der Geometriekern von ACIS wurde
durch den von Parasolid ersetzt,
wodurch eine bessere Interope-
rabilitat mit einer breiteren Palette
von CAD-Systemen sowie eine
nahtlosere Integration zwischen der
Bedienoberflache von Marc und an-
deren Produkten von MSC erreicht
werden.

Eine neu entwickelte Vernetzungs-
funktion erlaubt die bequeme und
effiziente Erstellung von Netzen mit
Tetraederelementen héherer und
niedriger Ordnung auf komplexen
Solids.

Weitere Neuerungen sind die
Arrhenius-Verschiebungsfunktion
zur Modellierung von Kunststoffen
und anderer viskoelastischer Ma-
terialien, ein Permanentmagnet,
der fir ein Element oder ein be-
vorzugtes Materialsystem definiert
werden kann, eine Funktion zur
werkstoffspezifischen Analyse des
Rissfortschrittsverhaltens auf Ba-
sis eines Ermudungsmodells oder
eines benutzerdefinierten, direkten
Modells, eine Beschnittfunktion
zum vereinfachten Entfernen von
Material durch die Einblendung von
Beschnittwerkzeugen bei starren
Oberflachen.

Neue Version Adams/Machinery
MSC Software gab die Veroffent-
lichung von Adams/Machinery
2013.2. bekannt. Adams/Machine-
ry ist ein maRgeschneidertes und
vollstandig in die Umgebung von
Adams integriertes Softwarepaket
zur Modellierung mechanischer
Komponenten im Maschinenbau.
Mit Adams/Machinery kénnen An-
wender in kirzester Zeit funktions-
tichtige virtuelle Prototypen aus
mechanischen Komponenten wie
Getriebe, Lager, Riemenantriebe,
Kettentriebe, Seile und Motoren
modellieren und Aussagen Uber das
dynamische Verhalten von Syste-
men treffen.

Adams/Machinery 2013.2 ist eine
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robuste Virtual-Prototyping-Lésung
im Bereich Maschinendesign, aus-
gestattet mit einer umfassenden Pa-
lette an Maschinenteil-Bibliotheken
fur Ketten, Getriebe, Riemen, Lager,
Seile sowie mit einem neu entwickel-
ten Elektromotor-Modul. Die Lésung
wurde fir Ingenieure verschiede-
ner Branchen wie Maschinenbau,
Schwerindustrie, Fahrzeugbau oder
Luft- und Raumfahrt entwickelt.
Ingenieure kdnnen mithilfe von
Adams/Machinery bereits vorhan-
dene Konstruktionen optimieren
oder die Systemleistung von Neu-
entwicklungen vorab beurteilen. Der
erforderliche Zeitaufwand fur die Mo-
dellierung von Maschinenteilen und
Systemen wurde durch integrierte
Assistenten und die Automatisierung
unterschiedlichster Elementtypen
und Bauteilverknipfungen, die In-
genieure in der Vergangenheit noch
von Hand erstellen mussten, um bis
zu 80 Prozent erheblich reduziert.
Neu in Adams/Machinery 2013.2
sind folgende Module und Funkti-
onen:

Elektromotoren: Das neue Modul
,Electric Motor* ermdglicht die Be-
rechnung der Motorauslegung, die
Ermittlung und Einschatzung von
Auswirkungen des Motordrehmo-
ments auf das Gesamtsystem, pra-
zise Lageregelung und vieles mehr.
Riemen: Das Modul ,Belt’ erlaubt
eine Bewertung tiber Spannung und
Last sowie die Analyse des Riemen-
schlupfs und Konformitatsstudien.
Eine neue 3D-Methode ermdglicht
die Simulation nicht planarer Rie-
menantriebe wie beispielsweise Ver-
satz oder Schragstellung der Rollen.
Kettensysteme: Das Modul ,Chain’
wird eingesetzt bei Vibrations- und
Lastanalysen, Berechnung der Be-
lastungshistorie von Kettenradern
und zum Vermeiden von Uberlast-
bruch. Die aktuelle Version bietet
eine neue Methode zur rdumlichen
Diskretisierung von Kettenmodellen
und ermdglicht mittels neuer 3D-
Technologie die Simulation nicht
planarer Kettentriebe in gleicher
Weise wie fiir Riementriebe.
Zahnrader und Getriebe: Mit dem
Modul ,Gear® kdnnen das Zahnflan-
kenspiel analysiert, Kontaktkrafte
zwischen Zahnradpaaren, Ge-
trieberasseln sowie mechanische
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Verluste durch Getriebereibung
untersucht werden. Zusatzlich zu
den bereits unterstiutzten gerad-
und schragverzahnten Stirnrad-
und Kegelradgetrieben kdénnen in
der neuesten Version drei weitere
Getriebearten modelliert werden:
Schneckenrad, Zahnstange und
Hypoidverzahnungen.

Walzlager: Mit dem Modul ,Bearing’
werden Lastszenarien analysiert,
die Effekte variabler Parameter
untersucht sowie Vorhersagen zur
Lebensdauer getroffen.

Seile: Mit dem Modul ,Cable‘ wer-
den Seilspannungen berechnet,
der Belastungsverlauf an Seilrollen
bewertet, die Wahrscheinlichkeit von
Seilschlupf analysiert sowie Seilauf-
rolleffekte vorausgesagt.

Neben den bereits erwahnten neuen
Funktionen wurde Adams/Machinery
insgesamt verbessert und deutlich
erweitert. Diese Verbesserungen
betreffen insbesondere die erhdhte
Flexibilitdt bei der Modellierung und
die erweiterte Unterstitzung von
Parameterstudien.
Adams/Machinery zeichnet sich
in erster Linie dadurch aus, dass
es vor dem Einsatz von CAD-
und eingebetteten kinematischen
Analysewerkzeugen zur Beurtei-
lung des dynamischen Verhaltens
von Systemen verwendet werden
kann. Mithilfe der automatisierten,
bauteilspezifischen Modellierung
in Adams/Machinery lassen sich
bereits zu Beginn der Auslegungs-
phase prazise Aussagen Uber das
Leistungsvermdgen des Designs
treffen. In der assistentengesteu-
erten Modellierungsumgebung
entstehen Maschinenmodelle bevor
CAD-Daten verfugbar sind. Die L6-
sung bietet sowohl vor als auch nach
der Erstellung des CAD-Layouts
wertvolle Unterstitzung bei der Be-
urteilung mechanischer Probleme,
die zu Produktversagen und hohen
Garantiekosten fuhren kdnnen.

Neue Bandscheiben im digitalen
Materiallabor entwickeln

e-Xstream engineering, ein Unter-
nehmen von MSC Software und
Entwickler der Software Digimat,
gab heute bekannt, dass einer der
Top-Innovatoren in dem noch jungen
Gebiet der Entwicklung von Wirbel-

saulenimplantaten ab sofort Digimat
einsetzt. Das Unternehmen mochte
mit der Software die mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe vor-
hersagen, aus denen Bandschei-
benersatz gefertigt wird. Als Platt-
form fir die nichtlineare multiskalare
Material- und Strukturmodellierung
kann Digimat das Verhalten von
Werkstoffen auf Grundlage ihrer
Mikrostruktur analysieren.

Digimat unterstutzt den europai-
schen Anbieter von Orthopadiepro-
dukten Medicrea bei der Entwicklung
von Wirbelsaulenimplantaten aus
glasfaserverstarkten Verbundkunst-
stoffen. Diese kommen als Ersatz fiir
verletzte oder beschadigte mensch-
liche Wirbel zum Einsatz. Im Gegen-
satz zu den meisten anderen Simu-
lationslésungen, bei denen jeder
Werkstoff als Metall behandelt wird,
kann Digimat mikromechanisches
Material simulieren und dabei die
Variabilitdt von Verbundwerkstof-
fen, sogenannten Composites, in
die Berechnung des mechanischen
Verhaltens mit einbeziehen. Mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) und den Analysedaten von
Spritzgussformen lasst sich die
Materialsteifigkeit an jedem Punkt
im Wirbelsaulenimplantat prazise
anpassen.

Dank Digimat sind die Ingenieure
von Medicrea nunmehr in der Lage,
viel genauere Vorhersagen Uber das
Implantatverhalten als mit friheren
Simulationslésungen zu treffen.
Wahrend frihere Lésungen die
Steifigkeit von Implantaten oft um
bis zu 170 Prozent Uberschatzten,
stimmten die Materialmodelle von
Digimat nahezu perfekt mit den
Ergebnissen der physikalischen
Prifungen Uberein.

www.mscsoftware.com

NVIDIA

IBM und Nvidia kooperieren, um
Supercomputer zu bauen
— siehe IBM —

Hewlett-Packard Zusammenarbeit

mit Nvidia

— siehe Hewlett-Packard —
www.nvidia.de
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SIEMENS PLM SOFTWARE

NX 9 von Siemens

— bis zu fiinfmal produktiver

Die aktuelle Version der NX Soft-
ware von Siemens (NX 9) bringt
neue Funktionen und weiterent-
wickelte Technologien fur mehr
Flexibilitdt bei der Produktentwick-
lung. Dariiber hinaus profitieren
verschiedene Branchen von bis zu
finfmal hoherer Produktivitat. Inno-
vative Werkzeuge, wie zum Beispiel
Synchronous Technology fir 2D,
erleichtern die Bearbeitung von
2D-Daten erheblich. Die neu ein-
gefiihrte Fourth Generation Design
(4GD) Technologie macht die Kon-
struktion grofer Baugruppen noch
produktiver. Mit der NX Applikation
Realize Shape steht jetzt auRerdem
ein neuer Technologieansatz fur die
Freiformkonstruktion zur Verfliigung,
der optimal in den Entwicklungs-
prozess integriert ist. NX 9 ist Uber
die Active Workspace-Umgebung
von Siemens noch besser in das
Product Lifecycle Management
(PLM) eingebunden. Insgesamt hat
die integrierte Losung fur Compu-
ter Aided Design, Manufacturing
und Engineering (CAD/CAM/CAE)
zahlreiche weitere Verbesserungen
in allen Bereichen erfahren. Sie
alle gehen auf Herausforderungen
verschiedener Branchen wie dem
Automobilbau, der Luftfahrtindustrie,
dem Schiffbau, der Konsumgiiter-
sparte oder dem Maschinenbau ein
und schaffen dadurch Mehrwert.
Weltweit ist die Modellierung in 3D
die bevorzugte Konstruktionsme-
thode. Allerdings sind in nahezu
allen Branchen weiterhin auch 2D-
Zeichnungen und Produktdaten in
2D in einer Vielzahl digitaler Formate
im Einsatz, zumindest in einigen
Bereichen der Produktentwicklung.
Inkompatible Datenstrukturen und
uneinheitliche CAD-Technologien
gestalten die Arbeit mit diesen 2D-
Dateien aber Ublicherweise zah und
zeitaufwandig. Synchronous Tech-
nology fir 2D reichert die 2D-Daten
mit intelligenten Informationen an
und 18st so diese Probleme. Eine
Umwandlung ist dabei nicht nétig,
Anwender bearbeiten Multi-CAD
Dateien in 2D auf diese Weise bis zu
finfmal schneller. Das ist besonders
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fir Branchen mit besonders hohem
Altbestand an 2D-Produktdaten
hilfreich, wie etwa die Automobilin-
dustrie, die Luft- und Raumfahrt oder
den Maschinenbau.

NX Realize Shape, jetzt neu in NX
9, bietet eine einzigartige Umge-
bung fur Freiformkonstruktion. Auf
dieser Basis entstehen Produkte
mit anspruchsvollen Formen oder
komplexen Oberflachen. Die Lésung
integriert erstmals in der Branche
hochentwickelte, einfach bedienbare
und flexible Werkzeuge in eine um-
fassende CAD/CAM/CAE-Software.
Dadurch fallen zahireiche Schritte
weg, die beim Einsatz separater An-
wendungen fur Freiformkonstruktion
und technische Entwicklung nétig
sind. Im Ergebnis kdnnen Unterneh-
men aus der Konsumguterindustrie,
aber auch aus der Luft- und Raum-
fahrt, der Medizintechnik und dem
Schiffbau ihre Produktentwicklung
deutlich verklrzen.

NX 9 enthalt zahlreiche weitere Ver-
besserungen in fast allen Bereichen
von CAD, CAM und CAE. Mit 4GD
wird ein neues Paradigma fir die
Datenverwaltung eingefiihrt, das
vielfaltige und effiziente Methoden
fur die Zusammenarbeit und die
Konstruktion im Baugruppenzu-
sammenhang (Design in Context)
ermoglicht. Damit lassen sich kom-
plexe, groRformatige Produkte mit
Millionen von Bauteilen schneller
konstruieren. NX 9 ist daruber
hinaus in Active Workspace 2.0
eingebunden, die Schnittstelle zur
Teamcenter Software von Siemens.
Anwender finden relevante Infor-
mationen zu Bauteilen, Aufgaben,
Arbeitsablaufen, Anforderungen und
Spezifikationen sehr schnell - selbst
dann, wenn diese auf verschiedene
externe Datenquellen verteilt sind.
NX enthalt innovative CAE-Werk-
zeuge flur bessere Temperatursi-
mulationen an Flugzeugmotoren.
Damit lassen sich komplexe Rand-
bedingungen um bis zu 75 Prozent
schneller erstellen. Ein neuer paral-
leler Temperatur-Solver fir NX CAE
verbessert die Leistungsfahigkeit
bei groRen Modellen. Ergebnisse
liegen damit schneller vor. NX
Nastran, der FEM-Solver fir optima-
le Leistungsfahigkeit, Genauigkeit,
Zuverlassigkeit und Skalierbarkeit

bei Berechnungen, wurde ebenfalls
verbessert. Simulationen von Ge-
rausch, Vibration und Schwingungen
(Noise, Vibration and Harshness
- NVH) sind jetzt in der Halfte der
Zeit mdglich.

Neue Funktionen bei NX fir die
Fertigung lassen bessere Kon-
trolle zu und ermdglichen damit
schnellere und flexiblere CAM- und
CMM-Programmierung. Die aktuelle
Management-Funktion fir bereits
abgetragene Bereiche, die bei der
Verarbeitung im Formenbau zum
Einsatz kommt, lasst sich Uber eine
grafische Oberflache effizienter
programmieren. Das beschleunigt
den Prozess bei einigen komplexen
Teilen um bis zu 40 Prozent. Au-
Rerdem lasst sich die Verarbeitung
dadurch sehr prazise steuern. Mit
einer Funktion fur die Program-
mierung mehrerer Bauteile kdnnen
Programmierer Verarbeitungsschrit-
te bei einer beliebigen Anzahl ahn-
licher Bauteile in einer Anordnung
wiederverwenden. So lasst sich
beispielsweise eine Anordnung mit
sechs identischen Bauteilen bis zu
viermal schneller programmieren.
Die neue Funktion MRL Connect
fur NX verbindet NX CAM direkt mit
der Manufacturing Resource Libra-
ry (MRL) in Teamcenter. Dadurch
kénnen Programmierer einfach
auf eine integrierte Bibliothek mit
Standardwerkzeugen, Halterun-
gen und Vorlagen zugreifen. Die
Moglichkeiten fir CMM Inspection
Programming wurden ebenfalls er-
weitert und unterstitzen jetzt neben
massiven Bauteilen auch solche aus
Blech. Damit steht Herstellern aus
den Bereichen Luft- und Raumfahrt,
High-Tech-Elektronik sowie Auto-
mobilbau eine hochautomatisierte
Lésung bereit, um Prifprogramme
zu erstellen.

www.siemens.com/plm

Die hier veroffentlichten Texte wur-
den nicht redaktionell redigiert

und wurden weitgehend unver-
andert von den jeweiligen Firmen
Ubernommen.
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VERANSTALTUNGEN

NAFEMS e-Learning Kurs: Elements of Turbulence Modeling

14.01. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS e-Learning Kurs: Fatigue & Fracture

15.01. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS e-Learning Kurs: Practical Modelling of Joints and Connections

16.01. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS Trainingskurs: Einfiihrung in FEM

20.-22.01. Wiesbaden, D www.nafems.org
NAFEMS Trainingskurs: Verifikation & Validierung (V&V)

11.-12.02. Frankfurt, D www.nafems.org
NAFEMS e-Learning Kurs: CFD for Structural Designers & Analysts

12.02. Internet www.nafems.org/e-learning
Ansys High-Frequency Simulation Conference (AHFSC)

19.-20.02. Mdnchen, D www.ahfsc-germany.com
4a Technologietag

27.-28.02. Schladming, A www.4a-engineering.at
NAFEMS e-Learning Kurs: Fluid Dynamics Review for CFD

06.03. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS Trainingskurs: Einfiihrung in CFD

19.-20.03. Wiesbaden, D www.nafems.org
STAR Global Conference

17.-19.03. Wien, A www.cd-adapco.com
NAFEMS Trainingskurs: Simulation und Analyse von Composites

01.-03.04. Wiesbaden, D www.nafems.org
Automotive CAE Grand Challenge

15.-16.04. Hanau, D www.carhs.de
Permas User-Meeting

07.-09.05 Stuttgart, D www.intes.de
MSC Nastran, Adams, Marc und SimManager User Meeting

14.-15.05. Mdinchen, D www.mscsoftware.com
NAFEMS Deutschsprachige Konferenz

20.-21.05. Bamberg, D www.nafems.org

g

NAFEMS NAFEMS
REGIONAL i

CONFERENCES

CONFERENCE

N A F E M S - iy
NORDIC
CONFERENCE d
Goteborg, Sweden
13-14 May NAFEMS NAFEMS
Ponreeuns o WA FRANCE
wrimy ‘ i
GSVF - Virtual Vehicle Symposium
27.-28.05. Graz, A www.gsvf.at
ANSYS CADFEM Users” Meeting
04.- 06.06. Nurnberg, D www.usersmeeting.com
Internationale Supercomputing Konferenz
23.-25.06. Leipzig, D www.isc-events.com/isc14
ISNVH - The European Automotive Noise Conference
02.-04.07. Graz, A www.isnvh.com
LS-DYNA Forum
06.-08.10. Bamberg, D www.dynamore.de

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

/
/3
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NAFEMS
NAFEMS
NAFEMS
NAFEMS
NAFEMS
NAFEMS
Cadfem/Ansys
4a engineering
NAFEMS
NAFEMS
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carhs.training
Intes
MSC.Software
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Cadfem/Ansys
ISC Events

Virtual Vehicle

DYNAmore

Ausgabe 28 NAFEMS Magazin 4/2013

51


http://www.nafems.org/dach2014
http://www.nafems.org/dach2014
http://www.nafems.org/2014

SYSTEMDYNAMIK

Ansatze zur dynamischen Modellierung von
Planetenradsatzen unter Beriicksichtigung der Reibung

Prof. Dr. Michael Herchenhan (Fachhochschule Kaiserslautern)'

Planetenradsatze sind in vielen antriebstechnischen Anwendungen von zentraler Bedeutung und stehen
u.a. auch im Fokus der aktuellen Bemiihungen um verlustarme Fahrzeugantriebe. In der Literatur bisher
diskutierte Modelle bilden die Abhangigkeit ihrer Verlustmomente bzw. Verlustleistungen von den Win-
kelgeschwindigkeiten und der Last ab. Eine griindliche Diskussion der Beriicksichtigung von Reibung in
dynamischen Modellen speziell fiir Planetenradsatze steht hingegen noch aus. Diesem Defizit Rechnung
tragend, werden in diesem Beitrag zwei Ansatze zur Modellierung der Dynamik von Planetenradsatzen
unter Beriicksichtigung der Reibung am Beispiel eines Ravigneaux-Satzes aufgezeigt und diskutiert.

