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Qualitatssicherung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Mehdi Farshad und Rolf Paradies, Diibendorf

Qualitatssicherung bei
FE-Simulation und -analysen

Die Methode der Finiten Elemente
(FEM) ist ein weitverbreitetes Analy-
se- und Simulationsverfahren, das
in unterschiedlichen wissenschaft-
lichen Disziplinen eingesetzt wird.
Aufgrund der bedienerfreundlichen
FE-Programmsysteme sind z.B.
auch ungeiibte Anwender in der
Lage, numerische Berechnungen
durchzufiithren. Um mogliche Fehler
bei FE-Analysen erkennen zu kon-
nen, ist eine entsprechende Qua-
litatskontrolle dringend empfehlens-
wert. Dieser Beitrag zeigt neben der
Notwendigkeit der Qualitatssiche-
rung bei FE-Simulationen auch
Moglichkeiten zu deren Realisie-
rung auf.

Dic cffiziente Bearbeitung ingenieurmiis-
siger Untersuchungen bedingt den Einsatz
angepasster Losungsmethoden, von denen
eine Vielzahl zur Verfligung steht, die sich
in ithrem Arbeitsaufwand wesentlich
unterscheiden. So konnen beispielsweise
einige von ihnen - vorwiegend dic nume-
rischen Losungsmethoden - nur unter
dem Einsatz von Datenverarbeitungs-
systemen zufriedenstellend verwendet wer-
den. Demzufolge werden die Losungsme-
thoden auch in die Gruppe der sogenann-
ten analytischen Methoden (geschlossene
Losungen) sowie in die Gruppe der nu-
merischen Methoden eingeteilt, die sich
jeweils in weitere Untergruppen aufteilen
(Bild 1).

Der Hauptanwendungsbereich  der
numerischen Methoden liegt besonders in
der Analyse komplexer Aufgabenstellun-
gen, die mit Hilfe analytischer Modelle
nicht bzw. nicht ausreichend genau be-
schriecben werden konnen. Typische An-
wendungen sind z.B. Strukturen mit kom-
plizierter Geometrie und/oder Material-
verhalten, wie z.B. Luft- und Raumfahrt-
strukturen, Schiffe, Autos, Briicken, Stau-
dimme und Gummibauteile.

Weiterhin eignen sich numerische Lo-
sungsmethoden besonders zur Analyse
von Wechselwirkungen in Systemen, wie
diese in der Mechanik (z.B. Kontaktpro-
bleme), Stromungstechnik  (Solid/Fluid-
Wechselwirkungen) Elektrotechnik (elek-
Wechsel-
wirkungen) und Medizin bzw. Biomecha-

trisch-thermisch-mechanische

nik (\‘(/cchscl\\‘irl\'ung zwischen Knochen

und Knochenprothese oder zwischen
Blutfluss und Arterienwand) auftreten.

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit werden
numerische Methoden zur Auslegung und
Optimierung von Strukturen bzw. Struk-
tursystemen ebenso eingesetzt wie zur
Kontrolle experimenteller Untersuchun-
gen oder zum Aufbau von Expertensyste-
men. Ein typischer Vertreter der numeri-
schen Losungsmethoden ist die Methode
der Finiten Elemente, mit der in einer vir-
tuellen Umgebung (virtuelle Realitit) ein
Ersatzmodell der Realitit unter Einsatz nu-
merischer Methoden analysiert werden
kann. Dabei ist festzuhalten, dass sowohl
die Modellierung als auch die numerische
Berechnung im eigentlichen Sinn eine Ap-
proximation darstellt, mit der nur unter
Einhaltung der jeweiligen Giiltigkeitsbe-
reiche zuverlissige Aussagen tiber das Ver-
halten des realen Analyseproblems ge-
macht werden konnen.

Es existieren mehrere Typen von FE-
Analysen, die nach unterschiedlichen Kri-
terien eingeteilt werden kénnen.

In der Regel erfolgt die Einteilung
nach der Art der Belastung, d.h. statisch
oder dynamisch und dem Material- bzw.
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Strukturverhalten entsprechend in lineare
und nichtlineare Analysen. In Bild 2 sind
typische Beispiele dieser Analysetypen
sowie deren mogliche Kombinationen auf-

gefiihrt.

