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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 Verflgung.

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 Benutzerunterstlt-
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
Entwickiungen fur Optimierung, Akustik und Zuverfassighkeit

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

1993: PERMAS Version 5 verfigbar, der neuen Softwarebasis
fiir die weitere Entwicklung

2005: Beginn der Entwicklung der neuen graphischen
Benutzerschnittstelle VisPER {Visual PERMAS)

2008: VisPER Version 1 verfligbar

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 18 dargestellt.

e Modullbergreifende Anwendungen sind auf
den Seiten 21 bis 39 zusammengestellt.

e Die Mdglichkeiten von VisPER sind auf den Sei-
ten 41 bis 54 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 124 n&her beschrieben.

¢ Die Schnittstellen sind auf den Seiten 127 bis
132 zusammengestellt.

e Weitere Informationen zur Installation und an-
deren Aspekten von PERMAS sind auf den
Seiten 137 bis 140 dargestellt.

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

© INTES GmbH Stuttgart
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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 Verfigung.

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-
trodynamik umfasst.

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

Seite 8
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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.

o 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.

e PERMAS bietet durch effiziente Gleichungslé-
ser und optimierte Speicherstrategien hochste
Rechenleistung bei niedrigem Ressourcenver-
brauch. Dabei findet eine stédndige Anpassung
an die leistungsfahigsten Rechenanlagen statt.

e Mit PERMAS liegt eine seit Jahren bewéhrte
und ausgereifte Software vor, die in vielen Be-
rechnungsabteilungen im Einsatz ist. Dabei wird
vor allem die Zuverlassigkeit der Software ge-
schatzt.

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

© INTES GmbH Stuttgart
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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: Ladeluftkiihler
Behr GmbH & Co., Stuttgart.

Was ist neu in PERMAS Version 19

Die Version 19 von PERMAS ist das Ergebnis von
etwa 24 Monaten Entwicklungsarbeit seit der Liefe-
rung der Vorgangerversion 18. 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 fur bestimm-
te PERMAS-Funktionalitditen entscheidend zu
verbessern, wurde in den vergangenen Jahren
unter hohem Aufwand mit VisPER (das steht far
Visual PERMAS) ein entsprechendes Werkzeug
entwickelt. Die Neuerungen in VisPER Version 19
werden im nachsten Kapitel vorgestellt (siehe Seite
13).

© INTES GmbH Stuttgart
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Neben der kommerziellen Soft-
ware von PERMAS und Vis-
PER, gibt erneut mit Version 19
auch eine neue PERMAS4EDU
(PERMAS for Education) Editi-
= on der Software fir Lern- und
. Trainingszwecke. Diese Edition
‘ v ist weiterhin kostenfrei und er-
PERMAS4EDL laubt daher keinen kommerziel-
len Einsatz. Es gibt daflr eine
Reihe von Modellbeschrankun-
gen (siehe Seite 135), aber die
meisten Berechnungsfunktionen
kdnnen verwendet werden.

Die Rechenzeiten konnten mit PERMAS Version 19

weiterhin verklrzt werden:

e Eine neue Vorkonditionierungsoption (START-
VEC) verbessert die Laufzeiten flr Eigenwert-
berechnungen. Die Option kann als Analogon
der Kontaktstatusfiles gesehen werden.
Beispiel: Freiformoptimierung (statisch + dynamisch)
eines Getriebegehduses mit 2 Mio Knoten, 1.4 Mio
Elemente, 20 lterationen:

Preconditioning | Eigenwerte [s] Gesamitzeit [s]
Without 27200 61269
With 9142 40856
Speedup 2.97 1.5

e FUr die Frequenzganganalyse wurden Lauf-
zeitverbesserungen lber Verbesserungen des
MLDR und der response Léser erreicht. Dar-
Uber hinaus wurden signifikante Laufzeitverbes-
serungen flr nichtsymmetrische Systeme er-
reicht.

e FUr Kontaktanalysen mit vielen Reibfreiheitsgra-
den erlaubt die neue CAFRICTION Option wei-
tere Laufzeitreduktion. Die Option erlaubt es,
das Kontaktproblem zunachst ohne Reibung zu
I6sen um damit Kontaktstatusfiles fiir den Fol-
gelauf mit Reibung als Beschleunigung zu nut-
zen. Darliber hinaus stehen Kontaktergebnisse
zur Verifikation sehr schnell zur Verfiigung. z.B.

