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Abbildung 1: INTES-Hauptsitz in Stuttgart

Firmenprofil

INTES wurde 1984 als FE-Technologie-
Unternehmen gegrindet. Kompetenz in allen
Aspekten der Finite Elemente (FE) -Technologie
bietet INTES seinen Kunden nicht nur Uber das
High-End Softwaresystem PERMAS an. Auch in

Dienstleistungen und einer bis ins Detail fundier-

ten Beratung steht dem Kunden das gesamte

Entwickler-Knowhow von INTES zur Verfligung.

Arbeitsschwerpunkte bei INTES sind:

e Entwicklung und Vertrieb von VisPER und
PERMAS fir FE Pre- und Postprozessing und
Berechnung,

e Entwicklung neuer und effizienter numerischer
und grafischer Verfahren,

e Entwicklung von Softwarelésungen fiir neue
Hardwarearchitekturen (wie Parallelrechner),

e Kopplungen zwischen PERMAS und VisPER zu
anderen Softwaresystemen (wie Pre- und Post-
prozessoren und MKS-Systeme),

e Anwendungsberatung und Schulung,

e Durchflihrung von Berechnungsprojekten.

Die internationale Betreuung der PERMAS-Kunden
wird in Frankreich durch INTES France und in Ja-
pan durch INTES Japan unterstitzt. AuBerdem ha-
ben verschiedene Partner die Benutzerunterstit-
zung und den Vertrieb in anderen Landern Uber-
nommen.

INTES will fiir seine Kunden ein kompetenter Part-
ner in allen Belangen der Finite-Elemente-Methode
sein. Die Zufriedenheit der Kunden mit Software und
Service ist dabei oberstes Firmenziel.

© INTES GmbH Stuttgart
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~,Making Realistic Simulations Practical®

Unterstreicht unseren Fokus auf Technologie und
Innovation.

Dienstleistungen

INTES bietet seinen Kunden die folgenden Dienst-

leistungen an:

e Entwicklungen zu PERMAS and VisPER:

Schnittstellen zu anderen Softwarepaketen,

Neue Modellierungsprozesse,

Neue Funktionsmodule,

Neue Elemente,

Kundenspezifische Entwicklungen.

e Installation von PERMAS and VisPER auf neu-
en Hardware-Plattformen, sowie Beratung be-
zlglich der optimalen Hardwarekonfiguration,

e Software-Wartung,

e Schulungen zur FEM,

e FEM-Forschung und Entwicklung,

¢ Konfiguration und Installation nltzlicher Zusatz-
software,

e Engineering:

— Modellierung mit VisPER, ANSA, MEDINA,

— Berechnung mit PERMAS,

e Einfiihrung der FEM-Analyse im Unternehmen,
laufende Beratung (Hotline) und projektbezoge-
ne Unterstltzung.

1984: Beginn der Software-Industrialisierung und neuer
Entwicklungen fir Optimierung, Akustik und Zuverlassigkeit

1989: Beginn eines vollstandigen Neuentwurfs der Software
fir schnellere Entwicklung und Nastran-Vertraglichkeit

1893: PERMAS Version 5 verflgbar. der neuen Softwarebasis
fur die weitere Entwicklung

2005: Beginn der Entwicklung der neuen graphischen
Benutzerschnitistelle VIsPER (Visual PERMAS)

2008: VisPER Version 1 verfigbar

2018; PERMAS Version 17
und VisPER Version 6

Abbildung 2: Abriss der PERMAS-Geschichte
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Uberblick

Diese Produktbeschreibung dient der Vermittlung
aller wesentlichen Fakten zu PERMAS und seiner
Anwendung. Dazu gliedert sie sich in die folgenden
sieben Teile:

¢ Die nachfolgende Einfiihrung gibt einige Griin-
de fiir die Anwendung der FEM und ihren Nut-
zen durch den Einsatz von PERMAS. Der be-
sondere Nutzen, der mit PERMAS verbunden
ist, wird auf den Seiten 8 bis 20 dargestellt.

e Modullbergreifende Anwendungen sind auf
den Seiten 23 bis 41 zusammengestellt.

e Die Méglichkeiten von VisPER sind auf den Sei-
ten 43 bis 55 erlautert.

e Die keinem einzelnen Modul zugeordneten Ba-
sisfunktionen von PERMAS werden auf den
Seiten 57 bis 75 vorgestellt.

e Die verfugbaren Berechnungsmodule werden
auf den Seiten 77 bis 121 n&her beschrieben.

e Die Schnittstellen sind auf den Seiten 123 bis
127 zusammengestellt.

e Weitere Informationen zur Installation und an-
deren Aspekten von PERMAS sind auf den
Seiten 131 bis 134 dargestellt.

Abbildung 3: V8-Motors mit freundlicher Geneh-
migung der FPT Motorenforschung AG in Arbon,
Schweiz.
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Einflihrung zu PERMAS

PERMAS ist ein allgemein einsetzbares Software-
system fir die Losung komplexer Berechnungsauf-
gaben mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
und flr die Optimierung der so berechneten Struk-
turen und Modelle. Es wurde von INTES entwickelt
und steht Ingenieuren weltweit als Berechnungs-
werkzeug zur Verfligung.

PERMAS ermdglicht die Berechnung und Simulati-
on technischer Vorgange in vielen Anwendungsbe-
reichen, wie: Steifigkeitsuntersuchung, Festigkeits-
berechnung, Ermittlung von Eigenschwingungen,
Simulation des dynamischen Verhaltens im Zeit-
bzw. Frequenzbereich, Ermittlung von Temperatur-,
Akustik-, und elektromagnetischen Feldern, Einsatz
moderner Materialien wie faserverstarkter Verbund-
werkstoffe.

PERMAS kann durch diese Analysen u.a. folgende
Struktureigenschaften  ermitteln:  Verformungs-
verhalten, Spannungsverteilung, Materialbean-
spruchung, Eigenschwingungsformen, Energie-
verteilung, Schallabstrahlung, Zeitverhalten bei
dynamischen Belastungen, Ruckkopplung auf
angrenzende Bauteile.

Unabhangig von der Branche lassen sich da-
mit schon wé&hrend des Konstruktions- und
Entwicklungsprozesses wertvolle  Erkenntnisse
gewinnen. Durch den friihzeitigen Einsatz der FEM
wird ein hoher Nutzen erreicht:
e Sicheres Erflllen der Kundenanforderungen.
e Reduzierung teurer Prototypen und Testreihen.
e Simulation von Extremsituationen.
e Kirzere Entwurfs- und Entwicklungszeiten.
e Entscheidende Hinweise zur Entwurfsoptimie-
rung:
— Topologie-Optimierung,
— Dimensionsoptimierung,
— Formoptimierung,
— Parameterstudien durch Sampling.
e Erhdhung der Zuverlassigkeit.
e Ermittlung von Versagensursachen.
e Langfristige Qualitatsverbesserungen.

In einer Zeit, in der die Anforderungen an Entwick-
lungsdauer und -gite immer héher werden, wird die
FE-Analyse immer mehr zu einem unverzichtbaren
Werkzeug, das sich in der taglichen Praxis bewéh-
ren muss. Dies gilt umso mehr, als die Entwicklung
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Abbildung 4: Modell eines Traktorgetriebes
ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen.

komplexer Produkte zunehmend in verteilten Unter-
nehmensstrukturen stattfindet und somit Wechsel-
wirkungen einzelner Bauteile oft nur durch Simulati-
on rechtzeitig zu erkennen sind. Der Auswahl des
richtigen Werkzeugs kommt hier zentrale Bedeu-
tung zu.

Nutzen von PERMAS

PERMAS ist ein international anerkanntes und welt-
weit eingesetztes FEM-Berechnungssystem. Mit
INTES steht der Entwickler dieses Systems direkt in
Deutschland zur Verfligung. Damit verbunden sind
eine individuelle Beratung und Benutzerunter-
stiitzung sowie das notwendige Schulungsange-
bot. Dabei kann die Beratung neben programmspe-
zifischen Anwendungsfragen auch prinzipielle Fra-
gestellungen zur physikalischen Modellbildung um-
fassen.

Der mit PERMAS verbundene Nutzen kann mit den

folgenden Punkten beschrieben werden:

e Als allgemeines FEM-Paket verfigt PERMAS
Uber einen méachtigen Funktionsumfang, der
ein breites Anwendungsspektrum abdeckt, das
ausgehend von der Mechanik auch die Warme-
leitung, die Fluid-Struktur Akustik und die Elek-

PERMAS
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Abbildung 5: Turboladergehause
BorgWarner Turbo Systems Engineering GmbH,
Kirchheimbolanden.

genigen. Die Optimierungsmethoden um-
fassen Topologie-Optimierung, Dimensions-
und Form-Optimierung sowie stochastische
Berechnungsmethoden fir unsichere Modellpa-
rameter.

Die grafische Benutzerschnittstelle VisPER un-
terstitzt den den Anwender in der Verifikation
seines Modells und bei der Auswertung sei-
ner Berechnungsergebnisse. VisPER stellt au-
Berdem grafische Modellierungshilfen zur Ver-
figung wie fir die Erstellung von Fluid-Netzen
und vor allem zum Aufbau von Optimierungsmo-
dellen.

PERMAS bietet durch effiziente Gleichungslé-
ser und optimierte Speicherstrategien hochste
Rechenleistung bei niedrigem Ressourcenver-
brauch. Dabei findet eine stéandige Anpassung
an die leistungsfahigsten Rechenanlagen statt.
Mit PERMAS liegt eine seit Jahren bewahrte
und ausgereifte Software vor, die in vielen Be-
rechnungsabteilungen im Einsatz ist. Dabei wird
vor allem die Zuverlassigkeit der Software ge-
schatzt.

trodynamik umfasst.

Durch integrierte  Optimierungsalgorithmen
kann PERMAS nicht nur Berechnungen
durchfihren, sondern auch optimierte Bauteile
ermitteln, die verschiedensten Bedingungen

Seite 8

Diese Punkte finden sich nachfolgend néher ausge-
fahrt.

PERMAS ist eine moderne Software mit zeitge-
méaBem Benutzerkomfort, die standig weiterent-
wickelt wird. Ziel der PERMAS-Entwicklung ist es, in
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engem Kontakt mit den Anwendern zukunftsweisen-
de Funktionalitdten zu implementieren, standig mo-
dernste Algorithmen bereitzustellen und damit eine
Software anzubieten, die stets die Forderungen der
Zukunft adressiert und umsetzt.

Abbildung 6: Ladeluftkihler
Behr GmbH & Co., Stuttgart.

Was ist neu in PERMAS Version 18

Die Version 18 von PERMAS ist das Ergebnis von
etwa 24 Monaten Entwicklungsarbeit seit der Liefe-
rung der Vorgangerversion 17. Um dem regelmasi-
gen Leser unserer PERMAS-Produktbeschreibung
einen gewissen Uberblick zu geben, sollen die wich-
tigsten Anderungen dieser neuen Version im Fol-
genden aufgelistet werden. Darlber hinaus steht
natdrlich eine Software Release Note zur Verfl-
gung, welche die Anderungen vollstindiger und de-
taillierter beschreibt.

Um das Pre- und Postprozessing fir bestimm-
te PERMAS-Funktionalitdten entscheidend zu ver-
bessern, wurde in den vergangenen Jahren unter
hohem Aufwand mit VisPER (das steht flr Visu-
al PERMAS) ein entsprechendes Werkzeug ent-
wickelt. Fir eine konsistente Kennzeichnung der
Programmversion hat VisPER nun die gleiche Versi-
onsnummer wie PERMAS. Die Neuerungen in Vis-
PER Version 18 werden im ndchsten Kapitel vorge-
stellt (siehe Seite 14).

© INTES GmbH Stuttgart
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PERMAS4EDU

Neben der kommerziellen Software von PERMAS
und VisPER, gibt es jetzt eine PERMAS4EDU
(PERMAS for Education) Edition der Software flr
Lern- und Trainingszwecke. Diese Edition ist kosten-
frei und erlaubt daher keinen kommerziellen Ein-
satz. Es gibt daflr eine Reihe von Modellbeschran-
kungen (siehe Seite 129), aber die meisten Berech-
nungsfunktionen kénnen verwendet werden.

PYTHON ist inzwischen zum Standardwerkzeug fr
Skripte in PERMAS und VisPER geworden. (siehe
Seite 132). Um ein einheitliches Tool daftir zur Ver-
flgung zu haben, enthalt jede PERMAS-Installation
auch Python (als pyINTES). Fir eine fortgeschrit-
tene Nutzung von PERMAS und VisPER wird die
Verflugbarkeit dieses Standardwerkzeugs sehr emp-
fohlen. Skripte von INTES fir spezielle Operationen
werden bevorzugt damit zur Verfligung gestellt. Py-
thon 3 ist nun Standard.

Die Rechenzeiten konnten mit PERMAS Version 18

weiter verkirzt werden:

e Frequenzgang-Berechnungen wurden deutlich
beschleunigt durch eine automatische Auswahl
des Ldsungsverfahrens und einer Reduktion der
Laufzeit des iterativen Solvers (siehe Abb. 7).

e Die Laufzeit von Kontaktanalysen sehr groBer
Modelle konnte wiederum verkirzt werden.

e Durch zusatzliche Parallelisierung konnte die
Berechnung von nichtlinearen Elementspan-
nungen verkirzt werden.

e FirWarmeleitung wurde Konduktivitat und War-
mekapazitat parallelisiert (siehe Abb. 8).

e Die Liste von unterstitzten Nvidia Tesla Grafik-
karten in Modul XPU (siehe Seite 121) wurde
erweitert. Jetzt kénnen sowohl Kepler als auch
Pascal und Volta Graphikkarten verwendet wer-
den (Cuda 10.1 wird empfohlen).

e Der HDF-Import von binaren Ergebnisdateien
geht nun wesentlich schneller. Das Postprozes-
sing kann sehr viel schneller beginnen, auch bei
groBBen Ergebnissatzen (siehe Abb. 19).

Die Liste der grdBeren Erweiterungen in PERMAS
ist im Einzelnen:

Seite 9
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Modal Frequency Response

3:12:42

/1.47

2:11:08

1:12:55

(3.27)
0:22:17
MFREQ

V17 V18

2*|ntel Xeon 8260L
(48 cores)

Nodes 3,500,000
Modes 15,400
Excitation frequ. 566
Load cases 51
SOLV = ITER

Modal
Frequency

Abbildung 7: Neuer iterativer Loser
fir modale Frequenzganganalyse

Parallelized computation of
heat conductivity and heat capacity matrices
in a nonlinear steady-state temperature analysis

1:15:09

/5.1
14:45

V17 vis

DOF 23,400,000 Xeon 8180 CPU
Nodes 24,300,000 @ 2.5 Ghz (28 cores)
Elements 18,400,000

Abbildung 8: Parallelisierung
der Berechnung von Leitfahigkeits- und
Kapazitatsmatrizen.

Neue Module:

— Ein neues Modul CAMG etabliert die drit-
te Generation von PERMAS Kontaktldsern.
Dies ist ein eigener und separater Technolo-
giezweig von INTES. Das Modul ermdglicht
signifikante Rechenzeitgewinne fur gréBere
Kontaktmodelle durch Nutzung eines innova-
tiven Contact-Multigrid-Ldsers. Abb. 10 zeigt
die drei Hauptschritte in der Entwicklung des

Seite 10
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Abbildung 9: Modell einer Motorséage
Andreas Stihl AG & Co. KG, Waiblingen.

Functionality

Abbildung 10: Evolution der Kontaktléser

CLF (Condensed Lagrange Flexibility) Losers
seit dem Jahre 1994. Abb. 11 zeigt die Re-
duzierung der Rechenzeit mit CAMG im Ver-
gleich mit der vorhergehenden Version V17
der Software fiir ein groBes Motormodell. Fir
weitere Informationen, siehe ab Seite 84.

— Das neue Modul NLSA erméglicht hy-
perelastisches  Materialverhalten  (quasi-
inkompressibel) zusammen mit Elementen
fir groBe Dehnungen in nichtlinearen
Analysen (siehe Abb. 12). Fir weitere
Informationen, siehe ab Seite 90.

GroBere Erweiterungen:
— Erweiterungen fiir das Basismodul sind (sie-
he Modul MQA auf Seite 77):

© INTES GmbH Stuttgart
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DOF 55,700,700
Nodes 19,200,000
Elements 13,100,000
Contact DOF 144,000
Gasket Elts. 38,500
Time steps 37
Temp. states 2
AL 19:47
15:58
S /4.89 14.07
= (13.57) - (10.95)
5 S
@ ©
X 5:14 2 4:52
< . T .
0 8
1:30 1:28
CA-lter CA-lter
V17 V18+CAMG V17 V1i8+CAMG
4+Intel Xeon 8180 2"Xeon 6146 + XPU
(112 cores) (24 cores + P100/16GB)

Abbildung 11: Kontaktanalyse eines Motors
mit 56 MDOF, 37 Zeitschritten, 2 verschiedenen
Temperaturzustanden

= MPC-Bedingungen wurden Uberarbeitet
und erweitert. MPC-Bedingungen koén-
nen jetzt auch als Randbedingungs-
Variante (i.e. Constraint Variant) definiert
werden, was z.B. den Wechsel von einer
festen Kopplung (,Tied Contact’) zu ei-
ner Kontaktdefinition erleichtert. Darliber
hinaus kann auch die Kontaktkopplung
zur Linearisierung des Modells in einer
Randbedingungs-Variante definiert wer-
den (z.B. fiir den Ubergang von nichtli-
nearem Kontakt zu linearer Dynamik).

= Die Kopplung von Oberflachen (,Tied
Contact“) wurde so erweitert, dass die
Normalen- und Tangentenrichtungen auf
den Oberflachen einfach verwendet wer-
den kénnen. Damit ist ein leichtes Um-
schalten zwischen der Kopplung von
Oberflachen und einer Kontaktdefinition
moglich (siehe Abb.13).

= Die Kopplung von Knoten utber MPC-
Bedingungen wurde so erweitert, dass
auch hier eine analoge Definition zum
Knoten-zu-Knoten-Kontakt entsteht, ein-
schlieBlich der Kontakte gegen Grund.

«  Uberlappende Bereiche von MPC-

© INTES GmbH Stuttgart
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Abbildung 12: Simulation groBer Dehnungen

(mit freundlicher Genehmigung der Mahle Behr GmbH,

Stuttgart, Germany)

Coupling of MPC ISURFACE like for Contact

$MPC ISURFACE DPDOFS =1 $MPC ISURFACE DPDOFS =1
DPSYS = ROTB DPSYS = NORMAL

dz
. MPC
1 AOTH System
Systom oh

dirsction of
constraint
condition

Abbildung 13: Oberflachenkopplung

Bedingungen flihren regelmaBig zu
mehrfachen Definitionen von abhangi-
gen Freiheitsgrade. Eine automatische
Auflésung solcher Situationen beseitigt
nun die Uberzahligen Bedingungen.
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— Erweiterungen fir die lineare Statik (siehe
Modul LS ab Seite 79):

*

Eine zweite geometrische Steifigkeit
kann zur Beschreibung eines konstanten
Teils der geometrischen Steifigkeit ver-
wendet werden (z.B. fir rotierende Sy-
steme unter Vorspannung).

Neue Optionen sind fiir die quasista-
tische Analyse verfligbar (Inertia Reli-
ef, see page 79), um den bewegungs-
freien Referenzpunkt auszuwéhlen, die
Starrkdrpereigenformen automatisch zu
ermitteln, und um Zusatzmassen fiir Flui-
de und Lastkorrekturmatrizen zu verwen-
den.

— Erweiterungen fir die Kontaktanalyse sind
(siehe Module CA, CAX und CAU ab Seite

79):

*

Neue Kontakttabelle mit Kontaktflachen-
informationen auf dem Result-File.
Tabelle ,Statistics of contact neighbor-
hood search® mit Zusatzinformationen
wie: minimale geometrische Spaltbreite,
Nachbarschaftsinfo und Anzahl von Kon-
taktpaaren mit Zwangsbedingungen.
Der Gleitreibungskoeffizient kann mit ei-
ner Lastfunktion variabel definiert wer-
den.

Konsistentere Definition des Anfangs-
spalts fir Dichtungselemente.

— Die nichtlineare Statik (Modul NLS, Seite 86)
wurde wie folgt erweitert:

*

Transvers-isotrope Plastizitéat als Materi-
alverhalten flr Kurzfaserwerkstoffe.
Verbesserte Hebelarmkorrektur fir geo-
metrisch nichtlineare MPC-Bedingungen
und Unterstitzung von Starrkérpern mit
einem abhéngigen Freiheitsgrad.

Ein Federelement (2 Knoten, 6 Frei-
heitsgrade) mit korotationsformulierung
fir geometrisch nichtlineare Berechnun-
gen.

Parallele  nichtlineare  Elementspan-
nungsberechnung (siehe Abb. 14).

— Die lineare Beulanalyse (Modul BA, Seite 91)
wurde wie folgt erweitert:

*

Seite 12

Um die Beulfaktoren nur in einem be-
stimmten Bereich zu berechnen, wur-
de eine automatische Shift-Methode fiir
die Steifigkeit eingefthrt. Darliber hinaus
kann das Vorzeichen der zu berechnen-

PERMAS

1h 50m
/5.37
20m

vi7 vis
DOF 40,000,000 Xeon 8260 @ 2.0 Ghz (2x24 cores)
Contacts 70,000  Out-of-core job (2.54 TiB disk I/0)
Nodes 13,400,000
Elements 10,200,000
With plasticity

Abbildung 14: Parallele nichtlineare Spannungen
(far Elemente) eines Motors mit 10.2 Mio Elementen

— Die
VX,
tert:

*

— Das

den Lastfaktoren gewéahlt werden.

Die Beulanalyse kann mit Topologie- und
Formoptimierung zusammen ausgefiihrt
werden.

Eigenwertanalyse (Module DEV und DE-
Seiten 95 und 96) wurde wie folgt erwei-

Starrkérpermoden werden in einer Tabel-
le auf dem Result-File ausgegeben. Die-
se Tabelle wurde um eine Qualitétsab-
schatzung erweitert.
Wenn die ersten Eigenfrequenzen zu
nicht entdeckten Starrkérpermoden zu
gehdren scheinen, werden sie den Starr-
kérpermoden hinzugefligt.
Aquivalente viskose Dampfungsraten
sind fir reelle (Uberkritisch gedampfte)
Eigenformen in komplexen Eigenwert-
verfahren verfligbar.
Fir das Berechnen des Bremsenquiet-
schens steht jetzt auch die Abhangig-
keit der Reibkoeffizienten von der Gleit-
geschwindigkeit zur Verfigung.
Kreiselmatrizen im festen Bezugssystem
stehen jetzt auch fir Balkenelemente auf
der Rotorachse zur Verfigung.
dynamische Antwortverhalten (Modul

DRA, Seite 98) und die Fluid-Struktur Akustik
(Modul FS, Seite 102) wurde wie folgt erwei-

tert:

*

Die Angabe von vorgeschriebenen Ge-
schwindigkeiten und vorgeschriebenen
Beschleunigungen ist fir direkte und mo-
dale Frequenzganganalysen mdoglich.

Fir modale Frequenzganganalysen
von Struktur, Fluid und Fluid-Struktur-
Kopplung wurde eine neue automatische

© INTES GmbH Stuttgart
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Léser-Auswahl  implementiert.  Daflr
stehen ein direkter, ein iterativer und
der SMW-Léser zur Verfligung. Der
Shermann-Morisson-Woodbury (SMW)
Léser wurde verallgemeinert und ist jetzt
schneller mit vielen linearen Dampfe-
relementen. Auch frequenzabhéngige
symmetrische Regelelemente werden
jetzt unterstitzt. Der neue iterative Léser
ist jetzt auch schneller fir groBe Modelle
mit sehr gutem Konvergenzverhalten bei
den meisten Aufgaben.

In modalen transienten Berechnungen
kénnen Anfangsverschiebungen und -
gewschwindigkeiten spezifiziert werden.
In modalen transienten Berechnungen
und einer allgemeinen modalen Konden-
sation, kann die Struktur- oder Material-
dampfung durch eine Aquivalente visko-
se Dampfung ersetzt werden, welche die
rellen Eigenfrequenzen fir die Umrech-
nung verwendet.
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Abbildung 15: Verbesserte Formanderung

— Erweiterungen der Entwurfsoptimierung und
Topologie-Optimierung (Module OPT und
TOPO, Seiten 106 und 110):

*

Sampling, Topologie-Optimierung und
Formoptimierung kdénnen nun auch fir

© INTES GmbH Stuttgart
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lineare Beulberechnungen verwendet
werden.
Sampling und alle Optimierungsmetho-
den kénnen nun auch fir aufeinander-
folgende Analysen mit Kontaktkopplung
verwendet werden, wie Bremsenquiet-
schen.
Die OC Methode fur Freiform-
Optimierung (siehe Seite 107) wurde
komplett Gberarbeitet, wie verbessserte
Loser, Filter und Schrittweitensteuerung
sowie spezielle Behandlung degene-
rierter Elemente. Mittenknoten von
quadratischen Elementen kdénnen nun
als Entwurfsknoten und Entwurfsbva-
riable verwendet werden. Darlber
hinaus wird fir die Oberfachenglattung
ein funktionaler Ansatz verwendet zur
Berechnung verbesserter Koordina-
tenanderungen (siehe Abb. 15 mit
nicht-normaler Dickenanderung).
Erweiterte Herstellungs-
Randbedingungen fir Freiform- und
Topologie-Optimierung (siehe Abb. 23).
Interessante ErgebnisgréBen kdénnen
dber die  Optimierungs-Ilterationen
verfolgt werden, ohne dass sie als
Entwurfs-Randbedingungen definiert
werden missen
Neue Entwurfs-Randbedingungen wur-
den implementiert:

Schwerpunkt,

Tragheitseigenschaften,

Lastfaktor in Beulanalysen,

Resultierende Driicke (nur flir Samp-

ling).
Verbesserte Behandlung von minimalen
und maximalen Bauteil-Abmessungen
(siehe Abb. 16).

TOPO: Min/Max Membersize (2/6 edge length)

Abbildung 16: Verbesserte Bauteil-Abmessungen
zwischen minimaler und maximaler Dicke.
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http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

— Neue Elemente:

= Volumenelemente fir groBe Dehnungen
sind verflgbar. Die bestehenden Volu-
menelemente (siehe Abb. 12) werden
automatisch fir groBe Dehnungen ver-
wendet, wenn ein hyperlastisches Mate-
rial zugewiesen wurde.

Darlberhinaus wurden zahlreiche kleinere
Erweiterungen der meisten Funktionsmo-
dule durchgefiihrt. AuBerdem wurden alle
Schnittstellen aktualisiert und auf die neuen
Funktionalitdten erweitert. Die wichtigsten
Erweiterungen der Schnittstellen sind:

— ABAQUS (ABA) (siehe Seite 127):

= Unterstlitzung von sog. Part-Instanzen,

= Unterstlitzung von hyperelastischen Ma-
terialeigenschaften,

«  Abadoor Ubersetzungsbericht (pptx/xIsx)
in VisPER.

— MEDINA (MEDI) (siehe Seite 123):

= Unterstitzung von Zeroforce Elementen
mit Medina 9.0.4. ff. und Unterstitzung
von Beschreibungstexten,

= Export der neuen Ergebnisse aus
PERMAS Version 18.

— I-DEAS (ID) (siehe Seite 123):

«  Unterstitzung des I-DEAS Master Series
Formats (Topology und Ergebnisse) im
Export.

— EXCITE (EXCI) (siehe Seite 124):

«  Unterstitzung des Excite-Binarformats
exb und von Tragheitsinvarianten,

=  Parallele Berechnung der Tragheitsinva-
rianten (Reduzierung der Rechenzeit von
27.5h auf 7.3h),

= Wiederherstellungsmatrix auf separate
Datei.

— SIMPACK (SIM) (siehe Seite 124):

= Unterstitzung SIMPACK Version 9 als

voreingestellt Version.

Bei allen System-Plattformen erfolgte eine Anpas-
sung an das jeweils aktuelle Release des Betriebs-
systems (siehe auch Seite 131).

Was ist neu in VisPER Version 18

VisPER (d.h. Visual PERMAS) ist ein graphi-

Seite 14
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Abbildung 17: Modell eines Schiffsmotorkolbens
Mahle GmbH, Stuttgart.

sches Werkzeug zur Bereitstellung von Analyse-
arbeitsablaufen (siehe Abb. 18 und 24, sowie als
PERMAS-angepasstes Tool zum Pre- und Post-
processing. Die VisPER Version 18 wird zusammen
mit PERMAS Version 18 ausgeliefert. Mehr Informa-
tionen zu VisPER sind ab Seite 43 zu finden.

o Wesentliche Neuerungen:

— Die Geschwindigkeit im Postprocessing wur-
de signifikant verbessert, (sieche Abb. 19).

— Die GUI fur das Postprocessing (d.i. Re-
sults&Data Dialog) basiert jetzt auf einer Ta-
belle mit Markierungsfeldern und ist auch fir
Nicht-Experten einfach zu bedienen (siehe
Abb. 20).

— Ein neues Kameramodell ohne Clipping beim
Zoom erlaubt die Betrachtung von kleinsten
Details (speziell fir Kontaktimodelle).

— Mehrfache, synchronisierte oder unabhangi-
ge Ansichten (sog. Viewers) erlauben vielfal-
tige Szenarien fir Modellchecks und Auswer-
tungen (siehe Abb.21).

Die Liste der groBeren Erweiterungen in VisPER ist
in vier Abschnitte gegliedert und ist im Einzelnen:
e Vervolistandigung eines Modells:

— MPC-Definitionen kénnen als Teil der
Constraint-Variante modifiziert oder durch
Kontaktbedingungen ersetzt werden.

— Funktionen kdnnen zur Definition verteilter
Lasten (auch an Knoten/Oberflachen) ver-

© INTES GmbH Stuttgart
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Abbildung 18: Ablauf im Design Wizard

Fast Post-Processing
with PERMAS/VisPER V18 and HDF file format
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Abbildung 19: Schnelles Postprozessing mit HDF
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Abbildung 21: Mehrere Ansichten (Viewers)

wendet werden. Die Funkitionauswertung
kann mit Hilfe des Results&Data Dialogs ve-
rifiziert werden (siehe Abb. 22).

— Ein neuer Dialog fiir Abomessungen kann zu
Verifikations- und Dokumentationszwecken
genutzt werden.

— Die Umnummerierung bzw. Umbenennung
zur Auflésung von Namenskonflikten in Mo-
dellvarianten wurde wesentlich erweitert.

— Ein neuer 'Load History’-Assistent dient zur
Beschreibung nichtlinearer Lastgeschichten
und der Definition von gewlinschten Ergeb-
niszeitpunkten.

e Wizards:
— Die neuen Entwurfsrandbedingungen (wie

Schwerpunkt, Tragheitsparameter, Lastfakto-
ren) und die Definion von verbundenen Ent-
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Abbildung 22: Funktionsauswertung

wurfsrandbedingungen (sog. Design cons-
traint linking) werden in den Optimierungs-
Wizards unterstitzt.

Neue Bedingungen fir das 3D-Printing in
Topologie- und Freiform-Wizard werden un-
terstiitzt (siehe Abb. 23).

Der Design-Wizard hat nun verbesserte Glat-
tungsverfahren und erweiterte Priifungsmdg-
lichkeiten.

Angle > 45%: O.K.

Angle < 457 not O.K.

|
b

‘ Printing direction

9.00E+01

4 50E+01

Y

Referance dirsction for averhang angle

Abbildung 23: Priifung des Uberhangwinkels
rot: kritischer Winkel, blau: unkritisch, andere Farbe: kein

Wert (d.h. >90°).

e Auswertung der Ergebnisse:

Seite

Eine Vielzahl von arithmetischen Opera-
tionen auf Ergebnis-Kombinationen ist nun
moglich (wie die Differenz von kinetischer
Energiedichte und Dehnungsenergiedichte).
Jede einzelne Spalte kann als Operand ver-
wendet werden. Alle Funktionen mit Gberein-
stimmender Anzahl von Eingabedaten kén-
nen ebenso verwendet werden (wie die Loga-
rithmusfunktion zur Auswertung von Schall-

16
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pegeln).

— Die Visualisierung von Tensoren und Haupt-

spannungskomponenten wir entsprechend
der Werte eingefarbt.

Import

Abbildung 24: Ersetzen eines Modellteils

o Werkzeuge:
— Uber PYTHON-Scripting kann eine Stan-

dardisierte Auswertung erreicht werden ein-
schlieBlich der Generierung von Bildern und
Videos. So kdnnen Modellinformationen, Bil-
der und Videos auch nach MS Word, Excel
oder PowerPoint exportiert werden.

— Ein Zusatzmenu stellt Funktionen zur Pri-

fung und Verbesserung von geschlossenen

2D Netzen (z.B. STL) zur Verfugung:

= Dreiecksnetze: Anzahl von Nachbarn,
Winkel zwischen Nachbarn, Elementori-
entierung, Durchdringungen.

= Um Netze zu reparieren, steht ein spezi-
eller Dialog zur Verfligung, der die Qua-
litdt ausgewahlter Elemente durch eine
minimale Anderung ihrer Knotenkoordi-
naten verbessert, wobei die Netztopo-
logie nicht geandert wird. Dabei kom-
men mathematische Optimierungsme-
thoden zum Einsatz.

= Ein weiterer Dialog erlaubt die Vernet-
zung einer Flache mit linearen Dreiecks-
elementen auf der Basis eine gegebe-
nen Oberflachennetzes (lber STL). Das
gegebene Netz sollte zuvor mit den vor-
genannten Mitteln Gberprift und gegebe-
nenfalls verbessert werden.

© INTES GmbH Stuttgart
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Basisfunktionen

Herausragende meist modul-unabhangige Basis-
funktionen von PERMAS sind (siehe Seiten 57 bis
75):

Hierarchische Teilstrukturtechnik mit automati-
schem Einsetzen von Unterstrukturen (Seite 57)

Submodell-Technik (Spannungslupe) (Seite 57)
Variantenanalyse (Seite 58)

Zyklische Symmetrie (Seite 59)

Flachen- und Linienbeschreibung (Seite 60)
Automatisierte Bauteilkopplung (Seite 60)

Automatisierte SchweiBpunktverbindungen
(Seite 61)

Lokale Koordinatensysteme (Seite 62)

Vielfaltige kinematische Zwangsbedingungen
(Seite 62)

Automatische Ermittlung von Singularitaten
(Seite 64)

Gleiche Elemente fiir verschiedene Analysen
(Elementbibliothek, Seite 64)

Standard-Balkenquerschnitte (Seite 66)

Entwurfselemente fir die Optimierung (Seite
66)

SPR Spannungen und Fehlerindikator (Seite
66)

Allgemeine Materialbeschreibung (Seite 67)
Knoten- und Elementsets (Seite 67)
Mathematische Funktionen (Seite 68)

Alle Arten von Lasten (Seite 68)
Modellverifikation (Seite 69)

Integrierte Schnittstellen zum Pre- und Postpro-
zessing (Seite 70)

Ein- und Ausgabe von Datenobjekten und Matri-
zen (Seite 72)

Kombinieren, Transformieren und Vergleichen
von Ergebnissen (Seite 73)

Ausgabe von xy-Ergebnisdaten (Seite 74)
Ermittlung von Schnittkraften (Seite 74)
MaBeinheiten (Seite 74)
Restart-Mdglichkeit (Seite 75)

Offene Software durch Fortran- und C-Schnitt-
stellen (Seite 75)

Direkte Kopplung verschiedener Berechnungs-
arten (Seite 75)

Kopplung zu CFD (Seite 75)

© INTES GmbH Stuttgart
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Abbildung 25: Modell eines Transporter-Fahrzeugs
mit freundlicher Genehmigung der Daimler AG,
Commercial Vehicle Division in Stuttgart.

Verfligbare VisPER-Module

Die im folgenden genannten Module werden im ein-
zelnen auf den Seiten 44 bis 53 beschrieben:

e Basismodul (VBAS)
e Topologie-Optimierung (VTOP)
e Entwurfsoptimierung (VOPT)
e Fluid-Struktur-Kopplung (VFS)
e Kontaktanalyse (VCA)

Verfligbare PERMAS-Module

Die im folgenden genannten Module werden im ein-
zelnen auf den Seiten 77 bis 127 beschrieben:

e Modell-Qualitatssicherung (MQA)
e Lineare Statik (LS)
e Kontaktanalyse (CA)
e Erweiterte Kontaktanalyse (CAX)
e Update der Kontaktgeometrie (CAU)
e Kontakt-Multigrid-Léser (CAMG)
¢ Nichtlineare Statik (NLS)
e Erweiterte nichtlin. Materialgesetze (NLSMAT)
e Erweiterte Nichtlineare Statik (NLSA)
e Stabilititsanalyse (BA)
e Temperaturfeldanalyse (HT)
¢ Nichtlineare Temperaturfeldanalyse (NLHT)
¢ Analyse von Eigenschwingungen (DEV)
o Erweiterte Eigenwertanalyse (DEVX)
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Eigenschwingungen mit MLDR (MLDR)
Dynamische Simulation (DRA)
Erweitertes dyn. Antwortverhalten (DRX)
Fluid-Struktur Akustik (FS)
Nichtlineare Dynamik (NLD)
Tragwerksoptimierung (OPT)
Layoutoptimierung (TOPO)
Fortgeschrittene Optimierungsmethoden (AOS)
Zuverlassigkeitsanalyse (RA)
Laminatanalyse (LA)
Verfeinertes SchweiBpunktmodell (WLDS)
Generalisierter Inertia Relief (GINR)
Elektro-/Magnetostatik (EMS)
Elektrodynamik (EMD)
Nutzung einer GPU (XPU)
Schnittstellen zu Pre-/Post-Prozessoren

— MEDINA (MEDI)
— PATRAN (PAT)
— |-DEAS (ID)
Schnittstellen zu anderen Berechnungspro-
grammen

— ADAMS (AD)
— DADS (DADS)
— SIMPACK (SIM)
- EXCITE (EXCI)
— MOTIONSOLVE (HMS)
- HYPERVIEW (H3D)
- VAO (VAO)
— Virtual.Lab (VLAB)
— ADSTEFAN (ADS)
— MATLAB (MAT)
— NASTRAN (NAS)
— ABAQUS (ABA)
— MpCCI (CCL)

Abbildung 26: Werkzeugmaschine
INDEX-Werke GmbH & Co. KG
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Leistungsaspekte

Durch einen sténdig weiterentwickelten Gleichungs-
I6ser erreicht PERMAS sehr hohe Rechenge-
schwindigkeiten. Dabei werden direkte und iterative
Solver immer weiter optimiert.

Durch die hohe Maschinenauslastung bei
gleichzeitig geringem Hauptspeicherbedarf er-
gibt sich ein sehr gutes Multitasking-Verhalten.
Der fir eine Berechnung zur Verfligung stehen-
de Hauptspeicheranteil lasst sich — ohne Be-
schrankung der ModellgréBe — frei konfigurie-
ren.

Die Datenbasis kann —ohne sie logisch zu teilen
— auf mehrere Platten verteilt werden (z.B. opti-
male Hardware-Nutzung in einem Workstation-
Netz).

Die ModellgréBe ist praktisch unbegrenzt. Die
Software kennt keine expliziten Grenzen. Auch
Modelle mit vielen Millionen Freiheitsgraden
werden regelmaBig berechnet.

Durch die Nutzung einschldgiger Bibliotheken,
wie BLAS fir Matrix- und Vektoroperationen, ist
PERMAS auch an die Besonderheiten einzelner
Maschinen angepasst und stellt damit hdchste
Effizienz zur Verfigung.

Eine weitere Steigerung der Rechenleistung
wurde durch eine umfassende Parallelisierung
der Software erreicht.

Durch die gleichzeitige Nutzung mehrerer
Platten (sogenanntes Disk-Striping) kann in
PERMAS der 1/O-Durchsatz sogar deutlich tber
den Leistungsdaten der Einzelplatten liegen.
PERMAS kann mit einer Option fir den direkten
I/O gestartet werden. Wenn die PERMAS DMS-
Dateien auf SSD-Systemen angelegt werden,
dann wird der I/O direkt auf diese Systeme aus-
gefuhrt, was vor allem bei Berechnungen, die
durch den 1/O bestimmt werden, zu einer deut-
lichen Verkiirzung der Rechenzeit fihren kann
(siehe Abb. 121).

Der Platten-I/O kann ganzlich reduziert wer-
den, wenn entsprechend gro3e Zentralspeicher
verwendet werden. Die GréBe des Zentralspei-
chers kann ohne weiteres 256 GB Ubersteigen.

Parallelisierung
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PERMAS steht auch auf Parallelrechnern in vollem
Funktionsumfang zur Verfligung. Ein genereller Par-
allelisierungsansatz erméglicht die parallele Verar-
beitung aller zeitkritischen Operationen, ohne sich
auf die Gleichungslésung zu beschranken. Es gibt
nur eine Programmversion, die sowohl auf sequen-
tiellen als auch auf parallelen Rechnern eingesetzt
wird.

PERMAS unterstiitzt die Parallelisierung auf
Shared-Memory-Maschinen. Dabei basiert die
Parallelisierung auf der Verwendung von POSIX
Threads, d.h. PERMAS wird in mehreren paral-
lelen Prozessen ausgeflihrt, die alle denselben
Zentralspeicherbereich verwenden. Damit ist eine
Kommunikation zwischen den Prozessoren nicht
erforderlich, wie sie auch der Architektur dieser
Rechner entspricht.

Dabei erlaubt PERMAS auf dieser Architektur auch
asynchronen /O, um durch Gberlappende Behand-
lung von CPU- und I/O-Zeit weitere Leistungsver-
besserungen zu erzielen.

Die Parallelisierung veréndert nicht die Reihenfolge
der Operationen in PERMAS, d.h. die Ergebnisse
einer sequentiellen und einer parallelen Berech-
nung desselben Modells sind exakt gleich (bei
natirlich sonst auch gleichen Parametern).

Die Eigenschaft von PERMAS, mit geringem und
wahrend des gesamten Rechenlaufes konstantem
Zentralspeicher sehr effizient zu arbeiten, gilt auch
fir die parallele Ausfiihrung. Damit sind nicht nur
mehrere simultane sequentielle Laufe mdglich, son-
dern auf einer entsprechenden Maschine auch
mehrere simultane parallele Laufe oder jede Mi-
schung von sequentiellen und parallelen Laufen.

Die Parallelisierung basiert auf einem graphentheo-
retischen Ansatz, der in der Lage ist, selbst sequen-
tiell programmierte Algorithmen automatisch zu par-
allelisieren. Dadurch bleibt PERMAS allgemein por-
tabel und es wurde das Ziel erreicht, ein PERMAS
fur alle Plattformen zu haben.

Somit steht PERMAS auf allen parallelen Plattfor-
men zur Verfigung, fir die auch eine sequentielle
Version unterstitzt wird.

Die Parallelisierung auf mehreren Kernen kann
durch die Nutzung einer GPU (Graphical Proces-
sing Unit) von Nvidia erweitert werden, wobei eine
Tesla K20c oder besser unterstltzt wird. Fir sehr
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Block9 Speed-ups
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Abbildung 27: Statische Analyse mit 3 Lastféllen
1,5 Mio. Knoten, 176 Tsd. HEXE27, 4,4 Mio.
Freiheitsgrade, Rechenzeit auf Intel Boxboro

rechenintensive Lésungsschritte kann die GPU die
Laufzeit erheblich reduzieren (siehe auch das Modul
XPU auf Seite 121).

Die Durchfiihrung einer parallelen Berechnung mit
PERMAS ist sehr einfach. Da keine zusatzlichen
Absteuerungsbefehle notwendig sind, unterscheidet
sich - abgesehen von der kirzeren Rechenzeit - ein
paralleler PERMAS-Lauf nicht von einem sequenti-
ellen. Lediglich die Angabe der Anzahl von paralle-
len Prozessen bzw. Prozessoren ist beim Start des
PERMAS-Laufs notwendig.
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Einsatzgebiete

Vor allem in folgenden Branchen wird PERMAS
gegenwartig eingesetzt:

e Automobilindustrie

e Luft- und Raumfahrtindustrie

e Schiffsbau

e Maschinenbau

o Offshore- und Energietechnik

e Anlagen- und Apparatebau

Zuverlassigkeit

FEM-Ergebnisse kénnen heute nicht mehr in jedem
Falle durch Versuche Uberprift werden. Sie flieBen
oft direkt in den Entwicklungsprozess ein. Dabei
werden die Modelle immer komplexer und die Er-
gebnisse missen immer schneller vorliegen. Das
bedeutet eine Herausforderung an die Software, po-
tentielle Fehlerquellen mdglichst friih zu erkennen
und zu beseitigen. Dazu liefern PERMAS und Vis-
PER einen wesentlichen Beitrag:

¢ Robustheit der Software: Durch das moderne
Software-Engineering und umfangreiche Tests
wird die Fehlerrate im System klein gehalten.

e Modellverifikation: Das Grundmodul
PERMAS-MQA Dbietet Werkzeuge zur Qua-
litdtssicherung beim Berechnungsmodell
(siehe Seite 77). Neben den automatisch
durchgefiihnrten Modellchecks stehen viele
EingabegréBen und Modellparameter auch in
einem Exportformat zur Verfligung, um diese
in einem Postprozessor sichtbar zu machen
und zu Uberprifen (siehe Kapitel Verifikation
von Modellen auf Seite 69). AuBerdem stellt
VisPER eine bensonders geeignete Umgebung
fir die Model-Verifikation zur Verfligung, welche
die PrlOfung einer wachsenden Anzahl von
Modellparametern erlaubt (siehe Seite 44).

e Sichere Anwendung: Das PERMAS-
Grundmodul  ermdglicht  Modelltests  vor
dem eigentlichen und eventuell aufwendi-
gen Rechenlauf. Diese liefern zum einen eine
Abschatzung der notwendigen Ressourcen,
um die Berechnungsdurchfiihrung gerade von
groBBen Modellen zuverléssiger zu planen. Zum
anderen kdnnen zahlreiche Modellfehler auf-
gedeckt werden, was direkt die Zuverléssigkeit
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der nachfolgenden Berechnung beeinfluf3t.

¢ Richtigkeit der Ergebnisse: Durch umfangrei-
che und standige Verifikation (Tests nach NA-
FEMS und SFM) wird die Qualitat der Berech-
nungsergebnisse sichergestellt.

Darlberhinaus sichert die Verwendung erprobter
Algorithmen und bewéhrter Entwicklungswerkzeuge
die hohe Qualitat der Software.

Abbildung 28: Modell einer Gelenkwelle
Voith Turbo GmbH & Co. KG, Heidenheim.

Eine breite Basis von langjahrigen PERMAS-
Benutzern aus den unterschiedlichsten Branchen
tragt wesentlich zur Zuverlédssigkeit der Software
bei.

Qualitatssicherung

INTES erstellt qualitativ hochwertige Software und
erbringt alle zugehdrigen Dienstleistungen. Alle
Phasen der Software-Erstellung und Wartung wer-
den mit festgelegten Standards und Werkzeu-
gen durchgefihrt, um Kunden und Anwendern ein
Hoéchstmal an Qualitat zu liefern.

Einige wichtige Aspekte der Qualitatssicherung

sind:

e Ein eigens entwickeltes Software-Verwaltungs-
system sorgt fUr eine abgesicherte Entwick-
lungsumgebung, welche alle Anderungen und
neuen Softwareteile aufnimmt und eindeutig
und nachvollziehbar verwaltet und protokolliert.

e Ein Fehlerverwaltungssystem nimmt alle Mel-
dungen zu Softwareproblemen und Entwick-
lungswiinschen sowie andere Anfragen der An-
wender zusammen mit den daraufhin erarbei-
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teten Lésungen und Antworten auf. Ein regel-
maBig herausgegebener "Technical Newsletter’
informiert die Anwender Uber die gesammelten
Anfragen und Antworten.

o Eine standig wachsende Bibliothek von tag-
lich durchlaufenen Software-Tests gewahrleistet
die gleichbleibend hohe Qualitdt der Software.
Problemfalle aus dem Fehlerverwaltungssystem
fihren zu einer Erweiterung der Testbibliothek,
um so ein Wiederauftreten gleicher Probleme zu
vermeiden.
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Anwendungen

Karosserieberechnung

Die Finite-Elemente-Analyse von Karosserien um-
fasst eine Vielfalt an unterschiedlichen Modellie-
rungstiefen von der Rohkarosserie bis zu Modellen
mit allen Einbauten (sog. Trimmed Body) und akusti-
schen Modellen mit der eingeschlossenen oder so-
gar der umgebenden Luft. Diese Breite der Modell-
varianten spiegelt sich auch in den Berechnungen,
welche mit den Modellen durchgefliihrt werden, die
von einfachen Steifigkeitsauslegungen bis zu kom-
plexen Komfortuntersuchungen gehen kann. Des-
halb kommen neben linear-statischen Berechnun-
gen auch dynamische Schwingungsberechnungen
und gekoppelte Fluid-Struktur-Berechnungen zum
Einsatz.