Qualitatssicherung bei FE-Analysen

Bei einer FE-Analyse wird die Aufgaben-
stellung aus der Realitit durch ein konzi-
piertes Modell (physikalisch-rechnerische
Modellierung) rekonstruiert. Im Rahmen
der dazu notwendigen Abstraktion der
Realitit Gber das physikalische zum rech-
nerischen Modell konnen unzulissige Ver-
einfachungen auftreten, infolge derer die
Resultate der numerischen Berechnung
wesentlich von der realen Situation ab-
weichen. Das Ziel einer Qualititssiche-
rung bei FE-Analysen ist, diese moglichen
Abweichungen zu vermeiden und somit
die Richtigkeit von numerischen Berech-
nungsergebnissen zu gewihrleisten. Dies
umfasst neben der Richtgkeit des physi-
kalischen Modells sowohl die Eignung des
rechnerischen Modells als auch der rech-
nerischen Mittel und somit die Richtigkeit
des rechnerischen Verfahrens und der dar-
aufbasierenden Ergebnisse inklusive deren
Interpretation. Ferner beinhaltet es die
Gewihrleistung  der Wiederholbarkeit,
d.h., dass die gleichen Resultate sowohl
von unterschiedlichen Anwendern als

FE-Analysematrix

Analysetyp

linear

Steifigkeits- und Versagensanalyse von isotropen,
anisotropen Korpern, Verbund- und Sandwich-
strukturen

Beulanalyse

dynamisch (linear
und nichtlinear)

Frequenzanalyse
Modal- und Transientenanalyse
Ermiidungsanalyse

Strukturverhalten

nichtlineares

grosse Dehnung
e Verfor
grosse Verformung
grosse Dehnung und Verformung
Nachbeulanalyse

Elastomere
viskoelastisches Verhalten

1 .
Lésungsmethoden Materialverhalten  plastische Verformung
fur ingenieurmassige I\,”“h"”“lv‘w
Untersuchungen Kontaktprobleme
Analytische Methoden Numerische Methoden
Differentialmethode Finite-Elemente-Methode (FEM)
Integralmethode Rand-Elemente-Methode (REM)
2 Methode der Differenzengleichungen  Finite-Differenzen-Methode
Einteilung . N (FDM)
U arschiadlichen I yllll.h;lfi;ll.\ tische Methode
FE-Analysen \':111;1(|<)n\mclhm|c o
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auch auf verschiedenen Programmsyste-
men bestitigt werden. Die Notwendigkeit
einer derartigen Qualititssicherung bei
FE-Analysen kannam folgenden einfachen
Beispiel eines axial belasteten Zugstabs
aufgefiihrt werden.

Das obere Ende des in Bild 3 skizzier-
ten Zugstabs wird gleichmissig um die
Strecke Aw verschoben und der aus dieser
aufgezwungenen Verformung resultieren-
de Spannungszustand im Zugstab mit
Hilfe der FEM berechnet. Der qualitative
Verlauf der Schubspannungsverteilung in
der Nihe der oberen Einspannung ist in
Bild 4 fir zwei FE-Modelle mit unter-
schiedlicher Elementanzahl dargestellt.
Dieser Vergleich zeigt, dass bei ungeeig-
neter Wahl des FE-Netzes physikalische
Eftekte, wie in diesem Fall die Konzentra-
tion der Schubspannung in der Nihe des
freien Rands, nicht erkannt werden kon-
nen.

Fehlerquellen bei FE-Analysen

Zu Beginn ciner Qualititssicherung
muss eine Bestandesaufnahme der vor-
handenen Situation durchgefithre werden.
Dies bedeutet im Rahmen einer Qualitits-
sicherung bei FE-Analysen eine Auflistung
aller moglichen Fehlerquellen. Diese sind
zur besseren Ubersicht in drei Gruppen
bzw. vier Klassen eingeteilt (Bild 5).

Eine FE-Analyse setzt sich mindestens
aus den drei Arbeitsschritten Modellie-
rung, numerische Berechnung und Ergeb-
nisdarstellung zusammen. Angesichts der
dabei gleichbleibenden Reihenfolge kann
die Reihenfolge angegeben werden, in der
die aufgefihrten Fehlerklassen wihrend
ciner FE-Analyse cintreten (Bild 6).

