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FEM mittlerweile auch fir sporadische Anwender aus der
Blechbearbeitung sehr gut nutzbar

BLECHSTRUKTUREN
EFFIZIENT BERECHNEN

GroBe Vorteile bei der Berechnung von Blech-Strukturen zeichnen eine von Cadfem auf der
BLECHexpo prasentierte Losung aus: Das SolidShell-Element von Ansys fiihrt zu den kurzen
Rechenzeiten des klassischen Schalen-Elements, erfordert jedoch wie ein Volumen-Element
kaum Aufwand fir die Modell-Aufbereitung. Damit ist dieser Weg gerade fiir den spora-
dischen Anwender, den berechnenden Konstrukteur eines Blechbearbeiters, ideal geeignet.
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ie Finite-Elemente-Methode - FEM
D— ermoglicht es, das physikalische

Verhalten von Komponenten am
Computer zu simulieren. Auf diese Weise
lassen sich sehr unterschiedliche Aufga-
benstellungen untersuchen. Die Band-
breite reicht von Herstellungsprozessen
wie der Blech-Umformung oder dem
Spritzgiel3en tiber das Versagen von Bau-
teilen unter statischen und dynamischen
Lasten bis zu mechanischen Schwin-
gungen und Lirm. Auch die Kiihlung von
elektronischen Komponenten und das
Stromungsverhalten von Fliissigkeiten
und Gasen lassen sich bestens iiber FEM-
Verfahren berechnen.

Der grofe Vorteil des ,Virtuellen Proto-
typen’, also des rechnerinternen Modells,
liegt darin, dass er schon in einer sehr frii-
hen Entwicklungsphase einsetzbar ist. Er
ist beliebig oft verwendbar und sein Design
sowie die auf ihn wirkenden Kréfte konnen
schnell modifiziert werden. Mit anderen
Worten: Das Verhalten des kiinftigen Pro-
dukteskann schon untersucht werden,ohne
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dass ein realer Prototyp existiert. Seine Ei-
genschaften konnen damit flexibel ermittelt
und frithzeitig verbessert werden.

Die Grundidee der FEM ist, dass ei-
ne Struktur in eine endliche (finite) Zahl
mathematisch einfach zu beschreibender
Teilgebiete (Elemente) zerlegt wird. Die
Gesamt-Losung (zum Beispiel die Ge-
samt-Verformung) aller Teile, heilt der
untersuchten Struktur, ergibt sich nun aus
den Teil-Losungen der Elemente. Diese
lassen sich hinsichtlich der abzubildenden
Struktur in verschiedene Element-Typen
unterteilen.

Volumen-Elemente konnen als Wiirfel
(Hexaeder) oder ridumliche Dreiecke (Te-
traeder) definiert sein. Fiir komplexe Geo-
metrien werden heute vorwiegend Tetrae-
der eingesetzt, da sie mit geringem Aufwand
erzeugt werden konnen und die Abbildung
aller geometrischen Details zulassen.

Setzt man Tetraeder allerdings bei
diinnwandigen Strukturen wie Blechen
ein, besteht die Gefahr, dass die Elemente
sehr flach und spitzwinkelig, und damit

Die in Ansys v11 enthaltene Integration einer duBerst
leistungsfahigen Vernetzungstechnologie erlaubt die un-
komplizierte Anwendung der neuen SolidShell-Elemente.
Der Anwender kann damit komplexe Blech-Strukturen
mit prismatischen Netzen versehen, ohne manuell in die
Vernetzung eingreifen zu miissen.

Nachteil der Volumenmodelle: Bei der Mittelflachenab-
leitung kénnen die Schnittkurven sehr komplex werden
und sind kaum mehr {iber Automatismen zu erzeugen.

letztendlich ungenau werden. Begegnet
man diesem Problem durch die Erzeu-
gung ,sauberer’ Elemente mit anndhernd
gleichseitigen Elementkantenldngen, ge-
schieht dies auf Kosten einer drastisch
erhohten Anzahl an Knotenpunkten und
Elementen und einer kaum noch darstell-
baren Berechnungszeit.

Fiir die Abbildung von Blechen und an-
deren diinnwandigen Bauteilen haben sich
daher Schalen-Elemente durchgesetzt.
Schalen-Elemente sind geometrisch durch
eine Flidche definiert, die die Blech-Starke
als Attribut hat und davon ihre Steifigkeit
ableitet. Die Fliche, die von den Schalene-
lementen definiert wird, sollte in der Mitte
des zu beschreibenden Volumens liegen.

