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1. Einleitung

Das universelle Finite-Elemente-Programmsystem
COSAR (COmputer System for Analysis and Research) ist
eine Eigenentwicklung des Wissenschaftsbereiches Fest-
koérpermechanik und dem dazugehérigen Methodisch-Dia-
gnostischen Zentrum ,Finite Elemente” der Technischen
Universitét ,Otto von Guericke” Magdeburg. Mit der Ent-
wicklung wurde das Ziel verfolgt, ein Softwareprodukt zu
schaffen, das sowohl fur die industrielle Applikation als
auch far die Durchflihrung wissenschaftlicher Arbeiten ge-
eignet ist. Eine Ubersicht iber den fir die industrielle App-
likation einsetzbaren Leistungsumfang enthalt das Bild 1.

Die Arbeiten am COSAR-System wurden im Jahre 1975
begonnen. Im Jahre 1980 erfolgte die Erstinstallation des
Fachsystems COSAR-Elastostatik (zunachst nur fiir 3D-
Aufgaben) in der Industrie. Die rasche Weiterentwicklung
fuhrte dazu, daB im Jahre 1984 ein COSAR-System in die
industrielle Nutzung tberfuhrt werden konnte, das die ela-
stostatische, elastodynamische und thermische Struktur-
analyse unter Verwendung der klassischen Modelle der
Mechanik (Balken, Scheibe, Rotationskérper, Platte,
Schale, Vollkérper) und unter Beriicksichtigung der tech-
nisch wichtigsten Belastungen, Rand- und Lagerungsbe-
dingungen ermdglichte. Diese ausfihrlich dokumentierte
Version hat eine weite Verbreitung in der Industrie der
DDR erfahren.

Auch in der Folgezeit wurde der systematische Ausbau
des COSAR-Systems fortgesetzt. Neben der weiteren
fachwissenschaftlichen Qualifizierung des Systems stan-
den dabei insbesondere die Installation des Systems auf
unterschiedlichen 16- und 32-Bit-Rechnern und die Arbei-
ten auf dem Gebiet des interaktiven, grafikorientierten Pre-
und Postprocessing im Vordergrund.

Die Entwickiung des COSAR-Systems erfolgte bisher aus-
schlieBlich im Rahmen eines Universitatsbereiches in en-
ger Verbindung von Forschung und Lehre. Die praktizierte
Einheit von Grundlagenforschung und angewandter For-
schung, Softwareentwicklung und -anwendung ist eine
wesentliche Voraussetzung dafiir, daB die Entwickler-
gruppe in der Lage ist, das System dem internationalen
Fortschritt auf dem Fachgebiet entsprechend weiterzuent-
wickeln, kurzfristig Adaptionen zur Lésung neuer Aufga-
ben vorzunehmen und dabei eigene wissenschaftliche
Beitrage zu leisten.

Dieser Entwicklungslinie entsprechend wird im vorliegen-
den Beitrag zun&chstim Abschnitt 2 ein Uberblick iber den
Leistungsumfang der aktuellen COSAR-Vertriebsversion
3.02 gegeben und auf realisierte Weiterentwicklungen und
Verbesserungen hingewiesen. Auf einige Schwerpunkte
der fachwissenschaftlichen Arbeiten im Zusammenhang
mit dem COSAR-Projekt wird im Abschnitt 3 eingegangen.

COSAR
(Computer System for Analysis and Research)
FACHSYSTEME
Statik Dynamik Temperaturfeld
Inhalt Verschiebungs- | Eigenschwin- stationire
u. Spannungs- gungen Temperatur-
berechnung verteilung
Stabilitit stationire instationire
Schwingungen Temperatur-
verteilung
Bruch- transiente
mechanik Schwingungen
Modelle | Stibe, Balken, Scheiben, Platten, Rotations-
korper, Schalen, Vollkorper (3D), Kopplung von
Modellen, Substrukturtechnik (mehrstufig)
Material- |linear (isotrop, linear (isotrop, [linear (isotrop
eigen- anisotrop) anisotrop) anisotrop)
schaften | nichtlinear nichtlinear
(Verschiebungs- (zeit- und tem-
und Spannungs- peratur abhén-
berechnung bei gig)
elast.-plast.
Materialverhal-
ten)
Ergeb- Verschiebungen, | Eigenfrequenzen | Temperatur-
nisse Spannungern, und -vektoren, verteilungen
Verzweigungs- | Verschiebungen, ’
lasten, Geschwindig-
K-Faktoren keiten,
Beschleunigun-
gen,
Kopplun- l
gen
Verschiebungen
Temperaturen
Bild 1

Ubersicht iiber den Leistungsumfang des universellen FEM-Sy-
stems COSAR
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Fur die Anwendung der FEM ist die Koppelung des eigent-
lichen Analysesystems mit leistungsfahigen Pre- und Post-
prozessoren und die Einbindung in den CAD-ProzeB von
besonderer Bedeutung. Derartige flexible Koppelungen
lassen sich sehr effektiv tiber standardisierte Datenschnitt-
stellen realisieren. Dieser Problemkreis wird im Abschnitt 4
behandelt.