Die System-und Simulationsfehler be-
zichen sich auf das verwendete FE-Pro-
gramm und sollten vom Anwender dem

Vertreiber bzw. Hersteller des Berech-
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Qualitativer Verlauf der Schubspannungsverteilung t,, am oberen Rand des
Stabs in Abhangigkeit der Elementanzahl uber die Stabbreite

nungssystems gemeldet werden. Diese
Fehler konnen vom Anwender stellenwei-
se umgangen, in der Regel aber nicht be-
hoben werden und sind somit nicht
Hauprgegenstand der vorgestellten Qua-
lititssicherung bei FE-Analysen.

System- und simulationsbezogene
Qualitatssicherung bei FE-Analysen

Zum Erkennen von System- und Si-
mulationsfehlern stehen neben dem Ver-
gleich der FE-Berechnung mit Resultaten
aus Experimenten an der realen Struktur
die sogenannten Benchmark-Tests zur Ver-
figung. Bei einem FEM-Benchmark wer-
den die mit unterschiedlichen Program-
men berechneten Resultate fir speziell de-
finierte Berechnungsprobleme miteinan-
der und mit analytischen Modellen vergli-
chen. Diese standardisierten Aufgaben-
stellungen werden in den USA von der
«National Agency for Finite Element Me-
thods and Standards» (NAFEMS) defi-
niert.

Um mit diesen Benchmarks die Giil-
tigkeit der FEM-Resultate zu gewihrlei-
sten, werden derartige Aufgabenstellun-
gen mit ihren Losungen - z.B. nicht-
lineare  Verformungsanalyse von elasti-

5
Einteilung moglicher Fehler in einer FE-Analyse

schen Stiben oder nichdineare Beulanaly-
se von Kreiszylinderschalen - regelmissig
in der Zeitschrift <Benchmark> publiziert.
Diese FEM-Benchmarks sind ein Mittel
zur Qualititssicherung (QS) der FEM-Sy-
steme, d.h. der System- und Simulations-
fehler.

Welche Moglichkeiten der Qualitits-
sicherung existieren dagegen beim Einsatz
der FEM-Systeme bzw. zur Vermeidung
der Anwenderfehler?

Das vorgestellte Beispiel des Zugstabs
zeigt, dass z.B. die geeignete Wahl des FE-
Netzes einen wesentlichen Einfluss auf das
Resultat der numerischen Berechnung hat
und somit der FE-Anwender die Genauig-
keit einer FE-Analyse entscheidend mitbe-
einflusst. Somit sind umfangreiche Kennt-
nisse Uber das Verhalten des realen Pro-
blems und ausreichende Erfahrung in der
FE-Analyse notwendige Voraussetzungen
zur erfolgreichen Durchfiihrung numeri-
scher Simulationen, wihrend geringe
Kenntnisse vom Verhalten des realen Pro-
blems und unzureichende Erfahrung in der
FE-Analyse zu den hiufigsten Anwender-
fehlern bei Simulationen
gehoren. Weitere hiufige Anwenderfehler
bei der FE-Modellierung sind:

numerischen

Fehlertyp Fehlerklasse

Beispiel

Klasse 1
Programmicrfehler

Klasse 2

1. Systemfehler

analytische
Modellierungsfehler

Fehler in der FE-Software bzw. in der Funktion
der FE-Software

Fehler im Elementtyp
Fehler im Losungsverfahren

2. Simulationsfehler Klasse 3

Physikalische Modellierungstehler
Rechnerische Modellierungsfehler

3. Anwenderfehler Klasse 4

Geringe Kenntnis vom Verhalten des Problems
Geringe Erfahrung mit der FE-Analyse




Qualitatssicherung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Reihenfolge einer FE-Analyse

reale Strukeur — ideale Struktur

ideale Struktur  — FE-Modell

FE-Modell — Netzmodell

Netzmodell — Losungsmodell
Losungsmodell — — Losung

Losung —  Interpretation Ergebnisse

Fehlerklasse

Klasse 3 und 4

Klasse 2 6

I}lnsscj 3 Reihenfolge des
I\hbfc - Auftretens moglicher
Klasse 1 Fehler in einer FE-
Klasse 2, 3 und 4