Die Modelle des Ravigneaux-Satzes konnen ohne groRen Aufwand zu dynamischen Modellen fiir einfache
Planetengetriebe vereinfacht werden. AuBerdem kénnen andere Konstellationen von Planetenradsatzen in
Analogie zu Ravigneaux-Sitzen modelliert werden. Somit ist eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Auspragungen von Planetenradsatzen gegeben.

1 Einleitung

Zahnradgetriebe unterschiedlicher Auspragungen, angefangen von in Abb. 1(a) skizzierten einfachen Uberset-
zungsgetrieben, Uber einfache Planetengetriebe gemafl Abb. 1(b), bis hin zu komplexen Planetenradsatzen sind
in vielen antriebstechnischen Anwendungen von zentraler Bedeutung. Eine spezielle Variante komplexer Plane-
tenradsatze ist der so genannte Ravigneaux-Satz gemaf Abb. 1(c). Er besteht aus zwei Planetengetrieben mit nur
einem Hohlrad, zwei Sonnenradern und einem Planetentrager, wobei die Planetenrader beider Planetengetriebe
ineinander kammen.

Als typisches Einsatzgebiet der beschriebenen Getriebevarianten in Projekten der aktuellen Forschung und Ent-
wicklung sind etwa hybride Antriebsstrange? fiir Automobile zu nennen. Einfache Planetengetriebe oder komplexe
Planetenradsatze stellen eine leistungsverzweigende Komponente dar und spielen deshalb eine wesentliche Rolle
in leistungsverzweigten hybriden Antriebsstrangtopologien. Ein Vertreter dieser Topologie mit einem einfachen Pla-
netengetriebe ist etwa der Toyota Prius. Ein Ravigneaux-Satz ist zentraler Bestandteil der in [4, 6, 9] betrachteten
leistungsverzweigten Antriebsstrange mit teils wesentlich komplexerem Aufbau.

Reibmodelle fur Zahnradgetriebe sind bereits in der Literatur zu finden [5, 8]. Darin diskutierte Modelle bilden das
Systemverhalten jedoch lediglich im stationaren Zustand ab. Die Berticksichtigung von Reibung in dynamischen
Modellen von einfachen Zahnradgetrieben gemal Abb. 1(a) wird in [2] eingehend behandelt.

1E-Mail: michael.herchenhan@fh-kl.de
2Damit sind Antriebsstrange gemeint, bei denen unterschiedliche Arten von Energiewandlern, wie etwa Verbrennungskraftmaschinen und
Elektromaschinen miteinander kombiniert und deren mechanischen Leistungen geblindelt werden.

Zahnrad A

Zahnrad B

(a) Einfaches Zahnrad- (b) Planetengetriebe (c) Ravigneaux-Satz
getriebe

Abb. 1: Zahnradgetriebe in verschiedener Ausfiihrung. Abkirzungen: P = Planetentrager, S = Sonnenrad,
Pr = Planetenrad, R = Hohlrad (auch Ring genannt)
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AuRere Drehmomente und
deren Wirkungsrichtungen:

Lagerverlustmomente und
deren Wirkungsrichtungen:

© M,  auf Hohlradwelle,

© M, s, auf Sonnenradwelle 1,
© M, s, auf Sonnenradwelle 2,
© M, , auf Planetentréger,

® M, ,,, auf Planetenrad 1,

® M, ., auf Planetenrad 2.

® M, auf Hohlradwelle,

Mg, auf Sonnenradwelle 1,
® My, auf Sonnenradwelle 2,
® M. auf Planetentrager.

Abb. 2: Fiktive Zerlegung des Ravigneaux-Satzes

Zur Berlcksichtigung von Reibung in dynamischen Modellen von Planetenradsatzen kann auf die Grundlagen
aus [2] zurlickgegriffen werden, jedoch unterscheiden sich Planetenradsatze in ihrer Komplexitat nicht unerheblich
von einfachen Zahnradgetrieben. Daher widmet sich die vorliegende Abhandlung speziell der Berticksichtigung von
Reibung bei der dynamischen Modellierung von Planetenradsatzen. Als Beispiel dient hier ein Ravigneaux-Satz
gemald Abb. 1(c). Die fiir ihn hergeleiteten Modelle konnen leicht zu Modellen fiir ein in Abb. 1(b) veranschaulichtes,
einfaches Planetengetriebe vereinfacht werden. Auflerdem kdnnen andere Konstellationen von Planetenradsatzen
in Analogie zu Ravigneaux-Satzen modelliert werden. Somit ist eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Auspragungen von Planetenradsatzen gegeben.

2 Grundlagen

Wie bereits in [2] beschrieben, treten in Zahnradgetrieben im Wesentlichen Lager-, Zahnreibungs- und Leerlaufver-
luste auf. Von welchen Systemgroen die jeweiligen Verlustleistungen in welcher Weise beeinflusst werden, wird
bereits in [2] naher erlautert und soll hier nicht wiederholt werden. Bevor die erwiinschten dynamischen Modelle
des betrachteten Systems hergeleitet werden kénnen, sind noch einige Uberlegungen bzgl. der Winkelgeschwin-
digkeiten im Ravigneaux-Satz anzustellen und dessen Bewegungsdifferentialgleichungen aufzustellen.

Die nachfolgenden Uberlegungen kénnen aus Symmetriegriinden ohne Konsequenzen auf die Genauigkeit der
resultierenden Modelle vereinfacht werden, indem jeweils nur ein groRes und ein kleines Planetenrad als Re-
prasentanten aller Planetenrader berlicksichtigt und die Massentragheitsmomente der nicht dargestellten Plane-
tenrader dem jeweiligen Reprasentanten zugeschlagen werden. Der Ravigneaux-Satz lasst sich dann wie in Abb. 2
fiktiv zerlegen.

2.1 Die Winkelgeschwindigkeiten im Ravigneaux-Satz

Flhrt man wie etwa in [4] mit den in Abb. 2 eingetragenen Walzkreisradien die so genannten Standiibersetzungen

Z'Rlz—?n—l7 iRzZT—l und inZ—M (1)
T2 3 3
ein, wobei anstatt der Walzkreisradien r; ...r3 und r5 der Zahnrader auch deren Zahnezahlen eingesetzt wer-
den konnen [1, 4] und die Summe 73 + 2 - r5 dem Walzkreisradius eines zusatzlichen fiktiven (im Planetenrad 2
kammenden) Hohlrades entspricht, dann lassen sich fir die in Abb. 2 eingetragenen Winkelgeschwindigkeiten im
Ravigneaux-Satz die Beziehungen

opn@®= 2 (on®) —wp @), )= 2 ()~ () 2
und
x(t):=
(o) = (i Gim) - (o) @)
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herleiten [4]. Um fiir spatere Uberlegungen wichtige Zusammenhénge leichter erkennen zu kénnen, ist es hilfreich,
(3) in der Form

wrp(t):=
wsi(t)\ _ [(wp(?) 1
(w; (t)) _ <wi (t)) ; (ig) or() - wr() )
darzustellen, daraus die Differenz
ws1(t) — wSQ(t) = (iRl — iRg) . (wR(t) — u)p(t)) (58)

zu berechnen und bei einem Blick auf (1) festzustellen, dass stets
iRt —ir2 # 0 (5b)

ist, weil alle Walzkreisradien > 0 sind und somit sgn(ir1) < 0 und sgn(ige) > 0 ist.

Aus (4) und (5) kann nun unmittelbar auf
(wr(t) = wp(t) <= (ws1(t) =wp(t)),  (wr(t) =wp(t)) <= (ws2(t) =wp(t))  und (6a)

(ws1(t) = wsa(t)) <= (wr(t) = wp(t)) (6b)

geschlossen werden; aus (2) ist aullerdem unschwer auf
(wR(t) = wp(t)) — (wpm(t) = O) und (wR(t) = wp(t)) <~ (wPRQ(t) = 0) (7)

zu schliefien. Zusammenfassend lassen sich (6) und (7) folgendermafen in Worte fassen: Die Winkelgeschwindig-
keiten von Hohlrad, Planetentrager und den Sonnenréadern sind entweder alle gleich oder paarweise voneinander
verschieden. Sind die Winkelgeschwindigkeiten von Hohlrad, Planetentrdger und den Sonnenradern identisch,
drehen sich die Planetenrader nicht um ihre eigenen Achsen und relativ zueinander stehen alle Zahnrader still,
der Umkehrschluss ist moglich.

Fir die spateren Ausfiihrungen ist es sinnvoll, an dieser Stelle als Ubersetzungsverhaltnis zwischen den beiden
Planetenradern den Quotienten i = wp,2/wp,1 zu definieren, welches sich mit Hilfe von (2) auch durch

g w2 (1+ Z.Rl) 'Z.RQ 8)
Wpr1 (1+ir2) - im

als Funktion der Standiibersetzungen gemal (1) ausdricken lasst. Ferner wird im Sinne einer kiirzeren Schreib-
weise auch der aus (3) resultierende Zusammenhang

wi= C:=
wp(t) 0 1
wr®) | | 1 0
w;(t) “lirm (1 —ig) x(t) (9)
wsa2(t) ire (1 —iRe)

mit x gemalf’ (3) hilfreich sein.

2.2 Die Bewegungsdifferentialgleichungen des Ravigneaux-Satzes

Definiert man mit den in Abb. 2 eingetragenen Walzkreisradien r, . .. r5; und tangentialen Komponenten der auf die
Walzkreise der Zahnrader wirkenden Krafte, welche in der Abbildung die Formelzeichen Fj ... Fy erhalten haben,
die inneren Drehmomente

MP’R(t) = Fl(t) T, MP,Sl(t) = Fg(t) * T2, Mp)sg(t) = F3(t) * T3, (108)
MRvp(t) = F5(t) T, Mglvp(t) = Fﬁ(t) * T2, Msgvp(t) = F7(t) + T3, (10b)
MRvpl(t) = F5(t) *Tq, MSl,Pl(t) = Fg(t) * T4, Mggvpg(t) = F7(t) *Ts, (11)
Mpg’pl(t) = F4(t) “ T4 sowie Mpl’pg(t) = Fg(t) *Ts5, (12)

54 | NAFEMS Magazin 4/2013 Ausgabe 28



SYSTEMDYNAMIK

dann lasst sich darin zunachst der Radius

(1 + iFQ) - T3

5 (13a)

Ts = —
des Planetenrades 2 durch die Standiibersetzung i, gemaR (1) und den Walzkreisradius r3 des Sonnenrades 2
ausdrucken. AuRerdem ergibt sich aus geometrischen Uberlegungen der Zusammenhang r, = (r1 — r2)/2, der es
zusammen mit (1) ermoglicht, den Walzkreisradius des Planetenrades 1 entweder geman

1+ .
py = LR (13b)
2-iRp1

durch die Standibersetzung ir; und den Walzkreisradius r; des Hohlrades oder gemafn

(1 + iRl) )

5 (13c)

T4 = —
durch die Standlbersetzung i1 und den Walzkreisradius r, des Sonnenrades 1 auszudriicken. Mit (13) wird aus
(11) unter Berucksichtigung von (10b)

. 14+1ir

Mg p1(t) = D i - Mg p(t), Ms1,pi(t) = 5

1+ 1+1
S Ms1,p(1), Mg pa(t) = . Mg p(1),

womit sich nun unter Berucksichtigung von (10), (11) und (12) die Bewegungsdifferentialgleichungen

Ry 0o o0 w(t) P i1Q 0 a
A _("Q) . Py , m(t)
(8% 3) (emin) = () rmo (37 3) (i)

. "Q 0 . (14a)
1+irt 1+1ig: 0 1 2m(t) m(x)
+1 2.4 2 : — | Mp,pr(x)
R1 . Mpo p1(t)
14 i M7y, pro(x)
0 0 2

samtlicher Zahnrader aufstellen lassen, wobei die Elemente der Diagonalmatrix
Ry = diag(J1,...,Js) (14b)

der Reihe nach die Massentragheitsmomente des Planetentragers, des Hohlrades sowie der Sonnenrader 1 und 2
(einschlieRlich ihrer Wellen) und J; sowie Js der Reihe nach die Massentragheitsmomente der Planetenrader 1
und 2 bezeichnen sowie

0 0 0 111 000 1
e -1 0 0 o |0 0 0 pe |10 0 0

Q 0o -1 o |’ Q=1y 0 o und Q=1p 10 0 (14c)
0 0 -1 00 0 0010

zu setzen ist. Die Winkelgeschwindigkeiten der vier nach auflen gefiihrten (Anschluss-) Wellen des Ravigne-
aux-Satzes sind darin gemaR (9) im Vektor w, die in Abb. 2 beschriebenen, aueren (also von auflen auf die
Getriebewellen wirkenden) Drehmomente in

Pm(t) = [Ma(t) Msi(t) Msa(t) Mp(t)]" (14d)
und weitere gemalf’ (10) und (12) beschriebene innere Drehmomente in den Vektoren

Im(t) = [Mpr(t) Mpgsi(t) Mpsa(t)]” (14e)
und

2m(t) = [Mpp(t) Msip(t) Ms2p(t)]" (14f)
zusammengefasst. Dass die Lagerverlustmomente, die zum Vektor

Im(x) = [M,p(x) Mpr(x) Mpsi(x) Mps(x)]" (149)
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zusammen gefasst sind, bei konstanten Lagertemperaturen von den Relativ-Winkelgeschwindigkeiten der Lager
(und somit vom in (3) definierten Vektor x) abhangen, ist bereits aus [2] bekannt.

Fuar die spateren Betrachtungen ist es sinnvoll, die Zusammenhange zwischen den Winkelgeschwindigkeiten be-
reits in den Bewegungsdifferentialgleichungen zu bericksichtigen. Hierzu werden in (14a) die Winkelbeschleuni-
gungen auf der Grundlage von (9) und (2) durch die beiden unabhangigen Winkelbeschleunigungen wg und wp
ausgedruckt. Damit ergibt sich

o
Ry C P Q= fa= in(t)i=
. . Z — —
Ry} 0 o 2-iR1 2vim I - 'Q o m(t)
0 Js O | 14ip L+ | %)= ( 0 ) Sm(t)+ |0 0] (Mm Pz(t)> *
0 0 Js 2 iRo 2-iR2 0~ 7
1+ipe 1+ips
. (15)
Q 0
1+ 1+ i Fm(x
ir1 R1 0 i 2m (1) N (%)
+ 2 *1R1 2 i_l . MP2 Pl(t) LﬁPTl(X)
1+ i : My, pra(x)
0 0 — 0 P20 (F)— —_——
2 m(t):= L (x):=

2Q:=

mit J gemaRk (14b), C gemaR (9), x gemaR (3), ' Q, "' Q sowie 2Q gemal (14c), "'m, “'m, ?m sowie “m geman
(14d) bis (14g) und Mp; ps sowie Mpy pr gemaR (12).

3 Grundlegende Ansatze zur Modellierung der Reibung

Wie die zum Vektor “m zusammengefassten Verlustmomente der Lager als Funktionen ihrer Relativ-Winkelge-
schwindigkeiten (und Temperaturen) modelliert werden konnen, geht bereits aus [2] hervor. Zur Berilcksichtigung
der Gesamtheit aus Zahnreibungs- und Leerlaufverlusten in Planetenradsatzen werden in den folgenden beiden
Abschnitten am Beispiel des Ravigneaux-Satzes zwei unterschiedliche Modellierungsansatze vorgestellt. Zahn-
reibungsverluste entstehen nur, wenn die Zahnrader relativ zueinander nicht still stehen. Gemafl Abschnitt 2.1
ist dies erfullt, wenn die Winkelgeschwindigkeiten im Planetenradsatz paarweise voneinander verschieden sind.
Nachfolgend sei dieser Fall vorausgesetzt. AuRerdem sei vorausgesetzt, dass die Winkelgeschwindigkeiten aller
Wellen im Getriebe von Null verschieden sind.

3.1 Expliziter Modellierungsansatz

Um bei der Modellierung der Gesamtheit von Zahnreibungs- und Leerlaufverlusten im Ravigneaux-Satz die in [2]
hergeleiteten Modellierungsansatze unmittelbar anzuwenden, ist eine explizite Betrachtung des Verlustes an je-
der einzelnen Berlhrungsflache zwischen jeweils zwei ineinander kammenden Zahnradern — nachfolgend Zahn-
reibstelle genannt — nahe liegend. Diese Betrachtung ist anhand von Vergleichen zwischen einem realen, also
verlustbehafteten Ravigneaux-Satz mit einem verlustlosen Ravigneaux-Satz besonders einfach und anschaulich.
Eine Grundlage fir derlei Vergleiche bietet die in Abb. 2 dargestellte fiktive Zerlegung des Ravigneaux-Satzes. Im
verlustlosen Fall gilt F, = F5, Iy = Fg und F5 = F;. Aus der rechten Seite der Abb. 2 ergibt sich damit Abb. 3(b)
fur den verlustlosen Ravigneaux-Satz. Um die nachfolgenden Vergleiche zu erleichtern, ist der daflir wesentliche
Teil aus Abb. 2 nochmals in Abb. 3(a) dargestellt, so dass Abb. 3 fir die beabsichtigten Zwecke allein ausreicht.

Abb. 3 lasst nun leicht erkennen, dass sich im verlustlosen Ravigneaux-Satz die vom Hohlrad in Richtung der
restlichen Wellen abgegebene Leistung zu Fjs - r; - wg berechnet, wahrend vom Hohirad des verlustbehafteten
Ravigneaux-Satzes die Leistung F} - r; - wr abgegeben wird. Die Differenz V% Pr p = (Fy — F5) - r1 - wg, die unter
Verwendung der Definitionen (10) auch gemaR V4 Pg p = (Mpr — Mg p) - wr angegeben werden kann, muss
demnach der Verlustleistung an der Zahnreibstelle zwischen Hohlrad und den Planetenradern entsprechen. Unter
Einbeziehung analoger Vergleiche zwischen verlustlosem und verlustbehafteten Ravigneaux-Satz bzgl. der von
den Sonnenradern in Richtung der restlichen Wellen abgegebenen Leistungen kdnnen nun die Formeln

VZPR)p(t) = (MP)R(t) — .Z\/_[RJD(t)) . wR(t), VZPSLp(t) = (.Z\/_[pwa(t) — .Z\/_[Sl)p(t)) . w51(t) und

16
VZ Pgy p(t) = (MP,sz(t) - Msz,P(t)) - wga(t) (162)
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(a) Winkelgeschwindigkeiten und (b) Winkelgeschwindigkeiten und
innere Krafte im verlustbehafteten innere Krafte im verlustlosen
Ravigneaux-Satz Ravigneaux-Satz

Abb. 3: Gegenuberstellung des verlustbehafteten mit dem verlustlosen Ravigneaux-Satz bzgl. innerer Kréfte

fur die Gesamtheit aus Zahnreibungs- und Leerlaufverlusten an den Zahnreibstellen zwischen Hohlrad und den
Planetenradern, Sonnenrad 1 und den Planetenradern sowie zwischen Sonnenrad 2 und den Planetenradern
angegeben werden. Fir die Zahnreibstelle zwischen zwei Planetenradern konnen die in [2] fir einfache Zahnrad-
getriebe hergeleiteten Gleichungen unmittelbar herangezogen werden. Ein Vergleich von Abb. 2 mit der fiktiven
Zerlegung des einfachen Zahnradgetriebes in [2] hinsichtlich der eingetragenen Wirkungsrichtungen der inne-
ren Krafte relativ zu den Drehrichtungen zeigt, dass hier das Planetenrad 1 die Rolle des Zahnrades B aus [2]
Ubernimmt, wahrend das Planetenrad 2 in der Rolle des Zahnrades A aus [2] zu sehen ist. Mit dieser Analogie
wird aus der in [2] angegebenen Gleichung fir die Verlustleistung an der Zahnreibstelle zweier Zahnrader hier

VZ Ppy p1(t) = Mp1,pa(t) - wpra(t) — Mpo p1(t) - wpri(t) (16b)

zur Anwendung auf die Zahnreibstelle zwischen zwei Planetenradern.

