SIMULATION UND BERECHNUNG-

Bild 1: Hier wird der
Weg vom Modell
liber die Verfor-
mung bis zur Span-
nung verdeutlicht
(Quelle: Algor).

FEM-Anwendung:
Chancen und Grenzen

Mathias C. Landgraf
Immenstaad

Das heutige Angebot an FEM-
Programmen ist sehr vielfaltig,
allerorts werden farbige Bilder am
Computern prasentiert — aber was
ist FEM eigentlich? Wie funktioniert
es, wo kann es helfen und welche
Regeln mussen beachtet werden?

FEM, die Finite-Elemente-Methode, ist
eine Simulationsmethode zur Untersuchung
des physikalischen Verhaltens von Korpern,
Gasen und Fliissigkeiten. Sie wird heute von
innovativen Firmen eingesetzt, um bereits
im Vorfeld einer Produktentwicklung eine
Idee oder ein Konzept zu verifizieren. Dies
fuhrt zu kirzeren Entwicklungszyklen und
weniger Uberraschungen beim praktischen
Einsatz der Produkte. Leider wird die FE-
Methode auch oft erst eingesetzt, wenn es
eigentlich schon zu spét ist, beispielsweise
wenn ein chemischer Druckbehalter defekt
ist und der vermutete Grund fiir den Defekt
und der Vorschlag zur Reparatur rechne-
risch nachgewiesen werden soll.

Die ersten mathematischen Grund-
lagen flr die FE-Methode wurden in der
Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelt, die
grundlegenden Algorithmen waren 1950
formuliert. Die Entwicklung einer Ndhe-
rungsmethode, die den Ersatz der partiellen
Differentialgleichungen und die Berech-
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nung komplexerer Korper erlaubte, wurde
insbesondere durch die Luft- und Raumfahrt
vorangetrieben.

Den richtigen Schub und die fiir FEM-
Software benétigte Rechenleistung gab es
aber erst, als GroRRrechner verfiigbar waren
— die NASA veroffentlichte Nastran 1968,
SAP (Algor) wurde 1969 verdffentlicht, 1970
erblickte auch Ansys das Licht der Welt. Die
Kosten des Betriebs von Rechnern sind in
den letzten 40 Jahren etwa um den Faktor
10.000 gesunken (PC) — die

GeschwindigkeitvonGroRrech-  pie grundlegenden
Algorithmen fiir
die FE-Methode waren

2008). Schon im 19. Jahrhun- 1950 formuliert.

nern dagegen um den Faktor
700.000 gestiegen (CDC6300
1963 gegen IBM Blue Gene

dert wurde die Idee entwickelt,

das Verhalten eines Wirfels durch federnde
Elemente zu simulieren, die seine Steifigkeit
abbilden. Vereinfacht kann angenommen
werden, dass die Kanten des Wirfels den
Federn entsprechen und die Steifigkeit des
umgebenden Materials (der benachbarten
Elemente) abbilden. Dies entspricht dem
Netz. Die Enden der Federn entsprechen den
Knoten, tiber die die Federn verbunden wer-
den und die Krafte weiterreichen. An den
Knoten kénnen Einspannungen und Kréafte
angebracht werden.

Das Programm erstellt nun eine Stei-
figkeitsmatrix — die fiir ein kleineres Modell
schon einige Millionen Gleichungen enthal-
ten kann — und I6st diese mit den angege-
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Bild 2: Der Arbeitsablauf bei einer FEM-Berechnung vom
Entwurf (ber das Preprocessing bis zum Postprocessing
(Quelle: speedy engineering).

benen Randbedingungen und Kraften. Das

Ergebnis fiihrt dazu, dass die Knoten unter

der Belastung wandern — das verformte

Modell ist sichtbar. Aus der relativen Ver-

formung am Element werden danach die

Spannungen unter Verwendung der Materi-

aldaten »riickwarts« errechnet (Bild 1).