Eine typische Eigenschaft von Karosseriemodellen
ist die Verwendung von Schalenelementen. Haufig
werden viereckige, lineare Schalenelemente einge-
setzt (zusammen mit den passenden Dreiecken).
Abhé&ngig von der Netzfeinheit werden dabei bis zu
mehreren Millionen Elementen fiir eine Karosserie
verwendet. Des weiteren besteht eine Karosserie
aus vielen Teilen (typischer Weise 50 bis 100), wel-
che Uber eine geeignete Verbindungstechnik wie
Punktschweil3en (siehe Seite 61 oder Modul WLDS
auf Seite 23), Kleben oder LaserschweiBen mitein-
ander verbunden sind. Um alle diese Teile effizient
zu vernetzen, werden die Bauteile unabhangig von-
einander vernetzt und in PERMAS als inkompatible
Netze verbunden (siehe Seite 60).

SchweiBpunktkrafte kdnnen effizient mit VisPER
ausgewertet werden (siehe Seite 55), auch fir sehr
grof3e Modelle.

Statik

Fir die Auslegung der statischen Steifigkeit wer-
den linear-statische Berechnungen durchgefiihrt.
Fir spezielle Lastfalle wie Abschleppen oder leich-
te StdBe werden auch statische Berechnungen am
freien Kérper (Inertia Relief, siehe Seite 79) durch-
geflhrt.

Um den Kraftfluss durch Strukturteile zu erhalten,
kénnen Schnittkrafte berechnet werden (z.B. beim
Schnitt durch den Schweller oder eine Saule, siehe
Seite 74). Die Summe der Krafte und Momente im
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Schnitt wird ermittelt und ausgegeben.

Abbildung 29: Schulungsbeispiel INTEScar
unter Torsion

Dynamik

Fir dynamische Analysen ist es erforderlich, alle
Massen der beteiligten Bauteile zu bertcksichtigen.
Die Ubereinstimmung der Massen zwischen realen
Bauteilen und dem Simulationsmodell ist fir einen
Vergleich der Ergebnisse aus Versuch und Berech-
nung sehr wichtig. Massen und Tragheitsmomente
werden dazu in der Berechnung ermittelt.

Als Basis einer Berechnung der Betriebsschwin-
gungen werden zunachst die Eigenfrequenzen und
Eigenschwingungsformen ermittelt. Da Fahrzeuge
nicht gelagert sind, werden Schwingungsberech-
nungen am freien Kdrper durchgefihrt. Dabei er-
folgt in der Regel eine Prifung der Starrkdrpermo-
den und -frequenzen, um Modellprobleme auszu-
schlieBen. Der Frequenzbereich flr die Eigenwert-
analyse hangt von der anschlieBenden Berechnung
des dynamischen Antwortverhaltens ab. Dabei wird
in der Eigenwertanalyse oftmals eine um den Faktor
2 bis 3 hdhere obere Frequenzgrenze verwendet als
in der nachfolgenden Antwortberechnung, um eine
gute Qualitat der Antwort Uber den gesamten Fre-
quenzbereich zu erreichen.

Flexible Kérper werden oft in MKS-Systemen (zur
Mehrkdérpersimulation) verwendet. Dazu werden
modale Modelle verwendet, die PERMAS Uber ver-
schiedene Schnittstellen ausgeben kann (siehe Sei-
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te 124).

Da man beim modalen Modell alle Eigenwerte ober-
halb einer bestimmten Frequenz abschneidet, kdn-
nen die Antwortergebnisse unzuverlassig sein. Die-
ses Verhalten kann durch die Bertcksichtigung sta-
tischer Verschiebungsformen (siehe Seite 101) ver-
bessert werden, indem die quasistatischen Anteile
der vernachlassigten Eigenformen einbezogen wer-
den. Dazu werden geeignete statische Lastfélle de-
finiert, aus denen automatisch zusétzliche Moden
erzeugt werden, welche die modale Basis erweitern.

Haufig werden Anderungen an der Karosserie in ei-
nem bestimmten Bereich durchgefiihrt, z.B. am Vor-
derwagen. Wenn dabei der Hinterwagen unveran-
dert bleibt, dann kann man diesen einmal mit dyna-
mischer Kondensation reduzieren (siehe Seite 96).
Dabei entstehen sog. Matrizenmodelle der reduzier-
ten Teile (siehe Seite 72). Diese Matrizenmodelle
werden bei jeder neuen Variante z.B. des Vorderwa-
gens mit verwendet. Auf diese Weise kann die Re-
chenzeit einer Variante deutlich reduziert werden.

Fur die nachfolgende Berechnung des dynamischen
Antwortverhaltens (siehe Seite 98) kommen Metho-
den im Frequenzbereich (wie die Frequenzgang-
analyse) oder im Zeitbereich (als Zeitintegration) in
Betracht. Diese Methoden stehen als modale Me-
thoden zur Verfigung (auf der Basis der zuvor be-
rechneten Eigenwerte and Eigenformen) und als di-
rekte Methoden (auf der Basis der vollen System-
matrizen). Fr realistische Modelle bendtigen die di-
rekten Verfahren viel mehr Rechenzeit als die moda-
len Verfahren. Allerdings sind die direkten Verfahren
sehr genau und kénnen von Fall zu Fall auch zur
Bestatigung der Genauigkeit von modalen Verfah-
ren herangezogen werden.

Die dynamische Belastung (oder Anregung) kann
Uber Kréafte (und Momente) oder vorgeschriebene
Verschiebungen (oder Verdrehungen) durch Uber-
lagerung mit einer frequenz- oder zeitabhangigen

Funktion erfolgen, welche den Verlauf der Anregung

Uber der Frequenz bzw. Zeit wiedergibt.

e Im Frequenzbereich ist die Diskretisierung der
Anregungsfrequenzen flr die Genauigkeit der
Ergebniskurven wesentlich. Vor allem ist die
Diskretisierung um die Spitzen herum wichtig.
Dazu kann (ber eine Anhaufung von Anre-
gungsfrequenzen um die Eigenfrequenzen her-
um eine bessere Auflésung der Spitzen erreicht
werden.
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e Wird eine Zeitreihe aus Messungen vorgege-
ben, dann kann neben der Zeitintegration auch
eine alternative Methode verwendet werden,
um zu einer periodischen Lésung zu kommen.
Eine interne FFT (Fast Fourier Transformati-
on) wird verwendet, um die Hauptanregungs-
frequenzen zu ermitteln. Fir jede dieser Anre-
gungsfrequenzen wird eine Frequenzgangana-
lyse (fur jeweils eine Frequenz) durchgefihrt.
AnschlieBend werden die harmonischen Ergeb-
nisse aus den verschiedenen Analysen im Zeit-
bereich Uberlagert und man erhélt eine periodi-
sche Antwort (auch Steady-State Response).
Abb. 103 zeigt ein Beispiel.

e Im Zeitbereich ist die Abtastrate fir die Antwort
auch abhé&ngig von der Anregungsfunktion.

Bei der Berechnung des Antwortverhaltens ist die
Beschreibung der Dampfung sehr wichtig. Es gibt
eine ganze Reihe von Méglichkeiten, die Dampfung
zu spezifizieren (siehe Seite 100). Insbesondere be-
noétigt das Modell eines Trimmed Body eine detail-
lierte und genaue Modellierung aller zusatzlichen
Steifigkeiten, Massen und Dampfer.

Die Ergebnisse einer Frequenzganganalyse sind
komplexe  Primarergebnisse  (Verschiebungen,
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen) und Se-
kundarergebnisse (wie Spannungen, Dehnungen,
Schallabstrahlungsleistung) fur alle Knoten und
jede Anregungsfrequenz. Haufig sind die sog.
Ubertragungsfunktionen wichtiger als die Ermittlung
der gesamten Felder einer ErgebnisgroBe fir alle
Knoten an einer Frequenz. Ubertragungsfunktionen
beschreiben das Verhéltnis von Anregung und
Antwort zwischen einem Anregungspunkt und
jedem beliebigen Zielpunkt (auf der Basis einer
Einheitsanregung) Uber alle Anregungsfrequenzen.

Um den Rechenaufwand fir eine Antwortrechnung
zu reduzieren, kdnnen die gewilnschten Ergebnis-
se vorher festgelegt werden. Bei der Ermittlung der
Ubertragungsfunktionen kann die Antwort auf ein
Knotenset mit den Zielpunkten beschrankt werden.

Fluid-Struktur-Schwingungen

Gekoppelte Simulationen von Struktur und Luft wer-
den als natirliche Erweiterung der reinen Struk-
turdynamik angesehen. Diese Erweiterung ist erfor-
derlich, da sich der Schall im Fahrzeug aus Luft- und
Kérperschall zusammensetzt. Der Schall verschafft
dem Fahrer den Eindruck von Komfort und akusti-
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scher Qualitét des Fahrzeugs.

Zunachst wird das Innere eines Fahrzeugs mit sog.
Fluid-Elementen modelliert, welche wie klassische
Volumenelemente aussehen, aber Druckfreiheits-
grade abbilden. Um die physikalische Kopplung von
Struktur und Luft herzustellen, werden Kopplungs-
elemente verwendet, die sowohl Verschiebungs- als
auch Druckfreiheitsgrade haben und die erforderli-
chen Koppelmatrizen bereitstellen.

Um die Modellierung von Fluid- und Kopplungsele-
menten flir das Innere eines Fahrzeugs zu erleich-
tern, stellt VisPER einen Assistenten (Wizard) zur
Verflgung, der ausgehend von einem bestehen-
den Strukturmodell Schritt fir Schritt und weitge-
hend automatisch das Fluid-Netz und die Kopplung
zur Struktur erstellt (siehe Seite 51). Typischerweise
werden die Kopplungselemente kompatibel mit der
Struktur erstellt, wahrend die Fluid-Elemente fir die
Luft inkompatibel vernetzt werden, da die Luft in der
Regel deutlich gréber vernetzt wird als die Struk-
tur. Der Assistent ermittelt die ElementgréBe fir das
Fluid aufgrund des gewlinschten Frequenzbereichs.

Die Luft kann zur Dampfung des gekoppelten Sy-
stems in zweifacher Weise beitragen: die volumetri-
sche Dampfung definiert die Absorption im Fluidvo-
lumen, wéhrend die Oberflachenabsorption tber die
Kopplungselemente spezifiziert wird und die Nor-
malimpedanz der Kopplungsflache definiert.

Nach der Fertigstellung des Fluid-Struktur-Modells
sind die weiteren Berechnungsschritte recht analog
zum Vorgehen in der Strukturdynamik wie oben be-
schrieben (weitere Details auf Seite 102).

o Eine gekoppelte Elgenwertanalyse ermittelt die
gekoppelten Eigenfrequenzen und Eigenfor-
men. Die Eigenformen bestehen dabei aus zwei
sich ergénzenden Teilen, einer Verschiebungs-
form flr die Struktur und einem Druckfeld fr
das Fluid.

e Anregungen im Fluid kénnen Uber ein Drucksi-
gnal angegeben werden.

e Auf der Basis der gekoppelten Eigenfrequen-
zen und Eigenformen ist eine modale Frequenz-
ganganalyse und modale Zeitintegration in der-
selben Weise mdglich wie fir die Struktur allei-
ne.

Neben den modalen Verfahren steht auch eine di-
rekte Frequenzganganalyse flir gekoppelte Fluid-
Struktur-Modelle zur Verfligung.
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Aus einer gekoppelten Berechnung erhalt man die
gleichen Strukturergebnisse wie aus der Strukturdy-
namik alleine. Zusatzlich erhalt man das Druckfeld
in der Luft und Ubertragungsfunktionen von Struk-
turknoten auf Fluidknoten und umgekehrt. Dartber
hinaus kann im Druckfeld die Schallschnelle (als
Vektor oder als Betrag) ermittelt werden.

Zusétzlich zur Luft im Fahrzeug kann auch die Luft
um das Fahrzeug in die gekoppelte Rechnung ein-
bezogen werden. Damit kénnen auch Schalldurch-
gangsaufgaben berechnet werden (von der StralBe
oder vom Luftschall an das Ohr des Fahrers).

Hochstleistung

In die Verbesserung und Beschleunigung von Algo-
rithmen wird laufend investiert. Im Bereich der Ka-
rosserieberechnung sind folgende Punkte hervorzu-
heben:

e FUr groBe Modelle (mit Millionen von Freiheits-
graden) und vielen Eigenformen (mit Tausenden
von Moden), kann die Eigenwertanalyse mit der
MLDR-Methode (Multi-Level Dynamic Reducti-
on) viel schneller durchgefiihrt werden (zu De-
tails siehe Seite 97). Diese Methode steht so-
wohl fir die reine Strukturdynamik als auch fir
die gekoppelte Fluid-Struktur-Dynamik zur Ver-
figung.

e In der Frequenzganganalyse missen héaufig
viele dynamische Lastfélle berechnet werden
(mehrere Hundert Lastfalle). Mit sog. verbunde-
nen Situationen (Assembled Situations) kénnen
diese Lastfalle gleichzeitig gel6st werden statt
nacheinander (siehe Seite 101).

e FUr eine groBe Anzahl von Moden mit vielen
Anregungsfrequenzen kann die Frequenzgang-
analyse mit einem iterativen Ldser stark be-
schleunigt werden.

Optimierung

Unterstitzt durch VisPER und PERMAS kdnnen
Optimierungsaufgaben am Fahrzeug in integrierter
Weise durchgefiihrt werden. Das Optimierungsmo-
dell ist Teil der Modellbeschreibung und kann in
einfacher Weise von allen vorhandenen Referenzen
Gebrauch machen (wie Knoten- und Elementsets).
Obwonhl prinzipiell alle Optimierungsverfahren (wie
sie auf den Seiten 106 bis 116 beschrieben sind)
auch fir Karosserien verwendbar sind, sind doch
die folgenden besonders hervorzuheben:
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Abbildung 30: Formoptimierung eines Schwellers
mit Ubergang zu benachbarten Teilen

e Dimensionsoptimierung: Wird zur Optimie-
rung von Elementeigenschaften wie Schalen-
dicke, Balkenquerschnittswerte, Federsteifigkei-
ten oder Dampfereigenschaften verwendet.

e Formoptimierung: Wird zur Optimierung der
Geometrie von Bauteilen durch Anderung der
Knotenkoordinaten eingesetzt (auch in Verbin-
dung mit inkompatiblen Netzen).

o Sickengenerierung: Wird verwendet, um die
Position und die Form von Sicken in Schalen-
strukturen zu bestimmen (siehe Abb. 31).

Alle diese Optimierungsarten kdénnen in einem Op-
timierungsprojekt gemeinsam auftreten. Statische
und dynamische Analysen kdnnen in einem solchen
Projekt gemeinsam verwendet werden. Die Model-
lierungsarbeiten fiir die Optimierung werden von
VisPER voll unterstitzt (zu Details siehe Seite 49).
Auch die Auswertung der Optimierung kann mit Vis-
PER erfolgen.

In der dynamischen Berechnung kommt der Opti-
mierung von Ubertragungsfunktionen eine beson-
dere Bedeutung zu. Diese Frequenzgangoptimie-
rung kann mit einer Ubertragungsfunktion als Ziel-
funktion durchgefiihrt werden (z.B. mit einer fre-
quenzabhangigen Begrenzung der Amplituden).
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Falls die Ziel-Ubertragungsfunktion aus Experimen-
ten stammt, dann nennt man die Optimierung auch
Model Updating. Dadurch werden ausgewahlte Pa-
rameter des FE-Modells so abgestimmt, dass die
Ubertragungsfunktion aus der Simulation an dieje-
nige aus dem Experiment so weit wie mdglich an-
gepasst wird.

Abbildung 31: Sickengenerierung fur eine Platte
mit Sickenlage und -héhe

Motorberechnung

Fir die Berechnung von Verbrennungsmotoren
spielen viele physikalische Effekte eine wichtige
Rolle. Im Bereich der Statik sind es Dichtheit und
Festigkeit unter sich dndernden Temperaturbedin-
gungen und im Bereich der Dynamik Schallab-
strahlung und Frequenzgang mit allen Anbauteilen.
Der Einfluss der Temperatur erfordert zumindest in
der Statik eine gekoppelte Analyse unter Einbezie-
hung der Warmeleitung. Bei der Montage missen
die Schraubenvorspannungen berlcksichtigt wer-
den und flr Schraubenanzug und Betriebslasten ist
eine prazise Nachbildung der Belastungsfolge er-
forderlich. Dazu kommen Effekte aus nichtlinearem
Materialverhalten.

Diese und andere Effekte mussen bei der Motoren-
berechnung einbezogen werden.

Temperaturberechnung

Anwendungsbeispiele sind die Berechnung der Be-
triebstemperaturen und das Harten im Olbad durch
Simulation des Abkulhlvorgangs. Folgende Funktio-
nalitdten stehen zur Verfigung:
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Abbildung 32: Einfaches Motormodell
Daimler AG, Commercial Vehicle Division)

Nichtlineares Material mit temperaturabhangi-
ger Konduktivitat und Kapazitat,

Temperaturabhangiger Waéarmeubergang zur
Modellierung des Waéarmeaustauschs mit der

Umgebung,
Vollautomatisches Ldsungsverfahren fir
nichtlineare Warmeleitungsberechnungen

mit Schrittweitensteuerung und mehreren
Konvergenzkriterien, ein automatisches Last-
schrittverfahren fir den stationdren und ein
automatisches Zeitschrittverfahren fir den
transienten Fall,

Komfortable und sehr detaillierte Beschrei-
bungsmethode flr die Lastaufbringung und Vor-
gabe der Ergebniszeitpunkte,

Vollsténdige Kopplung zur statischen Analyse
vorhanden (stationar und transient),

Wenn der Warmeaustausch durch Strahlung
einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, kann die-
ser in der Temperaturberechnung einbezogen
werden.

Wenn Temperaturfelder fir Zylinderkopf und
Motorblock vorliegen, dann fehlen mdglicher-
weise Temperaturen flr weitere Teile wie Dich-
tungen und Schrauben. Dann kann mit Hilfe der
Submodell-Technik ein Mapping der Temperatu-
ren erfolgen (siehe Seite 57).

© INTES GmbH Stuttgart

PERMAS Produktbeschreibung V18

Abbildung 33: Kontaktstatus
fir die Dichtungselemente

Statik

Die Verformungen werden berechnet unter ver-
schiedenen Belastungen mit linearem und nichtli-
nearem Materialverhalten:

Nichtlineare Materialmodelle:

Plastische Verformung,

Nichtlinear-elastisch,

Kriechen,

Grauguss mit unterschiedlichem Verhalten im

Zug und Druckbereich.

Dichtungselemente:

— Komfortable Simulation von Dichtungen,

— Verhalten basiert auf Druck-Weg-
Messkurven,

— Eingabe einer Vielzahl von Entlastungspfa-
den méglich.

Kontaktanalyse:

— Viele Kontakte kénnen berlicksichtigt werden
(> 100000),

— Konkurrenzlos schnelle Lésungszeiten,

— Neueste Solvertechnologie,

— Reibung kann mit Wechsel zwischen Haft-
und Gleitreibung beriicksichtigt werden,

— Vorspannung wird in einem Rechenschritt ex-
akt aufgebracht,

— Beschreibung einer realitdtsnahen Lastge-
schichte,

— Wenn ein Motor aus vielen Teilen besteht, die
alle nur durch Kontakt gehalten werden, dann
bietet der RBM-Assistent in VisPER eine ein-
fache Mdglichkeit, um Kompensationsfedern
anzubringen (siehe Seite 46).

— Kontaktergebnisse: Pressung, Kontakistatus,
Knotenkrafte, Sattigung, etc..
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e Submodell-Technik (Spannungslupe):

— FUr nachtragliche Detailuntersuchungen,

— Automatische Interpolation der Verschiebun-
gen auf ein feineres Netz als Randbedingun-
gen,

— Damit wird eine lokale Berechnung durchge-
fihrt, um z.B. genauere Spannungen zu er-
halten.

# . outside

Pressure

inside

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Angle

Abbildung 34: Druckverteilung am Stopper
Uber dem Winkel

Hoéchstleistung

Aufgrund der typischen groBen Modelle in der Mo-

torberechnung orientieren sich alle Berechnungs-

methoden an héchstmdglicher Effizienz. Hervorzu-
heben sind dabei:

e hervorragende Leistung durch spezielle Algo-
rithmen flr groBe Modelle mit nichtlinearem Ma-
terialverhalten und Kontakt,

e Auslegung der Kontaktalgorithmen grund-
satzlich fiir groBe Modelle mit vielen Kontakten,

e konkurenzlos schnelles Verfahren bei der Kom-
bination von linearem Materialverhalten und
Kontakt.

e Dichtungselemente kénnen auch als integraler
Teil einer Kontaktberechnung verwendet werden
(sog. CCNG-Analyse, Contact Controlled Nonli-
near Gasket Analyse), ohne sie wie bisher als
Teil einer Berechnung mit nichtlinearem Materi-
alverhalten zu betrachten. Wenn keine weiteren
Nichtlineraitaten auBer Kontakt und Dichtungs-
elemente vorhanden sind, kann so auf nichtli-
neare statische Berechnung verzichtet werden
und die Rechenzeit somit um mehr als den Fak-
tor 10 beschleunigt werden (z.B. in der Motoren-
berechnung mit Schraubenvorspannung, Tem-
peraturlasten, und Zylinderdriicken). In Fallen
mit weiteren Materialnichtlinearitdten kann im-
mer noch eine deutliche, aber nicht ganz so ho-
he Verringerung der Rechenzeit erzielt werden.
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e Eine deutliche Beschleunigung der Rechenzeit
ist bei Wiederholungen einer Kontaktanalyse
moglich, wenn Modellvarianten gerechnet wer-
den. Der resultierende Kontaktstatus einer Kon-
taktanalyse wird in sog. Kontakistatus-Dateien
gespeichert. Dieser Kontakistatus kann dann
bei der wiederholten Kontaktanalyse als Start-
punkt verwendet werden. Dies fihrt je nach den
durchgefiihrten Modellanderungen zu wesentli-
chen Verkirzungen der Rechenzeit.

e Wenn bei der Motorberechnung mehrere Tem-
peraturfelder mehrfach verwendet werden, z.B.
wenn mehrere Belastungszyklen mit unter-
schiedlichen Temperaturen wie im kalten und
warmen Motor berechnet werden, dann steht
ein spezieller Algorithmus zur Verfigung, der
die Gesamtberechnung erheblich beschleunigt
(siehe Abb. 121).

Dynamik

Durch die Verwendung der gleichen Software fiir dy-
namische und statische Simulationen ist nur ein Mo-
dell notwendig. Alle dynamischen Verfahren stehen
fur die Motorberechnung zur Verflgung (siehe Sei-
ten 95 bis 102). Einige wichtige Punkte sind hier:

e Fir die Ermittlung von Eigenwerte und -formen
fir groBe Volumenmodelle steht MLDR zur Ver-
figung (siehe Seite 97).

e Schnelle Kondensationsverfahren erlauben die
dynamische Berechnung von Motoren mit vielen
Anbauteilen (DEVX, siehe Seite 96).

e Mit der trockenen Kondensation (Seite 96) kon-
nen auch Fluide korrekt in ein mechanisches
Modell integriert werden, ohne Druckfreiheits-
grade direkt mitzunehmen (z.B. bei der Olwan-
ne).

e Eine Bewertung der Luftschallemission kann
Uber Oberflachenschnellen erfolgen.

Um den Ubergang von einer statischen Analyse mit
Kontakt zu einer dynamischen Berechnung zu un-
terstiitzen, kénnen die aktiven Kontakte eingefroren
werden (auch Contact Locking genannt, siehe Sei-
te 83). Zusatzlich kann das Einfrieren von einem
Schwellenwert fiir den Kontaktdruck abhéngig ge-
macht werden, um z.B. dynamische Rechenergeb-
nisse mit experimentellen Daten abzugleichen.
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Bauteilverbindungen

Die Modellierung von Bauteilverbindungen be-
stimmt wesentlich die Qualitdt der Simulationser-
gebnisse. Andererseits ist die Abbildung von Verbin-
dungsdetails aufwéndig und man sucht daher nach
vereinfachten Verbindungsmodellen mit ausreichen-
der Genauigkeit. Bauteilverbindungen befinden sich
also im Spannungsfeld zwischen Modellierungsauf-
wand und Ergebnisglte.

Man kann zwei Klassen von Bauteilverbindungen
unterscheiden, die nachfolgend beschrieben wer-
den:

e Strukturverbindungen,

e Verbindungselemente.

Strukturverbindungen

Bauteile kdnnen Uber ihre Oberflachen auf verschie-

dene Arten gekoppelt werden:

e zur Kopplung von z.B. zwei zylindrischen Teilen,
wo das innere Teil einen etwas gréBeren Durch-
messer hat als der Innendurchmesser des au-
Beren Teils, eignet sich eine Pressverbindung,
welche das UbermaB direkt verwendet und oh-
ne Kontakt auskommt. Diese Verbindung bleibt
allerdings unter allen Lasten erhalten.

e Uber eine feste Kopplung (d.h. die Kopplung
bleibt wahrend der Belastung stets erhalten).
Dies wird typischerweise durch kinematische
Zwangsbedingungen erreicht (siehe Seite 62).

e (ber Kontakt (d.h. die Verbindung kann wahrend
der Belastung 6ffnen und schlieBen). Dies wird
mit Hilfe der Kontaktanalyse gelést (siehe Seite
79).

In allen Féllen kdnnen die gekoppelten Flachen
kompatibel oder inkompatibel vernetzt sein (siehe
dazu die Bauteilkopplung auf Seite 60). Letzteres
hilft, den Modellierungsaufwand zu reduzieren, weil
die Teile unabhangig voneinander vernetzt werden
kénnen.

Die feste Kopplung kann mit allen Berechnungsar-
ten (wie Statik und Dynamik) verwendet werden.
Aber beim Kontakt bendtigt z.B. eine nachfolgen-
de dynamische Berechnung einen zusétzlichen Be-
rechnungsschritt. Dazu gehért zunachst eine Kon-
taktanalyse und ein nachfolgendes Einfrieren der
aktiven Kontakte (auch Contact Locking genannt,
siehe Seite 83). Auf diese Weise wird eine Li-
nearisierung des nichtlinearen Kontaktproblems er-
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Motor-
modell

Schrauben-
vorspannung

Kopplung

der Kontakt-
flachen wo
Kontakt ist
(rote Bereiche)

Erste
Schwingungs-
form des
Motors unter
. Vorspannung

Abbildung 35: Dynamische Berechnung
eines Motors unter Schraubenvorspannung

reicht. Abb. 35 beschreibt den Prozess der dynami-
schen Analyse eines vorgespannten Motors. Solan-
ge keine Schraubenvorspannung aufgebracht wird,
schwingen Motorblock und Zylinderkopf unabhén-
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gig voneinander. Aber nach Aufbringen der Schrau-
benvorspannung schwingt der gesamte Motor wie
ein Festkorper. Dies wird durch das Einfrieren jener
Kontakte erreicht, die bei der Kontaktanalyse auch
tatsachlich im Kontakt waren. Alle anderen Bereiche
bleiben ungekoppelt.

Wenn die Kontakte einmal eingefroren sind, dann
kénnen Eigenwerte oder Frequenzgange berechnet
werden. Selbst die Optimierung von Frequenzgan-
gen ist méglich, um z.B. die Schallabstrahlung des
Motors zu reduzieren. Abb. 36 zeigt die Wirkung von
bewegliche Rippen auf der Oberflache des Motor-
blocks und die Wirkung einer Dickenanderung der
Rippen auf die abgestrahlte Schallleistung. Die Rip-
pen werden inkompatibel gegeniiber dem Motor-
block vernetzt. Dann kénnen Sie auf der Oberflache
verschoben werden, ohne Rippen oder Motorblock
neu vernetzen zu mussen. Dies wird von der Form-
optimierung genutzt.

Verbindungselemente

Folgende Modellierungen kénnen als Verbindungs-

elemente betrachtet werden:

e Schraubverbindungen:
Diese werden in der Regel unter Vorspannung
verwendet. Deshalb wird die Kontaktanalyse
verwendet, um vorgespannte Schrauben zu mo-
dellieren und zu berechnen (siehe Seite 81 fir
weitere Details).
Die Madglichkeit, Schrauben mit dem Gewinde
an die Struktur zu koppeln ist dabei besonders
fir kurze Schrauben interessant (siehe Abb. 37),
weil ihr Schaftquerschnitt sich unter Vorspan-
nung verwolbt.

e SchweiBpunktverbindungen:
Die typische Modellierungsweise von Schweif3-
punkten umfasst ein Element an der Stel-
le des SchweiBBpunkts, welches die zusatzli-
che SchweiBpunktsteifigkeit darstellt, und eine
MPC-Bedingung, welche die Einkopplung der
Elementkrafte in die beteiligten Flansche be-
werkstelligt. Dabei sind die Flansche tblicher-
weise inkompatibel vernetzt (auf Seite 61 mehr
zur automatischen Schwei3punktgenerierung).
Ein spezielles SchweiBpunktmodell ist ebenfalls
verflgbar, das eine verbesserte Darstellung der
Steifigkeit erlaubt und zugleich weniger sensitiv
gegeniiber unterschiedlichen Netzfeinheiten der
Flansche ist (siehe Seite 30).

¢ Dichtungsverbindungen:
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Harmonische Belastung
des Zylinderkopfs
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Abbildung 36: Optimierung der Rippendicke
und der Rippenposition, um die Schallabstrahlung durch
die Oberflache des Motorblocks zu reduzieren

Um Dichtungen einfach zu beschreiben, stehen
Dichtungselemente zur Verfligung, welche das
nichtlineare Verhalten in einer ausgezeichneten
Richtung Gber  Kraft-Verschiebungskurven
beschreiben.
Diese Dichtungselemente werden in der
Kontaktanalyse beriicksichtigt, wo die Kraft-
Verschiebungskurven als interne Kontakte
abgebildet werden.
In der Dynamik muss oft die frequenzabhangige
Steifigkeit und Dampfung einer Dichtung be-
ricksichtigt werden. Dazu werden Dichtungen
in der Regel als Feder-Dampfer-Systeme
modelliert (siehe Abb. 148).

o Feder-Dampfer-Verbindungen:
In der Dynamik verhalten sich viele Flgestel-
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len hinsichtlich Steifigkeit und Dampfung abhan-
gig von der Frequenz. Diese Stellen werden oft
als Feder-Dampfer-Systeme modelliert, welche
auch die Frequenzabhéngigkeit bertcksichtigen
(siehe Abb. 148).

Abbildung 37: Kurze Schraube unter Vorspannung

Bremsenquietschen

Bremsenquietschen gibt es, seit es Bremsen gibt,
und trotz intensiver Forschung seit vielen Jahrzehn-
ten kommen immer noch neue Autos auf den Markt,
deren Bremsen so quietschen, dass fir die Herstel-
ler daraus teure Gewabhrleistungsfélle entstehen.
Aber das betrifft nicht nur Pkw sondern ebenso alle
Arten von Nutzfahrzeugen, desgleichen bei Eisen-
bahnwagen, Flugzeugbremsen oder gar Fahrrad-
bremsen. Ebenso sind nicht nur Scheibenbremsen
betroffen, sondern auch Trommelbremsen.

Es fehlt nicht an numerischen Ansétzen, das Brem-
senquietschen einer Berechnung zugénglich zu ma-
chen, aber bislang hat die Komplexitdt des Pha-
nomens verhindert, dass wegen der damit verbun-
denen groBen Rechenzeiten massiv Berechnungen
eingesetzt werden konnten. Solange ein einzelner
Parametersatz fur eine Bremse viele Stunden Re-
chenzeit erfordert, solange bleibt es praktisch un-
mdoglich auch noch Geometriednderungen durch-
zuflihren, um eine Konfiguration zu ermitteln, wel-
che in den typischen Betriebszustédnden kein Quiet-
schen zeigt.

Das Bremsenquietschen wird weitgehend als rei-
bungsinduzierte dynamische Instabilitdt interpre-
tiert. Deshalb gibt es grundsatzlich zwei verschie-
dene Berechnungsmdglichkeiten: Transiente Analy-
sen oder komplexe Eigenwertanalysen. Wegen des
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Abbildung 38: Bremsenmodell
mit freundlicher Genehmigung der Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG in Stuttgart, Deutschland.
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Abbildung 39: Einfaches Bremsenmodell (1)
mit einem instabilen Biegemode (m=2, n=1), der ab 2,54
U/s auftritt

groBen Zeitaufwands einer transienten Analyse liegt
es nahe, die Stabilitdtsuntersuchungen Uber eine
Bestimmung der komplexen Moden durchzufiihren.

Die Berechnung kann in folgende Schritte zerlegt
werden:

e Eine linear statische Analyse mit Kontakt und
Reibung unter Bremsdruck und Rotation. Dabei
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Abbildung 40: Einfaches Bremsenmodell (2)
mit einem instabilen Biegemode (m=3, n=1), der ab 3,98
U/s auftritt

kann das Gleiten zwischen Scheibe und Brems-
belag Uber eine Starrkérperbewegung beschrie-
ben werden, um die Gleitgeschwindigkeit zu er-
mitteln.

o Eine reelle Eigenwertanalyse unter dem zuvor
ermittelten Kontaktzustand. Dazu wird der Kon-
taktzustand eingefroren.

e Eine komplexe Eigenwertanalyse mit zusétzli-
chen Reibungs- und Rotationsanteilen. Dazu
werden Kreisel- und Steifigkeitsterme hinzuge-
fugt, welche die Bremsscheibe als elastische
Struktur im Inertialsystem berlcksichtigen. Au-
Berdem werden noch weitere Steifigkeits- und
Dampfungsterme ermittelt, die sich aus dem
Reibungszustand ergeben, welcher durch die
Kontaktanalyse zuvor berechnet wurde.

Wie Ublich werden die Instabilitaten bei der komple-
xen Eigenwertanalyse dadurch sichtbar, dass der
Realteil der komplexen Eigenfrequenz positiv bzw.
die effektive Dampfung negativ wird.

Die komplexe Eigenwertanalyse wird in einem
Lauf fir den gesamten Bereich der interessieren-
den Drehgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Mit die-
sem Durchlauf erhdlt man fir einen Parametersatz
wie Reibungskoeffizient oder Materialwert fir den
Bremsbelag alle relevanten Instabilitatsstellen. Mit
weiteren Berechnungen werden Parameteruntersu-
chungen durchgefiihrt, um eine Stabilitadtskarte fir

Seite 32

PERMAS

0.008

Mode 13: u=0.60 ——
oot Mode 11: p =0.60 ——-
Mode 13: = 0.70 ==
Mode 11: p=0.70 — - —
Mode 13: 1= 0.80 ——
. Mode 11: p = 0.80
0.004 - g

0.006 |-

0005*\
. .,

0.003

Damping Ratio [-]

increasin
0.002 | b 9

. . . . . . . .
.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Rotational Speed [1/s]

Abbildung 41: Einfaches Bremsenmodell (3)
mit einem instabilen Biegemode (m=2, n=1), derin
Abhangigkeit vom Reibkoeffizienten bei
unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten instabil wird.

alle zu untersuchenden Einfllisse zu erhalten.

Als Beispiel wird eine einfache Bremse verwendet,
die verschiedene Instabilitdten bei verschiedenen
Drehgeschwindigkeiten zeigt (siehe Abb. 39 and
Abb. 40). Die gezeigten Graphen wurden jeweils in
einem einzigen PERMAS-Lauf erzeugt.

Zur Untersuchung der Stabilitat bei verschiede-
nen Reibkoeffizienten zwischen Bremsbelag und
Bremsscheibe wird die Analyse mehrfach wieder-
holt (siehe Abb. 41).

Eine ahnliche Untersuchung kann auch flr den E-
Modul des Bremsbelages durchgefihrt werden. Die
Abbildung 42 zeigt dazu ein Beispiel.

Um die Rechenzeiten fir diese Analysen zu illu-
strieren, sei folgendes groBBe Industrie-Beispiel an-
gefiihrt:

480.000 | Elemente
900.000 | Knoten
2,1 Mio. | Unbekannte
218 | Reelle Eigenwerte
240 | Komplexe Eigenwerte
80 | Drehgeschwindigkeiten

FUr dieses Beispiel betragt die gesamte Rechenzeit
(elapsed) mit PERMAS Version 18 bei 12 Minuten
auf einem Intel E5-2697 v4 Prozessor (18 cores /
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Abbildung 42: Einfaches Bremsenmodell (4)

mit einem instabilen Biegemode (m=3, n=1), der in

Abhéngigkeit vom E-Modul des Bremsbelages bei
unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten instabil wird.

2.3 GHz) mit 105 GB Memory.

Mit solchen Rechenzeiten ist eine umfangreiche
Parameteruntersuchung einer Bremse in kurzen
Zeitraumen maglich.
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Abbildung 43: Stabilitadtskarte einer Bremse
fir 7110 Parameterséatze aus Drehgeschwindigkeit,
E-Modul der Scheibe und Reibkoeffizient zwischen
Scheibe und Bremsbelag. Die Gesamtrechenzeit betrug
dafiir 5 Std. 12 Min..

Eine solche Parameteruntersuchung kann z.B. da-
fir verwendet werden, um eine Stabilitatskarte einer
Bremse zu erstellen (siehe Abb. 43). Dabei werden
alle instabilen Moden, wie sie sich aus einer kom-
plexen Eigenwertanalyse ergeben, fiir eine grof3e
Anzahl verschiedener Parametersatze zusammen-
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gestellt. Dadurch werden die besonders geféhrde-
ten Moden sichtbar gemacht. Die damit verfligba-
ren Informationen erlauben die Ermittlung der Bau-
teile einer Bremse, die fiir eine Verbesserung des
Quietschverhaltens verandert werden sollten.

Abbildung 44: Campbell-Diagramm
far die Auswertung in der Rotordynamik

Rotierende Systeme

Die verfigbaren statischen und dynamischen
Berechnungsmdéglichkeiten erlauben die Analyse
rotierender Systeme, welche besonderen Randbe-
dingungen unterworfen sind.

Abb. 45 gibt einen Uberblick iiber die Berechnungs-
mdoglichkeiten von rotierenden Systemen. Sowohl
mitdrehende als auch inertiale Bezugssysteme kon-
nen verwendet werden.

Statik

In einer quasistatischen Berechnung, die z.B. auch
den Kontakt im Nabenbereich berlicksichtigt, wer-
den die Zentrifugalkrafte aufgrund der Drehung be-
ricksichtigt. Dabei ist das Bezugssystem ein mit-
rotierendes Relativsystem oder das Inertialsystem
(bei axialsymmetrischem Rotor). Die statische Be-
rechnung ist auf den unterkritischen Betrieb be-
schranki.

In einer linearen Berechnung werden die
Zentrifugalfeldsteifigkeit und die geometrische
Steifigkeit jeweils bei der angegebenen Drehzahl
bertcksichtigt. Bei einer geometrisch nichtlinearen
Berechnung erfolgt eine Korrektur der Zentrifugal-
kréfte.
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| Mehrere Rotoren . einheitliche Drehzahl . verschiedene Drehzahlen
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geometrische Steifigkeit, | geometrische Steifigkeit,

Zusatzliche Matrizen || Zentrifug g ive Steifigkeit,
Coriolis-Matrix gyroskopische Matrix
= - drehzahlabh. Lager,
Dampfung modal + Material, viskos Material, viskos Im Stator
Campbell-Diagramm mit Modeverfolgung mit Modeverfolgung
in einem Lauf und Stabilitatsbewertung | und Stabilitdisbewertung
Modale und direkte harmonisch, harmonisch,
periodisch (stations eriodisch (stationd
Antwort im Zeitbereich im Zeitbereich
Dimensions- und i Rol fiir Rotor, Stator und
Formoptimierung HiiRotor: Lager
| Aktive Dampfung von Rotor von Stator und Lager

von Rotor und Stator

| Modelireduktion von Rotor

Abbildung 45: Berechnungen in der Rotordynamik

Dynamik

Um den Verlauf der Eigenfrequenzen Uber der Dreh-
zahl zu ermitteln steht ein automatisches Verfahren
zur Verfligung (siehe Abb. 44 und Seite 97), mit dem
ein Campbell-Diagramm direkt erstellt werden kann.

In der Dynamik rotierender Systeme geht man von
den allgemeinen Voraussetzungen einer linearisier-
ten Bewegungsgleichung mit konstanten Koeffizi-
enten aus. Das Bezugssystem kann ein mitrotie-
rendes Relativsystem oder das Inertialsystem sein.
Die Drehgeschwindigkeit wird als konstant voraus-
gesetzt.

Bei einer Kopplung von rotierenden und nicht-
rotierenden Teilen im mitdrehenden Bezugssy-
stem muss man fir den rotierenden Teil keinerlei
Einschrankung bertcksichtigen, wahrend die nicht-
rotierenden Teile eine isotrope Lagerung fiir den Ro-
tor darstellen missen.

Fir diese Konfiguration kénnen die direkten und
modalen Methoden im Zeit- und Frequenzbereich
eingesetzt werden. Dabei wird auch die jeweilige
Coriolis-Matrix bei der Lésung berlcksichtigt.

Bei einer Dynamik im Inertialsystem hat man far
die nicht-rotierende Struktur keine weiteren Ein-
schrankungen zu berlcksichtigen, aber die rotieren-
de Struktur muss axialsymmetrisch sein.
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Auch fir diese Konfiguration kdénnen die direkten
und modalen Methoden im Zeit- und Frequenzbe-
reich unter Beriicksichtigung der Kreiselmatrix ein-
gesetzt werden. Dabei bleiben die modalen Metho-
den zur Ermittlung der dynamischen Antwort auch
im Uberkritischen Bereich einsetzbar.

Um die kritische Drehgeschwindigkeit zu ermitteln,
kann ein Campbell-Diagramm verwendet werden.
Im mitdrehenden Bezugssystem wird ein Eigenwert
bei der kritischen Geschwindigkeit einen Nullwert
zeigen.

Eine drehzahlabhédngige Steifigkeit und viskose
Démpfung von Rotorlagern kann in einer komple-
xen Eigenwertanalyse und bei der Erstellung ei-
nes Campbell-Diagramms beriicksichtigt werden.
Das wird mit einem speziellen Element erreicht (d.i.
CONTROLS6-Element, sieche Abb. 144).

Von speziellem Interesse bei der Dynamik ist die
stationdre Antwort im Modalraum. Dabei werden
zunachst die statischen Spannungen unter Zentri-
fugallast ermittelt. Dann werden geometrische und
Zentrifugalfeldsteifigkeit einbezogen und die Ver-
schiebungen fiir den konstanten Lastanteil berech-
net. Nach einer Eigenwertanalyse werden im Mo-
dalraum dann Frequenzgange fir jede Harmoni-
sche ermittelt, welche dann nach einer Ricktrans-
formation in den physikalischen Raum mit den sta-
tischen Verschiebungen im Zeitbereich Uberlagert
werden (siehe Seite 99).

Berechnung von Werkzeugmaschinen

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen spielt
das dynamische Verhalten des Gesamtsystems fiir
die Effizienz und Prazision der Maschinen die ent-
scheidende Rolle. Das Gesamtsystem besteht da-
bei aus den Strukturteilen, den Antrieben der ver-
schiedenen Achsen und ihrer Regelung. Bei der Be-
arbeitung des Werkstiicks durch das Werkzeug ent-
stehen Krafte, welche die Maschine zu Schwingun-
gen anregen kdnnen, die durch die Systemkompo-
nenten ausreichend gedampft werden missen. Am
Ende soll die Maschine bei hoher Geschwindigkeit
ein Héchstmaf an Genauigkeit erreichen.

Alle verfiigbaren dynamischen Analysemethoden
kénnen auch flr die Berechnung von Werkzeugma-
schinen verwendet werden, wie die Eigenwert- und
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Frequenzganganalyse, die komplexe Eigenwertbe-
rechnung und die Zeitintegration. AuBerdem stehen
Optimierungsverfahren zur Verfligung, um Modell-
anderungen zu ermitteln, welche die Eigenschaften
einer Werkzeugmaschine beziglich Gewicht und
unter statischer dynamischer Belastung verbessern
kdénnen.

Z-Achse X-Achse  Maschinenbett
—

Vorschlag des WZL, Aachen,

Parameterabstimmung mit
INDEX, Esslingen

Spindel =7 Werkstick  werkzeughalter

Abbildung 46: Vereinfachtes Modell
einer Drehmaschine auf Vorschlag des WZL in Aachen
und unterstitzt durch INDEX, Esslingen fur eine sinnvolle
Parametereinstellung

Als Beispiel fir eine Drehmaschine wurde vom WZL
in Aachen das Modell in Abb. 46 vorgeschlagen. Die
Systemparameter wurden dazu in Abstimmung mit
INDEX-Werke GmbH & Co. KG in Esslingen festge-
legt.

Die folgenden typischen Maschinenteile wurden fiir

das Modell herangezogen:

e Bauteile:
Maschinenbett, Schlitten und Spindelstock sind
als Volumenmodell erstellt worden (siehe Abb.
46).

e Fihrungen:
Diese sind Bestandteil der Struktur, aber die
passende Modellierung der Verbindung ge-
schieht Uber Feder-Dampfer-Systeme, wobei
die Feder- und Dampferkréafte mit den verbun-
denen Volumenstrukturen Gber geeignete MPC-
Bedingungen unter Berlcksichtigung von in-
kompatiblen Netzen gekoppelt werden.

¢ Kugelgewindetriebe:
Diese werden mit Balkenelementen modelliert.
Ihre Funktion besteht darin, die Drehbewegung
des Antriebs in eine translatorische Bewegung
des Schlittens umzusetzen. Diese Transforma-
tion wird mit Hilfe einer MPC-Bedingung reali-
siert, welche den Durchmesser des Gewindes
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fop=40Hz,D =08

Geschwindigkeits-
regler

m = 2. (Werkzeug)| |

Stromregler
Sollwert
Geschwindigkeit s
X
P Istwert
e g Relativverschiebung
5 (Sensor) "
. P7 Aktuatorkraft
Sollwert

Verschiebung

P
Istwert 6
P Relativgeschwindigkeit
(Sensor)

Abbildung 47: Blockdiagramm des Reglers
und die entsprechende Darstellung als finites Element

und seine Steigung beriicksichtigt.
e Spindel mit Werkstiick:

Spindel und Werkstlick werden wieder als Volu-
menmodelle realisiert. Die Kopplung zum Spin-
delstock erfolgt Gber ein spezielles Element und
wieder mit einer geeigneten MPC-Bedingung.
Das spezielle Element wird bendtigt, um Stei-
figkeit und Dampfung der Spindel-Lagerung ab-
h&ngig von der Drehgeschwindigkeit zu gestal-
ten (siehe Abb. 144).

¢ Regelung:

Um die Regelung im Modell zu beriicksichtigen,
wurde ein finites Element entwickelt, das einen
sog. Kaskadenregler darstellt (wie in Abb. 47).
Dieser Kaskadenregler enthélt Positions- und
Geschwindigkeitsregler zusammen mit Filtern
und einem Stromregler. Dieser Regler enthalt
alle typischen Regelungsanteile, wie sie fir die
Regelung von Werkzeugmaschinen gebraucht
werden und er wurde in Kooperation mit Herstel-
lern von Werkzeugmaschinen entwickelt.