Unter Einbeziehung von (8) kann (16b) zu der Gleichung V% Ppy p1 = (Mp1,p2 — Mpa p1/i) - wpre umgeformt
werden. Ein Vergleich dieser Gleichung mit den entsprechenden Gleichungen der anderen Zahnreibstellen (16a)
lasst erkennen, dass sich der Verlust an jeder anderen Zahnreibstelle des Ravigneaux-Satzes in gleicher Weise
beschreiben lasst, wie der Verlust an der Zahnreibstelle eines einfachen Zahnradgetriebes mit einem Uberset-
zungsverhaltnis von Eins (also mit zwei bzgl. des Walzkreisradius identischen Zahnradern). Mit den gefundenen
Analogien folgt aus [2], dass die Gesamtheit aus Zahnreibungs- und Leerlaufverlusten an den einzelnen Zahnreib-
stellen durch

="?m(t) .= ="rm(t)
) N _(m. 0 N [ ‘mi) 17
it Mpo pi1(t) 0 P2Piy, Mp1,pa(t)
mit : gemaR (8), “'m und ?m gemaR (14e) und (14f), der Diagonalmatrix
n. = diag(R’Pnz, Sl,an SQ’PUZ)v (17b)
und
Sl’Pnzl(X) fr Mp731(t) 'LdSl(f) >0 SQ’Pnzl(X) far MRSQ(t) . wsg(f) >0
SLP’r]Z = . I’ 52 Pnz = . I
W far MP,Sl(t) . w51(t) <0 W far MP752(t) . wgg(t) <0 (170)
R’Pnzl(x) flr MP}R(t) -OJR(t) >0 P2’P177Z1 (X) flr Mpltpg(t) . wprg(t) >0
R’Pnz = .. ) P27P177z = 1 ..
7&1)”22()() fir Mpr(t) -wr(t) <0 7P2,P17722(X) fir Mpy pa(t) - wpra(t) < 0

beschrieben werden kann, wobei 517y, ;, S0Py, o, 528y S2.Py o BPp  RPy o P2PL, 0 und P21y, dreh-
zahlabhangige Funktionen darstellen, deren Funktionswerte stets zwischen Null und Eins liegen und als Verzah-
nungswirkungsgrade verstanden werden diirfen [2]. Da die Funktionswerte von “1.7y,, S2.Py_ E:Py ynd 2Py,
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dariber hinaus noch von einer Fallunterscheidung — und damit von einer Vielzahl an Einflussfaktoren — abhangen,
sei im Sinne einer nicht zu langen Schreibweise auf die Angabe von Argumenten dieser Funktionen verzichtet.

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Modellierungsansatz setzt voraus, dass die Gesamtheit aus Zahnreibungs-
und Leerlaufverlusten an jeder einzelnen Zahnreibstelle explizit quantifiziert werden kann. Deshalb soll — wie auch
schon in der Uberschrift dieses Abschnitts — vom expliziten Modellierungsansatz gesprochen werden.

3.2 Impliziter Modellierungsansatz

Fir Planetengetriebe mit drei Getriebewellen wird in [5] unter Beschrankung auf den stationaren Zustand ein
Modellierungsansatz vorgestellt, bei welchem die gesamten Reibungsverluste durch ein einziges fiktives (skalares)
Drehmoment reprasentiert werden. GroRen, die fiir jede Zahnreibstelle explizit die Reibung verkorpern, treten darin
nicht auf. Dieser Modellierungsansatz soll hier sinnvollerweise als impliziter Modellierungsansatz bezeichnet und
auf den Ravigneaux-Satz erweitert werden, wobei hier im Gegensatz zu [5] auch die Systemdynamik berticksichtigt
werden soll.

Fir die Gesamtheit aus Zahnreibungs- und Leerlaufverlustleistung lasst sich hierzu anhand der Abb. 2 mit den
Definitionen (10) die leicht nachvollziehbare Gleichung

in Richtung der Planetenrader abgegebene Leistung
Pyy(t) = —Mpr(t) -wr(t) — Mpsi(t) - wsi(t) — Mpsa(t) - wsa(t)
71\4}’;(0:: (18)
- ((MR,P(t) + Mg1,p(t) + Msa,p(t)) wp(t) — Pvr,pr(wpr) — Wpr(t))

an den Achsen der Planetenrader ankommende Leistung

aufstellen, wobei Py 1, p, die Verlustleistung in den Lagern der Planetenrader und Wp, die kinetische Energie in
den Planetenradern bezeichnen. Die Rechengrofie M}, gleicht bei wp = 0 — was im stationaren Zustand stets
erfiillt ist — dem (auRBeren) Drehmoment Mp auf den Planetentrager. Weil aus

Worlt) = 5 (Js - whra () + Jo - whra(t)
mit (2)
JpPrersi=
. irt \° ire \’ .
Wp,(t)=4- (1+iR1> - Js + <1+Z.F2> ~Js | ‘wrp(l) - wrp(t) (19)

folgt, kann (18) mit (4) unter Berlcksichtigung von (2) zu

Py z(t) — Pyp,pr(wrp) = (—Mg,p(t) — Mg1,p(t) — Msa,p(t) — Mpr(t) — Mpsi(t) — Mpsa2(t)) - wp(t)

) , . (20)
— (Mp,r(t) +ig1 - Mpsi(t) +irz - Mp,s2(t) — Jprers - wrp(t)) - wrp(t)

umgeformt werden. Aus (wgpp = 0) = (Pyz = 0) und (wgp = 0) = (Pyr pr = 0) folgt nun zunachst (wrp =
0) = (Pvz — Py pr = 0). Mit dieser Begriindung wird in [5] bei der Herleitung eines auf den stationaren Zustand
beschrankten Modells eines Planetengetriebes ein fiktives Verlustmoment eingefiihrt und die betrachteten Verluste
damit in der Form

Pyz(t) = Pyr,pr(wrp) = My - wrp(t) (21)

dargestellt, wobei My ; das fiktive Verlustmoment bezeichnet und als eine nicht konstante, zunachst unbekannte
Rechengrolle zu verstehen ist. Nach Einsetzen von (21) kann hier nun (20) zu

0= —(MR’p(t) + JV[Sl,P(t) + Msgﬁp(t) + ]VIP’R(t) + ]\/fp’51(t) + ]\/fpﬁsg(t)) ~wp(t)
- (MP,R(t) +igr1 - Mpgi(t) +ir2 - Mpsa(t) + My ¢(t) — Jprers 'UURP(L‘)) -wrp(t)

(22)
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umgeformt werden. Da diese Gleichung fir alle beliebigen Werte von wp und wgp gelten muss, missen die beiden
Klammerausdriicke Null sein. Wird in dieser Gleichung die in (4) definierte Winkelgeschwindigkeit wgp durch denin
(3) definierten Vektor x ausgedrtickt, so ergibt sich durch anschlieRendes Nullsetzen beider Klammerausdriicke

Q= im(t):= V= Prj._
‘Im(t) 0 0
1 1 1 11 1) ('m .
0‘(1 it igz 0 0 o)'(ﬂm(t))*(J 'M‘/f(w_(Jpr,e,,s)'[l 1% @3)

mit Jp, .rs gemal (19), den Standiibersetzungen ir; und igs geman (1), sowie ‘m und “?m gemaR (14e) und
(14f). Im Unterschied zum expliziten Modellierungsansatz ist es im Falle des Ravigneaux-Satzes bei bekannten x
und bekanntem My ¢ nicht moglich, den gesamten Vektor ?m aus “'m (oder umgekehrt) zu berechnen.

4 Reibmodelle in dynamischen Modellen

Als Nachstes stellt sich die entscheidende Frage, ob und in welcher Weise es moglich ist, die in Kapitel 3 vorgestell-
ten Reibmodelle mit den aus Abschnitt 2.2 bekannten Bewegungsdifferentialgleichungen zu einem dynamischen
(Gesamt-) Modell zu vereinigen. Diese Fragestellung soll im Folgenden eingehend behandelt werden.

4.1 Der explizite Modellierungsansatz in dynamischen Modellen

Das durch (17) gegebene Reibmodell fir die Zahnreibungs- und Leerlaufverluste kann nun in unterschiedlicher
Weise in die Bewegungsdifferentialgleichungen (15) einbezogen und somit ein dynamisches Modell des verlustbe-
hafteten Ravigneaux-Satzes hergeleitet werden. Wie bereits fiir ein einfaches Zahnradgetriebe gemaly Abb. 1(a)
in [2] geschehen, sollen fiir den Ravigneaux-Satz im Folgenden zwei analoge Losungswege vorgestellt werden.

Bei einer Gegenuberstellung der Bewegungsdifferentialgleichungen (15) mit dem Reibmodell (17) bietet sich das
Einsetzen von (17a) in (15) direkt an. In dieser Weise ergibt sich nach Umformung das Gleichungssystem

[f3-C (-"'Q-72Q-4.)]- (ﬂ ; (t)) ="Q-"m(t) - "m(x), (24)
A A . A . A . T . .
welches wegen [J - C  (-1Q —2Q - 7).)] € R%*¢ nach dem Vektor {XT “rhT} aufgeldst und in das aus

x(t) ="A(7,) - “m(x) + "B (#,) - "m(t) (25a)
und
() = "B (7,) ‘mx) + T'B(7,) - Tm(t) (25b)

bestehende Gleichungssystem mit

A()=—[1 0]-[F5-¢ (-1Q-2Q-9.)] ", (25¢)

cR2Xx6

B@,)=[1 0]-[fi-¢ (-'Q-2Q.4,)] " -7Q, (25d)

cR2x6

UB(m)=-[0 1-[f1-¢ (-1Q-2Q-7.)] ", (25¢)
CR4X6

PB@M)=[0 1-[f-¢ (-'Q-7Q-q.)]  -"Q, (25f)
——
ER4X6
der Einheitsmatrix I, den Matrizen und Vektoren 2J, C, 1 Q, 2Q, P Q, "'t und L1 gemaR (15), x gemaRk (3) und
Pm geman (14d) gesplittet werden kann. Die Gleichungssysteme (24) und (25) sind &quivalent. Jedes der bei-
den Gleichungssysteme beschreibt zusammen mit den Verzahnungswirkungsgraden 7, gemaf} (17) und den zum
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Vektor L' zusammengefassten, gemaR [2] zu modellierenden Lagerverlustmomenten die Dynamik des verlustbe-
hafteten Ravigneaux-Satzes. In den beiden Gleichungssystemen treten die zu einer Matrix zusammengefassten
Verzahnungswirkungsgrade explizit auf, was eine Analogie zum in [2] fir einfache Zahnradgetriebe beschriebenen
ersten Modellierungsansatz darstellt, so dass der soeben fur den Ravigneaux-Satz beschriebene Ansatz ebenfalls
als erster Modellierungsansatz bezeichnet werden soll.

Analog zum in [2] behandelten einfachen Zahnradgetriebe ist hier ein zweiter Modellierungsansatz durch Einflihrung
eines Verzahnungsverlustmomentenvektors

VZ = Y (t) — Pr(t) (26)
naheliegend, welcher sich durch Einsetzen von (17a) zu
Vi = (I—14,) - (1) (27)

ergibt3. Durch Aufldsen von (26) nach > und anschlieRendes Einsetzen in das Bewegungsdifferentialgleichungs-
system (15) ergibt sich das Bewegungsdifferentialgleichungssystem

[Rj .C (_ilQ _ zQQ)] . <i1§i(t()t)> _ PQ . Pm(t) _ i2Q . VZl’i’l _ LIi’l(X), (28)

m

~ A . A . A T - .
welches wegen [fJ - C  (-1Q —2Q)] € R%*® nach dem Vektor {XT “rhT} aufgeldst und in das aus

x(t) =2A - Im(x) + 22A - VZm + 2B - Pm(t) (29a)

() =B - fi(x) + 7F°B - V7m + B - Pm(t) (29b)
bestehende Gleichungssystem mit

2A_ 1 0].[F.¢ (-1G-2q)]". 725 24 2Q, (290)
~——
€R2X6

B=[1 0]-[R1.C (-'Q-2qQ)]  -"Q, (29d)
——
€R2X6

BR-—fo 1.[*.¢ (-"q-2Q)] ", ZL2g = 2B 2Q, (29)
——
€R4><5

PB=lo 1]-[fi.-¢ (-1Q-2Q)]  -"qQ, (297)
——"
€R4X6
der Einheitsmatrix I, x gemaR (3), den bereits in (15) definierten Matrizen und Vektoren 2J € R6%6 C e R6*2,
PQ e RO*4 i1Q € RO*4 2QQ € RO*4, ity € R**! und L € R6*! und dem Drehmomentvektor “m € R**! gemaR
(14d) gesplittet werden kann. Die Gleichungssysteme (28) und (29) sind aquivalent. Jedes der beiden Gleichungs-
systeme beschreibt zusammen mit dem geman (26) definierten Verzahnungsverlustmomentenvektor V4m € R**!
(welcher gemaR (27) in Kombination mit (17) zu berechnen ist) und den zum Vektor “m zusammengefassten,
gemal [2] zu modellierenden Lagerverlustmomenten die Dynamik des verlustbehafteten Ravigneaux-Satzes.

4.2 Der implizite Modellierungsansatz in dynamischen Modellen

Die Tragheit bzw. die Dynamik der Planetenrader wurde bei der Herleitung von (23) bereits berlicksichtigt. Wenn
es nun darum geht, das obige Reibmodell mit den Bewegungsdifferentialgleichungen (15) zu einem dynamischen
Modell des Ravigneaux-Satzes zu vereinigen, missen die letzten beiden Zeilen in (15) — welche die Dynamik der
Planetenrader beschreiben — aufden vor bleiben. Ein dynamisches Modell des Ravigneaux-Satzes ist somit aus

Pry. x(t)="'Q-"'m(t) + V4 - My(t) (30a)

3Dieser Zusammenhang zwischen V' Zrn und 71, verdeutlicht, dass die Anzahl der Einflussfaktoren auf den Verzahnungsverlustmomenten-
vektor nicht kleiner als die Einflussfaktoren auf 7, ist. Der Verzicht auf die Angabe eines Arguments fiir V% r ist daher konsequent.
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BJ.Cc-x(t)="Q-"m(t) + ['Q ™Q] 'm(t) — "m(x) (30b)

zu bilden, wobei sich (30a) durch Umformung von (23) ergibt und sowohl die Reibung an allen Zahnreibstellen
und in den Lagern der Planetenrader, als auch die Dynamik der Planetenrader berlcksichtigt, wahrend es sich
bei (30b) um das aus (15) gewonnene Gleichungssystem handelt, welches die Dynamik des in (30a) noch nicht
berucksichtigten Teilsystems beschreibt.

Ein erstrebenswertes Ziel ware nun die mathematische Darstellung der zu dem Vektor x zusammengefassten
Winkelbeschleunigungen als eine Funktion, die einzig und allein von den zum Vektor ”m zusammengefassten
Eingangsdrehmomenten des Systems, den zum Vektor “m zusammengefassten Lagerverlustmomenten und dem
fiktiven (skalaren) Verlustmoment My ¢ abhéangt. Dann ware namlich ein dynamisches Modell realisierbar, das mit
nur einer einzigen skalaren GroRRe zur Berlicksichtigung der Reibung auskommt.

Die gemaR (23) sowie (14e) und (14f) zum Vektor “‘m zusammengefassten inneren Drehmomente gehdren nicht
zu den unabhangigen Grofien der gesuchten mathematischen Funktion. Das verfolgte Ziel ist somit nur erreich-
bar, wenn neben den beiden zu dem Vektor x zusammengefassten Winkelbeschleunigungen auch die sechs zum
Vektor ‘m zusammengefassten inneren Drehmomente aus den aufgezahlten unabhangigen GréRen der gesuch-
ten mathematischen Funktion berechnet werden konnen. Somit liegen in diesem Fall insgesamt acht unbekannte
Grolen vor. Da das Gleichungssystem (30) jedoch insgesamt nur sechs Gleichungen enthalt, konnen daraus
maximal sechs unbekannte GroRRen berechnet werden. Das oben definierte Ziel ist also nicht erreichbar.

Auch bei Planetengetrieben mit nur drei nach auen gefiihrten Wellen lassen sich die voneinander unabhangigen
Winkelbeschleunigungen in einem zweizeiligen Vektor x zusammenfassen. Die Anzahl der nach au3en gefiihrten
Wellen ist jedoch um Eins geringer als bei Ravigneaux-Satzen, was sich darin wiederspiegelt, dass (30b) nur aus
drei anstatt vier Gleichungen und dementsprechend das Gleichungssystem (30) insgesamt nur aus funf anstatt
sechs Gleichungen besteht. Ein Vergleich des in Abb. 1(b) dargestellten Planetengetriebes mit dem in Abb. 1(c)
gezeigten Ravigneaux-Satz lasst leicht erkennen, dass die Planetenrader des Planetengetriebes nur in einem an-
statt in zwei Sonnenradern kammen, so dass hier in “m nur vier anstatt sechs innere Drehmomente zusammen zu
fassen sind*. Die entsprechenden Matrizen in (30) nehmen entsprechende Dimensionen an. Aufgrund der Dimen-
sionen der Vektoren x und “m konnte das erklarte Ziel hier allenfalls erreichbar sein, wenn das Gleichungssystem
(30) aus sechs Gleichungen bestehen wiirde. Tatsachlich besteht es jedoch nur aus finf Gleichungen.

Es zeigt sich also, dass das erklarte Ziel nicht einmal bei einfachen Planetengetrieben erreichbar ist. Der Einsatz
des expliziten Modellierungsansatzes in dynamischen Modellen von Planetenradsatzen soll deshalb hier nicht
weiter betrachtet werden.

5 Leistungsflussrichtungen an den Zahnreibstellen

Wie bereits in [2] eingehend erlautert, hangt der Verzahnungswirkungsgrad einer Zahnreibstelle davon ab, in
welcher Richtung mechanische Leistung an der betreffenden Zahnreibstelle Gbertragen wird. Dieser Sachverhalt
kommt in (17c¢) durch die Fallunterscheidung zum Ausdruck, denn wie aus Abb. 2 unter Beachtung der Definitionen
(10a) und (12) und den Ausfuhrungen in Abschnitt 3.1 klar wird, sind die Vorzeichen der mechanischen Leistun-
gen Mpgsi - wsi, Mpg2 - wse, Mpr-wr und Mpi pa - wpro Indikatoren flr die Leistungsflussrichtungen an den
Zahnreibstellen, wobei positive Vorzeichen auf die Ubertragung mechanischer Leistung von den Sonnenradern in
Richtung der Planetenrader, vom Hohlrad in Richtung der Planetenrader bzw. vom Planetenrad 2 in Richtung des
Planetenrades 1 und negative Vorzeichen auf umgekehrte Leistungsflussrichtungen hindeuten.

Fur einfache, aus zwei ineinander kAmmenden Zahnradern bestehende Getriebe gemall Abb. 1(a) wird in [2]
gezeigt, dass die Leistungsflussrichtung an der Zahnreibstelle nicht durch ihren Verzahnungswirkungsgrad beein-
flusst wird und somit die Leistungsflussrichtung an der verlustbehafteten Zahnreibstelle des einfachen Getriebes
unter sonst gleichen Bedingungen stets mit der Leistungsflussrichtung des zahnreibungsverlustlos gedachten Ge-
triebes identisch ist. Dass dies nicht fiir Getriebe mit mehreren Zahnreibstellen — und im Speziellen auch nicht far
Planetenradsatze — gilt, lasst sich besonders anschaulich am Beispiel eines einfachen Planetengetriebes gemaf
Abb. 1(b) zeigen.