Uber diese Matrix ist es moglich, ver-
schiedenste physikalische Effekte zu be-
rechnen, diese kdnnen auch gemeinsam
betrachtet werden (Multiphysics). Typische

Anwendungen sind:

- kleine und grofRe Verformungen, Bewe-
gungen, Kontakt;

- Spannungsberechnung, Bruch, Riss, Er-
miidungsauslegung;

- Core crush an mehrlagigen Faserver-
bundwerkstoffen in Sandwichbauweise
(Bootsrumpf); '

- Kinematik (Mechaniken mit Starrkdrpern);

- Beulen und Knicken;

- Eigenfrequenzen, Resonanzen, Damp-
fung und Erdbebenlasten;

- StolR, Falltests und Crash;

- Wadrmeverteilung, Isolation;

- Piezoeffekte;

- elektrostatische (Hochspannungsisolation)
und elektrodynamische Felder (Motor);

- Verhalten von Flissigkeiten und Gasen,

Stromungsoptimierung.

In den 1970er Jahren war die Re-
chenleistung sehr teuer. Deshalb wurde
eine Reihe von mathematischen Formulie-
rungen entwickelt, die mit speziellen Ele-
menten besonders kurze Rechenldufe er-
gaben. Beispielsweise wurden in der Mitte
der 1970er Jahre Flugzeugfliigel mit nur ei-
nigen Dutzend Elementen simuliert, heute
sind es Millionen. In einigen Programmen
existieren offen oder »unter der Haube«
mehr als 100 verschiedene Elementtypen,
zwischen denen friiher eine Wahl getroffen
werden musste.

Heute steht mehr Leistung zur Ver-
figung. Dadurch werden heute weniger
Elementtypen eingesetzt, wobei diese oft
entsprechend dem Arbeitsablauf (Work-
flow) automatisch zugeordnet werden. Je-
doch gibt es immer noch eindimensionale
(Rohre), zweidimensionale (Bleche) und
dreidimensionale Korper (Getriebegeh&u-
se). Die Rechnerleistungen reichen noch
nicht aus, um jede Geometrie in die glei-
chen dreidimensionalen »Wirfel« zerlegen
zu kodnnen. Folglich kommen weiterhin
auch Stab- oder Balkenelemente und Scha-
lenelemente zum Einsatz, um mit verhalt-
nismaRig wenig Aufwand zu Ergebnissen
zu kommen. Diese sind in der Regel aber
nicht automatisch generierbar, werden je-
doch oft zu automatisch vernetzten Volu-
menmodellen hinzugefiigt.

Im Bereich der dreidimensionalen Ele-
mente (Volumenelemente) lassen sich ei-
nige Trends beobachten. Einerseits spielt
die automatische Vernetzung eine wichtige
Rolle, denn der Aufwand fir die manuelle
Netzerzeugung kann nur noch in wenigen
Fallen gerechtfertigt werden (Crash-Ana-
lyse). Andererseits werden bei manuellen
Netzen Quaderelemente (Wiirfel) aufgrund
der wesentlich hoheren Genauigkeit ver-
bunden mit kiirzerer Rechenzeit bevorzugt.

In der automatischen Vernetzer-Szene
sieht es anders aus. Hier setzen fast alle
FEM-Programme auf Tetraeder. Ein funk-
tionierender quaderdominanter Vernetzer
ist die absolute Ausnahme. Dies hat einen
einfachen Grund, denn einen Tetraeder-
Vernetzer kann ein Student im Rahmen ei-
ner Studienarbeit in sechs bis acht Wochen
programmieren, da einfache Algorithmen
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und Hunderte von Programm-Codes ver-
fligbar sind. Bei Quadern ist dies wesent-
lich schwerer, jedoch fiihrt der hohere
Programmieraufwand auf Seiten des Her-
stellers zu transparenteren, genaueren Net-
zen mit kirzeren Rechenzeiten und zahlt
sich so bei jedem Rechengang aus (Bild 3).
Die Verwendung von Tetraedern ist dann
akzeptabler, wenn diese mit Mittelknoten
versehen werden (10 statt 4 Knoten), was
der Uibliche Weg ist.