Die Aktuatorkraft wird als Moment in den Kugel-
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Abbildung 48: Frequenzgang zwischen Werkzeug
und Werkstiick aufgrund einer Anregung in z-Richtung
fir die ungeregelte (oben) und die geregelte (unten)
Maschine

gewindetrieb beider angetriebener Achsen ein-
gespeist (Z-Achse und X-Achse). Die Senso-
ren fUr die relativen Positionséanderungen befin-
den sich zwischen dem Maschinenbett und dem
Z-Schlitten bzw. zwischen dem Z-Schlitten und
dem X-Schlitten. Die Sensoren flr die relative
Geschwindigkeit (mit Hilfe von Drehratensenso-
ren) befinden sich an den Kugelgewindetrieben.
Die Parameter des Reglers mlssen den tat-
séchlichen Regler wiedergeben, wie er in der
Maschine verbaut wird. Deshalb sind die Pa-
rameter dem Berechnungsingenieur als Ein-
gangswerte zur Verfigung zu stellen (wie auch
andere Werte, z.B. firs Material). Damit ist der
Berechnungsingenieur in der Lage, die Entwick-
lung der Maschine mit einer vollen Systemsimu-
lation zu unterstitzen.

Im Beispielmodell befinden sich zwei Regler, ei-
ner fur die translatorische Bewegung parallel zur
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Spindelachse (Z-Achse) und einer fir die radiale
Bewegung (der Werkzeugzustellung, X-Achse).
Die Reglerparameter sind in beiden Féllen die-
selben mit Ausnahme des Parameters m, der
ein MaB flr die bewegte Masse in dieser Achs-
richtung darstellt. Dies fihrt zu einem hdheren
Wert fUr die Z-Achse als fur die X-Achse.

Response due to Jump in Feed Direction, Spindle 2000 rpm
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Feed at TCP weee
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“ !\ Aaa APAAAA
T Vijyvv
£
5 8
£
3
8
g 6
a
4
2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Time [s]

Response due to Sine Wave in Feed Direction, Spindle 2000 rpm

Nominal feed
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Abbildung 49: Zeitintegration nach einer Anregung
in z-Richtung fiir einen plétzlichen Positionssprung
(oben) und eine glatte Positionsédnderung (unten) der
geregelten Maschine

Typische Methoden zur dynamischen Berechnung

von Werkzeugmaschinen sind:

o Eigenwertanalyse:
Modale Methoden haben den Vorteil, dass sie
wegen der Modellreduktion deutlich effizienter
sind. Trotzdem stehen auch direkte Verfahren
zur Verfligung.

¢ Modale Frequenzganganalyse:
Abb. 48 zeigt den Frequenzgang fir Amplitude
und Phase zwischen Werkzeug und Werkstiick
bei einer Anregung in Z-Richtung unter ungere-
gelten (oben) und geregelten (unten) Bedingun-
gen.

¢ Modale Zeitintegration:

© INTES GmbH Stuttgart


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS

Abb. 49 zeigt die Antwort auf eine Positionsan-
derung des Werkzeugs in Z-Richtung. Einmal
ist die Positionsénderung sprunghaft (oben) und
zum anderen ein glatter Ubergang (wie eine Si-
nusfunktion, Abb. unten). Dabei wird auch die
Rotation der Spindel bei 2000 U/min berticksich-
tigt.

Zusatzlich ist es wichtig zu erwédhnen, dass die
nichtlinearen Lagerbedingungen der Spindel in
der modalen Zeitintegration verwendet werden
kénnen.

Komplexe Eigenwertanalyse:

Die Wirkung der Systemdampfung (wie in den
FOhrungen und im Spindellager) sowie die
dampfende Wirkung der Regelung auf die Verla-
gerung der Eigenfrequenzen kann mit der kom-
plexen Eigenwertanalyse ermittelt werden (un-
ter Berlicksichtigung der Kreiseleffekte). Damit
ist auch eine Stabilitdtsbetrachtung des Reglers
moglich.

Stabilitatsanalyse des Prozesses:

Far die Entwicklung einer Werkzeugmaschine
ist es besonders wichtig, schon friih eine Aus-
sage Uber auftretende Instabilitaiten machen zu
kénnen. Es ist das Ziel der Entwicklung, eine
Maschine zu bekommen, die stabil mit hoher
Genauigkeit bei hoher Geschwindigkeit arbeitet.
Die Quelle von Instabilitaten liegt in der Interak-
tion zwischen Werkzeug und Werkstiick, wobei
die Energie der selbsterregten Schwingungen
aus der rotierenden Spindel kommt.

Um den nichtlinearen Drehprozess berechenbar
zu machen, wurde ein Schnittkraftmodell ent-
wickelt. Dieses hangt von der Schnittgeschwin-
digkeit, der Schnitttiefe und der Zustellung pro
Umdrehung ab. Das Schnittkraftmodell erfordert
eine Reihe von Koeffizienten, die sich auf die
Kombination eines bestimmten Werkzeugs mit
einem bestimmten Material des WerkstUlcks be-
ziehen. Diese Koeffizienten miissen Uber eini-
ge Experimente mit dieser Kombination ermittelt
und kalibriert werden.

Damit kénnen eine Stabilitatskarte erstellt und
die zugehdrigen Ratterfrequenzen ermittelt wer-
den (siehe Abb. 50). Dabei kann ein beson-
ders wichtiger Effekt der Spindeldrehung be-
obachtet werden. Die Stabilitdt hangt von der
Drehrichtung der Spindel ab. Hier erlaubt die
Links-Drehung (gegen den Uhrzeigersinn) hé-
here Schnitttiefen als die Rechts-Drehung (im
Uhrzeigersinn) der Spindel.
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Abbildung 50: Stabilitadtskarte flirs Ladngsdrehen
mit stabilem und instabilem Verhalten bei Links- bzw.
Rechtslauf.
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Abb. 50 zeigt auch die Ergebnisse einer Zeitin-
tegration flr einen Arbeitspunkt (siehe den roten
Punkt bei 1300 U/min), der ein stabiles Verhal-
ten bei Linksdrehung und ein instabiles Verhal-
ten bei Rechtsdrehung aufweist.

Einige Anwendungsbeispiele fir den Einsatz der

Optimierung kénnen noch erganzt werden:

o Die Topologie-Optimierung kann verwendet
werden, um leichtere Werkzeugmschinen zu er-
halten. Dabei kénnen Regler und weitere dy-
namische Bedingungen berilcksichtigt werden
(wie Eigenfrequenzen, Frequenzgang).

e Formoptimierung, um die richtigen Aufstands-
punkte der Maschine zu ermitteln.

e Optimierung der Reglerparameter, um Eigenfre-
quenzen zu verschieben und den Frequenzgang
zu verbessern.

Lollwearre Regelung Antriebe Aechanik

Stdrkrafto

Abbildung 51: Schema der gekoppelten Analyse
mit Regelung

Aktiv geregelte Systeme

In der Vergangenheit wurde die Auslegung von Ma-
schinenstrukturen und Regelung getrennt durchge-
fihrt. Bedingt durch die wesentlich h6here Dynamik
der Antriebe kann diese Trennung nicht mehr auf-
rechterhalten werden, da beide Bereiche einer star-
ken Kopplung unterliegen. Dadurch wird die gekop-
pelte Simulation von Strukturdynamik und Regelung
zur notwendigen Voraussetzung flr eine erfolgrei-
che Gesamtauslegung.

Leichtbaustrukturen zeigen haufig eine hdhere
Empfindlichkeit gegenlber Schwingungen. Dage-
gen kann z.B. eine aktiven Dampfung einge-
setzt werden (siehe das Beispiel eines Laminat-
Hohlkastens in Abb. 52). Eine dynamische Analyse
mit aktiver Dampfung erbringt viele wertvolle Infor-
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mationen fir den Leichtbauentwurf, wie die erfor-
derlichen Dampfungskréfte oder die dabei bendtigte
Leistung.

Aktiv gedampfte
Schwingungen

Direkte
Zeitintegration mit
Anfangsauslenkung fir

10mm  Regler in Ursprungsilage

Transiente Spannungen

o, i0 der ersten
Schicht fiir die erste
Schwingungs-

displacemsant [mm]
(=]

At Transiente
Verschiebung am
Auslenkungspunkt

i,

i i
] a0z Du0d 0.08 0.08 ot
time [g]

Abbildung 52: Aktive Dampfung
eines Laminat-Hohlkastens

Far die Berechnung aktiv geregelter Strukturen be-

stehen folgende Méglichkeiten:

e Lineare Regelelemente:
— PID-Regler,
— Verschiedene Kaskadenregler.
Diese Regelelemente verbinden einen dyna-
mischen Schwingungszustand (abgegriffen am
Sensor) Uber klassische lineare Regelparame-
ter mit einer Antriebskraft.
Lineare Regelelemente werden wie andere Ele-
mente auch behandelt, d.h. sie sind Uber ihre
Topologie (Knoten und Koordinaten) und ihre Ei-
genschaften definiert. Natdrlich kénnen beliebig
viele Regelelemente in einem Modell verwendet
werden.
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Ein zusatzliches Regelelement mit acht Knoten
steht als programmierbares Element zur Verfi-
gung, wobei der Anwender die Elementsteifig-
keit und die viskose Dampfungsmatrix Uber ein
Unterprogramm spezifiziert.

e Loésungsverfahren:

Lineare Regelelemente kdénnen allein in dyna-

mischen Analysen verwendet werden, wobei

insbesondere folgende Verfahren in Betracht
kommen:

— Direkte Antwortverfahren im Zeit- und Fre-
quenzbereich.

— Modale Antwortverfahren im Zeit- und Fre-
quenzbereich, wobei die modale Basis
durch statische Verschiebungsformen erwei-
tert wird, welche die regler-internen Zu-
standsvariablen abbilden.

— Komplexe Eigenwertanalyse zur Bewertung
der Wirkung von Reglerelementen auf die
Dynamik des Systems.

e Zusatzliche statische Verschiebungsformen:
Neben der Einbeziehung von regler-internen
Zustanden kénnen statische Verschiebungsfor-
men auch dazu verwendet werden, die Genau-
igkeit der Ergebnisse einer modalen Antwortbe-
rechnung zu verbessern (siehe Seite 101).

Abbildung 53: Gesteuerter Kraftgeber
Ul eio ZWischen Rad M1 und Aufbau M2 als Funktion
f(zo,x1, 2, 1, £2) Mit harmonischer
FuBpunktanregung. Der Aufbau zeigt keine
Amplitudenerhéhung.

¢ Nichtlineare Regelelemente:
Zusatzlich kénnen nichtlineare Regelelemente
verwendet werden, die eine allgemeine Funk-
tion erlauben, um die Abhéangigkeit der Reg-
lerkraft vom Schwingungszustand des Modells
zu beschreiben (z.B. als FORTRAN- oder C-
Subroutine). Wegen der Nichtlinearitaten kén-
nen diese Elemente ausschlieBlich im Zeitbe-
reich verwendet werden, d.h. in einer direkten
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oder modalen Zeitintegration.

Abbildung 54: Optimierung eines Wasserkastens
mit 18 Entwurfsvariablen und 19 stochastischen
Basisvariablen

Basis Optimiert Einschritt
Masse: M | 4.09-107% | 3.15-107% | 3.21-107%
Versagenswahr-
scheinlichkeit: Py | 478-107% | 6.80-107% | 1.55-107¢
Ausfallrate
(eines von): 209205 147 645161

Robustes Optimum

Um einen robusten Entwurf zu bekommen, genlgt

es nicht, nur eine einfache Optimierung durchzufiih-

ren:

e Optimierung fihrt oftmals zu reduzierten Sicher-
heitmargen.

e Der optimierte Entwurf kann andere kritische
Parameter haben als der Ausgangsentwurf.

e Ein ,zuverlassiges* Optimum kann sich von ei-
nem deterministischen unterscheiden.

Die vorgeschlagene Lésung besteht in einer Kombi-
nation von Optimierung und Zuverlassigkeitsanaly-
se. Fir diese Kombination gibt es zwei verschiede-
ne Vorgehensweisen:
o Zweischrittverfahren
— Ausgangszustand
= FE-Analyse (z.B. Statik),
= Zuverlassigkeitsanalyse.
— Optimierung unter Berlcksichtigung der Zu-
verldssigkeit
= Optimierung,
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= Zuverlassigkeitsanalyse des optimierten
Zustands,
= Wenn nicht befriedigend:
Anderung des Designmodells auf
Grund der Zuverlassigkeitsergeb-
nisse,
Wiederholen von Optimierung und
Zuverlassigkeitsanalyse.
e Einschrittverfahren
— Kombinierte Optimierungs- und Zuverlassig-
keitsanalyse,
— Zuverldssigkeit als Randbedingung in der
Optimierung.

Fir das Einschrittverfahren ist das Zusammenspiel
von Entwurfsvariablen in der Optimierung und Ba-
sisvariablen in der Zuverlassigkeitsanalyse wie folgt:
e Entwurfsvariable
— legen den Entwurfszustand fest,
— koénnen bei der Optimierung geandert wer-
den,
— kénnen von einem der folgenden Typen sein:
= Deterministische Entwurfsvariable,
=  Deterministischer Mittelwert einer sto-
chastischen Entwurfsvariable.
e Basisvariable
— Basisvariable definieren die stochastischen
Eigenschaften des Problems,
— Folgende Typen von Basisvariablen sind

moglich:
= Stochastische Eigenschaften der Struk-
tur,

=  Stochastische Entwurfsvariable mit de-
terministischem Mittelwert,

= Lastfaktoren,

= Parameter der Versagensfunktion,

=  Parameter einer anderen Basisvariable.

Beim Einschrittverfahren gehdéren zu jedem Ent-
wurfsschritt zwei verschiedene Zustande:

e Entwurfszustand,

e Grenzzustand.

Fir jeden Zustand ist eine FE-Analyse notwendig.
Damit missen in jedem Schritt wahrend der lterati-
on mindestens zwei FE-Analysen durchgefihrt wer-
den.

Der Entwurfszustand ist der aktuelle Stand der Op-
timierung. Er ist gegeben durch:

e Aktuelle Werte der Entwurfsvariablen,

e Mittelwerte der Basisvariablen.
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Die Zielfunktion wird flr den Entwurfszustand aus-
gewertet. Die Randbedingungen der Optimierung
werden fiir den Entwurfszustand tberprift. Der end-
gultige Entwurfszustand muss diese Randbedin-
gungen erflllen.

Abbildung 55: Optimierung PROTEUS Satellit
mit 28 Entwurfsvariablen und 30 stochastischen
Basisvariablen (Alcatel Space S.A.)

Basis Optimiert Einschritt
Masse: M 324.8 308.9 312.5
Maximale Spannung: o 9.6 - 107 1.2-108 5.5 - 108
Versagenswahr-
scheinlichkeit: Py | 82-1077 | 42-107° | 1.0-107°
Ausfallrate
(eines von) 1.2 Mio 23809 1 Mio.

Der Grenzzustand beschreibt flir einen gegebenen
Entwurfszustand den zugehdrigen Versagensfall. Er
ist gegeben durch:

e Aktuelle Werte der Entwurfsvariablen,

e Aktuelle Werte der Basisvariablen.

Die Versagensfunktion wird fiir den Grenzzustand
ausgewertet. Die Randbedingungen der Optimie-
rung sind fir den Grenzzustand bedeutungslos, i.a.
sind die Grenzwerte fir die Versagensfunktion und
die Grenzwerte fir die Optimierung unterschiedlich.

Die kombinierte Vorgehensweise liefert folgende Er-
gebnisse:
¢ Endgiiltiger Entwurfszustand
Wert der Zielfunktion,
Werte der Entwurfsvariablen,
Elastizitaten der Entwurfsvariablen bezlglich
der Zielfunktion,
Versagenswahrscheinlichkeit,
Werte der aktiven Restriktionen.
o Endgiiltiger Grenzzustand
— Werte der Basisvariablen,
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— Parameterempfindlichkeit der Versagens-
funktion.
e Immer verfiigbar:
— Ausgewahlte Daten fir jede lteration.

Experimentelle Modal-Analyse

Flr Strukturen unter dynamischer Belastung wer-
den Simulationen und Experimente haufig neben-
einander eingesetzt. Dies kann zu beiderseitigem
Nutzen flihren. Zunachst erlaubt die Simulation, je-
ne Strukturpunkte zu identifizieren, an denen vor-
zugsweise gemessen werden sollte. Mit den Ergeb-
nissen der Messung kdnnen dann Unterschiede im
Simulationsmodell gefunden werden, welche eine
Anpassung des Modells an die getestete Struktur
erlauben.

Ein wichtiger Vergleich zwischen experimenteller
Modalanalyse (EMA) und dynamischer Eigenwert-
analyse (PERMAS-Modul DEV) ist der zwischen
den gemessenen und gerechneten Eigenfrequen-
zen und zwischen den gemessenen und gerech-
neten Eigenschwingungsformen. Wéhrend die Ei-
genfrequenzen direkt numerisch verglichen werden
kdénnen, hat sich fiir den Vergleich der Eigenschwin-
gungsformen die MAC-Matrix (MAC - Modal Ass-
urance Criterion) etabliert (siehe auch Seite ). Dabei
wird jede Schwingungsform des Experiments mit je-
der Schwingungsform der Berechnung verglichen
und umgekehrt. Die Werte der MAC-Matrix liegen
zwischen Null und Eins. Werte nahe Eins zeigen
eine starke Ahnlichkeit der Schwingungsformen an,
wahrend kleine Werte verschiedene Schwingungs-
formen anzeigen.

PERMAS kann zunachst das Modell und die Er-
gebnisse des Experiments (Uber einen Universal-
File) einlesen und anschlieBend mit den berechne-
ten Schwingungsformen direkt die MAC-Matrix er-
mitteln und ausgeben.

Abb. 56 zeigt ein Beispiel, das uns dankenswerter
Weise von Herrn Prof. Dr.-Ing. Jérg Bienert von der
Technischen Hochschule Ingolstadt zur Verfligung
gestellt wurde. Er hatte die Versuchsergebnisse fir
die Leiterrahmenstruktur ermittelt, wahrend die Be-
rechnung und der Vergleich von INTES durchge-
fihrt wurde. Die Messpunkte stimmten dabei nicht
mit Knotenpunkten des FEM-Modells tberein. Des-
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EMA model:

28 nodes

DEV model:
984,000 elements

* 1,099,000 nodes

mulation

Experiment
DEV Mode 1 EMA Mode 1
53.9Hz 51.5 Hz
DEV Mode 2 EMA Mode 2
2459 Hz 245.1 Hz
DEV Mode 3 EMA Mode 3
261.54 Hz 5 258.9 Hz

Abbildung 56: Beispiel fir EMA
Ein Leiterrahmen mit gemessenen und gerechneten
Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen. Die
MAC-Matrix zeigt eine gute Korrelation fur funf
Eigenformen.

halb werden Interpolationsgebiete verwendet, um
die Messpunkte mit den benachbarten Knoten des
FEM-Modells zu verbinden. Dadurch stehen an den
Messpunkten sowohl die Mess- als auch die Be-
rechnungsergebnisse zur Verfligung und die beiden
Ergebnissétze lassen sich unmittelbar miteinander
vergleichen und die entsprechende MAC-Matrix er-
stellen.

FUr die ersten drei Moden sind die gemessenen und
berechneten Eigenfrequenzen und Eigenschwin-
gungsformen dargestellt. Aus der MAC-Matrix ist fir
die héheren Moden vier bis sieben zu erkennen,
dass diese nicht im Experiment festgestellt wurden.
Dort wurden eindimensionale Sensoren verwendet,
welche die Schwingungen normal zum Leiterrah-
men messen kdénnen. Die berechneten Moden vier

Seite 41


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

bis sieben sind aber Moden in der Ebene des Leiter-
rahmens und daher fiir die Sensoren nicht sichtbar.

Weitere Informationen zur Berechnung von dynami-
schen Eigenwerten findet man auf Seite 95.
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VisPER

& V/isPER

Abbildung 57: Das Logo von VisPER

Zur Vorgeschichte von VisPER

PERMAS als Software fir numerische Berechnun-
gen halt viele Funktionalitadten bereit, die durch die
allgemein verflgbaren Preprozessoren nicht aus-
reichend unterstitzt werden. Deshalb haben die
PERMAS-Entwickler seit Jahren nach einer grafi-
schen Benutzerschnittstelle (GU/) gesucht, welche
PERMAS so gut wie mdglich unterstiitzt und die Mo-
dellbeschreibung effektiver gestaltet.

Nach drei Jahren Entwicklungszeit wurde auf der
PERMAS-Anwendertagung in Stuttgart Anfang April
2008 die neue grafische Benutzerschnittstelle Vis-
PER (fir Visual PERMAS) angekiindigt. Die ak-
tuelle Version ist VisPER Version 18, welche mit
PERMAS Version 18 verflgbar ist.

VisPER - Eine kurze Einfiihrung

VisPER (Visual PERMAS) ist ein grafisch basier-
ter Modell-Editor. Er wird verwendet, um PERMAS-
Modelle fir spezifische Anwendungen zu vervoll-
stédndigen. Damit schlieBt VisPER die Liicke zwi-
schen FE-Modellen, wie Sie von verschiedenen Ver-
netzern erstellt werden, und lauffiéhigen PERMAS-
Modellen (see Abb. 58).

VisPER kann auch als Postprozessor fir PERMAS
verwendet werden. Vor allem solche Funktionen
kénnen auch ausgewertet werden, fir die VisPER
auch als Modell-Editor einsetzbar ist.

Um das Potential eines erweiterten Modell-Editors
aufzuzeigen, unterstitzt VisPER eine Reihe spezi-
eller Anwendungsfalle:

e Berechnung des Bremsenquietschens,

© INTES GmbH Stuttgart

PERMAS Produktbeschreibung V18

Input Model Model Completion Analysis

Topology Optimization
Sizing Optimization

# VisPER # Shape Optimization

Bead Optimization

Fluid-Structure Coupling
Contact Analysis

Abbildung 58: VisPER als Modell-Editor

e Bauteiltausch,

e Entwurf durch Simulation,

e Topologie-Optimierung,

¢ Dimensionsoptimierung,

e Formoptimierung (mit Freiformoptimierung),

e Sickengenerierung,

e Sampling,

e Fluid-Struktur-Kopplung,

e Kontaktanalyse (mit Schraubenvorspannung),
e Pressverbindungen.

Die Anwendung von VisPER empfiehlt sich, wenn

e ein FE-Modell fir eine vom Modell-Editor unter-
stutzte Anwendung erganzt werden soll und ein
Netz bereits vorhanden ist,

e ein bestehendes FE-Modell Uberprift werden
soll (z.B. Lasten und Randbedingungen),

e ein Teilstruktur-Modell generiert und verifiziert
werden soll,

e Ergebnisse einer FE-Berechnung mit PERMAS
ausgewertet werden sollen.

Mit VisPER sind eine ganze Reihe von Vorteilen ver-

bunden:

e VisPER stellt einen einfachen und schnellen
Weg bereit, Modelle zu vervollsténdigen.

e Modelle werden vervollstandigt in einer Wei-
se, welche die logische Struktur der PERMAS-
Eingabe abbildet. Das ermdglicht eine zuverlas-
sige und syntaktisch fehlerfreie Beschreibung
der zu erganzenden Modellteile und verkirzt
den Weg zu einem korrekten Modell.

e Die Méglichkeit, Operationsfolgen aufzuzeich-
nen, und die Verfligbarkeit einer integrier-
ten Skriptsprache (Python) machen VisPER
in hohem MaBe an Kundenanforderungen an-
passbar.

e Diein VisPER neu erzeugten Modelldaten kén-
nen separat exportiert werden und in PERMAS
mit den bereits vorhandenen Modelldaten ge-
meinsam eingelesen und verwendet werden.

e VisPER benutzt die PERMAS-Datenstrukturen

Seite 43


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

und -Leseroutinen. Damit sind Modelle in bei-
den Programmen gleich, ohne Ubersetzung und
ohne Interpretation.

Console

Abbildung 59: Hauptfenster von VisPER

Die Abb. 59 zeigt das Hauptfenster von VisPER.
Jede Funktion ist Uber Pulldown-Menus erreichbar.
Tastaturbefehle stehen fur viele Funktionen zur Ver-
flgung, die jederzeit geéndert oder erweitert wer-
den koénnen. Die Werkzeugleiste ermdglicht den
schnellen Zugriff auf haufig verwendete Funktio-
nen. Kommandoleisten erméglichen den Aufruf ei-
ner Reihe von Befehlen zu ausgewahlten Datenele-
menten. Das Bedienfeld zeigt die Reaktionen von
VisPER auf die Eingaben des Benutzers (wie Kom-
mentare oder Fehlermeldungen). Das Bedienfeld
und Kommandoleisten kénnen ausgeblendet wer-
den, um das Grafikfenster zu vergréBern. Zusatzlich
kénnen Sie aus dem Grafikfenster herausgezogen
werden, um sie sténdig sichtbar zu halten.

VisPER-BAS - Basismodul

Dieses Modul umfasst die VisPER-Infrastruktur, die
grafische Benutzerschnittstelle und alle Basisfunk-
tionen fUr das Pre- und Postprozessing.

Die Infrastruktur umfasst:

o die Konfiguration von VisPER bezlglich Stand-
ort und Benutzer sowie der Integration benutzer-
eigener Dokumentation (wie Tooltipps),

e Import und Export von Dateien (wie fur Modell-
daten und Ergebnisse),

e die Erzeugung und Verwendung von Makros,
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e die Erzeugung und Verwendung von Dateien zur
PERMAS-Ablaufsteuerung (d.i. UCI).
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Abbildung 60: VisPER-Menu
mit allen Einstiegspunkten.

Die grafische Benutzerschnittstelle umfasst:

e die MenU-Elemente wie Menlleiste, Werkzeug-
leiste, Dialogleiste, Wizards, Eingabefeld und In-
formationsfeld,

o die Festlegung von Farben, die Animation Uber
Schieberegler und die Auswahl von Schriftarten,
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e die Steuerung der Maus, von SpaceMouse,
Auswahl von Ansichten und Kameraeinstellun-
gen,

e die interaktive Verwendung der Maus,

e die Abstandsmessung zwischen Knoten und
Elementen,

e die Festlegung und Verwendung von Tastatur-
befehlen.

Fig. 60 zeigt alle Haupteinstiegspunkte ins VisPER-
Mendii. Dies gibt einen guten Uberblick tiber die fiir
PERMAS unterstiitzten Funktionen und Modelldefi-
nitionen.

Die folgenden Wizards sind Teil des Basismoduls:
e Add&Replace Wizard,

e Brake Squeal Wizard,

e Design Wizard,

o Pressfit Wizard,

e Sampling Wizard.

Im weiteren werden diese Wizards im einzelnen er-
lautert:

Der Add&Replace Wizard unterstitzt die folgenden

zwei Operationen:

e Hinzuflgen eines neuen Teils zu einem beste-
henden Modell:

— Automatisches Umnummerieren von mehrfa-
chen Knoten- und Elementnummern,

— Optionale Positionierung, um falsche Position
oder Ausrichtung sowie einen unterschiedli-
chen Koordinatenursprung zu korrigieren,

— Herstellen der Verbindungen zwischen be-
stehendem Modell und dem neuen Teil, wie
MPC, Kontakt, Vorspannung, Pressverbin-
dung, etc..

e Austauschen eines bestehenden Modellteils

durch einen neuen (siehe Abb. 24):

— Wiederverwendung bestehender Verbindun-
gen und Sets,

— Anpassen der Oberflachen an die neue Geo-

metrie,

— Umnummerieren von Knoten- und Element-
nummern,

— Gleichzeitiges Verwalten von altem und neu-
em Teil,

— Erhaltung eines regelkonformen Modells.

Der Brake Squeal Wizard fir die Vorbereitung einer
Berechnung des Bremsenquietschens erlaubt die
einfache Beschreibung solcher komplexen Model-
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Abbildung 61: Kinematische Randbedingungen
an Knoten

le gemafl der verfligharen PERMAS-Technologie.

(siehe Abb. 63). Die wichtigsten Funktionen des Wi-

zards flr eine Standardisierung solcher Modelle und

die Erreichung der Prozessstabilitat sind:

e Schnelle Vorbereitung einer Bremsenberech-
nung,

e Gefiihrte Beschreibung dynamischer Eigen-
schaften des Modells,
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Abbildung 62: Grafikeigenschaften von Parts
und Elementgruppen (wahle S=Sichtbar, C=Farbe,
W=Gitter, A=Aktiv).

o Uberpriffung der dynamischen Eigenschaften
des Modells und Ihrer Vertraglichkeit,

e FErzeugung einer UCI-Datei zur Absteuerung der
Bremsenberechnung.

Der Design Wizard unterstitzt einen simulations-
getriebenen Entwurf (siehe Abb. 18) durch Gene-
rieren und Glatten der Hille des Ergebnisses ei-
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ner Topologie-Optimierung, Reparieren des Net-

zes auf der Hdlle, Hinzufigen und Prifen von

Herstell-Randbedingungen sowie das Generieren

eines TET-Netzes innerhalb der Hiille:

e Topologie-Optimierung hat ein groBes Potential
neue Design-ldeen zu erhalten,

o Daflr ist die klare Trennung von Bereichen mit
und ohne Material essentiell, um einen automa-
tisierten Prozess zur Geometrieauswahl zu er-
halten,

e Fir den gefundenen Entwurf missen zusatzli-
che Anforderungen erfillt werden (z.B. durch ei-
ne Formoptimierung),

e Daher muss der Simulationsprozess so aufge-
setzt werden, dass alle Anforderungen best-
mdglich erflllt werden,

e Die Simulationskette tberbriickt die Liicke zwi-
schen Topologie- und Formoptimierung,

e Das Ziel ist der digitale Prototyp, der eine
leistungsbasierte Entwurfsentscheidung ermég-
licht.

Der Sampling Wizard unterstutzt die Eingabe flr
eine Berechnung mit Sampling durch Vorbereiten
der Sampling-Situation, Zuweisung der ausgewahl-
ten Variablen, Festlegung des Wertebereichs der
Variablen sowie Angabe des Ergebnisses, das fir
die Variablen ausgewertet werden soll (siehe auch
Seite 77).

Der Pressfit Wizard unterstiitzt die Eingabe flr eine
Pressverbindung durch Auswahl der Verbindungs-
partner, Beschreibung der zugehdrigen Parameter
und Lasten sowie die Beschreibung einer Lastge-
schichte, falls nétig.

Ein RBM-Assistent (Rigid-Body-Mode Assistent)
stellt einen effizienten Prozess zur Erzeugung ge-
eigneter elastischer Lagerungen flir Statikmodelle
zur Verfiigung. Insbesondere kénnen damit bequem
die Kompensationsfedern fiir Kontakimodelle gene-
riert werden (siehe Seite 81).

VisPER stellt eine Reihe von Werkzeugen zur Ver-
figung, um die Zusammenarbeit mit PERMAS zu
unterstitzen, z.B.:

e Die Diagnosemeldungen von PERMAS in der
Protokoll-Datei kénnen in VisPER mit Hilfe eines
speziellen Dialogs (sog. Message Tree) ausge-
wertet und die betroffenen Modellteile direkt an-
gezeigt werden.

¢ Informationen zum Modell kdnnen als Baum fir
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Abbildung 63: Preprozessing von Bremsenmodellen

alle eingelesenen Dateien dargestellt werden.
VisPER kann so konfiguriert werden, dass ein
Batchjob von PERMAS gestartet wird.
Importierte Ergebnisse und das Modell firs
Postprozessing kénnen auch aus VisPER her-
aus in anderen Formaten ausgegeben werden
(wie MEDINA und HyperView).

VisPER stellt alle Funktionen fir ein vollstandiges
Postprozessing zur Verflgung, z.B.:

Komplette Ubersicht (iber alle verfiigbaren Er-
gebnisse (siehe Abb. 65).

Direkte Auswahl der Ergebnisse aus der Uber-
sicht fir die Darstellung.

Je nach Ergebnis kdénnen Verformungser-
gebnisse, skalare Ergebnisse (farbig auf der
Oberflache), Vektorergebnisse (Pfeillange und
-farbe), Tensorergebnisse (wie Spannungen),
Flllungsgrade (z.B. aus einer Topologie-
Optimierung) und XY-Daten dargestellt werden.

© INTES GmbH Stuttgart

Abbildung 64: Materialbezugssystem
fir aisotropes Material

Zusétzlich kénnen einzelne Ergebnisspalten,
einzelne Komponenten oder Komponentengrup-
pen (wie Translation oder Rotation) sowie ein
Mapping Uber eine definierte Funktion (wie LOG
oder ABS) ausgewahlt werden.
Betrachtungswinkel und -richtung sowie Aus-
wahl von Bauteilen oder Ausschnitte kdnnen de-
finiert werden.

Wabhlweise kann die Darstellung mit oder oh-
ne Legende erfolgen, wobei die Zuordnung von
Farbe und Wert sowie die GréBe und Position
der Legende angepasst werden kann.
Ansichten kénnen als Bilder gespeichert wer-
den, und Animationen kdnnen erzeugt und und
als GIF oder Video gespeichert werden.
Einzelne Ergebniswerte (z.B. an Knoten oder
Elementen) kénnen Uber Annotationen in die
Auswertung eingebunden werden.
Schnittflachen kdnnen definiert werden und er-
lauben eine Sicht in das Innere eines Modells.
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Abbildung 65: Neues Postprozessing)
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Abbildung 66: Topologie-Opt. eines Zahnrads
Zyklische Symmetrie und Auszugsrichtungen, max.
Spannung am Ubergang zum Zahnkranz,
Gewichtsreduktion und minimale Nachgiebigkeit als
Zielfunktion (mit freundlicher Genehmigung der Daimler
AG, Stuttgart).

VisPER-TOP — Topologie-Optimierung

Dieses Modul stellt einen Assistenten (Wizard)
fir die Erstellung eines Modells zur Topologie-
Optimierung bereit. Weitere Details zur Topologie-
Optimierung sind auf Seite 110 zu finden.
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Der Assistent fihrt den Anwender durch die folgen-
den Schritte der Modellierung:

1. Zunachst wird der Entwurfsraum festgelegt und
die zugehorigen Entwurfselemente spezifiziert.
Far den Fillungsgrad kdénnen zusatzliche Be-
dingungen zum Anfangswert, zu Unter- und
Obergrenzen sowie zur Anderungsbegrenzung
spezifiziert werden.

2. Bedingungen des Herstellprozesses (Herstell-
randbedingungen) werden definiert, wie Aus-
formrichtungen, Symmetriebedingungen und
Filter fir minimale und maximale Wandstarken
(als Beispiel siehe Abb. 66). Bei entgegenge-
setzten Ausformrichtungen kann eine Teilungs-
ebene angegeben werden.

3. Zielfunktion und Nebenbedingungen werden
abhangig von der Analyseart auf der Basis von
Ergebniswerten definiert (wie Nachgiebigkeit,
Gewicht, Verschiebung, Eigenfrequenz).

Zusétzlich kénnen die Ergebnisse der Topologie-
Optimierung mit VisPER auch ausgewertet werden.
Vor allem kann die Hillengenerierung mit Gléattung
und Polygon-Reduktion interaktiv durchgefihrt wer-
den, um einen passenden Entwurf zu erhalten. Die
geglattete Hllle kann anschlieBend exportiert wer-
den. Auf Seite 113 sind nahere Informationen dazu
zu finden. Abb. 66 zeigt die geglattete Hulle einer
optimierten Zahnradscheibe.
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Optimized geometry and normalized equivalent stresses

Abbildung 67: Form-Optimierung eines Zahnrads
Zyklische Symmetrie, max. Spannung, minimales
Gewicht als Zielfunktion (mit freundlicher Genehmigung
der Daimler AG, Stuttgart).

VisPER-OPT — Entwurfsoptimierung

Dieses Modul bietet drei Assistenten (Wizard) zur
Erstellung von Optimierungsmodellen fir die Ent-
wurfsoptimierung, einen fir die parametrische For-
moptimierung, einen flir die Dimensionsoptimie-
rung, und einen fiir die nichtparametrische Freiform-
Optimierung. Details zur Entwurfsoptimierung sind
auf Seite 106 zu finden.

Die Entwurfsoptimierung umfasst folgende Aufga-

benstellungen:

¢ Dimensionierung zur Optimierung von Element-
eigenschaften (wie Querschnittsdaten oder
Materialeigenschaften).

e Formoptimierung zur Anderung der Knotenkoor-
dinaten Uber einen parametrischen Ansatz.

e Sickengenerierung, bei der fir ein Schalenmo-
dell geeignete Sicken erzeugt werden (durch
Anderung von Knotenkoordinaten), um die ge-
winschten Versteifungseffekte zu erreichen.

e Freiform-Optimierung zur Anderung der Kno-
tenkoordinaten Uber einen nicht-parametrischen
Ansatz.

Far die Dimensionsoptimierung stellt ein Assistent
folgende Schritte zur Erstellung des Optimierungs-
modells zur Verfligung:

© INTES GmbH Stuttgart
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1. Zunachst werden die zu optimierenden Eigen-
schaften der Elemente global ausgewahlt und
mit Grenzen versehen, zwischen denen das Op-
timum gesucht wird. Diese Eigenschaften wer-
den mit den Entwurfselemente verknipft, wel-
che Uber Elementsets beschrieben werden.

2. Festgelegt werden der Entwurfsraum und die
zugehorigen Entwurfselemente.

3. Die zu optimierenden Elementeigenschfaten
kénnen dann bei Bedarf auch noch lokal fir jede
Entwurfsvariable gedndert werden.

4. Zielfunktion und Nebenbedingungen werden
abhangig von den verwendeten Berechnungsar-
ten auf den ErgebnisgréBen spezifiziert (wie auf
Nachgiebigkeit, Gewicht, Verschiebung, Elgen-
frequenz, Temperatur, Kontaktdruck).

Far die Formoptimierung und Sickengenerierung
unterstitzt ein weiterer Assistent die Optimierungs-
modellierung in folgenden Schritten:

1. Zunachst werden Entwurfsraum und zugehérige
Entwurfselemente beschrieben.

2. Dann werden die Bedingungen fir die ge-
wilnschte Formanderung beschrieben, z.B.
Symmetriebedingungen oder Anschlussbedin-
gungen.

3. Die Entwurfsvariablen beschreiben die Ande-
rungsmoglichkeiten der gegebenen Form und
die zugehérigen Form-Basisvektoren (oder Sha-
pe Basis Vectors, SBV) werden durch Unter-
und Obergrenzen, Anfangswerte und Ande-
rungsschrittweiten néher spezifiziert. Die Form-
Basisvektoren werden mit PERMAS ermittelt
und kénnen direkt visualisiert werden. Abb. 68
zeigt ein Beispiel fir die Definition und Visuali-
sierung von Form-Basisvektoren.

4. Zielfunktion und Nebenbedingungen werden
abhéngig von den verwendeten Berechnungs-
arten auf den ErgebnisgrdBen spezifiziert (wie
auf Nachgiebigkeit, Gewicht, Verschiebung, Ei-
genfrequenz, Temperatur, Kontaktdruck).

Ein Wizard flr die Freiform-Optimierung ist verfiig-
bar, um diese Funktion von PERMAS zu unterstit-
zen (siehe Abb. 69).

Auch das Postprozessing der Ergebnisse einer Op-
timierung kann mit VisPER durchgefuhrt werden:
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Abbildung 68: Definition von Shape-Basis-Vektoren

fir den Schweller eines Fahrzeugs. Die Formanderungen

kénnen durch die Bewegung des Schiebereglers sichtbar
gemacht werden.

e Die verschiedenen Parameter des Optimie-
rungsverlaufes stehen als xy-Daten fiir die Aus-
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Abbildung 69: Pre- und Postprozessing
fur eine Freiform-Optimierung:
Anfangsform mit zu hohen Spannungen
Definition eines Knotensets auf der Oberflache zur
Angabe des Entwurfsbereiches
Automatische Bestimmung des Entwurfsraums in

Dickenrichtung

Neue Form nach einer Freiform-Optimierung mit re-

duzierten Spannungen
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wertung zur Verflgung, wie der Verlauf der
Zielfunktion, der Nebenbedingungen, der Ent-
wurfsvariablen und der maximalen Verletzung
der Nebenbedingungen. Bei der Visualisierung
der Verlaufe erfolgt als direkter Bezug zwischen
xy-Daten und Modell eine Hervorhebung der
betroffenen Strukturbereiche. So werden z.B.
bei der Darstellung von Verlaufen der Entwick-
lung von Entwurfsvariablen wahrend der Opti-
mierung die entsprechenden Entwurfselemente
markiert.

e \Veranderte Schalendicken kdnnen ausgewertet
werden.

e Formanderungen werden durch eine Darstel-
lung der Struktur mit den neuen Koordinaten
sichtbar gemacht.

e Eine Hullengenerierung kann auch fir die Er-
gebnisse einer Formoptimierung durchgefihrt
werden.

VisPER-FS - Fluid-Struktur-Kopplung

Dieses Modul stellt einen Assistenten (Wizard) zur
Verfligung, um eine weitgehend automatische Er-
stellung von Fluid-Netzen in Hohlrdumen zu erstel-
len, fir die das umgebende Strukturmodell bereits
vorliegt. Der Assistent unterstitzt dabei die folgen-
den Schritte, wobei die Ziffern mit denen in Abb. 70
und 71 Obereinstimmen:

1. Eine empfohlene Maschenweite fir das Fluid-
netz wird auf der Basis eines gegebenen Fre-
quenzbereiches ermittelt.

2. Lécher im Strukturmodell werden automatisch
gefunden, und zwar nur solche, welche gré-
Ber sind als eine zuvor festgelegte Mindest-
Maschenweite des Fluidnetzes (Lochdetektion).

3. In schwierigen topologischen Situationen kén-
nen manche Lécher nicht automatisch gefunden
werden. In solchen Fallen kdnnen die Ldcher
auch direkt angegeben werden.

4. Die Lécher werden dann vernetzt, und zwar mit
Elementen, die keine Steifigkeit oder Masse ein-
tragen (wie Plotelemente). Sie werden nur be-
nétigt, um der nachfolgenden Vernetzung des
Hohlraums eine Begrenzung zu bieten.

© INTES GmbH Stuttgart
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. Definition eines Saatpunktes, an dem die Ver-

netzung des Hohlraumes beginnt.

. Der Hohlraum wird automatisch vernetzt.

Die eingesetzte \oxel-Technik sorgt flr ein
hexaeder-dominantes Netz, das eine mdg-
lichst geringe Anzahl von Knoten (und damit
Druckfreiheitsgraden) im Hohlraum erzeugt und
weniger richtungsabhangig ist (im Vergleich zu
Tetraedernetzen).

. Nach diesem Vernetzungsschritt durchdringen

einige der Fluidelemente die Hulle des Hohl-
raums und mdssen in einem separaten (auto-
matischen) Relaxationsschritt auf die Hulle zu-
rickgeschoben werden.

. Der letzte Schritt ist die (automatische) Erzeu-

gung der Kopplung zwischen Fluid und Struktur
mit Kopplungselementen, die sowohl die Druck-
freiheitsgrade des Fluids als auch die Verschie-
bungsfreiheitsgrade der Hiille haben.
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Abbildung 70: Schritte 1 bis 4 im FS-Wizard
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Abbildung 71: Schritte 5 bis 8 im FS-Wizard
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Weitere Details zur Fluid-Struktur-Kopplung sind auf
der Seite 102 zu finden.

VisPER-CA — Kontaktanalyse

Dieses Modul stellt zwei Assistenten (Wizard) fur die
Erstellung von Kontaktmodellen und fir die Schrau-
benvorspannung zur Verfligung. Details zur Kon-
taktanalyse sind auf Seite 79 zu finden.

Der Kontakt-Wizard fuhrt den Anwender durch al-
le wichtigen Schritte zur Kontaktmodellierung und
dient zur grafischen Kontrolle von vorhandenen
Kontaktdefinitionen:

e Definition der Kontakttopologie mit Knoten-zu-
Knoten Zuordnung oder auch Flache-zu-Knoten
oder Flache-zu-Flache Zuordnung (letztere wer-
den fiir inkompatible Netze im Kontakt verwen-
det).

e Definition von Kontakteigenschaften wie An-
fangsspaltbreite und Reibkoeffizienten. Diese
Informationen werden als lastfall-abh&ngige Da-
ten spezifiziert.

¢ Definition einer Lastgeschichte, welche die Ak-
tivierung und Deaktivierung von Lastfallen wéh-
rend der Kontaktanalyse (oder auch allgemein
fur eine statische Analyse) beschreibt. Die Abb.
72 zeigt dazu ein Beispiel.

¢ Kontrolle der Kontaktdefinitionen Uber eine gra-
fische Hervorhebung bei gleichzeitiger Darstel-
lung des Modells durch Konturlinien.

Ein Vorspannungs-Wizard fur die Beschreibung

der Schraubenvorspannung gestattet die einfache

Eingabe komplexer Schraubverbindungen entspre-

chend der von PERMAS bereitgestellten Mdglich-

keiten:

e Schrauben werden automatisch gefunden und
gemaln ihrer L&nge und Ausrichtung gruppiert.

e Die Partner fir die Vorspannung im Gewindebe-
reich werden vorgeschlagen und kénnen nach
einer visuellen Kontrolle angepasst oder besta-
tigt werden.

e Der Wizard kann Lécher fiir die Schrauben in
der Struktur automatisch finden.
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Abbildung 72: Kontaktmodellierung
Kontakttopologie und Definition der Lastgeschichte
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Abbildung 74: Darstellung einzelner Komponenten
eines Teilstrukturmodells

Teilstrukturen
Ein Teilstruktur-Wizard wurde entwickelt, um den

Aufbau von Teilstrukturmodellen zu erleichtern. Die-
se Funktion ist Teil des Moduls VBAS (siehe Seite
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Abbildung 75: Darstellung der Koppelknoten
eines Teilstrukturmodells

Da VisPER die PERMAS-Datenstrukturen nutzt,
kénnen Teilstrukturmodelle direkt eingelesen wer-
den. Die Teilstrukturtechnik selbst ist auf Seite 57
naher beschrieben.

Die Uberpriifung von Teilstrukturmodellen umfasst

folgende Punkte:

¢ Die Navigation durch den Baum der Komponen-
ten (wie in Abb. 73).

e Die Darstellung einzelner Komponenten (wie in
Abb. 74).

e Die Darstellung der Koppelknoten (wie in Abb.
75).

e Die Prifung der Elementeigenschaften (wie in
Abb. 76).

e Die Darstellung von Eigenschwingungsformen
(wie in Abb. 77).
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Abbildung 76: Prifung von Elementeigenschaften
in einem Teilstrukturmodell

Abbildung 77: Darstellung von Schwingungsformen
eines Teilstrukturmodells
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SchweiBpunktauswertung

Fir die Auswertung von SchweiBpunktkraften stellt
VisPER spezielle Funktionen zur Verfligung. Diese
Funktionen sind Teil des Moduls VBAS (siehe Seite
44),

Uber Ampelfarben kénnen die kritischen und un-
kritischen Werte flir Normal- oder Schubkraft auch
bei groBen Modellen rasch sichtbar gemacht wer-
den. Zusammen mit den zugehérigen Spannun-
gen im Blech kénnen die SchweiBpunktverbindun-
gen komplett bewertet werden. Dabei kénnen die
SchweiBpunktkrafte als Halbkugeln mit proportiona-
ler GréR3e dargestellt werden (siehe Abb. 78) oder
auch als Vektoren normal zum Blech. Eine automa-
tische Erkennung kritischer Regionen ermdglicht ei-
ne schnelle Navigation im Modell.

1 Fie Wowds Siactes Vaians Mods Voo Exms Help i
“EHY NEEOEE 0 EREE SESARS SETTas ool
Vawsmr -
|-.u-;- C een M
| - EVEC vecter ieme * .

o 140 1404

Abbildung 78: Auswertung der SchweiBBpunktkrafte
zusammen mit Elementspannungen

Seite 55


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18 PERMAS

Seite 56 © INTES GmbH Stuttgart


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS

PERMAS Basisfunktionen

Teilstrukturtechnik

In PERMAS kann ein FE-Modell in beliebige Teil-
strukturen — sogenannte Komponenten — zerlegt
werden. Diese Komponenten lassen sich, ahnlich
wie einzelne Elemente, zu einer Ubergeordneten
Struktur — der Konfiguration — zusammenfiigen.