4Dass auch die Vektoren £m und Lm in diesem Fall andere Dimensionen annehmen, ist fiir die hier angestellte Uberlegung unwesentlich.
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5.1 Leistungsflussumkehr an den Zahnreibstellen des einfachen Planetengetriebes

Reduziert man in Gedanken die in Abb. 2 dargestellte fiktive Zerlegung des Ravigneaux-Satzes um das Son-
nenrad 2 und das Planetenrad 2, so erhalt man eine fiktive Zerlegung des einfachen Planetengetriebes. Somit
wird klar, dass die ersten drei und die vorletzte Zeile aus (14a) bzw. (15) mit Mgy = 0, Mpgs = 0, Mga p = 0,
Mpso p1 = 0 und My, g2 = 0 die Bewegungsdifferentialgleichungen aller Wellen des Planetengetriebes darstellen
und die ersten drei zusammen mit der vorletzten Zeile aus (24) zusammen mit den Verzahnungswirkungsgraden
7., geman (17) (wobei °2Fn, und £y, hier nicht existieren) und den zum Vektor “m zusammengefassten La-
gerverlustmomenten bzw. (28) zusammen mit dem Verzahnungsverlustmomentenvektor V#m gemaR (26) (wobei
hier die beiden letzten Komponenten in V4 Null zu setzen sind) und den zum Vektor “m zusammengefassten
Lagerverlustmomenten die Dynamik des verlustbehafteten, einfachen Planetengetriebes nach den impliziten Mo-
dellierungsansatzen beschreiben.

Eine weitere Vereinfachung der Betrachtung bietet die Annahme, der Planetentrager des einfachen Planetenge-
triebes werde festgehalten, so dass wp = 0 gilt. Dann ist das ausschlief3lich in die erste Zeile von (24) eingehende,
aullere Drehmoment Mp auf den Planetentrager im Rahmen dieser Betrachtung irrelevant, womit man sich auf
die zweite, dritte und flinfte Zeile von (24) beschranken kann, welche hier unter Beriicksichtigung von (14b) bis
(14g), den Definitionen von C, %J, i1Q, 2Q, ¥ Q sowie “'th gemaR (15) und 7, gemaR (17) in der Form

e m* (t):=
1 0 J
0 1 Jvim | Mer(®) Mp(t) = M, p(x)
. . o . Mp)sq(t) = | Mgsi1(t) — ML,Sl(X) (31)
_itim gp IV iR gp, 2R ds or(t) ~ My pr(x)
2. TR1 2 1+ TR1

angegeben werden konnen. Daraus lassen sich dann sehr leicht — etwa durch Anwendung der Cramerschen Regel
— die in diesem Kontext interessierenden inneren Drehmomente

Mp g(t) P *
7 _ . . 32
() = qoy -
mit
2-iR1 - Js (1+iR1)'iR1'J3.51,P77 _M.SLPU —J.
o | Trim R = 2 : i (32b)
_tim)-Js pp 2-ip-Js  (I4im)-Jo pp —J3 i
2 = 1+4+ip 2-im 1z s

berechnen. Die aus den obigen Ausflihrung bekannten bzw. resultierenden, allgemein giltigen Parameter-Eigen-
schaften J, >0, J5 > 0, J5 > 0, ig; < —1, P71, und 5Py, lassen nach expliziter Angabe von

2-ip1-Js  (1+4ig1)- Jz.Rvpn N (14 iRr1)-ig1- I3 s1p

dtP: z z
etP) =i 2 i 2

(32c)

leicht erkennen, dass stets det(P) > 0 ist. Mit dieser Eigenschaft der Determinante resultiert aus (32a)

sgn(Mp,g(t) - wr(t)) \ _ (sen(wr(t)) - sgn(p*T m*(t))
<SgH(MP’Sl(t) . wSl(t))> - (Sgn(wSI( )) Sgn(p 3 - m*(t))) ) (33)

wobei p*ZT den i- ten Zeilenvektor der Matrix P* bezeichnet. Diese Gleichung flr die Indikatoren der Leistungs-
flussrichtungen beweist zusammen mit (32b), dass — genau wie beim einfachen, aus zwei Zahnradern bestehen-
den Getriebe — der Verzahnungswirkungsgrad einer Zahnreibstelle keinen Einfluss auf die Leistungsflussrichtung
an der selben Zahnreibstelle hat.

Wie sich aus (33) zusammen mit (32b) nach Umformung ergibt, kehrt sich die Leistungsflussrichtung an der
Zahnreibstelle zwischen Hohlrad und den Planetenradern bei

. 2 2-ig1 - Js . 1 ir1-Js
my(t) = ———- ( . -mi(t) +ML,Pr1(X)> SR T -mi(t) (34)

1+ip (1—|—ZRl)~J2 Jo

um. Diese Drehmomentendifferenz m3 ist demnach vom Verzahnungswirkungsgrad -, der Zahnreibstelle zwi-
schen Sonnenrad und den Planetenradern abhangig. Analog lasst sich zeigen, dass der Wert von mj, bei dem
sich die Leistungsflussrichtung zwischen Sonnenrad und den Planetenradern umkehrt, von 5, abhangt. Damit
ist klar, dass der Verzahnungswirkungsgrad einer Zahnreibstelle die Leistungsflussrichtung an der jeweils anderen
Zahnreibstelle beeinflussen kann.
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5.2 Leistungsflussrichtungen im Ravigneaux-Satz und sonstigen Zahnradgetrieben mit mehreren
Zahnreibstellen

Dass die beiden kursiv hervorgehobenen Aussage aus Abschnitt 5.1 nicht ausschliel3lich fiir einfache Planeten-
getriebe, sondern ganz allgemein fir Zahnradgetriebe mit mehreren Zahnreibstellen gilt, wird klar, wenn man
bedenkt, dass das im Abschnitt 5.1 betrachtete Planetengetriebe mit fixiertem Planetentrager einem einfachen,
aus drei Zahnradern bestehenden Zahnradgetriebe entspricht.

Als fur die Modellierung und Simulation bedeutsamste Konsequenz hieraus ist zu erwahnen, dass in Zahnradge-
trieben die Leistungsflussrichtungen an den Zahnreibstellen von den Leistungsflussrichtungen in einem bauglei-
chen Getriebe mit verlustlos angenommenen Zahnreibstellen abweichen kénnen, wenn mehr als eine verlustbe-
haftete Zahnreibstelle vorliegt.

Es ist jedoch ohne nahere Erklarung klar, dass verlustbedingte Abweichungen von den ermittelten Leistungs-
flussrichtungen sicher ausgeschlossen werden konnen, wenn bei der separaten Extremierung jedes einzelnen
inneren Drehmomentes (mit den Verzahnungswirkungsgraden als Variablen) das Vorzeichen des Minimums mit
dem Vorzeichen des Maximums identisch ist. Mit diesem hinreichenden, aber nicht notwendigen Kriterium seien
hier die Betrachtungen zu den Leistungsflussrichtungen an den Zahnreibstellen abgeschlossen.

6 Modellierung im Zustandsraum

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des betrachteten Planetenradsatzes wurden bereits in Abschnitt 4.1
zwei zueinander aquivalente Gleichungssysteme hergeleitet und als erster Modellierungsansatz bzw. zweiter Mo-
dellierungsansatz bezeichnet. Beim ersten bzw. zweiten Modellierungsansatz handelt es sich bekanntlich um die
Gleichungssysteme (25) bzw. (29) in Kombination mit (17) bzw. (27) sowie (17) und jeweils der bereits in [2]
erlauterten Gleichung zur Berechnung der zum Vektor “rm zusammengefassten Lagerverlustmomente. In beiden
Gleichungssystemen stellen die im Vektor x vereinigten Groen die einzigen QuantitatsgrofRen dar. Da diese auch
noch linear unabhangig sind, beschreibt der bereits in (3) definierte Vektor x in beiden Modellierungsansatzen den
Zustand des Systems. Wie aus den beiden Modellierungsansatzen Zustandsmodelle entworfen werden konnen,
wird im Folgenden fiir jeden Modellierungsansatz separat gezeigt.

6.1 Zustandsmodell nach erstem Modellierungsansatz

In den Gleichungen des ersten Modellierungsansatzes treten zeitliche Differentialquotienten der Zustandsgrofien
lediglich in (25a) auf. Da ©m als Eingangsvektor des Systems zu verstehen ist, ist (25a) eine nichtlineare Zu-
standsdifferentialgleichung des betrachteten Systems, wenn darin die zum Vektor “1h zusammengefassten Lager-

verlustmomente als Funktionen der ZustandsgroRen dargestellt werden® und 7). bekannt ist®. 7)_ ist deshalb aus
den restlichen Gleichungen des ersten Modellierungsansatzes zu bestimmen. (17) bildet hierzu die Grundlage.

Aufgrund der Fallunterscheidung in (17c¢) kann eine Zustandsdifferentialgleichung des Systems nicht in geschlos-
sener Form angegeben werden. Daher liegt es auf der Hand, in einem Simulationsmodell einen eigenen Block fur
die Berechnung von 7, vorzusehen. Indem auch die in (25a) einflieBenden Lagerverlustmomente in einem sepa-
raten Block berechnet werden, kann weiterer Aufwand beim Erstellen eines Simulationsmodells erspart werden.

In dieser Weise wird die Zustandsdifferentialgleichung, wie in Abb. 4(a) dargestellt, durch insgesamt drei Blocke
gebildet. Die gestrichelten Linien sollen die in die nicht konstanten Matrizen einflieRenden Variablen von den
Eingangsvektoren der betreffenden Blocke unterscheiden. Wie leicht zu erkennen ist, wird (25a) durch den griinen
Block dargestellt, wahrend in dem grauen Block die Berechnung der Lagerverlustmomente erfolgt®. Der blaue
Block dient der Berechnung der in 77, zusammengefassten Verzahnungswirkungsgrade, die an dieser Stelle noch
naher erlautert werden muss.

Wie oben bereits erwahnt, bildet (17) die Grundlage zur Berechnung von 7,. Allerdings flieRen in die Fallunter-
scheidung in (17c) die gemaR (15) und (14e) zum Vektor “*rn(t) zusammengefassten inneren Drehmomente ein.

5Die Modellierung der Lagerverluste wurde bereits in [2] beschrieben.
6Die Verwendung der Buchstaben A und B in den Formelzeichen entspricht der weit verbreiteten, gerade in der Regelungstechnik ublichen
Nomenklatur fiir Zustandsbeschreibungen. Aus A wurde hier A, weil die Zustandsgrofien nicht explizit in die betreffende Funktion eingehen.

Ausgabe 28 NAFEMS Magazin 4/2013 63



SYSTEMDYNAMIK

P X
m 1 a
S9>11'B(0,) |4 —>
N
Il
Il
Il
Il
Il
====d
LA
A mi(x
REED
0.() |&——
(a) Zustandsmodell (ohne Ausgangsgleichung) (b) Bestimmumg der Verzahnungswirkungsgrade
gemaf (25a) gemal (17) mit Schatzwerten gemaR (35)

Abb. 4: Strukturbilder nach erstem Modellierungsansatz

Letztere konnen jedoch nicht nach (25b) berechnet werden, weil hierzu bereits die gesuchten Werte der Elemente
von 71, bekannt sein mussten. (25b) ermaglicht es allerdings, aus einem Schatzwert 7, von 77, einen Schatzwert

Tin(t) = "B (7.) - m(x) + 7B (7.) - "m(t) (35)

von “'m zu berechnen’. Fir die Fallunterscheidung in (17¢) kann dann der entsprechende Schatzwert aus 'm
herangezogen werden.

Es stellt sich nun noch die Frage nach einem sinnvollen Schatzwert 77,. Bei Ravigneaux-Satzen liegen Verzah-
nungswirkungsgrade typischerweise nahe Eins [1]. Es liegt deshalb auf der Hand, 7, zunachst mit einer Ein-
heitsmatrix gleichzusetzen, also 17, = I anzusetzen. Diese Annahme flhrt dazu, dass bei der Bestimmung der
Verzahnungswirkungsgrade von den Leistungsflussrichtungen des verlustlosen Getriebes ausgegangen wird®. Je
nach geforderter Genauigkeit kann der damit aus (17) mit (35) gewonnene Wert von 7, entweder ohne weitere
Uberpriifung oder erst nach Plausibilititspriifung und eventueller Korrektur in (25a) einflieRen.

Eine Plausibilitatsprifung kann erfolgen, indem als Schatzwert 7). in einem weiteren Rechenschritt der zuvor be-
rechnete Wert von 71, Gbernommen und anschlieRend tUberprift wird, ob sich mitihm die selben Leistungsflussrich-
tungen wie zuvor ergeben. Wenn ja, ist Plausibilitat gegeben. Sie ist auch immer gegeben, wenn die am Ende des
Abschnitts 5.2 angegebene hinreichende Bedingung erflllt ist. Inre Auswertung ist allerdings aufwendiger als die
hier beschriebene Plausibilitatspriifung.

Die Korrektur von 7, kann sukzessive erfolgen, indem 7, solange verandert wird, bis Plausibilitat gegeben ist.
Potential fiir umfangreiche Untersuchungen bietet die Frage nach geeigneten Methoden zur Anderung des Wertes
von 7, nach negativer Plausibilitatspriifung und deren Konvergenzverhalten. Die Erkenntnisse aus Kapitel 5, dass
der Verzahnungswirkungsgrad einer Zahnreibstelle die Leistungsflussrichtungen an den anderen Zahnreibstellen,
nicht aber ihre eigene Leistungsflussrichtung beeinflussen kann, ist in dieser Fragestellung hilfreich. Zumindest
unter der Voraussetzung, dass das negative Ergebnis der Plausibilitatspriifung auf eine einzige Zahnreibstelle
zuriickzufiihren ist, lasst sich aus dieser Erkenntnis schlieRen: Eine erneute Plausibilitatsprifung muss positiv
ausgehen, wenn bei der Neubestimmung von 7, von denjenigen Leistungsflussrichtungen ausgegangen wird,
die sich im Rahmen der Plausibilitatspriifung ergeben haben. Daraus kann eine einfache Methode zur Anderung
des Wertes von 7, nach negativer Plausibilitatspriifung abgeleitet werden. Sie besteht folglich in der Anwendung
von (17), wobei als innere Drehmomente die entsprechenden Elemente des im Rahmen der Plausibilitatspriifung
berechneten Vektors “'m in die Fallunterscheidung in (17¢) einflieRen®.

"Es ist offensichtlich, dass die Matrizen “'B und P! B gemaR (25e) und (25f), jeweils mit 7, anstelle von 7, zu berechnen sind.

8Wie bereits in [2] und hier nochmals in Kapitel 5 klar geworden ist, geben die in den Fallunterscheidungen zu berechnenden Produkte aus
inneren Drehmomenten und Winkelgeschwindigkeiten Aufschluss Uber die Leistungsflussrichtungen an den Zahnreibstellen.

9Auf das Konvergenzverhalten dieser Methode (bei Nichterfiilltheit der oben formulierten Voraussetzung) soll hier nicht ndher eingegangen
werden. Es liegt aber auf der Hand, dass 7, um so schneller gegen den korrekten Wert strebt, je deutlicher sich die an den Zahnreibstellen
Ubertragenen Leistungen von Null unterscheiden.
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VZIfl(O) <
N

(a) Zustandsmodell (ohne Ausgangsgleichung) (b) Bestimmumg der Verzahnungsverlustmomente
gemaf (29a) gemalf (27) und (17) mit Schatzwerten gemaf (36)

Abb. 5: Strukturbilder nach zweitem Modellierungsansatz

Mit diesen Erkenntnissen lasst sich der blaue Block aus Abb. 4(a) in Abb. 4(b) etwas detaillierter darstellen. Die
Summationsstelle und die beiden Blocke, deren Ausgangsgrofien sie als EingangsgrofRen verarbeitet, stellen zu-
sammen die Gleichung (35) dar. Der am weitesten rechts gelegene Block bestimmt nach der Gleichung (17) die
Verzahnungswirkungsgrade, wobei jedoch anstatt der in *'th zusammengefassten inneren Drehmomente die ent-
sprechenden Schatzwerte aus *'m in die Fallunterscheidung in (17¢) einflieRen. Durch den selben Block erfolgt
ggf. auch die Plausibilitatspriifung und eventuelle Korrektur der Verzahnungswirkungsgrade. Zunachst wird in der
dargestellten Schalterstellung 77, = I vorgegeben. Sofern die sich damit ergebenden Werte der Verzahnungs-
wirkungsgrade plausibilisiert und ggf. korrigiert werden sollen, ist in die andere Schalterstellung zu wechseln.
Das Totzeitglied im Strukturbild deutet an, dass nach dem Wechsel der Schalterstellung als neuer Schatzwert 7,
der im zurlckliegenden Simulationsschritt berechnete Wert von 7, bei der Berechnung des Schatzwertes 'm
Ubernommen wird. Der Schalter ist erst wieder in die Ausgangsstellung zurlick zu setzen, nachdem ein plausibler
Wert von 7, an den grinen Block von Abb. 4(a) Ubergeben wurde. Es versteht sich von selbst, dass die nicht
plausiblen Zwischenwerte von 7, in dem griinen Block nicht verarbeitet werden.

6.2 Zustandsmodell nach zweitem Modellierungsansatz

In den Gleichungen des zweiten Modellierungsansatzes ist (29a) die einzige Gleichung, welche zeitliche Diffe-
rentialquotienten der ZustandsgréRen enthalt. Da “m als Eingangsvektor des Systems zu verstehen ist, lasst
sich aus (29a) eine Zustandsdifferentialgleichung des betrachteten Systems gewinnen, indem darin die Lagerver-
lustmomente in “m als Funktionen der Zustandsgréfen® und der Verzahnungsverlustmomentenvektor V#m als
Funktion der Zustands- und EingangsgroRen dargestellt werden®. (27) bietet zusammen mit (17) die Grundlage
fur die Darstellung des Verzahnungsverlustmomentenvektors.

Auch hier kann aufgrund der Fallunterscheidung in (17c) eine Zustandsdifferentialgleichung des Systems nicht in
geschlossener Form angegeben werden. Deshalb wird auch in diesem Fall vorgeschlagen, die Zustandsdifferen-
tialgleichung, wie in Abb. 5(a) dargestellt, durch insgesamt drei Blocke zu bilden. Wie leicht zu erkennen ist, wird
(29a) durch den griinen Block dargestellt, wahrend in dem grauen Block die Berechnung der Lagerverlustmomente
erfolgt®. Der blaue Block dient der Berechnung der in V1 zusammengefassten Verzahnungsverlustmomente, die
an dieser Stelle noch naher erlautert werden muss.

Wie oben bereits erwahnt, bildet (27) zusammen mit (17) die Grundlage fir die Berechnung des Verzahnungsver-
lustmomentenvektors V2. Ahnlich wie bereits beim ersten Modellierungsansatz ist hier festzustellen, dass der
Vektor “'vn, der gemaR (15) und (14e) die fur die Fallunterscheidung in (17c¢) bendtigten inneren Drehmomente
zusammenfasst, nicht nach (29b) berechnet werden kann, weil hierzu bereits die Kenntnis des gesuchten Vektors
VZyn erforderlich ist. (29b) macht es allerdings mdglich, aus einem Schatzwert VZm von V“m einen Schatzwert

“m(t) =B - fimx) + BV m + 7B - "m(t) (36)
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von “'m zu berechnen. Fir die Fallunterscheidung in (17c) kann dann der entsprechende Schatzwert aus “'m
herangezogen werden.

Um auch hier bei der Fallunterscheidung zunachst die Leistungsflussrichtungen des verlustlosen Getriebes anzu-
nehmen, ist der Schatzwert gemal V#m = 0 zu initialisieren. Je nach geforderter Genauigkeit kann der damit
aus (27) mit (17) und (36) gewonnene Wert von ‘1 entweder ohne weitere Uberpriifung oder erst nach Plausibi-
litatspriifung und eventueller Korrektur in (29a) einflieen.