Motorberechnung:
CAFRICTION Single run | USED
Pre-run (ormai contacy - 0:48
Final run it friction) 18:32 6:23
Sum [hh:mm] 18:32

18 cores Intel Xeon E5-2697 @ 2.30GH / 251.82 GiByte

e Eine neue, voll gekoppelte L&sungsmethode
(FC) ist fir die Frequenzganganalyse von
gekoppelten Fluid-Strukturproblemen verflig-
bar. Gegen die bisherigen Methoden, wie
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die reduzierte Mobilitétslésung (MR) kann realisiert, siehe Seite 132.
signifikant Plattenplatz und Zeit eingespart
werden. Hier folgen drei Beispiele:

Coupling of MPC ISURFACE like for Contact

DOFs NEW | Speed _ _
eres | o | o | fo | up il
6542000 | 1226000 | 14037 | 7900 1.78
20 138 000 1500 | 12662 | 2629 4.62
126 000 000 50500 | >34h | 2754 >46

o Die Liste von unterstutzten Nvidia Tesla Grafik-
karten in Modul XPU (siehe Seite 125) wurde er-
weitert. Ampere Graphikkarten kénnen nun ver-
wendet werden.

Abbildung 8: Oberflachenkopplung

o GroBere Erweiterungen:
— Erweiterungen fiir das Basismodul sind (sie-
. i he Modul MQA auf Seite 77):
blocial Hoks : «  Parametrische geometry in PERMAS als
von Mises neues Input-Bracket GEOMETRY
»  FUNCTION kann in einer eigenen Klam-
mer, wie z.B. Materialdaten gruppiert
werden.
FORMULA Option zur symbolischen De-

8.4207E+00
7.5873E+00

— 6.7540E+00

— 5.9206E+00 finition allgemeiner Gleichungen.
5.0873E+00 $FUNCTION FORMULA LABEL=VMS

- 4.2540E+00 & DESCRIPTION="V. Mises”

—3.4206E+00 sigma_WM(s_x,s_y,s z,t xy,t yz,t xz) =

2.5873E+00

- 1.7539E+00
9.2057E-01

- 8.7233E-02

& sqrt(s_x"2 + s y™2 + s_z"2

& - S X*S_.y - s y*s z - s_Xx*s_z

& + 3*(t_xy"2 + t yz"2 + t xz/"2))
INTEGRATE Option zur automatischen
Integration von anderen vordefinierten
Funktionen. Z.B. zur direkten Nutzung
von Beschleunigungen als last fir die
Zeitintegration.

Funktionen mit Vektorwerten, z.B. zur
Geometriebeschreibung.

« Die Auswahl des lokalen Kopplungsko-
ordinatensystems (MPC DPSYS Option)
ist jetzt auch fir IQUAD/ITRIA/ILIN MPC
Typen verflgbar.

« Die Kopplung von Oberflachen (,Tied
Contact“) wurde so erweitert, dass die
Normalen- und Tangentenrichtungen auf
den Oberflachen einfach verwendet wer-
den kdénnen. Damit ist ein leichtes Um-
schalten zwischen der Kopplung von
Oberflachen und einer Kontaktdefinition
moglich (siehe Abb.8).

«  Option RELDOF fiir allgemeine MPCs
als Zusatzfreiheitsgrad um Relativbewe-
gungen zu beschreiben.

Abbildung 7: Gradienten, Knotenpunktsspannung

Die Liste der groBeren Erweiterungen in PERMAS
ist im Einzelnen:
¢ Neue Module:

— Das neue Modul HBM (Harmonic Balance
Method) ermdglicht die Beriicksichtigung von
Nichtlinearitaten in der Frequenzganganaly-
se und ermdglicht damit die Analyse neuer
Problemklassen mit PERMAS. Fir weitere In-
formationen, siehe ab Seite 106.

— Ein neues Modul L/IFE erméglicht eine voll
in PERMAS integrierte Lebensdauerberech-
nung. Fir weitere Informationen, siehe ab
Seite 121.

— Eine Schnittstelle zu SIMDRIVE3D wurde

Seite 10 © INTES GmbH Stuttgart
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«  Neues Ergebnis: MPC REACTION stellt
an guiding und dependent Knoten Reak-
tionskrafte, Warmeflisse, etc. zur Verfl-
gung.

= Die automatische Kopplung der ge-
schlossenen Kontakte (CONTLOCK)
jetzt mit Interpolationsregionen anstatt
als allgemeine MPC Bedingungen. Damit
ist eine Hebelarmkorrektur enthalten.

— Erweiterungen flr die Kontaktanalyse sind

(siehe Module CA, CAX und CAU ab Seite

79):

= Automatische Handhabung von Kontaki-
Starrkérperbewebungen  durch  SET
CARBM=nrbm

= Individuelle  Kontaktgeometrie-Update
Option (GEOUP) far Surface-
Kontaktdefinitionen zur Kontrolle des
Kontakt-Geometrieupdates.

= Mehrdeutige Reibfreiheitsgrade kdénnen
Uber den Switch CAMULTFRIC aufgeldst
werden.

= Die Kontaktdruckberechnung wurde ver-
bessert.

Die nichtlineare Statik (Modul NLS, Seite 87)

wurde wie folgt erweitert:

= aniisotrope Plastizitdt als Materialverhal-
ten flr Kurzfaserwerkstoffe durch auf-
splitten des isotrop plastische und aniso-
trop elastischen Verhaltens.