Die Anzahl der Komponenten ist nicht be-
schrankt und jede Komponente kann beliebig
groB bzw. komplex sein.

Komponenten- und Konfigurationsnamen sind
frei wahlbar.

Jede Komponente besitzt ihren eigenen Na-
mensraum fir Element-, Knotenpunkt-IDs usw.
Eine Konfiguration kann Uber beliebig viele Stu-
fen zusammengebaut werden. Jede Stufe kann
eigene Elemente, Lasten, Randbedingungen
enthalten. Durch die Angabe der zu koppeln-
den Freiheitsgrade in jeder Komponente (den
sogenannten ’externen’ Freiheitsgraden) kann
der Zusammenbau der gesamten Konfiguration
automatisch erfolgen. Dabei wird jeweils eine
Kondensation der Komponenten auf die exter-
nen Freiheitsgrade durchgefiihrt (statische Kon-
densation, Guyan's Reduction).

Zusétzlich zur statischen Kondensation nach
Guyan ist auch eine dynamische Kondensati-
on nach der Craig-Bampton-Methode oder der
Craig-Bampton-Methode mit gemischten Rand-
bedingungen méglich.

Spezielle Reorderingkonzepte sowie explizite
und iterative Kondensationsmethoden mit auto-
matischer Selektion der Algorithmen garantie-
ren hochste Effizienz.

Die Datenbasis kann eine unbeschrankte An-
zahl von Konfigurationen enthalten.
Verschiedene Konfigurationen kénnen sich ein-
zelne oder mehrere Komponenten teilen.
Einzelne Teilstrukturen kdnnen archiviert und
spater mit anderen Teilstrukturen kombiniert
werden. Die Archivierung kann dabei sowohl in
Form der Modellbeschreibung selbst als auch in
Form der kondensierten Matrizen erfolgen (sie-
he Kapitel Matrixmodelle auf Seite 72).

An Stelle der tatsachlichen Geometrie kénnen
so Matrixmodelle an Zulieferer und Kunden wei-
tergegeben werden.
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Abbildung 79: Teilstrukturtechnik in PERMAS

e Die Teilstrukturtechnik erlaubt die getrennte Mo-
dellierung und Verifikation aller Strukturteile vor

dem Zusammenbau.

Einzelmodelle aus unterschiedlichsten Quellen
lassen sich in Form von Komponenten einfach
zusammenfiigen.

Bereiche mit rechenintensiven Modelleigen-
schaften (Nichtlinearitaten, lokale Netzverfeine-
rungen, Geometriednderungen) kdnnen zu ei-
gensténdigen Komponenten zusammengefasst
und die Gesamtstruktur damit besonders effizi-

ent untersucht werden.

Statische Analyse Feinse Submodell

Verschiebungen

Grobes Vollmodell

Input
Import der Ergebnisse '
des groben Modells und |
Import des feinen {‘1— i T ’

Submodells mit dem
Oberflachen-Knotenset
NSET fur alle Schnittflache:

Mapping s M

1
Die Verschiebungen L 2

des groben Modells

werden dem Knotenset Spannung Submodell

Spannung Vollmodell

NSET des feinen Modells
durch 3D-Interpolation
zugewiesen
Spannungsanalyse 3
Berechnung der  Ergebr
Spannungen im Submodell
(und Vergleich mit den

Spannungen im Vollmodell)

Abbildung 80: Submodell-Technik (Spannungslupe)

in der Statik

Submodell-Technik

Ergebnisse, die auf einem groben (globalen) Netz
berechnet wurden, kdnnen als Randbedingungen
fir einen feiner vernetzten Teil des Modells heran-
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gezogen werden. Das erlaubt eine genauere Nach-
berechnung z.B. von Spannungen (siehe Abb. 80).

Im Falle einer statischen Analyse werden die Rand-
verschiebungen des feiner vernetzten Ausschnitts
aus der Vorrechnung Ubernommen und festgehal-
ten.

Grobes Modell
Temperaturen

Temperaturfelder Feines Modell

Input

Import des Temperatur-
felds (auch transient)
des groben Modells
und Import des feinen
Modells mit allen Knoten

Mapping

Die Temperaiuren des
groben Modells werden Feines Modell Feines Modell
allen Knoten des feinen Temperaturen Statische Analyse
Modells durch 3D-
Interpolation zugewiesen

Statsche Analyse_
Lineare oder il
nichtlineare statische
Analyse des feinen Modells

Abbildung 81: Mapping von Temperaturfeldern

Fir Temperaturfelder erfolgt die Interpolation flir das
feine Netz in 3D (siehe Abb. 81).

Manchmal missen Temperaturfelder auch extrapo-
liert werden, und zwar auf Knoten, die nicht bei der
Temperaturfeldberechnung vorhanden waren (wie
fur Dichtungselemente oder Schrauben bei der Mo-
torberechnung). Die Extrapolation kann durch das
Mapping erledigt werden oder durch eine weite-
re Temperaturfeldberechnung (oder beides, wie im
Beispiel der Abb. 82 gezeigt).

Zusétzliche Teile Globales Modell

Temperaturfelder ohne Temperaturen Temperaturen

Input
Import des Temperatur-
felds (auch transient)
des globalen
Modells und Import
der Zusatzieile

Mapping
Die Temperaturen des
globalen Modells werden Zusatzliche Teile Global + Zusatzteile
allen Knoten der Zusatz- ranalyse Statische Analyse
teile durch 3D-
Interpolation zugewiesen

Temperaturanalyse
Um Temperaturen =
an den Knoten zu s
erhalten, die durch das

Mapping noch keine haben|

Abbildung 82: Mapping mit Extrapolation
bei Temperaturfeldern
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Variantenanalyse

Die Berechnung und der Vergleich von Modellvari-
anten ist in PERMAS sehr einfach. Variable Modell-
eigenschaften werden dabei in sogenannten Vari-
anten abgelegt:

e Systemvariante:

— Materialzuordnung der Elemente,

— Elementeigenschaften (Dicke, Querschnitt
etc.),

— Lokale Elementkoordinatensysteme.

¢ Randbedingungsvariante:

— Unterdriickte Freiheitsgrade,

— Vorgeschriebene Freiheitsgrade,

— Kontaktdefinitionen,

— Koeffizienten allgemeiner  kinematischer
Zwangsbedingungen,

— Lokale Koordinatensysteme flr die Freiheits-
grade am jeweiligen Knotenpunk.

e Lastvariante:

— Dynamische Last oder eine beliebige Anzahl
statischer Lastfalle bzw. Kombinationen hier-
von.

e Ergebnisvariante:

— Zur ndheren Beschreibung der gewlinschten
Ergebnisse, wie
« die Uberlagerungsvorschriften fiir eine

Lastfallkombination,
= die Liste der Anregungsfrequenzen bei
einer Frequenzganganalyse,
= die Liste von Lastschritten, an denen Er-
gebnisse vorliegen sollen.
¢ Modifikationsvariante:

— Beschreibung des Entwurfsmodells fir Sen-

sitivitatsberechnung und Optimierung.

Situation
/
Sv
[ -1 SPC 5 LOAD_4 eV 2
%) ) -
A Y
System- Randbe- Last- Ergebnis-
varianten dingungen varianten varianten

Abbildung 83: Varianten in PERMAS

Basiseigenschaften, wie Knotenpunktskoordinaten,
Elementtopologie und globale Koordinatensysteme
bleiben bei der Variantenbildung unveréndert.
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Einzelne Varianten kénnen ausgewahlt und zusam-
men als sogenannte Situation untersucht werden.

e Varianten- und Situationsnamen sind frei wahl-
bar.

e Die Zahl der Varianten und der Berechnungs-
situationen unterliegt keiner Beschrankung.

e Die Variantenrechnung &8t sich mit der Teil-
strukturtechnik beliebig kombinieren.

e Fir jede Teilstruktur kénnen eigene System-,
Randbedingungs-, Last-, Ergebnis- und
Modifikationsvarianten — ausgewahlt  werden
(z.B. Modelle mit Symmetrie/Antisymmetrie).

e PERMAS flhrt Uber alle bereits abgeschlosse-
nen Berechnungsschritte Buch. Dadurch wird
bei mehrfacher Verwendung einzelner Varian-
ten die mehrfache Berechnung identischer Teil-
ergebnisse automatisch vermieden.

Abbildung 84: Zyklische Symmetrie eines Lifters
Behr GmbH & Co., Stuttgart.

Zyklische Symmetrie

Zyklisch-symmetrische Strukturen wie in Abb. 84
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einer
Anzahl identischer Sektoren aufgebaut sind, die um
ein mehrfaches des Sektorwinkels um die Drehach-
se gedreht sind und so eine geschlossene Struktur
bilden.

© INTES GmbH Stuttgart
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Zyklisch-symmetrische Strukturen kénnen fir stati-
sche Berechnungen unter entsprechend zyklischen
Belastungen und fir reelle Eigenwertberechnungen
(siehe Module LS und DEV auf Seite 79 bzw. 95)
verwendet werden. Dabei wird die Analyse der Ge-
samtstruktur durch eine Reihe von Analysen eines
einzelnen Sektors unter wechselnden Randbedin-
gungen ersetzt. Dazu wird die Anzahl der Knoten-
durchmesser vorgegeben, welche die Anzahl der
Wellen Gber den Umfang beschreibt.

Die Teilstrukturtechnik kann eingesetzt werden,
um den Sektor zu beschreiben. Die Berechnung
der zyklischen Symmetrie wird dann in der Top-
Komponente durchgefihrt.

Bei der Topologie-Optimierung (sieche Modul TOPO
auf Seite 110) kann durch entsprechende Rand-
bedingungen das Ergebnis so beeinflusst werden,
dass zyklisch-symmetrische Strukturen entstehen.

Die Coleman-Transformation oder Multi-Blade
Coordinate Transformation (MBC-Transformation
steht fOr die Berechnung rotierender zklisch-
symmetrischer Rotoren zur Verfligung. Eine reelle
Eigenwertanalyse auf der Basis einer statischen
Berechnung wird eingesetzt, um anschlieBend eine
komplexe Eigenwertanalyse zur Bewertung der
Stabilitdit des Rotors mit anisotroper elastischer
Lagerung durchzufiihren.

Abbildung 85: Inkompatible Netze
Gelenkwellen-Modell im Schnitt

(Voith Turbo GmbH & Co. KG)
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Flachen- und Linienbeschreibung

Die Beschreibung von Oberflaichen in PERMAS

dient zun&chst zur Spezifikation von Stellen, an de-

nen Bauteile automatisch verbunden werden sollen

(siehe nachster Abschnitt). Die Beschreibung erfolgt

auf eine der folgenden Weisen:

e Angabe von Elementflachen, z.B. fiir ein Set von
Volumenelementen (Sets siehe Seite 67),

e Verwendung von Geometrieelementen (siehe
Elementbibliothek Seite 64).

Far Oberflachen werden haufig sehr genaue Koor-
dinaten bendtigt (z.B. bei Kontakt mit inkompatiblen
Netzen), die aber Uber den Preprozessor nicht zur
Verfligung stehen. Solche Oberflachen kénnen in-
tern nachtraglich geglattet werden, um durch Kor-
rektur von AusreiBBern sehr prazise Oberflachen zu
erzielen, die somit auch genauere Berechnungser-
gebnisse erlauben.

Bei Oberflachendefinitionen Uiber quadratische Ele-
mente kann eine Linearisierung erfolgen, so dass
die Seitenmitten-Knoten linear abhangig von den
Eckknoten geflihrt werden. Werden diese Oberfla-
chen in Kontaktdefinitionen verwendet, dann kann
auch der Kontaktdruck auf diesen Flachen darge-
stellt werden. Alle Oberflachendefinitionen kénnen
Uber ein spezielles Exportobjekt ausgegeben und
visualisiert werden. Definition und Visualisierung
von Oberflachen werden durch VisPER unterstiitzt.

In derselben Weise dient die Beschreibung von Li-

nien zun&chst zur Spezifikation von Stellen, an de-

nen Bauteile entlang von Linien automatisch ver-

bunden werden sollen (siehe nachster Abschnitt).

Die Beschreibung erfolgt auf eine der folgenden

Weisen:

e Angabe von Elementkanten, z.B. fiir ein Set von
Flachenelementen (Sets siehe Seite 67),

e Verwendung von Geometrieelementen (siehe
Elementbibliothek Seite 64).

PERMAS
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Abbildung 86: Inkompatible Netze
Ubergang zwischen verschiedenen Elementtypen
(HEXES8/TET10)

Automatisierte Bauteilkopplung

Die automatisierte Kopplung von inkompatibel ver-

netzten Bauteilen bringt eine Reihe von Vorteilen:

e Sie erlaubt eine wesentlich flexiblere Modellbil-
dung, in der Einzelteile auf einfache Weise ver-
waltet und ausgetauscht werden kénnen.

o Damit wird ein schnellerer Anderungszyklus fir
den virtuellen Prototypen ermdglicht.

e Numerisch gute Netzibergange sind mdglich
ohne schlechte Elemente.

e Damit werden auch SchweiBpunktverbindungen
und Flachenkontakt wesentlich leichter model-
lierbar.

Abbildung 87: Rippenvarianten
ohne Neuvernetzung
(links: kompatibel vernetzt;
rechts: Rippen unabhangig vernetzt)

Die Bauteile lassen sich wie folgt koppeln:
e Definition einer fihrenden Flache und der zu
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koppelnden Freiheitsgrade
¢ Definition einer abh&ngigen Fléache oder eines
Knotensets

-

Abbildung 88: Anwendung lokaler Netzverfeinerung

Die Ermittlung der Nachbarschaftsbeziehungen
und die Verbindung der Bauteile durch MPC-
Bedingungen erfolgt automatisch. Zu Verifikations-
zwecken werden die ermittelten Nachbarschaftsbe-
ziehungen dem Postprocessing zur Verfligung ge-
stellt.

Die Kopplungsdefinition ist eine allgemeine Funk-
tion, die auch in gekoppelten Analysen eingesetzt
werden kann, wo haufig unterschiedliche Netzfein-
heiten aufgrund der modellierten Physik auftreten.
Ein Beispiel ist eine gekoppelte Fluid-Struktur Aku-
stikberechnung, in der das Akustiknetz gréber als
das Mechaniknetz modelliert werden kann.

e

Abbildung 89: Ergebnisse bei Zusammenbau
mit kompatiblem (links) und inkompatiblem (rechts) Netz

Inkompatible Netze in Verbindung mit der Formop-
timierung haben einen entscheidenden Vorteil: sie
erlauben die Position von Schrauben oder Rippen
zu optimieren ohne dass dazu eine Anderung des
Elementnetzes nétig ware. Abb. 90 zeigt ein Bei-
spiel, bei dem die Ausgangs- und Endlage dreier

© INTES GmbH Stuttgart
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Schrauben sehr verschieden ist. Trotzdem findet die
Optimierung nach einigen lterationen eine Lage der
Schrauben, die symmetrisch ist und gleiche Schrau-
benkrafte aufweist.

15 20 25 30

Iteration

Abbildung 90: Formoptimierung
mit inkompatiblen Netzen, um die kleinsten relativen
Verschiebungen zwischen oben und unten mit
einheitlichen Schraubenkréaften zu erreichen
(oben: Ausgangskonfiguration;
unten: optimierte Schraubenpositionen;
dazwischen: Schraubenkrafte tiber den lterationen)

Abbildung 91: Einbindung der SchweiBpunktkréafte

Automatisierte SchweiBpunktmodellie-
rung

Zur automatisierten Modellierung von Schweif3-
punkten lassen sich benachbarte Flachen Uber vor-
gegebene Punkte miteinander verbinden:

e Angabe der SchweiBBpunktpositionen
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e Angabe der (inkompatiblen) Verbindungsfla-
chen

e Angabe der SchweiBpunktsteifigkeit und optio-
nal der Aufstandsflache

Abbildung 92: Federelement am SchweiBpunkt

Die SchweiBpunktsteifigkeit wird Uber eine Feder
abgebildet, die Uber MPC-Bedingungen an die be-
nachbarten Bauteile angebunden wird (siehe Abb.
92). Als Ergebnisse stehen somit sowohl die Fe-
derkréfte als auch die Krafte an den Einknlpfungs-
punkten der Aufstandsflache zur Verfliigung.

Abbildung 93: Schwei3punkte
und inkompatible Netze

Zur Verifikation der generierten SchweiBpunktver-
bindungen kénnen die Topologie und die ermittelten
Verbindungsvektoren fir die grafische Auswertung
ausgegeben werden (siehe Abb. 94).

Abbildung 94: Verifikation
der SchweiBpunktverbindung

Eine Weiterentwicklung der SchweiBpunktmodellie-
rung wurde mit dem Modul WLDS (siehe Seite 62)
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realisiert, um bei einfachster Modellierung bestmdg-
liche Ergebnisse zu erzielen.

Lokale Koordinatensysteme

Lokale Koordinatensysteme dienen als Bezugssy-
stem fUr Knotenkoordinaten und andere Koordina-
tensysteme, um die Modellbeschreibung zu erleich-
tern. Auch Rotated Basis, Lasten oder anisotrope
Materialeigenschaften kénnen Uber lokale Koordi-
natensysteme einfacher beschrieben werden. Die
verschiedenen Typen von lokalen Koordinatensyste-
men sind aus Abb. 95 ersichtlich. Lokale Koordi-
natensysteme kdnnen visuell unterstiitzt in VisPER
definiert werden.

Kinematische Zwangsbedingungen

Fir die Beschreibung einfacher (absoluter) kine-
matischer Zwangsbedingungen stehen unterdriick-
te Freiheitsgrade (Verschiebung ist null) und vor-
geschriebene Freiheitsgrade (Verschiebung ist un-
gleich null) zur Verfagung.

Far die Beschreibung von multilinearen (relati-
ven) kinematischen Zwangsbedingungen zwischen
verschiedenen Freiheitsgraden werden sog. Multi-
Point-Constraints (MPCs) eingesetzt.

PERMAS bietet eine ganze Reihe verschiedener
MPCs an, welche eine komfortable Modellbeschrei-
bung unterstiitzen:

e Durch einfache Zuordnung lassen sich glei-
che Werte fir mehrere Freiheitsgrade erzwin-
gen (zur Modellierung von Gelenken und Gleit-
flachen sowie fir den Randanschluss bei zykli-
scher Symmetrie).

e Starrkérper zur Modellierung starrer Modell-
teile und zur Lasteinleitung. Die Fihrung des
Starrkdrpers kann dabei durch einen oder meh-
rere Freiheitsgrade erfolgen. Auch die Anzahl
der abhangigen Freiheitsgrade ist frei konfigu-
rierbar.

¢ Interpolationsgebiete dienen u.a. der Netzver-
feinerung, der Kopplung inkompatibler Netze,
der Lasteinleitung oder der Vermittlung von Er-
gebnissen zwischen verschiedenen Netzen:
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renden Flachensets ermittelt werden. Diese
Kopplung kann auch verwendet werden, um
einen Volumen-Schale-Anschluss zu realisie-
ren, d.h. zum Ubergang von mit Volumenele-
menten modellierten Bauteilbereichen auf scha-
lenartige Bauteilbereiche (siehe Abb. 96). Wenn
die abhangigen Knoten nicht auf der fihrenden
Flache liegen, dann werden entweder die ab-
hangigen Knoten auf die fihrende Flache pro-
jiziert oder ein starrer Hebelarm generiert, um
die Kinematik korrekt abzubilden.

43

40

143

142
HEXES —Ta1 QUAD4 " e Guiding

= Dependent

41

Abbildung 96: Beispiel fir MPC
Volumen-Schale-Anschluss

e Kopplung mit Volumen dienen der volumen-
mafiigen Kopplung inkompatibler Netze. Alle
Freiheitsgrade an allen Knoten eines abhén-
gigen Knotensets erhalten die Verschiebungen
(oder Temperaturen etc.), welche Uber eine In-
terpolation der entsprechenden Knotenwerte ei-
nes fiihrenden Volumens ermittelt werden, das
Uber referenzierte Elemente bestimmt ist.

e Pressverbindung zur bequenmen Modellie-

Abbildung 95: Lokale Koordinatensysteme rung von z.B. Welle-Nabe-Verbindungen, wobei

in VisPER der AuBendurchmesser der Welle groBer als der
Innendurchmesser der Nabe ist. Haufig werden
solche Verbindungen durch eine Kontaktbedin-
gung abgebildet. Aber wenn eine Anderung des
Kontaktzustands wéahrend einer Belastung nicht
erwartet wird, dann ist es wesentlich effizien-
ter, die Verbindung als lineare MPC-Verbindung
darzustellen. Bei entsprechenden Modellen sind
die Ergebnisse von Kontakt und MPCs bei die-
ser Verbindung identisch (siehe Abb. 97). Ein
spezielles Kommando flir Pressverbindungen
erlaubt die automatisierte Generierung der be-
nétigten MPC-Definitionen.

e Allgemeine MPCs mit beliebiger Linearkombi-
nation der beteiligten Freiheitsgrade.

— Linien mit 2 oder 3 fihrenden Knotenpunk-
ten,
— Dreiecks- und Vierecksflachen mit 3 oder 6
bzw. 4, 8 oder 9 fihrenden Knotenpunkten,
— Volumenbereiche als Hexaeder (mit 8, 20
oder 27 Knoten), Pentaeder (mit 6, 15 oder
18 Knoten), Tetraeder (mit 4 oder 10 Knoten)
und Pyramide (mit 5 Knoten).
¢ Kopplung mit Flachen dient der flachenhaften
Kopplung inkompatibler Netze. Alle Freiheits-
grade an allen Knoten eines abhangigen Kno-
tensets, einer abhangigen Flache oder einem
abhangigen Flachenset erhalten die Verschie-
bungen (oder Temperaturen etc.), welche Gber
eine Interpolation der entsprechenden Knoten- Die Anzahl der jeweils abhangigen Freiheitsgrade
werte einer fuhrenden Flache oder eines fih- ist nicht beschrankt. Auch mehrstufige Zwangsbe-
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Abbildung 97: Presspassung von Welle und Nabe
Identische Spannungsergebnisse von MPC-Modellierung
und Kontaktanalyse.

dingungen (hierarchische MPCs) kénnen definiert
werden.

Far die Beschreibung der Kopplung einzelner Kom-
ponenten im Rahmen der Teilstrukturtechnik wer-
den ’externe Freiheitsgrade’ verwendet. Diese ex-
ternen Freiheitsgrade kénnen dann in der dar-
Uberliegenden Komponente wieder Bestandteil ei-
ner einfachen oder multilinearen Zwangsbedingung
sein.

Behandlung von Singularitaten

Bei statischen Berechnungen werden zwei Arten
von Singularitdten automatisch erkannt und dem
Anwender in geeigneter Weise mitgeteilt:

e Beiredundanten Freiheitsgraden, die keine Stei-
figkeit im Modell besitzen (z.B. senkrecht zu Sta-
ben oder Membranen), erhalt der Anwender ei-
ne Liste auf dem Ergebnisfile.
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o Bei Starrkdrper-Freiheitsgraden werden die Be-
wegungsformen fur das Postprocessing aufbe-
reitet und ausgegeben. Sie kdnnen unmittelbar
betrachtet werden, um direkt fehlende Lagerun-
gen oder sonstige Modellfehler zu erkennen.

VisPER stellt einen RBM-Assistenten zur Verfligung
(siehe Seite 46), der die Starrkdrpermoden vor der
ersten Berechnung beseitigen hilft.

In dynamischen Eigenwertanalysen werden die
Starrkdérper-Modes automatisch ermittelt und abge-
spalten.

Bei der Berechnung des dynamischen Antwortver-
haltens im Frequenz- und Zeitbereich werden fiir ei-
ne absolute Response-Analyse der elastische und
der Starrkdrper-Anteil automatisch tberlagert.

Elementbibliothek

Die PERMAS Elemente sind fiir alle Typen von phy-
sikalischen Freiheitsgraden (wie Verschiebungen,
Temperatur, elektromagnetisches Potential, usw.)
anwendbar, neben einigen speziellen, anwendungs-
spezifischen Elementen. Momentan stehen folgen-
de Elemente bereit (siehe auch Abb. 98):

¢ Volumenelemente:

— Tetraeder mit 4 bzw. 10 Knotenpunkten mit
geraden bzw. gekrimmten Kanten,

— Pyramidenelement mit 5 Knotenpunkten,

— Pentaeder mit 6, 15 oder 18 Knotenpunkten
mit geraden bzw. gekrimmten Kanten,

— Hexaeder mit 8, 20 oder 27 Knotenpunkten
mit geraden bzw. gekrimmten Randern.

— Hexaeder mit 8, 20 oder 27 Knoten, Penta-
eder mit 6, 15 oder 18 Knoten, Tetraeder mit
4 oder 10 Knoten sowie Pyramide mit 5 Kno-
ten als Fluidelemente.

— Zwei verschiedene Hexaeder-Elemente mit 8
Knoten fir die dynamische visko-elastische
Berechnung (siehe Seite 102).

e Stab- und Membranelemente :

— Stabelemente mit 2 bzw. 3 Knotenpunkten,

— Dreieckselemente mit 3 oder 6 Knotenpunk-
ten und geraden oder gekrimmten Kanten,

— Viereckselemente mit 4, 8 oder 9 Knoten-
punkten und geraden bzw. gekriimmten Ran-
dern,
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— Schubelement mit 4 Knotenpunkten.

Balkenelemente mit 2 Knotenpunkten, wahl-

weise jeweils mit oder ohne zusétzliche Hebel-

arme (Offset am Balkenende):

— Balken mit beliebigem Vollquerschnitt,

— Dinnwandige Profile mit offenem oder ge-
schlossenem Querschnitt,

— Dunnwandige offene oder geschlossene Pro-
file mit sich verjingendem Querschnitt,

— Flussigkeitsgefiillte bzw. von Flissigkeit um-
gebene Rohrelemente, gerade oder als
Kreisbogen.

Platten und Schalen :

— Dreiecks- bzw. Viereckselement flr din-
ne und maBig dicke Platten und Schalen
mit homogenem Querschnitt.

— Dreiecks- bzw. Viereckselement fir Sand-
wichschalen.

— Ein dinnwandiges Dreieckselement nach der
Kirchhoffschen Plattentheorie.

— Dreiecks- (mit 3 oder 6 Knoten) bzw. Vier-
eckselement (mit 4, 8 oder 9 Knoten) mit ei-
ner dreidimensionalen Schalenformulierung
fir lineare und nichtlineare Berechnungen.

— Dreiecks- und Viereckselement fir mehr-
schichtige Verbundwerkstoffe (Laminate).

Diskrete Elemente:

Lineare und nichtlineare Federelemente,

verschiedene Massenelemente,

lineare und nichtlineare Dampferelemente,

Regelelemente,

Elemente mit direktem Matrixinput.

Elemente fiir die Kontaktanalyse:

— Dichtungselemente, die Uber eine nichtli-
neare Druck-Verschluss-Kurve definiert sind.
Diese Kurve kann auch einen Spalt enthal-
ten, der zum n&chsten Bauteil in der unbela-
steten Ausgangskonfiguration besteht.

— Kompensationsfedern gegen Grund oder
zwischen 2 Knoten mit 3 Translationsfrei-
heitsgraden, oder zwischen 2 Knoten mit 1
Translationsfreiheitsgrad.

Skalare Elemente:

— Federelemente zwischen 2 Freiheitsgraden
oder zur Abstltzung eines Freiheitsgrades
gegen Grund,

— Déampferelemente zwischen 2 Freiheitsgra-
den oder fir einen Freiheitsgrad gegen
Grund,

— Skalare Massen fir 1 oder 2 Knotenpunkte,
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Abbildung 98: Ubersicht zu den Elementtypen

— Skalare Mobilitat fir Fluidnetze.
Lastelemente flir Dreiecks- bzw. Vierecksfla-
chen zur Lasteinleitung und Spannungsauswer-
tung.

Plotelemente flir Punkte, Linien, Dreiecks- bzw.
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Vierecksflachen zur Ergebnisdarstellung.

¢ Geometrieelemente fiir Linien und Dreiecks-
bzw. Vierecksflachen zur Beschreibung von Li-
nien und Flachen.

¢ Wairmeiibergangselemente zur Modellierung
freier Oberflachen mit Warmelbergang und
Strahlung bei der Temperaturfeldanalyse

e Fluid-Struktur Kopplungselemente fiir gekop-
pelte Akustik und Oberflachenabsorption.

e Oberflichenwellenelemente fir akustische
Berechnungen.

e Halbunendliche Elemente fir akustische und
elektromagnetische Feldberechnungen.

e Abstrahl-Randbedingungselemente fir die
Modellierung des Abstrahlverhaltens bei akusti-
schen Berechnungen.

e Axialsymmetrische Elemente fiir Struktur,
Warmeleitung, Akustik, Elektromagnetik.

Standard-Balkenquerschnitte

Fir folgende Balkenquerschnitte werden einfache
Standard-Geometrien unterstiitzt (siehe auch Abb.
99):

e Allgemeiner offener dinnwandiger Querschnitt,
e Dunnwandiger Kreisquerschnitt,

e Dinnwandiger Rechteckquerschnitt,

o \oller Kreisquerschnitt,

e Voller Rechteckquerschnitt.

Mit diesen Querschnitten kann man auch Span-
nungsergebnisse an ausgewahlten Punkten der
Querschnitte erhalten.

Die Querschnittsparameter kénnen direkt als Ent-
wurfsvariable in einer Optimierungsberechnung ver-
wendet werden (siehe Seite 106).

Entwurfselemente fiir die Optimierung

Fir die Zwecke der Entwurfsoptimierung (siehe Sei-
te 106) werden die zu modifizierenden Modelltei-
le sogenannten Entwurfselementen (Design Ele-
ments) zugewiesen. Sie werden benutzt, um die
Entwurfsanderungen fur alle jene finiten Elemen-
ten gleichzeitig umzusetzen, die zu den Entwurfs-
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Abbildung 99: Standard-Balkenquerschnitte

elementen gehdren.

Zur einfachen Beschreibung von Formoptimierungs-

aufgaben stehen eine Reihe von Entwurfselemen-

ten zur Verfigung, um einzelne Elemente zu Ent-
wurfsbereichen zusammenzufassen. Alle Arten von

Finiten Elementen kénnen dazu Teil dieser Ent-

wurfselemente werden:

e Entwurfselement fir die Formoptimierung mit ei-
ner ausgleichenden Veranderung der Element-
gréBen,

e Entwurfselement fir die Sickengenerierung,

e Entwurfselement fir eine Freiform-Optimierung,

e Entwurfselement fur die Topologie-Optimierung.

SPR Spannungen und Fehlerindikator

Die ElementgréBe in Finite-Elemente-Netzen hat
einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse
(insbesondere auch auf die Spannungsergebnisse).
Dabei ist aber die ‘richtige’ ElementgréBe eine lo-
kale Eigenschaft und hangt vom Kraftfluss und sei-
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nen Gradienten ab. Insbesondere in Kerben sind die
Spannungen sehr stark abhéngig von der Element-
gréBe.

Die SPR-Spannungen wurden neu implemen-
tiert, um diese alternative Spannungsberechnung
zu verbessern und auszubauen. Die Standard-
Spannungsberechnung wurde dabei nicht veran-
dert. Die Smooth Patch Recovery Methode wurde
von Zienkiewicz angegeben. Diese Methode hat ge-
nauere Spannungen zum Ziel durch Einbeziehung
mehrerer benachbarter Elemente statt jeweils nur
eines Elements (siehe Abb. 100). SPR-Spannungen
sind fir Elementknoten (von Volumenelementen,
Stabelementen, Membranelementen und Schalen-
elementen) und fir Knotenpunkte verfligbar. Das
schlieB3t Hauptspannungen ein.

Zusatzlich zu den SPR-Spannungen werden Span-
nungsgradienten normal zu gegebenen Oberfla-
chen berechnet. Diese Werte eignen sich auch fir
die Verwendung in Lebensdaueranalysen.

Zusétzlich zu den SPR-Spannungen gibt es nun
einen Absoluten Fehlerindikator (Absolute Error In-
dicator, AEI), der die Differenz zwischen den klassi-
schen Spannungen und den SPR-Spannungen an-
gibt. Die Werte sind absolut, weil sie keine relative
Abweichung angeben, sondern den direkten Diffe-
renzbetrag. Deshalb haben diese Werte auch die-
selbe MaBeinheit wie die Spannungen.

Element stresses

Smoothed element stresses
YT ! i

Error indicator

Abbildung 100: Elementspannungen,
gegléttete Elementspannungen und absoluter
Fehlerindikator
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Materialeigenschaften

Die Beschreibung des Materials erfolgt unabhangig
vom ubrigen Modell. Dadurch kénnen in der Form
einer Materialbibliothek die notwendigen Parame-
ter einfach aus bestehenden Datenbestédnden Gber-
nommen werden.

Neben der Isotropie kdénnen alle Arten von Anisotro-
pie in einfacher und geeigneter Weise angegeben
werden: transvers-isotrop, orthotrop, monoklin, all-
gemein (triklin).

Bedingt durch die verschiedenen Einsatzgebiete flr
PERMAS kénnen sehr unterschiedliche Material-
werte angegeben werden wie Elastizitat, Dichte,
Kompressibilitat, Dampfung, Warmeausdehnung,
Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Absorption,
Strdmungswiderstand, elektrische Leitfahigkeit, Di-
elektrizitdt, magnetische Permeabilitdt. Dabei wer-
den nur jeweils die bendtigten Daten auch verwen-
det. Die Angabe weiterer Daten ist unschadlich.

Bei nichtlinearem Materialverhalten sind zuséatzliche
Eingabemdglichkeiten vorgesehen wie Spannungs-
Dehnungs-Verlauf, FlieBgrenze, Kriechverhalten.

Fast alle Materialwerte kénnen temperaturabhangig
definiert werden. Bei Vorgabe einer Temperaturver-
teilung werden die entsprechenden Materialwerte
durch Interpolation aus dem angegebenen Verlauf
bestimmt.

Bei der Definition der Dampfung kann eine Fre-
quenzabhangigkeit angegeben werden.

Geschichtete Verbundwerkstoffe (Laminate) kénnen
Uber die Beschreibung des Schichtaufbaus aus un-
terschiedlichen Materialien (wie Faserwerkstoffen)
zusammengesetzt werden (siehe Seite 119).

Often, material data are confidential. In order to al-
low the exchange of model data without disclosing
the material data, the material data can be encryp-
ted. Then, PERMAS can read and process the ma-
terial data, but they are never shown to the user.

Sets

Fir eine einfache und Ubersichtliche Modellbe-
schreibung kdnnen Knoten- und Element-Sets de-
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Abbildung 101: Eigenform eines Reaktors

finiert und verwendet werden. Solche Sets kénnen
auch aus anderen Sets durch Anwendung logischer
Operationen zusammengesetzt werden. Darlber-
hinaus lassen sich mehrere Sets unter einem Ober-
begriff zusammenfassen und mit einem Namen an-
sprechen.

Neben der Modellbeschreibung werden solche Sets
auch fir die Spezifikation der Ausgabe von Ergeb-
nissen verwendet. Sowohl fir die Druckausgabe der
Ergebnisse als auch fir die Ausgabe zu den ange-
schlossenen Postprozessoren kann die Menge der
auszugebenden Daten durch Sets auf die jeweils
wesentlichen Daten eingeschrankt werden, was ins-
besondere bei zeit- oder frequenzabhéngigen Be-
rechnungen die Laufzeit und den benétigten Plat-
tenplatz erheblich reduzieren kann.

Alle Schnittstellen bewahren die Sets und ihre Iden-
tifikatoren vom Preprocessing Uber den Ldser bis
zum Postprozessor. Ein begleitender Text erleichtert
dabei die ndhere Bezeichnung eines Sets.

Mathematische Funktionen

Fir die Beschreibung komplexer Abhangigkeiten
steht eine Bibliothek von mathematischen Funktio-
nen bereit: Polynome, trigonometrische Funktionen,
exponentielle Funktionen, diskrete Funktionen. Da-
mit werden z.B. zeitliche Belastungsverlaufe oder
temperaturabhangige Belastungen beschrieben.

Neben den Bibliotheksfunktionen kbnnen auch ta-
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bellarische Funktionen oder Benutzerfunktionen
(Uber Fortran- oder C-Unterprogramme) definiert
und verwendet werden.

Auf all diesen Funktionen sind Summen- oder Pro-
duktbildung sowie Verkettung definierbar, um zu-
sammengesetzte Funktionen zu beschreiben.

In VisPER ist ein Funktionsdialog verflgbar, mit
dem Funktionen erstellt, verdndert und dargestellt
werden kénnen (siehe Abb. 102).

Zusatzlich steht eine Funktion zur Ermittlung der
Fourier-Koeffizienten eines Zeitsignals zur Verf(-
gung. Damit kénnen zeitabhangige Anregungen
Uber eine Fourier-Transformation in frequenzab-
hangige Anregungskoeffizienten gewandelt werden,
welche in einer Frequenzganganalyse verarbeitet
werden (siehe Abb. 103).

Abbildung 102: Funktionserstellung mit VisPER

Lasten

Fir statische Berechnungen kénnen die folgenden
mechanischen Lasten verwendet werden:
e Globale Lasten:
— Tragheitslasten,
— Inertia Relief (quasistatische Beschleuni-
gung).
e Knotenlasten:
Punktlasten,
verteilte Lasten,
vorgeschriebene Verschiebungen,
Temperaturlasten,
Kontaktparameter.
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e Elementlasten:

— verteilte Lasten,

— Anfangsdehnungen.
e Flachenlasten:

— verteilte Lasten,

— hydrostatischer Druck.

Fir verteilte Oberflachenlasten, die z.B. nicht an
den Knoten eines Netzes spezifiziert sind, sondern
einem groberen Raster folgen, kdnnen spezielle La-
stelemente (siehe Seite 65) verwendet werden, die
dann Uber Interpolation (siehe Seite 62) mit der
Hauptstruktur verbunden werden.

Fir Temperaturfeld-Berechnungen kdnnen die fol-
genden thermischen Lasten verwendet werden:
e Knotenlasten:
— Punktwarmeflisse,
— verteilte Warmeflisse,
— vorgeschriebene Temperaturen.
e Elementlasten:
— verteilte Warmeflisse.

Temperaturverteilungen kénnen direkt aus den Er-
gebnissen einer vorherigen Wéarmeleitungsberech-
nung Ubernommen werden. Dabei kann angegeben
werden, welche Temperaturverteilung fir die Tem-
peraturabhangigkeit des Materials verwendet wird
und welche Temperaturverteilung fir die Berech-
nung von Anfangsdehnungen bzw. als Anfangsbe-
dingung einer instationaren thermischen Berech-
nung eingesetzt wird.

Alle verteilten Elementlasten kénnen ortsabhangig
definiert werden.

Lastfallkombinationen kénnen auf existierende Last-
verteilungen angewandt werden.

Zeitabhangige Lasten werden auf einfache Weise
als Produkt einer statischen oder thermischen Last
mit einer zeitabh&ngigen Funktion beschrieben. Zu-
séatzlich kénnen Anfangsbedingungen flir zeitabhan-
gige mechanische oder thermische Berechnungen
beschrieben werden. Diese lassen sich einfach aus
vorhergehenden Berechnungen Gbernehmen.

Fir frequenzabhangige dynamische Lasten gilt,
dass sie als Produkt einer statischen Last mit ei-
nem Amplituden- und Phasen-Spektrum gebildet
werden.

Zeitabhédngige Lasten eines periodischen Prozes-
ses kénnen durch eine Fourieranalyse automatisch
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auf frequenzabhéngige Lasten transformiert wer-
den (siehe Abb. 103). Damit lassen sich dann ein
oder mehrere Frequenzganganalysen durchflhren.
Durch eine Uberlagerung der Ergebnisse im Zeit-
bereich kommt man dann wieder zu periodischen
Antworten.
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Abbildung 103: Beispiel fur Fourieranalyse
einer periodischen Last (oben im Zeitbereich,
unten im Frequenzbereich)

Verifikation von Modellen

Mit steigender Komplexitat der Modelle wéchst die
Notwendigkeit, die Richtigkeit der Modelle zu verifi-
zieren. PERMAS stellt daher verschiedene Modell-
parameter in einer Form zur Verfligung, dass sie
wie ein Ergebnis in einem Postprozessor dargestellt
werden kénnen.

Ganz allgemein ist es ein wichtiges Arbeitsprinzip,
dass alle Modelldaten, die man beschreibt auch ve-
rifizieren kann, sei es durch Visualisierung oder an-
dere Priafungsmdglichkeiten. Das gilt um so mehr
flr automatisch generierte Modelldaten, welche die
Modellbeschreibung deutlich erleichtern kénnen.
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Mit VisPER wird die Verifikation von Modellen sehr
vereinfacht. Man kann sich das Modell und einzel-
ne Eigenschaften genau ansehen und man kann die
verschiedenen Daten, die PERMAS fir die Verifika-
tion ausgibt, entsprechend visualisieren (siehe die
nachfolgenden Beispiele). Fir PERMAS-Modelle ist
VisPER das empfehlenswerte Werkzeug zur Verifi-
kation.

Die nachfolgende Liste enthalt einige Beispiele flr

Verifikationshilfen:

e Das Ergebnis der Elementtests wird exportiert,
um fehlerhafte Elemente zu identifizieren.

e Die mittlere Elementdicke an den Knoten kann
ausgegeben werden, um die Dickenverteilung in
einer Schalenstruktur zu Uberprifen.

e Starrkdrper-Verschiebungsformen, die bei einer
statischen Analyse gefunden werden, werden
ausgegeben und kénnen zur Verifikation der La-
gerbedingungen verwendet werden.

e Fr Interpolationsgebiete (sieche MPCs auf Seite
62) werden die Abstandsvektoren ausgegeben,
um das Ergebnis der automatischen Interpolati-
on zu verifizieren.

e Fir SchweiBpunktverbindungen werden die au-
tomatisch generierten Aufstandsvektoren aus-
gegeben (siehe Abb. 94).

e VisPER kann fiir die Uberpriifung von verteilten
Lasten eingesetzt werden (sogar bei solchen,
die eine ortsabhangige Funktion enthalten).

o Element-Temperaturlasten und verteilte Knoten-
Temperaturlasten kbnnen wie ein Temperaturer-
gebnis zur Visualisierung exportiert werden.

e Anfangsdehnungen stehen flr die Darstellung
ebenfalls zur Verfligung.

e Fir Kontakimodelle stehen eine ganze Reihe
von GrdBen zur Verifikation zur Verfligung, wie
die Kontaktbeschreibung, die Kontaktgeometrie,
das Kontakt-Koordinatensystem, der Anfangs-
kontaktzustand, die Anfangsspaltbreite (siehe
Abb. 104).

e Fir die Schraubenvorspannung werden ei-
ne Reihe zusatzlicher BeschreibungsgrdBen
bereitgestellt, wie Vorspannungsbeschreibung,
das Vorspann-Koordinatensystem, die Vektoren
fir die Gewindevorspannung (Flankennormale,
Flankentangente und Steigungsrichtung).

e In einer Warmeleitungsberechnung mit Warme-
austausch durch Strahlung kann die abstrah-
lende Oberflache automatisch vergrébert wer-
den. Das vergréberte Oberflachennetz kann zur
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Uberpriifung ausgegeben werden.

e Bei der Fluid-Struktur-Kopplung kdnnen die
Kopplungselemente und ihre Ausrichtung Uber-
prift werden.

e In der Optimierung kénnen die Entwurfselemen-
te mit VisPER Uberprift werden (siehe Seiten
48 und 49). Daneben kann auch die Zuweisung
von finiten Elementen zu den Entwurfselemen-
ten verifiziert werden.

Fir eine Reihe von Eingabedaten kann PERMAS
Postscript-Dateien mit gnuplot zur Visualisierung er-
zeugen (wenn gnuplot auf der verwendeten Ma-
schine verflgbar ist). Ansonsten werden gnuplot-
Kommandodateien generiert und die Tabelle mit
den xy-Werten wird auf einer Datei bereitgestellt.
Diese Mdglichkeit zur Visualisierung besteht fir
die Eingabe der Lastgeschichte (siehe Seite 81),
fir Spannungs-Dehnungs-Kurven und fir transiente
Lastkurven einer Schwingungsberechnung im Zeit-
bereich.

Schnittstellen

Die Integration des Solvers in die Pre- und Post-
prozessorumgebung steht in der Schnittstellenent-
wicklung an erster Stelle. Deshalb sind in PERMAS
die Schnittstellen direkt und ohne Zusatzprogram-
me integriert. Sie werden ’'Doors’ genannt und er-
moglichen einen moglichst direkten Zugriff zu den
Originaldaten. Uber die Modellbeschreibung hinaus
werden fir bestimmte Schnittstellen auch Standard-
Lésungen unterstitzt, welche die Arbeitsumgebung
noch komfortabler gestalten.

Neben den eigenen Ein- und Ausgabeformaten bie-
tet PERMAS Doors sowohl zu verschiedenen Pre-
und Postprozessoren als auch zu Modelldaten frem-
der FE-Programme:

e VisPER (Seite 43)
e MEDINA (Seite 123)
e PATRAN (Seite 123)
o |-DEAS (Seite 123)
e ADAMS (Seite 124)
e SIMPACK (Seite 124)
e EXCITE (Seite 124)
e MOTIONSOLVE (Seite 125)
e HYPERVIEW (Seite 125)
e VAO (Seite 125)
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Abbildung 104: Verifikation eines Kontaktmodells
Oben: Kontakt-Normalenvektor
Mitte: Flachen-Normalenvektor
Unten: FuBpunktsvektor

e Virtual.Lab (Seite 125)
e ADSTEFAN (Seite 125)
e MATLAB (Seite 125)
e NASTRAN (Seite 125)
e ABAQUS (Seite 127)
e MpCCI (Seite 127)

AuBerdem ist eine wachsende Anzahl von weiteren
Schnittstellen verfligbar, die von INTES oder Part-
nerfirmen angeboten werden (siehe Seite 127).
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Die hervorragende Anbindung an andere CAE-
Produkte bietet besondere Vorteile fir alle An-
wender, die mit einer heterogenen Pre- und
Postprozessor-Umgebung arbeiten missen.

Auf der Eingabeseite werden die kompletten FE-
Modelle als eigenstéandige PERMAS-Struktur einge-
lesen. Einzelne Teile lassen sich bei Bedarf mittels
eines zusatzlichen PERMAS Datenfiles kombinie-
ren oder erganzen.

Auf der Ausgabeseite kdnnen die Berechnungs-
ergebnisse in verschiedener Form ausgegeben
werden  (Listing,  xy-Plotfiles,  verschiedene
Postprozessor-Formate). Darlber hinaus I&sst
sich auch das gesamte FE-Modell — unabhangig
von der Modelleingabe — als PERMAS Datenfile
oder als Darstellungsmodell in den verschiedensten
Pre- und Postprozessor-Formaten ausgeben.

Far den direkten Export von PERMAS-Modell und
-Ergebnissen steht ein ASCII- und ein Binarformat
zur Verflgung. Die exportierten Modelldaten und Er-
gebnisse kdnnen dann mit VisPER zum Postprozes-
sing gelesen werden, aber auch PERMAS selbst
kann zumindest Modell und Primérergebnisse in
diesen Formaten lesen.

Das ASCII-Format wird in einem (mit gzip) kom-
primierten Format geschrieben. Fir den Export
von PERMAS-Ergebnissen im Binarformat wird die
vielfach genutzte HDF5-Bibliothek verwendet (sie-
he https://www.hdfgroup.org/HDF5/). Der Hauptef-
fekt dieses Binarformats ist die Zeitersparnis beim
Exportieren der Ergebnisse. AuBerdem reduziert
sich auch die DateigréBe verglichen mit dem kom-
primierten ASCII-Format.

Die Auswertung auch gréBter Modelle wird durch
umfangreiche Selektionsmdglichkeiten beim Daten-
export unterstiitzt. Neben der Auswahl von Lastfal-
len, Zeitschritten und Frequenzpunkten kann durch
Angabe eines Knoten- oder Elementsets die Teil-
menge der exportierten Daten spezifiziert werden.

