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YORWORT

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

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

Immer wieder hort man Aussagen wie: ,Die physikalischen Phanomene sind
doch in den numerischen Rechenprogrammen implementiert; darum brauchen
wir uns nicht mehr zu kimmern.” oder auch: ,Die Berechnung zeigt, was sich
in der Realitat abspielen wird; wozu brauchen wir noch Versuche?* Sogar an
Universitaten gibt es gelegentlich die Vorstellung, man brauche die Grundla-
gen fir die vorhandenen Programmsysteme nur noch am Rande oder gar tber-
haupt nicht mehr zu lehren. Allgemein scheint das Vertrauen in die Ergebnisse
von Computersimulationen so stark zu sein, dass man meint, auf eine Priifung
verzichten zu kénnen. Dem soll hiermit ausdrticklich widersprochen werden.
Der Anwender muss sich in jedem Fall davon tiberzeugen, dass das berech-
nete Modell die Wirklichkeit hinreichend genau abbildet. Das lasst sich am
besten durch Versuche erreichen.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer

Nun gibt es tatsachlich Probleme, fur die sich eine realitatsnahe Priifung ver-

bietet: Flugzeugabsturz auf ein Kernkraftwerk, lebensbedrohliche medizinische Eingriffe oder Ahnliches. Dariiber
hinaus lassen sich durch virtuelles Testen auch erhebliche Kosten sparen. Hier ist der Ingenieur gefordert. Durch
Vergleiche und Analogien muss er sicherstellen, dass das gewahlte Modell zumindest die wesentlichen Aspekte
der Wirklichkeit korrekt wiedergibt. Verbleibende Unwéagbarkeiten missen méglichst klar benannt und bewertet
und mit angemessenen Sicherheiten abgedeckt werden. In einem zweiten Schritt muss dann eine numerische
Formulierung gefunden werden, die das Modellverhalten zuverlassig beschreibt. Und schlie3lich muss diese nu-
merische Aufgabe auch noch gelést werden.

Im vorliegenden Heft 5 des Magazins werden Beitrdge aus den Seminaren tber Virtual Testing und tber CFD
veroffentlicht. In allen Fallen wird neben der eigentlichen numerischen Genauigkeit und Zuverlassigkeit auch Wert
gelegt auf Modelle und Methoden, die die wesentlichen Eigenschaften der realen Probleme mdglichst gut erfas-
sen. Mit diesen Beitragen erhalten Sie zudem einen kleinen Einblick in das breite Spektrum der NAFEMS Semina-
re.

Mit freundlichen Grii3en

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

AN NAFEMS
\World Congress

Vancouver, Canada ") Y[ 7
F | f w
May 22nd - 25th £ U J

Mehr Infos unter
www.nafems.org/conference
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NAFEMS DACH AKTUELL

Die nachsten NAFEMS Trainingskurse:

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

Basic 1:

Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

Wiesbaden, D
Basic 2:

Praxisorientierte Grundlagen fur FEM-Analysen

Wiesbaden, D

Das nachsten NAFEMS Seminare;

Materials Modelling — FEA Simulations of the Behavior of Modern

Industrial Materials Including their Failure

Oslo, N

CFD im Wandel: Zuverléassiger Einsatz CAD-basierter Software

sowie anwendungsspezifischer Codes

Wiesbaden, D

Zuverlassiger Einsatz numerischer Simulationsmethoden

in der Vorausberechnung
Wiesbaden, D

Simulation von Verbunden: Material und Strukturen

Wiesbaden, D

voraussichtlich

19. - 20.03.2007

23. - 24.04.2007

20. - 21.03.2007

26. - 27.03.2007

28. - 29.03.2007

03. - 04.12.2007

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

NAFEMS Literatur

kiurzlich erschienen:

e Why Do Multi-Physics
Analysis?

e An Introduction to Modelling
Buckling and Collapse

e How To Manage Finite
Element Analysis in the
Design Process

¢ International Journal of CFD
Case Studies Vol 5

¢ Advanced Finite Element
Contact Benchmarks

¢ Benchmarks for Membrane
and Bending Analysis of
Laminated Shells - Part 1:
Stiffness Matrix and Thermal
Characteristics

¢ BENCHmark Magazine
BENCHmark October 2006
BENCHmark July 2006

geplant:

NAFEMS bietet mit Gber 200 Pu-

blikationen eine umfangreiche

Auswahl an Fachliteratur im Be-

rechnungsumfeld an. Auch in Zu-

kunft wird sich NAFEMS um die

Weiterentwicklung und Erstellung

neuer Fachliteratur fir ihre Mitglie-

der und fir den weiteren Kreis der

Ingenieure bemuhen. In Kirze

werden erscheinen:

* How to Idealise a Problem for
CFD

¢ How to Use Beam, Plate &
Shell Elements

e Why Do Electromagnetics

¢ NAFEMS International
Journal of CFD Case Studies
Editor - Green

« BENCHmark Magazin

S Narems

i | AN NaFEmS

dvanced Finire Element
Contoct Benchmarks

Mehr Informationen finden
Sie unter

www.nafems.org/
publications
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NAFEMS / MITGLIEDSCHAFT

Uber NAFEMS

NAFEMS ist eine gemeinniitzige Organisation zur For-
derung der sicheren und zuverlassigen Anwendung
von Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

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

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

Mitglieder des Internationalen NAFEMS Councils

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

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

A. Ezeilo, TWI Ltd., UK

G. Miccaolli, Imamoter, Italien

S. Morrison, Lusas Ltd., UK

P. Newton, GBE, UK

M.-C. Oghly, Flowmaster, F

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

J. Wood, Strathclyde University, UK

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

Mitglieder des deutschen NAFEMS Steering
Committees

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

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

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

F. J. H. Peeters (Abaqus Europe BV)

A. Pfaff (MSC.Software GmbH)

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

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

Der NAFEMS Kontakt fuir DACH und Nordic wie

auch die Realisierung der Aktivitdten werden von
der Werbos GbR tGbernommen.
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Mitglied bei NAFEMS?

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

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

- Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

- Literatur

- Freie Seminarplatze

- ErmaRigungen fir Trainingskurse, Kongressse und
Literatur

- Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich mit
Kontaktmdoglichkeiten und Informationen

- Kontakt zu tber 740 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

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

~Benchmark"
— das internationale NAFEMS Magazin

Jetzt abonnieren
— fur NAFEMS-Mitglieder naturlich frei

Weitere Informationen erhalten Sie unter:

www.nafems.de
(regional)

www.nafems.org
(international)
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NAFEMS EU-PROJEKT

SIXTH FRAMEWORK PROGRAMME PRIORITY

[6.2]
[SUSTAINABLE SURFACE TRANSPORT]

012497 DEVELOPMENT OF BEST PRACTICES

AND IDENTIFICATION OF BREAKTHROUGH
TECHNOLOGIES IN AUTOMOTIVE ENGINEE-
RING SIMULATION - AUTOSIM

zahlreich besucht

autosim

Dritter Workshop in Lissabon erneut

PO

Das EU-Projekt Autosim vereint die européaische Automobilindustrie mit dem Ziel, die effektive Anwendung nume-
rischer Simulationsmethoden zu verbessern um so den gré3tmdéglichen Nutzen zu erzielen. Vor diesem Hinter-
grund sollen ,Best Practise* Guidelines erstellt und das Potenzial an ,Breakthrough Technologies” identifiziert
werden. Innerhalb der Projektpartner wurden diesbezuglich die drei priméren Themen ,Integration der Simulation
in den Entwicklungsprozess®, ,Materialbeschreibung” und ,Verbesserung des Vertrauens in humerische Simula-

tionsmethoden“ definiert.

Nach den ersten beiden Workshops
in diese Jahres in Barcelona/Spani-
en (Januar) und in Sonnenhausen
in der N&he von Minchen (Mai) fand
der dritte vom 23. - 24. November in
Lissabon/Portugal statt. 47 Teilneh-
mer kamen, um teils in Plenarvor-
tragen, teils in parallelen Arbeitgrup-
pen die definierten Themen zu be-
arbeiten. Folgende Préasentationen-
wurden gehalten:

e Application of Material Law in
the Car Development Process
T. Schneider, S. Paulke
(P+Z Engineering GmbH, D)

e Materials Property Data for
Simulation: Standardised
Representation of Enginee-
ring Properties
N. Swindells (Ferroday Ltd., UK)

e Up-front CAE Simulation -
Just a Catchword or Already
a Fact of Modern Automotive
Engineering?

E. Schelkle (Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG via CAEvolution
GmbH, D)

e Increasing Confidence in the
Use of Simulation: Views of
the NAFEMS Analysis Mana-
gement Working Group
C. Rogers (CREA Consultants
Ltd., UK)

* New Variants of Evolution
Strategies for Global
Optimization
M. Schitz (NuTech Solutions
GmbH, D)

Enabling Technologies for
Design-Simulation Integration
C. Armstrong (University of
Belfast, UK)

Current and Continuing
Issues in CFD

A. de Souza (Pall Aerospace,
UK)

Design Languages — on some
Technological Advantages
and Commercial Benefits of a
Potential Break-through
Technology

S. Rudolph (IILS mbH, D)
Benefits of Multi-Objective
Design Optimization and
Process Integration
Approach in the Early Stages
of Design Process

L. Fuligno (EnginSoft Spa, 1)
Computation of Stress
Intensity Factors for Cracked
and Notched Components by
the Fractal-like Finite Element
Method

S. O. Oyadiji (University of
Manchester, UK)

MSC SimManager -
Enterprise Simulation Mana-
gement

A. Soeiro (MSC.Software, F)
Aspects of Connection
Modelling for Crash
Applications

T. Minz (DYNAmore GmbH, D)
Integrated Flow, Thermal and
Stress

F. Mendonca (cd-adapco, UK)

Ausgabe 5

* Ansys Workbench - a New
Environment for Complex
Simulation Tasks
R. Rauch (Cadfem GmbH, D)

» SFE Concept CAE Design: a
Key Enabler in Virtual
Product and Vehicle
Development
H. Zimmer (SFE GmbH, D)

Die néchsten Workshops finden vor-
aussichtlich vom 5. — 6. July 2007
im European Technical Center bei
Renault in der Nahe von Paris/
Frankreich bzw. vom 15. - 16. No-
vember 2007 bei Labein in Bilbao/
Spanien statt.

Die Teilnahme an den Workshops
ist offen fur alle in der numeri-
schen Simulation Beschaftigten
aus dem Automobilumfeld. Bei-
trage aus Industrie, Forschung
und Hochschule sind Willkom-
men.

Nahere Informationen unter:
NAFEMS DACH & Nordic
SchillerstralRe 6

D-85567 Grafing b. Minchen
phone +49 (0) 80 92 - 8 3550
fax +49 (0) 8092 -8 3551
e-mail info@autosim.org

Die Prasentationen sowie umfang-
reiche Informationen finden Sie im
Inernet unter

www.autosim.org

NAFEMS Magazin 3/2006 7



NEUIGKEITEN

Abaqus / Dassault Systémes

Dassault Systemes stellt neue
Version Abaqus Student Edition
Version 6.6 vor
Dassault Systémes gibt die Verflig-
barkeit der neuen Abaqus Student
Edition Version 6.6. bekannt. Die
Software ermdglicht Studenten die
Anwendung der neuesten Simula-
tionstechniken, wie sie in der kurz-
lich veroffentlichten kommerziellen
Abaqus 6.6 Version verfugbar sind.
www.abaqus.com

Altair Engineering

Altair Engineering kiindigt die
Veréffentlichung von
HyperWorks 8.0 an

Die Altair Engineering, Inc. gibt die
Veroéffentlichung der Version von
HyperWorks 8.0 — The Engineering
Framework for Product Design be-
kannt. Das integrierte CAE Frame-
work stellt mit seinen leistungsstar-
ken CAE Softwaretools eine hoch

entwickelte Technologie und Funk-
tionalitét zur Verfigung, um Effizienz
zu steigern und Entwicklungszeiten
neuer, innovativer und robuster Pro-
dukte zu verklrzen. ,Wenn Herstel-
ler neue Wege suchen, um ihre Pro-
duktentwicklung effizienter zu gestal-
ten und um der Konkurrenz einen
Schritt voraus zu sein, wéachst die
Bedeutung von CAE", sagte Jeff
Brennan, Vizeprasident der Altair
Business Unit HyperWorks. ,Diese
Softwarerelease - die bisher groBte
unserer Firmengeschichte - folgt
unserer Tradition einer offenen Soft-
warearchitektur und bietet Best-in-
Class Technologie, die Entschei-
dungsfindungen verbessert und Si-
mulationsprozesse beschleunigt.”
Die neuen HyperWorks 8.0 Produk-
te und Funktionalitaten bilden ge-
meinsam die umfangreichste Simu-
lations-Suite fur PLM. Dieses Re-
lease zielt auf drei Hauptbereiche,
die Hersteller dabei unterstitzen,
innovative Produkte schneller auf
den Markt zu bringen: es bietet ein

C Dr. Heck

Consulting and

Engineering

Werbeanzeige

Simulation und Optimierung
Stromungsvorgdnge
Strukturmechanik
Warmetransportprozesse

Besonderes Know-How:

Fluid-Struktur-Wechselwirkungen

Informationen und viele Anwendungsbeispiele:

www.dhcae.de

Tel: D2151/821493
Fax: 02151 /821494

Postfach 19 02 54, 47762 Krefeld
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integriertes, multidisziplinares
Framework, ermdglicht einen CAE
gesteuerten Designprozess und ver-
kiirzt die Simulationszyklen.
www.altair.de

Ansys/Fluent

Fluent 6.3 mit umfassendem
CFD-Anwendungsspektrum
Ansys, Inc. kiundigte die neueste
Version seiner CFD-Software Fluent
6.3 an. Neben neuen Funktionalita-
ten fur den industriellen Einsatz wur-
den wichtige numerische Verbesse-
rungen hinsichtlich Genauigkeit, Ef-
fizienz und Stabilitdt implementiert.
Insgesamt sind mehr als 100 neue
Funktionen verfugbar, die Fluents
Méglichkeiten in vielen Bereichen,
einschlieBlich bewegter Netze, rea-
gierender Strémungen und Mehr-
phasenstrdomungen deutlich erwei-
tern. Fluent 6 Technologien tragen
nun wesentlich zum Ansys-CFD-An-
gebot bei.
Icepak 4.3 freigegeben
Ansys, Inc. hat die neue Version 4.3
der Icepak freigegeben.
Alfred Karcher GmbH & Co. KG
nutzt Fluent for Catia V5
Die Alfred Karcher GmbH & Co. KG,
einer der weltweit gréBten Reini-
gungsgeratehersteller entschied
sich fur den Einsatz von Fluent for
Catia V5 fur die CFD-Berechnungen.
WWW.ansys.com

Cadfem

Cadfem Users Meeting 2006

Vom 25. — 27. Oktober 2006 konn-
ten die Cadfem GmbH und die Ansys
Germany GmbH 630 Géaste zum 24.
Cadfem Users” Meeting mit 2006
German Ansys Conference begru-
Ben. Einmal mehr ist es gelungen,
ein einzigartiges Informationsange-
bot zur rechnerischen Simulation in
der Produktentwicklung aus Vortra-
gen, Workshops und einer Fachaus-
stellung zu schaffen. Keynotes u.a.
von Porsche, Bosch Siemens Haus-
gerate oder Brose sowie von den
FEM-Pionieren Dr. Swanson (Ansys)
und Dr. Hallquist (LS-Dyna) folgten
Sessions, die sich ganz speziellen
Themengebieten widmeten. Zuséatz-
lich boten sich den Teilnehmern vie-
le Gelegenheiten zu Diskussion und



NEUIGKEITEN

Gedankenaustausch mit anderen
Anwendern und Vertretern von Soft-
und Hardwareherstellern. Auch das
Rahmenprogramm stand im Zeichen
des ,Engineering Spirit“: Ein Abend
im neuen Mercedes-Benz Museum
in Stuttgart.

www.cadfem.de

CD-adapco

Strémungssimulation:
Star-CCM+ V2.04
CD-adapco hat Star-CCM+ V2.04
freigegeben. Die neue Version fur
numerische Strdémungsmechanik
bietet innerhalb einer Software-
umgebung zahlreiche Verbesserun-
gen vom importierten Geometrie-
modell bis zum CFD-Simulations-
ergebniss.

www.cd-adapco.com

Dynamore

5. LS-DYNA Forum 2006 — das
Treffen der LS-Dyna Anwender
erneut ein groBer Erfolg
Vom 12. - 13. Oktober 2006 fand das
5. LS-Dyna Anwenderforum in Ulm
statt. Organisiert wurde die Veran-
staltung von der Dynamore GmbH,
dem Distributor von LS-Dyna im
deutschsprachigen Raum. 260 Teil-
nehmer informierten sich in Gber 80
Fachvortrdgen und in einer beglei-
tenden Hard- und Softwareausstel-
lung mit mehr als 20 Ausstellern Gber
Anwendungen, Entwicklungen,
Trends, Hardware und Zusatzpro-
dukte rund um LS-Dyna. Die umfas-
senden Informationsmdglichkeiten,
der Wissens- und Erfahrungsaus-
tausch und die Méglichkeit der fach-
lichen Diskussion machten dieses
Anwenderforum erneut zu einem
groB3en Erfolg. Der Tagungsband ist
unter der ISBN-Nr. 3-9809901-2-5
oder direkt bei Dynamore erhéltlich.
Die Vortragsmanuskripte kdénnen
unter www.dynamore.de herunter
geladen werden.
www.dynamore.de
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Werbeanzeige

PERMAS - &

Die innovative Kraft der Simulation v

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

Kurze Rechenzeit,

sehr groBe Modelle;
Integrierte Optimierung und
Zuverldssigkeitsanalyse.