Die Ableitung eines solchen Mittelfla-
chen-Modells aus einem Volumen-Mo-
dell erforderte frither sehr viel manuelle
Modellierungs-Zeit. Heute sind innerhalb
der FEM-Umgebung leistungsfdhige Werk-
zeugeverfiigbar,zumBeispielimProgramm
Ansys der Ansys DesignModeler, die diese
Mittelfldchenableitung voll- oder teilauto-
matisiert durchfithren. Nach der Mittelfla-
chenableitung sind die Mittelflichen von
aufeinander stehenden Blechen allerdings
noch nicht miteinander verbunden. Es ist
daher notwendig, die Mittelfldchen zu ver-
langern. Auch diese Geometrie-Operation
wird teilweise automatisiert durchgefiihrt.
Die dabei entstehenden Schnittkurven
konnen jedoch sehr komplex werden und
sind dann kaum mehr robust iiber Auto-
matismen zu erzeugen.

Um diesem Problem der Verbindung
von Schalenbauteilen zu begegnen, wur-
de von Ansys ein neuer Element-Typ
entwickelt, der die Vorteile des Schalen-
Elementes mit dem desVolumens verbin-
det. Dieses neue Element hat die Form
eines Prismas mit drei- oder viereckiger




Grundflidche, aber den mathematischen
Ansatz eines Schalen-Elementes. Damit
entfdllt sowohl die Notwendigkeit, ein
Mittelflichenmodell abzuleiten, als auch
die einzelnen Mittelflachen in mithevoller
Handarbeit miteinander zu verbinden.
Die FEM-Formulierung ist in ihrer Grund-
form bereits seit Ansys v9 verfiigbar und
hat sich bereits in der praktischen Anwen-
dung bewihrt. Aber erst die in Ansys v11
enthaltene Integration der duBerst leis-
tungsfahigen Vernetzungstech-

nologie von Ansys ICEM CFD

die Rechenzeit mit Volumenelementen
um Faktor 7,9 hoher ist als bei Schalen-
elementen, bei SolodShell-Elementen
aber nur eine um Faktor 1,1 langere Re-
chenzeit anfillt. Das SolidShell-Element
ist also dhnlich effizient wie ein Schalen-
Element, ohne deren Nachteile in der
Modellaufbereitung zu haben.

Ein weitererVorteil des SolidShell Ele-
ments ergibt sich dann, wenn die Wand-
stdarken variabel sind, wie dies haufig bei

Kunststoffteilen der Fall ist. Mussten bei
den Schalen-Elementen hier oft verschie-
dene Sektionen unterschiedlicher Wand-
starken definiert werden, kann das So-
lidShell Element einen kontinuierlichen
Ubergang zwischen verschiedenenWand-
starken auch innerhalb eines Elementes
realisieren. (

www.cadfem.de
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erlaubt die unkomplizierte An-
wendung dieses neuen Element-
Typs. Der Anwender kann damit
komplexe Blech-Strukturen mit
prismatischen Netzen versehen,
ohne manuell in die Vernetzung
eingreifen zu miissen. Eine Mit-
telflaichen-Ableitung wird so
iiberfliissig, die gerade bei kom-
plexen Blech-Strukturen nur
noch manuell, also extrem auf-
windig erfolgen kann.

Zudem wird die Verbindung
von verschiedenen Blechbau-
teilen einfacher, da die Kontakt-
Definition an einer Volumen-
Geometrie stattfindet und keine
durch die Fldchenbeschreibung
entstandenen Liicken mehr zu
iiberbriicken sind. Im Vergleich
zur klassischen Volumenvernet-
zung mit Tetraeder-Elementen
sinkt die Knotenanzahl bei glei-
cher Element-GroBe auf etwa
zehn Prozent. Wihrend beim
Tetraeder die Elementgrole
durch die Blechstirke vorbe-
stimmt ist — schlieflich diirfen
die Winkel nicht zu spitz zu-
laufen — kann beim SolidShell
FElement das Netz wesentlich
grober ausfallen und bei Bedarf
denAnforderungen an die Ergeb-
nisgiite angepasst werden. Damit
fallt der Vorteil der reduzierten
ModellgréRe in der Praxis noch
deutlicher aus.

Das SolidShell Element hat
also beziiglich der Modellauf-
bereitung alle Vorteile des Vo-
lumen-Elements: Im Vergleich
zum Schalen-Element braucht es
keine Fldchenableitung und die
Verbindung von Bauteilen kann
iiber Kontakte an den Bauteil-
oberflachen erfolgen.

Im Vergleich zum Tetraeder-
Volumen-Element ist die An-
zahl der Knoten um Faktor 10
oder mehr kleiner. Beziiglich der
RechenzeitverhaltsichdasSolid-
Shell Element wie eine Schale: In
der Praxis hat sich gezeigt, dass
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