Analyse

« Die Modellierung wird zum Selbst-
zweck und nicht als Lésung eines rea-
len Problems eingesetzt

«  Ungentigendes Verstindnis des Pro-
blems mit daraus resultierendem un-
passendem Modell

«  Nichtbeachtung, dass Modellierung
die Realitit vereinfacht

« Die Realitit und das dazugehorige
Modell sind nicht absolut identisch

. Abweichungen in der Systemcharak-
terisierung gegenitiber dem Problem

. Fehlerhatte Elementiberginge zwi-
schen den einzelnen Systemkompo-
nenten

«  Benutzung unzureichender mathema-
tscher Formulierungen

«  Fehlerhafte mathematische Annahmen

. Schlechtausgelegte Computermodel-
lierung

«  Unzweckmissiges oder ungentigen-
des Design der Experimente zur Veri-
fikation der FE-Analyse oder Bestim-
mung von Modellparametern (z.B.
Materialeigenschaften)

«  Fehlerhafte oder unterlassene Inter-
pretation der Resultate der mathema-

7
Haufige Anwenderfehler bei der FE-Modellierung

tischen Analyse bezogen auf das ent-
sprechende physikalische Problem

«  Ungentgende Wahl der Kriterien fiir
die Validierung des Modells

« Unterlassene kritische Uberpriifung
der Modellbeschrinkungen

« Das Problem wird in den Rahmen
eines bestimmten Modells gezwungen,
statt das passende Modell zu wihlen

«  Es wird kein sinnvoller Kompromiss
zwischen widerspriichlichen Fakto-
ren gefunden

« Das mathematische Modell ist un-
notig kompliziert entwickeltund birgt
somit mogliche Fehlerquellen

«  Selbstiiberschitzung; die eigenen Be-
schrinkungen werden nicht erkannt

«  Komplexe Probleme bendtigen un-
terschiedliche Spezialisten

.  Konzentration auf Detaillésungen,
ohne das Gesamtsystem zu verstehen
(den Wald vor lauter Biumen nicht
sehen)

. Engstrnigkeit; das Problem nur unter

seinem eigenen Blickwinkel bzw. sei-
nem cigenen Interesse und Fachwis-
sen zu betrachten

Physikalisches Modell

Rechnerisches Modell

Eignung des Modells beziiglich der wirklichen
Problemstellung tGiberpriifen

Geometrie festlegen

Materialeigenschaften (Dichte, Elastizititsmodule,
Masse, Fliessgrenze usw.) zuordnen

Randbedingungen und Wechselwirkungen
festlegen
Belastungen zuordnen

Geceignetes Versagenskriterium festlegen
Kontrolle, inwieweit physikalisches Modell
wirklicher Problemstellung entspricht

Voraussetzungen dokumentieren

Einheiten konsequent withlen

Geometrie und Abmessungen iiberpriifen
Materialeigenschaften iiberpriifen

Elementtypen und -anzahl definieren
Vernetzung, evtl. Verfeinerungen definieren
Elementform tberpriifen (Aspeke Ratio,
Distorsion, Warping)

Kontinuitit und Plausibilitic des Netzes
tiberpriifen

Randbedingungen und Wechselwirkungen
tiberpriifen

Lasteingaben tiberpriifen
Symmetrichedingungen definieren und
tiberpriifen

Auftreten von Stabilititsproblemen
abschiitzen

Auftreten von plastischen Deformationen
abschiitzen

Geeignetes Versagenskriterium auswiihlen
Kontrolle, inwieweit das rechnerische dem
physikalischen Modell bzw. wirklicher
Problemstellung entspricht

Rechnerische Vercinfachungen und
Idealisicrungen dokumenticren
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« Unvollstindige Dokumentation der
FE-Analyse

Beim Einsatz kommerzieller FE-Pro-
grammsysteme konnen einige dieser An-
wenderfehler auch als System- bzw. Simu-
lationsfehler eingestuft werden. Die im
folgenden vorgestellte Qualititssicherung
geht vom Einsatz derartiger kommerziel-
ler FE-Programmsysteme zur FE-Analyse
aus und konzentriert sich daher auf die Be-
rechnungsprozedur und dabei auftretende
Anwenderfehler.