Zum Beispiel: Motorberechnung

Kontakt und
Schrauben-
vorspannung

Kontaktstatus

Dichtungs-
elemente

und
nichtlineares
Material

Zunddruck

b
e

Vorspannung
Zylinderkopf '3

ol
i

Vorspannung
Hauptlager

o d

Basiswerte

Lastschritt

Entwicklung - Beratung - Schulung - Berechnung

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

Tel.: +49-711-784990
Fax: +49-711-78499-10
E-Mail: permas@intes.de
Web: www.intes.de
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FE-Design

FE-Design entwickelt Software-
|6sung der DaimlerChrysler
Forschung zur Topologie-
optimierung von Strémungs-
strukturen weiter
FE-Design entwickelt die von der
DaimlerChrysler Forschung konzi-
pierte Software Autoduct weiter. Die-
se Lésung erlaubt es, durchstromte
Kanale nicht-parametrisch, d.h. nur
durch Vorgabe des zur Verfiigung
stehenden Bauraumes, zu optimie-
ren. In Kombination mit Star-CD, ei-
nem der fihrenden CFD-Pakete,
werden nun Bauteile, durch die flus-
sige und gasférmige Materialien ge-
leitet werden, rechnerisch optimal
ausgelegt. Auf diese Weise wird der
Gesamtdruckverlust in Kanélen um
bis zu 50 % reduziert; der aerody-
namische Wirkungsgrad der opti-
mierten Bauteile steigt signifikant.
Fur derartige schnelle und effiziente
Methoden zur Auslegung von ver-
lustoptimierten strémungsfiihrenden
Bauteilen fir Motoren, Antrieb, Ab-
gas- und Klimasysteme gibt es in al-
len Bereichen der Technik einen ho-
hen Bedarf.

www.fe-design.de

Femlab / Comsol

Neue Version 3.3. von Comsol
Multiphysics mit erweiterten
Funktionen

Mit einem deutlich erweiterten Funk-
tionsumfang kann die Simulations-
software Comsol Multiphysics in der
neuen Version 3.3 jetzt in zusatzli-
chen Anwendungsbereichen einge-
setzt werden. Eine erweiterte Aus-
wahl an vordefinierten multiphysikali-
schen Kopplungen, die Modellbaum-
Ansicht fUr eine noch leichtere Be-
dienung, die interaktive Gittererzeu-
gung, das Zusammenfihren von
Komponenten bei der Modellerstel-
lung, die Unterstlitzung von CAD-
Baugruppen und eine weitgehend
automatisierte Auswahl der Ldser
sind nur einige der wichtigsten Neue-
rungen. Die integrierte Modelldaten-
bank ermdglicht die Online-Suche in
der MatWeb-Datenbank und kann
durch den Import zusatzlicher Mate-
rialeigenschaften erweitert werden.
www.femlab.de / www.comsol.com
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GNS Systems

GNS Systems GmbH betreut
CAE-Infrastruktur der Autoliv
B.V. & Co. KG
Die GNS Systems GmbH hat mit der
Autoliv B.V. & Co. KG (Autoliv) ei-
nen weiteren namhaften Kunden aus
dem Automobilsektor gewinnen kdn-
nen. Seit Anfang des Jahres ist die
GNS Systems GmbH verantwortlich
fur die Systempflege des CAE-Be-
reichs der Autoliv in Dachau und
Elmshorn. Autoliv ist mit nahezu
40.000 Mitarbeitern und 80 Nieder-
lassungen in Uber 30 Landern fih-
render Anbieter von passiven Insas-
senschutzsystemen wie beispiels-
weise Airbags und Sicherheitsgurte
sowie Fahrerassistenzsysteme. Ins-
gesamt werden an den Autoliv-
Standorten Elmshorn und Dachau
30 Workstations und 25 Compute
Server unter Linux betrieben und
remote von einer Spezialistengruppe
am Firmenhauptsitz der GNS Sy-
stems GmbH in Braunschweig be-
treut. Dartber hinaus sind GNS Sy-
stems-Mitarbeiter regelmafig vor
Ort, um auch im direkten Gesprach
mit den Anwendern Probleme zu lo-
kalisieren und zu beseitigen.
www.gns-systems.de

Intes

Permas auf Open Solaris
Permas ist ab sofort unter Open
Solaris fiir Intes und AMD X86 Pro-
zessoren verfigbar. Die Permas
Version lauft imD64 Modus, der 64-
Bit fir Adressen und 32-Bit fir gan-
ze Zahlen und Gleitpunktzahlen in
einfacher Genauigkeit verwendet.
www.intes.de

LMS

LMS fihrt in LMS Virtual.Lab
Structures Version 6 vollstandi-
ge Funktionalitat fur die Erstel-
lung von FE-Netzen ein

LMS fihrt Version 6 von LMS
Virtual.Lab Structures, die integrier-
te Lésung fur Strukturmodellierung
und —analyse, ein. Um die vollstan-
digen Funktionen zur Erstellung von
Netzen erganzt, umfasst LMS Vir-
tual.Lab Version 6 nun den gesam-
ten Prozess zur Modellerstellung

Ausgabe 5

und Analyse, von der allgemeinen
Vor- und Nachbearbeitung bis hin
zur Simulation der Leistungsfahig-
keit anhand einer Vielzahl von Attri-
buten. Ausgehend von einem Gitter-
modell, einer Flache oder einem
Festkorper ist LMS Virtual.Lab Struc-
tures Version 6 in der Lage, mit Hil-
fe zahlreicher Methoden zur Netz-
erstellung unterschiedliche struktu-
relle Netztypen zu generieren.
LMS Test.Lab hilft Audi bei NVH-
Prifaufgaben
Audi implementiert die Software
LMS Test.Lab erfolgreich fur akusti-
sche und schwingungstechnische
Tests, um die immer engeren Termi-
ne bei Entwicklungsprogrammen fur
neue Fahrzeuge einzuhalten. Das
Unternehmen setzt Testsysteme von
LMS seit langem daftir ein, bestimm-
te Gerauschprofile fir neue Model-
le abzusichern. Nach einer umfang-
reichen Bewertung beschloss Audi,
auf das Softwarepaket LMS Test.Lab
umzustellen und das neue Test-
system fiir mehr als 50 Anwender
einzufihren. Die Implementierung
umfasste mehrere NVH-Testsyste-
me fUr Labor- und Praxistests basie-
rend auf dem Frontend LMS Scadas
[l fir die Datenerfassung.
www.Imsintl.com

M-Base Engineering + Software

Verfligbarkeit von CAE Daten fir
Stahl

Im Rahmen des VDEh Projekts "Er-
arbeitung werkstoff- und verfahrens-
gerechter Kennwerte fiir Feinbleche
aus normal- und hoherfesten, sowie
nichtrostenden Stahlen", wurden
umfangreiche und qualitativ hoch-
wertige CAE Daten fiir zahlreiche
Stahle generiert. Die Daten umfas-
sen, neben den allgemeinen Inge-
nieursgrofRen, FlieRlinien bei ver-
schiedenen Temperaturen und
Dehnraten, Grenzformanderungs-
diagramme und Wohlerlinien. Ein-
flisse wie Warmebehandlung der
Proben und Vorverformungen wur-
den ebenfalls berlcksichtigt. Somit
bieten diese Daten eine extrem wert-
volle Datenbasis fur CAE Berech-
nungen, inklusive Um-form- und
Crash Simulation. Bislang waren die-
se Daten den Projektteilnehmern
vorbehalten. Ab sofort kdnnen die-
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se Werkstoffdaten in einer Koope-
ration zwischen dem Stahlinstitut
VDEh und M-Base allen In-
teressierten angeboten werden.
Gemessen am extrem hohen Auf-
wand fir die Prifung dieser Daten
kénnen diese Dateien sehr preisgiin-
stig angeboten werden.
www.m-base.de

MSC.Software

MSC.Software kiindigt ein
weltweites , Impact-Channel-
Programm*® an
MSC.Software hat mit MSC Impact
ein globales Channel-Programm
vorgestellt, das es Vertriebspartnern-
gestattet, fortschrittliche Simula-
tionssoftware an eine Vielzahl von
Unternehmen auszuliefern. MSC
Impact soll Simulationstechnologien
nicht nur GroBunternehmen, son-
dern auch kleinen und mittelstandi-
schen Betrieben zugénglich ma-
chen, die entweder noch keine oder
nur in geringem MaRe Simulations-
I6sungen einsetzen. Dank des neu-
en Programms verfiigen die Ver-
triebspartner von MSC.Software nun
Uber ein stimmiges Simulationsan-
gebot fir Kunden, deren Angebot
spezialisierte oder ausgelagerte Be-
rechnungen umfasst.
Die europaische Virtual Product
Development-Konferenz lockt
fuhrende Unternehmen an
MSC.Software Corp. hat den welt-
weiten Erfolg der VPD-Konferenzen
des Unternehmens bekannt gege-
ben. Die in Europa, USA und Asien
durchgefiihrten Konferenzen lockten
mehr als 3.000 Besucher an. Die
Konferenzen boten den Kunden von
MSC.Software und der globalen En-
gineering-Community die Méglich-
keit, das neue Enterprise Simulati-
on-Angebot von MSC.Software ken-
nen zu lernen. Die US-Konferenz
markierte auch den Beginn der stra-
tegischen Allianz des Unternehmens
mit IBM. Im Rahmen dieser Allianz
sollen gemeinsam Enterprise Simu-
lation-L6sungen angeboten werden,
die dem Bedarf an unternehmens-
basiertem Computer-Aided Eingi-
neering (CAE) und Analyse im PLM-
Bereich gerecht werden.
www.mscsoftware.com
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Hoch entwickelt,
leicht zu bedienen.

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

Kostenfreie CD
mit Modell-
beispielen:

www.comsol.de/intro

W COMSOL

COMSOL MULTIPHYSICS IS A REGISTERED TRADEMARK OF COMSOL AB.

Werbeanzeige
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Noesis

Noesis kiindigt PLM Optimization
CAA V5 an

Noesis Solutions hat die das neue
Release der in Catia V5 integrierten
PLM Optimization Software freige-
geben.

www.noesissolutions.com
Tecosim

Team Hai-Tec gewinnt 2.ten
Platz
Das Tecosim Team der Niederlas-
sung in KoéIn hat mit seinem ,Flug-
hai“ einen hervorragenden zweiten
Platz beim Fun- Wettbewerb des
Red Bull Flugtages am Fihlinger
See belegt. Vor tber 130.000 Zu-
schauern glanzten die genialen In-
genieure-/innen u.a. mit dem weite-
sten Flug.

www.tecosim.de

Unigraphics Solutions

UGS stellt Version 2 von Team-
center Express vor

Die UGS Corp. hat die Version 2 von
Teamcenter Express angekindigt.
Die Version enthalt wichtige neue
Funktionen fir ein umfassendes
Produktdatenmanagement (cPDM)
fur kleine und mittelstandische
Fertigungsunternehmen - von der
Konstruktion bis zur Fertigung.
Teamcenter ist die cPDM-Kompo-

nente der UGS Velocity Series.
cPDM steht fUr collaborative Product
Data Management. Diese wegwei-
sende PLM-Ldsung fir den Mittel-
stand wurde im Herbst 2005 erst-
mals vorgestellt und wird heute be-
reits weltweit in 16 Landern erfolg-
reich eingesetzt. Die Version 2 ent-
hélt erweiterte Funktionen fur die Zu-
sammenarbeit im Konstruktionspro-
zess, das Fertigungsdaten-Manage-
ment und die ERP-Integration.
UGS und PLM Europe melden
Rekordbesuch fir Anwender-
konferenz
Die UGS Corp. verzeichnet einen
Rekord bei der Besucherzahl der
PLM Europe 2006, der jahrlichen
Konferenz fur UGS-Anwender aus
EMEA. Kunden und Partner aus 31
Landern besuchten die Veranstal-
tung, die vom 9. bis 11. Oktober in
Frankfurt stattfand: Das sind Uber 50
Prozent mehr Kunden als im Vorjahr.
WWW.UgS.com

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

Suchen Sie Berechnungsingenieure?
Suchen Sie eine neue Herausforderung?

Schalten Sie ein/e
Stellenanzeige/Stellengesuch *

im NAFEMS online-Magazin. Sprechen Sie die richtige Zielgruppe an
— ohne Streuverluste! Natirlich vertraulich und auf Wunsch auch unter Chiffre!

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

2007
NAFEMS Seminar: Materialmodellierung
05.-06.12.06 Wiesbaden, D www.nafems.de

Samtech Users Conference
13. - 14.03. Liege, B www.samcef.com

NAFEMS Trainingskurs Basic 1:
Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

19.-20.03. Wiesbaden, D www.nafems.de
NAFEMS Nordic Seminar: Materials Modelling
20.-21.03. Oslo, N www.nafems.org

NAFEMS Seminar: CFD im Wandel - Zuverlassiger Einsatz
CAD-basierter Software sowie anwendungsspezifischer Codes
26.-27.03. Wiesbaden, D www.nafems.de

NAFEMS Seminar: Zuverlassiger Einsatz numerischer
Simulationsmethoden in der Vorausberechnung
28.-29.03. Wiesbaden, D www.nafems.de

Europaische LMS Konferenz
17.-18.04. Stuttgart, D www.Imsintl.com

Hannover Messe
16.-20.04. Hannover, D www.hannovermesse.de

NAFEMS Trainingskurs Basic 2:
Praxisorientierte Grundlagen fir FEM-Analysen

23.-24.04. Wiesbaden, D www.nafems.de
NAFEMS World Congress

22.-25.05. Vancouver, CAN www.nafems.org
Europaische LS-DYNA Conference

29.-30.05. Gothenburg, S www.erab.se
Blechexpo

13.-16.06. Stattgart, D www.schall-messen.de
Autosim Workshop

05.-06.07. Paris, F www.autosim.org
European Automotive CFD Conference (EACC)

05.-06.07. Frankfurt, D WWWw.eacc.ansys.com
Abaqus Benutzerkonferenz

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

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

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

Simpack User Meeting
November www.simpack.de

NAFEMS DACH

Samtech

NAFEMS DACH

NAFEMS Nordic

NAFEMS DACH

NAFEMS DACH

LMS GmbH

Deutsche Messe AG

NAFEMS DACH

NAFEMS

Engineering Research AB

P.E. Schall GmbH

NAFEMS

Ansys Fluent

Abaqus Deutschland GmbH

Dynamore GmbH

NAFEMS

Intec GmbH

NAFEMS Seminar: Simulation von Verbunden: Material und Strukturen

03.-04.12. Wiesbaden, D www.nafems.de

Ausgabe 5
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INNOVATION DURCH

Fluent Deutschland ist eine
Tochtergesellschaft von

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

NAFEMS Magazin 3/2006

SIMULATION

NANSYS

FLUENT

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

CFD-Vertriebsingenieur(in)

fur den Bereich Chemie, Verfahrenstechnik und
Materialverarbeitung

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

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

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

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

Ausgabe 5
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tec

Ingenieurgesellschaft
fur neue Technologien GmbH

Die INTEC GmbH, mit Hauptniederlassung bei Minchen, ist ein international tatiges
und stark expandierendes Software- und Consultingunternehmen im Bereich
Virtual Prototyping und 3D-Simulation. Fir unsere Kunden aus der Kraftfahrzeug-
und Schienenfahrzeugindustrie sowie dem Maschinenbau entwickeln und vermark-

ten wir die Mehrkérpersimulations-Software SIMPACK.