Eine Plausibilitatspriifung kann erfolgen, indem als Schatzwert #m in einem weiteren Rechenschritt der zuvor
berechnete Wert von V#m Gbernommen wird und anschlieRend das selbe Kriterium wie bei dem ersten Mo-
dellierungsansatz zur Anwendung kommt. Nach negativem Ergebnis der Plausibilitatsprifung kann die Korrektur
der Verzahnungsverlustmomente analog zur beim ersten Modellierungsansatz beschriebenen sukzessiven Vorge-
hensweise erfolgen. Die einfachste Methode zur Anderung des Wertes von V21 besteht hier entsprechend in der
Anwendung von (27) mit (17), wobei als innere Drehmomente die entsprechenden Elemente des im Rahmen der
Plausibilitatspriifung berechneten Vektors “'m in die Fallunterscheidung in (17¢) einflieRen®.

An dieser Stelle lasst sich der blaue Block aus Abb. 5(a) in Abb. 5(b) etwas detaillierter darstellen. Die beiden Sum-
mationsstellen und die drei Blocke, deren Ausgangsgrof3en sie als Eingangsgrof3en verarbeiten, stellen zusammen
die Gleichung (36) dar. Der am weitesten rechts gelegene Block bestimmt nach den Gleichungen (27) und (17)
die Verzahnungsverlustmomente, wobei jedoch anstatt der in ‘'th zusammengefassten inneren Drehmomente
die entsprechenden Schatzwerte aus “'m in die Fallunterscheidung in (17¢) einflieRen. Die oben vorgeschlage-
ne Methode zur Vorgabe der Schatzwerte flr die Verzahnungsverlustmomente wird durch den Schalter und das
Totzeitglied dargestellt, wobei das Totzeitglied andeutet, dass als neuer Schatzwert V4 der im zurlickliegenden
Simulationsschritt berechnete Wert von V4 bernommen wird. Zunachst wird in der dargestellten Schalterstel-
lung V4m vorgegeben. Sofern auf die Plausibilitatspriifung verzichtet werden soll, verbleibt der Schalter stets in
der dargestellten Stellung. Fir die Plausibilitatspriifung und eventuelle Korrektur ist der Schalter umzuschalten
und erst wieder in die Ausgangsstellung zuriick zu setzen, nachdem ein plausibler Wert von V1 an den griinen
Block von Abb. 5(a) libergeben wurde. Auch hier ist klar, dass die nicht plausiblen Zwischenwerte von V41 in dem
grunen Block nicht verarbeitet werden.

7 Zusammenfassung / Fazit

Je nach Umfangsgeschwindigkeit der Zahnrader iberwiegen entweder die Zahnreibungsverluste oder die Leer-
laufverluste der Zahnrader. Nennenswert sind daneben auch die Verluste in den Lagern, zu deren Modellierung die
in [2] behandelten Grundlagen unverandert herangezogen werden kénnen. Die Gesamtheit aus Zahnreibungs- und
Leerlaufverlusten kann in unterschiedlicher Weise modelliert werden. In Abschnitt 3.1 wurde ein Ansatz betrachtet,
der die Verluste jeder Zahnreibstelle explizit in Form eines Verzahnungswirkungsgrades berticksichtigt und sinn-
vollerweise als expliziter Modellierungsansatz bezeichnet. Dieser ist als Erweiterung eines bereits in [2] beschrie-
benen Ansatzes auf Getriebe mit mehreren Zahnreibstellen zu verstehen. Ein weiterer Modellierungsansatz wurde
unter Beschrankung auf den stationaren Zustand bereits in [5] beschrieben. Dieser wurde in Abschnitt 3.2 dahinge-
hend erweitert, dass er auf Ravigneaux-Satze anwendbar ist und die Berticksichtigung der Dynamik grundsatzlich
moglich wird. Dabei wird die Gesamtheit aus den Zahnreibungs- und Leerlaufverlusten sowie den Verlusten in den
Lagern der Planetenrader durch ein einziges fiktives (skalares) Drehmoment reprasentiert. Grof3en, die fir jede
Zahnreibstelle explizit die Reibung verkorpern, treten darin nicht auf, deshalb wurde dieser Ansatz als impliziter
Modellierungsansatz bezeichnet.

Fir Getriebe mit mehreren Zahnreibstellen wurde in Kapitel 5 am Beispiel eines Planetengetriebe gezeigt, dass
der Verzahnungswirkungsgrad einer bestimmten Zahnreibstelle zwar nicht ihre eigene Leistungsflussrichtung, wohl
aber die Leistungsflussrichtungen an anderen Zahnreibstellen im Getriebe beeinflussen kann. Anders als bei Ge-
trieben mit nur zwei ineinander kammenden Zahnradern, konnen die Leistungsflussrichtungen deshalb von den
Leistungsflussrichtungen im verlustlos angenommenen, sonst aber identischen Getriebe abweichen.

Diese Gegebenheit erschwert die Bestimmung der Verzahnungswirkungsgrade. Sie setzt die Kenntnis der inneren
Drehmomenten an den Zahnreibstellen voraus, in deren Berechnung jedoch die gesuchten Verzahnungswirkungs-
grade einflieRen. Es wurde daher vorgeschlagen, zunachst auf Schatzwerte der inneren Drehmomente zuriickzu-
greifen und die mit diesen Schatzwerten gewonnenen Werte der Verzahnungswirkungsgrade ggf. sukzessiv zu
korrigieren. Die in Abschnitt 6.1 hergeleiteten Zustandsmodelle unterscheiden sich daher im Wesentlichen bei
der Bestimmung der Verzahnungswirkungsgrade bzw. Verzahnungsverlustmomente von den in [2] angegebenen
Zustandsmodellen von Getrieben mit zwei ineinander kammenden Zahnradern, welche ohne Schatzwerte und
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sukzessive Korrektur auskommen. Die Zustandsmodelle in Kapitel 6 basieren beide auf dem expliziten Modellie-
rungsansatz aus Abschnitt 3.1. Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wurde, ist es mit dem impliziten Modellierungsansatz
aus Abschnitt 3.2 nicht moglich, dynamische Modelle zu entwerfen, die allein mit dem fiktiven (skalaren) Ver-
lustmoment My auskommen. Der Einsatz des expliziten Modellierungsansatzes in dynamischen Modellen von
Planetenradsatzen wurde deshalb nicht weiter betrachtet. Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen den bei-
den vorgestellten Zustandsmodellen liegt in der topologischen Lage der Nichtlinearitaten im Modell. Diese hangt
davon ab, auf welchem der beiden in Abschnitt 4.1 voneinander unterschiedenen Modellierungsansatzen das
Zustandsmodell basiert. In den Strukturbildern der auf dem ersten Modellierungsansatz basierenden Zustands-
modellen fiihrt jeder Pfad zwischen dem Eingang und dem Integrator (iber ein nichtlineares Ubertragungsglied.
Im zweiten Modellierungsansatz fliet der Eingangsvektor hingegen ausschlieRlich bei der Quantifizierung der
Verluste in nichtlineare Rechenoperationen ein. Der Eingangsvektor kann daneben aber auch tber ausschliel-
lich lineare Ubertragungsglieder zum Integrator gelangen’. Letztere Eigenschaft wirkt sich vereinfachend auf die
Anwendung des Modells aus, insbesondere wenn es in ein Gesamtmodell eines grofieren antriebstechnischen
Systems integriert werden soll.

Mit Ausnahme des bereits genannten Unterschiedes bzgl. der Bestimmung der Verzahnungswirkungsgrade bzw.
Verzahnungsverlustmomente, stellen die Zustandsmodelle in Kapitel 6 eine vollkommene Analogie zu den in [2]
vorgestellten Zustandsmodellen von Getrieben mit zwei ineinander kammenden Zahnradern dar. Aufgrund der
hoheren Anzahl an Zahnreibstellen und ZustandsgroRen treten hier jedoch Vektoren bzw. Matrizen an einigen
Stellen auf, an denen in [2] skalare GroRen bzw. skalare Parameter vorzufinden sind. Vor diesem Hintergrund
konnen die hier behandelten Modelle auch als Erweiterung der Modelle von Getrieben mit einer Zahnreibstelle auf
Getriebe mit mehr als einer Zahnreibstelle interpretiert werden.

Die hier vorgestellten Ansatze zur Berlicksichtigung der Reibung gelten fir den Fall, dass die Winkelgeschwin-
digkeiten im Getriebe paarweise voneinander verschieden sind und jede einzelne Winkelgeschwindigkeit von Null
verschieden ist. Sofern eine konkrete Aufgabenstellung entsprechende Genauigkeit erfordert, missen fir abwei-
chende Bedingungen andere Modelle eingesetzt werden.
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Rotordynamik in komplexen Strukturen

Reinhard Helfrich, Nils Wagner (INTES GmbH, Stuttgart, Deutschland

Rotierende Teilstrukturen sind Bestandteil in vielen technischen Produkten wie zum Beispiel
Fahrzeugen, Flugzeugen, Schiffen und Werkzeugmaschinen. Resultierende Unwuchten aufgrund von
Fertigungstoleranzen regen die Gesamtstruktur bestehend aus Rotor und Stator zu Schwingungen an.
Insbesondere die Interaktion zwischen diesen beiden ist ein wichtiger Gesichtspunkt in der virtuellen
Produktauslegung.

Zunachst werden die Grundlagen der Modellierung und Analyse rotierender Systeme betrachtet und
haufig verwendete Ergebnisse einer rotordynamischen Analyse diskutiert. An einem gekoppelten
System wird der Interaktionseffekt zwischen Rotor und Stator aufgezeigt. Insbesondere die abgestrahlte
Schallleistung des Stators infolge der Unwuchtanregung ist hier von Interesse.

1 Einleitung

Die Finite-Element-Methode hat sich als ein anerkanntes Werkzeug in der Rotordynamik etabliert. Bei der
Analyse rotierender Systeme werden einerseits Balkenmodelle [11,16] fir den Rotor und andererseits 3-D
Rotor-Stator-Modelle verwendet [8, 13, 14]. Auch axialsymmetrische Modelle finden ihre Anwendung [11]. Ein
wesentlicher Vorteil dreidimensionaler FE-Modelle liegt in der Bericksichtigung von zusatzlichen Effekten
infolge der Rotation, wie Stress-Stiffening und Spin-Softening, und des Temperatureinflusses. Die heutigen
CAD-Modelle sind sehr detailliert. Der mihsame und zeitaufwendige Prozess in der Ruckfiihrung auf ein
aquivalentes 1-D-Balkenmodell entféllt bei der Verwendung eines 3-D-Modells.

Die lateralen Schwingungen (auch Transversal- oder Biegeschwingungen genannt), die orthogonal zur
Drehachse des Rotors stattfinden, sind die mafligebliche Komponente bei schnelldrehenden Maschinen [10].
Das Verstandnis und die Beeinflussung dieser lateralen Schwingungen sind essentiell, weil exzessive
Schwingungen zum Verschlei® der Lager und letztendlich zum Versagen der Struktur fihren. In Extremfallen
sind die lateralen Schwingungen so groR3, dass es zum Kontakt zwischen rotierenden und stationaren Teilen mit
potentiell katastrophalen Folgen kommen kann [10].

Alle FE-Berechnungen wurden mit PERMAS [1] ausgefuhrt. PERMAS spezifische Kommandos sind durch ein
vorangestelltes Dollarzeichen und Grof3buchstaben in den folgenden Abschnitten hervorgehoben.

2 Bewegungsgleichungen

Nachfolgend werden nur lineare bzw., linearisierte Systeme betrachtet, d.h. nur kleine Abweichungen der
Rotationsgeschwindigkeit sind méglich. Rotierende Systeme kdnnen sowohl in einem Inertialsystem als auch in
einem mitrotierenden Bezugssystem behandelt werden.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf die Darstellung im Inertialsystem. Die zusatzlichen Matrizen infolge der
Rotation miissen berlicksichtigt werden und sind anwenderseitig durch die sogenannte $SADDMATRIX Karte
innerhalb des $SYSTEM Blocks anzufordern.

Die komplexen Eigenfrequenzen eines elastisch gelagerten Rotors werden berechnet. Die Struktur wird im
Inertialsystem beschrieben, d.h. Welle und Scheiben drehen mit einer konstanten Rotationsgeschwindigkeit,
wahrend die Lager gegen Grund fixiert sind. S&mtliche Verschiebungen und Frequenzen usw. beziehen sich auf
das raumfeste Koordinatensystem. An einem Ende wird die Rotation unterdriickt und stellt den Antrieb mit einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit dar.

Der erste Berechnungsschritt ist eine statische Analyse flr das Ausgangsmodell zur Berechnung des inneren
Spannungszustands unter der Einwirkung von Zentrifugallasten. Dies ist eine Grundvoraussetzung zur
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Berechnung der geometrischen Steifigkeitsmatrix Kg. Der nachste Schritt ist die Berechnung der reellen

Eigenformen X = [Xl Xr], unter Berticksichtigung von geometrischer und konvektiver Steifigkeitsmatrix:

A
MX =(K+K,+K,) XA, A=| .. . (1)
A

r
Die Bewegungsgleichungen, die den Rotor im Inertialsystem beschreiben, sind durch

MU+ (D+D, () +G) u+(K+K,(Q)+K, +K,) u=R(t)

definiert, wobei M die Massenmatrix, D die viskose Dampfungsmatrix, DID (Q) die drehzahlabhangige viskose
Dampfung, G die gyroskopische Matrix, chie konvektive  Steifigkeitsmatrix, Kg die geometrische
Steifigkeitsmatrix, K, (QQ) die drehzahlabhéngige Lagersteifigkeit ist. Eine mégliche komplexe Strukturdampfung
i H des Stators wird im Zeitbereich durch eine dquivalente viskose Dadmpfung ersetzt.

Die Berucksichtigung der konvektiven Steifigkeit erfordert die Verwendung einer konsistenten Massenmatrix

und entspricht den Standardeinstellungen in PERMAS Version V14.
Die Bewegungsgleichungen (2) werden durch den Ansatz

u=Xn

in den Modalraum transformiert. Zusatzliche statische Korrekturmoden koénnen zur Erweiterung des
Modalraums hinzugefiigt werden. Das erfolgt durch das $ADDMODES-Kommando. Es verbleibt das reduzierte
System (I <<n) von Bewegungsgleichungen im Modalraum

M7j+(D+D, (Q) +G) 77+ (K + K, (Q) + K, +K,) 7=R(1). (4)

Durch Hinzuftigen der Beziehung & = 77 wird die Bewegungsgleichung (4) in den Zustandsraum transformiert:
M O §+ D+D,+G K+K, +K, +K, [£] [R@® )
O I|n —1 o) n 0 |

Zur Analyse rotierender Systeme konnen in PERMAS zwei verschiedene Koordinatensysteme — stationar und
mitrotierend — verwendet werden. Bei der Verwendung des Inertialsystems kann das FE-Modell rotierende und
nichtrotierende Anteile besitzen. Allerdings muss der rotierende Anteil axialsymmetrisch sein. Darlber hinaus
kénnen verschiedene Komponenten mit unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten rotieren. Die Verwendung
des Inertialsystems wird durch

$ADDMATRIX
GEOSTIFF CONVSTIFF GYRO

aktiviert. Die Rotationsgeschwindigkeit wird innerhalb der Lastvariante durch $INERTIA ROTATION definiert.
Die zusatzlichen Matrizen werden fir diese Referenzgeschwindigkeit generiert.

Die Modellbildung rotierender Systeme erfordert eine schiefsymmetrische Pseudodampfungsmatrix, die als
gyroskopische Matrix bezeichnet wird. Die besondere Form dieser Matrix hat komplexe Eigenformen zur Folge.
Gleichlaufige Eigenformen (FW) haben im Inertialsystem ansteigende Eigenfrequenzen, gegenlaufige
Eigenformen (BW) zeigen fallende Eigenfrequenzkurven.

Kritische Geschwindigkeiten, die Stabilitdt und die Unwuchtantwort werden im interessierenden
Drehzahlbereich berechnet.
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21 Lager

Praktisch alle Lager sind elastisch und weisen die Fahigkeit auf, Energie zu absorbieren. Fir die meisten
Lagertypen zeigt sich eine nichtlineare Kraft-Verschiebungsbeziehung. Darlber hinaus sind die Kennlinien der
Lager haufig drehzahlabhangig. Drehzahlabhangige Lager werden durch CONTROLG6-Elemente und MPC-
Bedingungen vom Typ WLSCON idealisiert.

2.2 Dampfung

Identische Dampfungsspezifikationen flihren in den unterschiedlichen Bezugssystemen zu verschiedenen
Effekten. Im Inertialsystem ist Materialdampfung flr den Rotor nicht geeignet, wahrend modale Dampfung eine
beliebige Art von aulerer Dampfung darstellt. Diskrete Dampferelemente kénnen zur Beschreibung von
Dampfungseffekten in Lagern verwendet werden.

2.3 Unwucht

In allen rotierenden Systemen ist grundsatzlich eine Unwucht vorhanden. Die Unwuchtlast agiert als eine
harmonische Anregung im Inertialsystem, d.h.

F —meQZC%gH 5
F, | sin Qt | ©)

y

Darin bezeichnet M die Unwuchtmasse. Die Auswuchtgltestufe ist fir diverse Gruppen von reprasentativen
starren Rotoren in der ISO Richtlinie 1940/1 festgelegt und ist als das Produkt aus einer bestimmten
Exzentrizitdt €in mm und der Winkelgeschwindigkeit ) in rad/s bei maximaler Betriebsgeschwindigkeit
definiert:

G=eQ. (7)

3 Beispiele

3.1 Gasturbine

Das erste Beispiel ist der Literatur entnommen [9]. Allerdings verwenden wir anstatt des Timoshenko- Balken-
Modells ein 3-D-Solid-Modell. Das FE-Modell besteht aus 48372 Hexaeder -und 1000 Pentaederelementen.
Abb. 1 zeigt das Netz des Rotormodells. Vorderes und hinteres Lager befinden sich an den Positionen
X =0.04m bzw. X=0.7 m. Der Rotor besteht aus 6 Scheiben und einer Hohlwelle der Lange | =0.78 m.
Einzelheiten bezlglich der physikalischen und geometrischen Daten sind in [9] zu finden. Die Kennlinien fur die
beiden Lager sind in Abb. 2 visualisiert. Die Steifigkeit des hinteren Lagers nimmt mit der Drehzahl zu, wahrend
das vordere Lager eine konstante Steifigkeit im gesamten Drehzahlbereich aufweist. Die viskose Dampfung in
den Lagern nimmt mit steigender Drehzahl ab.

VisPER (Visual PERMAS) [3] wird fir Modellvalidierung und Postprozessing eingesetzt. Medina [5] wurde zur
Generierung des FE-Modells verwendet.
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Abb. 1 : Vereinfachtes Modell einer Gasturbine
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Abb. 2 : Drehzahlabhéngige Lagereigenschaften - Steifigkeit und Dampfung

3.1.1 Dehnungsenergieverteilung

Die Dehnungsenergieverteilung der verschiedenen Teile des Rotors ist in Abb. 3 dargestellt. Jede Saule stellt
eine reelle Eigenfrequenz des rotierenden Systems dar. Biegeeigenformen treten aufgrund der Symmetrie des
Rotors und der isotropen Lager paarweise auf. Die dritte und sechste Saule stellen Torsionseigenformen dar.
Die ersten beiden Biegeeigenformen werden durch das hintere Lager dominiert, wahrend das vordere Lager
mafRgeblich zu den Eigenformen 4,5 bzw. 7,8 beitragt. Die Eigenvektoren 11 und 12 zeigen
Longitudinaleigenformen des Rotors und der Scheiben. Die elastischen Scheiben leisten im Wesentlichen einen
Beitrag zur Dehnungsenergie fur héhere Eigenformen, wahrend die niedrigen Eigenformen die Hohlwelle
betreffen.
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Abb. 3: Dehnungsenergieverteilung

3.1.2 Campbell-Diagramm

In PERMAS steht eine Prozedur $MODAL ROTATING zur Verfligung, die einen Bezug zwischen der
Rotationsgeschwindigkeit und den komplexen Eigenfrequenzen herstellt und alle Eigenkurven als xy-Daten in
einem Berechnungslauf generiert. Ein Modetracking-Verfahren ist implementiert, das die Zuordnung der
komplexen Eigenwerte Uber den Drehzahlbereich gewahrleistet. Zusatzlich ist ein Filter CURRENT CFREQ =
UNSTABLE fur instabile Eigenformen vorhanden, der die Auswertung erleichtert.