Jedes professionelle FEM-Programm
wird die Basisfunktionen beinhalten. In
der Praxis ist es jedoch wichtig, produktiv
arbeiten zu kénnen — hier trennt sich die
Spreu vom Weizen. Hier sollen nun die
wichtigsten Produktivitdtsfaktoren in der
Reihenfolge der »verlorenen« Zeit beleuch-
tet werden. Die Wichtigkeit hangt natdrlich
stark von den Fahigkeiten und Defiziten
eines Programms ab. Folglich wird ein ex-
perimentelles Programm universitarer Her-
kunft saubere Ergebnisse liefern kdnnen,
jedoch nur langsam und nur mit einfachen
Geometrien, die nicht praxisgerecht sind.

Ein professionelles FEM-Programm soll-
te in der Lage sein, unsaubere Geometrien
automatisch zu heilen. Obwohl 3D-CAD-Mo-
delle heute allgemein mit Prazision gleich-
gesetzt werden, ist dies mit Blick aufs Detail
nicht nachzuvollziehen. Das FEM-Programm
erwartet ein logisches, geschlossenes, ein-
deutig definiertes Volumen (manifold). Die
meisten realen Modelle enthalten jedoch
defekte Entitdten oder unlogische Bereiche.
Dies ware beispielsweise ein Solid, das in
ein anderes Solid eintaucht, auch wenn
es nur 1/100 mm betrifft. Dies ist typisch
fir parametrische Modelle, denn meistens
werden aus Zeitgriinden nicht alle Zwangs-
bedingungen vergeben. Eine hdufige Ur-
sache sind CAD-Modelle, deren Herkunft
»im Dunkeln« liegt, die zum Beispiel vom
Lieferanten bereitgestellt oder aus dem
Internet heruntergeladen werden. Die-
se Bauteile wurden nicht mit der eigenen
CAD-Applikation modelliert, sondern kamen
Uber neutrale Schnittstellen wie STEP und
IGES oder als Parasolid-Modell aus einem
anderen CAD-System.

Doch halt, es gibt hier auch einen An-
satz, der zumindest erwdhnt werden muss.
Einige Hersteller gehen dazu tber, alle Pro-
bleme in der Geometrie und in ihren Net-
zen einfach zu »bertiinchen«. Wenn zwei
Bauteile sich durchdringen oder gerade
nicht beriihren, wird hier eine Art »Kle-
ber« angebracht. Diese so genannten MPC's
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(Multiple Point Constraints) wirken wie eine
Art »Spinneg, die sich an mehreren Knoten
festhalt und so die Briicke zwischen zwei
Korpern bildet. Leider fiuhrt dieses Mit-
tel zur Einfihrung von Steifigkeiten, die
im Originalmodel nicht vorhanden sind
und kann manchmal zu einem Fehlverhal-
ten fiihren, das aber oft unwichtig ist und
akzeptiert wird.

Andere Hersteller gehen den Weg,
keine Annahmen zu treffen und stattdes-
sen den Anwender (ber die Probleme der
Geometrie zu informieren. Jeder muss hier
selbst entscheiden, ob er die Risiken, die
durch Automatismen eingefiihrt werden,
tragen will und daftir in den meisten Fal-
len sofort Erfolg hat oder ob er den zeitauf-
wdndigeren Weg zum Aufrdumen der Geo-
metrie gehen will (wenn er ihn
denn gehen kann).
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Bild 3: Die quader-
dominante Vernetzung
fiihrt zu genaueren Ergebnis-
sen mit kiirzeren Rechenzeiten
(Quelle: speedy engineering).