Mit SIMPACK wird das Bewegungsverhalten und die Belastung von mechanischen
und mechatronischen Systemen simuliert. Der Consulting Bereich von INTEC fuhrt

im Auftrag unserer Kunden Engineering Dienstleistungen durch.

Zum weiteren Ausbau unseres technologischen Vorsprungs
suchen wir folgende neue Mitarbeiter (m/w)

- Application Engineer Rail and General
Bearbeitung von Simulationsprojekten flr unsere Schienenfahrzeugkun-
den in den Bereichen Fahrdynamik, Fahrkomfort, Fahrzeugschwingungen
und Antriebsdynamik. Weitere mogliche Arbeitsfelder liegen in den Berei-
chen Windenergie, Luft- und Raumfahrt und Antriebstechnik.

- Application Engineer Engine
Bearbeitung von Simulationsprojekten fir unsere Automotive Kunden in
den Bereichen Ventiltrieb, Steuertrieb, Kurbeltrieb.

- Application Engineer Automotive
Bearbeitung von Simulationsprojekten fir unsere Automotive Kunden in
den Bereichen Fahrdynamik, Fahrkomfort, Fahrzeugschwingungen und
Motordynamik.

- Senior Software Developer
Design, Implementierung und Umsetzung neuer Datenstrukturen und GUIs
fur unsere QT basierte Applikation SIMPACK.

Far die ausfuhrlichen Stellenbeschreibungen gehen Sie bitte zu
www.simpack.com, company, vacancies.
Wir freuen uns darauf Sie kennen zu lernen.

INTEC GmbH Tel: 08153 9288-0
mﬁ Personalabt. Frau Engert Fax 08153 9288-11
I Argelsrieder Feld 13 Erni.Engert@simpack.de
v 82234 Wessling www.simpack.com

b
J
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VIRTUAL TESTING

Produktentwicklung mit verkntpften Simulationen
und praktischen Tests- Zweckmalkiger CAE Einsatz
bei High-Tech-Polymeren

Prof. Dr.-Ing. F. Rieg, Dipl.-Ing. B. Alber
Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD, Universitat Bayreuth

Es wird ein Konzept fiir den computergestitzten Entwicklungsprozess mit Hochleistungspo-lymeren vor-
gestellt, welches aufgrund des komplexen Materialverhaltens der Polymere meh-rere Simulationsmethoden
kombiniert, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Die Fra-ge bleibt, wie verlasslich die Simulatio-
nen bei Kunststoffen sein kdnnen und inwieweit die Ergebnisse mit der Realitat Ubereinstimmen. Um
diese Problematik exemplarisch zu verdeut-lichen wird eine Fallstudie einer Klauenkupplung aus Lang-
glasfaser verstarktem Kunststoff am Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD der Universitat Bayreuth durch-
gefuhrt, in der die Simulation mit dem Experiment verglichen wird.

Simulation von Kunststoffen —
Stand der Technik?

Thermoplastisch verarbeitbare
Kunststoffe sind mittlerweile als
Konstruktionswerkstoffe etabliert
und werden seit langerem mit
Computerunterstiitzung (Finite Ele-
mente Analyse, Spritzgusssimula-
tion) in der Konstruktion verwendet.
Durch die véllig andere molekulare
Struktur der Kunststoffe im Vergleich
zu den Metallen ergeben sich jedoch
ganzlich verschiedene Materialei-
genschaften. Diese Besonderheiten
im Materialverhalten, die relevant
sind bei der Auslegung von Bautei-
len, der Vorhersage der Betriebs-
festigkeit und der Simulation, gilt es
zu beriicksichtigen [5]. Vier Haupt-
einflussfaktoren bestimmen die Lei-
stungsfahigkeit eines Kunststoff-
bauteils: das Material, die Verarbei-
tung, das Design und der Einsatz.

In der letzten Zeit hat sich eine neue
Gruppe der thermoplastischen Po-
lymere im Gebrauch etabliert: faser-
verstarkte Kunststoffe mit einer
Glasfaserlange von mehr als 7 Milli-
metern.

Diese Kunststoffe werden als Lang-
glasfaser verstarkt bezeichnet. Mit
ihren auRergewdhnlichen Eigen-
schaften, wie verbesserte Steifigkeit
und Schlagzahigkeit, sowie geringe-
re Kriechneigung, ist diese Werk-
stoffgruppe besonders viel verspre-

16 NAFEMS Magazin 3/2006

chend fur den Einsatz bei Maschi-
nenelementen. Durch die spezielle
Struktur der neuartigen Kunststoffe
missen die vielfaltigen Problem-
grofRen in der computergestiitzten
Konstruktion mit Kunststoffe disku-
tiert werden. Welche computerge-
stitzte Analyse mit welchem Auf-
wand durchgefihrt werden kann
oder muss, ist vielfach schwer ab-
zuschatzen. Zusatzlich bereitet die
Interpretation der Ergebnisse durch
das ausgepréagte nichtlineare Ma-
terialverhalten erhebliche Schwierig-
keiten [8]. Verschiedenste Material-
modelle und unterschiedliche Be-
rechnungssolver versprechen das
Materialverhalten hinreichend zu
charakterisieren, allerdings werden
dabei eine Fulle von Materialkenn-
werten und die Kenntnis der Finiten-
Elemente-Methoden vorausgesetzt.
Letztlich bestimmt daher der Auf-
wand zur Beschaffung der notwen-
digen Informationen den Einsatz der
FEA. Oftmals wird wegen dieses
Aufwands auf eine Simulation ver-
zichtet, obwohl selbst eine einfach
statische Analyse des Bauteils schon
erhebliche Kenntnis der Vorgange
im Bauteil bringen kann. Die Ent-
wicklung von Bauteilen aus Hochlei-
stungskunststoffen mittels ICROS
(Intelligent CROss-linked Simu-
lations) hat sich aus dieser Proble-
matik heraus entwickelt und wird in
einer Bauteilfallstudie verdeutlicht.
Die Methode besteht darin, die vor-
handenen Simulationsprogramme

Ausgabe 5

gezielt zu verwenden, die notwen-
digen Simulationsparameter bereit-
zustellen und den Ablauf der einzel-
nen Programme zielgerichtet vorzu-
geben. Bei der Konstruktion mit
Kunststoffen funktioniert dies wie
folgt: das Fullverhalten von Thermo-
plasten lasst sich mit Spritzguss-
simulationsprogrammen gut vorher-
sagen. Hierdurch kénnen Form- und
Werkzeuggestaltung, Einspritz-
punkte oder Prozessparameter vor-
ab optimiert werden. Die Aussagen
zur Festigkeit werden durch Finite-
Elemente-Programme getroffen. Ob
und wie die optimale Spritzgussform
gefertigt werden kann, wird durch
eine Fertigungssimulation der not-
wendigen Fras- und Erodiervor-
gange entschieden. Da die lokale
Festigkeit eines faserverstarkten
Bauteils abhangig von der einspritz-
bedingten Faserlage ist, muss hier
nach der 3D-CAD-Modellierung des
Bauteils zuerst eine Fllsimulation
erfolgen und dann nachgeschaltet
erst eine FEA-Berechnung durchge-
fuhrt werden. Bei unverstarkten Po-
lymeren kann die Festigkeits-
rechnung dagegen bereits vor der
Fullsimulation angesetzt werden.

Fallstudie Kunststoffkupplung

Klauenkupplungen (Bild 3) werden
zur verlust-, schwingungs- und stof3-
freien Ubertragung von Drehmo-
menten verwendet. Zuséatzlich kon-
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Bild 1:Vorgehensweise bei der Verwendung von ICROS

nen Fluchtungsfehler und Versatze
zwischen den Wellen ausgeglichen
werden. Herkdmmlich werden diese
Maschinenelemente aus hoch-
festem Aluminium hergestellt [7]. Die
Fallstudie soll zeigen, dass einer
Substitution von metallischen Werk-
stoffen bei einem stark belasteten
Maschinenelement durch Simula-
tionseinsatz zielgerichtet mdglich ist.

Material

Das verwendete Material ist ein
Langglasfaser verstarktes Polyamid
66 (FACTOR PA LGF) der Firma
EPIC POLYMERS, welches im
Pultrusionsverfahren hergestellt
wird. Das Material besitzt einen E-
Modul von 21.700 MPa und eine
Zugfestigkeit von 220 MPa. Durch
die Langglasfaserverstarkung wer-
den durch Steigerung der Faser-
lange hohere Leistungen erreicht.
Das Polymergranulat besitzt eine
Stabchenform der Lange 9 mm. Die
Glasfasern laufen Uber die gleiche
Lange langs durch das Granulat. Je

langer die Fasern im Bauteil sind,
desto besser ist bei Belastung die
Kraftiibertragung der Polymermatrix
auf die Verstarkungsfaser.

Finite-Elemente-Analyse

Es wurden mehrere Finite-Elemen-
te-Analysen durchgefihrt. Die Form-
optimierung erfolgte an Hand von li-
near-statischen Analysen, daraus
folgend entstand das abgewandelte
verrundete und verrippte Design. Fir
den Festigkeitsnachweis ist diese
Methode aber ungenauer als eine
nichtlineare Berechnung. Die nicht-

lineare Berechnung erfolgte durch
Ubernahme von Spannungswerten
aus Zugversuchen.

Spritzguss-Analyse

Die Optimierung der Form in Hinblick
auf die Fertigung im Spritzguss-
prozess wurde sowohl in 2 %2 D als
auch in 3 D mit und ohne Faser-
verteilung durchgefihrt. Die Lage
der Lufteinschlisse und Bindenéhte
kann in beiden Verfahren vorherge-
sagt werden. Die Faserorientierung
ist normalerweise nur bei 3 D Simu-
lationen zuverlassig [4]. Das verwen-

T Ladomesrirare wtbsasos
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Bild 2:Konventionelle Klauenkupplung aus Aluminium (R+W)

Ausgabe 5
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Bild 3:Spritzgussanalyse mit Faser-
orientierung in Moldex3D

dete Langglasfaser verstarkte Ma-
terial kann mit den in Spritzgussana-
lyseprogrammen verwendeten Ma-
terialmodellen nicht berechnet wer-
den. Durch Einstellung eines &hnli-
chen Materialverhaltens und geziel-
te Anderung des Fasereinflusses
konnen allerdings Aufschlisse tber
das Verhalten der Fasern gegeben
werden

Versuchsverifikation — Uberein-
stimmung mit Simulation?

Die durchgefuhrten Simulationen
kénnen einen Einblick in die Lei-
stungsféhigkeit des Bauteils geben.
Spannungsspitzen und Dehnungs-
verhalten des Bauteils geben Auf-
schlisse Uber das Verhalten wah-
rend des Einsatzes. Trotz allem kon-
nen viele auftretende Einflisse auf
das Material- und Bauteilverhalten
durch die Komplexitat des Bauteils
nicht ausreichend simuliert werden.
Dies sind im einzelnen: das Verhal-
ten unter Betriebsbedingungen, die
Verteilung der Fasern im Bauteil und
somit die Leistungsfahigkeit des
Bauteils, sowie Aussagen Uber die
Dauerfestigkeit des Bauteils unter
Einbeziehung der Alterung des
Werkstoffes.

Um Aussagen zum Alterungsver-
halten und die zuverlassige Vorher-
sage der Bauteilfestigkeit unter Dau-
erbelastung treffen zu kénnen,
ist die Durchfiihrung von Prototypen-
tests unerlasslich. Die hier vorge-
stellte Kupplung wird mit einer
Arburg Allrounder 320 Spritzguss-
maschine gefertigt und anschlie-
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Bild 4:Ergebnisse des Veraschungsversuches: Fasergeriist links, Faser-

lange rechts

12 24 36
Bewitterungswochen

Bild 5:Eigenschaftsentwicklung wahrend der Bewitterung

HE

Bild 6:Entstehung des Prototyps der Kunststoffkupplung

Bend, wie bei Teilen aus Polyamid
Ublich, bei Raumklima konditioniert.
Um bei Kunststoffen spezifische
Alterungseinflisse zu charakterisie-
ren und so ein Versagen nach meh-
reren Jahren Laufzeit auszuschlie-
Ben, werden Tests an, mit in einer
Bewitterungsmaschinen gealterte
Proben, durchgefuhrt. Bei Lang-
glasfaser verstarkte Materialien soll-
ten zusatzlich Veraschungsversuche
Aufschluss Uber die Faserlange im
Bauteil geben. Diese Versuche wer-
den ebenfalls am Beispielbauteil

Ausgabe 5

durchgeftihrt.

Um Aussagen uber die Dauerfestig-
keit zu geben, werden konditionier-
te und gealterte Prototypen am
lehrstuhleigenen Prifzentrum auf
Dauer- und Schwingfestigkeit ge-
pruft. Dies geschieht auf einem
1.250 kW Motorprifstand, bei dem
das Drehmoment durch mechani-
sches Verspannen des Antriebs-
strangs auf den Prufling aufgebracht
wird. Dazu werden bei einer Dreh-
zahl von 3000 min-1 die Kupplungen
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Bild 7:Betriebsfestigkeitspriifstand

fur jeden Test mit 47?107 Lastwech-
selspielen schwingend zyklisch be-
lastet. Mit unterschiedlichen vorge-
gebenen Drehzahlen wurden so
Uber 60 Kupplungshélften getestet.

Faserverteilung

Langfaserverstérkte Polymere ent-
falten ihre herausragenden Eigen-
schaften erst ab einer Faserlange
von mehr als 2 mm. Um die Faser-
verteilung innerhalb des Bauteils und

Bild 8: Ubereinstimmung Simulation und Praxis

die Faserlange zu bestimmen, wer-
den die Bauteile in einem Muffelofen
bei 800°C verascht [2]. Das organi-
sche Polymer zersetzt sich und tb-
rig bleibt das Fasergerust aus Glas.
Mit diesem Gerist kdnnen Ruck-
schlisse auf die Dimensionierung
des Bauteils gezogen werden. Die
Angussform bestimmt die Fliel3-
eigenschaften und die Verteilung der
Fasern. Scharfe Umlenkpunkte las-
sen die Fasern brechen, durch den
Strom des flissigen Kunststoffs wer-
den die Fasern teilweise orientiert.
Die Form des Teiles sollte, nach der
Veraschung grof3tenteils erhalten
bleiben. Um die Verstarkungswir-
kung der Fasern zu charakterisieren,
wird das Fasergerust zerstort und

die Fasern vermessen. Je langer die
Fasern sind, desto besser sind die
verstarkenden Eigenschaften, im
Beispiel ist die statistische Faser-
lange 7 mm.