Das hochstufige Door-Konzept bietet mehrere Vor-
teile:
e Hoher Komfort:
— Keine externen Wandler notwendig,
— Gleichartige Absteuerung fur alle Schnittstel-
len,
— kein Zwischenformat notwendig.
o Der Ubersetzungsvorgang ist sehr schnell.
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e Einfaches Mischen méglich:

— Mehrere Einzelmodelle kdénnen zu einem
groBen Gesamtmodell zusammengesetzt
werden, unabhangig davon, durch welches
Input-Door die  Modellfiles  eingelesen
wurden.

— Die Definition eines FE-Modells kann auf
mehrere Files verteilt werden, um so alle
Mdglichkeiten verschiedener Eingabeformate
auszunutzen.

e FEingaben anderer FE-Formate kénnen auch
dann umgesetzt werden, wenn das PERMAS-
eigene DAT-Format keine direkte Entsprechung
bietet.

Pre-/Postprocessor

Results

PERMAS &

LN
[f'L> Protocol
P\
mZd
d
Pre-/Post Results I

Abbildung 105: Integration von PERMAS
im Pre- und Postprozessor

e Die Qualitatssicherung wird erleichtert:

— Gemeinsame Konsolidierung der gesammel-
ten Eingabedaten (sorgféltige Modelltests).

— Externe Identifikatoren bleiben tber den gan-
zen PERMAS-Lauf erhalten.

— Zusétzliche Eingaben kdnnen auf einem ei-
genen File angegeben werden — der Original-
file bleibt unverandert.

— Durch das Mischen verschiedenartiger Files
kann der Benutzer fir einzelne Definitionen
jeweils das Eingabeformat verwenden, das
ihm am besten geeignet erscheint. Normaler-
weise ist dies auch diejenige Definitionsart,
bei der Eingabefehler am besten vermeidbar
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sind.

e Da das Exportformat unabh&ngig vom Input-
Door gewahlt werden kann, ist PERMAS in der
Lage, jedes Preprozessor-Format in ein belie-
biges anderes Postprozessor-Format umzuwan-
deln.

Matrizenmodelle

PERMAS Datenobjekte wie Ergebnisse und Ma-
trizen kénnen auf verschiedene Weise binar oder
im ASCII-Format auf externe Dateien geschrieben
oder von dort eingelesen werden.

Diese Mdglichkeit kann zum einen genutzt wer-
den, um selbst einen Datenaustausch mit Drittpro-
grammen zu organisieren. Zum anderen kdnnen
auch z.B. Matrizen zu einem spéteren Gebrauch in
PERMAS selbst zwischengespeichert werden, um
Rechenzeiten zum Erstellen der Matrizen zu spa-
ren.

Eine typische Anwendung ist die Zwischenspeiche-
rung kondensierter Modelle. Dabei kann zusatzlich
zu den kondensierten Matrizen auch das konden-
sierte Modell erstellt und exportiert werden, um es in
einem spéateren Lauf wiederzuverwenden. Fir eine
detaillierte Nachverarbeitung kénnen die Ergebnis-
se danach wieder auf die Modelle riicktransformiert
werden. Dabei kbnnen MatrizengréBen und Ergeb-
nisumfange im Voraus durch Sets eingeschrénkt
werden.

Kondensierte Matrizen fir Teilstrukturen kommen
z.B. neben statischen Analysen vor allem bei Eigen-
wertanalysen und Schwingungsanalysen im Zeit-
und Frequenzbereich zum Einsatz. Dort werden ne-
ben Steifigkeits- und Massenmatrizen auch Eigen-
werte, Eigenformen, Lasten und Dampfungsmatri-
zen bereitgestellt. Zusatzliche statische Verschie-
bungsformen kdnnen ebenfalls bericksichtigt wer-
den.

Eine weitere Anwendung besteht in der Generie-
rung von modalen Modellen (z.B. durch verallgemei-
nerte modale Kondensation, siehe Seite 96). Die-
se modalen Modelle kdnnen fur eine Berechnung
des dynamischen Antwortverhaltens auBBerhalb von
PERMAS verwendet werden.

Alle Standard-ASCII-Ausgabedateien kdnnen als
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komprimierte Dateien erzeugt werden (gzip) und
sparen so Plattenplatz und Zeit (bei groBen Datei-
en). Da auch die Eingabe direkt von solchen kom-
primierten Dateien erfolgen kann, missen Ein- und
Ausgabedateien nicht mehr explizit in vollem ASCII-
Format gespeichert werden.

Spezielle Formate fir die Ausgabe von Matrizen
sind das MATLAB-Format und das Rutherford-
Boeing-Format.

Kombination von Ergebnissen

Verschiedene Primar- und Sekundér-Ergebnisse
kénnen nach der Berechnung zu neuen Ergebnis-
sen kombinert werden. Daflr stehen verschiedene
Summationsregeln oder mathematische Funktionen
(siehe Seite 68) zur Verflgung. Die kombinierten
Ergebnisse kdnnen dabei auch aus verschiedenen
Variantenlésungen stammen.

Die erzeugten Ergebnisse kénnen bestehende Er-
gebnisse Uberschreiben oder neue generieren. Die
Ausgabe der neuen Ergebnisse ist genauso mdglich
wie diejenige der urspriinglichen Ergebnisse.

In VisPER sind eine Vielzahl von arithmetischen
Operationen auf Ergebnis-Kombinationen méglich
(wie die Differenz von kinetischer Energiedichte
und Dehnungsenergiedichte). Jede einzelne Spal-
te kann als Operand verwendet werden. Alle
PERMAS-Funktionen mit Ubereinstimmender An-
zahl von Eingabedaten kénnen ebenso verwendet
werden (wie die Logarithmusfunktion zur Auswer-
tung von Schallpegeln).

Transformation von Ergebnissen

Alle Knotenergebnisse liegen nach der Berechnung

im Koordinatensystem der jeweiligen Komponente

vor. Aus diesem System kénnen folgende Transfor-

mationen vorgenommen werden:

e In das Verschiebungs-Koordinatensystem des
jeweiligen Knotens.

¢ In ein spezifisches Koordinatensystem fir alle
Knoten (kartesisch, zylindrisch, sphéarisch).

e Mit einer speziellen Transformation fir jeden
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einzelnen Knoten.

Alle durchgefiihrten Transformationen lassen sich
wieder in das Komponentensystem zurickfihren.

Neben der Transformation reeller Ergebnisse kén-
nen auch komplexe Ergebnisse einer Frequenz-
ganganalyse in ein anderes Koordinatensystem
transformiert werden.

Vergleich von Ergebnissen

Far den Vergleich von Ergebnissen in der Dynamik

stehen folgende Méglichkeiten zur Verfligung:

e MAC: Modal Assurance Criterion
Vergleicht zwei Eigenwertberechnungen mit
gleicher Knotenzahl aus verschiedenen Situa-
tionen auf Ubereinstimmung der Eigenformen.
MAC-Faktoren werden wie folgt berechnet:

_ (XiX,)?

" diag( X1 X 1)diag(X5X>)

e CoMAC: Coordinate Modal Assurance Criterion
Vergleicht zwei Eigenwertberechnungen mit
gleicher Knotenzahl aus verschiedenen Situa-
tionen auf Ubereinstimmung der Eigenformen.
CoMAC-Faktoren werden wie folgt berechnet:

MAC

diag(3p_, I XT'XF|)?

COMAC = — e L —
diag(>_,,—, X1')? diag(>_,,_, X3")

Das Ergebnis gibt ein MaB fir die Ubereinstim-
mung der Vektorsatze in jeder Freiheitsgradrich-
tung.
e COF: Cross Orthogonality Factors

Vergleicht zwei Eigenvektorsdtze mit gleicher
Anzahl von Freiheitsgraden aus verschiedenen
Situationen. COF-Faktoren werden wie folgt ge-
rechnet:

COFM = X' KX,: COF = COFM'COF M.

Alle Vergleiche kdnnen zwischen zwei Varianten ei-
nes Modells erfolgen, wobei fiir die zu vergleichen-
den Modellteile entsprechende Knotensets ausge-
wahlt werden kénnen.

Eine mogliche Anwendung der MAC-Faktoren ist
der Vergleich von Ergebnissen einer Experimentel-
len Modal-Analyse und einer FE-Berechnung. (sie-
he Seite 41).

Seite 73


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

XY-Ergebnisdaten

Auf der Basis von Element- oder Knotensets kénnen
direkt xy-Daten erzeugt und auf den angeschlosse-
nen Ausgabedateien zur grafischen Ausgabe bereit-
gestellt werden.

Ublicherweise werden xy-Daten so erzeugt, daB die
Abszisse durch die Spalte gegeben ist (wie Lastfall,
Iteration) und die Ordinate den jeweiligen Wert re-
prasentiert. Sind die Spalten mit bestimmten Wer-
ten (wie fr Frequenzen, Zeit, Lastfaktoren) hinter-
legt, werden diese Werte fir die Abszisse verwen-
det.

Als Sonderfall ist es fiir Knotenergebnisse auch
moglich, die Koordinatenwerte fir die Abszisse zu
verwenden (um z.B. die Steifigkeit eines Bauteils zu
bewerten). Dabei werden die Koordinaten der aus-
gewahlten Knoten in aufsteigender Reihenfolge an-
geordnet. Ein lokales Koordinatensystem kann da-
bei fir die Auswahl der Richtung verwendet werden.

Biegelinie SET-7

LPAT_I_w ——

z-displacement

. /

500 1000 1500 2000 2500
global x

Abbildung 106: Ermittlung einer Biegelinie
unter Torsion (Verschiebung flr die markierten Knoten)

Fir eine Reihe von Eingabedaten kann PERMAS
Postscript-Dateien mit gnuplot zur Visualisierung er-
zeugen (wenn gnuplot auf der verwendeten Ma-
schine verflgbar ist). Ansonsten werden gnuplot-
Kommandodateien generiert und die Tabelle mit
den xy-Werten wird auf einer Datei bereitgestellt.
Diese Mdglichkeit zur Visualisierung besteht fir
die Eingabe der Lastgeschichte (siehe Seite 81),
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fir Spannungs-Dehnungs-Kurven und fir transiente
Lastkurven einer Schwingungsberechnung im Zeit-
bereich.

Innerhalb der PERMAS Tools kdnnen XY-Graphen
mit PERMASgraph erstellt werden (siehe Seite
133).

Schnittkrafte

Auf der Basis von Element- und Knoten-Sets kén-
nen die Schnittkrafte in einem Bauteil an nahezu
beliebiger Stelle ermittelt und fir das Postproces-
sing ausgegeben werden. AuBerdem wird die Sum-
me der Krafte und Momente in bezug auf einen aus-
gewahlten Punkt berechnet und ausgegeben (siehe
Abb. 107).

Abbildung 107: Ermittlung von Schnittkraften

MaBeinheiten

Die Verwendung konsistenter MaBeinheiten fir al-
le Eingabedaten liegt in der Verantwortung des An-
wenders.

Bei der Verarbeitung spielen Toleranzen fur Lan-
genmalBe (wie Koordinatenabweichungen, Spalt-
gréBen) eine groBe Rolle. Als Standard werden da-
bei Modelle in Millimeter vorausgesetzt. Alle die-
se Langentoleranzen kénnen z.B. auf MetermaBe
durch Angabe eines Umrechnungsfaktors (z.B. 1.E-
3) angepasst werden, so dass die Toleranzen ihren
absoluten Wert behalten.
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Restart

Jede PERMAS-Berechnung legt eine Datenbasis
an, welche flir Folgelaufe verwendet werden kann.
Dabei steht jeweils der zuletzt vorhandene Zustand
nach dem Restart zur Verfligung. So sind auch al-
le Zwischenergebnisse vorhanden, welche vielleicht
nur sehr rechenintensiv zu erstellen waren.

Auf diese Weise kdnnen z.B. verschiedene Last-
varianten in mehreren Folgelaufen bearbeitet wer-
den, ohne dass die Steifigkeitsmatrix jedesmal neu
erstellt und zerlegt werden mugB.

Offenes Softwaresystem

PERMAS ist ein offenes System in dem Sinne, dass
benutzereigene Programme in jeden einzelnen Pro-
grammablauf eingebunden und wéahrend des Laufs
aufgerufen werden kénnen.

Dies wird zum einen dazu verwendet, dem Benut-
zer alle Freiheiten bei der Definition von Datenab-
hangigkeiten zu geben, z.B. bei benutzerdefinierten
mathematischen Funktionen (siehe Seite 68).

Zum anderen kann PERMAS als Unterprogramm-
Bibliothek verwendet werden, um eigene Lésungen
oder Daten-Auswertungen zu programmieren. Die-
se werden dann an der angegebenen Stelle des
Programmablaufs ausgefuhrt.

Als Programmiersprache steht auf jeden Fall Fortran
77/90 und auf manchen Anlagen auch C zur Verf(-
gung. Die PERMAS Bibliotheksroutinen liegen als
Fortran-Programme vor.

Um unabhangig von einem Compiler zu sein, be-
steht auch die Mdéglichkeit flir bestimmte Operatio-
nen Skripte auf der Basis von Python wahrend einer
Berechnung zu verwenden.

Gekoppelte Analysen

PERMAS erlaubt verschiedene gekoppelte Analy-
sen in einer Berechnung, z.B:

e Anfangswerte fir eine zeitabhangige dynami-
sche Analyse aus einer vorher durchgefiihrten
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Abbildung 108: Kupplungselement
statische Verformung

statischen Analyse.

e Anfangswerte fir eine transiente Warme-
leitungsberechnung aus einer vorhergehenden
Berechnung gleicher Art.

e Eine Warmespannungsberechnung auf der
Basis einer zuvor durchgefiihrten Warme-
leitungsberechnung.

e Eine Wérmeleitungs- oder Mechanikrechnung
nach einer elektromagnetischen Analyse.

e Eine (voll) gekoppelte Fluid-Strukturanalyse.

e Alle Optimierungsberechnungen, wenn dabei
verschiedene Analysearten (wie Statik und Ei-
genwerte) gleichzeitig einbezogen werden.

Fir alle Arten von gekoppelten Analysen gilt, dass
die gleichen Elementtypen fiir alle Teilanalysen ver-
wendet werden kénnen. Soweit das sinnvoll ist,
steht jedes Element fir alle Analysetypen zur Ver-
flgung.

Kopplung zu CFD

Eine Strukturmechanik-Fluiddynamik-Kopplung
wurde im Rahmen des ESPRIT Projektes CISPAR
Uber einen iterativen Kopplungsansatz realisiert.

Dazu wurde im Rahmen des Projektes von
FhG/SCAI eine Kopplungsbibliothek (COCOLIB)
entwickelt, welche eine lose Kopplung eines
Strukturmechanik-Programms (CSD) und eines
Fluiddynamik-Programms (CFD) ermdglicht. Dabei
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R Interpolation | ...

CSM MpCCl CFD

Projection

F.Q

Abbildung 109: Kopplung von CFD und CSM

laufen beide Software-Pakete gleichzeitig und un-
abhéngig voneinander, und der Datenaustausch ge-
schieht zur Laufzeit nach vorher festgelegten Kri-
terien und bestimmten Algorithmen (Gauss-Seidel,
Jacobi). Diese Software wurde weiterentwickelt un-
ter dem Namen MpCC/ (mehr informationen unter
WWW.MpPCCi.org).

Die Ubertragenen Randbedingungen umfassen
thermische und mechanische GréBen (Kraft F bzw.
Druck, Warmestrom Q, Verschiebung r, Geschwin-
digkeit v, Temperatur T). Dabei sorgt die Kopplungs-
bibliothek fir die notwendige Interpolation bzw. Pro-
jektion dieser Werte bei in der Regel inkompatiblen
Netzen fur Struktur und Fluid.

Die Aufrufe zur MpCC/ wurden in PERMAS inte-
griert. Somit kann mit jedem CFD-Programm, das
an MpCCl angeschlossen ist, eine entsprechen-
de CFD-Kopplung flir rein mechanische, thermi-
sche oder thermisch-mechanische Anwendungen
erfolgen. Mit dem Modul PERMAS-CCL stehen al-
le Funktionen zur Verfligung, um die CFD-Kopplung
durchzuflhren.
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PERMAS Berechnungsmodule

PERMAS-MQA - Modell Qualitats-
sicherung

Das Basismodul PERMAS-MQA ist die Grundlage
fur alle weiterfiihrenden Programm-Module.

Dieser Systemkern enthélt u.a. das Datenverwal-
tungssystem, die Kommandosprache UCI, die
Standard-Ein/Ausgabe fir PERMAS Daten- bzw.
Ergebnisfiles, die Modellkonsolidierung, die Teil-
strukturtechnik, zahlreiche Elementtypen sowie das
Sampling fir Parameterstudien.

Das besondere Merkmal von PERMAS-MQA sind
jedoch die in ihm verwirklichten Konzepte und Werk-
zeuge zur Qualitatssicherung des Berechnungs-
prozesses und zur Untersuchung von Einflissen
verschiedener Modellparameter durch Sampling.

Der Qualitatssicherung kommt auch im Rahmen
von FE-Berechnungen eine immer gréBere Bedeu-
tung zu.

e FE-Berechnungen werden heute vorwiegend in
der Produktentwicklungsphase eingesetzt, um
friihzeitig verschiedene Entwurfsvarianten zu
bewerten und damit den Entwicklungsprozess
zu beschleunigen.

e Der Benutzerkreis wandelt sich vom FEM-
Experten hin zu Anwendern mit allgemeinerem
Hintergrund.

e Die Anwendungen werden immer komplexer.

Unter Sampling (als Design Exploration) versteht
man dabei die wiederholte Ausflihrung von Analy-
sen, wobei die zu untersuchenden Parameter ex-
plizit vorgegeben werden. Ein Beipiel ist in Abb. 43
zu sehen. Das Sampling kann wie die Optimierung
oder die Zuverldssigkeitsanalyse verwendet wer-
den. Alle méglichen Entwurfsvariablen (siehe Seite
106) oder Basisvariablen (siehe Seite 116) kénnen
fir das Sampling verwendet und alle Berechnun-
gen, die von der Optimierung (siehe Seite 106) oder
der Zuverlassigkeitsanalyse (siehe Seite 116) un-
terstitzt werden, kdnnen beim Sampling eingesetzt
werden. Fir die gewlinschten Ergebnisse sammelt
das Sampling alle Daten ein und bereitet die Aus-
gabe von entsprechenden XY-Daten vor. Als Bei-
spiele fur geeignete Modellparameter kommen z.B.
geometrische Parameter, E-Moduln fir Steifigkeits-
untersuchungen oder verschiedene Lastparameter
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in Frage. Um bei einer gréBeren Anzahl von Wer-
ten mehrerer Parameter die Anzahl von Analysen
so klein wie mdglich zu halten, steht eine speziel-
le Sampling-Methode (LHC Latin Hypercube Samp-
ling) zur Verflgung.

Neben der Qualitdt der Software (siehe Seite 20)

hangt die Zuverlassigkeit von FE-Ergebnissen auch

von folgenden Punkten ab:

e Modelltests mit VisPER:
PERMAS-MQA ist auch das Basismodul von
VisPER, so dass alle Tests in diesem Modul
auch mit VisPER verfligbar sind. Dort stehen
aber zuséatzlich Visualiserungsmadglichkeiten zur
Verfligung, die das Versténdnis der gemeldeten
Probleme und ihre Behebung deutlich erleich-
tern.

¢ Umfangreiche Modelltests:

PERMAS fiihrt sehr intensive Tests der Einga-
bedaten durch. Mit mehreren Tausend verschie-
dener Systemmeldungen im Klartext wird selbst
auf komplexe Widersprichlichkeiten reagiert.
Insbesondere die automatische Ermittlung von
Singularitdten kann dem Anwender viel Zeit
sparen (siehe Seite 64).

¢ Vermeidung von Berechnungsfehlern:

Um Fehllaufe zu vermeiden besitzt PERMAS

einen Task-Scanner:

— Einzelne Berechnungsschritte werden grup-
piert und die Durchflhrbarkeit der Gesamt-
rechnung wird vor Berechnungsstart Gber-
praft.

— Ressourcen (Rechenzeit und Plattenplatz)
werden schon am Anfang abgeschéatzt.

— Die eingelesenen Modelldaten und deren
Bezug zu den angeforderten Berechnungs-
schritten werden auf Vollstédndigkeit und Ver-
traglichkeit Uberpruft.

— Mit dem Task-Scanner kdnnen Absteue-
rung und Dateneingabe auch von solchen
PERMAS-Modulen getestet werden, welche
auf der aktuell genutzten Plattform nicht lizen-
zZiert sind.

— Die Modellprifungen kdnnen in interaktiver
Arbeitsweise erganzend zu den Tests im Pre-
prozessor durchgefiihrt werden.

o Entlastung des Benutzers:
Die komfortablen Eingabemdglichkeiten, direkte
Schnittstellen und die genannten Testwerkzeu-
ge nehmen lastige Routinearbeit ab und verbes-
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sern die Ubersichtlichkeit. Dadurch kann sich
der Anwender vermehrt auf sein eigentliches
Berechnungsziel und die Ergebnisauswertung
konzentrieren.

Insbesondere die komfortablen Schnittstellen
sorgen fir eine reibungslose Datentibernahme
aus dem Preprocessing (siehe Seite 70).

Fir eine verbesserte Kommunikation mit SDM- (Si-
mulation Data Management)-Systemen gibt es die
Maoglichkeit, jede GroRe der Modellbeschreibung in
beliebiger Ausfihrlichkeit zu erlautern. Die Texte
werden so entweder direkt Teil der Modell-Dateien
oder sie kdbnnen mit externen Dateien verknipft sein
(auch mit XML-Dokumenten).
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PERMAS Paket TM /
Thermo-Mechanik

Abbildung 110: Vorderachsmodell
Porsche AG, Weissach

PERMAS-LS - Lineare Statik

Dieses Modul erlaubt alle linearen elasto-statischen

Berechnungen unter der Voraussetzung von kleinen

Dehnungen und linearem Materialverhalten (isotrop

oder anisotrop). Es bildet daher meist den Einstieg

in die FE-Anwendungen.

e FuUr die Definition von kinematischen Randbe-
dingungen werden unterschieden:

— unterdrlckte Freiheitsgrade,

— vorgeschriebene Verschiebungen und

— lineare Zwangsbedingungen (MPCs) (siehe
Seite 62).

e Fr freie oder nur teilweise gelagerte Strukturen
kann eine quasistatische Analyse durchgefiihrt
werden (Inertia Relief). Dabei werden auf der
Basis einer Starrkérper-Entkopplung jene Mas-
senkréfte ermittelt, welche den aufgebrachten
Lasten das Gleichgewicht halten. AnschlieBend
wird eine statische Berechnung unter der Wir-
kung der aufgebrachten Lasten und der Mas-
senkrafte durchgefihrt.

e FUr die Modellierung statischer Lasten stehen
vielfaltige Mdglichkeiten zur Verfigung (siehe
Seite 68).

e Als Primarergebnisse werden berechnet:

— Verschiebungen,
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— Masse und Tragheitsmomente.
e Daraus lassen sich weitere Ergebnisse ableiten:
— Reaktionskréfte,
— Spannungen bzw. SchnittgréBen,
— Dehnungen,
— Residuen,
— Dehnungsenergiedichte, d.h. massen- oder
volumenbezogene Dehnungsenergie.

Abbildung 111: Getriebegehause ZF AG

PERMAS-CA - Kontaktanalyse

Dieses Funktionsmodul wird zur Untersuchung von
statischen Aufgabenstellungen unter Bericksichti-
gung nichtlinearer Randbedingungen (Kontaktbe-
dingungen) eingesetzt.

Kontaktrandbedingungen sind zwischen elastischen
Teilkérpern oder zwischen elastischen Teilkérpern
und starrem Grund méglich. Dabei kénnen die Teil-
kdrper sich auch nichtlinear verhalten.

Zusétzlich wird auch Selbstkontakt von der Kontakt-
analyse unterstitzt (siehe Abb. 123). Dabei han-
delt es sich um Kontaktmodelle, wo eine Oberflache
mit sich selbst in Kontakt kommt, z.B. durch Verzug
oder eine andere Art groBBer Deformation, wobei kei-
ne Voraussage Uber die voraussichtlichen Kontakt-
zonen moglich ist.

Die Modellierung der Kontaktbedingungen kann er-
folgen Uber:

e die Zuordnung der einzelnen Knotenpaare.
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e die Zuordnung von Knotensets (die einzelnen
Paare werden aus der Geometrie ermittelt).

e die Zuordnung von Knoten/Knotensets zu Fla-
chen (inkompatible Netze).

e den generellen Flache-zu-Flache-Kontakt (in-
kompatible Netze).

Mit der Mdglichkeit, Kontakt auch mit inkompati-
blen Netzen durchzufihren, kénnen die Kontakt-
partner unabhangig voneinander vernetzt werden.
Damit wird die Modellierung komplexer Kontaktfla-
chen (wie bei Zahneingriffen in Getrieben) wesent-
lich vereinfacht.

Bei einem Kontakt Flache-zu-Flache werden mehr
Kontakte beriicksichtigt als bei einem Kontakt
Flache-zu-Knoten. Mehr Kontakte hei3t genaueres
Ergebnis und mehr Rechenzeit. Weniger Kontakte
muss nicht heiBen, dass die Ergebnisse ungenau
sind, aber es ist méglich, z.B. bei grob vernetzten
Kontaktflachen. Um nun das Beste aus einer Kon-
taktberechnung herauszuholen und dabei nur mo-
derat mehr Rechenzeit zu investieren, wurde ein
wahlbarer Automatismus (Option COMPLEMENT)
entwickelt, der beim Kontakt Flache-zu-Flache die
Anzahl der Kontakte so reduziert, dass die Genau-
igkeit erhalten bleibt (siehe Abb. 112).

Die Kontaktrichtung und die Anfangsspaltbreite
kann explizit vorgegeben oder automatisch aus
der Geometrie ermittelt werden. Pressverbindungen
werden einfach durch Eingabe des entsprechenden
UbermaBes modelliert. Eine gegebene Spaltbreite
kann mit einer benutzerdefinierten Funktion skaliert
werden, eine sog. Kontaktspaltfunktion. Diese Funk-
tion kann von der Position im Raum und auch von
topologischen Gegebenheiten abhangen.

Die Modellierung einer Pressverbindung kann alter-
nativ auch mit MPC-Bedingungen durchgefiihrt wer-
den, wenn das Offnen eines Spalts wahrend der Be-
lastung nicht zu erwarten ist (siehe Seite 63).

Die Kontaktanalyse berechnet isotrope und aniso-
trope Haft- und Gleitreibung nach dem Coulomb-
schen Reibgesetz .

Fir groBBe Kontaktprobleme und fir komplexere Rei-
bungsaufgaben steht mit dem Modul PERMAS-CAX
eine geeignete Erweiterung zur Verfigung (sie-
he nachster Abschnitt). Beide Module zusammen
decken einen breiten Einsatzbereich der Kontakt-
analyse ab. Zusatzlich erganzt wird diese Kombina-
tion durch das Modul PERMAS-CAU (siehe Uber-
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Abbildung 112: Flachenkontakt
mit Option COMPLEMENT: Bester Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenzeit (gezeigt sind die
von Mises Spannung an den Knoten). Die angegebenen
Werte beziehen sich auf einen industriellen
Anwendungsfall.
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Abbildung 113: Kontakt mit inkompatiblen Netzen
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nachster Abschnitt), welches groB3e Relativverschie-
bungen im Kontakt beriicksichtigt.

EEERRRREEN T TR TR M - L i
Gaspressureon | /\ !

cylinder head -
loading/unloading

19 1

Locking of
bolt loading at
cylinder head

Prestressing
bolts of
cylinder head

Locking of
bolt loading at
main bearing

Prestressing
bolts of

main bearing

Basic values
for gap widths
and loads

0 05 15 2 25 3 35 |
Load step —

Abbildung 114: Darstellung der Lastgeschichte

Die Angabe einer Lastgeschichte erlaubt das kor-
rekte Nachfahren jeder Kontaktsituation mit Gleit-
und Haftreibung unter Montage und Betriebslasten.
Dies ermdglicht die komfortable Untersuchung sol-
cher Situationen als quasistatische Berechnung. Ei-
ne Postscript-Datei kann ausgegeben werden, um
die Lastgeschichte auch grafisch darzustellen (sie-
he Abb. 114).

Die Lastgeschichte kann durch Vorspannungen er-
ganzt werden (z.B. in Schrauben), wobei die Kon-
taktanalyse verwendet wird, um die Vorspannung
einzustellen. So wird auch das Schraubenanzugs-
moment Uber eine bekannte Kontaktkraft im Schrau-
benschaft abgebildet.

Ein verallgemeinertes Konzept fiir die Schrauben-
vorspannung ist verfligbar. Neben dem klassi-
schen Weg, den Schaft durchzuschneiden und die
Vorspannung senkrecht dazu vorzugeben, ist ein
neuartiger Weg méglich, bei dem die Vorspannung
direkt Uber die Kopplung am zylindrischen Gewinde
in axialer Richtung vorgeschrieben wird. Dieser sehr
innovative Weg ermdglicht eine bequeme Beschrei-
bung selbst detaillierter Effekte wie radiale Boh-
rungsaufweitung und axiale Verdrillung durch Ge-
windeflanken und Gewindesteigung, und zwar ohne
dass das Gewinde Uber finite Elemente abgebildet
werden misste (siehe Abb. 115). Dazu zeigt Abb.
116 eine Anwendung zum Festziehen und Lésen ei-
ner Schraube.

Bauteile in Kontakt sind oft nur durch Kontaktkréaf-
te gehalten. Um ihnen eine elastische Bettung zu
geben, kann eine Familie von Kompensationsfedern
(auch Nullkraftfedern genannt) verwendet werden,
wobei die Federkraft durch zuséatzliche Kontaktkraf-
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Abbildung 115: Schraubenvorspannung
Knotenspannungen und Vorspannkréfte
flr eine mittelgroBBe Schraube mit Mutter:
(1) mit Schnittebene im Schaft
(2) mit radial gekoppeltem Gewinde
(3) mit Gewinde ohne radiale Kopplung
(4) mit Gewindeflanke aber ohne Steigung
(5) mit Gewindeflanke und Steigung (Standard M10)
(6) mit Linksgewinde, Steigung, aber ohne Flankenwinkel

te kompensiert wird (siehe Abb. 117). Dadurch wird
es moglich, kraftgefiihrte Kontakte zu verwenden.
Zuséatzlich erleichtert der RBM-Assistent in VisPER
die Platzierung und Definition dieser Elemente (sie-
he Seite 46).

Seite 81


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

physical rigid body motion :

Fa

frictional forces

b
‘"_TD velostate load
| Twisting deformation

Unscrewing

Normal Friction Normal Friction
Tightening Unscrewing

Contact status and contact forces

Abbildung 116: Gewindebeschreibung
auf einem glatten Bolzen.
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Abbildung 117: KraftgefUhrter Kontakt
mit Hilfe von Kompensationsfedern

Fir die Kontrolle der Kontakimodelle gibt es um-
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fangreiche Verifikationsmdglichkeiten zur Art des
Kontakts, seiner Geometrie (wie Spalt und FuB-
punktsvektor, siehe auch Fig. 104) sowie der
Normalen- und Reibrichtung. AuBerdem stehen flr
alle Iterationen die zugehdrigen Kontaktzustande fr
Prafungszwecke zur Verfligung.

Fir Reibkontakte ist die Qualitdt der Oberfla-
chen von entscheidender Bedeutung. Daher erlaubt
PERMAS die Glattung von Kontaktflachen, was eine
wesentliche Verbesserung des Reibverhaltens be-
wirkt.

Abbildung 118: Kontaktdruck und Schubvektoren

Das verwendete Lésungsverfahren basiert auf der
Flexibilitédt der potentiell beteiligten Kontaktfreiheits-
grade. Dies birgt klare Vorteile:

o Die durchgefiihrte lteration auf dieser Flexibilitat
ist sehr effizient und deshalb selbst fiir groBte
Modelle geeignet.

¢ Die Kondition der Steifigkeitsmatrix bleibt erhal-
ten, da der Kontakt nicht Uiber kiinstliche Steifig-
keitsanderungen erfasst wird.

Die Berechnung kann flr beliebig viele Lastfalle
durchgeflihrt werden, wobei sich fiir jeden Lastfall
die Kontaktparameter (Spaltbreite und Reibungsko-
effizienten) andern kénnen. Die Kontaktbedingun-
gen werden im statischen Lésungsschritt automa-
tisch berlcksichtigt, so dass sich die Steuerbefehle
fir die Kontaktrechnung von denen einer linearen
oder nichtlinearen statischen Analyse nicht unter-
scheiden.

Fir eine noch effizientere Berechnung von auf-
einander folgenden Kontaktvarianten stehen
Kontaktstatus-Dateien zur Verfligung, die so-
wohl das Wiederaufsetzen von Kontaktanalysen
erleichtern als auch die Rechenzeiten betrachtlich
verklrzen.
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Neben den Ergebnissen der statischen Analyse ste-
hen hier der Kontaktstatus, die Kontaktkrafte, der
Kontaktdruck (Pressung, siehe Abb. 118), die Spalt-
breite und die Relativverschiebung als zuséatzliche
Ergebnisse zur Verfligung.

Bei Kontakt-Oberflachen von TET10-Netzen be-
steht eine Option, die Mittenknoten zu interpolieren,
was die Rechenzeiten stark verkirzen kann. Um
die Spannungsergebnisse auf diesen Oberflachen
zu verbessern, wird eine weitere Interpolation fir
die Mittenknoten eingesetzt. Die erreichte Verbes-
serung ist in Abb. 119 gezeigt, wo die Spannungen
mit und ohne Mittenknoten fast gleich sind.

%%pr LY | N VAKX /‘.‘f/ﬂa)l '_:%
S@Fully quadratic contact gl = [T

Hmﬁj and stress evaluation

NN

‘*‘\*"%Q IR K] TR BN

f—ﬁ Linearized contact ‘7T'Ia" )

44 and stress evaluation ! ;
b

Abbildung 119: Knotenspannungen
auf einer Oberflache mit Linearisierung (unten), und
ohne Linearisierung als Referenz (oben).

Fir jede Kontaktbeschreibung, bei der die Summe
der Kontaktkrafte nicht Null ist, existiert eine Wir-
kungsrichtung (Line of Action) mit dem kleinsten
Torsionsmoment aus den wirkenden Normal- und
Reibungskraften. Der Punkt auf der Wirkungslinie,
der am nachsten zu einem gegebenen Schwerpunkt
liegt (z.B. dem Schwerpunkt der Koordinaten der
Kontaktknoten), wird als der Druckmittelpunkt (Cen-
ter of Pressure, COP) bezeichnet. Die Koordinaten
des COP sowie die Summe der Krafte und Momente
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werden auf Anforderung auf der Ergebnisdatei aus-
gegeben. Dieses Ergebnis ist fir alle Lastschritte ei-
ner linearen oder nichtlinearen Kontaktberechnung
verfligbar.

(1] [

Abbildung 120: Temperaturverteilung
in zwei Bauteilen bei Kontakt

Der Kontaktzustand kann eingefroren werden, um
nachfolgende Analysen zu ermdglichen. Dieses
Einfrieren (Contact Locking) geschieht durch auto-
matische Umwandlung der aktiven Kontakte in kine-
matische Zwangsbedingungen (MPCs). Damit wer-
den nachfolgende Berechnungen von Eigenwerten,
zur Warmeleitung (siehe Abb. 120) oder zur Teil-
modellanalyse (Spannungslupe) méglich.

PERMAS-CAX - Erweiterte Kontaktana-
lyse

Dieses Modul wurde entwickelt, um neue L&sungs-
verfahren flr kritische Reibungsfélle und die Ana-
lyse sehr groBer Kontaktmodelle (mehr als 10000
Kontaktknotenpaare) anzubieten und dabei die Re-
chenzeit nochmals deutlich zu reduzieren (um we-
nigstens einen Faktor 3). Das Modul wird als Er-
ganzung zu PERMAS-CA eingesetzt (siehe voriger
Abschnitt).

Folgende Funktionen sind enthalten:

e lterative Hochleistungsalgorithmen zur Be-
schleunigung von Kontaktanalysen mit Normal-
und Reibungskontakt.

e Eine zusétzliche lterationsmethode fir kritische
Reibungsprobleme (wenn alle Kontakte ins Glei-
ten geraten, siehe Abb. 122).

Dichtungselemente werden nun standardmaBig mit
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Abbildung 121: Kontaktanalyse eines Motors
mit 56 MDOF, 37 Zeitschritten, 2 verschiedenen
Temperaturzustédnden und CAS-Dateien, direkter /O mit
PCI SSD.

der Methode der kontakt-gesteuerten nichtlinea-
ren Dichtungsberechnung (CCNG-Analyse - Con-
tact Controlled Nonlinear Gasket Analyse) berech-
net. Dies fuhrt zu erheblichen Rechenzeitvorteilen
verglichen mit der klassischen Berechnungsmetho-
de mit nichtlinearem Materialverhalten. Besonders
hoch wird der Rechenzeitvorteil, wenn Kontakt und
Dichtungselemente die einzigen Nichtlinearitaten in
einem Modell sind. Eine immer noch signifikante
Reduktion der Rechenzeit kann man bei weiteren
zusatzlichen Nichtlinearitaten erwarten.

Die Gleitreibung zwischen bewegten Teilen kann
Uber ein Geschwindigkeitsfeld beschrieben werden,
um es bei einer quasi-statischen Kontaktanalyse zu
berlcksichtigen (siehe Kapitel Bremsenquietschen
aus Seite 31).

PERMAS-CAMG - Kontakt Mehrgitter-
verfahren

Das ist ein neues Funktionsmodul in PERMAS V18,
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Abbildung 122: Kegel-Pressverbindung
(Gleitreibungskrafte nach Montage)

Abbildung 123: Selbstkontakt eines Balgs

das groBe Laufzeitgewinne fir grdBere Kontaki-
modelle durch Nutzung eines innovativen Contact-
Multigrid-Solvers ermdglicht. Dieser Solver besteht
aus zwei orthogonalen Ansatzen, die beide die Ord-
nung der erforderlichen Numerikoperationen signifi-

© INTES GmbH Stuttgart


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS

kant reduzieren und damit umso gréBere Laufzeit-

vorteile bieten, je gréBer das Kontaktproblem ist.

e Cholesky Update:
Die innovative Léserstrategie basiert auf einem
Udate des Cholesky Faktors der Flexibilitatsma-
trix anstatt auf einer Zerlegung in jeder ltera-
tion. Der Cholesky Faktor des aktuell aktiven
Sets der Kontaktfreiheitsgrade wird durch einen
effizienten Update des Cholesky Faktors des
letzten aktiven Sets gebildet. Damit ist eine ko-
stenintensive komplette (Wieder-)Zerlegung in
jedem lterationsschritt nicht I&nger erforderlich.
Da nur der Lésungsschritt des linearen Gilei-
chungssystems in jeder lteration fir das akti-
ve Set beschleunigt wird, andert sich der Kon-
taktalgorithmus an sich nicht. (mathematisch
identische Iteration, gleiche lterationsfolge, glei-
ches Ergebnis, da ausschliesslich Anderungen
in der Numerik erfolgen. Dieser neue Ansatz is
hochgradig fiur effiziente Parallelisierung adap-
tiert und wird automatisch gewahlt, sobald die
CAMG Lizenz verfligbar ist.

¢ Mehrgittervergréberung:
Dieser Ansatz basiert auf einer hierarchischen
Vergréberung der Kontaktfreiheitsgrade. In ei-
nem ersten Schritt wird angenommen, dass nur
ein Teil der Kontaktfreiheitsgrade betrachtet wird
um ein reduziertes Problem zu I6sen, das (nach
geeigneter Abbildung) als initiale (caso-file &hn-
liche) Lésung fir den (feinen) Original-Level
dient. Das Kontaktproblem auf dem reduzier-
ten Level kann ebenfalls mittels des Cholesky
Updates effizient geldést werden. Im Gegensatz
zum reinen Update andert dieser Ansatz das
Kontaktproblem. Somit kénnen mehr (aber bil-
ligere) Iterationen ndtig sein.

Abbildung 124 zeigt Rechenzeiten und Speedup
(total und fir die Kontaktiteration) fur ein groBes
Kontaktmodell mit Reibung mit 119000 Kontaki-
DOFs (total 226 900 00 DOFs), 9000000 Knoten
und 5800000 Elementen. Die Berechnung wurde
auf einer 48 Kern Maschine (2*Intel Xeon 8260L)
durchgefiihrt. Es ergibt sich eine Beschleunigung
von 7.43 (8.37 fur die Contaktiteration) fur die Ge-
samtrechenzeit mit dem neuen CAMG Modul. Ohne
die neue Lizenz ergibt sich mit V18 ein Speedup von
1.58 zur PERMAS Version 17.
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Abbildung 124: Rechenzeit (Stunden) und Spee-
dup fir ein groBes Kontaktmodell fir V18 und
V18+CAMG verglichen mit V17

+CAMG

PERMAS-CAU - Update der Kontaktgeo-
metrie

Dieses Modul bietet einen neuen Kontaktalgorith-
mus, der es erlaubt, wesentliche Anderungen der
Kontaktgeometrie wahrend der Belastung zu be-
riicksichtigen. Dazu gehdren Anderungen der Kon-
taktfuBpunkte (d.s. die Projektionen der Kontaktkno-
ten einer Seite auf die gegeniiberliegende Kontakt-
flache) und Anderungen der Kontaktnormalen (d.i.
die Normale auf der Kontaktflache an jedem Kon-
taktknoten). Damit lassen sich folgende Anwendun-
gen berechnen:

e Wenn es zu groBen Relativverschiebungen
zweier Korper in Kontakt kommt, dann bertck-
sichtigt der Update diese Anderung der gean-
derten Position im Kontakt (siehe Abb. 125 und
Abb. 126).

e Wenn sehr prazise Kontaktergebnisse bendtigt
werden, dann werden durch den Update der
Kontaktgeometrie selbst kleine Anderungen im
Kontakt berilcksichtigt und so genaue Ergeb-
nisse erzielt fir Kontaktkréafte, Verschiebungen,
Spannungen, usw..

Das Modul hat die folgenden Eigenschaften:
e Eine spezielle Modellierung ist nicht erforder-
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prescribed

1 motion

BUPPI‘QS&Qd
in {X, Y. Z} b

Abbildung 125: Kontakt-Update eines Clips
GroBe Relativverschiebungen: Bild 1 zeigt das Modell;
Bild 2 zeigt den Kontaktdruck (oben) und den Reibschub
(unten) mit Knotenspannungen vor der Engstelle; Bild 3
zeigt den Kontaktdruck (oben) und die Reibschub (unten)
mit Knotenspannungen nach der Engstelle.

lich. Weil aber der Update die Partnernetze
gegeneinander verschiebt, muss die Kontakt-
geometrie Uber Flachen definieren werden (wie
Flache-zu-Flache oder Flache-zu-Knoten). So-
mit werden Knoten-zu-Knoten-Kontakt und Kon-
takt gegen Grund durch den Update nicht gean-
dert.

o Der Kontakt-Update geht mit und ohne Reibung.

o Der Kontakt-Update geht mit linearer und nicht-
linearer statischer Analyse.
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Abbildung 126: Angetriebenes Zahnradpaar

Der Update der Kontakigeometrie ist in Abb. 127
prinzipiell erklart. Die Schritte 1 und 2 zeigen die
typische Vorgehensweise beim Kontakt und die
Schritte 3 und 4 zeigen die erste lteration des
Update-Prozesses, der solange wiederholt wird bis
eine vorgegebene Anzahl von lterationen erreicht ist
oder eine vorgegebene Genauigkeit erzielt wurde.

PERMAS-NLS - Nichtlineare Statik

Geometrisch nichtlineares Verhalten

Dieser Modulteil erlaubt die geometrisch nichtlinea-
re Berechnung von Modellen im Rahmen der Co-
Rotational Methode. Unter der Annahme kleiner
Dehnungen (linearer Verzerrungstensor) ist die Be-
trachtung von groBBen Verschiebungen und Rotatio-
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Abbildung 127: Erste Schritte beim Kontakt-Update

nen moglich. Zur effizienten Lésung des nichtlinea-
ren Gleichungssystems wird das Newton-Raphson
Verfahren mit einem Line Search kombiniert. Die
Lastschrittsteuerung kann dabei manuell oder au-
tomatisch erfolgen. Die nichtlineare Charakteristik
des Lésungspfads kann durch xy-Darstellungen von
Last vs. Verschiebung verdeutlicht werden.

Fir nichtlineare Beulprobleme steht auBerdem ein
Bogenldngenverfahren zur Verflgung, welches die
Bestimmung des Lésungspfads Uber Beul- oder
Verzweigungspunkte hinaus ermdglicht. Auch hier
bietet PERMAS eine Schrittweitensteuerung, wel-
che kritische Bereiche automatisch erkennt und so
eine effiziente Losung erlaubt. Beispiele fir elasti-
sches Beulen zeigen Abb. 128 und Abb. 176, wah-
rend elastoplastisches Beulen in Abb. 129 zu sehen
ist. Um kritische Punkte und Beulmoden zu identi-
fizieren, ist es auBBerdem mdglich nach jedem kon-
vergierten Lastschritt der nichtlinearen Analyse eine
lineare Beulanalyse durchzufiuhren, welche auf der
aktuellen Steifigkeit basiert.
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Abbildung 128: Nichtlinearer NAFEMS-Test

Lineares aber temperaturabhingiges Material-
verhalten

Wenn sich die Temperatur in einer nichtlinearen
Lastgeschichte &ndert, dann verlangt der notwen-
dige Update von Steifigkeit und Last eine nichtli-
neare Losung. Wenn aber geometrische und Mate-
rialnichtlinearitdten vernachlassigt werden kdnnen,
dann steht ein spezieller Algorithmus zur Verfligung,
der ein hohes Potential zur Verkirzung der Rechen-
zeit hat. Dieser Algorithmus kann auch mit der nicht-
linearen Dichtungsberechnung der CCNG-Analyse
kombiniert werden (siehe Seite 84), um speziell eine
sehr effiziente Berechnung von Verbrennungsmo-
toren zu ermdéglichen (siehe Motorbeispiel in Abb.
121.

Nichtlineares Materialverhalten

Dieser Modulteil ermdglicht die Analyse nichtlinea-

ren Materialverhaltens unter der Annahme kleiner

Dehnungen bei isotropem Material:

¢ Nichtlinear elastisches Material (Cauchy-Typ)

e Plastizitdt (von Mises, Tresca, Drucker-Prager,
Mohr-Coulomb)

o Viskoplastisches Material mit einem Potenzge-
setz auf der Basis der von Mises-FlieBregel.

e Kriechen mit
— nichtlinearer Elastizitat oder
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Abbildung 129: Plastisches Beulen
mit Nachbeulverhalten

— Plastizitat

Dabei kann das Material temperaturabhangig sein
in Bezug auf den Elastizitdtsmodul, die FlieBgren-
ze und die Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Beim
Kriechen kommt noch eine zeitabhangige Charak-
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teristik hinzu. Bei der Plastizitat kann eine isotrope
oder kinematische Verfestigung oder auch eine ge-
mischte Verfestigung berlcksichtigt werden.

Speziell fir den Einsatz bei nichtlinearem Material-
verhalten wurde eine Familie von Schalenelemen-
ten mit einer dreidimensionalen Formulierung ent-
wickelt, die sich auch fir lineare Analysen eignet.
Diese Elementfamilie (Dreiecke und Vierecke mit li-
nearen und quadratischen Ansatzfunktionen) eignet
sich fir den Einsatz bei bestehenden Schalenmo-
dellen, fir die zu einer linearen Analyse auch eine
nichtlineare Aussage gefragt ist.

Far die Modellierung von Dichtungen steht eine Fa-
milie von Dichtungselementen (Gasket-Elemente)
zur Verflgung. Dabei wird das nichtlineare Element-
verhalten in einer Vorzugsrichtung direkt mit der
gemessenen Kraft-Verschiebungskurve der realen
Dichtung beschrieben.

Die verwendete inkrementelle und iterative L&-
sungsstrategie basiert auf Newton-Raphson, Modi-
fied Newton-Raphson und Thomas. AuBerdem ist
eine automatische Lastschrittsteuerung implemen-
tiert, fir die Anfangslastschritte und aufzubringende
Gesamtlast (oder Zeit) zusatzlich spezifiziert wer-
den kdnnen. Die Materialgesetze kénnen in tabella-
rischer Form oder als Unterprogramm (Fortran oder
C) definiert werden.