= Fitting von hyperelastischen Materialda-
ten zur direkten Nutzung von Messdaten.

Die Eigenwertanalyse (Module DEV, DEVX

und MLDR, Seiten 96, 97 und 98) wurde wie

folgt erweitert:

= Statische Zusatzmoden werden automa-
tisch zu den Unterstrukturmoden fir die
Craig-Bampton Kondensation zugefiigt.

= Lokale Unterstruktur RBMs sind jetzt er-
laubt. Sie werden als modals DOFs in der
Top Component behandelt.

Das dynamische Antwortverhalten (Modul

DRA, Seite 99) und die Fluid-Struktur Akustik

(Modul FS, Seite 103) wurde wie folgt erwei-

tert:

= Verbesserter Algorithmus zur Behand-
lung nichtlinearer Kréafte in der Zeitinte-
gration.

= Ein neues Hysterese (HYST3) Element
ist fUr die direkte Zeitintegration und fir
die harmonic Balance verfiigbar.

© INTES GmbH Stuttgart
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= Die Berechnung dissipierter
(Dampfungs-)Energie steht fur lineare
Dampferelemente zur Verfigung.

= Erweitertes logging der Zeitintegration
mit SET THLOG = ON

=  Sweep Uber Rotationsfrequenzen mdg-
lich fir rotierende Systeme mit synchro-
nem Rotor.

— Die Fluid-Struktur-Akustik (Modul FS, Seite
103) wurde wie folgt erweitert:
= Assembly Situation ist fur die direkte, ge-

koppelte Frequenzganganalyse verflig-
bar. D.h. merhfache Rechthandseiten pro
Anregungsfrequenz.

— Die Random Response Analyse (Modul DRX,
Seite 103) wurde wie folgt erweitert:
= Stochastische Drucklasten (z.B. durch

Turbulenz) kénnen am Oberflachenkno-
ten per Nutzerprogramm beschrieben
werden.

— Erweiterungen der Entwurfsoptimierung und
Topologie-Optimierung (Module OPT und
TOPO, Seiten 108 und 112):
= Beulsensitivitdtsberechnung berucksich-

tigt element set filter in $ELSTATE.
= Spannungsskalierung Gber Fillungsgra-
de in TOPO.

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

Abbildung 9: Verbesserte Bauteil-Abmessungen
zwischen minimaler und maximaler Dicke.
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Dariiberhinaus wurden zahlreiche kleinere = Unterstitzung von Simpack Version 6
Erweiterungen der meisten Funktionsmo- beendet
dule durchgefihrt. AuBerdem wurden alle
Schnittstellen aktualisiert und auf die neuen
Funktionalititen erweitert. Die wichtigsten
Erweiterungen der Schnittstellen sind:
— ABAQUS (ABA) (siehe Seite 131):
= Knotenbasierte Oberflachen kénnen di-
rekt nach PERMAS (bersetzt werden
($SURFACE NODES).
= Die Abaqus Reibkontakte werden jetzt
Ubernommen. Zuvor wurden zwei Defini-
tionen: mit und ohne Reibung erzeugt.
= Potentiell geklemmte Kontaktdefinitionen
kénnen (ber einen Schalter vermie-
den werden (DEFAULT SET ABAQUS
CACLAMP = RESOLVE).
= Zusatzliche nichtlineare Lastdefinitionen
werden aus Abaqus step/load data unter-

stltzt.
»  *CONTACT INTERFERENCE ist nicht Abbildung 10: Modell eines Schiffsmotorkolbens
langer auf den ersten Schritt begrenzt. Mahle GmbH, Stuttgart.
— NASTRAN (NAS) (siehe Seite 130):
= Unterstltzung von quadratischen Bei allen System-Plattformen erfolgte eine Anpas-
Elementen mit  fehlenden  Mittel- sung an das jeweils aktuelle Release des Betriebs-
knoten (z.B. 'HEXE17" im Bereich systems (siehe auch Seite 137).

quadratisch«linearer Netziibergéange)

+  Ubernahme von temperaturabhéngigen
Materialeigenschaften: Case Control
TEMPERATURE und Bulk Data
TABLEM1, MATT1, TEMPD, TEMP

«  Ubernahme von Geschwindigkeit und
Beschleunigung fiir Frequenzganglasten
— Bulk Data RLOAD1, RLOAD2 mit
Option VELO und ACCE

— SIMPACK (SIM) (siehe Seite 128):

= Erweiterte Modalbasis flrr verbesserten
Stress-recovery Prozef3:

Zusétzliche Residuenmoden (ber
die Craig-Bampton Kondensation
von Tragheitslasten.

= Erweiterter Modellexport von PERMAS
auf den SimPack .fbi File:

Komplette Recovery-Matrix, einsch-
liesslich abhangiger Freiheitsgrade
von MPCs

= Simpack Spannungsdateien fir Eigen-
moden und Tragheitsmoden:

Neuer Schalter PARAM SIMPACK
FBITYPE = STRESS im Export Kom-
mandoabschnitt.