Kinstliche Bewitterung
Kunststoffe verédndern im Laufe der
Zeit aufgrund von Alterungsprozes-
sen sowohl ihre optischen, mecha-
nischen, als auch ihre haptischen Ei-
genschaften. Dieser Effekt verstarkt
sich durch Einfluss
von Medien oder
UV-Strahlung. Bei
komplexen Kunst-
stoffbauteilen kann
das Verhalten der
Materialeigenschaf-
ten unter Witte-
rungseinfliissen nur
schwierig exakt vor-
hergesagt werden
[1]. In vielen Anwen-
dungen ist aber die
Leistungsféhigkeit des Kunststoffes
Uber eine Langzeitbelastung ent-
scheidend. Es empfehlen sich hier
Versuche mit bewitterten Prototy-
pen. Beschleunigte Alterungsver-
suche werden weitlaufig verwendet,
obgleich die Ergebnisse aus solchen
Tests nicht komplett Gbertragen wer-
den konnen, da die verwendeten
Energielevel meist hoher sind als in
der Realitat.

Die Prozesse, welche bei beschleu-
nigter Alterung auftreten, sind meist
dieselben wie bei natirlicher Alte-
rung. Allerdings kdnnen hierbei le-
diglich relative Aussagen Uber das
Verhalten des Bauteils, aber keine
absoluten Vorhersagen getroffen

Ausgabe 5

werden. Im Beispielfall wurden die
Kupplungen 9 Monate abwechselnd
vier Stunden lang UV- und
Kondensationszyklen ausgesetzt.
AnschlieRend erfolgten die dynami-
schen und statischen Leistungs-
fahigkeitstests an den bewitterten
Bauteilen [3].

Es zeigt sich zum Einen eine deutli-
che Veranderung der Oberflache. Es
treten Glasfasern hervor, was sich
in einem graulichen Erscheinungs-
bild und der haptisch rauen Oberfla-
che bemerkbar macht. Dieser Effekt
hat aber keinen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften und
kann nur als optisch stérend emp-
funden werden. Zum Anderen zeigt
sich eine Erhéhung des maximal
ertragbaren Drehmoment der Kupp-
lungen. Dies hangt mit dem gewahl-
ten Material zusammen. Polyamid
nimmt durch seine chemische Struk-
tur Wasser auf. Dies fuhrt einerseits
zu Toleranzschwankungen der Bau-
teile, andererseits wird das Material
zéher. Die Kupplungen kénnen bei
Belastung mehr verformt werden,
ohne das der Bruch auftritt - das
maximale Drehmoment steigt an.
Ein weiterer Effekt ist das Nach-
kristallisieren des teilkristallinen
Kunststoffes, wodurch ebenfalls ho-
here Festigkeiten erreicht werden.

Die Proben zeigten Uber die Ver-
suchszeit keine gravierenden Ande-
rungen der mechanischen Eigen-
schaften. Es ist davon auszugehen,
dass die Bauteile im Einsatzfall kei-
nen hoéheren Belastungen, als die
hier simulierten, ausgesetzt werden.

Schlussbetrachtung und Ausblick

Polymere Werkstoffe sind komple-
xe Materialien, welche durch ihre
vielseitigen Eigenschaften immer
eine Herausforderung an die com-
putergestiitzte Konstruktion darstel-
len werden. Mit dem Einsatz von
Simulationen und der intelligenten
Mischung bekannter Simulations-
methoden kann die Anzahl an
Prototypenversuchen reduziert, und
viele Schwachstellen bereits in der
Anfangsphase der Entwicklung ver-
mieden werden. Die Simulation ist

NAFEMS Magazin 3/2006 19
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Bild 9: Finite Elemente Analyse des Prototyps

immer nur so genau wie es die Vor-
gaben fur die Analyse sind. Es be-
darf einer kritischen Hinterfragung
der Ergebnisse und einer genauen
Definition der Erwartungen, die an
die Simulation gestellt werden.

Die Kupplung kann 130 Nm Dreh-
moment dauerhaft Ubertragen und
ist dabei 62 % leichter als die
Aluminiumvariante. Das Beispiel
zeigt, dass Simulationen mit Proto-
typenversuchen gemeinsam ange-
wendet werden missen, um durch
beide Methoden das optimale kon-
struierte Bauteil zu erhalten.
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Automatische Formoptimierung einer Abgasanlage

Thomas Lehnh&user (Fluent Deutschland GmbH, Darmstadt, Germany)
Marc Ratzel (Altair Engineering GmbH, Boblingen, Germany)
Joachim Braun, Laurence Marie (J. Eberspacher GmbH & Co. KG, Esslingen, Germany)

In dieser Studie wird ein Verfahren zur automatischen Formoptimierung von Strdémungsgebieten préa-
sentiert. Der Ansatz findet Anwendung bei der Optimierung der Effizienz eines katalytischen Konverters
in einer Abgasanlage fir Otto-Motoren. Dabei wird die Form der Abgasanlage so variiert, dass die
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit Gber einen Auswertequerschnitt moglichst gleichférmig ist
und der Totaldruckverlust Uber der Anlage minimal ist.

Die Bestimmung der entsprechenden stromungsmechanischen Kennwerte erfolgt durch die numerische
Simulation mit Hilfe eines CFD-Werkzeugs (Computational Fluid Dynamics). Dieses Verfahren wird
bereits seit langerem erfolgreich in der Entwicklung von Abgassystemen eingesetzt, jedoch zumeist in
Verbindung mit einer manuellen Optimierung der Konstruktion in einem CAD-System. Diese Vorgehen-
sweise ist in der Regel sehr zeit- und arbeitsintensiv.

Fur eine vollstandige Automatisierung des Verfahrens ist es notwendig, eine Formvariation ohne Inter-
aktion des Benutzers in jeder Optimierungsschleife zur Verfiigung zu stellen. Das kann durch die Ver-
wendung der so genannten ,Morphing“-Technologie erreicht werden. Dieses Verfahren beeinflusst die
Lage der numerischen Berechnungspunkte, so dass die abgebildete Geometrie verandert wird. Durch
die Kopplung des Morphing-Ansatzes und des CFD-Tools mit einem Optimierungswerkzeug erhélt man
schliel’lich eine automatisierte Prozedur.

In der vorliegenden Arbeit werden fur die Optimierung HyperStudy und fir die Formvariation die Morph-
ing-Moglichkeiten von HyperMesh verwendet. Fir die Simulation der Stromung findet das CFD-
Werkzeug Fluent Anwendung.

Einleitung

Verbrennungsmotoren haben den Nachteil des unvermeidbaren AusstoRes von Schadstoffen. Eine Hauptauf-
gabe von modernen Abgassystemen (Katalysatoren oder Dieselpartikelfiltern) ist daher, die Schadstoffe in we-
niger schadliche Produkte umzuwandeln. Die Leistungsfahigkeit dieser Systeme beruht auf einer Vielzahl von
Parametern, unter anderem der Temperatur- und Stromungsverteilung. Diese strémungsmechanischen Eigen-
schaften lassen sich durch eine geschickte Wahl von konstruktiven Parametern positiv beeinflussen. Solche
Formanderungen und anschlieRende Messungen an realen Prototypen sind fiir die systematische Entwicklung
der Anlagen, wenn Uberhaupt méglich, sehr teuer und zeitraubend. Die numerischen Simulationstechniken hin-
gegen lassen eine grofRe Flexibilitat hinsichtlich der geometrischen Parametervariation zu und werden zudem
seit langerem erfolgreich angewendet, um die Strémungs- und Temperaturverteilung in modernen Abgassyste-
men zu bestimmen.

Die numerische Stromungssimulation (CFD, Computational Fluid Dynamics) hat sich daher zu einem verlassli-
chen Werkzeug bei der Entwicklung von Abgasanlagen entwickelt. Dabei wird der so genannte Gleichvertei-
lungssindex am Einlass des Katalysators zur Beurteilung der Konvertierungseffizienz der Anlage herangezogen.

Um den Prozess der Formoptimierung ohne Benutzerinteraktion durchzuflihren, ist es notwendig, die Varian-
tengenerierung zu automatisieren. Numerisch kann man eine solche automatische Anpassung der Geometrie
durch das Morphing-Verfahren erreichen. Dabei werden verschiedene Variationen basierend auf einem An-
fangsgitter definiert. Zur automatisierten Generierung von Formvarianten werden diese Gittervariationen indivi-
duell skaliert und anschlieRend kombiniert.

Die Automatisierung des Prozesses ergibt sich durch den Einsatz eines numerischen Optimierungswerkzeugs.

Dieses berechnet basierend auf den CFD-Auswertungen solange neue Design-Parameter, bis sich ein Opti-
mum hinsichtlich der Zielfunktion einstellt.
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In dieser Arbeit werden die folgenden Werkzeuge verwendet:
1. Optimierung: HyperStudy

2. Morphing: HyperMesh

3. CFD-Simulation: Fluent

Einstrom _,

_- Querschnitt A <

Katalysator Ausstrom

Abb. 1: Numerisches Modell fiir die Simulation des Abgassystems

Numerisches Modell fur die Strémungssimulation

Die mafigebliche Geometrie fur die Stromungssimulation besteht aus einem Einstromrohr, dem Katalysator und
einem Ausstromrohr. Das numerische Gitter besteht aus ca. 250.000 Zellen. Turbulenzeffekte werden durch
das bekannte k-& Modell mit Standardwandfunktionen abgebildet. Als Randbedingung ist am Einlass ein Mas-
senstrom vorgegeben, wahrend am Ausstrom ein Gegendruck angenommen wird. Dabei wird die GroRRe des
Gegendrucks durch die Form der restliche Abgasanlage bestimmt. Die Modellierung des Katalysators erfolgt
durch die Vorgabe eines erhdhten Stromungswiderstands unter Verwendung des Modells ,Poréses Medium®,

Die Ausgeglichenheit der Geschwindigkeit am Auswertequerschnitt A wird durch den Gleichverteilungsindex
¥ beschrieben:

Z|W Wrman|A

wobei die folgenden Bezeichnungen verwendet werden:

n - Anzahl der Elemente auf der Auswerteebene

W, - lokale Geschwindigkeit auf den Elementen der Auswerteebene
W - mittlere Geschwindigkeit auf der Auswerteebene

A - Flacheninhalt der Elemente auf der Auswerteebene

A - Gesamtflache der Auswerteebene

Far den idealen Fall einer konstanten Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich y zu Eins.

Formvariation mit Morphing

Basierend auf einem vorhandenen Gitter, kdnnen mit Hilfe der Morphing Technologie schnell und einfach Form-
variationen erzeugt werden. Das Gitter wird hierzu parametrisiert und in Teilgebiete (Domains) unterteilt. An be-
liebigen Stellen kdnnen Handles aufgebracht werden, die einer bestimmten Domain zugeordnet sind. Beim Ver-
schieben der Handles werden nur Berechnungsknoten verschoben, die in der zugehdrigen Domain liegen. Die
Zell- bzw. Knotennummern bleiben dabei unverandert. Damit kénnen lokale und auch globale Formvariationen
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erzeugt werden, die als Shapes gespeichert werden. Durch die Kombination verschiedener Shapes werden
neue Designs definiert. Mit Hilfe von Glattungsalgorithmen wird die Verzerrung der Zellen auf ein Minimum be-
schrankt.

Durch die Shapes wird der Designraum fiir die Optimierung festgelegt. Jede Shape ist ein zusatzlicher Frei-
heitsgrad und hat damit einen direkten Einfluss auf die mdglichen Ergebnisse der Optimierung.

S1

™~

S2 -~

S5

Abb. 2: Formvariationen der Abgasanlage

Im Rahmen dieser Studie werden sechs Shapes definiert, die in der Optimierung als Designvariablen benutzt
werden, vgl. Abb. 2. Formvariation S1 erhoht die Krimmung des Bogens, indem die Knoten in dem gebogenen
Teilstlick in Richtung des roten Pfeils verschoben werden. An vier Stellen werden die Knoten auf dem entspre-
chenden Querschnitt relativ zu einander fixiert, so dass sie nur als starre Scheibe verschoben werden kénnen.
Damit wird sichergestellt, dass das Rohr seinen kreisférmigen Querschnitt beibehélt. Die zweite Variation S2
verandert den Winkel zwischen dem geraden Teilstiick und dem trichterformigen Einlass. Der Eintrittsdurch-
messer des Einlasses wird durch die Variable S3 variiert. Durch die Modifikation S4 werden die Knoten auf der
Oberflache des Einlasses in Richtung des roten Pfeils verschoben, so dass sich auch die darunter liegenden
Knoten mit verschieben. Die Formvariation S5 verandert den unteren Teil des Einlasses. Mit der Variablen S6
wird der Durchmesser unterhalb der Eintrittskante variiert.

Optimierung mit HyperStudy und Fluent

HyperStudy ist ein solverunabhangiges Tool zur Durchfiihrung von DoE (Design of Experiment) Studien, Opti-
mierungen oder stochastischen Untersuchungen. Die von HyperStudy zur Verfigung gestellten Design-
Parameter werden in dieser Untersuchung dazu verwendet, die in HyperMesh erzeugten Shapes S1 bis S6 zu
skalieren. Durch die anschlieBende Linearkombination der skalierten Shapes erhalt man das Berechnungsgitter
fur die nachfolgende Stromungssimulation. Bezeichnen die Parameter wy,..., wg die Skalierungsfaktoren, so
I&sst sich der Design-Raum wie folgt definieren:

S:W151+ ...... W656

Wahrend der Optimierung variiert HyperStudy die Faktoren w;,..., we und generiert fiir jede Kombination ein
Fluent Eingabe-File, *.cas File. Fluent wird im Batchbetrieb gestartet, das *.cas File wird importiert und es wird
eine CFD Simulation mit einem anschlieRenden Post-Prozessing Schritt ausgefihrt. Basierend auf den Fluent
Simulationsergebnissen bestimmt HyperStudy die Faktoren wy,..., wg neu, und ein weitere Simulation wird ge-
startet, vgl. Abb. 3.
HyperMesh l
Generation of shapes |——p| HyperStudy |— | *.cas |—p | Fluent | —» | Results
S4,...Ss

Abb. 3: Ablaufdiagramm fir die Optimierung mit HyperWorks und Fluent
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Abb. 4: Verlauf von gamma und delta_p [Pa] fur Optimierung (1)

Das Optimierungsproblem ist definiert durch eine Zielfunktion, eine Nebenbedingung und einen Designraum.
Damit I&sst es sich folgendermalien formulieren: ,Suche ein optimales Design aus dem Designraum, fur das die
Zielfunktion minimiert/maximiert wird und welches die Nebenbedingung erfillt.”

Mit Hilfe des Sequential Response Surface Verfahrens bestimmt HyperStudy in Kombination mit Fluent ein op-
timales Design. Ziel dieser Optimierung ist die Maximierung des Gleichverteilungsindexes vy in der Schnittebene
A, unter Berucksichtigung der Druckdifferenz zwischen dem Einstrom- und dem Ausstromrand, vgl. Abb. 1. Da-
zu werden zwei verschiedene Zielfunktionen definiert und in unabhangigen Optimierungsstudien untersucht. Die
erste Zielfunktion enthalt nur den Gleichverteilungsindex, wahrend die Druckdifferenz in einer Nebenbedingung
bertcksichtigt wird. Eine Kombination aus Gleichverteilungsindex und Druckdifferenz wird fir die zweite Ziel-
funktion verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

In der ersten Optimierungsstudie wird der Gleichverteilungsindex y maximiert, wobei die Druckdifferenz zwi-
schen Einstrom- und Ausstromrand unterhalb eines Grenzwertes liegen muss:

¥ smax ,  Ap < Apiit (1)

In Abb. 4 ist der Verlauf von y und Ap wahrend der Optimierung dargestellt. Im ersten lterationsschritt wird das
Ausgangsdesign benutzt, d.h. alle Shape Faktoren werden mit dem Faktor Null aufgebracht. In den Iterations-
schritten zwei bis sieben wird eine Sensitivitdtsanalyse durchge-
fuhrt. Jede Shape wird einzeln aufgebracht, um die Auswirkung
auf die Systemantwort und die Nebenbedingung zu untersu-
chen.