Anwendungen mit Inertia Relief (siehe Seite 79)
kénnen ebenfalls mit nichtlinearem Materialverhal-
ten durchgefliihrt werden.

Das Strukturverhalten kann auch durch eine Vor-
behandlung (wie GieBen oder Walzen) beeinflusst
werden. Die zugehérigen Anfangsdehnungen kon-
nen als Anfangsbedingung (verschiebungsfrei) ver-
wendet werden.

Benutzerdefiniertes Materialverhalten ist mdglich.
Dazu sind benutzereigene Programme vorgesehen.
Diese Unterprogramme stellen Spannungen und
Dehnungen bereit, sowie die jeweilige mit dem Ma-
terialgesetz assoziierte Tangentenmatrix.

Neben der isotropen Plastizitat wird auch transvers-
isotrope Plastizitat unterstitzt. Typische Anwendun-
gen bestehen fUr Kurzfaserwerkstoffe. Abb. 130 ver-
gleicht zwei einfache Balkenmodelle mit gleichem
Material und gleicher Last aber unterschiedlicher
Faserrichtung.
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Abbildung 131: Druck in einer Zylinderkopfdichtung
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Kombination von nichtlinearem Materialverhal-
ten mit geometrischen Nichtlinearitaten

Bei Berechnungen mit nichtlinearem Materialverhal-
ten kann auch der geometrisch nichtlineare Effekt
mit berlcksichtigt werden. Hierbei werden auch Fol-
gelasten wie Druck, Temperatur und Tragheitslasten
berlcksichtigt.

Ein Anwendungsbeispiel ist das Nachbeulverhalten
von gewdlbten Schalen, d.h. eine statische Analy-
se kann auch nach einem plastischen Beulen weiter
belastet werden (siehe Abb. 129 und Abb. 176). Zu-
sétzlich kann nach der nichtlinearen Analyse eine
lineare Beulanalyse durchgefiihrt werden, um alle
Beulmdglichkeiten an diesem Belastungspunkt zu
untersuchen (siehe Modul BA auf Seite 91).

Allgemein

Falls bei der nichtlinearen Berechnung Kontaktbe-
dingungen modelliert wurden, werden auch diese
automatisch im Rahmen einer nichtlinearen Kon-
taktanalyse bertcksichtigt.

Ein Anfangszustand, wie er sich z.B. bei rotieren-
den Strukturen ergibt, kann bei nichtlinearen Be-
rechnungen mit berlcksichtigt werden.

Die Nichtlinearitdten kénnen als Ausgangszustand
fir nachfolgende Analysen (z.B. einer Eigenwert-
analyse) verwendet werden.

In vielen Féllen ist der gréBere Teil eines Modells li-
near. Das ist eine ideale Voraussetzung, um die Teil-
strukturtechnik einzusetzen (siehe Seite 57). Da-
bei werden die linearen Teile in Unterkomponen-
ten gelegt und die nichtlinearen Teile in die Top-
Komponente. Dieses Vorgehen flihrt bei groBen li-
nearen Anteilen zu einer deutlichen Reduktion der
Rechenzeit.

Falls mehrere Lastzyklen fir relalistische Model-
le berechnet werden sollen (z.B. mit Kriechen bei
Motormodellen), dann ist es empfehlenswert, die
Submodell-Technik zu verwenden, um das Modell
auf den interessanten Bereich einzuschrénken. Die
Ergebnisse des globalen Modells werden durch
Mapping auf das Submodell Ubertragen (siehe den
Abschnitt Gber Submodell-Technik auf Seite 57).
Dann kann die nichtlineare Analyse fiir das Submo-
dell alleine durchgefiihrt werden. Verklrzungen der
Laufzeit hdngen dabei von der Reduktion des Mo-
dells ab. Der Zeitgewinn kann entsprechend fur auf-
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wandige nichtlineare Analysen im Submodell ver-
wendet werden.

Abbildung 132: Einschlagtest einer Aluminiumfelge
mit bleibender plastischer Dehnung.

PERMAS-NLSMAT - Weitere Materialge-
setze

Dieses Modul fasst eine Reihe von zusatzlichen Ma-
terialgesetzen zusammen, welche die in NLS stan-
dardmaBig vorhandenen Materialgesetze ergénzen:

e Es ist ein Materialgesetz flir Gussmaterial ver-
figbar, welches das unterschiedliche Verhalten
unter Zug und Druck bertcksichtigt (siehe Abb.
133).

e Des weiteren ist ein Materialgesetz fir nicht-
lineare kinematische Verfestigung vorhanden
(nach Armstrong-Frederick), mit dem vor allem
zyklisch-belastete Bauteile berechnet werden
kénnen.
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Abbildung 133: Einachsige Testdaten
flir ein Gusseisen-Material

PERMAS-NLSA - Erweiterte nichtlinea-
re Statik

Ein neues Funktionsmodul in PERMAS Version

18 fur hyperelastisches Materialverhalten (quasi-

inkompressiblem)in Kombination mit Elementen fir

groBBe Dehnungen in nichtlinearen Analysen

e Die komplette Familie der Volumenelemente
wurde auf groBe Dehnungen und hyperelasti-
sches Materialverhalten erweitert (siehe Abb.
134). Wenn Elementen, hyperelastische Mate-
rialeigenschaften zugewiesen werden, werden
die nichtlinearen Statik-Léser automatisch die
Formulierung mit groBen Dehnungen verwen-
den. Fir alle anderen Analysen, oder ohne Zu-
weisung von hyperelastischem Material wird die
klassische Formulierung mit kleinen Dehnungen
verwendet.

e Neue hyperelastische Materialbeschreibung
zur Berlcksichtigung nichtlinearer Spannungs-
Dehnungsbeziehungen (und nahezu inkom-
pressiblem Materialverhalten). Mit der Auswahl
eines Ansatzes fir das Dehnungspotential
stehen folgende Materialmodelle zur Verfligung:

Polynomial Modell

Reduced polynomial Modell

Neo-Hooke Modell

Mooney-Rivlin Modell

Yeoh Modell

Ogden Modell

e Zur Kontrolle des linearisierten, kleinen Deh-
nungsverhaltens werden fir jede hyperelasti-
sche Materialdefinition die GrdoBen auf den Res-
File gedrucki:
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SHYPERELASTIC SPTYPE = MOONEYRIVLIN
1.5e4 0.5e4 3.e-5 ! C_16 C01 D_1
$END MATERIAL
!
SEXIT MATERIAL

> Linearization of hyperelastic material for zero strains

Linearized Hyperelastic Material Data (Reftemp = 0.0E+00)

Material E nu
MAT_NEOHOOKE 54.545E+03 363.636E-03
MAT_MOONEY 100.000E+03 250.000E-03

Abbildung 134: Elemente mit groBen Dehnungen

Hyperelastic vs. linear elastic material

17.54| — 1: hyperelastic matesial |
| == 2:linear elastic maheﬂaIJ

0.0 02 04 08 o8 1.0 12
Almansi strain (v. Mises) [-]

Abbildung 135: Hyperelastisches Material
mit nichtlinearer Spannungs-Dehnungsbeziehung (blaue
Kurve) und linear elastischem Verhalten (gestrichelt))

* CA15 Example,
bellow with self
contact

» Simulation with
hyperelastic material

Stress Strain

0 mm

2 mm

4 mm

6 mm

8 mm

10 mm

Erert S Earr S,
Tima 2 0000400 T 20000800
o e e
w0008 00 4 0000E 81
230008400 48000 01
300c0d ¢ S0000E 0
7000830 450008 a1
24000800 4 0000E-31
2 voeok o0 25000601
. 1 s000E30 | owcen
15000808 25000801
1 2000850 T o000k 01
[ 130008 81
ocoEot 10000681
3000E.01 00000
[ B0t 0

Abbildung 136: Faltenbalg mit Selbstkontakt

SENTER MATERIAL
!

$MATERIAL NAME=MAT_NEOHOOKE TYPE=ISO
SHYPERELASTIC SPTYPE = NEO_HOOKE
l.e4 3.e-5 ! Cle D_1
$END MATERIAL
1

$MATERIAL NAME=MAT_MOONEY
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Abbildung 137: Simulation groBer Dehnungen
(mit freundlicher Genehmigung der Mahle Behr GmbH,
Stuttgart, Germany)

PERMAS-BA - Lineare Beulanalyse

Auf der Basis einer linearen statischen Berech-
nung kdnnen unter der aufgebrachten Last die Beul-
Lastfaktoren und die Beulformen ermittelt werden.

Uber die Berechnung modaler Anteilsfaktoren er-
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folgt auch eine Bewertung der Nichtlinearitat des
Vorbeulverhaltens.

Lastfaktoren und Beulformen stehen als Ergebnis-
se einer Eigenwertanalyse fiir das Postprocessing
zur Verfligung. Fir die Lastfaktoren kann ein Limit
oder ein Interval vorgegeben werden. Fir die Eigen-
wertanalyse steht ein modernes Shift-Verfahren zur
Verfligung.

Sampling, Topologie-Optimierung und Formoptimie-
rung kénnen nun auch fir lineare Beulberechnun-
gen verwendet werden (siehe Abb. 138).

Maximizing buckling load factor

Model with B.C. : =
h B Vi f1 h
and loading Shape Basis Vectors (2 of 10) Optimized shape
Y Y
28000

— 22.DCFUI

Load factor
B
2
=1

| [@porun)
X=0 :
y=21848.4)

0.0 25 5.0 7.5 10,0 125 15.0 175 200

Iteration

Abbildung 138: Maximierung von Beulfaktoren
mit parametrischer Formoptimierung.

PERMAS-HT — Warmeleitung

Fir die Untersuchung von Temperaturfeldem ste-
hen die Module PERMAS-HT und PERMAS-NLHT
(siehe nachfolgenden Abschnitt) zur Verfligung.

e Die Temperaturfelder kébnnen stationdr oder in-
stationér sein.
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e Nichtlineare Werkstoffkennwerte flir Warmeleit-
fahigkeit und Warmekapazitat werden Uber eine
tabellarische Eingabe spezifiziert.

e Temperatur- und ortsabhangige Warmedber-
gangszahlen werden ganz allgemein Uber Funk-
tionen beschrieben (siehe Seite 68).

Fir den Warmelbergang an der Oberflache steht
ein vollstandiger Satz an Wérmelibergangselemen-
ten zur Verfligung. Diese erlauben auch die Berech-
nung der Oberflache eines Elementsets und damit
die Bestimmung des Warmeibergangs durch eine
bestimmte Teiloberflache. AuBerdem besitzen die-
se Elemente eine optionale Filmdicke, so dass eine
eventuell vorhandene Grenzschicht ndherungswei-
se abgebildet werden kann. Der Grenzschicht kann
auch eine Warmekapazitat zugewiesen werden.

Alle finiten Elemente der statischen Analyse sind
auch fur Temperaturfeldberechnungen vorhanden.
Fir Schalenelemente ist ein Temperaturgradient
zwischen Schalenunter- und oberseite méglich.

Die Kopplung zur statischen Analyse ist vollstandig
vollzogen, d.h. die Berechnung von Verschiebungen
und davon abgeleitet Dehnungen und Spannungen
aufgrund eines Temperaturfeldes ist in einfachster
Weise mdglich. Dabei kénnen die Werkstoffdaten
fur die statische Analyse (Elastizitatsdaten und Da-
ten zum thermischen Ausdehnungsverhalten) eben-
falls temperaturabh&ngig sein.

Zusatzlich kénnen mit PERMAS-CCL thermische
Randbedingungen aus einer CFD-Analyse Uber-
nommen bzw. gekoppelte Berechnungen durchge-
fihrt werden (siehe Seite 75).

Transiente Analysen kénnen sehr einfach durch di-
rekte Kopplung zu den Ergebnissen des Vorlaufs
fortgesetzt werden. Dadurch lassen sich ganze
Warmebehandlungszyklen, selbst mit unterschied-
lichen Umgebungsmedien, im gleichen Berech-
nungslauf durchfihren.

Eine Modalanalyse erlaubt die Berechnung von Ei-
genwerten und Eigenformen fir Temperaturfeldpro-
bleme.

Fir die Randbedingungen gilt:

e Als stationare 'Lasten’ kdnnen sowohl punktfér-
mige Warmeflisse als auch linienférmig, flachig
oder Ubers Volumen verteilte Warmeflisse defi-
niert werden.

e Transiente ’Lasten’ entstehen bequem durch die
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Abbildung 139: Temperaturverlauf an Knoten
Uber der Zeit

Kombination von stationdren ’Lastverteilungen’
mit zeitabh&ngigen Funktionen (siehe Seite 68).
¢ Als weitere Randbedingungen lassen sich vor-
geschriebene Temperaturen angeben. Zusatz-
lich ist bei den Warmelbergangselementen die
Umgebungstemperatur zu spezifizieren.

Primarergebisse einer Temperaturfeldanalyse sind
das Temperaturfeld und der Warmefluss an Knoten
und Elementen. Als abgeleitete Ergebnisse stehen
zur Verfligung:

e das Gradientenfeld der Temperaturverteilung,

e der Warmefluss durch eine beliebige innere Fla-
che,

e mittels beliebig zusammenstellbaren Element-
sets lassen sich die flachenbezogenen oder ab-
soluten Wérmefllisse durch eine bestimmte Teil-
oberflache ermitteln.

Bei transienten Analysen kénnen priméare und ab-
geleitete Ergebnisse zur Erstellung von xy-Graphen
ausgegeben werden.

PERMAS-NLHT — Nichtlineare Warmelei-
tung

Die mit PERMAS-HT méglichen nichtlinearen Be-
rechnungen finden bei starkeren Nichtlinearitaten
hier ihre Erganzung. Eine Reihe moderner Algorith-
men unterstitzt dabei stationdre und instationare
Berechnungen.

Im Unterschied zu den im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Methoden wird im stationdren Fall ein

© INTES GmbH Stuttgart

PERMAS Produktbeschreibung V18

automatisches Lastschrittverfahren verwendet und
im transienten Fall ein automatisches Zeitschrittver-
fahren. Zusatzlich kdnnen dabei explizite Zeitpunkte
(bzw. Lastniveaus) vorgegeben werden.

Zeitpunkte und Lastschritte, an denen die Ergebnis-
se ausgegeben werden, kdnnen explizit vorgegeben
werden.

Abbildung 140: Berechnung eines Kihlkdrpers
mit Strahlung

Strahlung mit Warmeaustausch

Warmeulbertragung durch Strahlung wird maBge-
bend mit steigender Temperatur fir Bauteile mit
Hohlrdumen und Selbstabschattung wie in Brems-
anlagen, Verbrennungsmotoren und Kihlkérpern.
Ziel ist die Berechnung des Wéarmetransports durch
Strahlung und Konvektion an der Bauteiloberflache,
gekoppelt mit der Warmeleitung der Struktur.

Die hier zu beachtenden Annahmen sind, dass
der Warmeaustausch zwischen Oberflachen erfolgt
(keine Strahlung aus dem Inneren von Kdérpern),
dass die Strahlung von grauen Kérpern ausgeht
(keine Abhangigkeit von der Wellenlange), und dass
die Abstrahlung diffus erfolgt (keine Abhangigkeit
von der Abstrahlungsrichtung).

Die Strahlungsberechnung hat folgende Eigen-
schaften:
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Abbildung 141: Warmestrahlung
zwischen angewinkelten Platten

Die Strahlung ist in der Berechnung der Wéarme-
Ubertragung integriert.

Die Konvektionselemente wurden erweitert um
damit strahlende Oberfladchen zu modellieren,
d.h. alle Oberflachenelemente, die bei der
Strahlung berticksichtigt werden sollen, miissen
mit Konvektionselementen belegt werden.

Die Sichtbarkeitsfaktoren werden direkt Uber die
beteiligten Oberflachenelemente integriert und
nicht Uber Mittelwerte berlcksichtigt.

Um bei einer sehr groBen Anzahl von Oberfla-
chenelementen die Rechenzeit fiir die Sichtbe-
arkeitsfaktoren zu reduzieren, steht eine auto-
matische (und wéhlbare) Vergréberungsfunkti-
on zu Verfigung, welche die Anzahl der Ober-
flachenelemente reduziert.

Um die Effizienz der Berechnung zu erhalten,
wird auch die Parallelisierung eingesetzt.

Die gekoppelte Losung der nichtlinearen War-
metransportgleichung mit Strahlungsrandbedin-
gungen wird in ein paar lterationen ermittelt, so-
wohl stationar als auch transient.
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PERMAS Paket VA /
Vibro-Akustik

Abbildung 142: Halbmodell einer Turbine
Halbmodell einer Turbine, achte Eigenform bei
antisymmetrischen Randbedingungen

PERMAS-DEV - Dynamik (Eigenwerte)

Das Modul PERMAS-DEV (Dynamik Eigenwerte
und -vektoren) erméglicht die Berechnung von reel-
len Eigenwerten und Eigenformen der Struktur (Mo-
dalanalyse). Zur Eingrenzung des berechneten Fre-
quenzbereichs kann eine Anzahl von Eigenformen
oder eine untere und obere Frequenzschranke an-
gegeben werden. Der hierfiir verwendete, sehr ef-
fiziente Algorithmus zur Unterraumiteration ist zur
Lésung selbst groBter Eigenwertaufgaben geeignet.
Starrkérpereigenformen werden automatisch gefun-
den oder kénnen auch explizit definiert werden. In
jedem Fall werden sie vor der Eigenwertanalyse
entkoppelt.

Mit steigender Anzahl von Moden beobachtet man
eine Uberproportionale Zunahme der Rechenzeit fir
die Eigenwertanalyse, weil die letzten Moden mehr
Zeit bendtigen als die ersten. Deshalb wurde eine
Shift-Methode eingefuhrt, um den Frequenzbereich
in mehrere Teile aufzuteilen und jeden Teil fUr sich
zu lésen. Damit kénnen die letzten Moden genau-
so schnell ermittelt werden wie die ersten, was ins-
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gesamt zu einer Laufzeitreduktion fihrt. Die Shift-
Methode wird automatisch verwendet, wenn eine
groBBe Anzahl von Moden gesucht wird (> 5000)
oder wenn die Standardmethode zu lange fir das
Erreichen der Konvergenz benétigt. AuBerdem sorgt
die Shift-Methode fir eine verbesserte Genauigkeit
der Eigenformen.

Die Steifigkeitsmatrix kann vor einer Eigenwertbe-
rechnung durch zusétzliche Effekte modifiziert wer-
den:

e Geometrische Steifigkeit fir beliebige Belastun-
gen,

e Zentrifugalfeldsteifigkeit fir rotierende Bauteile
unter konstanter Drehgeschwindigkeit in einem
mitrotierenden Bezugssystem,

e Konvektive Steifigkeit fir rotierende Bauteile un-
ter konstanter Drehgeschwindigkeit in einem In-
ertialsystem,

e Drucksteifigkeit fur Schalenelemente und flUs-
sigkeitsgefillte Rohrelemente unter Druckbela-

Wi

10 11 12 13 14 15 16 17
Mode i

Abbildung 143: Analyse der Dehnungsenergie

in Elementsets flir mehrere Moden

Strain energy density [%]

Fir die weitere Bearbeitung von Eigenformen ste-

hen zuséatzliche Hilfsmittel zur Verfligung:

e Aus den Verschiebungsformen der Eigenformen
kénnen modale Spannungen abgeleitet werden.

e AuBerdem kénnen modale potentielle und ki-
netische Energien berechnet und ausgegeben
werden (siehe Abb. 143).

e Zur Bewertung der Eigenformen z.B. hinsichtlich
lokaler oder globaler Eigenformen kénnen Ener-
giebilanzen Uber alle Sets einer Struktur ermit-
telt und ausgegeben werden.

e Zum Vergleich der Eigenformen aus verschiede-
nen Eigenwertanalysen kénnen MAC-Faktoren
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(Modal Assurance Criterion) und weitere Fakto-
ren berechnet und ausgegeben werden (siehe
Seite 73).

e Zur Beurteilung der Vollstédndigkeit eines moda-
len Modells eignen sich effektive Massen, die in
geeigneter Weise auf der Ergebnis-Datei ausge-
geben werden.

Eine verallgemeinerte modale Kondensation er-
moglicht den Aufbau aller erforderlichen Systemma-
trizen im Modalraum, um die Berechnung auBBerhalb
von PERMAS durchzufiihren. Der Export dieser Ma-
trizen wird entweder durch spezielle Schnittstellen
(z.B. zu MKS-Systemen) durchgefihrt oder durch
explizite Angabe der auszugebenden Matrizen.

PERMAS-DEVX - Erweiterte Eigenwert-
analyse

Dieses Modul umfafBt zusatzliche Methoden fur die

Ermittlung dynamischer Eigenwerte und -formen:

e Dynamische Kondensation

o Komplexe Eigenwertberechnung

o Eigenwertverlauf Gber Drehzahlbereich fir dre-
hende Systeme

Dynamische Kondensation

Zwei Verfahren stehen fir die dynamische Konden-

sation zur Verfigung:

e Verfahren nach Craig-Bampton (CB-
Kondensation),

e \Verfahren nach Craig-Bampton mit gemischten
Randbedingungen (MBCB-Kondensation).

Craig-Bampton-Verfahren:

Das Verfahren von Craig-Bampton verwendet die
Eigenschwingungsformen von Teilstrukturen bei
festgehaltenem Rand und zusétzliche statische
Verschiebungsformen aufgrund von Einheitsver-
schiebungen am Rand der Teilstrukturen (CB-
Kondensation). Wie fur die statische Kondensation
stehen auch hier explizite und iterative Verfahren fir
die Kondensation zur Verfligung, um kurze Rechen-
zeiten sicherzustellen (vergleiche auch Seite 57).

Die bereitgestellte Funktionalitat 143t sich wie folgt
beschreiben:

e Einsatzgebiete
— Strukturdynamik
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— Akustik
— gekoppelte Fluid-Struktur Akustik

Zwei Optionen stehen flr die Kondensation bei der
gekoppelten Fluid-Struktur Akustik zur Verfligung
(siehe auch Seite 102):
o ,Trockene“ Kopplung
— Lbésung des gekoppelten Eigenwertproblems
fr eine Teilkomponente, d.h. das Fluid wird
von der Teilkomponente eingeschlossen und
keine Druckfreiheitsgrade koppeln nach au-
Ben. Somit sind die externen Moden der Teil-
komponente selbst gekoppelte Moden.
— Die Gesamtlésung kann damit eine reine
Strukturschwingungsanalyse sein.
e ,,Benetzte® Kopplung
— Die mechanischen und akustischen Moden
werden in getrennten Teilkomponenten be-
rechnet.
— Die Gesamtlésung ist somit selbst eine ge-
koppelte Fluid-Struktur-Berechnung.
— Dies erfordert eine zusatzliche Kondensati-
on der Koppelelemente zwischen Fluid und
Struktur.

Craig-Bampton-Verfahren mit gemischten Rand-
bedingungen:

Das Craig-Bampton-Verfahren mit gemischten
Randbedingungen erlaubt auch freie (oder ge-
mischte) Randbedingungen zur Ermittlung der
Schwingungsmoden  (Mixed-Boundary  Craig-
Bampton, MBCB-Kondensation). Die entsprechen-
den statischen Verschiebungen werden Uber eine
quasistatische Analyse (d.h. Inertia Relief) ermittelt.
Dieses Verfahren hat Vorteile fur Strukturen, die
freie Randbedingungen haben, weil die Kondensati-
on mit entsprechenden Randbedingungen arbeiten
kann. Dabei kénnen weniger Moden zu einer
héheren Genauigkeit des kondensierten Systems
fihren verglichen mit dem klassischen Verfahren.

The oben beschriebene ,trockene” Kondensation
von Teilen mit eingeschlossenen Fluiden kann auch
mit dem Craig-Bampton-Verfahren mit gemischten
Randbedingungen durchgefiihrt werden.

Komplexe Eigenwertanalyse

Dies umfasst die Berechnung komplexer Eigenwer-
te und Eigenvektoren im Modalraum. Das verwen-
dete Verfahren basiert auf einer zuvor durchgefihr-
ten Berechnung der reellen Eigenwerte.

© INTES GmbH Stuttgart


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS

MPC WLSCON
Free radial direction
CONTROL6

MPC WLSCON

30000

T
radial
axial

25000k
S AN AN S
Stiffness

150001

_

5000

Stiffness [N/mm]

| i L
00 100 200 300 400 500

Rotational Speed [cps]
800 T

700

Made 1 {1s
Blode 3 (1s|

Maod
600 |- Mode

500

4001

Frequency [Hz]

Ca_mpb'ell Diagram

300F i
200} | |

100

0

| | | I I | L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rotational Speed [1/s]
0.08

Equiv. Damping ratios
0.07 1
0.06 &

0.051

Made 1 (15t bending)
Mode 3 (1st hEnd‘n%

Woda 5 (axial)

0.04 | Mode 8 {2nd bending|

)
I
)
Made 11 {2nd banding)

Damping Ratio [-]

Mode 13 {3rd bending)
Mode 15 {3rd banding) s

0.03

0.02 |

0.01

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rotational Speed [1/s]

Abbildung 144: Rotor
mit drehzahlabh&ngigen Lagern

Die damit ermittelten Ergebnisse sind wie folgt:

e Frequenzen

e Komplexe Eigenwerte

e Komplexe Eigenfrequenzen (jede mit Kreisfre-
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quenz und Dampfung)

e Aquivalente viskose Dampfungsverhaltnisse

e Komplexe Eigenformen in physikalischer und
modaler Darstellung. Die modalen Verschiebun-
gen der komplexen Eigenformen stellen die mo-
dalen Anteile der zu Grunde liegenden reellen
Eigenformen dar.

Mit einem geeigneten Postprozessor (wie VisPER)
kénnen die komplexen Eigenformen auch animiert
dargestellt werden.

Eigenwerte rotierender Systeme

Far rotierende Systeme (siehe auch Seite 33) stellt
sich oft die Aufgabe, den Verlauf der Eigenfrequen-
zen Uber der Drehzahl darzustellen (in einem Camp-
bell-Diagramm). Dieser Verlauf I&sst sich in einem
einzigen Rechenlauf automatisch erstellen. Damit
kénnen die interessanten Punkte flr eine nachfol-
gende Frequenzgangberechnung einfach ermittelt
werden.

Fir rotierende Strukturen kann eine beliebige An-
zahl von Drehgeschwindigkeiten in einer eige-
nen Eingabe spezifiziert werden. Eine Referenzge-
schwindigkeit wird in einem statischen Vorlauf ver-
wendet, um die erforderlichen Zusatzmatrizen zu
ermitteln. Diese werden dann mit jeweiligen Dreh-
geschwindigkeiten skaliert. Damit wird die Erstel-
lung von Campbell-Diagrammen sehr effizient und
die Berechnung des Antwortverhaltens drehender
Strukturen erleichtert.

PERMAS-MLDR - Eigenwerte mit MLDR

Die Ermittlung von Eigenwerten mit den Modulen
DEV (Seite 95) und DEVX (Seite 96) wird durch ei-
ne weitere Methode ergénzt. Diese Methode kann
auch bei der Ermittlung von gekoppelten Fluid-
Struktur-Moden verwendet werden.

Die Anwendung dieser Methode ist vorteilhaft, wenn
die Laufzeiten einer Eigenwertanalyse hauptséach-
lich durch I/O bestimmt werden. Dies ist vor allem
bei groBen Modellen der Fall, fir die auch eine
groBe Anzahl von Moden gerechnet werden muss.
Je gréBer die Modelle werden und je gréBer die An-
zahl der Moden wird, um so gréBer wird auch der
Rechenzeitvorteil durch die Anwendung der MLDR-
Methode.
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Abbildung 145: Modell der Ariane 5 Tragerrakete
von ASTRIUM Space Transportation, Les Mureaux

Dieser Laufzeitvorteil kann sich noch erheblich stei-
gern, wenn der Eigenwertanalyse eine dynamische
Simulation folgt, bei der es auf Frequenzgange oder
Zeitverlaufe nur einiger relativ weniger Knoten an-
kommt. In diesen Fallen kann die Ermittlung der
globalen Moden fir alle Freiheitsgrade unterbleiben,
was einen erheblichen Rechenzeitgewinn bedeutet.

Die MLDR-Methode basiert darauf, dass das Mo-
dell automatisch in Teile aufgespalten wird, die ei-
ne gewisse vorgegebene GrdBe nicht Uberschrei-
ten. Dabei wird auf eine geringe Kopplung dieser
Teile untereinander geachtet. Diese Teile werden
dann als Teilstrukturen durch Anwendung der dy-
namischen Kondensation (siehe Teilstrukturtechnik
Seite 57 und Modul DEVX Seite 96) gruppenwei-
se zusammengefasst. Dieses Verfahren wird hier-
archisch solange fortgesetzt wird, bis die Gesamt-
struktur in einer Komponente représentiert ist. Da-
bei verbleiben lediglich eine Reihe von Knoten und
Elementen in der Hauptkomponente und das dy-
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namische Verhalten wird vor allem durch die von
den Teilstrukturen Ubernommenen Eigenfrequen-
zen und Eigenformen bestimmt, welche nach den
Regeln der dynamischen Kondensation verbunden
werden. Diesem mehrstufigen dynamischen Reduk-
tionsverfahren verdankt die Methode ihren Namen
MLDR (Multi-Level Dynamic Reduction).

Um nachfolgend das Antwortverhalten berechnen
zu kdénnen, werden auch verbundene Situationen
(siehe Seite 101) und statische Verschiebungs-
formen (siehe Seite 101) berlcksichtigt. Ebenso
kénnen auch statische Verschiebungsformen einer
quasistatischen Analyse (siehe Seite 79) verwen-
det werden. Auch temperaturabhangige Steifigkei-
ten kénnen berlcksichtigt werden.

Sollen ganz bestimmte Knoten und Elemente in
der Hauptkomponente prasent sein, so kann dies
der Anwender direkt angeben. Damit kénnen aus-
gesuchte Modellteile in die Hauptkomponente ge-
zwungen werden, was die weitere Verarbeitung der
Moden auf einem relativ kleinen System sehr vor-
teilhaft gestaltet. So lassen sich anschlieBend dy-
namische Simulation, Anbindung an MKS, Optimie-
rung auf dem verbleibenden System oder die Ein-
bindung von Nichtlinearitaten mit uBerst niedrigen
Rechenzeiten realisieren.

Da die Methode vollstandig parallelisiert ist, kdn-
nen weitere Rechenzeitvorteile durch die Nutzung
von Mehrprozessormaschinen erzielt werden. Ins-
gesamt ist daher mit dem Einsatz von MLDR ein
wesentlicher Fortschritt in der Produktivitat verbun-
den und erlaubt somit z.B. auch Berechnungen bis
in einen héheren Frequenzbereich hinein als vorher
und dies auch mit feineren Netzen.

PERMAS-DRA - Dynamik (Response)

Mit PERMAS-DRA (Dynamic Response Analysis)
kann die dynamische Antwort der Struktur im Zeit-
oder Frequenzbereich ermittelt werden.

Die Lésung der dynamischen Gleichung kann da-

bei jeweils direkt (mit physikalischen Freiheitsgra-

den) oder modal (nach Transformation in den Mo-

dalraum) erfolgen.

e Die Antwort im Zeitbereich ( Transient Respon-
se) wird durch Integration der Bewegungsglei-
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Abbildung 146: Vergleich von Rechenzeiten
Unterraumiteration (obere Kurve) und MLDR (untere

Kurve) bei wachsender Zahl von Eigenwerten (157412

Knoten, 164301 Elemente (QUAD4), 944472
Unbekannte)

chung ermittelt:

— Transiente Antwort als absolute Antwort oder
als rein elastische Antwort ohne Starrkérpe-
ranteil.

— Direkte Integration der Bewegungsgleichun-
gen oder Integration nach Transformation in
den Modalraum. Als Léser stehen Newmark
B und HHT (Hilber-Hughes-Taylor) zur Verfi-
gung.

Die Bericksichtigung konzentrierter nichtlinea-

rer Struktureigenschaften ist méglich Gber

— nichtlineare Federelemente,

— nichtlineare Dampferelemente und

— nichtlineare Regelelemente.

Die Antwort im Frequenzbereich (Frequency

Response) wird durch Lésen des linearen, kom-

plexen Gleichungssystems fir jede geforderte

Frequenz ermittelt:

— Absolute Antwort oder als elastische Antwort
ohne Starrkérperanteil.

— Direkte Lésung des Gleichungssystems oder

© INTES GmbH Stuttgart
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 DOF 20,300,000
Nodes 4,100,000
3:20 Elements 4,400,000

Modes 7.300
Response (up to 800 Hz)
/1.9
1:46
/1.2
MLDR /21
V16 V17

1023 GiB 665 GiB
1*E5-2697 (18 cores)

Abbildung 147: Dyn. Karosserieberechnung

Lésung nach Transformation in den Modal-
raum.
Frequenz- und drehzahlabhédngige Steifigkeit
und Dédmpfung kann Uber das CONTROLG6-
Element bertcksichtigt werden (siehe die Bei-
spiele in Abb. 148 und Abb. 144).

¢ Ohne den Einschwingvorgang durchlaufen zu
mussen, kann die stationdre Antwort (Sieady-
State Response) berechnet werden. Dabei wer-
den Ergebnisse von Frequenzganganalysen im
Zeitbereich Uberlagert. Dazu kann noch ein sta-
tischer Lastfall berlcksichtigt werden. Dies ist
fur alle periodischen Anregungen mit bekannter
harmonischer Zusammensetzung maglich.

Durch Angabe eines Knoten- oder Element-Sets
(siehe Seite 67) kann bei der modalen L&sung
die Ermittlung der Ergebnisse auf den angegebe-
nen Bereich beschrankt werden. Diese Reduktion
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Abbildung 148: Frequenzabhangige Steifigkeit

und frequenzabhangige viskose Dampfung in der
Frequenzganganalyse

bringt eine enorme Einsparung an Rechenzeit und
Plattenplatzbedarf.

Fir die Antwort im Zeit- und Frequenzbereich gilt:

Zur Modellierung der Dampfungseigenschaften

stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfigung:

— Materialddmpfung bzw. Strukturd@mpfung fiir
Elemente,

— globale Strukturdampfung fiir Komponenten,

— proportionale Dampfung (Rayleighdamp-
fung),

— viskose Dampferelemente,
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Abbildung 149: Das Modell eines Kippers
(mit freundlicher Genehmigung der Daimler AG,
Stuttgart).

— modale viskose Dampfung,

— modale Strukturddmpfung,

— modale Struktur- und Rayleigh-Dampfung fir
Teilkomponenten,

— direkte Eingabe der modalen Dampfungsma-
trix ,

— direkte Eingabe der Dampfungsmatrix.

Far die Berechnungen im Frequenzbereich

kénnen die Strukturdampfungen wahlweise

auch in Abhéngigkeit der Frequenz beschrieben

werden.

Frequenzabhangige viskose Dampfung ist

mit Hilfe eines speziellen Elements (d.i.

CONTROLG6-Element) méglich.

0,0200000

01000000

. |

00600000

00400000

Tima

|

—{splicement  =——Contact ine

Abbildung 150: Antwort im Zeitbereich
unter Kontaktbedingungen

Die Anregung erfolgt Uber statische Lastvertei-
lungen, die mit zeit- bzw. frequenzabhangigen
Funktionen kombiniert werden (siehe Seite 68).
Die Lastverteilungen kdénnen folgende Anteile
enthalten:

— Einzelkrafte oder -momente,
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— Verteilte Lasten (Linienlasten, Flachenlasten,
Volumenlasten),

— Tragheitslasten,

— Vorgeschriebene Verschiebungen.

e Als Priméarergebnisse werden
— Verschiebungen,
— Geschwindigkeiten und
— Beschleunigungen.
geliefert. Diese kdnnen als Funktion der Zeit
bzw. der Frequenz zur Erstellung von xy-
Graphen ausgegeben werden.

e Weiter lassen sich folgende Ergebnisse ablei-
ten:

Reaktionskrafte,

Spannungen bzw. Elementkréfte,

Dehnungsenergien,

kinetische Energien,

spezifische Schallabstrahlungsleistung.

Beim Einsatz modaler Verfahren stehen weitere
Funktionen zur Verfligung:

Statische Verschiebungsformen kénnen erstellt

werden, um die modale Basis der dynamischen Ei-

genformen zu ergénzen. Damit verbunden sind zwei

Vorteile:

¢ Im niedrigen Frequenzbereich werden dadurch
die Ergebnisse wesentlich genauer.

e Eslassen sich auch Freiheitsgrade bertcksichti-
gen, die nicht mit der Struktur selbst verbunden
sind (z.B. bei Regelelementen).

Die statischen Verschiebungsformen kdnnen also

durch folgende Angaben spezifiziert werden:

e direkt durch Knotenverschiebungen,

e durch externe Lasten,

e durch Ergebnisse einer anderen Analyse,

e durch natirliche Kréafte spezifizierter Elemente
(wie Federkréafte),

¢ Implizit durch vorhandene Regelelemente,

e durch Tragheitskrafte, wie sie durch eine qua-
sistatische (/nertia Relief) Berechnung ermittelt
werden.

Verbundene Situationen (Assembled Situations)
kénnen verwendet werden, um Frequenzganga-
naylsen mit verschiedenen dynamischen Lastfallen
deutlich schneller zu berechnen. Anstatt die Lésung
fir alle Lastfalle getrennt durchzufiihren, wird eine
kombinierte Analyse erstellt.
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Far Modelle mit vielen Eigenwerten, vielen Anre-
gungsfrequenzen und nur einigen wenigen Damp-
fern ist die Berechnung des Frequenzgangs sehr
aufwéandig. So lange die Dampfung nicht frequenz-
abhéangig ist (und nur wenige diskrete Dampfer vor-
handen sind), ist eine Diagonalisierung des Sy-
stems durch einfache Zerlegung auf der Basis ei-
ner komplexen Eigenwertanalyse mdglich. Dann er-
folgt eine explzite Invertierung der erhaltenen Sy-
stemmatrix nach der Formulierung von Shermann-
Morisson-Woodbury SMW. Die nachfolgende Be-
rechnung der einzelnen Frequenzpunkte ist dann
sehr schnell. Insgesamt ist der SMW-Léser viel
schneller als der allgemeine Léser fir modale Fre-
quenzganganalysen.

Modal Participation Factor
0.002 | e | | | A

Mode Freq. %of Resp.

0.0015 - ) / 1 1.254E+01 3.09

< ) a 2 1.616E+01 90.09

4 3.399E+01 6.51
Response

0001 - /.
/ / p as \ \
0.0005 y SENGE" \ Y

|
o

: : , ] |Response
-0.0005 - ! o SN / A

\ N\ g o ./ /
20001 -\ e /-
\ M~ -
-0.0015 - ——— -

-0.002 - ! ! L — ’ | | J
-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0  0.0005 0.001 0.0015 0.002
Freq. 1.00 Hz, Node 4, Dof u, 12 Modes, Thresh.1%, Resp. 1.94925E-03

Abbildung 151: Beteiligungsfaktoren
Modale Freiheitsgrad-Beteiligungsfaktoren

Fir die weitere Bearbeitung von modalen Ergebnis-

sen stehen zusatzliche Hilfsmittel zur Verfligung:

e Zur Bewertung der Anteile von Moden an der
Strukturantwort kénnen die modalen Anteils-
faktoren fir die Priméarergebnisse ausgegeben
werden.

e Zur Bewertung der Anteile eines Freiheitsgra-
des an der Strukturantwort kbnnen modale Be-
teiligungsfaktoren von Knoten flr die Primérer-
gebnisse ermittelt und ausgegeben werden.

e FUr die Antwort im Zeitbereich kann Gber den
betrachteten Zeitbereich eine statistische Aus-
wertung der Spannungen und Schnittkrafte er-
folgen, welche die Maximal- und Effektivwer-
te ermittelt. Diese statistischen Werte kénnen
z.B. fUr eine Lebensdauerbetrachtung herange-
zogen werden.
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Viskoelastisches Material

Fir den Einsatz von visko-elastischem Material-
verhalten in der Dynamik wurde eine Methode
implementiert, die auf Prony-Reihen basiert. Auf
diese Weise kdnnen frequenzabhangige Material-
daten in einer direkten transienten und direkten
Frequenzgang-Analyse verwendet werden (wie fir
Gummiteile, feste Treibstoffe, etc.). Um die ein-
zelnen Terme einer Prony-Reihe zu berechnen,
wurden zwei neue Elementtypen entwickelt: Ein
Hexaeder-Element mit 8 Knoten, wobei jeweils ein
Element fir einen Term der Reihe verwendet wird,
und ein weiteres Element mit internen Knoten, das
alle gewlnschten Terme einer Reihe berilcksich-
tigt. Letzteres Element nutzt eine interne Kondensa-
tionsmethode. Deshalb unterscheiden sich die Er-
gebnisse der beiden Elemente etwas. Der Anwen-
der kann entscheiden, welches Element er verwen-
den mdéchte.

Schiefsymmetrische Drucksteifigkeit

Der symmetrische Anteil der Drucksteifigkeit kann
for die Eigenwertanalyse verwendet werden. Zu-
satzlich kann der schiefsymmetrische Anteil der
Drucksteifigkeit bei der Berechnung des dynami-
schen Antwortverhaltens und bei der komplexen Ei-
genwertanalyse berlcksichtigt werden.

PERMAS-DRX - Erweiterte Dynamik

Dieses Modul fasst weitere Methoden fir die Ermitt-

lung des Antwortverhaltens zusammen:

e Spektrales Antwortverhalten (oder Erdbeben-
analyse),

e Zufallserregte Schwingungen (oder Random
Response).

Spektrales Antwortverhalten

Bei einer Anregung des Untergrundes wie bei ei-

nem Erdbeben wird die dynamische Antwort im Zeit-

bereich durch ein vereinfachtes Verfahren ersetzt,

das Abschatzungen fir die Maximalwerte liefert. Die

Voraussetzungen hierfiir sind:

e unidirektionale Translationsbewegungen des
Untergrunds,

e keine weiteren Lasten,

e Behandlung im Modalraum mdglich,
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e nur modale viskose Dampfung.

Nach der Festlegung der Richtung der vorgeschrie-
benen Bewegung wird die Last als Spektrum der
transienten Anregung (Responsespekirum) einge-
geben. Auf dieser Basis wird folgender Berech-
nungsgang durchgefihrt:

e Berechnung aller Eigenfrequenzen bis zur héch-
sten interessierenden Frequenz.

e Berechnung der maximalen Beitrage jeder Ei-
genform.

e Summation der maximalen Beitrdge jeder Ei-
genform. Dabei stehen 7 verschiedene Sum-
mationsregeln fiir den Anwender zur Verfligung
(wie CQC oder 10%-Regel).

e Ausgabe der Spitzenwerte.

Zufallserregte Schwingungen

Haufig sind Schwingungsbeanspruchungen nicht
vorhersagbar, man denke nur an ein Fahrzeug auf
holpriger StraBBe, ein Gebaude unter Windlast oder
ein Schiff in rauher See.

Solche zufélligen Lasten lassen sich zweckmaBig
durch Zufallsprozesse im Zeitbereich beschreiben.
Korrelationen zwischen diesen Prozessen und de-
ren Transformation in den Frequenzbereich flhren
auf den zentralen Begriff der Spekiraldichte (oder
Power Spectral Density).

Unter dem bekannten wei3en Rauschen wird hier-
bei verstanden, wenn die Spekitraldichte einer Last
Uber den gesamten Frequenzbereich einen kon-
stanten Wert hat.

Die LastgréBen werden als Spektraldichten spezifi-
ziert und die Ergebnisse stehen als Spektraldichten
oder RMS-Werte zur Verfligung.

Dieses Verfahren ist in modaler Form implementiert,
d.h. zunachst wird ein Eigenwertproblem geldst,
dann werden die Schwingungsanregungen im Mo-
dalraum ermittelt und abschlieBend nach der Riick-
transformation werden die Ergebnisse ausgegeben.

PERMAS-FS - Fluid-Struktur Akustik

Das Modul PERMAS-FS (Fluid-Struktur Akustik)
erlaubt sowohl die Berechnung von rein akusti-
schen Schwingungsformen (ungekoppelte Berech-
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nung) als auch die Berechnung von gekoppelten
Fluid-Struktur Eigenschwingungen. In beiden Fal-
len ist dartberhinaus die Berechnung des dynami-
schen Antwortverhaltens im Zeit- und Frequenzbe-
reich (gekoppelt und ungekoppelt) méglich. Dabei
kann die Berechnung direkt oder modal erfolgen.
Abb. 152 zeigt eine Ubersicht zu den Berechnungs-
maoglichkeiten fir ein Fluid alleine oder gekoppelt
mit einer Struktur.

Fluid gekoppelt

Akustik Fluid alleine :
Akusti _ mit Struktur
heitsgrade Druckanderung + Verschiebung
Fluid,
Abstrahlrandbedingung, Konnk
Oberflachenwellen, * s?piruﬂg'
halbunendliche fir TR
mitbewegte Masse
Dichte, + Dichte,
Materialwerte Kompressibilitat E-Modul,
(auch inkomy ibel) Querkontrakt
gekoppelt,

" mit Energieverteilung

ja ja

trocken (nur
auf Verschiebungsfhg.)
oder benetzt
(auch auf Druckfhg.)

nach Craig-Bampton

Absorption
Dampfung an Oberflachen
und im Volumen

+ jede
Dampfung der Struktur

im Frequenz- im Frequenz-
und Zeitbereich und Zeitbereich

im Frequenz-

im Frequenzbereich
intwort und Zeitbereich 9

+ Verschiebungen,
Driicke Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen

+ Spannungen,
Dehnungen, etc.

Schallschnellen

Abbildung 152: Ubersicht zur Akustik
fUr ein Fluid alleine und fir ein Fluid gekoppelt mit einer
Struktur.

Das Fluid kann kompressibel oder inkompressibel
sein. Alle Fluideigenschaften bzgl. Absorption oder
Dampfung kénnen auch im ungekoppelten Fall be-
ricksichtigt werden. Die Fluiddampfung kann auch
frequenzabhangig sein.

Spezielle Randbedingungen des Fluids kdnnen in

besonderer Weise berlcksichtigt werden:

e Oberflachenwellen werden mit speziellen Ele-
menten modelliert.

e An der Grenzflache zwischen Struktur und Fluid
wird der Ubergang durch spezielle Koppel-
elemente modelliert, wobei Absorption an der
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Oberflache der Struktur berlcksichtigt werden
kann. Als weitere akustische Dampfung stehen
Volumendampfer (z.B. fir Autositze) zur Verfi-
gung.

e FuUr die Modellierung eines unendlichen umge-
benden Raumes kdénnen halb-unendliche Ele-
mente verwendet werden.

e FUr Abstrahlungsrandbedingungen stehen zwei
Elementfamilien zur Verfigung: RBC (Radiating
Boundary Condition)- Elemente nach Bayliss-
Turkel und solche nach Engquist-Majda.

Fir die genannten Kopplungselemente zeigt die
Flachennormale vereinbarungsgemal vom Fluid
zur Struktur. Diese Bedingung wird automatisch
Uberwacht, so dass entscheidende Fehlerquellen
fir die Kopplung umgangen werden kénnen.

Abbildung 153: Schiffsmodell
mit freundlicher Genehmigung von Chantiers de
I'Atlantique, Saint-Nazaire

Fir die Ermittlung von Eigenfrequenzen unterschei-
det man zwischen den voll gekoppelten Moden und
den durch die Fluidmasse verstimmten Strukturmo-
den:

e Die Berechnung von reellen Eigenwerten und
Eigenformen der gekoppelten Struktur wird
Uber eine simultane Unterraumiteration reali-
siert. Zur Eingrenzung des berechneten Fre-
quenzbereichs kann eine Anzahl von Moden
oder eine obere Frequenzschranke angegeben
werden. Die hierfir verwendete, spezielle For-
mulierung des Algorithmus ist zur Lésung selbst
gréBter Eigenwertaufgaben geeignet.

e Mit dem Eigenwertldser fir die Strukturdyna-
mik (siehe Seite 95) kann die Zusatzmasse des
Fluids mit berlcksichtigt werden, um die da-
durch verstimmten Moden zu berechnen.