Seite 12 © INTES GmbH Stuttgart
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Was ist neu in VisPER Version 19

VisPER (d.h. Visual PERMAS) ist ein graphisches
Werkzeug zur Bereitstellung von Analysearbeitsab-
lAufen (siehe Abb. 60 und 51, sowie als PERMAS-
angepasstes Tool zum Pre- und Post-processing.
VisPER wird zusammen mit PERMAS Version 19
ausgeliefert. Mehr Informationen zu VisPER sind ab
Seite 41 zu finden.

e Geometriehandling:

— VisPER liest stl und step Formate fir die
Geometrie. Handhabung und Visualisierung
geschieht tber einen eigenen Dialog

— Geometriedarstellung/vernetzung, siehe Ab-
bildung 11:

1.Geometriedarstellung

2.Erzeugung einer diskreten Geometrie

3.(Dreiecks-) Oberflachenvernetzung

4 Tet-Vernetzung
Netz-Prifungsfunktionen werden zusétzlich
bereitgestellt

— VisPER kann Geometrie im step oder stl for-
mat exportieren

Die Liste der gréBeren Erweiterungen in VisPER ist
in vier Abschnitte gegliedert und ist im Einzelnen:
e Vervolistindigung eines Modells:
— Neuer Fatigue Dialog zur direkten Verifikati-
on/Definition.
— Neuer Elstate Dialog zum direkten PERMAS
support.
— Neuer Dialog zur Lastkombination.
— Zahlreiche Erweiterungen, z.B. zur Unterstiit-
zung aller neuer PERMAS Funktionen, siehe
Abbildung 12.

e Wizards:
— Design Wizard, siehe Seite 49
= Neue Geometrieseite zur Geometrie-
Rekonstruktion.
= Frihere Check-Seite ist als Unterseite
des Geometry-Tabs verfligbar und die
Vernetzung ist generischer.
e Auswertung der Ergebnisse:
— Signifikante Verbesserung der Animati-
onsperformance.
— Unterstiitzung der Fatigue-Ergebnisse.

© INTES GmbH Stuttgart
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Abbildung 11: Geometrieverarbeitung, Getriebegehause
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Einsatzgebiete

Vor allem in folgenden Branchen wird PERMAS
gegenwartig eingesetzt:

e Automobilindustrie

e Luft- und Raumfahrtindustrie

e Schiffsbau

e Maschinenbau

e 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 bietet Werkzeuge zur Qua-
litdtssicherung beim Berechnungsmodell
(siehe Seite 77). Neben den automatisch
durchgefiihrten 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 42).

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 zuverlédssiger zu planen. Zum
anderen kdnnen zahlreiche Modellfehler auf-
gedeckt werden, was direkt die Zuverlédssigkeit

Seite 18
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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.

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

Abbildung 16: 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 zugehérigen Dienstleistungen. Alle
Phasen der Software-Erstellung und Wartung wer-
den mit festgelegten Standards und Werkzeu-
gen durchgefihrt, um Kunden und Anwendern ein
Hdéchstmal an Qualitat zu liefern.

Einige wichtige Aspekte der Qualitatssicherung

sind:

e Ein eigens entwickeltes Software-Verwaltungs-
system sorgt fir 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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te 128).

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 Berlicksichtigung sta-
tischer Verschiebungsformen (siehe Seite 102) 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 97).
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 99) kommen Metho-
den im Frequenzbereich (wie die Frequenzgang-
analyse) oder im Zeitbereich (als Zeitintegration) in
Betracht. Diese Methoden stehen als modale Me-
thoden zur Verfligung (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.

Seite 22
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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 (fir jeweils eine Frequenz) durchgefihrt.
AnschlieBend werden die harmonischen Ergeb-
nisse aus den verschiedenen Analysen im Zeit-
bereich Uberlagert und man erhalt eine periodi-
sche Antwort (auch Steady-State Response).
Abb. 100 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 101). 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) fiir 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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Abbildung 20: Einfaches Motormodell
Daimler AG, Commercial Vehicle Division)

Nichtlineares Material mit temperaturabhangi-
ger Konduktivitat und Kapazitat,

Temperaturabhéngiger Warmeubergang 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
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Abbildung 21: 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 bertiicksichtigt 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 45).

— Kontaktergebnisse: Pressung, Kontakistatus,
Knotenkrafte, Sattigung, etc..

Seite 25
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Abbildung 30: 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
Zeitrdumen mdoglich.

Abbildung 31: 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. 31). Dabei werden
alle instabilen Moden, wie sie sich aus einer kom-
plexen Eigenwertanalyse ergeben, fir eine groBe
Anzahl verschiedener Parametersatze zusammen-

© INTES GmbH Stuttgart
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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 fir eine Verbesserung des
Quietschverhaltens verandert werden sollten.