Die eigentliche Optimierung startet mit dem achten lIterations-
schritt. Der Gleichverteilungsindex y wachst monoton an und an-
dert sich ab dem 18. Iterationsschritt nur noch unwesentlich, mit
der Ausnahme von lterationsschritt 24, dessen Design eine Ver-
schlechterung in y bewirkt.

Die Druckdifferenz Ap verhalt sich im Verlauf der Optimierung
analog und fallt monoton ab. Ab dem 18. Iterationsschritt ist e-
benfalls ein konvergierter Wert erreicht, mit der Ausnahme von
Iteration 24.

Abb. 5 zeigt einen Vergleich des initialen und des optimierten ~ Abb. 5: Vergleich des initialen (grau)

Designs. Die Shapes S2 und S3 werden mit dem Faktor eins ~ und des optimierten (blau, wire frame)
aufgebracht, was zu einer maximalen Aufweitung des Einlasses  Designs, Optimierung mit (1)
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fuhrt. Durch die Shape S1 wird das gebogene Teilstiick verandert und S4 und S5 modifizieren den Einlass vor
dem Katalysator. In der Sensitivitdtsanalyse hat sich gezeigt, dass die Shape S6 einen negativen Einfluss auf
yund Ap hat. Daher wird S6 im Optimierungsalgorithmus nicht berticksichtigt. Die Optimierung mit Zielfunktion
und Nebenbedingung aus Gleichung (1) liefert ein Design, dessen Gleichverteilungsindex y um 12%, von 0.83
auf 0.94, erhoéht wurde und dessen Druckdifferenz Ap um 16%, von 34,215 Pa auf 28,539 Pa, reduziert wurde.
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Abb. 6: Betrag der axialen Geschwindigkeit [m/s] in der Schnittebene A fur das Aus-
gangsdesign (links) und das optimierte Design (rechts), Optimierung mit (1)

Der Betrag der axialen Geschwindigkeit in der Schnittebene A fiir das Ausgangsdesign und das optimierte De-
sign ist in Abb. 6 dargestellt. Im Original-Design (links) ist die Stromungsgeschwindigkeit in der unteren Halfte
relativ gro. In der oberen Halfte treten zwei kreisférmige Gebiete auf, in denen eine relativ kleine Strémungs-
geschwindigkeit vorliegt. Das optimierte Design (rechts) besitzt ein wesentlich kleineres Gebiet mit hoher Ge-
schwindigkeit am unteren Rand, und auch die kreisformigen Regionen in der oberen Halfte sind nicht mehr so
stark ausgepragt. Die Stromungsgeschwindigkeit ist im optimierten Design gleichférmiger als im Ausgangsde-
sign.

In der zweiten Optimierungsstudie wird eine andere Formulierung der Zielfunktion gewahlt. Der Designraum,
sprich die Shapes, bleibt jedoch unverandert. Als Zielfunktion wird eine Linearkombination aus der Druckdiffe-
renz und dem Kehrwert des Gleichverteilungsindexes gewahlt. Beide Summanden werden mit den Initialwerten

Pinit UNd yinit NOrmalisiert:
Ap 1 .
B - Apinit " ;yi”it —> min (2)

Die Funktion B ist minimal, wenn die Druckdifferenz Ap minimal und der Gleichverteilungsindex y maximal ist.
Eine Optimierung mit der Zielfunktion aus (2) wird ein anderes Ergebnis liefern als die erste Optimierung, da die
Druckdifferenz nun explizit in der Zielfunktion auftritt und nicht in einer Nebenbedingung beriicksichtigt wird.

Der Verlauf der Systemantworten y, Ap und der kombinierten Zielfunktion f ist in Abb. 7 dargestellt. Die ersten
sieben lterationsschritte liefern die gleichen Ergebnisse wie die Optimierung mit Zielfunktion (1), da die Sensiti-
vitatsanalyse mit den gleichen Shapes durchgefuhrt wird. Ab der achten lIteration fallt die Funktion B monoton
ab. Damit verkleinert sich die Druckdifferenz und der Gleichverteilungsindex wachst an. Mit der Zielfunktion aus
(2) konvergiert der Optimierungsalgorithmus in 19 Schritten.

Das optimierte Design ist in Abb. 8 dargestellt. Im Vergleich zum Ergebnis der ersten Optimierungsstudie, vgl.
Abb. 5, sind der Bogen und der Einlass weniger stark modifiziert. Die Gewichtungsfaktoren wy,..., wg der beiden
optimierten Designs sind Tab. 1 aufgelistet.

Die Optimierung mit der kombinierten Zielfunktion B ergibt ein Design, dessen Gleichverteilungsindex um
11.7%, von 0.83 auf 0.927, angestiegen ist und eine um 17% reduzierte Druckdifferenz, von 34,215Pa auf
28,382Pa, aufweist.
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Der Betrag der axialen Strémungsgeschwindigkeit in der Schnittebene A fiir das Ausgangsdesign und das mit
der kombinierten Zielfunktion (2) optimierte Design ist in Abb. 9 dargestellt. Im Vergleich zum initialen Design
weist das optimierte Design eine gleichférmigere Geschwindigkeitsverteilung auf.
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Abb. 7: Verlauf von y, Ap und der kombinierten Zielfunktion g fir Optimierung (2)

Shape Optimierung (1) | Optimierung (2)
S1 0.88 0.46
S2 1.0 0.61
S3 1.0 1.0
S4 0.56 0.75
S5 0.81 0.08
S6 0 0

Tab. 1: Gewichtungsfaktoren der optimierten Designs

Abb. 8: Vergleich des initialen (grau)
und des optimierten (blau, wire frame)
Designs, Optimierung mit (2)
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Abb. 9: Betrag der axialen Geschwindigkeit [m/s] in der Schnittebene A fur das Aus-
gangsdesign (links) und das optimierte Design (rechts), Optimierung mit (2)
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Zusammenfassung

In dieser Studie wird die automatische Formoptimierung einer Abgasanlage vorgestellt. Das Ziel ist, den Gleich-
verteilungsindex in einer Schnittebene des Katalysators zu maximieren, um dadurch die Effizienz des Monolit-
hen zu steigern. Gleichzeitig soll die Druckdifferenz zwischen Einstrom- und Ausstrémrand der Abgasanlage
minimiert werden.

Mit Hilfe der Morphing Technologie in HyperMesh werden Formvariationen generiert, die fir die Optimierung mit
HyperStudy als Designvariablen benutzt werden. Beide Tools sind Bestandteil der Altair HyperWorks Suite.
Wahrend der Optimierung wird fur jedes untersuchte Design automatisch eine CFD Simulation mit Fluent
durchgefuhrt.

Der Designraum wird durch sechs Formvariationen, Shapes, aufgespannt, die linear miteinander kombiniert
werden. Es werden zwei unabhangige Optimierungen mit zwei verschiedenen Zielfunktion durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist ein Design, dessen Gleichverteilungsindex um ca. 12% hdher und die Druckdifferenz um ca 17%
geringer als im Ausgangsdesign ist.
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MehrkOpersimulation eines oszillierenden
aeroelastischen Tragfligelmodells

Jurgen Arnold ' Gunnar Einarsson %, Wolf Kruger !
! DLR Institut fiir Aeroelastik, 37073 Goéttingen
? DLR Institut fiir Aerodynamik und Strémungstechnik, 38108 Braunschweig

Die Herausforderung liegt in der zeitgenauen Simulation der aeroelastischen Kopplung fiir ein flexibles
Tragfligelmodell in erzwungenen Schwingungen grofer Amplitude, die durch Starrkérperbewegungen
vorgegeben werden. Durch die aufgebrachten Starrkérperanteile werden flugmechanische Freiheitsgra-
de in die aeroelastische Simulation eingefilihrt. Simulationen fir das Windkanalmodell des Tragflugels
umfassen die Ermittlung vom statisch aeroelastischen Gleichgewichtszustand und erzwungene
Schwingungen fur die translatorische Schlagbewegung (Heave) und die rotatorische Anstellwinkeldre-
hung (Pitch). Fur den Gleichgewichtszustand erfolgt der Vergleich mit Windkanalmessungen.

Einleitung

Die aeroelastische Simulation hat fur die reine Fluid-Struktur-Interaktion zwischenzeitlich einen befriedigenden
Reifegrad, sowohl fir stationare wie auch fir instationare Probleme, erreicht. Eine wesentliche Erweiterung
stellt die zusatzliche Beachtung von groRen Bewegungsanteilen aus einem Flugmandver dar. Hierzu ist das
DLR-Projekt SikMa (Simulation komplexer Mandéver) eingerichtet worden, das sich inhaltlich mit der Entwicklung
einer Simulationsplattform in einer verteilten Rechenumgebung zur zeitgenauen Simulation eines elastischen
Kampfflugzeuges " 2 mit beweglichen Steuerflachen im Flugzustand von hohen Anstellwinkeln auseinander-
setzt. FUr die Ergebnisse aus Simulation erfolgt der Vergleich mit experimentellen Daten aus Windkanalversu-
chen.

Spezifische Anforderungen an die Simulation umfassen die richtige mechanische Modellierung des elastischen
und starren Korpers, die genaue Beschreibung der komplexen Umstromung fiir Flugzeugkonfigurationen mit
Deltafligel unter Berlcksichtigung von Ablésung und Wirbelplatzen, wie auch die zeit- und energiegenaue Be-
schreibung der aeroelastischen Kopplung. Somit ist die hier vorgestellte Konfiguration fir einen Verkehrsflug-
zeugfligel nicht typisch flr SikMa, wird aber zur Validierung der entwickelten Simulationsumgebungen fiir sub-
und transonische Geschwindigkeiten herangezogen. Das Fligelmodell geht auf das ‘Aeroelastic Model Pro-
gramme (AMPY’ ® von Airbus, EADS, DLR und ONERA zuriick, das im Jahr 1990 abgeschlossen worden ist.
Der Versuchsaufbau ist in Bild 1 gezeigt und umfasst den Modellfliigel, ein generisches Rumpfmodell und die
angetriebene Modellhalterung zur Anregung der Anstellwinkelschwingung.

Bild 1: AMP-Modellflugel im transonischen ONERA S2MA Windkanal
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Die Beachtung groRer Amplituden fiihrt auf ein dynamisch aeroelastisches Problem mit kombinierter Flugme-
chanik. Diese Fluid-Struktur-Flugmechanik Kopplung muss die linear elastischen und die nichtlinearen Anteile
der Starrkérperbewegung berticksichtigen. Durch Verwendung eines elastischen Mehrkorpersystems (EMKS)
werden beide Anteile von einem einzigen Programm erfasst. Ergebnisse liegen fir gekoppelte Simulationen
vom elastischen Windkanalmodell mit CFD im reibungsfreien Eulerverfahren fir Schlag- und Drehschwingun-
gen bei Machzahl 0.6 vor.

Nomenklatur

a Anstellwinkel [°]
Aa Amplitude Anstellwinkel [°]
Co Druckbeiwert [-]
C Auftriebsbeiwert [-]
D(t) Verschiebungsvektor [m]
F(t) Aerodynamischer Lastvektor  [N]
F. Kraft z-Richtung [N]
Ma Machzahl [

f Frequenz [Hz]
Po Staudruck [bar]
t Zeit [s]

dz Verschiebung in z-Richtung [m]
Az Amplitude Schlagbewegung [m]

Software und Modelle zur Simulation

Aerodynamik

Die Umstrémung des untersuchten Kérpers wird mit dem Tau-Code %% ¢ herechnet, einem am DLR Institut fur
Aerodynamik und Strémungstechnik entwickelten CFD Tool. Der Tau-Code 16st die kompressiblen, dreidimen-
sionalen, zeitgenauen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen anhand einer Finite Volumen Formulie-
rung. Der Ansatz basiert auf der Verwendung von unstrukturierten Netzen und nutzt somit den Vorteil der hybri-
den Netze in der Auflésung von reibungsbehafteten Scherschichten in Wandnahe und der Flexibilitat in der Net-
zerstellung mit unstrukturierten Netzen. Die Nutzung von dualen Netzen macht den Strémungsléser von den im
primaren Gitter verwendeten Zelltypen unabhangig.

Der Tau-Code besteht unter anderem aus folgenden Modulen:

- Preprocessor-Modul zur Erzeugung der dualen Netze aus dem primaren Gitter,

- Strémungsléser-Modul zur Strémungsberechnung auf den dualen Netzen und zur Aufbringung von gefuhrten
Starrkérperbewegungen (falls definiert),

- Deformations-Modul zur Ubertragung der Verschiebung an der Netzoberflache auf die Netzumgebung,

- Postprocessing-Modul zur Umwandlung der Tau Ergebnisse in Dateiformate zur Visualisierung.

|
_1‘__

I

Bild 2: CFD Euler Modell vom AMP-Fliigel
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Im Stromungsldser-Modul sind mehrere Upwind-Schemata und ein zentrales Schema mit kiinstlicher Dissipati-
on fir die raumliche Diskretisierung vorhanden. Der Stromungsléser kann in drei Modi gestartet werden: Euler,
Navier-Stokes mit 1-Gleichungs-Turbulenzmodell und 2-Gleichungs-Turbulenzmodell. Alle Ergebnisse in dieser
Arbeit basieren auf dem reibungsfreien Eulermodus. Fir stationare Rechnungen wird ein explizites mehrstufi-
ges Runge-Kutta Zeitschrittverfahren verwendet. Zeitgenaue instationare Rechnungen werden mit einem impli-
ziten Zeitschrittverfahren dualer Zeit durchgefiihrt. Der Tau-Code ist durch Netzzerlegung parallelisiert und die
Verwendung eines Multigrid Ansatzes erhoht die Performance.

Einige Tau Module besitzen eine Python-Schnittstelle und sind somit als Bibliotheksfunktionen tber ein Python-
Skript zuganglich. Die vorliegende Implementierung der Schnittstelle zur Flugmechanik-Kopplung im Tau-Code
bendtigt die Verwendung vom Stromungsléser mit einem Python-Skript, das die entsprechenden Aufrufe zur
Schnittstelle beinhaltet. Die Flugmechanik-Daten kénnen dem Python-Skript entweder mit einer Socket-
Verbindung oder, wie im Falle dieser Arbeit, anhand einer kleinen Textdatei Ubermittelt werden. Die Textdatei
beinhaltet die translatorischen Werte fiir Position und Geschwindigkeit vom Flugzeugursprung sowie Angaben
zum Gier-, Anstell- und Rollwinkel mit den entsprechenden Drehgeschwindigkeiten zur Beschreibung der Flug-
lage. Die Daten, die dem Python-Skript durch den Socket oder die Textdatei Gbermittelt werden, werden in einer
allgemeinen Schnittstelle zum Tau Motion Modul weitergeleitet. Dort werden die erforderlichen Transformations-
matrizen fir den Strémungsléser abgeleitet.

Mehrkorperdynamik

Das Mehrkdrpersystem SIMPACK 78 wird zur Simulation des mechanischen Modells unter Einbeziehung der
grolBen Starrkdrperbewegung und kleinen elastischen Deformationen der Struktur verwendet. Die Entwicklung
dieses Simulationspakets wurde im DLR begonnen und spéater an INTEC abgegeben. Das MKS stellt die ge-
samten nichtlinearen Kopplungsterme 2. Ordnung aus der Massentragheit bereit und erlaubt den Aufbau elasti-
scher Simulationsmodelle mit einem Modalansatz fiir lineare Finite Element Modelle. Uber diesen klassischen
Umfang der MKS-Funktionalitat hinaus, liegt eine Vielzahl von Schnittstellen zu Standardsoftware aus dem Be-
reich von Computer Aided Engineering (CAE) und Control Engineering (CACE) vor und erlaubt die Behandlung
mechatronischer Fragestellungen. Im Automobil- und Schienenfahrzeugentwurf gilt SIMPACK als Standard-
werkzeug.