FiOr die gekoppelte Eigenwertanalyse bei grofB3en
Modellen mit einer groBen Anzahl von Moden kann
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die Rechenzeit durch Einsatz der MLDR-Methode
deutlich reduziert werden (siehe Seite 97).

Fir die Ermittlung des dynamischen Antwortverhal-

tens stehen folgende Verfahren zur Verfligung:

e Die Antwort im Zeitbereich (Transient Respon-
se) wird durch modale Lésung der Bewegungs-
gleichung ermittelt. Als Léser stehen Newmark
B oder HHT (Hilber-Hughes-Taylor) zur Verfl-
gung.

e Die Antwort im Frequenzbereich (Frequency
Response) wird durch modale oder direkte L-
sung des linearen, komplexen Gleichungssy-
stems fir jede geforderte Frequenz ermittelt. Im
allgemeinen ist ein vollbesetztes System zu 16-
sen. Im Modalraum kann ein iterativer Léser die
Berechnung stark beschleunigen.

e Zusatzliche statische Verschiebungsformen
kénnen berlcksichtigt werden.

e Die modale Analyse zufallserregter Schwingun-
gen fur gekoppelte FS-Berechnungen ist mdg-
lich.

Durch Angabe eines Knoten- oder eines Element-
Sets (siehe Seite 67) kann bei der modalen L&-
sung der Rechenaufwand auf den angegebenen
Bereich beschrankt werden. Die reduzierte Re-
sponse bringt eine enorme Einsparung an Platten-
platzbedarf.

Folgende Dampfungsmdglichkeiten kénnen einge-
setzt werden:

e Fir die Struktur:
viskose Dampferelemente,
Material- bzw. Strukturdampfung fir Elemen-
te, wahlweise auch frequenzabhangig,
globale Strukturdampfung,
Rayleigh-Dampfung.
e Firdas Fluid:
— Randabsorption,
— Volumenabsorption (auch frequenzabhan-
9ig).
e Fr das gekoppelte System:
— modale viskose Dampfung (gekoppeltes Sy-
stem).

Die Anregung erfolgt Uber statische Lastverteilun-
gen, die mit frequenzabhé&ngigen Funktionen kombi-
niert werden (siehe Seite 68). Die Lastverteilungen
kénnen folgende Anteile enthalten:

e Strukturlasten wie im DRA-Modul beschrieben
e Vorgeschriebene Driicke.
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Abbildung 154: Gekoppelte Eigenschwingungsform
eines gefiillten Raumfahrttanks mit zugehdriger
Druckverteilung

Als Primarergebnisse werden
e \Verschiebungen,

Dricke,
Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen

geliefert. Diese kdnnen als Funktion der Zeit bzw.
der Frequenz zur Erstellung von xy-Graphen ausge-
geben werden. Weiter lassen sich folgende Ergeb-
nisse ableiten:

e Reaktionskrafte,

Spannungen bzw. Elementkréafte,
Dehnungsenergien,

kinetische Energien,

spezifische Schallabstrahlungsleistung,
Schallschnelle.

PERMAS-NLD - Nichtlineare Dynamik

Dieses Modul erméglicht eine Zeitintegration unter

nichtlinearem Strukturverhalten:

e Materialnichtlinearitaten wie Kriechen, nichtli-
neare Elastizitat, Plastizitadt und Viskoplastizitat.

e Nichtlineare Elemente wie nichtlineare Federn,
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Dichtungselemente und Regelelemente.

e GroBe translatorische Bewegungen von elasti-
schen Korpern, die Gber aktualisierende MPC-
Bedingungen mit inkompatiblen Netzen behan-
delt werden.

Geometrisch nichtlineare Effekte und Kontakt sind
noch nicht berlcksichtigt.

Die Zeitintegration ist mit der Newmark-Methode
maoglich oder mit der verallgemeinerten «-Methode.
Letztere ermdglicht numerische Dampfung zur Sta-
bilisierung der Integration.

Verschiedene Ldser flr den nichtlinearen Teil wie
Newton-Raphson oder Modified Newton-Raphson
stehen zur Verflgung. Ein automatisches Zeit-
schrittverfahren unterstitzt die Wahl geeigneter
Zeitschritte.

Teilstrukturtechnik und dynamische Kondensation
kénnen verwendet werden, um die rein elastischen
Bauteile vor der nichtlinear-dynamischen Analyse
abzuspalten.

© INTES GmbH Stuttgart

PERMAS Produktbeschreibung V18

Seite 105


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

PERMAS Paket DO /
Design-Optimierung

Abbildung 155: Frequenzgang-Optimierung
einer Karosserie mit Form- und Dimensionsparametern
(siehe auch Abb. 158)

PERMAS-OPT - Entwurfsoptimierung

Neben der reinen FE-Modellierung erlaubt
PERMAS auch die Definition eines Optimierungs-
modells und die Durchflihrung einer automatischen
Optimierungsberechnung.

Als Entwurfsvariable kommen in Betracht:
o Dimensionsoptimierung:

— Querschnittsflachen, Tragheitsmomente und
allgemeine Zusammenhange zwischen die-
sen GroBen bei Balkenelementen,

— Alle Parameter von Standard-
Balkenquerschnitten (siehe Seite 66),

— Dicken/Offsets/Nichtstrukturelle Masse von
Membran- und Schalenelementen,

— Steifigkeiten und Masse von Federelemen-
ten,

— Masse von Massenelementen,

— Dampfung von Ddmpfungselementen,

— Parameter von Regelelementen,

— Warmelibergangskoeffizienten,

— Materialparameter.

¢ Formoptimierung:

— Knotenkoordinaten fiir Formoptimierung,

— unter Verwendung von Entwurfselementen
(siehe Seite 66),

— unter Verwendung von Form-Basisvektoren
(auch Shape Basis Vectors genannt, siehe
Seite 49),
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— unter Verwendung von inkompatiblen Netzen
(zur Positionsoptimierung) ohne Neuvernet-
zung (siehe Abb. 90),

— Sickengenerierung (siehe Abb. 157).

— Nichtparametrische Freiform-Optimierung
(siehe auf Seite 108).

e Verkniipfung von Entwurfsvariablen

Als Zwangsbedingung jeder Optimierung dienen
Grenzen fir die Werte der Entwurfsvariablen und
solche fir die AntwortgréB3en, z.B.:

e Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleu-
nigungen,

e Elementkréfte,

e Reaktionskrafte,

e Spannungen,

e Tragwerksenergie,

o Gewicht,

o Kontaktspalte,

e Kontaktdruck,

o Kontaktkréafte,

e Eigenfrequenzen,

e Schallabstrahlungsleistung,

e Temperaturen,

e Waé&rmestrome,

e Schwerpunkt,

e Tragheitseigenschaften,

e Lastfaktor in Beulanalysen,

o Resultierende Driicke (nur fir Sampling).

¢ Allgemeine Zwangsbedingungen als Kombinati-
on bzw. beliebige Funktion der zuvor genannten
GréBen. Solche Funktionen kénnen z.B. globa-
le Kriterien wie max/min, absmax/absmin oder
RMS darstellen.

e Elementqualitédt, wobei der PERMAS Element-
test auf eine kontinuierliche Variable mit den
Werten von 0. (d.h. das Element ist perfekt)
bis 1. (d.h. das Element ist fehlerhaft) abgebil-
det wird. Diese Entwurfsbedingung hilft ein Ab-
brechen der Optimierung aufgrund versagender
Elemente zu vermeiden.

e Um komplexere Nebenbedingungen aus vie-
len verschiedenen ErgebnisgréBen aufzustel-
len, kénnen verschiedene Nebenbedingungen
miteinnander gekoppelt werden (sog. Design
Constraint Linking).

Sowohl das Gewicht als auch jede der Zwangsbe-
dingungen kann als Zielfunktion der Optimierung
definiert werden. Es kann eine beliebige Anzahl
von Entwurfsrandbedingungen zu Optimierungszie-
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len erklart werden. Dabei wird jeweils der Maxi-
malwert als Ziel verwendet und die anderen Werte
als Randbedingung. Fir eine Mehrziel-Optimierung
kann eine Pareto-Optimierung mit einer geeigneten
Sampling-Strategie verwendet werden.

Abhangige Knoten kénnen ebenfalls in einer Form-
optimierung verwendet werden. Damit kénnen in-
kompatible Netze verwendet werden, um gréBere
Modifikationen durchzufiihren, ohne dass eine Neu-
vernetzung notig ware (siehe Beispiel in Abb. 156).

/

Amplitude

Optimized -

Initial — |

Frequenz

Abbildung 156: Frequenzgang-Optimierung
eines Maschinenbetts, wobei die Position der
Federelemente flr die Aufsteller optimiert wurde. Dazu
wurden die Federn Uber Interpolationsgebiete an die
Struktur angebunden. Entwurfsziel war dabei die
geringste Verschiebung des Werkzeugmittelpunkts.

Fir die Optimierung stehen dabei verschiedene Al-

gorithmen zur Verfligung:

e CONLIN (Linear Convex Programming): Eine
einfache und robuste Methode mit analytischen
Ableitungen, sinnvoll nur fir lineare Anwendun-
gen.
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e ACP (Adapted Convex Programming): Dieser
parallelisierte Out-of-Core-Léser wird flr groBe
Optimierungsaufgaben, nichtlineares Verhalten
und komplexe Herstellrandbedingungen emp-
fohlen.

e OC (Optimalitatskriterien): Wird fur die Freiform-
Optimierung genutzt (siehe auf Seite 108).

Weitere Algorithmen sind mit dem Modul AOS ver-
flgbar (siehe weiter unten auf Seite 114.

Die Optimierung ist mit einer allgemeinen
Unterbrechungs- und Neustart-Mdglichkeit ausge-
stattet. Dazu kann der Optimierungslauf angehalten
werden, wobei die Status-Daten auf einer Datei
gespeichert werden. Damit kann die Unterbrechung
nach jeder Optimierungsschleife erfolgen. Vor
dem Neustart kdnnen Optimierungsparameter
veréndert werden, um das Konvergenzverhalten zu
beeinflussen. Der Neustart selbst nutzt dann die
gespeicherten Status-Daten, um an der erreichten
Stelle weiterzumachen.

Folgende Analysearten stehen fir eine Optimierung
zur Verfligung:

e Lineare Statik,

e Lineare Beulanalyse,

e Lineare Temperaturfelder,

e Inertia Relief (siehe Seite 79),

e Eigenfrequenzanalyse,

e Modale Frequenzganganalyse,

e Stationare Warmeleitungsberechnung.

Mit Hilfe des Moduls AOS (siehe Seite 114) kénnen

weitere Analysearten fir eine Optimierung verwen-

det werden:

e Kontaktanalyse,

¢ nichtlineares Materialverhalten.

o Komplexe Eigenwertanalyse (einschl. rotieren-
der Strukturen)

Bei der Frequenzgangoptimierung kénnen Amplitu-
den, Phasen, reelle und imagindre Werte der oben
gelisteten Ergebnisse fiir die Definition von Zwangs-
bedingungen und Zielfunktion verwendet werden.
Die Grenzen fir die Zwangsbedingungen lassen
sich dabei frequenzabhangig spezifizieren.

Bei der Optimierung koénnen mehrere Lastfélle
gleichzeitig bertcksichtigt werden, genauso wie ver-
schiedene kinematische Randbedingungen tber die
Variantenanalyse (siehe Seite 58). AuBerdem kdn-
nen auch dynamische Eigenwerte optimiert werden,

Seite 107


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS Produktbeschreibung V18

'
[
[
'
'

" Eigenfrequency

o™

17 Eigenfrequenc
R g q Y

Frequency [Hz]

o
o
s
(=]

15 20 25 . 30 35
Iteration e

Abbildung 157: Sickengenerierung
eines Kunststofftanks

wobei eine Verfolgung der Eigenformen bei Ande-
rungen der Struktur automatisch durchgefiihrt wird.

Wenn nur ein kleiner Teil einer Struktur optimiert
werden soll, dann kann mit der Teilstrukturtechnik
der Entwurfsraum in der Top-Komponente konzen-
triert werden. Die Laufzeit wird so erheblich redu-
ziert, da die Kondensation der unmodifizierten Mo-
dellteile nur einmal durchgefihrt werden muss.

Nach einer Optimierungsberechnung stehen der
Verlauf der Zielfunktion sowie die Ubersicht tiber die
Glltigkeit des Entwurfs zur Verfigung. AuBerdem
erhalt man die Werte der Entwurfsvariablen und der
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Restriktionen als Funktion der durchgefiihrten ltera-
tionen. Diese kénnen als xy-Daten in einfacher Wei-
se sichtbar gemacht werden. Auch die Ausgabe von
Sensitivitéten ist moglich.

Dartberhinaus kénnen Elementeigenschaften als
Ergebnisse aufbereitet (z.B. Dickenverteilung) und
flr den Postprozessor exportiert werden.

Die Ergebnisse einer Formoptimierung kdnnen als
Verschiebungen auf dem bestehenden Modell zum
Postprocessing ausgegeben werden oder als neu-
es Modell mit gleicher Topologie und veranderten
Koordinaten.

AmpiRuds

L 0 5 s
Froquency [Hz]

Abbildung 158: Iterationsverlauf
einer Frequenzgang-Optimierung

Freiform-Optimierung

Eine nicht-parametrische Optimierung steht zur
Verfligung, um Freiform-Optimierungen zur Span-
nungshomogenisierung oder zur Spannungsreduk-
tion unter Gewichtsbegrenzungen zu ermdglichen
(siehe Abb. 160). Damit steht ein sehr einfach anzu-
wendendes Verfahren flr die Formoptimierung von
Freiformflachen zur Verfligung. AuBerdem wird das
Aufsetzen einer solchen Optimierung durch einen
Freiform-Wizard in VisPER unterstltzt (siehe Seite
49).

Folgende Funktionalitdten werden von der Freiform-

Optimierung untersttitzt:

e Maogliche Ziele oder Randbedingungen sind Ge-
wicht, Spannungen (von Mises-Spannungen,
Hauptspannungen), effektive plastische Deh-
nungen und andere Knotenwerte, die Uber ex-
terne Programme berechnet wurden, wenn die-
se Werte lokal durch eine Dickené&nderung der

© INTES GmbH Stuttgart


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS

Teile beeinflussbar sind (z.B. Sicherheitsfakto-
ren).

e Zuséatzliche Randbedingungen sind Spannun-
gen auBerhalb des Designgebietes, Verschie-
bungen oder Nachgiebigkeit (Compliance) als
Steifigkeitsbedingung oder jede andere Rand-
bedingung, fur die (semi-)analytische Sensitivi-
taten zur Verfigung stehen.

e Degenerierte Element werden so behandelt,
dass der Optimierungsprozess nicht unterbro-
chen wird.

e Mittenknoten von quadratischen Elementen
kénnen nun als Entwurfsknoten und Ent-
wurfsbvariable verwendet werden.

e Dartber hinaus wird fiir die Oberfachenglat-
tung ein funktionaler Ansatz verwendet zur Be-
rechnung verbesserter Koordinatenédnderungen
(siehe Abb. 159 mit nicht-normaler Dickenande-
rung).

¢ Als Herstellungs-Randbedingung kénnen auch
Auszugsrichtungen eingesetzt werden.
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B.3334E-01

7.5001E-01
6.6667E-01
5.8334E-01
5.0001E-01
4.1667E-01
N 3.3334E-01

B 2.5000E-01
1.6667E-01
B.3334E-02

0.0000E+00

Shape Basks Vector
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Abbildung 159: Verbesserte Formanderung

Multi-modale Optimierung

Aufgrund einer Harmonisierung der vorhande-
nen Optimierer ist es jetzt mdglich Topologie-,
Dimensions- und Form-Optimierung in einer Multi-
modalen Optimierung (MMO) gleichzeitg zu verwen-
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Abbildung 160: Spannungshomogenisierung
am Pleuel

den. Dies wurde erreicht, indem all Optimierungs-
arten denselben Léser verwenden. Dies erlaubt die
Bearbeitung eines breiteren Felds von Aufgaben-
stellungen (siehe Abb. 161 und Abb. 162).

Verwendung externer Léser

In der Optimierung werden manchmal zusétzliche
Ergebnisse verwendet, die PERMAS nicht selbst
berechnet. Dann kann in der Optimierungsschlei-
fe ein externer Léser aufgerufen werden (z.B. fur
die Berechnung von Sicherheitsfaktoren). Um das
zu realisieren, wird ein Skript bendtigt, welches das
externe Programm aufruft und dessen Ergebnis in
einem PERMAS-Format bereitstellt.

Optimierung von Laminaten

Die Topologie-Optimierung wird flr die Optimierung
von Schichtdicken bei Laminatstrukturen verwendet
(siehe Seite 114 und Abb. 164).

Die Dimensionsoptimierung (Sizing) von Lagen-
dicken und Winkeln kann dann durchgefuhrt wer-
den. Versagenskriterien (siehe Seite 119) kdnnen
als Nebenbedingung der Dimensionsoptimierung
verwendet werden.

Optimierung fiir einen robusten Entwurf

Optimierung fir einen robusten Entwurf erfolgt mit
Zuverlassigkeitsrandbedingungen, so dass nicht nur
alle 0.g. Zwangsbedingungen erfillt sind, sondern
der Entwurf nach der Optimierung auch zuverlassig
in Bezug auf unsichere Modellparameter ist (mehr
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Abbildung 161: Multimodale Optimierung
mit Topologieoptimierung, Sickengenerierung und
Dimensionsoptimierung (sog. Free Sizing) der
Schalendicke.

auf Seite 39).

PERMAS-TOPO - Layoutoptimierung

Die Topologie-Optimierung ist eine Methode zur
Formfindung, die einem vom Benutzer vorgegebe-
nen Ziel optimal entspricht und dabei noch eine
Reihe von weiteren Bedingungen erfillt. Dazu wird
der sogenannte Entwurfsraum mit finiten Elemen-
ten ausgefllt. Jedem Element wird dabei ein soge-
nannter Fallungsgrad (zwischen 0 und 1) als Ent-
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Abbildung 162: Topologie- und Form-Optimierung
gleichzeitige Losung als multi-modale Optimierung

' PERMAS

CB Model

I Condensation I— = MBS

Disp(t)
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( Gen Stress ]l Sig(t), dSig(t)/dn =:

Fatigue

Abbildung 163: Nutzung von MKS und Lebensdauer
gekoppelt mit PERMAS.

wurfsvariable zugewiesen. Dieser wird als Skalie-
rungsfaktor fir die Steifigkeit des Elements benutzt.
Ist der Flllungsgrad Null, dann ist das Element qua-
si nicht vorhanden. Elemente mit hohem Fllungs-
grad werden unter den gegebenen Nebenbedin-
gungen gebraucht. Der gefundene Entwurf besteht
dann in der Regel aus einer Untermenge der Ele-
mente des Entwurfsraumes. Wird der Entwurfsraum
feiner vernetzt, dann kann man feinere Strukturen
erhalten, aber man braucht auch langere Rechen-
zeiten dafar.
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Abbildung 164: Optimierung von Laminaten
fir den Monocoque eines Rennwagens mit Free Sizing
(siehe Seite 114), um die Lagendickenverteilung zu
erhalten, und mit Dimensionsoptimierung (siehe Seite
106), um Lagendicken und -winkel zu optimieren.

Das Modul unterstitzt die Konzeptentwicklungs-

phase durch die Bereitstellung voll integrierter

Topologieoptimierungsverfahren:

e Bauraumdefinition mit variablen/festen Berei-
chen,

e Spezifikation der Randbedingungen,

e Angabe der Lasten,

e Optimierungsziel mit verbleibendem Volumen,

© INTES GmbH Stuttgart
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Abbildung 165: Topologie-Optimierung
Bauraum mit Randbedingungen und Lasten (oben)
und die ermittelte optimale Materialverteilung (unten)

e Weitere Zwangsbedingungen fiir die Optimie-
rung, falls vorhanden.

Abbildung 166: Alternative Topologie-Lésungen
ohne (oben) und mit (unten) Ausformrichtungen

Fir die Modellierung werden Kontinuumselemente
wie Membran-, Schalen- und Volumenelemente ver-
wendet. Auch die Anwendung der Teilstrukturtech-
nik wird unterstutzt. Weitere Modellparameter sind:
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Feste/variable Designelemente:

— Fallungsgrad pro Designelement wéhlbar,

— Grenzen fir die Entwurfsvariablen,

— Grenzen fiir die Anderung der Entwurfsvaria-
blen.

Fertigungsrandbedingungen:

— Ausformrichtungen:

Bei GuBbauteilen missen spezielle Zwangs-
bedingungen formuliert werden, um aus ei-
ner Topologie-Optimierung herstellbare Teile
zu erhalten. Mit der Angabe von Ausform-
richtungen kann man diese Nebenbedingung
steuern (siehe Abb. 166). Zuséatzlich kann ei-
ne minimale Restwandstéarke spezifiziert wer-
den, um eine geschlossene Struktur zu erhal-
ten (wie bei Gehausen). Eine Teilungsebene
kann flr entgegengesetzte Ausformrichtun-
gen spezifiziert werden.

— Symmetriebedingungen:

Planare, axiale und zyklische Symmetriebe-
dingungen kdnnen verwendet werden, um
die Eigenschaften des Layout-Ergebnisses
zu bestimmen.

— Gleichartige Strukturteile: Die Verknipfung
von Entwurfsvariablen kann eingesetzt wer-
den, um dasselbe Layout fiir verschiedene
Teile einer Struktur zu erhalten.

— Maximale Wandstérke: In der Kombination
mit Ausformrichtungen kann eine maximale
Wandstarke vorgegeben werden, um die ver-
bleibenden Strukturen mit &hnlichen Dicken
zu versehen.

— Minimale Wandstérke: Zur Dimensionskon-
trolle der verbleibenden Struktur kann die mi-
nimale BauteilgréBe (d.s. Breite und Dicke
der verbleibenden Struktur) durch entspre-
chende Parameter beeinflusst werden (sog.
Checkerboard Filter).

— Eingefrorene Bereiche: Solche Bereiche
(sog. Frozen Regions) im Entwurfsraum wer-
den wahrend der Optimierung nicht veran-
dert.

— Der Uberhangwinkel kann verwendet wer-
den, um Entwirfe fir den 3D-Druck zu opti-
mieren (siehe Abb. 167).

Zwangsbedingungen und Zielfunktion:

— Tragwerksenergie,

— Gewicht,

— Reaktionskréfte,

— Eigenfrequenz(bereich),
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Abbildung 167: Priifung des Uberhangwinkels
rot: kritischer Winkel, blau: unkritisch, andere Farbe: kein
Wert (d.h. >90°).

— Verschiebungen,

— Beschleunigungen, Geschwindigkeiten,

— Spannung (auBerhalb des Entwurfsbe-
reichs),

— Elementkrafte (auBerhalb des Entwurfsbe-
reichs),

— Schallabstrahlungsleistung (auBerhalb des
Entwurfsbereichs).

Jede Zwangsbedingung kann auch als Zielfunk-

tion definiert werden.

Aus den genannten Grundrandbedingungen

lassen sich auch komplexere Funktionen flr

Entwurfsrandbedingungen aufbauen.

Eine allgemeine Mdglichkeit besteht, um Ziel-

funktionen zu spezifizieren, die sich auf vie-

le Werte fir verschiedene Zwangsbedingungen

bezieht (wie max/min, absmax/absmin, RMS).

e Multi-Modeling

— mehrere Lastfalle gleichzeitig mit unter-
schiedlichen Uberlagerungsoptionen,

— unterschiedliche Designvarianten.

In Modul AOS (siehe Seite 114)stehen Ldsungs-
optionen zur exakten Behandlung von maximalen
Wandstérken zur Verfiigung.

Als Analyseoptionen kommen in Betracht:
e Lineare Statik,

e Lineare Beulanalyse,

e Kontaktanalyse,

e Dynamische Eigenwertberechnung,

¢ Modale Frequenzganganalyse.

Weil sich Eigenfrequenzen und -formen sehr stark
wéahrend einer Topologie-Optimierung andern, ste-
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Abbildung 168: Topologie-Optimierung
eines Getriebedeckels zur Maximierung der zweiten
Eigenfrequenz unter einer gegebenen Auszugsrichtung
(mit freundlicher Genehmigung der ZF Friedrichshafen
AG)

hen Strategien zur Verfligung, die es erlauben loka-
le Moden zu unterdrlicken.

Fir die Optimierung stehen dabei verschiedene Al-

gorithmen zur Verflgung:

e GCA (Global Convex Approximation)
fr Eigenfrequenzen und eine Kombination aus
statischen und dynamischen Randbedingun-
gen.

e PD (Primal-Dual Solution)

Zur lterationskontrolle der Optimierung kann zum
einen die Konvergenz der Zielfunktion als auch eine
maximale lterationszahl verwendet werden.

Die Topologie-Optimierung ist nun in der Lage ein
Ergebnis mit klarer Trennung in gefillte und lee-
re Elemente zu liefern. Der Flllungsgrad der Ele-
mente liegt somit in der Nahe von 0 oder 1. Dieses
Ergebnis vermeidet Fehlinterpretationen der Ergeb-
nisse von Topologie-Optimierungen und erleichtert
die Verwendung in weiteren Analyse- und Konstruk-
tionsschritten (siehe Abb. 169).

Das Ergebnis der Layoutoptimierung ist der Ele-
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Abbildung 169: Auskonvergierte Topologie

mentfillungsgrad. Zur Kontrolle des Konvergenzver-
haltens steht die Geschichte der Zielfunktion zur
Verflgung. Auf Grund des Fullungsgrades kann im
Postprozessor die verbleibende Reststruktur ein-
fach dargestellt werden.

Zur sinnvollen Weiterverarbeitung der verbleiben-

den Reststruktur kénnen noch folgende MaBnah-

men durchgefiihrt werden:

¢ Hillengenerierung:
Fir einen ermittelten oder vorgegebenen Fil-
lungsgrad wird die zugehdrige Raumflache fir
die Oberflache als Netz aus Dreiecken und Vier-
ecken automatisch extrahiert.

e Glattung:
Die Hulle wird unter Berlcksichtigung von Bau-
teilgrenzen und Lasten sowie kinematischen
Randbedingungen geglattet.
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Abbildung 170: Layout-Optimierung
eines Kranhakens (links das Primarergebnis, rechts die
geglattete Oberflache)

Abbildung 171: Polygon-Reduktion
(links das Dreiecksnetz, rechts die damit reprasentierte
Oberflache)

¢ Polygon-Reduktion:
Das Netz wird gesaubert von zu kleinen Drei-
ecken und Vierecken, um die Oberflachenbe-
schreibung so kompakt wie méglich zu gestal-
ten.

e Export:
Das verbleibende Dreiecksnetz kann als Scha-
lennetz zum Postprocessing ausgegeben wer-
den oder als Geometrie im STL-Format.

Neben dem Elementflllungsgrad als Entwurfsvaria-
ble, kann die Topologie-Optimierung auch fir ande-
re Elementeigenschaften zur Optimierung verwen-
det werden (wie fir Dicken von Schalenelementen).
Diese Anwendung der Topologie-Optimierung wird
auch Free Sizing genannt.

Optimierung von Laminaten

Free Sizing kann zur Optimierung von Laminatstruk-
turen verwendet werden, um aus der Dickenvertei-
lung der Lagen die Form der einzelnen Lagen zu
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ermitteln. Ein gegebener Lagenaufbau wird dabei
hinsichtlich der Dicken optimiert. Weil nicht alle La-
gen Uberall in der Struktur gebraucht werden, kén-
nen aus dieser Dickenverteilung die Bereiche ermit-
telt werden, in denen eine bestimmte Lage mit ihrem
Faserwinkel gebraucht wird. Weitere Optimierungs-
schritte flir Laminate werden mit der Dimensionsop-
timierung durchgefuhrt (siehe page 109).

Abbildung 172: Optimierung des Kontaktdrucks
zwischen Kolben und Kolbenbolzen (Mahle Gmbh,
Stuttgart). Die Abbildung zeigt die Kantenpressung

zwischen den beiden Teilen (fir das optimierte Ergebnis
siehe auch nachste Abb. 173).

PERMAS-AOS — Weitere Optimierungs-
I6ser

Dieses Modul stellt zusatzliche Optimierungsverfah-
ren zur Verfigung, welche den Anwendungsbereich
der integrierten Optimierung in PERMAS deutlich
ausweiten. Diese Erweiterungen sind wie folgt:

e Durch ein Trust-Region-Verfahren
(Vertrauensregion-Verfahren) wird eine ad-
aptive Schrittweitensteuerung bei den lokalen
Optimierungsmethoden ermdglicht, welche die
bisherige statische Schrittweitenbegrenzung
fir die Verédnderung der Entwurfsvariablen
erweitert.
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e Trust-Region-Verfahren verfolgen den jeweils
besten Punkt und weisen Punkte ohne Verbes-
serung zuriick. Dies erweitert die bisherigen
Verfahren, bei denen jeder neue Punkt akzep-
tiert wurde.

e Verfahren zur ableitungsfreien Optimierung und
zur globalen Optimierung sind nun verfigbar.

Durch die Verfahren werden neue Anwendungsge-
biete fir die Optimierung erschlossen, wie Kontakt-
berechnung oder nichtlineares Materialverhalten.

Die lokalen Verfahren umfassen die folgenden ab-

leitungsbasierten Verfahren:

¢ SQP (Sequential Quadratic Programming):

Das ist ein Newton-Verfahren mit Dampfung und
einer aktiven Mengen-Strategie (active set strat-
egy) fur die Optimalitatsgleichungen. Das ist das
beste allgemein einsetzbare Verfahren (aber
nicht notwendigerweise das beste fir die Struk-
turmechanik). Ergebnisse zweiter Ordnung sind
durch einen BFGS-Update verfugbar.

e SLP (Sequential Linear Programming):

Dieses Verfahren basiert auf einer linearen N&-
herung. Es ist Ublicherweise (wenn auch nicht
immer) langsamer als SQP wegen der fehlen-
den Information zweiter Ordnung. Das Verfah-
ren is recht robust verglichen mit anderen Gra-
dientenverfahren (z.B. bei sehr steilen Gradien-
ten).

e SCP (Sequential Convex Programming):
Dieses Verfahren gilt als das beste fir struktur-
mechanische Aufgabenstellungen. Modul OPT
benutzt ebenfalls ein solches Verfahren fur die
Optimierung.

Wenn Ableitungen nicht verfligbar sind (wie in Kon-

taktberechnungen oder bei nichtlinearem Material-

verhalten) oder die Genauigkeit der berechneten

Ableitungen nicht ausreicht (wie manchmal bei Fre-

quenzganganalysen), dann stehen auch ableitungs-

freie Verfahren zur Verfigung. Die neuen ablei-
tungsfreien (lokalen) Methoden umfassen die fol-
genden Ansatze:

e Ableitungsbasierte Methoden (wie SQP, SLP,
SCP) kénnen auch mit finiten Differenzen ver-
wendet werden. Dabei missen die Funktionen
glatt genug sein und der Differenzenabstand
sollte leicht bestimmbar sein.

e Als ableitungsfreies Verfahren steht WLIN
(Wedge constraint, LIN approximation) zur Ver-
fligung. Dieses Verfahren benétigt keinen Diffe-
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Abbildung 173: Optimierung des Kontaktdrucks
zwischen Kolben und Kolbenbolzen (Mahle GmbH,
Stuttgart). Die Abbildung zeigt die optimierte Geometrie
des Kolbens und die reduzierte Kantenpressung.

renzenabstand. Es ist dabei gut fir verrauschte
Funktionen einsetzbar.

Wenn globale Minima gesucht sind, dann kann dies
nicht mehr mit lokalen Verfahren erreicht werden.
Far eine globale Optimierung stehen folgende An-
séatze zur Verfligung:

e Durch das Multi-Start-Verfahren (MS) kénnen
mit Hilfe von zufallig ausgewahlten Punkten ab-
leitungsbasierte Verfahren verwendet werden,
um Minima zu lokalisieren. Das entspricht ei-
nem automatisierten Ausprobieren, wobei die
Anzahl der Versuche das Ende der Berechnung
vorgibt.

e Ein weiteres Verfahren ist LDR (Locally impro-
ved variant of the Dividing Rectangles (DiRect)
algorithm). Fig. 174 zeigt ein Beispiel fur die-
ses Verfahren. Dieses Verfahren wurde auf Auf-
gabenstellungen mit Nebenbedingungen verall-
gemeinert. Es wurde durch die Lésung lokaler
Teilprobleme verbessert. Das Verfahren gene-
riert eine Reihe von Punkten, die im Entwurfs-
raum dicht beieinander liegen und so die globale
Lésung gut approximieren. Da dieses Verfahren
sehr langsam ist und sich nur fir kleine Model-
le eignet, wird eine geeignete Modellreduktion
empfohlen (siehe Teilstrukturtechnik auf Seite
57).
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Abbildung 174: Globale Optimierung
eines Feder-Dampfer-Systems mit dem LDR-Verfahren.
Oben: Modell mit 4 Entwurfsvariablen, Mitte: 2 Variablen
am Optimum festgehalten, Verlauf der Zielfunktion mit
den 2 freien Variablen, Unten: lterationsverlauf der
Zielfunktion und der Verletzung der Nebenbedingungen.

Eine Option Global Design Centering (GDC) ist ver-
figbar, um einen Bereich maximaler Stabilitat zu fin-
den. Ein typischer Anwendungsfall ist das Bremsen-
quietschen mit stochastischen Materialparametern
fir den Bremsbelag.
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PERMAS-RA - Zuverlassigkeitsanalyse

In der klassischen Strukturanalyse wird ein deter-
ministisches Modell verwendet, um Aussagen Uber
das Verhalten eines Bauteils unter verschiedenen
Lastbedingungen vorherzusagen. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen werden dann mit typischen
Grenzwerten wie maximale Spannung oder maxi-
male Verschiebung unter Sicherheitsgesichtspunk-
ten verglichen. Dies ist die deterministische Vorge-
hensweise fiir die Beurteilung der Struktursicherheit
und hier findet die Finite-Elemente-Methode schon
bisher eine weite Verbreitung.

Im Gegensatz zu dieser Methode trifft die stochasti-
sche Berechnung Annahmen Uber die Verteilungs-
funktionen unsicherer Struktur- oder Lastparame-
ter. Die zulassigen Grenzwerte fir die Struktur sind
zwar dieselben wie bei der deterministischen Analy-
se, aber die Ergebnisse umfassen dann die Versa-
genswahrscheinlichkeit in bezug auf diese Grenz-
werte sowie die Sensitivitat dieser Versagenswahr-
scheinlichkeit in bezug auf die unsicheren Parame-
ter.

Dieses Modul verbindet die Finite-Elemente-
Methode mit dem bewéhrten COMREL-Programm
der RCP GmbH in Miinchen. Auf diese Weise konn-
ten die Erfahrungen aus beiden Software-Paketen
fir die Stochastische Finite-Elemente-Methode
nutzbar gemacht werden.

Das Vorgehen bei der Zuverlassigkeitsanalyse um-

faBt die folgenden drei Schritte:

o Definition der unsicheren GréBen der Struktur-
analyse (wie Geometrie, Lasten usw.) Uber Ba-
sisvariablen, denen eine Verteilungsfunktion zu-
gewiesen wird.

e Definition von Grenzzustandsfunktionen (oder
Versagensfunktionen), die sich auf Ergebnisse
einer Strukturanalyse beziehen.

e Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
fir jede Grenzzustandsfunktion.

Fir die Basisvariablen kommen folgende GréB3en
in Betracht:

e Designparameter (Geometrische Daten, Koordi-
naten),

Lastfaktoren,

Materialparameter,

Parameter der Grenzzustandsfunktion,
Parameter anderer Basisvariablen,
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Dabei stehen mehr als 20 verschiedene Vertei-
lungsfunktionen fiir die Beschreibung der unsiche-
ren Variablen zur Verflgung.

Die Bewertung der Versagensparameter erfolgt fiir

die Analyseoptionen:

e Lineare Statik,

e Kontaktanalyse,

¢ Dynamische Eigenwertberechnung,

e Frequenzganganalyse,

e Komplexe Eigenwertanalyse (einschl. rotieren-
der Strukturen).

Dafiir stehen eine Reihe von Methoden zur Verfi-

gung:

e Effiziente Lésungsverfahren mit Sensitivitaten
als First/Second Order Reliability Methods
(FORM/SORM),

e Response Surface Methoden,

e Monte Carlo Simulation mit Adaptive Sampling,

¢ Reine Monte Carlo Simulation.

Bei der Zuverlassigkeitsanalyse kénnen mehrere

Lastfélle gleichzeitig berticksichtigt werden, genau-

so wie verschiedene kinematische Randbedingun-

gen Uber verschiedene Versagensfunktionen.

¢ Die Definition der Versagensfunktionen erfolgt
durch

— Allgemeine Funktionen,

— Abhéngig von
= Ergebnissen (Verschiebungen, Span-

nungen usw.),
= Basisvariablen,
= konstanten Werten.
e Die primaren Ergebnisse dieser Berechnung
sind

— Versagenswahrscheinlichkeit fir jede Grenz-
zustandsfunktion,

— Parameterempfindlichkeit der  Grenzzu-
standsfunktionen,

— Empfindlichkeiten des Ergebnisses in Abhan-
gigkeit von den unsicheren Basisvariablen
(Elastizitaten),

— Ausgewahlte Daten fir jede lteration bei
Monte Carlo Simulationen.

© INTES GmbH Stuttgart
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PERMAS Spezialmodule Fur die Berechnung stehen nicht nur lineare Ana-
lysen (wie in Abb. 175), sondern auch nichtlineare
Analysen wie Beulen (siehe Abb. 176) zur Verfi-

PERMAS-LA - Laminatanalyse gung.

\e]
(4]

Die Laminatanalyse dient zur Modellierung und 1
Berechnung von mehrschichtigen Faserverbunden
(Composites). Dazu stellt PERMAS spezielle drei-
und viereckige Schalenelemente zur Verfligung.

Ublicherweise wird ein Laminat Schicht fiir Schicht
definiert. Jede Schicht definiert sich Uber ein ho-
mogenes anisotropes Material (meist als ortho-
tropes Material definiert) mit Dicke und Ausrich-
tung, welche die Faserrichtung Gber einen Winkel
gegeniber dem Materialbezugssystem beschreibt.
Die Beschreibung wird durch VisPER unterstitzt.
Die Homogenisierung des Schichtaufbaus erfolgt

compression force, kN

in PERMAS nach der erweiterten Laminattheorie =
o
ELT). 5
(ELT) 8
=]
T =
! 0° fibre direction I 2
] 1 ] =] 3
vi ! : C,D,E ! ’CE_). |
X ! ' £ 5i
(=]
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e : Ay 1= radial displacement, mm
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=
p
Result | Position | NAFEMS | PERMAS | Difference
z-deflection u, E -1.06 -1.067 +0.7%
Bending stress o, E 683.9 682 -0.3%
Transverse shear stress o, D 4.1 =406 «1.0%

Abbildung 175: Laminatanalyse
eines NAFEMS Testbeispiels fiir Composites.

In seltenen Fallen kann die Homogenisierung auch
auBerhalb von PERMAS erfolgen. Dann werden die
resultierenden A-, B-, D- und G-Matrizen direkt ein- Abbildung 176: Nichtlineares Beulen

gelesen. mit Nachbeulverhalten fiir eine laminierte Zylinderschale
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Die Berechnung liefert primér Elementkrafte, aus
welchen die Schichtspannungen und Dehnungen
ermittelt werden. Diese Werte stehen jeweils in der
Mitte der einzelnen Schichten zur Verfigung. Wenn
man die Spannungen zwischen den Schichten be-
noétigt, kann man eine Schicht der Dicke Null einfi-
gen.

Fir die weitere Verarbeitung der Spannungen sind
eine Reihe von Versagenskriterien flr Laminat-
schichten verfugbar. Neben den Kriterien Hoffman
and Tsai-Wu kénnen Versagenskriterien auch Uber
ein Benutzer-Unterprogramm definiert werden.

Global stiffness dependent on mesh size

Percental deviation %)
=

& mm 3mm 1.5 mm

Abbildung 177: Qualitat
des verfeinerten SchweiBpunktmodells

PERMAS-WLDS - SchweiBpunktmodell

Die Modellierung von SchweiBBpunktverbindungen
ist auf Seite 61 beschrieben. Damit wird eine gute
Abbildung der globalen Steifigkeit erreicht.

Die einzelnen SchweiBpunktkrafte kdnnen aber ent-
lang einer SchweiBlinie sehr stark variieren, weil

Seite
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sich u.a. Diskretisierungseffekte durch die inkompa-
tibel vernetzten Flansche auswirken.

Dieses Modul bietet nun ein verfeinertes Schweif3-
punktmodell an, das durch sehr geringe Schwan-
kungen der SchweiBpunktkrafte und eine verbes-
serte Abbildung der Steifigkeit gekennzeichnet ist
(siehe Abb. 177). Dies wird u.a. dadurch erreicht,
dass das verwendete Modell mit Hilfe einer Kalibrie-
rung Uber ein Volumenmodell entwickelt wurde.

PERMAS-GINR - Generalisierter Inertia
Relief

Inertia Relief fUhrt eine quasistatische Berechnung
eines freien und nicht gelagerten Koérpers durch
(siehe Seite 79). Die Struktur erfahrt eine Starr-
kérperbeschleunigung, was zu einem statischen
Gleichgewicht zwischen Tragheitskraften und auf-
gebrachten Lasten fihrt. Die Berechnung ermittelt
absolute und keine relativen Verschiebungen (siehe
Abb. 178).

Wie im Falle von aerodynamischen Lasten kann ei-
ne sogenannte Lastkorrekturmatrix zusétzlich spe-
zifiziert werden, die bei der generalisierten Inertia-
Relief-Berechnung bericksichtigt wird.

.\-\_\_\-\t Lol nln BB Qe+ Rl ahe Rul i R R e Bl Re ol Erfa Bl Rl S Rl

Abbildung 178: Verschiebungen einer Rakete
unter Antrieb und Eigengewicht
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PERMAS-EMS - Elektro-/Magnetostatik

Dieses Modul erlaubt die Durchflihrung elektrostati-
scher und magnetostatischer Berechnungen. Letz-
tere kénnen auch mit Hilfe einer zuvor berechneten
stationdren Stromverteilung erfolgen. Die Berech-
nung selbst erfolgt auf der Basis eines Skalarpoten-
tials fir das elektrische Feld und eines Vektorpoten-
tials fir das magnetische Feld.

Vielfaltige Lastbeschreibungen werden unterstitzt.

Die Bestimmung und Behandlung von Singularita-
ten erfolgt analog dem Vorgehen in der Statik (siehe
Seite 64).

Die von einem elekirischen Feld induzierten War-
mequellen kénnen flr eine nachfolgende Warme-
leitungsberechnung verwendet werden (siehe dazu
Seite 92). Daraus kdnnten sich wiederum Warme-
spannungen ergeben, die sich dann mit einer sta-
tischen Analyse ermitteln lassen (siehe dazu Seite
79).

Abbildung 179: Elektrischer Strom
in einer Leitungsverzweigung

Die von einem magnetischen Feld induzierten Kréf-
te kénnen fir eine nachfolgende Statikberechnung
verwendet werden (siehe dazu Seite 79).

PERMAS-EMD - Elektrodynamik

Die Lésung der Maxwell-Gleichungen steht fir ver-
schiedene Problemklassen zu Verfligung:

o Wirbelstrome
e Induktionsprobleme (siehe Abb. 180)

© INTES GmbH Stuttgart
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e Eigenwertaufgaben
e Wellenausbreitung
¢ Allgemeine Elektrodynamik

Alle statischen Lasten sind fur die Dynamik anwend-
bar (wie vorgeschriebene Potentiale). Die Definition
erfolgt durch die Angabe statischer Lastfalle und ge-
eigneter Zeitfunktionen wie in der Strukturdynamik
(siehe Seite 98).

Abbildung 180: Beispiel fir elektrodynamische In-
duktion,
Modell und magnetische Feldstarke (oben), induzierter
Warmefluss und, plastische Dehnungen (unten).

Die Kopplung zwischen Elektrodynamik, Warmelei-
tung und Statik mit nichtlinearem Materialverhalten
wird in einem einzigen Modell durchgefiihrt, das die-
selben Elemente fiir die verschiedenen Berechnun-
gen verwendet. Dadurch sind keine Schnittstellen
und ist kein Mapping erforderlich, um die Berech-
nungen zu koppeln.

PERMAS-XPU — GPU-Beschleuniger

Das Modul XPU unterstitzt die GPU von Nvidia
(Tesla K20/K40/K80 [c/m/x] und P100/V100 [c/m/x]
mit CUDA Version 7/8/9, wobei P100/V100 CUDA
8/9 flr volle Leistung bendtigt) zur Beschleunigung
von rechenzeitgebundenen Analysen durch die In-
tegration in das bestehende Parallelisierungskon-
zept von PERMAS. Dazu muss die S64-Version von
PERMAS verwendet werden (siehe auch Seite 131
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52:34

1.8 (total Job)

29:11

CPU CPU+GPU

2*Intel 6146(40core)
Nvidia Tesla V100

Abbildung 181: XPU Beschleunigung flir groBes
Kontaktmodell

fir die unterstitzten Betriebsarten in PERMAS),
weil der effiziente Einsatz der GPU mindestens 32
GB Memory im verwendeten Computer bendtigt.
Die Beschleunigung ist besonders attraktiv fir re-
chenzeitintensive Analysen wie die Eigenwertanaly-
se fir sehr viele Moden, die direkte Frequenzgang-
analyse fir gekoppelte Fluid-Struktur-Modelle und
groBBe Modelle mit Normalkontakt. Siehe Abb. 181.
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Schnittstellen

PERMAS-MEDI — MEDINA-Door

Diese Schnittstelle liest direkt die MEDINA-
Datenschiene mit dem Modell (.bif) und schreibt die
Ergebnisse dorthin zuriick (.bof).

Alle MEDINA-Elemente und fast alle MPCs
werden nach PERMAS (bersetzt (siehe Seite
62). Neben Komponenten kdénnen Situationen
mit Randbedingungs- und Lastvarianten definiert
werden (siehe Seite 58).

Fir die Modelltests in MEDINA ist es entscheidend,
dass Elementtests aus PERMAS in MEDINA inte-
griert wurden. Damit kann weitgehend sichergestellt
werden, dass ein in MEDINA gepriftes Modell die
Tests in PERMAS passiert.

Die bauteilbezogene Arbeitsweise Uber inkompati-
ble Kopplung von Linien/Flachen wird unterstitzt.
Insbesondere wird auch die automatisierte Model-
lierung von SchweiBpunktverbindungen durch das
SPOTWELD-Element in MEDINA unterst(itzt (siehe
Seite 61).

Die Schnittstelle unterstiitzt folgende Analysearten:

e Lineare/nichtlineare Statik,

e Kontaktanalyse,

¢ Dynamische Eigenwertanalyse,

o Warmeleitung,

e Fluid-Struktur Akustik (Basismodellierung und
Ergebnisauswertung,

o Elektromagnetik (Basismodellierung und Ergeb-
nisauswertung.

Die Schnittstelle wird laufend an die aktuellen Ver-
sionen von MEDINA angepasst.

PERMAS-PAT — PATRAN-Door

Diese Schnittstelle liest direkt die PATRAN-
Datenbasis mit dem Modell und schreibt die
Ergebnisse auf PATRAN-Ergebnisdateien.

Die Modellierung erfolgt durch die Definition eigener
Preferences maBgeschneidert fir PERMAS. Eigene
Solvermenus, die auch vom Benutzer konfigurier-
bar sind, unterstiitzen Standardanwendungen direkt

© INTES GmbH Stuttgart
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aus PATRAN heraus. Folgende Modellbestandteile

werden Ubernommen:

e Alle gemeinsamen Elemente,

e Alle Lasten einschl. Tragheitslasten,

e Alle kinematischen Zwangsbedingungen in
PERMAS,

e Sets,

e Teilstrukturdefinitionen,

e Variantenbeschreibungen.

Die Schnittstelle unterstitzt folgende Analysearten:
e Lineare/nichtlineare Statik

e Kontaktanalyse

e Dynamische Eigenwertanalyse

o Warmeleitung

e Fluid-Struktur Akustik

Auch fur andere Freiheitsgrad-Typen wie elektri-
sches/magnetisches Potential kénnen die Modelle
vorbereitet werden.