Abbildung 32: Campbell-Diagramm
far die Auswertung in der Rotordynamik

Rotierende Systeme

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

Abb. 33 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-
schrankt.

In einer linearen Berechnung werden die
Zentrifugalfeldsteifigkeit und die geometrische
Steifigkeit jeweils bei der angegebenen Drehzahl
berlcksichtigt. Bei einer geometrisch nichtlinearen
Berechnung erfolgt eine Korrektur der Zentrifugal-
kréfte.
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Abbildung 33: Berechnungen in der Rotordynamik

Dynamik

Um den Verlauf der Eigenfrequenzen Uber der Dreh-
zahl zu ermitteln steht ein automatisches Verfahren
zur Verfligung (siehe Abb. 32 und Seite 98), 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 fur den rotierenden Teil keinerlei
Einschrankung bertcksichtigen, wahrend die nicht-
rotierenden Teile eine isotrope Lagerung fir 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-
schréankungen zu berlcksichtigen, aber die rotieren-
de Struktur muss axialsymmetrisch sein.

Seite 32
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Auch fir diese Konfiguration kdénnen die direkten
und modalen Methoden im Zeit- und Frequenzbe-
reich unter Berlicksichtigung der Kreiselmatrix ein-
gesetzt werden. Dabei bleiben die modalen Metho-
den zur Ermittlung der dynamischen Antwort auch
im Oberkritischen 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
Déampfung 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. 146).

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 fir 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 100).

Berechnung von Werkzeugmaschinen

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen spielt
das dynamische Verhalten des Gesamtsystems fir
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 verfigbaren dynamischen Analysemethoden
kénnen auch flr die Berechnung von Werkzeugma-
schinen verwendet werden, wie die Eigenwert- und
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PERMAS

Fig. 48 zeigt alle Haupteinstiegspunkte ins VisPER-
Menii. Dies gibt einen guten Uberblick iber die fiir
PERMAS unterstiitzten Funktionen und Modelldefi-
nitionen.

PERMAS Produktbeschreibung V19

Abbildung 49: Kinematische Randbedingungen
an Knoten

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

e Brake Squeal Wizard,

e Design Wizard,

© INTES GmbH Stuttgart

Abbildung 50: Grafikeigenschaften von Parts
und Elementgruppen (wahle S=Sichtbar, C=Farbe,
W=Gitter, A=Aktiv).

e Pressfit Wizard,
e Sampling Wizard.

Im weiteren werden diese Wizards im einzelnen er-
lautert:

Der Add&Replace Wizard unterstitzt die folgenden
zwei Operationen:

Seite 43


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



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



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



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



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



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



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



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



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



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



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



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



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



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



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

PERMAS Produktbeschreibung V19

gezogen werden. Das erlaubt eine genauere Nach-
berechnung z.B. von Spannungen (siehe Abb. 77).

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

Grobes Modell

Temperaturfelder Temperaturen

Feines Modell

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

Mapping

Die Temperaturen des
graben Modells werden Feines Modell Feines Modell
allen Knoten des feinen Temperaturen Statischa Analyse
Modells durch 3D-
Interpolation zugewiesen

Statsche Analyse
Lineare oder

nichtlineare statische
Analyse des feinen Modells

Abbildung 78: Mapping von Temperaturfeldern

Far Temperaturfelder erfolgt die Interpolation fir das
feine Netz in 3D (siehe Abb. 78).

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. 79 gezeigt).

Zusatzliche Teile Globales Modell

Temperaturfelder ohne Temperaturen Temperaturen

Input

Import des Temperatur-

fields {auch transient)

des globalen -
- b

Modells und Import q.g;“n

der Zusatzteile

i AT ‘_Lnl -5"

Mapping

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

Temperaturanalyse
Um Temperaturen J

an dan Knoten zu
erhalten, die durch das
Mapping noch keine haben|

Abbildung 79: Mapping mit Extrapolation
bei Temperaturfeldern

Seite 58
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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 fir die Freiheits-
grade am jeweiligen Knotenpunkt.

e Lastvariante:

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

o Ergebnisvariante:
— Zur naheren 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 fiir Sen-
sitivitdtsberechnung und Optimierung.

Situation
/
Sv
f -1 SPC_5 LOAD_4 BV 2
) ) -
A A
System- Randbe- Last- Ergebnis-
varianten dingungen varianten varianten

Abbildung 80: Varianten in PERMAS

Basiseigenschaften, wie Knotenpunktskoordinaten,
Elementtopologie und globale Koordinatensysteme
bleiben bei der Variantenbildung unveréndert.
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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 fur die Ausgabe von Matrizen
sind das MATLAB-Format und das Rutherford-
Boeing-Format.

Kombination von Ergebnissen

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

Die erzeugten Ergebnisse kdnnen 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 mdéglich
(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

© INTES GmbH Stuttgart

PERMAS Produktbeschreibung V19

einzelnen Knoten.