Ein professionelles FEM-Programm soll-
te in der Lage sein, irrelevante Details der
Geometrie auszublenden (Defeaturing). Mo-
delle, die fur die Fertigung geeignet sind,
sind oft viel zu detailliert fiir eine wirtschaft-
liche FEM-Berechnung. Die Datenmenge
kann sich halbieren, wenn alle fertigungs-
bedingten Radien, Verrundungen und klei-
nen Bohrungen entfernt werden. Das Be-
rechnungsverhalten des Korpers andert sich
dadurch kaum — andere Fehlereinflisse sind
um mehrere GroRenordnungen relevanter.
Deshalb ist es empfehlenswert, diese Details
mit Hilfe des FEM-Programms ausblenden zu
kénnen. Als Faustregel gilt, dass alle Details,
die kleiner als 20 Prozent der geplanten
Netzkantenlange sind, vernachldssigt wer-
den kénnen. Ein Radius r =1 mm bei 5 mm
NetzgroRe oder eine 3-mm-Bohrung bei
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15 mm Netzgréf3e wiirden darunter fallen.
Ein professionelles FEM-Programm sollte in
der Lage sein, dem Anwender in kritischen
Fallen den manuellen Eingriff ins Netz zu
gestatten und dafiir Werkzeuge bereitzu-
stellen. In der Praxis muss ein CAD-Modell
hier und da doch noch »geflickt« werden
oder es missen Bereiche manuell modifi-
ziert oder erganzt werden, damit sich die

Rechenzeiten reduzieren lassen, zum Bei-
spiel durch Balkenelemente. Eine manuel-
le Nachbearbeitungsmdglichkeit gibt dem
Anwender die Garantie, dass er seine Simu-
lation durchftihren kann — auch wenn der
Konstrukteur im Urlaub ist.

In einem erheblichen Prozentsatz der
Falle werden Netze heute noch von Hand
erstellt, inshesondere wenn die Rechen-
zeiten beziehungsweise die Konvergenz
kritisch  sind. Typische Anwendungen
fir die manuelle Vernetzung liegen in
der nichtlinearen Mechanik oder der Flu-
idsimulation. Hier kann ein gutes Netz
oft einen Faktor zehn in der Rechenzeit
ausmachen und auch im Postprozessor
schneller zur Ergebnisdarstellung geladen
und gedreht werden.

Ein professionelles FEM-Programm sol/-
te eine einfache Bedienoberfliche haben,
die konsistent (ber alle Berechnungsarten
verfiigbar ist. Einige Programme haben
verschiedene Bedienoberflachen, eine fiir
den »Anfanger« und eine fiir den »Profi«.
Da auch ein Anfanger im Lauf der Zeit zum
Profi wird und schwierigere Herausforde-
rungen ldsen soll, wird er Funktionen in der
gewohnten Oberfldche vergeblich suchen,
kann aber die Schwelle zum Umstieg und
den damit verbundenen gréfReren Aufwand
nicht wirtschaftlich rechtfertigen.

Ein weiteres wichtiges Argument fiir
eine einfache Oberfldche: Typische FEM-
Anwender sind die Inventoren in der Firma
und setzen FEM als ein Werkzeug unter vie-
len ein. Sie legen das Programm durchaus
einmal zwei oder drei Monate aus der Hand
und mochten dann einen reibungslosen
Wiedereinstieg haben.

Ein  professionelles  FEM-Programm
sollte den richtigen Bediener haben. Ei-
gentlich ist dies Argument (zumindest bei
Beginn der Arbeit mit FEM-Anwendungen)
das Wichtigste, aber im Lauf der Zeit lernt
der Mensch dazu — der Computer aber
nicht. Im Vorwort zum ersten SAP-Hand-
buch schreibt Prof. Wilson: »Es ist die Auf-
gabe des Ingenieurs, eine Struktur korrekt
zu idealisieren und Verantwortung fir die
Resultate zu tbernehmen.« Dies funktio-
niert nur, wenn der jeweilige Anwender in
der Lage ist, seine Ergebnisse in Frage zu
stellen, diese per Faustformel zu tberpri-
fen und alle anderen Fehlermdglichkeiten
auf das notwendige MaR zu reduzieren.
Deshalb: Seien Sie kritisch. Vergessen Sie
nicht, dass jedem Programm die Intelligenz
fehlt, die Sie haben.
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AuRerdem sollten die folgenden Punkte
beachtet werden. In der Rangfolge des Ein-
flusses auf die Fehlergr6f3e sind zuerst die
Lastannahmen aktiv zu Uberprifen. Es
sollte sichergestellt sein, dass niemand
in der Informationskette bereits Si-
cherheiten eingerechnet oder we-
sentliche Effekte vergessen hat. Hier
liegt manchmal ein Faktor zwei (1)
vergraben.