PERMAS-ID - I-DEAS-Door

Diese Schnittstelle Gbernimmt auf der Basis der |-

DEAS Universalfiles folgende Modellbestandteile:

e Alle gemeinsamen Elemente

e Axisymmetrische Modelle

e Alle Lasten einschl. Tragheitslasten

e Viele lineare kinematische Zwangsbedingun-
gen, wie ’rigid elements’ und 'coupled dofs’

e Laminatbeschreibung

e Sets

e Teilstrukturdefinitionen

e Variantenbeschreibungen

Die Schnittstelle unterstitzt folgende Analysearten:
Lineare/nichtlineare Statik

e Kontaktanalyse

e Dynamische Eigenwertanalyse

o Warmeleitung

Auch fur akustische und elektromagnetische Analy-
sen kénnen die Modelle in I-DEAS vorbereitet wer-
den.

Diese Schnittstelle kann auch Ergebnisdaten vom
Universalfile lesen. Damit kdnnen experimentelle
Ergebnisse einer Experimentellen Modal-Analyse
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Abbildung 182: Eigenform einer Abgasanlage

(EMA) in PERMAS eingelesen und mit Berech-
nungsergebnissen verglichen werden (siehe auch
Seite 41).

PERMAS-AD - ADAMS-Interface

Reines Postprocessing-Interface zur Ausgabe von
Modelltopologie und massennormierten Schwin-
gungseigenformen. Dazu werden generalisierte
Steifigkeiten und Massen sowie gegebenenfalls sta-
tische Verschiebungseigenformen flr die Weiterver-
arbeitung in ADAMS bereitgestellt.

Die gemeinsame Orthogonalisierung von statischen
und dynamischen Moden kann auch sehr effizient in
PERMAS durchgefiihrt werden (siehe auch Modul
DEV, Seite 95).

Zusétzlich ist es mdglich, statisch oder dynamisch
kondensierte Modelle nach ADAMS auszugeben.
Dabei kann auch die automatische Teilstrukturtech-
nik mit MLDR verwendet werden (siehe Seite 97).

Die Ausgabe geschieht im entsprechenden Format
ab ADAMS Version 9.

PERMAS-EXCI — EXCITE-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-
topologie, massennormierten Schwingungseigen-
formen und kondensierten Matrizen. Diese Schnitt-
stelle wurde fiir die EXCITE Version 2013-2 mit Ex-
bAPI_V2.0 entwickelt.

Ein spezielles Kommando ist verfliigbar, mit dem
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nach der Eigenwertanalyse eines reduzierten fle-
xiblen Bauteils Massen- und Steifigkeitsmatrix ge-
mafi einer Benutzervorgabe so verandert werden
kdénnen, dass sich eine Verschiebung einzelner Ei-
genwerte ergibt. Das verénderte reduzierte System
wird dann nach EXCITE exportiert. Damit Iasst sich
die Wirkung solcher geanderter Teile in EXCITE un-
tersuchen, ohne dazu das FE-Modell des Bauteils
zu andern.

Eine gefilterte Rickiransformationsmatrix kann
exportiert werden, die nach einer EXCITE-
Berechnung verwendet werden kann.

Der Export kann auch in einem gezippten Format
erfolgen (durch gzip), um den Umfang der ausge-
tauschten Daten im ASCII-Format zu reduzieren.

Das Excite-Binarformat exb und Tragheitsinvarian-
ten werden auch unterstitzt.

Ergebnisse aus EXCITE kénnen in PERMAS impor-
tiert werden, um weitere Ergebnisse zu berechnen
(siehe Abb. 163).

PERMAS-SIM - SIMPACK-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-
topologie, massennormierten Schwingungseigen-
formen und kondensierten Matrizen fir SIMPACK
Version 9.

e Auf der Basis eines Teilstrukturmodells.

e Statische Kondensation mit PERMAS.

e Auch mit dynamischer Kondensation méglich.

e Oder, besonders interessant, mit automatischer
Teilstrukturtechnik mit Hilfe von MLDR (siehe
Seite 97).

e Ausgabe von Steifigkeit/Masse/usw. auf der
Ebene der Top-Komponente.

e Auch Ausgabe von Matrizen zur geometrischen
Steifigkeit.

e Fir die Darstellung der Struktur in SIMPACK
kann das unkondensierte Netz ausgegeben
werden.
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PERMAS-HMS - MotionSolve-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-
topologie, massennormierten Schwingungseigen-
formen mit Eigenwerten und die Knotenmassen.
Diese Schnittstelle wurde fur die HyperWorks-
Version 11 entwickelt.

PERMAS-H3D — HYPERVIEW-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-
topologie und Ergebnissen ab HYPERVIEW Version
8. Es stehen Ausgabeformate fir HYPERVIEW Ver-
sion 8 und 11 bereit.

Dabei werden Ergebnisse aus Statik, Kontaktana-
lyse, nichtlinearen Analysen, Dynamik, Akustik und
Warmeleitung unterstitzt. Das Format umfasst al-
lerdings keine xy-Daten.

PERMAS-VAO - VAO-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-
topologie, massennormierten Schwingungseigen-
formen und Dampfungsmatrizen fir Verschiebungs-
und Druckfreiheitsgrade nach VAO.

PERMAS-VLAB - Virtual.Lab-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-

topologie und Ergebnissen nach Virtual.Lab:

e Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleu-
nigungen,

e Starrkérper-Verschiebungsformen,

e Assemblierte Lasten,

e Reaktionskréfte,

e Spannungen,

e Dehnungsenergie,

e Kinetische Energie,

e Schallabstrahlungsleistung.

Die gemeinsame Orthogonalisierung von statischen
und dynamischen Moden kann auch sehr effizient in
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PERMAS durchgefihrt werden (siehe auch Modul
DEV, Seite 95).

PERMAS-ADS — ADSTEFAN-Interface

Preprocessing-Schnittstelle zur Eingabe von Tem-
peraturfeldern aus einer GieBsimulation mit AD-
STEFAN. Die Schnittstelle Ubertragt die Tempe-
raturfelder auf das aktuelle FE-Netz. Damit wird
eine nachfolgende lineare oder nichtlineare stati-
sche Analyse der Spannungsentwicklung wahrend
des Abkihlvorgangs ermdglicht. Diese Schnittstelle
wurde fir die ADSTEFAN Version 2015 entwickelt.

PERMAS-MAT — MATLAB-Interface

Postprocessing-Interface zur Ausgabe von Modell-
topologie und Matrizen.

Haufig wird MATLAB fir den Entwurf von Reglern
verwendet. Soweit es sich dabei um lineare Regel-
systeme handelt, kdnnen diese auch weitgehend in
das PERMAS-Modell ibernommen werden.

Dartberhinaus kdnnen (insbesondere nichtlineare)
Regler aus MATLAB in eine dynamische Berech-
nung Ubernommen werden, in dem eine entspre-
chende PERMAS Benutzerfunktionen als Unterpro-
gramm (in C oder FORTRAN) eingebunden wird.

PERMAS-NAS — NASTRAN-Door

Das NASTRAN-Door liest und Uberpriift NASTRAN
kompatible Eingabefiles und setzt diese direkt in in-
terne PERMAS-Datenstrukturen um.

Die wichtigsten Fahigkeiten des NASTRAN-Doors

sind:

e Folgende Bulk Data Formate werden unter-
stitzt: Small Field, Large Field und Free Field
(mit sdmtlichen Generierungsmdglichkeiten).

¢ Auch Executive und Case Control Section sowie
alle global giiltigen Kommandos werden Uber-
setzt.
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e Entsprechend den Bulk Data Modelldaten
und den Case Control Selektionen werden
PERMAS- Komponenten und -Situationen gebil-
det.

o NASTRAN-Identifikatoren werden {bernom-
men. So bleiben z.B. Element-, Knotenpunkis-
und SET-IDs erhalten und werden als PERMAS-
Identifikatoren weiter verwendet.

e Automatische Generierung von Fortsetzungs-
Labeln mit NASTRAN-kompatiblen Labeln.

o Effiziente Sortierung der Bulk Data Karten mit
einer maschinenunabhé&ngigen Sortierreihenfol-
ge.

o NASTRAN-kompatible Echo-Ausgaben.

e Sehr sorgfaltige Fehlertests:

— Die bekannten NASTRAN Befehle werden er-
kannt und lexikalisch analysiert.

— Alle unterstutzten Kommandos werden kom-
plett auf falsche, fehlende oder widerspriich-
liche Argumente Uberpruft.

e Zusatzliche Mdglichkeiten:

— Ergebnisse kdnnen Uber die Subcase- oder
Uber die Load-ID angesprochen werden.

— Freie Kommentare auch auf Fix Field Einga-
ben.

— Beim INCLUDE-Kommando sind mehrere
File-Ebenen erlaubt.

Eine Besonderheit des NASTRAN-Doors ist die F&-

higkeit auch Steuerdaten mit zu Gbernehmen.

e Eingaben wie Solution-ID, Ausgabeanforderun-
gen und die Auswahl von Methoden werden in
Task-Kontrollstrukturen tberfiihrt, die der Einga-
be aquivalenter PERMAS-Kommandos entspre-
chen.

Diese sogenannte NASTRAN-Task kann durch ein
spezielles PERMAS-Kommando angestoBen wer-
den.

Fir einen NASTRAN kompatiblen Lauf geniigt
ein einfacher Kommando-File mit nur 4 Kom-
mandos (siehe Abbildung). Mit diesem File kdn-
nen NASTRAN-Decks ohne jegliche Zusatzeingabe
ausgefihrt werden.

Weitere Fahigkeiten dieser NASTRAN-Task sind:

e Automatische Ruckibersetzung und Ausga-
be der internen Task-Instruktionen in Klartext
PERMAS-Befehle (UCI).

e Der Benutzer kann zwischen einer auto-
matischen Absteuerung (Steuerdaten des
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Abbildung 183: Start der NASTRAN-Task

NASTRAN Eingabefiles) und einer expliziten
Absteuerung wéhlen.

e Die NASTRAN-Task kann durch zuséatzliche
Kommandos ergénzt werden.

e Einzelne NASTRAN-Subcases kénnen gezielt
ausgewahlt und unabh&ngig von den anderen
Subcases behandelt werden.

e Folgende Solutions werden gegenwartig
unterstutzt:

— Linear Static,

— Normal Modes Analysis,

— Direct Frequency Response,

— Direct Transient Response,

— Modal Frequency Response und
— Modal Transient Response.

e Unterstlitzte Parameter, die sich auf die Ab-
steuerung auswirken, werden ebenfalls ausge-
wertet.

AuBerdem ist die Anwendung der NASTRAN-Task
nicht auf die reine NASTRAN-Door Eingaben be-
schrankt. Selbst wenn Eingaben Uber andere Input-
Doors (z.B. PERMAS DAT-File) hinzugeftgt werden,
kann der Benutzer seine NASTRAN-Steuerbefehle
automatisch ausfihren.

Eine Ausgabemdglichkeit im OUTPUT2-Format ist
verflgbar. Das Modell umfasst Elemente, Knoten
und lokale Koordinatensysteme. Die Ergebnisse
umfassen Verschiebungen, dynamische Eigenfor-
men, Starrkérpermoden und Reaktionskréafte.
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PERMAS-ABA - ABAQUS-Door

Abbildung 184: Abadoor Ubersetzungsbericht

Das ABAQUS-Door liest und Gberprift ABAQUS-
kompatible Eingabefiles und setzt diese direkt in in-
terne PERMAS-Datenstrukturen um.

Als direkte Schnittstelle zwischen zwei Berech-
nungsprogrammen besitzt sie den Vorteil, die physi-
kalische Bedeutung der Abaqus-Kommandos wah-
rend der Ubersetzung zu beriicksichtigen. Dem An-
wender wird auch die Méglichkeit geboten, das
Ubersetzungsverhalten individuell zu konfigurieren.

Das Abaqus-Door unterstltzt eine groBe Anzahl
von Modell- und Belastungsdaten und bietet dar-
Uber hinaus wichtige Informationen und themati-
sche Ubersichten, die zur Qualitatssicherung des
Ubersetzungs- und Berechnungsprozesses dienen,
z.B. eine Ubersichtstabelle zum Analyseverlauf (sie-
he Abb. 185).

Situation [UCI command] LPAT Step Type Analysis Supported Step Key

STEP_1 4 1002 1 | General STATIC CONTACT INTERFERENCE
[STATIC] 5001,5002 2 | General 1 STATIC BOUNDARY/CLOAD

5001,5002 3 | General STATIC BOUNDARY/CLOAD

1 CLOAD

2 DLOAD

3 4 | Genera 1 STATIC TEMPERATURE

Abbildung 185: Ubersicht zum Analyseverlauf

Die unterstitzten Analyseprozeduren sind:

e lineare und nichtlineare statische Analysen,
o stationdre Warmeleitungsberechnungen,

e Eigenfrequenzanalysen,

e modale Frequenzganganalysen.

Folgende Modelleigenschaften werden unterstiitzt:

e Massen-, Balken-, Stab-, Feder-, Dampfer-, 2D-,
3D-, Gasket- und sog. Konnektorelemente,

e Lokalsysteme und Transformationen,

e verschiedene Kopplungsbedingungen,
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e Vorspannung,

e anisotrope und temperaturabhéngige Material-
daten,

e Eigenschaften und Materialdaten von Dich-
tungselementen,

e viele Spezifikationen fir Kontaktbeschreibun-
gen,

e thermische Konvektion und Strahlung,

e statische Lasten und Randbedingungen, auch
Zentrifugal- und Tragheitslasten,

e vollstdndige Beschreibung der Lastgeschichte
von unterstitzten Analyseprozeduren,

e dynamische Lastdefinitionen mit Real- und Ima-
ginarteil,

e Unterstitzung der Teilstrukturtechnik,

e Unterstlitzung von sog. Part-Instanzen.

Fir die sofortige Visualisierung und Untersuchung
des eingelesenen Modells eignet sich VisPER
am Besten. Falls einige Modelleigenschaften nicht
Ubertragen wurden, dann kann VisPER auch dazu
dienen, das PERMAS-Modell zu ergéanzen.

PERMAS-CCL — MpCCl-Kopplung

Die Einbindung der Kopplungsbibliothek MpCCI
erlaubt die Kopplung von PERMAS zu CFD-
Programmen, wie es im Abschnitt zu MpCCI auf
Seite 75 beschrieben steht.

Weitere Schnittstellen

Neben den bisher beschriebenen Schnittstellen gibt
es noch weitere Schnittstellen zu PERMAS, die von
anderen Softwarehdusern entwickelt wurden, um
PERMAS an ihre Software anzubinden. Die folgen-
de Liste enthalt natlrlich nur die Schnittstellen, von
denen wir vor Drucklegung der Produktbeschrei-
bung erfahren haben. Die Liste muss also nicht
vollsténdig oder korrekt sein. Jedenfalls sind diese
Schnittstellen nicht Bestandteil von PERMAS und
zu ihrer Funktionalitét sind die jeweiligen Entwickler
anzusprechen.
e Animator4 von GNS (www.gns-mbh.com):
Das Postprozessing von PERMAS-Ergebnissen
erfolgt Gber das MEDINA-Format.
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ANSA von BETA CAE Systems (www.beta-
cae.gr): ANSA unterstitzt das PERMAS-
Eingabeformat und das MEDINA-Format (.bif,
.bof) fir das Postprozessing mit dem uETA Post-
prozessor.

Digimat (e-Xstream, www.e-xstream.com):
Die Schnittstelle generiert PERMAS Materialda-
ten fUr Spritzgussteile.

Ensight von CEl (www.ensight.com): Dieser
Postprozessor liest die Ergebnisse direkt von
PERMAS-Dateien.

Evaluator von GNS (www.gns-mbh.com):
Dieser Report-Generator liest die Ergebnisse di-
rekt von PERMAS-Dateien.

FE-Fatigue von nCode (www.ncode.com):
Der Datenaustausch ist auf der Basis des
MEDINA-Formats mdglich.

FEGraph von vMach Engineering
(www.vonmach.com): Diese Software kann
direkt als Postprozessor fir PERMAS-Daten
verwendet werden.

FEMFAT von MAGNA POWERTRAIN
(www.femfat.com): Die Verbindung zwischen
PERMAS und FEMFAT kann auf der Basis
des MEDINA-Exports in PERMAS erfolgen, da
FEMFAT das gleiche Format unterstitzt.
HyperMesh von Altair (www.altair.com): Die-
se Schnittstelle unterstitzt das PERMAS-
Eingabeformat. Es ergénzt das PERMAS-Modul
H3D (siehe Seite 125), welches die Ausgabe
zum Postprozessing mit HyperView Gbernimmt.
MAGMAIlink von MAGMA
(www.magmasoft.de): Diese Software ist
ein Modul zur Ubertragung von Ergebnissen
aus der Fertigungssimulation mit MAGMASOFT
auf FE-Netze fir die Festigkeitsberechnung.
Materialdatenbank MARLIS von M-Base
(www.m-base.de, www.marlis-cae.com):
Diese Materialdatenbank enthalt Kennwerte
von Stahlblechwerkstoffen und kann diese
Werte als PERMAS-Materialbeschreibung
ausgeben.

Siemens NX (Siemens PLM Software,
www.siemens.com/NX ): FE-Modelle, die in
NX generiert wurden, kénnen nach PERMAS
mit einer Schnittstelle exportiert werden, die von
Dr. Binde Ingenieure entwickelt wurde (siehe

www.drbinde.de/index.php/de/leistungen-menu/produkte/174-permas ) .

PERMAS-Ergebnisse kénnen in NX (ber eine
Schnittstelle von Siemens PLM Software
ausgewertet werden, die von VKI entwickelt
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wurde(siehe
www.vki.com/2013/Products/VdmTools.html).

e SimLab von Altair (www.altair.com): Dieser
Preprozessor verfigt Uber eine Schnittstelle im
PERMAS-Eingabeformat.

Alle genannten Produkt- und Herstellernamen ge-
héren Ihren Besitzern. Die Erwahnung erlaubt nicht
den Schluss, dass diese Namen nicht geschitzt sei-
en.
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PERMAS for Education

PERMAS4EDU

PERMAS4EDU ist das ideale Werkzeug um sich
mit der Software vertraut zu machen oder in einem
akademischen Umfeld die Finite Elemente Metho-
de zu nutzen. Sie kdnnen die herausragenden F&-
higkeiten von PERMAS und die Breite an Anwen-
dungsmdglichkeiten mit PERMAS4EDU kennenler-
nen. Der Modelleditor, VisPER ist mit eingeschlos-
sen. PERMAS4EDU deckt die komplette ProzeBket-
te vom FE-Netz bis zur Auswertung ab.

Netz; STL;
andere FE Formate

4

Modell
(VisPER Pre)

Berechnung
(PERMAS)

Auswertung
(VisPER Post)

Abbildung 186: AnalyseprozeBkette

PERMASA4EDU ist erhaltlich lber eine Registrie-
rung unter: www. intes.de/edu

Enthalt: PERMAS, VisPER, und PERMAS Tools
Die FEM ProzeBkette vom Netz zur Auswertung
Ist kostenfrei fiir Ausbildungs- und Weiterbil-
dungswecke. Eine kommerzielle Nutzung ist
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ausgeschlossen
ModellgréBenbeschrankungen, z.B. 16,000
Knoten, 32,000 Elemente, und 65,000 FhG
Schnittstellen:  VisPER, ANSA, ABAQUS,
NASTRAN, MEDINA, und HyperWorks
inklusive Handblcher mit >200 Anwendungs-
beispielen und Tutorials

User Forum bei INTES zum Austausch mit an-
deren Nutzern und mit einer Auswahl von An-
wendungsbeispielen und Tipps

Verfligbar auf Windows und Linux

IPEHMAS
Abbildung 187: Kontaktmodell
eeonmsmnom mrEES Heasoes suszas nunn -
<>
i PERMAS

vsratggzeey |1

[ I L

Abbildung 188: Kontaktdruck und Kréafte
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Installation und mehr

Unterstiitzte Rechnersysteme

Fir PERMAS werden die folgenden Rechnersyste-
me unterstitzt:

Prozessor Betriebssystem

PC x86(_64) | LINUX Debian 9/10,

LINUX Ubuntu 16.04/18.04/20.04,
LINUX RedHat EL6/EL7/ELS,
LINUX SuSE 12/15

and compatibles

Nvidia GPU

(siehe Seite 121)

PC x86_64 Windows 10 64 bit

Far VisPER werden die folgenden Rechnersysteme
unterstitzt:

Prozessor Betriebssystem

PC x86(_64) | LINUX glibc > 2.11,
NVIDIA graphics
PC x86_64 Windows 10 64 bit

Welche Plattformen mit welchen Betriebssystem-
versionen jeweils unterstitzt werden, befindet sich
in stédndiger Entwicklung und muss im Einzelfall Gber
den Kontakt auf der letzten Seite dieser Kurzbe-
schreibung erfragt werden.

Die in dieser Kurzbeschreibung aufgefuhrten Funk-
tionen sind in der Regel auf allen unterstiitzten Platt-
formen verflugbar. Dabei sind Ausnahmen durchaus
moglich (z.B. bei Parallelisierung, CFD-Kopplung,
Schnittstellen mit fremden Programmbibliotheken
(z.B. H3D, VLAB), usw.). Deshalb ist auch hier im
Einzelfall eine Ruckfrage Uber den auf der letzten
Seite dieser Kurzbeschreibung genannten Kontakt
zu empfehlen.

PERMAS erlaubt die volle Ausnutzung der 64 Bit-
Architektur moderner Prozessoren. Insgesamt ste-
hen folgende Betriebsarten zur Verfligung:

e 64 bit Betriebssystem:

— D64: Doppeltgenaue FlieBpunktarithmetik
auf 32 Bit Maschinenworten mit einem nutz-
baren Zentralspeicher bis etwa 7 bis 8 GB.

— S64: Einfachgenaue FlieBpunktarithmetik auf
64 Bit Maschinenworten mit einem praktisch
unbegrenzten Zentralspeicher (empfohlenes
Minimum ist 16 GB).
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Lizensierung

Die folgenden Lizensierungsarten sind verfligbar:

¢ Nodelock-Lizenz: Die Software kann nur auf
einem Rechnerknoten ausgeflihrt werden. Die-
se Lizenzierungsart ist nur als Spezialfall der
Floating-Lizenz verfligbar.

¢ Floating-Lizenz: Die Software kann auf einem
Rechner-Netzwerk ausgefihrt werden, wobei
eine festgelegte Anzahl von Lizenzen auf belie-
bigen Knoten des Netzwerks verwendet werden
kann.

Fir Floating- und Nodelock-Lizenzen ist der Li-
zenzmanager fir die gesamte Buchhaltung aller
Lizenzinformationen verantwortlich. Dabei werden
verschiedene Server-Architekturen unterstitzt:

e Einzelserver: Dabei arbeitet der Server unab-
h&ngig von anderen Servern im Netz und jeder
Server hat seine eigenes Lizensierungssystem.

e Multiserver: Dieses System besteht aus drei
Servern, wobei zwei verflgbar sein muissen.
Dabei hat jeder dieser Server die gesamte Li-
zenzinformation.

Zur Verwaltung der Lizenzserver steht eine WEB-
Schnittstelle zur Verflgung.

Wartung und Portierung

PERMAS wird laufend gewartet und verbessert. Im
Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses ist die aktuelle Version die jeweils beste.
Taglich werden zahlreiche Software-Tests durchge-
fahren und ihre Ergebnisse Uberpruft.

Alle eingehenden Problemberichte werden mit ei-
nem speziellen Verwaltungssystem (GNATS) er-
fasst und an den Verantwortlichen weitergeleitet. Je-
de daraus resultierende Korrektur flihrt zu einer ein-
deutig identifizierbaren Version der Software. Soll-
te ein Problem, das bei INTES bereits behoben ist,
beim Anwender nicht umgehbar sein, wird die ver-
besserte aktuelle Version nachgeliefert.

Alle paar Wochen wird der Technical Newsletter
aktualisiert, welcher die vorgenommenen Software-
Korrekturen, inren Anlass sowie evil. Umgehungs-
mdoglichkeiten auflistet. Er enthalt auch wichtige Pro-
blemlésungen flur h&ufig gestellte Fragen. Er wird
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auf der INTES-Homepage in einem fiir Kunden re-
servierten Bereich verdffentlicht (siehe nachster Ab-
schnitt). Kunden kénnen den Technical Newsletter
auch abonnieren und erhalten ihn dann automatisch
per E-Mail zugeschickt.

In der Regel wird alle 2 Jahre ein gréBerer Entwick-
lungsschritt als neue Version an alle Kunden mit ei-
nem Miet- oder Wartungsvertrag ausgeliefert. Damit
verbunden ist auch die Neulieferung der benétigten
Dokumentation. Kunden kénnen sich nach einer Re-
gistrierung die neuen Versionen direkt herunterla-
den.

Bei neuen Versionen des jeweils verwendeten Pre-
und Postprozessors steht meist ohne groBen zeit-
lichen Verzug die angepasste PERMAS-Version
zur Verfligung. Sobald wichtige Anderungen in der
Kompatibilitdt bekannt werden, werden die Anwen-
der benachrichtigt.

Benutzerunterstiitzung

Fir PERMAS-Anwender stehen eine Reihe von In-
formationsquellen zur Verfliigung:

o Dokumentation,

e Schulung,

e Support-Plattform auf der INTES-Homepage,

e Hotline-Service Uber Telefon und E-Mail.

Insbesondere die Support-Plattform auf der INTES-
Homepage enthédlt aktuellste Informationen zu
PERMAS und stellt eine stetig wachsende Informa-
tionsquelle dar:

e Technical Newsletter mit Informationen zu auf-
getretenen Software-Problemen, ihrer Umge-
hung und Behebung.

e PERMAS User and Support Forum zum Aus-
tausch von Informationen zwischen INTES und
den Anwendern sowie zwischen den Anwen-
dern untereinander.

e Downloads.

e PERMAS Documentation Templates zur eige-
nen Organisation von Workflow und Standard-
PERMAS-Prozeduren.

e Informationen zur Administration von PERMAS-
Lizenzen, wenn z.B. ein Rechnerwechsel an-
steht.

Seite 132

PERMAS

Zusatzliche Werkzeuge

Zur Unterstitzung der Anwendung von PERMAS

bietet INTES auch einige zusatzliche Werkzeuge als

PERMAS-Tools an, welche aber nur unter Linux-

und Windows-Systemen verfligbar sind. Diese um-

fassen:

¢ PERMAS control center: Eine grafische Ober-
flache, um PERMAS oder VisPER zu starten
und mit den wichtigsten Parametern zu verse-
hen (siehe Abb. 189). Sie unterstitzt auch die
folgenden Aktivitaten:

— Offnet und editiert eine bestehende PERMAS
Steuerdatei (.uci) oder erzeugt eine neue.

— Offnet und zeigt PERMAS-Protokoll- und
Ergebnis-Dateien (.pro/.res).

— Archiviert einen kompletten Rechenjob tber
das Skript pack_permas_job, das alle Steuer-
und Eingabe-Dateien der aktuellen Steuer-
Datei zusammenpackt und archiviert.

— Extrahiert vollstadndige Beispiele aus dem
PERMAS Beispiel-Handbuch zur Ausflihrung
und Untersuchung.

- FERMAS Contrel Center vl 7 ETESH

L PERMAS 2 PERMAS Momitor 3 VWPER
No UCT selectad
Dpen LT
Gt Example

Command penmas = Hemory [MiB] 2000 i Monitor Host mathias

Verion default . Shared 2 D use License dofsult

Moduls . Submit iy -
m_l Additional Options Check Only Run

Documentation

Abbildung 189: PERMAS Control Center

e pYINTES: Die INTES-Tools sind vollstéandig in
Python geschrieben. Mit pyINTES steht ein voll-
sténdiges Python-System zur Verfigung, mit
dem die vorhandenen Skripte problemlos aus-
geflihrt werden kénnen. Derzeit nutzt pyINTES
auch Miniconda2 von Continuum Analytics, das
eine ganze Reihe von zuséatzlichen Python-
Tools bereitstellt.

e PERMASgraph: Eine grafische Oberflache zur
Darstellung von xy-Diagrammen mit entspre-
chenden Ergebnissen aus PERMAS, MEDINA
oder PATRAN,

© INTES GmbH Stuttgart


http://www.intes.de
http://www.intes.de/

PERMAS

PERMASgraph unterstitzt folgende Dateifor-

mate:

— das PERMAS-eigene Format (.post oder
.post.gz),

— in MEDINA-Format (.bif, .bof),

— in PATRAN-Format,

— in CSV-Format (wie von PERMAS im
Spreadsheet-Format ausgegeben; .csv).

Die Diagramme kdnnen auch in verschiedenen

Formaten gespeichert werden:

— Portable Network Graphics (.png),

Encapsulated PostScript (.eps),

PostScript (.ps),

Portable Documents Format (.pdf),

Microsoft Excel File Format (.xls).

Die Diagramme kénnen auch auf einem lokalen

Drucker ausgegeben werden

Zusatzliche Werkzeuge stehen fir spezielle

Ausgabeoperationen zur Verfligung:

— Addition bzw. Subtraktion von Kurven,

— Fourier-Transformation.

Spezielle Auswerte-Operationen sind ebenfalls

verflgbar:

— Analyseprogramm fiir die Kopplung von Fl&-
che zu Flache,

— Analyseprogramm fiir potentielle und kine-
tische Energien einer gekoppelten Fluid-
Struktur-Berechnung,

— Analyseprogramm fir modale Anteilsfakto-
ren,

— Analyseprogramm fir Dehnungs- und Bewe-
gungsenergie (siehe Beispiel in Abb. 143).

e die Integration externer Verwaltungstools (wie
Open Grid Engine) in PERMAS fir eine best-
mdgliche Auslastung aller vorhandenen Maschi-
nen verbunden mit einer Minimierung des Admi-
nistrationsaufwandes. Damit wird die Lastvertei-
lung und Job-Verwaltung erleichtert, insbeson-
dere auch beim Einsatz von parallelen Anwen-
dungen mit PERMAS.

e den schnellen und komfortablen Editor INTES-
EMACS mit Online-Help und Dokumentation
fir verschiedene Dateiformate, sowie Email-
Service. Dieses Zusatzwerkzeug bietet u.a. fol-
gende Vorteile:

— Einheitliche Editierumgebung auf nahezu al-
len, von PERMAS unterstutzten Hardware-
Plattformen.

— Nutzung von Funktionstasten und Numeric-
Keypad anstelle von Control- und Escape-
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Sequenzen.

— Kontextabhangige  Help-Funktionen und
Online-Zugriff auf die gesamte PERMAS-
Dokumentation.

e das Hotline-Meldesystem OTRS fir die Mel-
dung von Anwenderproblemen per E-mail.

|EXEC: ACTIWATE SITUATION=MODAL

] YIBRATION ANALYSIS MODESH

1 MODAL FREGQIUEMCY SITUATIOM=RESPONSE
1 TASK END
|FRINT: ACTIVATE SITUATION=RESPONSE
] ITEM XYDATA TYPE=DISF

See page 1-530 of "PERMAS-5: User’s Reference Manual"

nmocles |
ndigl
niterl |

I WIBration AMalysis MODES
| [ACCuracy
| [ITERations

Parameter Type Defaultl Explanation

MODES Integer - | Mumber of desired modes for
| the eigenvalue analysis.
E hp-2> Permas-5 == «UCI-Help= (Fundamental ->ADWANCE

Abbildung 190: INTES-Emacs mit Kontext-Hilfe

Die PERMAS Tools stehen allen Anwendern von
PERMAS zur Verfigung. INTES bietet dazu auch
die Konfiguration und Anpassung an die Umgebung
des Kunden an sowie die erforderliche Schulung.

Dokumentation

Abbildung 191: PERMAS Dokumentation

Parallel zur Entwicklung von PERMAS wird die Do-
kumentation stets aktuell gefuhrt:

e Neben der Basisdokumentation
— PERMAS Users Reference Manual,
— PERMAS Examples Manual,
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VisPER Users Manual,

PERMAS Programmers Manual,

PERMAS Installation Manual,

— PERMAS Tools User Manual

stehen z.B. folgende Dokumente bereit:

— ABAQUS Door Manual,

I-DEAS Door Manual,

MEDINA Door Manual.

NASTRAN Door Manual,

— PATRAN Door Manual.

o Ubersichtlicher Aufbau, umfassendes Stichwort-
verzeichnis und Querverweise mit Seitenanga-
be (auch zwischen verschiedenen Dokumenten)
sind dabei selbstverstandlich.

Alle Manuals stehen als Online-Dokumentation in
PDF-Dateien mit Querverweisen zur Verfigung.

Schulung

Fir alle Anwendungsgebiete von PERMAS flhrt
INTES Schulungskurse durch. Aufbauend auf ei-
nem einflhrenden Kurs Uber drei Tage zur linearen
Statik mit Kontakt werden Ein- oder Zweitageskurse
zu Themen wie Kontakt, Warmeleitung, Dynamik,
Optimierung, etc. durchgefiihrt.

Das jeweils aktuelle Programm kann Uber die
INTES-Homepage eingesehen werden.

Weiterentwicklung

Das PERMAS- und VisPER-Entwicklungsteam ar-
beitet intensiv an der Erweiterung bestehender
Funktionen sowie an der Implementation neuer Mo-
dule, um den Anwendern auch weiterhin ein lei-
stungsstarkes Werkzeug fir die jeweils geforderten
Berechnungen zur Verfligung zu stellen.

Dabei liegen die Schwerpunkte auf folgenden Ent-
wicklungsrichtungen:
¢ Integration in CAD/CAE
Dabei geht es z.B. um eine einfachere Handha-
bung oder um automatische Hilfen bei der Mo-
dellbildung und der Auswertung.
¢ Workflows im CAE
Das umfasst die Analyse von Workflows, ih-
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re Automatisierung und laufende Verbesserung.
Ziel ist die einfache Anwendung selbst komple-
xer Berechnungsablaufe.

o Komplexere Simulationen
Hier wird vor allem an der Erweiterung und Ver-
netzung der Berechnungsfunktionen gearbeitet.

e Kiirzere Antwortzeiten
Steigende ModellgréBen verlangen eine standi-
ge Erhdhung der Effizienz der Software. Dies
schlieBt neben algorithmischen Verbesserun-
gen auch die Anpassung der Software an ak-
tuelle Hardware-Entwicklungen ein.

e Moderne Visualisierung
Far Modelle und Ergebnisse werden moderne
Verfahren und Werkzeuge fur die Visualisierung
entwickelt.

¢ Simulationsgetriebener Entwurf
um produktionsfahige Ldsungen, z.B. fir 3D
Druck zu generieren.

Uber die laufenden Entwicklungsprojekte und den
aktuellen Stand der fiir die néchste Version von
PERMAS und VisPER geplanten Erweiterungen in-
formieren wir Sie gerne.

Weitere Informationen

Wenn Sie PERMAS naher kennenlernen wollen,
stehen wir lhnen jederzeit zur Verfligung. Gerne
sind wir bereit, Ihren Bedarf hinsichtlich der FE-
Analyse mit Ihnen zu erdrtern und einen individuel-
len Lésungsvorschlag zu erarbeiten. Rufen Sie uns
an!

Marketing: Michael Klein

Telefon: +49 (0)711 784 99 - 18
Fax: +49 711 784 99 - 10
E-mail: info@intes.de

WWW: http://www.intes.de
Adresse: INTES GmbH

Breitwiesenstr. 28

D-70565 Stuttgart
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a-Methode, 105 CB-Kondensation, 96

Ubertragungsfunktionen, 24 CCNG-Analyse, 28, 84, 87

10%-Regel, 102 Center of Pressure, 83
CLF, 10

ABDG-Matrizen, 119 Co-Rotational, 86

Absolute Error Indicator, 67 COF, 73

Absoluten Fehlerindikator, 67 Coleman-Transformation, 59

ACP, 107 CoMAC, 73

active set strategy, 115 Composites, 119

Adapted Convex Programming, 107 CONLIN, 107

Add&Replace Wizard, 45 Contact Locking, 28, 29, 83

AEI, 67 COP, 83

aktive Mengen-Strategie, 115 Coriolis-Matrix, 34

aktive Regelung, 38 Coulomb, 80

Anisotropie, 67 Coulombsches Reibgesetz, 80

Antwort CQC, 102
im Zeitbereich, 100 Craig’-Bampton 57, 96

stationare, 99 gemischte Randbedingungen, 57, 96
Antwortverhalten

im Frequenzbereich, 99
im Zeitbereich, 98
spektral, 102
zufallserregt, 102, 104

Dampfung, 100
drehzahlabhéangig, 34, 99
frequenzabhangig, 99

. Material, 100
Archltektgr Matrix, 100
64 Bit, 131 modal, 100

Armstrong-Frederick, 90
Assembled Situations, 25
Ausformrichtungen, 112

proportional, 100
Rayleigh, 100, 104
Struktur, 100

Balkenelemente viskos, 100
Standardquerschnitte, 66 Dehnungen
Basisvariable, 116 groBBe, 10

Design Constraint Linking, 106

Bauteilkopplung, 60 : .
Design Exploration, 77

Bauteilverbindung, 29

Bayliss-Turkel, 103 Design Wizard, 46
benutzerdefiniertes Materialverhalten, 88 Dichtungselemente, 27, 83, 88
Beulen Dimensionsoptimierung, 49, 106
linear, 91 DiRect, 115
nichtlinear, 87 Dividing Rectangles, 115
Bezugssystem Drucker-Prager, 87
inertial, 34 Druckmittelpunkt, 83
mitdrehend, 34 dynamische Kondensation, 105
BFGS, 115
Bogenlangenverfahren, 87 effektive Massen, 96
Brake Squeal Wizard, 45 Eigenwerte
Bremsenquietschen, 31 komplex, 97
reelle, 95
CAMG, 10 eingefrorene Bereiche, 112
Campbell, 34, 97 Elektrostatik, 121
Cauchy, 87 Elementbibliothek, 64
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Elemente
Abstrahl-Randbedingung, 66
axialsymmetrisch, 66
Balken-, 65
Dichtung, 27
diskrete, 65
Fluid, 64
Fluid-Struktur-Kopplung, 66
Geometrie-, 66
halbunendliche, 66
Kontaktanalyse, 65
Last-, 65, 69
Membran-, 64
Oberflachenwellen, 66
Platten-, 65
Plot-, 65
Schalen-, 65
skalare, 65
Stab-, 64
Volumen-, 64
Warmeulbergang, 66, 92

ELT, 119

EMA, 124

Engquist-Majda, 103

Entwurfsrandbedingung, 112

Erdbebenanalyse, 102

Ergebnisse
Kombination, 73
Transfomation, 73
Vergleich, 73
xy-Daten, 74

Erweiterte Laminattheorie, 119

exb, 14,124

Experimentelle Modal-Analyse, 41

Experimentellen Modal-Analyse, 73, 123

externer Léser, 109

Faserverbunde, 119

Fast Fourier Transformation, 24
Fertigungsrandbedingungen, 112
FFT, 24

Flachenbeschreibung, 60
Floating-Lizenz, 131
Fluidelemente, 64
Form-Basisvektoren, 49, 106
FORM/SORM, 117
Formoptimierung, 49, 106
Fourier, 68, 69

Free Sizing, 114
Freiform-Optimierung, 49
Frequency Response, 99
Frozen Regions, 112
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Funktion
Entwurfsrandbedingung, 112
Grenzzustand, 116
Kontaktspalt, 80
mathematische, 68
Versagen, 116

Gasket-Elemente, 83, 88
GCA, 113

GDC, 116

GieBen, 88

Glattung, 48, 113

Global Convex Approximation, 113
Global Design Centering, 116
gnuplot, 70, 74

grin, 2
Grenzzustandsfunktion, 116
groBe Dehnungen, 90

GUI, 43

Guyan, 57

gzip, 124

Huillengenerierung, 48, 51, 113

Haft- und Gileitreibung, 80

HDF-Import, 9

HDF5, 71

Herstellrandbedingungen, 48
Hilber-Hughes-Taylor, 99, 104
hyperelastisches Materialverhalten, 10, 90

Inertia Relief, 12, 23, 68, 79, 88, 96, 101, 107
Inertialsystem, 34

inkompatible Netze, 23

Interpolationsgebiet, 62

Karosserieberechnung, 23
Kaskadenregler, 35
Kirchhoff, 65
Kompensationsfedern, 81
komplexe Eigenwerte, 97
Komponente, 57
Kondensation, 28, 57, 96, 124
Craig-Bampton, 96
Craig-Bampton mit gemischten Randbedingun-
gen, 96
dynamisch, 57, 96, 98, 124
statisch, 57, 96, 124
trocken, 28
verallgemeinert modal, 72, 96
Konfiguration, 57
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Kontakt

Einfrieren, 28, 29, 32, 83

Locking, 29

Mehrgitter, 84

Status-Dateien, 28

Wizard, 53
Kontakt-Wizard, 53
Kontaktanalyse, 79
Kontaktspaltfunktion, 80
Kontaktstatus-Dateien, 28, 82
Koordinatensystem

Lokal, 62
Kopplung

Analysen, 75

CFD, 75

Flachen, 63

Volumen, 63
kraftgefiihrte Kontakte, 81
Kreiselmatrix, 34
kritische Drehgeschwindigkeit, 34
Kurzfaserwerkstoffe, 12, 88

Loser

CLF, 10
Laminate, 65
Laminatoptimierung, 109, 114
Latin Hypercube Sampling, 77
Layoutoptimierung, 110
LDR, 115
LHC, 77
Line of Action, 83
Line Search, 87
lineares Beulen, 91
Linienbeschreibung, 60
Lizenzmanager, 131
Lochdetektion, 51

MaBeinheiten, 74

MAC, 73, 95

Magnetostatik, 121

Mapping der Temperaturen, 27

Material
Drucker-Prager, 87
Eigenschaften, 67
Gusseisen, 90
Mohr-Coulomb, 87
Tresca, 87
viskoplastisch, 87
von Mises, 87

Matrix
Coriolis, 34
Kreisel, 34
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Matrizenmodelle, 24, 72
Maximale Wandstarke, 112
maximale Wandstarke, 112
Maxwell, 121
MBC-Transformation, 59
MBCB-Kondensation, 96
Mehrkérpersimulation, 23
Mehrziel-Optimierung, 107
Message Tree, 46
minimale Wandstérke, 112

Mixed-Boundary Craig-Bampton, 96

MKS, 23

MLDR, 25, 97, 98

MMO, 109

Modalanalyse, 92, 95

modale Anteilsfaktoren, 91, 101

Model Updating, 26

Modellverifikation, 69

Mohr-Coulomb, 87

Monte Carlo, 117

Motorberechnung, 26

MPC, 11, 61, 62, 79, 123
allgemein, 63
als Randbedingung, 11
Flachenkopplung, 63
Interpolatonsgebiet, 62
Pressverbindung, 63
Starrkérper, 62
Volumenkopplung, 63

MpCCl, 18, 76, 127

MS, 115

Multi-Blade Coordinate Transformation, 59

Multi-Level Dynamic Reduction, 25, 98

Multi-Start-Verfahren, 115
Multimodale Optimierung, 109

NAFEMS, 119

Newmark, 99, 104, 105
5,99, 104

Newton, 115

Newton-Raphson, 87, 88, 105

nicht-parametrische Optimierung, 108

NLSA, 10
Nodelock-Lizenz, 131
Nullkraftfedern, 81

0C, 107

Optimalitatskriterien, 107

Optimierung
ableitungsfrei, 115
Dimension, 106
Entwurfselemente, 66
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Form, 106

Freiform, 106, 108

Frequenzgang, 106

global, 115

Kontaktdruck, 114, 115

Layout, 110

nicht-parametrisch, 108

Position, 106

Querschnitte, 106

Sicke, 106

Sizing, 106

Topologie, 110

Trust-Region, 114
Optimierung

Laminat, 109, 114
Optimierung flr einen robusten Entwurf, 109
Option COMPLEMENT, 80

Parallelisierung, 18, 94, 131
Pareto, 107
PD, 113
PERMAS Tools, 74
PERMASgraph, 74, 132
Plastizitat
isotrop, 87
transvers-isotrop, 12
Polygon-Reduktion, 48, 114
Postprozessing, 47
Power Spectral Density, 102
Pressfit Wizard, 46
Pressverbindung, 80, 84
Primal-Dual Solution, 113
Prony-Reihen, 102
pyINTES, 9, 132
Python, 9, 43, 75, 132

Qualitatssicherung, 77

Random Response, 102
Rayleigh, 100, 104
RBM-Assistent, 46, 81
Regelelemente, 38
Reibung

Coulomb, 80
Response Surface Methoden, 117
Responsespektrum, 102
Restart, 75
robuster Entwurf, 39, 109
rotierende Systeme, 33
Rotordynamik, 34
Rutherford-Boeing, 73

Sampling, 77
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Sampling Wizard, 46
Sandwichschalen, 65
SBY, 49
Schnittkrafte, 74
Schnittstellen, 70
Schraubenvorspannung, 81
SchweiBpunkt, 61
SCP, 115
SDM, 78
Selbstkontakt, 79
Sets
Elementsets, 67
Knotensets, 67
Shape Basis Vectors, 49, 106
Shermann-Morisson-Woodbury, 13, 101
Shift
Beulen, 12
Shift
dyn. Eigenwerte, 95
Shift-Methode, 12, 95
Shift-Verfahren, 92
Sichtbarkeitsfaktoren, 94
Sickengenerierung, 26, 49, 106
Simulation Data Management, 78
Situation, 59
SLP, 115
Smooth Patch Recovery Methode, 67
SMW, 13, 101
Spannungsgradienten, 67
Spannungslupe, 28, 57, 83
Spektraldichte, 102
Spektrales Antwortverhalten, 102
SPR-Spannungen, 67
SQP, 115
stationdre Antwort, 99
statische Verschiebungsformen, 101, 104
Steady-State Response, 24, 99
Steifigkeit
drehzahlabhangig, 34, 99
Druck, 95
frequenzabhangig, 99
geometrisch, 95
konvektiv, 95
SchweiBpunkt, 62
Zentrifugalfeld, 95
STL, 114
stochastische Berechnung, 116
Strahlung, 93
Submodeling, 57
Submodell-Technik, 28, 57, 89
Summationsregeln, 102
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Systemkern, 77

Task-Scanner, 77
Teilmodell-Analyse, 57, 83
Teilstruktur-Wizard, 54

Teilstrukturtechnik, 57, 59, 64, 77, 89, 105, 108,

111,124
Teilungsebene, 48, 112
Temperaturfelder, 92
Thomas, 88
tied contact, 11
Tooltipps, 44
Topologie-Optimierung, 110
Transient Response, 98
Transvers-isotrope Plastizitat, 12
Tresca, 87
Trimmed Body, 23
Trust-Region-Verfahren, 114

Unterraumiteration, 95

Variante, 58
Variantenanalyse, 58
verbundene Situationen, 25, 101
Verfestigung

gemischt, 88

isotrop, 88

kinematisch, 88

nichtlinear kinematisch, 90
Versagensfunktion, 40, 116
Versagenskriterien, 109

Versagenswahrscheinlichkeit, 116

Vertrauensregion-Verfahren, 114

visko-elastischem Materialverhalten, 102

VisPER, 5, 9, 14, 43
Volumen-Schale-Anschluss, 63
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von Mises, 87
Vorbeulverhalten, 92
Vorspannungs-Wizard, 53
Voxel, 51

Warmetibergangselemente, 92
Warmeleitung, 92
Walzen, 88
Werkzeugmaschine, 34
Wirkungsrichtung, 83
Wizard, 48, 49, 51, 53
Add&Replace, 45
Brake Squeal, 45
Design, 46
Dimensionsoptimierung, 49
Fluid-Struktur-Kopplung, 51
Formoptimierung, 49
Freiform-Optimierung, 49
Kontakt, 53
Pressfit, 46
Sampling, 46
Schraubenvorspannung, 53
Sickengenerierung, 49
Teilstrukturtechnik, 54
Topologie-Optimierung, 48
WLIN, 115

XML, 78

Zienkiewicz, 67
zufallserregte Schwingungen, 102, 104
Zuverlassigkeitsanalyse, 116
Zwangsbedingung

kinematisch, 62
zyklische Symmetrie, 59
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