Funktionalitdten im Zusammenhang mit Flugmechanik erlauben die Modellierung der untersuchten Mandver im
Windkanal. Hierbei sind folgende Module und Schnittstellen von besonderem Interesse:

- Finite Element Analyse (FEA) Schnittstelle, hier NASTRAN

- Co-Simulation Schnittstelle zum Datenaustausch mit beliebiger Software, hier CFD Tau

- Interaktive, grafische Oberflache zum Modellaufbau und Animation von Kinematik und Ergebnissen

76 Elastische Marker Fligel,
O MKS-Gelenk Fligellagerung / Koordinatensystem

Einstellung Anstellwinkel / zum Austausch von

Vorgabe von Schlag- und Last / Deformation
- Anstellwinkelanregung, 7
\ » MKS-Gelenk zur Definition vom -

: ; ¢
Windkanal-Koordinatensystem O i ’\

Bild 3: Elastisches MKS Simulationsmodell fir den AMP-Fliigel
Eine umfangreichere Darstellung der Funktionalitdten von SIMPACK in luftfahrttechnischen Anwendungen fin-

det man in Quelle °. Zur Bereitstellung der aerodynamischen Luftkrafte '° sind drei Ansatze mit unterschiedli-
chen Anforderungen an die Genauigkeit realisiert. Sie umfassen zwei eng gekoppelte Vorgehensweisen mit ae-
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rodynamischen Kraftelementen und modaler Aerodynamik sowie den Ansatz loser Kopplung mit Co-Simulation,
der Gegenstand dieser Abhandlung ist.

Netzinterpolation

Die raumliche Kopplung vom Struktur- und Strémungsnetz wie auch der Datentransfer zwischen den gekoppel-
ten Programmen erfolgt mit der MpCCl-Kopplungsbibliothek '" ', die von Fraunhofer SCAI entwickelt wird.
MpCClI erlaubt die netzbasierte Kopplung von parallelen Programmen, setzt auf der Bibliothek MPICH "> ™ zur
Kommunikation zwischen den verkoppelten Programmen auf und bietet mehrere Mdglichkeiten von Kopplungs-
und Interpolationsalgorithmen an, die entweder auf Knoten- oder Elementebene arbeiten. Die vorliegende An-
wendung greift auf die konservative Interpolation zur Ubertragung der aerodynamischen Kréafte und die nicht-
konservative Interpolation fir die elastische Netzdeformation zurtick. Beide Algorithmen basieren auf einer Ele-
mentbeschreibung der Oberflachen.

Die Verkopplung von Programmen mit MpCCI erfordert folgende Vorbereitungen:

- Integration von MpCCI-Aufrufen in die Partnerprogramme

- Beschreibung der zu koppelnden Oberflachen beziiglich Knoten- und Elementgeometrie fiir MpCCl
- Gemeinsame MpCCI Parameterdatei flir die Kopplung

Verwendete Modelle

Die ungefahre Spannweite vom AMP-Fligel liegt bei 1.05 m ohne Rumpf. Der Pfeilwinkel betréagt 30° und der
Flugel wiegt etwa 25 kg. Das vom Tau-Code verwendete Euler CFD-Modell ist, wie in Bild 2 gezeigt, auf den
Fligel begrenzt und vernachlassigt den Rumpfanteil. Bei dem Modell handelt es sich um ein kleines strukturier-
tes Hexaeder-Netz, das fUr subsonische Machzahlen kurze Rechenzeiten bei guter Genauigkeit liefert. Somit ist
das Netz ideal fur Test und Entwicklung der Simulationsumgebung.

Das vorhandene Finite Element Modell umfasst den Fligel inklusive Lagerung. Fir jeden elastischen Knoten
der modalen Lésung aus NASTRAN SOL 103 wird in der SIMPACK FEA-Schnittstelle ein elastischer MKS-
Marker erzeugt. Diese sind in Bild 3 nach Einbindung der elastischen Struktur in das MKS zu sehen. Jeder elas-
tische Marker des Fliigelkorpers ist mit einem Kraftelement und einem Sensorelement versehen, die als xyz-
Komponenten im aerodynamischen Lastvektor F(t) und dem Verschiebungsvektor D(t+dt) fir die MpCCI-
Kommunikation organisiert sind. Die Komponenten liegen sowohl im aerodynamischen wie auch im mechani-
schen Fligelmodell in kdrperfesten Koordinaten vor und kdnnen in jedem Zeitschritt ohne Koordinatentransfor-
mation ausgetauscht werden. Wesentliche Information zu den Modellen ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Teilstruktur Gesamtmodell Kopplungsflache

CFD Fligelmodell ~150.000 Knoten, ~17.400 Oberflachen-Rechtecke
=141.000 Hexaeder

MKS Flugelmodell, 76 elastische Marker Flugel, 3 Dreiecke und 46 Rechtecke
Modellhalterung 20 elastische Eigenformen vom elastischen Fligel

Tabelle 1: Charakteristische Modelldaten

Simulationsumgebung

Kopplung von Tau-MpCCI-Simpack

Das Mehrkdrpersystem kombiniert das strukturelle und das flugmechanische Modell in einem einzigen Pro-
gramm, wobei jedes dieser Probleme aus einer kleinen Anzahl von Freiheitsgraden (FHG) besteht und somit
nur kurze Rechenzeiten erfordert. Im Gegensatz hierzu steht die zeitintensive und teure CFD-Rechnung, die in
der Regel in einer auf gro3e aerodynamische Modelle angepassten Umgebung durchgefiihrt wird.
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Bild 4: Zeitkopplungsschema CSS

Beide Programme tauschen ihre Ergebnisse in jedem physikalischen Zeitschritt mit Co-Simulation ber einen
TCP/IP-Socket aus, nachdem MpCCI die aerodynamischen Krafte und die strukturellen Verschiebungen auf
das entsprechende Partnernetz interpoliert hat. Das zugrunde liegende Zeitkopplungsschema des 'Conventional
Serial Staggerred CSS' ' ist in Bild 4 erklart, das entwickelte Schema der Kommunikation ist in Bild 5 fiir die

eingebundene Software dargestellt. Die Kommunikation ist fir stationdre und instationare aerodynamische Las-
ten gleich.
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Bild 5: Kommunikationsschema fiir die Co-Simulation

Simulationsergebnisse und Vergleich

Ubersicht der Simulationsfalle

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der vorhandenen gekoppelten Simulationen unter Einbezie-
hung von Aerodynamik, Strukturdynamik und Flugmechanik fir das AMP-Fligelmodell:

Simulationsparameter Mechanisches Modell fur die MKS-Gelenkdefinition
(Ma = 0.6, po=0.9 bar) Fligellagerung fur Bewegungsvorgabe
Gleich- a = 2.03°, stationare / insta- fest eingespannt fest
gewicht tionare Aerodynamik (0 FHG Gelenk)
Schlagbe- a=2.03° f=12.2661 Hz, sinusférmige Anregung in glo- Translation entlang z-Achse
wegung [16] Az = +0.046234 m baler z-Richtung (Rheonomes Gelenk)
Anstellwinkel- a=2.03° f=12.2661 Hz, sinusformige Anregung um die Rotation um PQR-Achsen
drehung Aa = +0.5° lokale Fligelachse 30° (Rheonomes Gelenk)

Tabelle 2: Vorhandene Simulationen und mechanische Modelle

Die ungefahre Rechenzeit (wall-clock time) fir 500 Schritte in Co-Simulation mit CFD im Eulermodus betragt
auf einem standardmaRigen Linux PC mit einem Prozessor (Pentium 4 mit 3GHz, 2 GB RAM) fiir die Berech-
nung der Gleichgewichtslage mit instationarer Aerodynamik oder eine der Oszillationen etwa 15 Stunden. Im
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Wesentlichen wird die Rechenzeit vom gewahlten Residuum fir das duale Zeitschrittverfahren auf CFD-Seite
bestimmt, das mechanische System hat einen vergleichsweise geringen Rechenbedarf.

Aeroelastisches Gleichgewicht

Die Gleichgewichtslage fir den deformierten AMP-Fligel wird anhand von zwei unterschiedlichen Ansatzen be-
rechnet, die beide vom undeformierten Fliigel starten. Hierbei handelt es sich um Simulationen zur Berechnung
des statisch aeroleastischen Gleichgewichts mit stationarer Aerodynamik innerhalb von 5 Kopplungsschritten
sowie die transiente Simulation fur die physikalische Zeit t von 1.0 s mit zeitgenauer instationarer Aerodynamik
und 500 Schritten mit Co-Simulation. Die verwendeten Euler CFD und wesentliche mechanische Parameter
sind in Tabelle 2 angegeben.

Die resultierenden Verschiebungen an der Fliigelspitze in z-Richtung und die Kraft in z-Richtung an der Ein-
spannung sind fir die beiden gerechneten Ansatze mit stationaren und instationaren aerodynamischen Kraften
gleich. Es liegen Werte von 0.0353 m und 1853 N in den Windkanal-koordinaten von Bild 3 vor. Bild 6 zeigt die
Geschichte der Flugelspitzenverschiebung fiir die statisch aeroelastische Simulation und das transiente Ein-
schwingen. Die Fligelverformung wird auch fir den statischen Ansatz mit einer MKS Zeitbereichsloésung be-
stimmt, aber die aerodynamischen Lasten werden in jedem lterationsschritt konstant gehalten [16]. Wie Bild 6
zu entnehmen ist, entspricht ein statischer Iterationsschritt 200 ’inneren Zeitschritten’, in denen die elastische
Struktur jeweils fur die nachste lteration eingeschwungen wird.

L) AP .5|:-'.{' Agionlaiic Sl:ﬂull_'.u'l . L AMP - Trari®nl Simulaton
Ma =08 o= 2.00% 0, = 0.8 bar | Mg = 0.5, o= 2.03% p, = 0,8 bae
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dz [m]
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Bild 6: Verschiebung in z-Richtung an der Flugelspitze

Die Verteilungen vom Druckbeiwert C,, fir den verformten Fligel sind fur statisches und dynamisches Vorgehen
identisch und werden fiir mehrere spannweitige Positionen y/s in Bild 7 dargestellt. Hier entspricht die Fligel-
wurzel einem Wert y/s von Null und die Fligelspitze einem Wert von Eins. Alle Darstellungen sind auf die nor-
malisierte Flugeltiefe x/I mit Wert Null an der Fligelvorderkante und Eins an der Hinterkante bezogen. Ein Ver-
gleich der gemessenen Verteilungen zeigt gute Ubereinstimmung fiir die Querschnitte auf der Fliigeloberseite
(Dreiecke) und sich verbessernde Ubereinstimmung in Richtung Fliigelspitze auf der Unterseite (Quadrate). Der
Rumpfeinflul ist bisher nicht beriicksichtigt worden, kann aber die Druckverteilungen vor allem fir kleine Werte
y/s beeinflussen.
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Bild 7: Druckverteilungen im aeroelastischen Gleichgewicht (Ma = 0.6, a = 2.03°, po = 0.9 bar)

Anstellwinkeldrehung

Die Antwort des elastischen AMP-Fllgels auf eine an der Modellaufhangung angeregte Anstellwinkel-drehung
mit Frequenz 12.2661 Hz wird mit zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen untersucht, die im aeroelastischen
Gleichgewicht starten. Die transienten Simulationen werden fiir die physikalische Zeit t von 1.0 s mit instationa-
rer Aerodynamik durchgefiihrt und umfassen 500 Schritte in Co-Simulation. Die CFD Euler und wesentliche
mechanische Parameter sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Ein Ansatz behandelt den Starrkdrperanteil der Anstellwinkeldrehung und die elastische Fligeldeformation aus
den aerodynamischen Lasten durch Deformation des CFD-Netzes mit dem Tau Deformations-Modul. Der zwei-
te Ansatz verwendet das Tau Deformations-Modul ausschlielich zur Verformung des elastischen Fligels und
zusatzlich das Tau Motion-Modul fiir die Starrkérperbewegung vom CFD-Ursprung. Diese Bewegung wird mit
zwolf Flugmechanik (FM) Parametern definiert und umfasst drei Winkel mit den zugehdérigen Winkelraten in
korperfesten Koordinaten und drei Translationen mit entsprechenden Geschwindigkeiten in geodatischen Koor-
dinaten. Die FM-Parameter werden in Tau Uber eine Python-Schale mit MKS-Sensordaten aktualisiert und im
Deformationsvektor D(t+dt) aus Bild 5 Gbermittelt. Auf Tau-Seite sind somit beim Ubergang von der Dreh- auf
eine andere Anregung keine Anderungen erforderlich. Im Fall der Anstellwinkeldrehung sind wegen der gepfeil-
ten Drehachse und der Lage des CFD-Ursprungs an der Fligelvorderkante acht FM-Parameter aktiviert, nam-
lich alle Lagen und der Pitch-Winkel mit den zugehérigen Geschwindigkeiten.
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Bild 8: Vergleich der Deformation an der Fliigelspitze fur die Anstellwinkeldrehung

34 NAFEMS Magazin 3/2006 Ausgabe 5



COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Die Zeitverlaufe der oszillierenden Verschiebung in z-Richtung an der Fligelspitze und die z-Komponente der
Kraft an der Modellhalterung zeigen, im Gegensatz zur rein translatorischen Schlagbewegung [16], fir die bei-
den Ansatze stark voneinander abweichende Ergebnisse. Diese sind in Bild 8 und Bild 9 zusammen mit den
Vorgaben fiir Verschiebung und Kraft aus dem aeroelastischen Gleichgewicht im Windkanal Koordinatensystem
aus Bild 3 gezeigt. Der Ansatz, der die Starrkérperbewegung zusammen mit der elastischen Fliigeldeformation
durch Netzdeformation abbildet, zeigt im Widerspruch zur kombinierten Verwendung von Netzdeformation und
dem Tau Motion-Modul, fir kleinere aerodynamische Krafte eine grofRere Auslenkung der Tragfligelspitze. Ur-
sache hierfir ist die unzureichende Abbildung des Starrkérperanteils der Drehung um die mit 30° gepfeilte Flu-
gelachse mit der Netzdeformation. Das grobe Netz kann der Deformation zwar noch folgen, aber die Zellen an
der Flugeloberflache degenerieren und die Qualitat des CFD-Netzes wird stark herabgesetzt. Eine Verfeinerung
des Netzes kdnnte die Problematik noch erhéhen und nach der Deformation auf ein ungtltiges Netz flhren.
Dahingegen bleibt bei der kombinierten Anwendung vom Tau Deformations- und Motion-Modul eine gute Netz-
qualitat an der Fligeloberfache erhalten, da das deformierte Netz nur den elastischen Anteil abbildet.
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Bild 9: Vergleich der Lagerkraft an der Modellhalterung fiir die Anstellwinkeldrehung

Zusammenfassung und Ausblick

Eine gekoppelte Simulation unter Einbeziehung der Aerodynamik, Struktudynamik und Flugmechanik ist fur das
elastische Windkanalmodell eines gepfeilten Tragfligels aufgebaut worden. Die raumliche Kopplung zwischen
dem CFD-Code Tau und dem Mehrkdrpersystem SIMPACK erfolgt mit MpCCI. CFD ist im reibungsfreien Euler-
verfahren bei Machzahl 0.6 angewendet worden.