Auch die richtige Einspannung
ist wichtig. Falsche Einspannungen
und singuldre (punktuelle) Lastauf-
bringung kénnen zu hohe oder zu
niedrige Spannungen ausweisen, die in
der Folge zu einer Fehldimensionierung der
Geometrie fiihren. Ferner sollten die rich-
tigen Spannungen ausgewertet werden. Die
Kenntnis und richtige Wahl der Spannungs-
arten ist essentiell, insbesondere bei Ermi-
dungs- und Dauerfestigkeitsauslegungen.

Bei jeder FEM-Berechnung ist zu Uber-
legen, ob die richtige und notwendige Be-
rechnungsart gewdghlt wurde, um ein Bau-
teil auszulegen. Die statische Berechnung
zeigt einen unter Axialdruck stehenden Stab
oft im »griinen Bereich«, obwohl die Knick-
berechnung lange schon Alarm schldgt.
Eine lineare Analyse, die nur einen einzigen
Berechnungslauf durchfihrt, um vom un-
verformten in den verformten Zustand zu
kommen, kann nur kleine Verformungen
abbilden. In vielen Fallen liefert nur eine
nichtlineare Analyse genaue Resultate.

Aufserdem sollten die richtigen Materi-
aldaten eingesetzt werden. Wenn beispiels-
weise mit GG30 gerechnet wird, nennt die
Norm ein Elastizititsmodul (E-Modul) von
108.000 bis 137.000 N/mm?; nur liefern
viele Hersteller besseres (dichteres) Gussma-
terial, so dass auch schon 144.000 N/mm?
gemessen wurden.

Letztendlich gibt das so genannte Vier-
Augen-Prinzip, bei dem ein Kollege die ei-
genen Annahmen und die Durchfiihrung
und Ergebnisse der Berechnung nochmals
Uberprift, zusatzliche Sicherheit.

Heute ist ein FEM-Programm ein Soft-
ware-Werkzeug unter vielen. Deshalb
sollten auch andere Werkzeuge genutzt
werden, um die FEM-Ergebnisse auf Wahr-
scheinlichkeit zu Uberprifen. Durch den
FEM-Einsatz kdnnen die Anzahl an realen
Tests und die Entwicklungszeit sowie die
Kosten deutlich reduziert werden. Die prak-
tischen Tests sind aber nicht vollstdndig er-
setzbar. Dennoch erleben viele Anwender
es oft, dass eine Entwickiung auf Anhieb
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Bild 5: Durch den

Einsatz von Simulations-
Iosungen kann die

Anzahl von realen Tests
erheblich reduziert werden.

funktioniert — ein sehr positives Erlebnis fir -
alle Beteiligten. Zwar sind heute die FEM-
Anwendungen auch fiir den Einsatz in der
Konstruktion geeignet, aber trotzdem ist die
FEM-Berechnung ein Handwerk, das erlernt
werden muss. Die Rechnerleistung versetzt
den Anwender in die Lage, auf einfachen
PCs die Simulationen zu realisieren, die
vor zwanzig Jahren auf GroRrechnern nur
mit Einschrankungen durchgefiihrt werden
konnten. Das Interessante daran ist, dass
die zugrundeliegenden Algorithmen sich
noch schneller entwickelt haben. Die Ge-
schwindigkeit der Gleichungsléser (Solver)
hat sich schneller entwickelt als die Hard-
ware in den letzten zwanzig Jahren.

In den néachsten Jahrzehnten wird zu
beobachten sein, wie immer mehr physi-
kalische Effekte gleichzeitig berechnet und
immer mehr Annahmen durch eine Simula-
tion ersetzt werden konnen. Dadurch wer-
den die Entwickler in die Lage versetzt, die
Produkte noch zielgenauer zu modellieren,
noch mehr neue Versuche zu wagen und
noch mehr kreative Ideen zu testen. -fr-

Bild 6: Das Schnittbild
eines Fahrradrahmens,
der an der FH Konstanz
von Prof. Kuchar ent-
wickelt und nicht mehr
geschweil3t, sondern voll-
stdndig geklebt wurde.

www.speedyengineering.com
www.algor.de