Das Campbell-Diagramm zum ersten Beispiel ist in Abb. 5 zu sehen. Durchgezogene Linien kennzeichnen die
PERMAS-Ergebnisse, strichpunktierte die Ergebnisse zu dem korrespondierenden Balkenmodell aus [9].
Torsions- und Longitudinaleigenformen sind in dem Balkenmodell nicht abgebildet. Bis auf die dritte
gleichlaufige Eigenform zeigen alle Eigenkurven eine gute Ubereinstimmung mit dem Balkenmodell. Die
Abweichungen im Campbell-Diagramm kdénnen durch die unterschiedlichen Diskretisierungen erklart werden.
Das Balkenmodell zeigt sich tendenziell steifer als das 3D-Solid-Modell, insbesondere fiir hdhere Eigenformen.

Die erste kritische Geschwindigkeit des Rotors korrespondiert mit der ersten Gleichlaufeigenform (FW) bei 51
Hz und eine zweite kritische Geschwindigkeit bei f =150 Hz.

Nelson [15] hat gezeigt, dass der Vektor der Gegenlaufeigenform (BW) orthogonal zum Vektor der Unwucht ist,
und somit keine Energie in die Gegenlaufeigenform eingetragen wird. Aus diesem Grund sind die kritischen
Geschwindigkeiten bei symmetrischen Rotoren auf den Gleichlauf beschrankt.

Zur Beurteilung der Stabilitdt der Gasturbine wird das aquivalente Dampfungsverhaltnis
O

Fl=m—2 (8)
J 1/é’l-2+a)1-2

berechnet. Das System ist grenzstabil, wenn éj >0V j,was fiir die Gasturbine zutrifft (Abb. 4).
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3.1.3 Unwuchtanregung

Eine Unwucht von 107 kg m wird an der Einzelscheibe am Knoten 21 des Finite-Elemente-Modells innerhalb
der numerischen Analysen berucksichtigt. Abb. 6 zeigt die Amplituden an verschiedenen Knotenpunkten infolge
der wirkenden Unwucht. Die Resonanziberhdhung zur ersten kritischen Drehzahl fehlt, da die Dampfung des
hinteren Lagers die Uberhéhung unterdriickt.

] i i i
0 100 200 300 400 500
Frequency f [Hz]

Abb. 6: Unwuchtantwort an ausgewahlten Positionen der Gasturbine

— Front
— Rear ||

Bearing force F[N]

i i i i
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Frequency f [Hz]

Abb. 7 : Dynamische Lagerreaktionskrafte
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3.2 Schleifmaschine

Eine Schleifmaschine (Abb. 8) ist ein Werkzeug zum Schérfen von Werkzeugen, Glatten von Oberflachen oder
zum Entfernen von Beschichtungen auf Oberflaichen. Je nach Material und dessen Harte werden

Schleifscheiben aus unterschiedlichen Tragern und mit Schleifmitteln je nach Anwendung eingesetzt. Das CAD-
Modell der Schleifmaschine wird durch Grabcad [6] zur Verfiigung gestellt.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass das Gehause einen Einfluss auf die Dynamik des Rotors hat, Daher ist die
Interaktion von Rotor und Stator ein wesentlicher Aspekt in der dynamischen Analyse des Rotors. Deshalb
betrachten alle folgenden Analysen das Gesamtsystem, bestehend aus rotierenden und nichtrotierenden Teilen.

Abb. 8: Schleifmaschine: Durchmesser der Schleifscheiben D =123 mm

3.2.1 Drehzahlabhangige Lager

Eine diagonale Steifigkeitsmatrix
K (Q)=diag { f2001 fzooz fr00, O 10° 105} ©)

wird hier fir die Beschreibung der Lager verwendet - somit werden Querkopplungseffekte vernachlassigt. Die
Funktionsverlaufe der Funktionen f,,,, und f,,,, aus Gleichung (9) sind in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9 : Drehzahlabhangige Lagersteifigkeit
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3.2.2 Zentrifugallast

Das Verschiebungsfeld infolge einer Zentrifugallast ist in Abb. 10 gezeigt. Die statische Vorlaufanalyse ist
notwendig, um die zusatzlichen Matrizen infolge der Rotation zu berechnen.

Abb. 10 : Verschiebungsfeld infolge einer Zentrifugallast

Das Campbell-Diagramm zur Schleifmaschine ist in Abb. 11 zu sehen. Die Frequenzen der Torsions- und
Axialeigenformen sind drehzahlunabhangig.
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Abb. 11: Campbell-Diagramm der Schleifmaschine

3.2.3 Schallabstrahlleistung

Die Schallabstrahlleistung kann nach Modal- und Frequenzganganalysen sowie transienten Analysen im
Zeitbereich berechnet werden. Das Ergebnis kann in PERMAS fir alle Schalen-, Membran- und sogenannte

LOADA bzw. FSINTA Elemente generiert werden. Die flachenbezogene Schallabstrahlleistung ist proportional
Zu

\72=%Ivn2dA, (10)
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wobei V, die Geschwindigkeit in Normalrichtung an der schwingenden Oberflache bezeichnet. Das Ergebnis ist

der Uber die Elementflache gemittelte quadratische Wert der Elementnormalen-geschwindigkeit.

Die Verteilung der Schallabstrahlleistungsdichte infolge Unwuchtanregung der Schleifmaschine ist fur 50 Hz in
Abb. 12 dargestellt.

4

T Iy
AT ARG
I,
R
ey
Ao

Abb. 12: Schallabstrahlleistungsdichte fir f = 50 Hz

Zusammenfassung

Eine vollstandige rotordynamische Analyse ist durchgefihrt und an einem Beispiel aus der Literatur validiert
worden. Typische Ergebnisse, wie zum Beispiel das Campbell-Diagramm, dynamische Lagerreaktionskrafte
infolge einer Unwucht und kritische Geschwindigkeiten sind berechnet worden. Das zweite Beispiel adressiert
die Rotor-Stator-Interaktion einer Schleifmaschine. Darlber hinaus wurde die Schallabstrahlleistung fur
rotierende und nichtrotierende Teile der Gesamtstruktur berechnet.

Méogliche Erweiterungen der vorliegenden Arbeit beinhalten:

Die Auslegung leichter und schnelldrehender Rotoren erfordert ein tiefes Verstdndnis der
Rotordynamik, um Uberhdhte Schwingungen im Betriebsdrehzahlbereich zu vermeiden. Aus diesem
Grund ist es vorteilhaft Optimierungstechniken [17] einzusetzen, um wu.a. Spannungen und
Verschiebungen zu reduzieren. Hierzu stehen innerhalb von PERMAS Module zur Topologie-,
Parameter- und Formoptimierung zur Verfligung. Einige Design Constraints wie z. B. $DCONSTRAINT
WEIGHT, FREQ, CAMPBELL, CFREQ, NPSTRESS, ELSTRESS erlauben somit eine Optimierung
hinsichtlich der obengenannten Nebenbedingungen ohne einen externen Optimierer in die Prozesskette
zu integrieren. Desweiteren ist auch eine Positionsoptimierung der Lager verfigbar.

Weitere Aspekte sind die automatisierte Generierung sogenannter Critical Speed Maps, in denen die

kritischen Geschwindigkeiten Uber der Lagersteifigkeit halblogarithmisch aufgetragen werden, die einen
wichtigen Beitrag fir ein besseres Verstandnis elastisch gelagerter Rotoren darstellen.
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Genaue und effiziente Methoden zur multiaxialen
Betriebsfestigkeitsanalyse

Christian Gaier, Klaus Hofwimmer, Helmut Dannbauer

Engineering Center Steyr GmbH & Co KG, Magna Powertrain, St. Valentin, Osterreich

Im Automobil- und allgemeinen Maschinenbau spielen Betriebsfestigkeitsanalysen von geometrisch
komplexen Bauteilen, auf welchen multiaxiale Lasten wirken, eine wichtige Rolle um potentielle Anriss-
stellen zu identifizieren und um die Lebensdauer bis zum Anriss abzuschatzen (d.h. technischer Anriss
mit einigen Millimeter Lange, der mit freiem Auge detektiert werden kann). Lebensdauerberechnungs-
programme verwenden i.A. Spannungen und Dehnungen aus Finite Elemente Analysen. Dabei gilt es oft
groBe Finite Elemente Modelle mit mehreren Millionen Knoten und Elementen zu verarbeiten. Dies wie-
derum erfordert effiziente Algorithmen zur Lebensdauervorhersage um die Rechenzeiten im Zaum zu
halten. Gleichzeitig werden von den Analysemethoden vom technischen Standpunkt ausreichend ge-
naue Ergebnisse erwartet. Es sollen auch beliebige zufallsartige nicht-proportionale Lasten, welche auf
Bauteilen unterschiedlicher Materialien (duktil, semi-duktil, spréd) wirken, bewertet werden kénnen. In
diesem Beitrag werden Methoden sowohl fiir den Dauer- als auch Zeitfestigkeitsbereich (ab einigen tau-
send Zyklen) vorgestellt. Sie basieren groRtenteils auf dem kritischen Schnittebenen-Verfahren kombi-
niert mit einer Rainflow-Zyklenzdhlung und linearer Schadensakkumulation. Jede der vorgestelliten Me-
thoden hat ihre spezifischen Vorteile, aber keine ist allen anderen iiberlegen. Daher empfiehlt es sich,
durch Kombination verschiedener Methoden Synergien beziiglich Effizienz und Genauigkeit zu nutzen.
Fiir die schnelle Identifikation kritischer Stellen sind einfache Methoden ausreichend. Fiir die detaillier-
tere Analyse der kritischen Stellen kénnen dann aufwendigere Methoden herangezogen werden. Am
Engineering Center Steyr wird diese Strategie seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt. Methoden un-
terschiedlicher Komplexitit zur multiaxialen Betriebsfestigkeitsbewertung stehen im kommerziellen
Fatigue Solver FEMFAT zur Verfiigung. Weiters konnen eine Vielfalt von Einfliissen auf die Lebensdauer
wie Kerben, Mittelspannung, Oberflaichenbehandlungen, Temperatur, usw. beriicksichtigt werden. Ver-
gleiche mit Versuchsergebnissen sowohl von biege- und torsionsbelasteten Proben als auch von muilti-
axial belasteten Bauteilen zeigen eine gute Ubereinstimmung.

1 Einleitung

Zur betriebsfesten Auslegung von Maschinenbauteilen hat sich durch die rasante Leistungssteigerung von
Computern die numerische Simulation, insbesondere die Finite Elemente Methode (FEM) als unverzichtbares
Werkzeug zur Spannungs- und Verformungsanalyse entwickelt. Nichtsdestotrotz sind nach wie vor umfangrei-
ches Spezialwissen und viel Erfahrung erforderlich, um gute Ergebnisse bei Lebensdauersimulationen zu erhal-
ten, welche auf FEM-Spannungsergebnissen aufbauen. Viele verschiedene Lebensdauerberechnungsmetho-
den existieren (wie z.B. eine Vielzahl von Schadigungsparametern, welche schwierig zu tberblicken sind; span-
nungs- oder dehnungsbasierte Methoden fir HCF/LCF (High/Low Cycle Fatigue = Lang-/Kurzzeitfestigkeit),
verschiedene Methoden fir proportionale/nicht-proportionale Beanspruchungen und sprode/duktile Werkstoffe
[1-8]), und es ist nicht leicht die richtige Methode zu einem speziellen Problem auszuwahlen.

Effiziente Methoden zur Analyse dynamisch belasteter komplexer Strukturen aus dem Automobilbau (z.B. Mo-
torblock, Kurbelwelle, Getriebegehduse, Karosserie), wo die kritischen Stellen nicht bekannt sind und erst durch
die Lebensdauerberechnung identifiziert werden sollen, sollten folgende Anforderungen erflllen:

e Invarianz gegentber Koordinatentransformationen.

e Zyklische Zugdruck- (oder Biege-) und Torsionsbelastungen und deren Kombinationen sollen fir Werk-
stoffe beliebiger Duktilitat (sprod, semi-duktil, duktil) korrekt bewertet werden kdnnen. Als grundlegende
Werkstoff-Eingabeparameter dienen Zugdruck-Waohlerlinien, definiert durch Wechselfestigkeit oy, Nei-
gung k und Ecklastspielzahl Ng, und die Schubwechselfestigkeit zy.

e Anwendung von Zyklen-Zahlverfahren wie z.B. das klassische Rainflow-Zahlverfahren [9].
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e Bewertung von drei-axialen Spannungszustanden (z.B. bei belasteten Bauteiloberflachen oder bei ge-
harteten Oberflachen, wo der Riss vom Bauteilinneren ausgehen kann).

e Bewertung von zufallsartig und nicht-proportional belasteten Komponenten.

e Vom praktischen Standpunkt aus betrachtet sollte die Rechenzeit fir groBe FEM-Modelle mit mehreren
Millionen Knoten und Elementen, simultan belastet durch mehrere hundert Lastkanale mit mehreren
zehntausend Zeitpunkten, nicht eine Nacht tUbersteigen.

e Bertcksichtigung verschiedener Einflisse auf die Lebensdauer wie z.B. Kerben, Mittelspannung, tech-
nologische GroRe, Oberflachenbehandlungen, Temperatur, usw.

e Bertcksichtigung lokaler plastischer Zonen durch Korrektur linear gerechneter FE-Spannungen nach
Neuber u.a.

In diesem Beitrag werden mehrere Verfahren prasentiert, welche je nach Komplexitat mehr oder weniger diese
Anforderungen erfullen.

2 Klassische Hypothesen auf Basis von Spannungsinvarianten

Das Ermudungsverhalten von Werkstoffen kann durch versuchstechnisch ermittelte Wohlerlinien an glatten
ungekerbten Proben charakterisiert werden. Dabei werden wechselnde Zug-Druckbelastungen aufgebracht,
welche zu ein-axialen Spannungszustanden flihren. Bei komplexen Bauteilgeometrien liegen jedoch zwei-axiale
Spannungszustande an der Oberflache und drei-axiale Spannungszustéande im Bauteilinneren vor. Diese Span-
nungszustande mussen in einen schadigungsaquivalenten skalaren Wert umgewandelt werden, mit welchem
aus bekannten Probenwdhlerlinien die Bauteillebensdauer abgelesen werden kann. Fir diese Vorgangsweise
wird eine Schadigungshypothese bendtigt. Klassische Ansatze sind die Normalspannungshypothese flr spro-
des Material (z.B. Grauguss) unter Verwendung der grof3ten Hauptnormalspannung, sowie die Gestaltande-
rungsenergie-Hypothese fir duktile Werkstoffe (z.B. Stahl) unter Verwendung der Von Mises-Spannung:

Oy = \/0121 + 0-222 + 03?3 — 0110 —0,,033 03301, + 3(2'122 + Z'123 + z'223) (1)
Diese Vergleichsspannungen sind invariant gegeniber Koordinatentransformationen (“Spannungsinvarianten”).
Sie koénnen fir die rasche Identifikation kritischer Stellen von eher einfach belasteten Bauteilen verwendet wer-
den, bei welchen keine Zyklenzahlung erforderlich ist.

Fir Torsionsbelastung ist die Von Mises-Spannung um \/§ gréRer als die maximale Hauptnormalspannung.
Die Gestaltanderungsenergie-Hypothese impliziert daher eine gegentber der Zugdruckwechselfestigkeit um

\/5 kleinere Torsionswechselfestigkeit, wahrend bei der Normalspannungshypothese diese gleich sind. Es
erweist sich als ein wesentlicher Nachteil von Spannungsinvarianten, dass das Verhaltnis Zugdruck-
/Schubwechselfestigkeit vorgegeben ist und nicht flexibel an die reale Werkstoffduktilitdt angepasst werden
kann. Einige Werkstoffe wie z.B. Aluminiumguss verhalten sich semiduktil. Spannungsinvarianten sind in die-
sem Fall ungeeignet zur Dauerfestigkeitsbewertung bei Torsion. Die Normalspannungshypothese wirde Ergeb-
nisse auf der unsicheren Seite liefern, die Gestaltdnderungsenergie-Hypothese auf der konservativen Seite.

3 Vergleichsspannung und Verfahren der kritischen Schnittebene

Als Mal fur die Werkstoffduktilitdt kann das Verhaltnis aus Zugdruck- zu Schubwechselfestigkeit verwendet
werden:

lof
k = W (2)
Tw
In Tabelle 1 sind die (inversen) Werte aus der deutschen FKM-Richtlinie [10] aufgelistet.

Werkstoffklasse Kk g
Stahl, Stahlguss GS und Aluminiumknetwerkstoff 1.73 0.223
Spharoguss GJS 1.54 0.572
Temperguss GJM und Aluminiumgusswerkstoff 1.33 1.47
Grauguss GJL 1.00 o0
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Tabelle 1: Werkstoffabhangiger Schubwechselfestigkeitsfaktor k (Der Parameter g ist in Kapitel 6 beschrieben).

Ziel ist es nun, den Schubwechselfestigkeitsfaktor k in einer Vergleichsspannung einzubauen, wobei die Invari-
anz gegen Koordinatentransformationen nicht verloren gehen darf. Eine Lésung dieses Problems besteht in der

Anwendung des Verfahrens der kritischen Schnittebene. Aus Normal- und Schubspannungsamplitude o, und

7, kann in der Schnittebene eine an die Von Mises-Spannung angelehnte Vergleichsspannung konstruiert wer-
den, welche den Werkstoffparameter k enthalt (,Werkstoffcharakteristische Vergleichsspannung“ nach [14]):

Ouy =0 + K73 (3)

Die Schnittebene mit maximalen O wird als kritisch fur das Werkstoffversagen angesehen. Gl. 3 liefert jedoch

exakte Ergebnisse nur fir K < \/E Ein kleiner Fehler ergibt sich fir kK > \/E bei ein-axialen Zugdruckspannun-

gen. Dargestellt ist dies fir K =\/§ in Abb. 1 links, wo der Mohrsche Spannungskreis, der aufgrund des

Schubwechselfestigkeitsfaktor zu einer Ellipse gestreckt ist, flir ein-axialen Zug zu sehen ist (bezogen auf
Spannung 1). Die kritische Schnittebene ist nun durch den Punkt auf der Ellipse mit dem gréRten Abstand vom
Ursprung festgelegt. Flir Zugspannungen sollte dieser Punkt auf der Normalspannungsachse liegen, aber auf-
grund der stark gestreckten Ellipse wandert der Punkt nach oben (roter Pfeil). Dies kann durch eine Umformu-

lierung der Vergleichsspannung fir kK > \/E korrigiert werden:
0.y = K2 (L—K?/4)o2, + k22 @)

Damit wird die Ellipse zusatzlich in horizontaler Richtung gestaucht, sodass sich wieder ein korrekter normierter
Vergleichsspannungswert = 1 ergibt (Abb. 1 rechts).

O ol
1.2 2 04 0, \
02 (? 02 04 08 O&I
\ /
044 .'f
064

0,8 1

-1

1.2 - -1,2
Abb. 1: Gestreckter Mohrscher Spannungskreis nach Gl. 3 (links) und 4 (rechts).