Vorliegende Simulationen zur Berechnung des aeroelastischen Gleichgewichts zeigen gleiche Ergebnisse fir
stationare und instationare aerodynamische Krafte. Die resultierenden Druck-verteilungen fur den verformten
Tragfliigel sind in guter Ubereinstimmung mit Windkanalmessungen. Erzwungene Schwingungen durch Vorga-
be einer Schlagbewegung [16] und einer Anstellwinkeldrehung sind fiir zwei verschiedene CFD-Ansatze, die
sich in der Beachtung des aufgezwungenen Starrkérperanteils an der Modellhalterung unterscheiden, unter-
sucht worden. Ein Ansatz deckt den starren, flugmechanischen Bewegungsanteil und die elastische Deformati-
on mit dem Tau Deformations-Modul ab. Der zweite Ansatz behandelt die flugmechanische Bewegung groRer
Amplitude mit dem Tau Motion-Modul und die elastische Verformung mit dem Tau Deformations-Modul. Der
Vergleich zeigt gleiche Ergebnisse fur die Schlagbewegung, wohingegen die Anstellwinkeldrehung zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fluhrt. Die Ursache hierfir liegt in einer Verschlechterung des CFD-Netzes bei Be-
handlung des Starrkérperanteils aus der Drehung um die gepfeilte Fliigelachse mit der Netzdeformation. In die-
sem Fall liefert das Vorgehen mit der getrennten Betrachtung vom Starrkdrper- und elastischen Anteil der Ge-
samtverschiebung nach wie vor gute Netzqualitat an der Fligeloberflache und bessere Ergebnisse fir die aero-
dynamischen Krafte.

Zukunftige Arbeitsschwerpunkte werden die Implementierung einer Trimm-Funktion zur automatischen Anpas-

sung vom Anstellwinkel zum Erreichen einer vorgegebenen Auftriebskraft und den Vergleich mit Windkanal Er-
gebnissen fir transonische Machzahlen mit CFD im reibungsbehafteten Navier-Stokes Verfahren beinhalten.
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Fluid-Struktur-Interaktion an einer Schweif3konstruktion

unter hoher thermischer Belastung

Gernot Haider, Hermann Lang, Christoph Reichl

Forscher im Geschéaftsfeld Verkehrstechnologien in einer Arbeitsgruppe fir numerische Strémungssimulation

von arsenal research, Vienna, Austria

Aufgrund von hohen thermischen Spannungen trat an einem ge-
schweiliten Bestandteil des Hilfskamins eines kalorischen Kraftwerks
ein Riss auf. Ursache dafur war die Einwirkung grol3er Temperaturgra-
dienten einer Abgasstromung auf eine kalte SchweilZkonstruktion. Um in
einem ersten Schritt die Ursachen der Rissbhildung zu verstehen, wurde
eine instationare CFD-Simulation mit einer FEM-Analyse gekoppelt. Dar-
aus wurden MalBnahmen zur Optimierung abgeleitet und deren Effekte
wiederum im Rahmen einer Analyse der Fluid-Struktur-Interaktion ge-
praft.

Einleitung

Das kalorische Kraftwerk , Theil3* befindet sich in Niederdsterreich und liefert
mehr als 500 MW elektrische Energie und bis zu 60 MW Warmeenergie als
Fernwarme (Abb. 1). Als Brennstoffe werden Erdgas und Schwerdl einge-
setzt. Der Block B wurde als Gaskombikreisprozess ausgefiihrt, dessen Ab-
warme aus der Gasturbine in einem Dampferzeuger zum Antrieb einer
Dampfturbine genutzt wird. Ein Hilfskamin, der Bestandteil in Block B ist und
8 m Durchmesser aufweist, wird ausschlieBlich beim Anfahren der Gasturbi-
ne und im Notfall eingesetzt (Abb. 2). Wahrend und aulerhalb des stationa-
ren Kraftwerksbetriebs ist der Hilfskamin durch eine Fligelklappe bestehend
aus zwei halbkreisformigen Klappen geschlossen (Abb. 3). Die Fllgelklappe
ist durch einen massiven Flansch an dem darunter befindlichen Teil des Ka-
mins montiert.

Im Jahr 2004 wurde im Rahmen einer Inspektion ein Riss am Flansch ent-
deckt, der auch mit freiem Auge deutlich sichtbar war. Abb. 4 gibt eine An-
sicht des Risses von aul3en, wobei diese Ansicht erst nach der Entfernung
von Abdeckblechen und Isolationsmaterial ermdglicht wurde. Der Riss wurde
nahe einer Materialanhaufung gefunden, wo zwei massive Stahlrippen durch
Schweilinahte miteinander verbunden wurden.

Mit dem Ziel begriindete Anweisungen an die Revisionsarbeiten geben zu
kénnen, wurde eine numerische Berechnung durchgefiihrt. Herausfordernder
Aspekt dieses Projektes war, binnen weniger Wochen diese Anweisungen
geben zu kénnen damit der Ausfall an Energieerzeugung gering gehalten
werden konnte.

Um den Ursachen der Rissbildung auf den Grund zu gehen, wurde eine Ein-
wegkopplung einer instationaren CFD-Simulation mit einer Serie von quaista-
tionaren FEM-Strukturanalysen durchgefiihrt. Aus den Berechnungsergebnis-
sen der initialen Analyse wurden geeignete Malinahmen zu Optimierung ab-
geleitet. Verschiedene Designvarianten wurden anschlielend im Rahmen
weiterer Berechnungen dieser Variante der Fluid-Struktur-Interaktion bewer-
tet.

Abb. 1: Ansicht von der Do-
nau auf das kalorische Kraft-
werk , Thei3“ mit Hilfskamin

Abb. 2: Hilfskamin mit
Flugelklappe

Abb. 3: Halbkreisférmige
Klappe
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Abb. 5: AuRenansicht des Risses im Flansch Abb. 4: 3D CAD Modell des

(Isoliermaterial entfernt) 30° Kaminsegments (Dar-
stellung ohne &uRerem Iso-
liermaterial)

3D CAD Modell und Berechnungsnetz — Initiales Design

Ein 30° Rohrsegment wurde als 3D CAD Modell unter Berlicksich-
tigung des abgasdurchstromten Rohrvolumens, aller verschweilRten
Stahlteile und der Isolation erstellt (sieche Abb. 5). Die Schweilver-
bindungen wurden als 5 mm breite Verbindungsflachen modelliert
entsprechend dem Schweilprozess entlang der Naht zwischen den
beiden langs geteilten Hauptteilen des Klappenflansches. Aufgrund
der Unsicherheit Uber die Qualitat der Schweilverbindungen wurde
der kleine Wert von 5 mm gewahlt, um hier ein eher unglinstiges
Szenario abzubilden. Abb. 6 zeigt dazu die unverschweil3t verblei-
benden Flachen an den Verbindungen.

Abb. 6: Unverschweil3te Flachen
an den Verbindungen

Abb. 7: Berechnungsnetz der Stahlteile
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Das gesamte Berechnungsnetz besteht aus etwa 1.5 Millionen Volumenzellen. Davon entfallen 100.000 Zellen
auf die Stahlteile, welche innerhalb der Stromungssimulation zur Berechnung des Warmetransportes und inner-
halb der Strukturberechnung zur Spannungsanalyse herangezogen werden (siehe Abb. 7). Das Berechnungs-
netz wurde mit Fluent Inc.’s Netzgenerator Gambit erzeugt, welcher in der Lage ist, sowohl CFD Netze als auch

FEM Elemente zu erzeugen. Jede den Stahlteilen zugeordnete Berechnungszelle wird daher als CFD Volu-
menzelle sowie als finites 8-Knoten Strukturelement eingesetzt.
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Links: Abb. 8: Massenstromverlauf wahrend des Kaltstarts der Gasturbine
Rechts:

Abb. 9: Temperaturverlauf wahrend des Kaltstarts der Gasturbine

CFD Analyse — Initiales Design

Entsprechend dem Umstand, dass die Temperaturgradienten wahren des Kaltstarts der Gasturbine grof3er als
im Notfall sind, wurden zeitlicher Abgasmassenstrom- und Temperaturverlauf als instationare Randbedingun-
gen am Abgaseintritt des Modells entsprechend dem Startvorgang vorgegeben (Abb. 8 und Abb. 9).

Die Stromungssimulation wurde mit einer Zeitschrittweite von At = 2 s fiir insgesamt 2 000 Sekunden (mehr als

33 Minuten) Echtzeit durchgeflihrt. Abb. 8 und Abb. 13 zeigen Innenansichten des Strémungsfeldes sowie War-
meubergangskoeffizienten in den kritischen Bereichen SchweilRkonstruktion.
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Abb. 10: Vektordarstellung der Geschwindigkeitsbetrége in [m/s] nahe den Innenwandoberflachen zum
Zeitpunkt t = 2.000 s
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Abb. 11: Konturdarstellung des Warmeiibergangskoeffizients
in [W/m2K] an den Innenwandoberflachen zum Zeitpunkt t = 2.000 s
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Links: Abb. 12: Wandtemperaturen in [K] an Rippe und Flansch zum Zeitpunkt t = 2.000 s
Rechts: Abb. 13: Temperatur in [K] in einem Schnitt durch Rippe und Flansch zum Zeitpunkt t = 2.000 s

Dateigesteuerte Fluid-Struktur-Kopplung

Temperaturdifferenzen verursachen thermische Spannungen ohne Zeitverzug. Die Rickwirkungen der gering
deformierten Konstruktion auf das Strémungsfeld wurden vernachlassigt. Demzufolge ist der Einsatz einer Ein-
wegkopplung des Strdmungsfelds mit dem Spannungsfeld in der Schweillkonstruktion gerechtfertigt, um ther-
mische Spannungen aus Warmetransport und Temperaturfeldern zu berechnen.

Konkret wurde nach jedem zehnten CFD-Zeitschritt automatisch ein Temperaturfeld der Stahlkonstruktion ex-
portiert. Uber entsprechende Ausdehnungskoeffizienten wurde das Hooke’sche Gesetz (1) um die Terme der
Temperaturausdehnung gemalf [1] erweitert.

G=E(@E-a-AT) (1)

Abgesehen von den Warmespannungen wurde die Konstruktion als spannungsfrei betrachtet. Die Referenz-
temperatur zur Berechnung der Temperaturdifferenz AT wurde gleich der Umgebungs- bzw. Initialtemperatur
gesetzt. Aufgrund des weitgehend isotropischen Materialverhaltens sind samtliche Komponenten der Elastizi-
tatsmatrix und des Vektors der Ausdehnungskoeffizienten fir alle Raumrichtungen gleich.

Der Export des Temperaturfeldes, die Aufarbeitung der Randbedingungen und der Start einer Serie quasistatio-

narer FE-Strukturberechnungen wurde dabei vollautomatisch von eigens dafiir geschaffenen Routinen gesteu-
ert.
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FEM Analyse — Initiales Design

Die FEM-Analyse wurde unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens durchgefiihrt. Fir die Beo-
bachtung von Risswachstum ist diese Vorgehensweise freilich ungeeignet. Zu dem Zweck der Ursachenfor-
schung wodurch die thermischen Spannungen lber den Bereich des linear elastischen Materialverhaltens hin-
aus ansteigen, erscheint dieser Ansatz ausreichend exakt. Die Untersuchung des Risswachstums selbst war
nicht Ziel der Analyse. Dartber hinaus sollte die Materialstreckgrenze in den optimierten Konstruktionsvarianten
auch nicht tberschritten werden.

Die Auswertung des Spannungsfeldes erfolgt iber Von Mises Vergleichsspannungen o,

2 2 2 2 2 2
O'V=\/O'X +o, +0, +(0'X6y+0'y0'Z+O'XO'Z)+3(2'Xy +7, +sz)

()

Die gesamte Konstruktion wurde aus austenitischem Stahl X6CrNiTi18-10 hergestellt. Dessen Zugfestigkeit
liegt zwischen 500 — 700 N/mm? und dessen 0.2% Streckgrenze bei 200 N/mm? bei Raumtemperatur [2]. Die
Ergebnisse der FE-Strukturberechnung sind in Von Mises Vergleichsspannungen in Abb. 14 und Abb. 15 dar-
gestellt.

Links: Abb. 14: Von Mises Vergleichsspannungen in [N/m?] an einem Schnitt durch Rippe und
Flansch zum Zeitpunkt t = 2.000 s
Rechts: Abb. 15: Von Mises Vergleichsspannungen in [N/m?] an der &uf3eren Wandoberflache zum

Zeitpunkt t = 2.000 s

Abb. 16: Abgeltstes Blech unterhalb des Flansches
Die Spannungen an den Stahlblechen unterhalb des Flansches und in den Wurzeln der Schweiflverbindungen

Ubersteigen die Zugfestigkeit des Stahls. Dies korrespondiert exakt mit der beobachteten Position des aufgetre-
tenen Risses (Abb. 4) sowie einem abgeldsten Blech unterhalb des Flansches (Abb. 16).
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Optimiertes Design

Nach zwei Optimierungsschritten wurde eine Designvariante gefunden, welche im
Rahmen der Revisionsarbeiten in Realitat umgesetzt wurde. Da die massive Rip-
penkonstruktion nur wahrend der Montage des gesamten Hilfskamins Verwen-
dung gefunden hat, konnte diese ohne weiteres herausgeschnitten werden, ohne
das statische Gleichgewicht zu stéren. lhre urspriingliche Aufgabe war lediglich,
Koaxialitdt bei der Montage in Kombination mit Bolzen zu gewahrleisten, bis ein
Schweillprozess die jeweiligen Halften von Flansch und Klappe dauerhaft ver-
bunden hat.

Die Schnittfihrung zur Entfernung der Rippenkonstruktion wurde dabei mit dem
Ziel gestaltet, moglichst geringen Aufwand bei den Revisionsarbeiten zu verursa-
chen. Demzufolge verblieb von der Rippe nur ein schmaler Steg oberhalb des
Flansches unter Ricksichtnahme aufwendige Schleifarbeiten zu minimieren. Die
Rippe wurde nur direkt GUber dem Flansch komplett entfernt. Das innenseitige
Stahlblech unter dem Flansch wurde entfernt, um eine gleichmaRigere Tempera-
turverteilung wahrend des Aufheizprozesses zu ermdglichen (Abb. 17). Zusatzlich

wurde den ScheifRarbeiten mindestens 10 mm tiefe SchweilRnahte fir das optimierte

Design empfohlen.
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Abb. 17: 3D CAD Mo-
dell des optimierten
Designs (Darstellung
ohne aulierem Iso-
liermaterial)

Abb. 18: Temperatur in [K] in einem Schnitt durch Rippe und Flansch zum Zeitpunkt t = 2.000 s

Links: Abb. 19: Von Mises Vergleichsspannungen in [N/m?] an einem Schnitt durch Rippe und

Flansch zum Zeitpunkt t = 2.000 s

Rechts: Abb. 20: Von Mises Vergleichsspannungen in [N/m?] an der aul3eren Wandoberflache

zum Zeitpunkt t = 2.000 s
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Abb. 18 gibt die Temperaturverteilung im Langsschnitt durch den Flansch und den verbliebenen Teilen zum
Zeitpunkt t = 2.000 s.

Abb. 19 und Abb. 20 zeigen Ergebnisse der FE-Strukturberechnung von der optimierten Designvariante. Die
Maximalspannungen haben sich in den Bereich oberhalb des Flansches verlagert. Der Maximalwert der Von
Mises Vergleichsspannung wurde am Ansatz des verbliebenen Stegs errechnet, welcher sich in dieser Variante
inmitten der thermisch belasteten Zone befindet. Daraus folgte die klare Anweisung, den Stegansatz nach oben
aullerhalb der Zone hoher thermischer Spannungen zu verlegen.
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Links: Abb. 21: Monitorpunkte A bis D an der Schweil3verbindung
Rechts: Abb. 22: Von Mises Vergleichsspannungen in [N/mm?2] an den Monitorpunkten

Um sicher zu gehen, die Spannungsmaxima auch ulber den Zeitverlauf erfasst zu haben, wurden Monitorpunkte
A bis D in der Ebene der SchweilRverbindung gesetzt (Abb. 21). Abb. 22 zeigt, dass samtliche Monitorpunkte ihr
Spannungsmaximum innerhalb der berechneten Zeitspanne durchlaufen haben. Tabelle 1 gibt einen Vergleich
zwischen dem initialen und dem optimierten Design.