Alle durchgefiihrten Transformationen lassen sich
wieder in das Komponentensystem zurickfiihren.

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

Vergleich von Ergebnissen

Fir den Vergleich von Ergebnissen in der Dynamik

stehen folgende Méglichkeiten zur Verfliigung:

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:

_ (XiX2)?

MAC = diag(X{X1)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:

diag(_ o IXT'XZ)?
diag( M_, X2 diag(

m=1

COMAC =

m=1 Xgn)z
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 = XIKXo5; COF = COFM'COFM.

Alle Vergleiche kdnnen zwischen zwei Varianten ei-
nes Modells erfolgen, wobei fir 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 39).
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PERMAS Berechnungsmodule

PERMAS-MQA - Modell Qualitats-
sicherung

Das Basismodul PERMAS-MQA ist die Grundlage
fur alle weiterfihrenden 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. 31
zu sehen. Das Sampling kann wie die Optimierung
oder die Zuverldssigkeitsanalyse verwendet wer-
den. Alle méglichen Entwurfsvariablen (siehe Seite
108) oder Basisvariablen (siehe Seite 118) kénnen
fir das Sampling verwendet und alle Berechnun-
gen, die von der Optimierung (siehe Seite 108) oder
der Zuverlassigkeitsanalyse (siehe Seite 118) 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 fiir Steifigkeits-
untersuchungen oder verschiedene Lastparameter

© INTES GmbH Stuttgart
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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 Verfligung.

Neben der Qualitdt der Software (siehe Seite 18)

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 Visualiserungsmdglichkeiten zur
Verfligung, die das Verstandnis 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 Fehlldufe 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 kdénnen in interaktiver
Arbeitsweise erganzend zu den Tests im Pre-
prozessor durchgefihrt 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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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 durchzufiihren, 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 heif3t 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. 109).

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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NONE %
(= Surface-to-Node)

81 CA-Pairs

ALL X
(= Surface-to-Surface)
162 CA-Pairs

AUTO
113 CA-Pairs ‘/

= 4 h (accurate)

Abbildung 109: 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.

WU

3N

] ‘Eﬁ’nﬁa

Abbildung 110: Kontakt mit inkompatiblen Netzen
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PERMAS Paket VA /
Vibro-Akustik

Abbildung 144: 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 hierflr 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 eingefihrt, um den Frequenzbereich
in mehrere Teile aufzuteilen und jeden Teil flr 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 flhrt. Die Shift-
Methode wird automatisch verwendet, wenn eine
groBe Anzahl von Moden gesucht wird (> 5000)
oder wenn die Standardmethode zu lange flr 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 fur beliebige Belastun-
gen,

e Zentrifugalfeldsteifigkeit fur 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 fir Schalenelemente und flis-
sigkeitsgeflllte Rohrelemente unter Druckbela-

i

10 11 12 13 14 15 16 17
Mode i

Abbildung 145: 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. 145).

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 durchzufGhren. Der Export dieser Ma-
trizen wird entweder durch spezielle Schnittstellen
(z.B. zu MKS-Systemen) durchgefiihrt oder durch
explizite Angabe der auszugebenden Matrizen.

PERMAS-DEVX - Erweiterte Eigenwert-
analyse

Dieses Modul umfaBt zusatzliche Methoden fiir die

Ermittlung dynamischer Eigenwerte und -formen:

e Dynamische Kondensation

e Komplexe Eigenwertberechnung

e Eigenwertverlauf tber Drehzahlbereich flr dre-
hende Systeme

Dynamische Kondensation

Zwei Verfahren stehen firr die dynamische Konden-

sation zur Verflgung:

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 fir die statische Kondensation
stehen auch hier explizite und iterative Verfahren fir
die Kondensation zur Verfliigung, um kurze Rechen-
zeiten sicherzustellen (vergleiche auch Seite 57).

Die bereitgestellte Funktionalitat 1&B3t sich wie folgt
beschreiben:

o Einsatzgebiete
— Strukturdynamik
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— Akustik
— gekoppelte Fluid-Struktur Akustik

Zwei Optionen stehen fir die Kondensation bei der
gekoppelten Fluid-Struktur Akustik zur Verfligung
(siehe auch Seite 103):
e , Trockene* Kopplung
— Ldésung des gekoppelten Eigenwertproblems
far 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
Randbedingungen:

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 fir 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 durchgefliihrt werden.

Komplexe Eigenwertanalyse

Dies umfasst die Berechnung komplexer Eigenwer-
te und Eigenvektoren im Modalraum. Das verwen-
dete Verfahren basiert auf einer zuvor durchgefiihr-
ten Berechnung der reellen Eigenwerte.
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Abbildung 146: Rotor
mit drehzahlabhangigen Lagern

Die damit ermittelten Ergebnisse sind wie folgt:

e Frequenzen

o Komplexe Eigenwerte

o Komplexe Eigenfrequenzen (jede mit Kreisfre-

Seite 98
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quenz und Dampfung)

e Aquivalente viskose Dampfungsverhaltnisse

o 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 VisSPER)
kénnen die komplexen Eigenformen auch animiert
dargestellt werden.