Anwenderbezogene Qualitatssiche-
rung bei FE-Analysen

Eine numerische Simulation mit Hilfe
der FEM ist generell in die drei Arbeits-
schritte der Modellgenerierung (Pre-Pro-
cessing), der eigentlichen numerischen
Berechnung (Solution) und der Ergebnis-
darstellung (Post-Processing) eingeteilt.
Die vorgeschlagene Qualititskontrolle er-
folgt begleitend zur numerischen Analyse,
so dass auch diese in die drei Abschnitte
QS vor der FE-Berechnung, QS wihrend
der FE-Berechnung und QS nach der FE-
Berechnung unterteilt ist, auf die im fol-
genden genauer eingegangen wird.

Qualititssicherung vor der

FE-Berechnung
Jeder Modellierung sollten generell

die folgenden Uberlegungen vorausge-

hen:

»  Besteht eine Notwendigkeit fiir eine
FE-Analyse?

« Was ist das Ziel der FE-Analyse?
(Spannungsanalyse?,  Stabilititsana-
lyse?  statische/dynamische,  ela-
stische /nichtelastische, lineare/nicht-
lineare Analyse?)

« Istdas Problem richtig definiert?

« Kann das Verhalten des Systems ab-
geschiitzt werden?

«  Existieren massgebende Vorschriften,
die berticksichtigt werden missen?

«  Steht die geeignete FE-Software zur
Verfiigung?

Erst wenn diese Vorabklirungen befriedi-

gend beantwortet worden sind, sollte mit

der eigentlichen Modellierung begonnen
werden. Beim Abstrahieren der realen

Aufgabenstellung in ein  physikalisches

Modell und dessen Umsetzung in ein rech-

nerisches Modell empfichlt es sich, analog

zu Bild 7 vorzugehen.

Qualititssicherung withrend der
FE-Berechnung

Im Anschluss an die Modellierung er-
folgt die numerische Losung des rechneri-
schen Modells, wobei auf die Berechnung
wie folgt Einfluss genommen werden
kann:
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Priifung der Ausgabedaten

Validierung der FE-Simulation

Allgemeine Plausibilitic der Ergebnisse
tiberpriifen
Masse iiberpriifen

Gleichgewicht tiberpriifen
Mit einfachen Handabschiitzungen kontrollieren

Art und Grosse der Deformationen kontrollieren

bzw. beurteilen

Spannungskonzentrationen kontrollieren
Daten sichern
Die Ergebnisse mit Erfahrungen beurteilen

Wenn moglich, die FE-Ergebnisse mit

Versuchen/Experimente vergleichen

Wenn moglich, die FE-Ergebnisse mit

fritheren Berechnungen vergleichen

Sensitivititsanalyse durchfiihren

Fehler der FE-Ergebnisse abschitzen

- Analyse mit verinderten Eingabedaten
(Belastung, Randbedingungen usw.)

- Analyse mit verinderten Elementtypen,
Elementzahl

Resultate im Team diskutieren oder durch

einen Spezialisten beurteilen lassen

8
Qualitatssicherung bei der Modellgenerierung

«  Berechnungsparameter (Zeitschritte,
Lastschritte) wihlen

= Rechnerische Verfahren festlegen, z.B.
bei Stabilititsanalyse: Inverse Power,
Subspace Iteration usw.; bei nicht-
linearer Analyse: Newton-Raphson,
MNR usw.

«  Verfahrenskontrolle festlegen (Force
Control, Deformation Control, Arc-
length Control)

. Konvergenzkriterien festlegen (Ener-
gie, Determinante usw.)