Ansteigende Temperaturen verursachen eine Verringerung der Materialstreckgrenze. Zonen um den Monitor-
punkt A Uberschreiten 300° C und die korrespondierende 1%-Standardstreckgrenze bei 175 N/mm?2. Typische
Werte der Streckgrenze fir austenitischen Stahl X6CrNiTi18-10 kdnnen in der Praxis um 60% hdher angesetzt
werden (siehe [3]). Entsprechend dieser Uberlegung konnten die Ziele fir ein optimiertes Design als erreicht er-
klart werden.

Postion Stress, Initial Design [N/mm?] | Stress, Optimized Design [N/mm?]
A 339,5 201,4
B 335,0 81,5
C 181,3 189,9
D 609,0 142,5

Tabelle 1: Vergleich der Von Mises Spannungen zum Zeitpunkt t = 2.000 s
zwischen dem initialen und dem optimierten Design
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Revisionsarbeiten

Entsprechend den Anweisungen aus der Analyse der Fluid-Struktur-Interaktion wurde die Rippenkonstruktion
herausgeschnitten. Schleifarbeiten wurden in der Form durchgefiihrt, sodass der verbleibende Rippensteg au-
Rerhalb der thermischen Belastungszone ansetzt. Die durch den Riss zerstorten Zonen des Flansches und der
Rohrwand wurden groRRzligig ausgeschnitten und sorgfaltig neu eingeschweif3t.

Abb. 23: Revisionsarbeiten an der AulRenseite des Hilfskamins
Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass Warmespannungen Uber Warmetransport aus komple-
xen Stréomungen in einer komplexen Stahlkonstruktion durch ein eher einfaches dateigesteuertes Kopplungsver-
fahren analysiert werden kann. Dabei brauchten keine aufwendigen Kopplungswerkzeuge (wie z.B. MpCCI) zur
Anwendung kommen. Unter einem restriktiv vorgegebenen Zeitplan hat sich dieses Verfahren flir praktische
Anwendungen als stabil und ausreichend exakt herausgestellt.
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Methode zur Berechnung von geschmierten
Friktionskontakten in Mischreibungsgebieten

Albers, A., Nowicki, L., Enkler, H.-G.
IPEK - Institut fir Produktentwicklung, Universitat Karlsruhe (TH)

Das Institut fur Produktentwicklung befasst sich mit einem Ansatz zur Berechnung von geschmierten
Friktionsproblemen in Mischreibungsgebieten. Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) soll der
Einfluss ausgewéhlter Parameter auf die Triboeigenschaften bestimmt werden. Hierzu wird ein
dreidimensionales, parametrisiertes FEM-Modell vorgestellt, das die Gleichungen der Strukturmechanik
mit den Navier-Stokes-Gleichungen koppelt.

Topographie einer
technischen Oberfliche

Gamessan
Raue Oberflacha

*  MNumensch genenart

Berechnung des
Mikromodells

Berechnung des
Makromodells

Keine BerGcksichtigung der
Oberflachenrauigkeiten

v __ Randbedingungen

S

Abb. 1: Flussdiagramm des Gesamtprozesses

Einleitung

Geschmierte Friktionskontakte sind Bestandteil vieler technischer Systeme. Sie leisten einen entscheidenden
Beitrag zur ihrer Funktionserfillung. Eine Funktionsgerechte Gestaltung der Kontaktflachen erfordert die
Erarbeitung einer Methode zur Erforschung der Mechanismen des tribologischen Systems. Dabei spielt die
numerische Simulation mit dem zunehmenden Fortschritt der Computertechnologie eine immer starkere Rolle.
Anbetracht dieser Entwicklung wurde am Institut fir Produktentwicklung ein Ansatz entwickelt, der sich dieser
Herausforderung stellt. Fir die gegebene Problemstellung wird zunachst ein Makromodell erstellt und
berechnet. Anhand dieses Modells kdnnen die, aus tribologischer Sicht kritischen Bereiche, wie z.B. minimale
Spalthéhe oder Ort des grofiten Druckes detektiert werden. Zusatzlich liefert dieser Schritt notwendige
Randbedingungen fiir die nachfolgende Berechnung dieser kritischen Bereiche in einem Mikromodell. Der
Einfluss der Oberflachenrauhigkeiten wird beriicksichtigt in dem den Festkérpern eine vorgegebene
Topographie aufgepragt wird.
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Charakterisierung technischer Oberflachen

Die Herausforderung bei der Beschreibung der Oberflachencharakteristik liegt in der Zuordnung eines
bestimmten Zahlenwertes, der ihre wesentlichen Eigenschaften beschreibt und aussagefahige Angaben Uber
ihr spateres Funktionsverhalten liefert [1]. Zur vollstandigen Beschreibung der Oberflacheneigenschaften muss
neben den bekannten Rauheitsparametern (R,, Ry, R;) die Form des Profils beriicksichtigt werden. Dies
geschieht mit Hilfe der Materialanteil-Kurve (Abbottkurve), die den Traganteil des Materials (M) als Funktion der
Profilrautiefe beschreibt. Diese lasst sich mit Hilfe von drei Parametern in drei Bereiche: reduzierte Spitzenhdhe
(Rpk), reduzierte Riefentiefe (R.) und die Kernrautiefe (Ry) aufteilen [2]. Die Kernrautiefe beschreibt den Bereich
des Profils, der die gréte Zunahme des Materialanteils aufweist. Die reduzierte Spitzenhéhe macht eine
Aussage Uber die Form und Anzahl der Rauheitsamplituden. Analog dazu beschreibt der R-Parameter den
Riefenbereich. Die Summe dieser drei Parameter ergibt die Profilhdhe (R;)

Zur Oberflachengenerierung ist es nun erforderlich messbare Grofien zur Charakterisierung der Oberflachen
festzulegen. Zur Beschreibung der Abbottkurve wird der Materialanteil (M) als Funktion der Profiltiefe (R)
betrachtet.

M =f(R) (1)

Mit deren Hilfe kann ein Vektor folgender Form geAbb.et werden:

M, = M(Rt)

>
Il
NZ
|
=

*Rt)L n=20 ()

Die Beschreibung der Rauhigkeit der Oberflache erfolgt im Rahmen der Untersuchungen mit Hilfe des
quadratischen Mittelwerts (R).

Zur Analyse der technischen Oberflachen wird eine zweidimensionale Fourier-transformation durchgefiihrt. Mit
Hilfe des Frequenzspektrums und den dazugehdérigen Amplituden wurden flr ausgewahlte Fertigungsverfahren
(Frasen, Drehen, Schleifen, Lappen) dominante Frequenzen ermittelt. Die Untersuchung ergab, dass die Anzahl
an relevanten Frequenzen abhangig vom Fertigungsverfahren auf einen Uberschaubaren Wert eingegrenzt
werden kann, mit deren Hilfe Oberflachen mit gewlnschter Charakteristik generiert werden kénnen. Hierzu
wurde ein Optimierungsverfahren gewahlt, das an den biologischen Evolutionsprozess angelehnt ist. Die
Amplituden der dominanten Frequenzen werden variiert bis das Skalarprodukt zwischen den Abbottkurven einer
Musteroberflache und der generierten Flache maximal wird und der quadratische Mittenrauwert einen
gewinschten Betrag einnimmt.

Beispiel stochastisch generierten Oberflachen

Zur Verifikation der Methode wurden fiir das Fertigungsverfahren ,Drehen® zwei Optimierungen aufgesetzt. Fur
beide Optimierungslaufe wurde als Musterkurve fir die Zielfunktion die gemessene Abbottkurve verwendet. Als
Nebenbedingung sollten in Optimierung 1 ein R-Wert von 1.5um und in Optimierung 2 ein R,-Wert von 2.5um
angestrebt werden.

Die Ergebnisse der beiden Optimierungslaufe weisen einen flr das angestrebte Fertigungsverfahren typischen
Verlauf auf. Das Skalarprodukt des ersten Ergebnisses mit dem Muster ergab den Wert 0.9999, was einen
nahezu gleiche Verlaufscharakteristik bedeutet. Die Gleichheitsnebenbedingung konnte mit einem R,-Wert von
1,5005um sehr gut eingehalten werden. Das zweite Ergebnis ist etwas ungenauer als das erste, liegt jedoch
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noch im Toleranzbereich. In diesem Fall liefert das Skalarprodukt einen Betrag von 0,9947, der R, -Wert betragt
2,4959um.

Abb. 2: Stochastisch generierte Oberflachen; links: Rq = 1.5um, rechts: Rq = 2.49um

Das Mikromodell

Das Mikromodell besteht aus zwei dreidimensionalen, rauen Festkoérpern, die miteinander in Kontakt stehen.
Zwischen den Festkdrpern befindet sich das Fluid. Die Knoten des unteren Koérpers werden eingespannt um
statische Bestimmtheit zu gewahrleisten. Der obere Kérper wird Uber den unteren und das Fluid gefuhrt. Hierbei
kann die Fuhrung lber eine Zwangsverschiebung oder auch Uber Krafteinleitung erfolgen. Zur Beschreibung
der Verhaltnisse im Fluid wird die Navier-Stokes-Gleichung aufgestellt und numerisch geldst. Beim Fluid handelt
es sich um eine nicht Newtonsche Flissigkeit. Der Zusammenhang zwischen dem Spannungstensor und dem
Schergefalle erfolgt nach dem Potenzgesetz:

r=k[7|"7 vin<0) @)

mit: T = Spannungstensor, ]/ = Schergefalle, k= Stoffkonstante,

N = Grad des Potenzansatzes

Die Abhangigkeit der Viskositat von dem Druck und der Temperatur kann prinzipiell bericksichtigt werden,
wurde jedoch im Verlauf dieser Arbeiten noch nicht beriicksichtigt. Zwischen dem oberen Kérper und dem Fluid
wurde eine Interaktion als Randbedingung aufgegeben. Die Anzahl und Art der Randbedingungen ist von der
Aufgabenstellung abhangig.

Modellerstellung

Fir die numerische Simulation der Mischreibung missen zwei unabhangige Modelle erstellt werden. Das eine
Modell Abb.et die Welt der Strukturmechanik ab, das andere Modell die der Fluidmechanik. Die
Vorgehensweise beim Aufbau des Modells ist in beiden Fallen ahnlich.

Einlesen der virtuellen Oberflachen

In diesem Schritt werden Messpunkte der beiden Oberflachen erfasst und entsprechend ihrer Koordinaten
sortiert. Es wird dabei vorausgesetzt, dass bei jeder dieser Punkte aquidistant verteilt ist.

Detektion der Kontaktstellen

Fir beide Flachen werden Kontaktbereiche ermittelt. Liegen zwei Punkte der beiden Oberflachen naher als ein
vorgegebener Grenzwert, werden diese im Fluid zu einem zusammengefasst. Punkte, die von den Festkdrpern
durchdrungen werden, werden entfernt.

Aufbau der Geometrie
Mit Hilfe der vorliegenden Punkte werden auf der Ober- und Unterseite Flachen der Gleichung

Z(X,y)=Axx+Bxy+Cx*x*y+D (4)

mit A B,C, D als Konstante
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Vernetzung des Modells und das Anbringen der Randbedingungen

Das Modell wird zunachst mit 2-dimensionalen Elementen vernetzt. Mit Hilfe des 2d Netzes wird anschlieffend
ein Tetraedernetz generiert. Es handelt sich hierbei um Elemente mit einem linearen Ansatz. Es werden
Knoten- und Elementflachengruppen geAbb.et. Mit derer Hilfe kdénnen anschlieRend alle notwendigen
Randbedingungen definiert werden.

o e, Y

e
e

Abb. 3: Preprocessing des Fluidmodells

Beispiel

Am Beispiel eines Axialgleitlagers soll die Methode angewendet werden. Hier gleitet ein schrag gestellter
Gleitschuh wenige Mikrometer Gber der Gleitflache.

¥ =
Lx L é 8
h il
' h; 0
L [/} 002 004 0068 008 0.1
Spaltiinge [mem]
Abb. 4: Axialgleitlager Abb 5: Druckverteilung im Spalt
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Der Verlauf der Spalthdhe lasst sich mit Hilfe einer linearen Funktion beschreiben:

h(x) = h, -

Durch die Gleitbewegung des Gleitschuhs wird das Ol in den konisch verlaufenden Spalt gepresst, wodurch ein
Druckanstieg hervorgerufen und die Bertihrung mit der Gleitflache verhindert wird. Die Verteilung des Druckes
im Spalt lIasst sich wie dargestellt berechnen:

h-h,
X 5
i (5)

' 1 c,
p(x)=!6*77*v *[WJFW(X)JO'X (6)

mit: 77 = Viskositat, V = Geschwindigkeit, C1 = Konstante

Fir das dargestellte Beispiel betragt die maximale Spalthéhe 9um und die minimale Spalthdhe 5um. Der
Gleitschuh ist 100mm lang und gleitet mit einer Geschwindigkeit von 600mm/s. Das Ol verfligt Uber eine
Viskositat von 2.2e-8Ns/mm?. Fir diese Randbedingungen betragt der maximale Druckbetrag im Spalt 23.9 bar.
An dieser Stelle ist der Spalt 6.5um hoch. Dort soll im Folgenden das Mikromodell berechnet werden.

Zum Aufbau des Mikromodells werden neben den Randbedingungen aus dem Makromodell, Informationen Gber
die Oberflachentopographie benétigt. Hierzu wurden zwei Bereiche einer geschliffenen fir das Mikromodell
herausgesucht. Fur den Gleitschuh wurde ein Abschnitt von 50x50um heraussepariert. Die Gleitflache wurde
durch eine 75x50um grofRe Flache abgeAbb.et.

-

Abb. 6: Oberflachenrauhigkeit

Abb 7: FE-Modell Axialgleitlager; links: Festkdrpermodell, rechts: Fluidmodell

Die Mittelebenen der beiden Festkorper wurden durch Vorgabe einer Zwangsbewegung auf einen Abstand von
6.5um gebracht. Zwischen den Festkdrpern wurde eine Kontaktrandbedingung definiert. Dem Fluid wurde an
seinen Grenzflachen ein duRerer Druck aus dem Makromodell aufgebracht(Abb. 8 rechts). Zwischen dem Fluid
und dem Festkorper wurde eine Interaktion definiert.

Das Beispiel zeigt auf, dass die Rauhigkeit der Oberflache eine lokale Druckschwankung hervorgerufen kann.
In unserem Fall ist die Druckerhéhung gegeniiber dem Wert aus der Makrowelt eher gering, so dass der
Einfluss des Druckes im Fluid auf die Verformung der Festkérper vernachlassigt werden kann. Wird jedoch die
Gleitgeschwindigkeit entsprechend hoch und die Spalthéhe gering wird ein elastohydrodynamischer Zustand
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erreicht in dem Driicke von mehreren tausend bar erreicht werden kénnen. In diesem Fall spielen lokale Effekte
im Hinblick auf die Festigkeit und den Reibwert durchaus eine Rolle.
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Abb. 8: Druckverteilung im Fluid [N/mm?]

Zusammenfassung

Der in diesem Artikel vorgestellte Ansatz ermdglicht unter der Verwendung kommerzieller und freier
Softwaretools eine Berechnung von geschmierten Friktionskontakten in Mischreibungsgebieten. Durch den
Einsatz der Methode zur stochastischen Generierung technischer Oberflachen ist dieser Ansatz durchgangig
virtuell. Die stochastischen Oberflachen wurden hergestellt unter Verwendung der Fouriertransformation und
der stochastischen Optimierungsalgorithmen. Die Berechnung der Mischreibung erfolgte mit Hilfe der Finiten
Element Methode. Als Demonstrator der Methode fungierte ein axiales Gleitlager.
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