Eigenwerte rotierender Systeme

FUr rotierende Systeme (siehe auch Seite 31) stellt
sich oft die Aufgabe, den Verlauf der Eigenfrequen-
zen Uber der Drehzahl darzustellen (in einem Camp-
bell-Diagramm). Dieser Verlauf Iasst sich in einem
einzigen Rechenlauf automatisch erstellen. Damit
kdénnen die interessanten Punkte fiir eine nachfol-
gende Frequenzgangberechnung einfach ermittelt
werden.

Far 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 96) und DEVX (Seite 97) 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 hauptsach-
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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PERMAS Spezialmodule

PERMAS-LIFE - Lebensdauerberech-
nung Basis

Das LIFE Module stellt Funktionalitdt zur Lebens-
dauerberechnung (mit hohen Zyklenzahlen] zur Ver-
flgung. Es ist das Ergebnis einer Kooperation zwi-
schen ,Steinbeis Transferzentrum Verkehrstechnik
(STZ)"und INTES .

Eine voll integrierte Lebensdau-
er/Betriebsfestigkeitsanalyse ist direkt in PERMAS
verfigbar. Siehe Abbildung 179. Anstatt ein
externes Werkzeug zur Lebensdauer zu nut-
zen, das typscherweise eine enorme Menge an
Spannungsdaten benétigt, kann die integrierte
Lésung die Ausgabedaten auf die gewdiinschten
Lebensdauerergebnisse begrenzen.

Einige Basiseigenschaften sind:

e Spannungsbasierte High-Cycle Fatigue (Dauer-
belastung, typischerweise >1000 Zyklen)

e Ein Multiaxialer Spannungszustand an den
Bauteil-Oberflachen (nach FKM Richtlinie und
mehr) ist die Basis

e Unterstlitzung von Volumenelementen

e Eine Lebensdaueranalyse kann nach einer
(nichtlinearen) Statik oder einer Zeitintegration
(modal oder direkt) durchgefihrt werden. Dazu
kénnen entweder Lastkollektive oder Zeitfunk-
tionen fir Lastzyklen verwendet werden.

e Kilassische Knotenpunkts- oder SPR-
Spannungen und prazise Gradienten (siehe
Seite 66 kdnnen verwendet werden

¢ Hochperformante Implementierung (Zeit-,
Speicher- und 1/O-optimal, mit exzellenter par-
alleler Skalierung)

¢ Kein Spannungsexport/import, kein externes
Programm notwendig

e Grafische Definition und Auswertung in VisPER
moglich

e Potential fir zukinftig weitergehende Analysen:
z.B. Kombination Optimierung und Lebensdauer
(als Zielfunktion und/oder Constraint)

Beispiel LKW Federbock

Die Lebensdauersimulation eines LKW FederbU-
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FE-Analysis SSD
(TiB)

PERMAS V19

FE & Fatigue

xxx GiByte >

; (network)

— Fatigue-Analysis

xMibyte

Abbildung 179: Externer und integrierter Workflow,
Lebensdauer

gels fur 16 Schlechtwegstrecken gibt einen Eindruck
der Handhabungsvorteile, wie auch der Laufzeitge-
winne. Anstatt separater Lebensdauerlaufe der 16
Strecken mit einer finalen Lebensdaueranalyse des
Lastkollektivs, kann alles in einer PERMAS Simula-
tion gemacht werden.

Abbildung 180: Lastwagenmodell &hnlich

7 900 000 Knoten
5700 000 Elemente
82 000 Fatigue-Knoten
515 Moden
174 000 Zeitschritte
in 16 Schlechtwegstrecken

Die Ressourcen sind wie folgt: Gesamtrechnung
(Eigenformen, modale Zeitintegration und Lebens-
dauerberechnung):

Elapsed time [h:mm:ss] 2:58:53
Parallel scaling [PEff] 11.05

DMS-Disk [TiB] 1.29

Anteil Lebensdauerberechnung (174 000 Zeit-
schritte):
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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

52:34

1.8 (total Job)

29:11

CPU CPU+GPU

2*Intel 6146(40core)
Nvidia Tesla V100

Abbildung 187: XPU Beschleunigung fir groBes
Kontaktmodell

Das Modul XPU unterstiitzt 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 fur volle Leistung benétigt) 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 137
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. 187.
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Schnittstellen

Uberblick

PERMAS ist als offenes Softwaresystem eine Inte-
grationsplattform fir andere Werkzeuge/Prozesse.