4 Rainflow-Zyklenzahlung und das Vorzeichenproblem

FUr nicht-proportionale Lasten, welche lokal zu drehenden Hauptnormalspannungen filhren kénnen, hat sich die
Methode der kritischen Schnittebene zu einem universellen Standardverfahren entwickelt. Das Prinzip ist ein-
fach: Fur alle Schnittebenen in einem gewissen Winkelabstand wird eine Schadigung berechnet. Die Ebene mit
grolter Schadigung wird als kritisch fur das Werkstoffversagen angesehen. Der Winkelabstand sollte fir ge-
naue Ergebnisse entsprechend klein sein, jedoch sind aufgrund der Rechenzeit praktische Grenzen gesetzt. An
freien Oberflachen mit ebenen Spannungszustanden brauchen nur Schnittebenen senkrecht zur Oberflache
betrachtet werden (z.B. 18 Ebenen im 10 Grad Abstand). Fir drei-axiale Spannungszustande, welche an
druckbelasteten Oberflachen (z.B. in Lagern) oder im Bauteilinneren auftreten, missen alle Schnittebenen in
Betracht gezogen werden, deren Normalvektoren eine Halbkugel aufspannen. Fir einen Winkelabstand von ca.
10 Grad ergeben sich damit ca. 200 Schnittebenen.

Als schadigungsrelevante Ereignisse wurden geschlossene Hysteresen im Spannungsdehnungspfad identifi-

ziert. Nach Palmgren-Miner kann die Teilschadigung eines jeden Lastzyklus, der sich lokal als geschlossene
Hysterenschleife manifestiert, linear zur Gesamtschadigung aufsummiert werden. Obwohl die Gultigkeit der
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linearen Schadensakkumulation schon mehrfach in Frage gestellt wurde, ist sie aufgrund ihrer Einfachheit und
Effektivitat weit verbreitet, und die Genauigkeit ist flr technische Fragestellungen i.A. ausreichend. Fur zufalls-
artige Belastungen missen geschlossene Zyklen mittels eines Zahlverfahrens identifiziert werden, wobei sich in
der Betriebsfestigkeit das Rainflow-Verfahren als das Geeignetste erwiesen hat [9], siehe Abb. 2. Die Zyklen-
haufigkeiten werden dabei 6konomisch in einer Rainflow-Matrix abgelegt. Es erhebt sich nun die Frage, von
welcher physikalischen Grofie die Zyklen in Verbindung mit dem Schnittebenenverfahren gezahlt werden sollen.
Dabei bietet sich die Vergleichsspannung nach Gl. 3 und 4 an ausgestattet mit einem Vorzeichen, welches z.B.
von der Normalspannung Gbernommen wird [14]:

Oy = sgn (O-na)' \ O-r?a + sz; (5)

time

Abb. 2: Rainflow-Zahlung von geschlossenen Hystereseschleifen.

Fir stark nicht-proportionale Belastungen kann diese Vorgangsweise jedoch aufgrund des Vorzeichens zu un-
physikalisch grolen Spannungsamplituden fuhren. In Abb. 3 ist ein besonders krasses Beispiel dargestellt. Eine
wechselnde Zugdruckbelastung mit kleiner Amplitude (blau) ist einer zeitlich konstanten und relativ groen Tor-
sionslast (grin) Uberlagert. Der Vergleichsspannungsverlauf in der kritischen Schnittebene senkrecht zur Last-
richtung (rot) enthalt unphysikalische Unstetigkeiten, welche zu unrealistisch groRen Spannungsamplituden
fuhren.
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T
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Abb. 3: Demonstration des Vorzeichenproblems.
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5 Die Methode der skalierten Normalspannung

Zur Losung des Vorzeichenproblems wird eine schadigungsaquivalente Skalierung der Normalspannung in
Schnittebenen abhangig vom Spannungszustand (Zug — Torsion — hydrostatisch und deren Kombinationen)
vorgeschlagen. Der sich ergebende Vergleichsspannungsverlauf kann einer Rainflow-Zahlung unterworfen
werden, um geschlossene Zyklen im Spannungsdehnungspfad flr die Lebensdaueranalyse zu identifizieren.
Dazu wird eine GroRe V(t) eingefuhrt, die zu jedem Zeitpunkt t den Spannungszustand charakterisiert. Die Vor-
gehensweise ist folgende [2, 16, 18]:

a) Berechnung der lokalen Hauptnormalspannungen g4(t) > 0,(t) > 0s(t) zu jedem Zeitpunkt t.

b) Berechnung des Verhaltnisses minimaler zu maximaler Hauptnormalspannung zu jedem Zeitpunkt:

AN
V(t) =‘;—8 fir o, () > |o, (1) (6)
o) ..
V(t)_—a3(t) fr |os(t) > o, (t) 7)

Das Verhaltnis V ist ein Wert zwischen —1 und +1 mit folgender Bedeutung:

o V =-1: Dominante Schubbelastung

o V= 0: Dominante Zugdruckbelastung

o V= +1: Hydrostatischer Spannungszustand
Es wird besonders darauf hingewiesen, dass V(t) immer eine stetige Funktion in der Zeit ist, auch fir
nicht-proportionale Spannungszustande mit drehenden Hauptrichtungen.

c) In Abhangigkeit von V(t) wird nun die Normalspannung o, in der betrachteten Schnittebene schadi-
gungsaquivalent skaliert. Der zeitabhangige Skalierungsfaktor ist:

f(t)=1+@—KV () (8)

Die Werkstoffverhaltniszahl k ist nach Gl. 2 definiert. Auch f(t) ist eine stetige Zeitfunktion bei nicht-
proportionalen Spannungszustanden mit drehenden Hauptrichtungen. Fir proportionale Belastungen ist
f zeitlich konstant.

Bei sproden Werkstoffen mit k=1 wird der Spannungszustand nicht verandert (f = 1). Die Normalspan-
nung wird also direkt bewertet, d.h. die Normalspannungshypothese ist somit als Spezialfall direkt in der
Methode der skalierten Normalspannung enthalten.

Bei duktilen Werkstoffen dagegen hangt f vom Belastungszustand ab: Bei Zugdruck (V = 0) bleibt die
Spannung weiterhin unverandert, bei Torsion dagegen (V = —1) wird sie um den Faktor k hochskaliert,
um die schadigendere Wirkung des Schubs quantitativ korrekt abzubilden. Dieses Verhalten deckt sich

mit der Gestaltdnderungsenergie-Hypothese. Fiir K :\/§ ist der Betrag der skalierten Normalspan-
nung in der kritischen Schnittebene identisch mit der Von Mises Spannung, aber im Unterschied zu die-
ser mit einem Vorzeichen ausgestattet. Damit ist die skalierte Normalsspannung einer Rainflow-Zahlung
zuganglich, was als wichtigster Vorteil dieser Methode angesehen werden kann.

Fur den hydrostatischen Spannungszustand (V = 1) wird f linear extrapoliert. Das macht durchaus Sinn,
denn die damit einhergehende Reduktion des Spannungszustands steht ebenfalls im Einklang mit der
Gestaltdnderungsenergie-Hypothese, bei welcher die Von Mises-Spannung Null ergibt. Nach GI. 8 wird

f und somit auch die skalierte Normalspannung Null fiir sehr duktile Werkstoffe mit k = 2.

Aus programmtechnischer Sicht ist es wesentlich effizienter, bereits vor der Transformation der Span-
nung in die Schnittebenen die sechs Komponenten des Spannungstensors mit f zu skalieren. Damit er-
spart man sich die Skalierung der Normalspannung fir jede Schnittebene.

d) Im Weiteren wird das kritische Schnittebenenverfahren angewandt: In der Schnittebene erfolgt die Rain-

flow-Klassierung der skalierten Normalspannung mit anschlieRender Schadigungsrechnung (i.a. lineare
Schadensakkumulation nach Palmgren/Miner). Dabei kommen Zugdruck-Woéhlerlinien zur Anwendung,
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in welchen bereits verschiedenste Einflisse wie z.B. Stutzwirkung (Spannungsgradienteneinfluss) [10-
13], Mittelspannungseinfluss (quantifiziert durch ein Haigh-Diagramm), Temperatur, Rauheit, Oberfla-
chenbehandlungen usw. eingerechnet wurden. Die Schnittebene mit der hdchsten Schadigung wird als
kritisch erachtet. Der Einfluss der Werkstoff-Duktilitat wurde dabei bereits durch die Skalierung der
Normalspannung (beziehungsweise des Spannungstensors) berticksichtigt.

Fur die Bewertung der Dauerfestigkeit muss fiur alle auftretenden Spannungsamplituden folgende Be-
dingung erflillt sein:

eq,amax

o = mglx(aeq an )< Oy 9)

Der Sicherheitsfaktor gegen Dauerbruch berechnet sich somit:

SF =~ Tw (10)

€q,a max

Die Dauerfestigkeit oy sollte wiederum Einflisse wie Spannungsgradient, Mittelspannung, Temperatur,
usw. enthalten.

6 Das ,,Kritische Schnittebene — Kritische Komponente“-Verfahren

Die Methode der skalierten Normalspannung liefert i.A. gute Ergebnisse innerhalb annehmbarer Rechenzeiten.
Es gibt aber einige methodische Einschrankungen: Fir Torsionsbelastungen kommen gleiche Mittelspannungs-
empfindlichkeiten (bzw. gleiche Haigh-Diagramme) und Wahlerlinien gleicher Neigung wie fiir Zugdruckbean-
spruchung zur Anwendung. Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Schub
i.A. kleiner ist (oder sogar verschwindet) als fir Zugdruck [7]. Auch die Neigung der Wohlerlinie ist flacher [10].
Zur Beschreibung dieser Unterschiede eignet sich ein Verfahren, das eine Verallgemeinerung des ,Kritische
Schnittebenen®-Verfahrens darstellt [15, 17]: Der Spannungstensor muss zweimal reduziert werden, um eine
skalare Rainflow-klassierbare Grofe zu erhalten (Abb. 4). Im ersten Schritt erfolgt die Spannungstransformation
in eine Schnittebene, deren Lage im Raum durch ihren Normalenvektor n festgelegt ist:

Six®=0,On +o,On, +o,ON,
S,,=c,t)n +o,t)n, +o,M)n, (11)

S,,)=0,ONn, +o,M0)n, +0o,@)n,

Man erhalt einen zeitabhangigen Spannungsvektor S,(t) bestehend aus drei unabhangigen Komponenten
Snx(t), Sny(t) and Sy ,(t). Im zweiten Schritt wird der Spannungsvektor auf eine Richtung d projiziert (Abb. 5):

S,¢(®=d-S,(t)=d, S, (+d,S, (t)+d,S, (1) (12)

Zwei Spezialfalle kdnnen unterschieden werden:
e Mit d=n erhalt man die Normalkomponente N,(t) des Spannungsvektors Sy(t).
e Mit d-n=0 erhalt man eine Schubkomponente T,(t). Fir 3D-Spannungszustande ist d nicht eindeutig
festgelegt und seine Richtung kann innerhalb der Schnittebene variiert werden.
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Tensor zweiter Qrdnung (Spannung) |

Normalenvektor n

Tensor erster Ordnung = Vektor

Richtungsvektor d

Tensor nullter Ordnung = Skalar

Abb. 4: Tensor-Reduktion.
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Abb. 5: Projektion des zeitabhangigen Spannungsvektors auf eine vorgegebene Richtung.

Fir gegebene Richtungsvektoren n und d erhalt man mit Gl. (11) und (12) eine zeitabhangige skalare Span-
nungsgrole S, 4(t), auf welche das Rainflow-Zahlverfahren mit anschlieBender Schadigungsanalyse angewen-
det werden kann (lineare Schadensakkumulation nach Miner). Diese Vorgangsweise kann fur jede Kombination
von n and d durchgefiihrt werden. Diejenige Kombination, bei der die Schadigung am grof3ten wird, wird als
“kritische Schnittebene — kritische Komponente” n. und d. bezeichnet. Analog zum herkémmlichen Schnittebe-
nen-Verfahren wird angenommen, dass die Spannungskomponente in Richtung d. in der Schnittebene n, ver-
antwortlich fur das lokale Werkstoffversahen ist.

Zwei grundlegende Belastungsarten kénnen mit Hilfe des Polarwinkels 6 unterschieden werden (siehe Abb. 5):
e (@ = 0° ...Zug-oderDruckspannung, je nach Vorzeichen von S, 4(t)
e @ = 90° ...Schubspannung
Dazwischenliegende Polarwinkel bezeichnen Kombinationen beider Belastungen mit jeweils unterschiedlichen
Gewichtungen. Alle Richtungen d mit gleichem Polarwinkel 6 spannen einen Kegel auf und reprasentieren den-
selben Belastungstyp. Die Dauerfestigkeit ist somit gleich entlang des Kegels und hangt bei isotropem Werk-
stoff nur vom Polarwinkel ab. Diese Abhangigkeit kann versuchstechnisch an Proben bestimmt werden, die mit
kombinierten, unterschiedlich gewichteten, zyklischen Biege- und Torsionslasten beaufschlagt werden.

Aber nicht nur Dauerfestigkeiten kdnnen als Funktion von 8 bestimmt werden, sondern auch Wahlerkurven zur
Lebensdauerberechnung und Haigh-Diagramme zur Berlicksichtigung des Mittelspannungseinflusses. Ubli-
cherweise sinkt die Dauerfestigkeit bei Uberlagerten Zugmittelspannungen und steigt bei Druckmittelspannun-
gen. Haigh-Diagramme sind daher asymmetrisch bei Zugdruckbelastungen, mussen aber symmetrisch sein bei
Torsionslasten. Das ,Kritische Schnittebene — Kritische Komponente“-Verfahren bietet nun eine elegante Mog-
lichkeit, einen stetigen Ubergang des Haigh-Diagramms von Zugdruck nach Schub als Funktion des Polarwin-
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kels @ zu bericksichtigen. Diese ,Haigh-Flache* ist in Abb. 6 beispielhaft flr Vergltungsstahl veranschaulicht,
wo bei = 90° (= Torsion) die Symmetrie deutlich erkannt werden kann.

Abb. 7 zeigt gemessene Wodhlerkurven eines Vergutungsstahls. Die Versuche an Proben wurden am LBF in
Darmstadt durchgefthrt [19]. Einstufige Biege- und Torsionslasten wurden einzeln bzw. kombiniert aufgebracht.

Basierend auf diesen Versuchsergebnissen (Biegung, Torsion und phasengleich kombiniert) wurde folgende
Abhangigkeit der Dauerfestigkeit vom Polarwinkel 4 postuliert [17]:

O, +7T Oqyq —T Oy —T
Cup=—r , 140 5 ! cos(2¢9)+%(l—cos(4€))

(13)

Gl. 13 hat jedoch den Nachteil, dass bei stetiger Vergrofierung des Torsionsanteils bei kombinierter Last der
kritische Polarwinkel 6. zuerst bei null Grad verharrt und plétzlich auf einen grélReren Wert springt. Winschens-
wert ware jedoch, wenn man vom kritischen Polarwinkel umkehrbar eindeutig auf die Biege- und Torsionsantei-
le schlieBen kdnnte. Eine Funktion der Dauerfestigkeit abhangig vom Polarwinkel kann abgeleitet werden, wenn

folgender einfacher Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis Torsion/Biegelast und dem kritischen Polarwinkel
angenommen wird:

T—a:gtané’c (14)
o, 2

Fir reine Zugbeanspruchung soll also der kritische Polarwinkel 0° betragen, fur reine Torsion 90°. Der Faktor g

ist ein Mal fir die Werkstoffduktilitdt und direkt verknlpft mit dem Schubwechselfestigkeitsfaktor k, siehe Tab.
1. Durch Minimierung des Sicherheitsfaktors nach Gl. 10 bei 6. erhalt man

2

1
9° |1+g?
l1+afa-g? "

Ohg =0n

2 (1-9g°
mit der Abklrzung
a=.Jcos?0+g°sin’ 6.

(15)

(16)
In Abb. 8 sind die beiden Dauerfestigkeitsverlaufe nach Gl. 13 und 15 gegeniibergestellt.
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Abb. 6: Haigh-diagramm eines Vergltungsstahls als Funktion des Polarwinkels 6.
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Abb. 7: Gemessene Wohlerkurven eines Vergutungsstahls [19].

1 -

1

09 09

08 08
07 07

06 08

05 05

T T T T T T T T T T T T T T T T J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abb. 8: Normierte Dauerfestigkeitsverldufe fur unterschiedliche Werkstoffduktilitat (1/k von 0,5 bis 1), links nach
GlI. 13, rechts nach GI. 15.

7 Kombination verschiedener Methoden fiir optimale Ergebnisse

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber Vor- und Nachteile der prasentierten Methoden. Keine Methode ist absolut
perfekt, jedoch kdnnen optimale Ergebnisse durch Nutzung von Synergien bei Anwendung verschiedener Me-
thoden erzielt werden. So wird fir die relativ rasche Identifikation von kritischen Stellen nichtproportional belas-
teter Bauteile mit komplexer Geometrie die Verwendung der Methode der skalierten Normalspannung empfoh-
len. In einem zweiten Schritt kbnnen dann die kritischen Stellen mit dem Verfahren der kritischen Schnittebene
— kritischen Komponente nochmals analysiert werden, um die Genauigkeit der absoluten Lebensdauervorher-
sage zu verbessern.

Spannungs- | Vergleichs- | Skalierte Kritische
invarianten | spannungin | Normal- | Schnittebene
kritischer spannung | - kritische
Schnittebene Komponente
Einbeziehung Schub- nein i i i
wechselfestigkeit J J J
Rainflow-Zahlung an- . . . :
nein nein ja ja
wendbar
Anpassung an kombi-
nierter phasengleicher . . . :
. : nein nein nein ja
Biege-Torsionslast
mdglich
Einbeziehung Schub-
Wéhlerlinie und Schub- nein nein nein ja
Haigh-Diagramm
Rechengeschwindigkeit schnell mittel mittel langsam

Tabelle 2: Vergleich der prasentierten Methoden.
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8 Anwendungsbeispiel: Achsschenkel

Als Teil einer Vorderachsaufhangung wurde ein Achsschenkel aus Vanadium-Stahl mit einer Zugfestigkeit von
Rm=850 N/mm? analysiert (Abb. 9 links). Ein Schubwechselfestigkeitsfaktor k=1.73 wurde verwendet (Tabelle
1) mit einer Zugdruck-Wechselfestigkeit von 383 N/mm? und einer Schub-Wechselfestigkeit von 221 N/mm?.

Fir qualitativ hochwertige Betriebsfestigkeitsergebnisse sind méglichst genaue Spannungssimulationen unum-
ganglich. Daher mussten Nichtlinearitaten aufgrund von Kontakt und Reibung an der Befestigung bei der FE-
Verformungsanalyse bertcksichtigt werden. Auch Vorspannungen von Schrauben und Radmuttern mussten
bertcksichtigt werden. Schnittkrafte wurden mittels einer Mehrkérpersimulation mit ADAMS berechnet. Fur die
Spannungsanalyse wurde MSC/NASTRAN verwendet. Die multiaxiale Betriebsfestigkeitsanalyse wurde mit
FEMFAT MAX durchgefiihrt. Dieses Modul beinhaltet alle beschriebenen Vergleichsspannungshypothesen.