«  Abbruchkriterien festlegen

«  Deformationen und Spannungen be-
obachten

«  Steifigkeitsmatrix beobachten

«  Beobachtungen und Anderungen in
den Berechnungsparametern doku-
mentieren

Qualititssicherung nach der
FE-Berechnung
Sofern das physikalische/rechnerische
Modell keine gravierenden Fehler auf-
weist, wird die FE-Berechnung zu cinem
Ergebnis fithren. Dieses Rechenergebnis
kann z.B. aufgrund unentdeckter Model-
lierungsfehler verfilscht sein, so dass ge-
nerell eine Kontrolle des Rechenergebnis-
ses empfehlenswert ist. Diese Kontrolle
sollte wenn maglich neben der Uberprii-
fung der rechnerischen Modellierung an-
hand der Ausgabedaten auch cinen Ver-
gleich der vorliegenden FE-Ergebnisse mit
Messungen und/oder anderen Berechnun-
gen umfassen (Bild 8). Im Anschluss an
diese Prifung der FE-Ergebnisse folgt in
der Regel eine Aktualisierung des FE-Mo-
dells mit erncuter Berechnung:
»  Erfulle die Analyse die Erwartungen,
z.B. Beullast, Spannungsfeld
«  Aktualisicren des physikalischen Mo-
dells  (Geometrie, Material, Last,
Randbedingungen)
5 I"Ihcrpr['ll'cn des Analysetyps, ist z.B.
cin lineares Modell ausreichend?

»  Aktualisieren des rechnerischen Mo-
dells hinsichtlich Elementtypen und
-anzahl

«  Akuualisieren des Analysetyps und des
rechnerischen Verfahrens

«  Aktualisieren des rechnerischen Pro-
gramms

= Dokumentation der Aktualisierung

Dieser iterative Prozess wird bis zum Er-

reichen vorgegebener Randbedingungen

(z.B. Festigkeitskriterium und max. Ver-

formung erfiillt) durchgefithrt, wobei jede

Anderung und deren Auswirkung auf das

FE-Ergebnis in der Dokumentation der

Berechnung aufgefithrt werden sollte. Die

Berichterstattung in der FE-Berechnung

soll verstindlich, vollstindig und optimal

sein.

Zusammenfassung

Numerische Simulationen werden im zu-
nehmenden Mass zur Analyse komplexer
und
missiger Untersuchungen verwendet. Der
Grund daftr ist neben der Vielseitig-

naturwissenschaftlicher ingenieur-

keit dieses Losungsverfahrens nicht zuletzt
der verbesserte Bedienungskomfort der
entsprechenden  Programmsysteme. Die
Komplexitit einer numerischen Simula-
tion mit thren vielen Abstraktionen und
daraus resultierenden  Einschrinkungen
der FE-Ergebnisse bleibt bei diesen Pro-
grammen den meisten Anwendern ver-
borgen. Die daraus resulticrenden mogli-
chen Fehlerquellen stellen ein Risiko dar,
das es zu minimicren gilt. Ein moglicher
Weg zur Minimierung ist die Einfihrung
ciner Qualititskontrolle. Am Beispiel einer
FE-Analyse wurden mogliche Fehlerquel-
len im Rahmen einer numerischen Unter-
suchung (FEM) und Mittel zu deren Ver-
meidung aufgezeigt. Die daraus resultie-
renden Empfehlungen zur Encwicklung
von FE-Modellen sind die folgenden:
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= DasModell nichtals Selbstzweck, son-
dern als Mittel zur Problemlésung be-
trachten

« Einen Systemansatz fir das Gesamt-
problem wihlen und die Modellie-
rung als Untersystem betrachten

= ausreichende Systemcharakterisierun-
gen berticksichtigen

«  Gentigende mathematische Abstrak-
tion und Formulierung verwenden

«  passende Analyse und Berechnung
durchfiihren

«  passende Experimente durchfiihren

»  Auswertungs- und Giltigkeitsbereich
bestimmen

«  Gentigende Interpretation der Resul-
tate der Modellierung und Korrela-
tion mit dem realen Problem

« Sich immer vergegenwirtigen, dass
auch das beste Modell nur eine Ap-
proximation der Realitit ist und somit
immer weiterentwickelt werden kann.

Basierend auf der Summe der anwender-

bezogenen Fehlerquellen wurde an der

Empa ein Qualititskontrollblate fiir FE-Be-

rechnungen ausgearbeitet. Dieses QS-

Kontrollblatt bietet eine wertvolle Grund-

lage zur Minimierung von Anwenderfeh-

lern bei FE-Analysen.
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