P
PERMAS i}
dat ABA

Model Quality Assurance]

]

Thermo-Mechanics

Vibro-Acoustics Design-Optimization

Special Functions Electromagnetics

v Ava v Ava v

[hdf;ost][ HD |(Nas J(mepi [ ][ PaT ]

V Inputinterface V,<€»> Output interface

PERMAS-MEDI — MEDINA-Door

Diese Schnittstelle liest direkt die MEDINA-
Datenschiene mit dem Modell (.bif) und schreibt die
Ergebnisse dorthin zurilck (.bof).

Alle MEDINA-Elemente und fast alle MPCs
werden nach PERMAS (bersetzt (siehe Seite
62). Neben Komponenten kdnnen 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 unterstitzt (siehe
Seite 61).

Die Schnittstelle unterstitzt folgende Analysearten:

e Lineare/nichtlineare Statik,

e Kontaktanalyse,

e Dynamische Eigenwertanalyse,

e Warmeleitung,

e Fluid-Struktur Akustik (Basismodellierung und
Ergebnisauswertung,

o Elektromagnetik (Basismodellierung und Ergeb-
nisauswertung.
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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

Solvermentis, die auch vom Benutzer konfigurier-

bar sind, unterstltzen Standardanwendungen direkt

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 fir 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
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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 125)

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 aufgefihrten Funk-
tionen sind in der Regel auf allen unterstiitzten Platt-
formen verflgbar. 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).

© INTES GmbH Stuttgart
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Lizensierung

Die folgenden Lizensierungsarten sind verfigbar:

e 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 fur 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 Verfigung.

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-
maoglichkeiten auflistet. Er enthalt auch wichtige Pro-
blemlésungen flur h&ufig gestellte Fragen. Er wird
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auf der INTES-Homepage in einem fir 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 Verfiigung:

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.

¢ 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.
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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. 195). 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 vollstdndige Beispiele aus dem
PERMAS Beispiel-Handbuch zur Ausflihrung
und Untersuchung.

Abbildung 195: PERMAS Control Center

e pYINTES: Die INTES-Tools sind vollstéandig in
Python geschrieben. Mit pyINTES steht ein voll-
sténdiges Python-System zur Verfligung, mit
dem die vorhandenen Skripte problemlos aus-
gefiihrt werden kdnnen. 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,
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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 Verfligung.

Schulung

Fir alle Anwendungsgebiete von PERMAS flhrt
INTES Schulungskurse durch. Aufbauend auf ei-
nem einfihrenden 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.
o 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 Erhéhung der Effizienz der Software. Dies
schlieBt neben algorithmischen Verbesserun-
gen auch die Anpassung der Software an ak-
tuelle Hardware-Entwicklungen ein.

e Moderne Visualisierung
Fir Modelle und Ergebnisse werden moderne
Verfahren und Werkzeuge fir die Visualisierung
entwickelt.

¢ Simulationsgetriebener Entwurf
um produktionsféahige 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: https:/www.intes.de
Adresse: INTES GmbH

Breitwiesenstr. 28

D-70565 Stuttgart
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Adapted Convex Programming, 109
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spektral, 103
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Architektur
64 Bit, 137
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Assembled Situations, 23
Assembly Situation, 11
Ausformrichtungen, 114

Balkenelemente

Standardquerschnitte, 66
Basisvariable, 118
Bauteilkopplung, 60
Bauteilverbindung, 27
Bayliss-Turkel, 104
benutzerdefiniertes Materialverhalten, 89
Beulen

linear, 92

nichtlinear, 88
Bezugssystem

inertial, 32

mitdrehend, 32
BFGS, 117
Bogenlangenverfahren, 87
Brake Squeal Wizard, 44
Bremsenquietschen, 29

CAD, 55
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Campbell, 32, 98

CAMULTFRIC, 11

Cauchy, 88

CB-Kondensation, 97

CCNG-Analyse, 26, 84, 88

Center of Pressure, 83

Co-Rotational, 87

COF, 73

Coleman-Transformation, 59

CoMAC, 73

Composites, 122

CONLIN, 109

Contact Locking, 26, 27, 83

CONTLOCK, 11

COP, 83

Coriolis-Matrix, 32

Coulomb, 80

Coulombsches Reibgesetz, 80

CQC, 103

Craig-Bampton, 57, 97
gemischte Randbedingungen, 57, 97

Craig-Bampton Reduktion, 106

Dampfung, 101
drehzahlabh&ngig, 32, 100
frequenzabhangig, 100
Material, 101
Matrix, 101
modal, 101
proportional, 101
Rayleigh, 101, 105
Struktur, 101
viskos, 101

DAT, 55

Design Constraint Linking, 108

Design Exploration, 77

Design Wizard, 44

Dichtungselemente, 25, 83, 89

Dimensionsoptimierung, 47, 108

DiRect, 117

Dividing Rectangles, 117

Drucker-Prager, 88

Druckmittelpunkt, 83

dynamische Kondensation, 106

effektive Massen, 97
Eigenwerte

komplex, 98

reelle, 96
eingefrorene Bereiche, 114
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