Weiters wurden folgende Einflisse auf die Lebensdauer berticksichtigt:

e Kerbeinfluss bzw. Einfluss des Spannungsgradienten auf die lokale Wohlerkurve (nach [12]) und auf die
statische Zug- und Druckfestigkeit (Modifikation des Haigh-Diagramms)

e Mittelspannungseinfluss unter Verwendung eines Haigh-Diagramms

e Beriucksichtigung der Mittelspannungsumlagerung aufgrund lokaler plastischer Zonen mit Hilfe einer Neu-
ber-Korrektur von linearen Spannungen mit dem Modul FEMFAT PLAST

e Oberflachenrauheit nach [10]

Abb. 10 links zeigt die Schadigungsverteilung berechnet mit FEMFAT. Zur Verifikation des Ergebnisses wurde
die Vorderachsaufhangung im Festigkeitslabor des Engineering Center Steyr geprift, siehe Abb. 9 rechts. Fol-
gende vier Krafte wurden mit servohydraulischen Zylindern eingeleitet:

Langskraft (X-Richtung)

Querkraft (Y-Richtung)

Vertikalkraft (Z-Richtung)

Lenkmoment

Die mit FEMFAT berechnete Lebensdauer war sehr nahe am Versuchsergebnis innerhalb der Streubreite auf
der konservativen Seite, siehe Abb. 10.

Abb. 9: Links: Achsschenkel; Rechts: Prifstandsaufbau.
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Crack after 59h

Abb. 10: Links: FEMFAT-Ergebnis; Rechts: Anriss nach 93h.

9 Zusammenfassung

Es wurden mehrere spannungsbasierte Methoden zur Betriebsfestigkeitsanalyse sowohl im Zeit- als auch Dau-
erfestigkeitsbereich prasentiert. Die fortgeschritteneren Methoden basieren auf dem Verfahren der kritischen
Schnittebene und sind fir Metalle beliebiger Duktilitdt anwendbar (duktil, semiduktil, sprod). Fur zufallsartige
Belastungen werden Belastungszyklen Uber das klassische Rainflow-Zahlverfahren bestimmt. Unter Verwen-
dung von Spannungsergebnissen aus Finite Elemente Analysen kénnen diese Methoden zur Lebensdauervor-
hersage von groRRen Strukturen mit komplexer Geometrie herangezogen werden (z.B. Teile aus dem automoti-
ven Bereich wie Kurbelwellen, Motorblocke, Zylinderkdpfe, usw.). Kritische Stellen missen nicht im Voraus
bekannt sein. Um Vorteile verschiedener Methoden zu kombinieren, wird fiir die relativ rasche Identifikation von
kritischen Stellen die Verwendung der Methode der skalierten Normalspannung empfohlen. In einem zweiten
Schritt kdnnen dann die kritischen Stellen mit dem Verfahren der kritischen Schnittebene — kritischen Kompo-
nente nochmals analysiert werden, um die Genauigkeit der absoluten Lebensdauervorhersage zu verbessern.
Beide Methoden sind in der kommerziellen Betriebsfestigkeitsanalyse-Software FEMFAT verfugbar und werden
seit mehreren Jahren erfolgreich angewendet.
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WEA werden fiir eine Lebensdauer von ca. 20 Jahren ausgelegt. Eine groBe Zahl von gemessenen Last-
Zeit-Funktionen wird fiir die Lebensdauerberechnungen verwendet und die Ergebnisse werden auf die
gesamte Auslegungszeit von 20 Jahren extrapoliert. Am Beispiel eines Planetentragers wird das Vorge-
hen skizziert.

Als Belastungen werden dabei beriicksichtigt:

das Generatormoment

die Durchbiegung des Maschinenbettes
das Eigengewicht

die Schraubenvorspannung

1 Einfiihrung

Basierend auf gemessen Lastdaten kann eine Lebensdauerberechnung von Windenergieanlagen unter Ver-
wendung von Mehrkérperdynamiksystemen und/oder Finiten Elementen erfolgen. Dieser Vortrag zeigt am Bei-
spiel eines Planententragers, wie dies unter Verwendung der Finite Element Software FEMAP, einem Produkt
der Firma Siemens AG, und der Software winLIFE, einem Programm zur Lebensdauerberechnung des Stein-
beis Transferzentrums Verkehrstechnik, erfolgt.

2 Simulationsanséatze

2.1 Mehrkorpersimulation im ,, Totale Welt Modell*

Ein sehr universeller Ansatz zur Simulation ist in Fig. 1 dargestellt. Es wird die komplette WEA — hier ist eine
schwimmende Off-Shore-Anlage dargestellt - einschlief3lich ihrer Umgebung modelliert und die Systemgrenzen
liegen weit von der Anlage entfernt in der Umwelt. Vorgegeben werden die Windgeschwindigkeiten und die
Wellenhdhen. Die gesamte WEA ist detailliert inklusive der kompletten Dynamik, Nichtlinearitdten und Kontakt
abgebildet. Fur die Auslegung unseres Beispiels Planetentrager ergeben sich damit die fir die Lebensdauerbe-
rechnung erforderlichen Schnittgréen automatisch als Teilergebnisse des globalen Systems.

2.2 Superposition und Skalierung statischer Einheitslastfille am Subsystem

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen ,Totale Welt Modell* wird hier nur das interessierende System, der
Planetentrager, betrachtet. Durch Freischneiden werden die SchnittgréRen ermittelt, die nun z.B. durch Mes-
sung bestimmt werden missen. Liegen die Eigenfrequenzen des betrachteten Systems weit genug entfernt
(Faktor 3 gegenlber der maximalen Anregungsfrequenz, dann ist dies Vorgehen zulassig und effizient, da die
ModellgréRRe vergleichsweise klein und damit die Rechenzeiten vertretbar sind.

Fir das System werden ,Einheitslasten® in Richtung der wirkenden Belastungen aufgebracht und die statischen

Spannungs-Ergebnisse (Tensoren) mit den gemessen Lasten skaliert und superponiert. Durch geschickte Mo-
dellbildung kdnnen auch Kontakt, Rotation und Nichtlineritdten abgebildet werden.
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Das Ergebnis ist eine Spannungs-Tensor-Zeitfunktion, die nun in der Regel nach dem Verfahren der kritischen
Schnittebene fir die Lebensdauerberechnung aufbereitet wird.

Lokale Effekte wie Stiitzwirkung, Oberflachenrauigkeit etc. werden zur ortlichen Modifikation der Basiswohlerli-
nie verwendet. Da die Abmessungen moderner WEA sehr grofl3 gegenuber der ProbenWadhlerlinie sind, muss
selbstverstandlich auch der GroRReneinflul des Bauteils mit einbezogen werden.

Regelwerke wie die des Germanischen Lloyd geben eine strukturierte Vorgehensweise insbesondere auch flr
die Wahl der Parameter der Wohlerkurve an.

MBS/FEA Load time history FE - unit load cases g @
- Analysis Windspeed (t.x.y.z) F {lin.elast.) & _%’
5
- v T — a g)
- | E— g8 e
v eE F, s Waéhler
- = 3D
33 o 5,
e ) g %
- Waves hit,x.y) Waéhler F, sl ‘E E
e g g | |* EJ_vJ M 38 [
L 2@ ~
— 75 Eu - 86| (5 Haigh
23 [ . node selection [ 4T
285 s o (max.all nodes of
K] ~4 Haigh the surface)
node selection \
{max.all nedes of W/ - - o
the surface) i Stress tensor tlmelt}lzts)r}y (lin.el)
: t k=node number
L SOS,, L0
Stress(hlstory - e F:'L © e-unitload r
—_— I — Il e, i
® 2, amage
T damage e accumulation
. z n
¥ a CCUmLIL.‘:IItIOH ) Calculation of an equivalent stress or D:EN
Calculation of an equivalent stress or D:E o < || damage parameter using stress or strain
% [+ damage parameter using stress or strain N for each selected node for each time step
l for each selected node for each time step oction pland in each plane
fsoction piane| | " €2 plane n dismantled
n dismantled 1
result:1so - Lifes
result:Iso - Lifes i nrainflow matrices for each node
Rainflow sinflow matrices for each nade % Rainflow
stress_to stress_to

stress_from

stress_from

Fig. 1: Simulationsansatze : Totale Welt Modell (links); Superposition und Skalierung des Subsystems (rechts)

3 Datentransfer zwischen Lebensdauerberechnung und FEM/MKS

Der Datentransfer vom FE-System (Spannungstensoren und Koordinaten) zu winLIFE wird durch das Custom
Designable Interface (CDI) stark vereinfacht und ist innerhalb kurzer Zeit zu realisieren. Die Ergebnisdarstellung
(Schadenssumme, aquivalente Amplituden, etc.) erfolgt dann in der Regel innerhalb dem winLIFE-Viewer.

Alle lebensdauerrelevanten Eingaben, Berechnungen, Grafiken erfolgen innerhalb der Lebensdauersoftware.
Auch die Ergebnisse der Berechnung, die Schadigung und aquivalente GréRen an jedem Knoten, kénnen in-
nerhalb von winLIFE analysiert und auch raumlich auf der Geometrie des Bauteils mit Hilfe des neu integrierten
Viewers dargestellt werden. Zusétzlich wird jedoch eine Ergebnisdatei erzeugt, die von externen Programmen
wie z.B. dem Post-Prozessor des FE-Programms oder aber von Optimierungssoftware eingelesen und weiter-

verarbeitet werden kann.
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FE-Solver
(NASTRAN,ANSYS,SAMCEF, IDEAS ABAQUS, MARC etc.)

Y

Pre & Post-Processor
(FEMAP, PATRAN, etc)

Custom designable Date Interface Exportfile from winLIFE ' winLIFE-Post
(winLIFE ASCIl-file-converter) sl
- number of repeatings until damage !
- safety againﬁt en_durance limit u B I
- degree of utilization 2
Exportfiles for winLIFE:
*Ist . each load case one file Fatigue Analysis
“wid  :welding — ¥ -Material databank
*Iss :related stress gradient -component databank
*lis :temperature -fatigue life calculation
nodenumber, stress-tensor, principal stresses, 'analySis of results
direction vector, stress gradient, etc. _reports
-protocol files

Fig. 2: Datentransfer zwischen MKS/FE-System und Lebensdauerberechnungssoftware winLIFE

4 Beispiel Planetentrager

Das FE-Modell mit den Spannungsergebnissen (von Mises) der Einheitslastfalle zeigt das folgende Bild fur die
Belastungen

1: Moment von den Rotorblattern (Generatormoment)

2: Eigengewicht des Planetentragers einschlielllich Zahnradern

3: Verformungen des Maschinenfundamentes

4: Vorspannungen der Schrauben
Die Belastungen aus diesen GroRen wurden mit einer Abtastrate von 1000 Hz jeweils fir Szenarien mit einer
Dauer von 10 Minuten gemessen.

torque 1000 kNm Weight load 743 kN (rotating)

Output et Dalta LF2-T1000 Output St Dalto LF31
Elemersal Contour Soid Von Mises Stress Elemertal Contour Seld Von Mises Sires:

Machine sdpport 1000 kN (rotating) Presutrgﬂsgséé each bolt 650 kN

Fig. 3: von Mises Spannungen der Einheitslastfalle
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Das Eigengewicht fuhrt auf Grund der Rotation zu nicht zu vernachlassigenden Spannungen.

Um dies zu berticksichtigen wurden Einheitslastfalle auf Grund der Schwerkraft in x und y-Richtung mit Hilfe der
FE-Rechnung definiert. Durch Multiplikation der X-Richtungsergebnisse mit einem Sinus der Winkelposition und
der Y-Richtungsergebnisse mit einem Cosinus der Winkelposition und anschlieRender Superposition kann der
Gewichtseinfluss der relativ zum Planetentrager rotierenden Lasten korrekt und auf einfache Weise berlicksich-
tigt werden. Bei den FE-Rechnungen wurden auch die erheblichen Effekte auf Grund der Schraubenvorspan-
nungen mit bertcksichtigt.

5 Belastung

Um die Gesamtbelastung fur 20 Jahre zu simulieren, missen die einzelnen gemessenen 10-Minuten-Szenarien
extrapoliert und auch in einer geeigneten Reihenfolge angeordnet werden. Dass dies von grof3er Bedeutung ist,
zeigt das folgende Bild, bei dem auf ein Schwachwindszenario (links) ein Starkwindszenario (Mitte) und an-
schlieBend wieder ein Schwachwindszenario folgt (rechts).

Man sieht sofort, dass die Ubergénge (Fig. 4: rot dargestellt) zwischen den Szenarien zu erheblich groReren
Schwingweiten fihren als die Spannungs-Schwingweiten innerhalb des Szenarios. Diese fiihren damit zu gré-
Reren Schadigungen als die Szenarien selbst! Die Konsequenzen fir den Spannungs-Dehnungs-Pfad sind in
[7] beschrieben.

A0-GR-DLC12_wi0600_d5_y5_s2_r1_p AO-GR-DLC12_wi1400_d1_y1_s6_r1_p} A0-GR-DLC12_wi0400_d5_y5_s1_r1_p

s T TIA
Ny

500 1500 2500 3500 4500 5500 O 500 1500 2500 3500 4500 5300 0 500 1500 2500 = 1500 4500 5500

o w0 §ko o 500

Fig. 4: Lastschwingweiten auf Grund von Ubergangen zwischen Szenarien

Eine Einbeziehung diese Ubergange kann dadurch erfolgen, indem eine zusétzliche Lastfolge definiert wird, die
nur die Mittelwerte enthalt. Die Reihenfolge, wie die Lastszenarien aufeinander folgen, spielt dabei eine bedeut-
same Rolle.

1 PLC1_Mittellastfolge.fme

Balastirguiashe

Fig. 5: zusétzliche Lastfolge zur Beriicksichtigung der Ubergange zwischen den 122 Szenarien
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6 Lebensdauerberechnung und Ergebnisse

6.1 Hot-Spot-Suche mit einem groben Modell

Es werden bis zu 2000 Szenarien fir die Lebensdauerauslegung einer WEA verwendet, was zu langen Re-
chenzeiten flihren kann. Ein Schritt der Rechenzeitverkiirzung besteht darin, zunachst mit einem grob vernetz-
ten FE-Modell die kritischen Bereiche zu identifizieren und in einem zweiten Schritt mit einem feiner vernetzten
Modell diese genauer abschlielend zu berechnen. Bei dem hier beschriebenen Planetentrager hatte das
Grobmodell folgende Daten:

Anzahl Knoten 1280015
Anzahl Knoten auf der | 187 252

Oberflache

Schadenssumme an Hot | 1.67E-10
Spot 1

Schadenssumme an Hot | 9.3E-10

Spot 2

Bei der Simulation wurden mehr 122 Szenarien verwendet, die entsprechend extrapoliert das gesamte ,Leben”
der WEA reprasentieren sollen. Das Ergebnis fiir die resultierende Schadenssumme D ist in Fig. 6 als Ubersicht
dargestellt. Fig. 7 zeigt die schadigungsgleiche Amplitude, Fig. 8 den Ausnutzungsgrad bezogen auf die Dauer-
festigkeit. Diese auf der Oberflache dargestellten Ergebnisse geben einen ersten Eindruck von den kritischen
Bereichen und der Lage der Hot Spots.

Zur vertieften Analyse sind Auswertungen fir jeden einzelnen Knoten Ublich. Dazu werden die Rainflow-Matrix
(Bild 9), die Darstellung im Haigh-Diagramm (Fig. 10), und die Wohlerkurve zusammen mit dem Amplituden-
spektrum und dem prozentualen Schaden (Fig. 11) hilfreich.

&)
(=]

Ouput Set WinlFE Resul SET
Elomotal Contour Demeging Perometor

Fig. 6: Schadenssumme D flr die gesamte Laufzeit der WEA (alle Szenarien extrapoliert)

(&}
i)

Output Set winlIFE Result SET
Elamanta! Contour Aquivalent Ampl

Fig. 7: Aquivalente Amplitude fiir die gesamte Laufzeit der WEA (alle Szenarien extrapoliert)

Ausgabe 28 NAFEMS Magazin 4/2013 95



BETRIEBSFESTIGKEIT

0.0%

00430

00375

00313 -

0025 §

00168

00125

000625

Ouput Set winlIFE
Elemental Contour

Fig. 9: Rainflow-Matrix fir die gesamte Laufzeit der WEA fur den Hot-Spot

16,73 %

Haigh diagram for the total time of the WEA 158054
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Fig. 10: Haigh-Diagramm einschlielich der Belastungshysteresen (Punkt) einschliel3lich
Dauerfestigkeitslinie (blaue Linie) fur die gesamte Laufzeit der WEA (alle Szenarien extrapoliert)
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SN curve with amplitude collective and damage proportion
for the total time of the WEA

R
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300+

N
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90

o1 04 21 81 40,1 300,1 4000,1 50000 5,0e5 50e6 5,0e7 50e8 5,0e9
0% 01% 1% 10% 100 % Number of Cycles

Fig. 11: Wohlerkurve mit Amplitudenspektrum fir den kritischen Punkt (rot) und
Schadensanteil (griin) fur die gesamte Laufzeit der WEA (alle Szenarien extrapoliert)

6.2 AbschlieBende Berechnung mit verfeinertem Netz

Die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung héangen auch deutlich von der Netzfeinheit ab. Um dies zu zeigen,
wurde ein feineres Netz — allerdings nur im Bereich der Hot-Spots - gewahlt. Durch Verwendung der Sub-
Modell-Technik — es wird ein lokaler Bereich ausgewahlt, auf den die Verschiebungsrandbedingungen des glo-
balen Modells aufgebracht werden — erlaubt es auf einfache Weise die interessierenden Bereiche feiner zu ver-
netzen. Folgende Modellierung wurde gewahit:

Anzahl Knoten von Sub-model 1 193 908
Anzahl Knoten von Sub-model 2 319 969
Anzahl Knoten auf der Oberflache (winLIFE Export) Sub-model 1 4610
Anzahl Knoten auf der Oberflache (winLIFE Export) Sub-model 2 10 517
Schadenssumme an Hot Spot 1 8.2E-11
Schadenssumme an Hot Spot 2 5.8E-12

Der bezogene Spannungsgradient wurde bei dem verfeinerten Modell zuséatzlich fur eine lokale Modifikation der
Wohlerlinie verwendet. Die Sub-Modelle sind in Fig. 12 und 13 dargestellt. Man sieht, dass sich nicht nur das
Ergebnis der Schadenssumme sondern auch die Reihenfolge der Schadigung geandert hat.

V4

Lo
c

1E9
1E-10
1E11
1E-12
1E-13
1E-14

1E-15

i
iy
i

i

=3

b

Output Set WinLIFE Result SET
Elemental Contour: Demaging Parameter

Fig. 12: Sub-Modell einschliellich Schadenssumme fiir den Hot-Spot im Bereich 1 fiir die gesamte Laufzeit der
WEA (alle Szenarien extrapoliert)

S
i
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Ausgabe 28 NAFEMS Magazin 4/2013 97



BETRIEBSFESTIGKEIT

Ve
Lo
c1

1E9

1E-10

1E-11

1E12 =

1E-13 —

1E-14

1E-15
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Fig. 13: Sub-Modell einschlielllich Schadenssumme fur den Hot-Spot im Bereich 2 fir die
gesamte Laufzeit der WEA (alle Szenarien extrapoliert)

7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Vorgehen zur Lebensdauerauslegung einer WEA in Verbindung mit Finiten Elementen hat sich in der hier
beschriebenen Weise etabliert und wird zunehmend als Routineauslegung angewendet. Es existieren eine gro-
Re Zahl von Messdaten, die fUr eine derartige Auslegungsrechnung verwendet werden kénnen. Die Reihenfolge
der Belastungen und die Ubergénge zwischen den Lastfolgen missen jedoch in geeigneter Weise einbezogen
werden, da dieser Schadigungsbeitrag nicht vernachlassigbar ist. Das kann durch eine zusatzlich zu definie-
rende Mittellastfolge geschehen.

Auch die Netzqualitédt des FE-Modell ist bedeutsam. Aus Griinden der Rechenzeit wird man mit einem groben
Netz starten, damit die kritischen Bereiche suchen und mit einem feineren Netz die abschlieRende Bewertung in
den kritischen Bereichen vornehmen.

Auf diese Weise gelingt es, mit vertretbaren Rechenzeiten auch sehr komplexe Systeme mit einer groRen Zahl
von Szenarien zu bewerten.
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