Fur den potentiellen Nutzer ist es wichtig zu wissen, daB
die COSAR-Vertriebsversion jeweils den umfassend gete-
steten und dokumentierten und damit unabhangig von der
Entwicklergruppe einsetzbaren Leistungsumfang des Sy-
stems enthalt. Die COSAR-Entwicklungsversionen gehen
Uber diesen Leistungsumfang weit hinaus; eine Nutzung
dieses Potentials ist jedoch nur im Zusammenwirken mit
der Entwicklergruppe auf der Grundlage gesonderter Ver-
einbarungen mdglich.

Es besteht natirlich auch die Méglichkeit, im Rahmen von
Forschungsvereinbarungen das System speziellen Kun-
denwiinschen entsprechend weiterzuentwickeln.

Der Vertrieb, die Pflege und die Wartung des COSAR-Sy-
stems erfolgt durch die FEMCOS GmbH Magdeburg.

2. Kurzcharakteristik des Leistungsum-
fangs von COSAR

(Vertriebsversion 3.02)

2.1. Systemiibersicht
COSAR besteht aus folgenden wesentlichen Systemkom-
ponenten:

— Systemkern
— Fachsystem Elastcstatik

Tabelle 1
Ubersicht iiber den Elementkatalog von COSAR

- Fachsystem Dynamik
- Fachsystem Temperaturfeld- und Potentialprobleme
- Pre- und Postprozessorbausteine

2.2. Programmiersprache, Hardware

Programmiersprache: FORTRAN 77

Hardware: 32-Bit-Rechner (z. B. VAX, SIEMENS, K1840)
16-Bit-Rechner (z. B. IBM-AT und kompatible
' PC’s, EGA- und VGA-Karte

Die Einbindung der grafischen Peripherie erfolgt im Rah-
men von COSAR auf der Grundlage der standardisierten
Grafikschnittstelle GKS, d. h., alle Gerite, fiir die eine
GKS-Implementierung vorliegt, kénnen verwendet wer-
den. Dariiber hinaus werden vom Entwickler fir ausge-
wéhlte Geratekonfigurationen GKS-Simulationspakete
bereitgestellt (siehe Teil VI der Nutzerhandbicher [1]).
Eine UNIX-Version des COSAR-Systems ist verfiigbar.

2.3. Leistungsumfang der Systemkomponenten
2.3.1. Allgemeine Eigenschaften

- Es stehen topologisch und geometrisch einheitliche Ele-
mentkataloge fir alle Fachsysteme mit bewéhrten Ele-
menten (siehe Tabelle 1) fur folgende Modelle der Me-
chanik zur Verfligung:

1D: Stédbe, Balken, Stabschalen
2D: Scheiben, Rotationskdrper
2,5D: Platten, Faltwerke, Schalen
3D: Vollkdrper

Es werden Giberwiegend isoparametrische Elemente mit
Eck- und Seitenmittenknoten angeboten. Die Elemente
sind teilweise miteinander koppelbar (z. B. Vollkérper/
Schalen, Rotationskérper/Rotationsschalen, Balken/
Schalen). Fur die 2D- und 3D-Elementgruppen sind

E,.D - Fachsystem Elastostatik, Dynamik spezielle Elemente flr Netzverfeinerungen vorhanden.

T — Fachsystem Temperatur

n — Zahl der Elementknoten

ieltyp — Elementtypindikator
Element ED T n ieltyp
Dreidimensionale Modelle
HEXAEDER HK60 HK20 20 301
ANVIL AK54 HK18 18 302
PENTAEDER PK45 HK15 15 303
WEDGE WK39 HK13 13 304
CHISEL CK36 HK12 12 305
TETRAEDER TK30 HK10 10 306
VIERECK-MEMBRAN RKM24 RKM8 8 201
DREIECK-MEMBRAN DKM18 DKM6 6 202
MEMBRAN-STAB-3D SKMS SKM3 3 101
HEXAEDER-JOIN 4 HK99 HK33 33 363
HEXAEDER-JOIN 2 HK75 HK25 25 364
HEXAEDER-JOIN 1 HK66 HK22 22 365
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Scheiben und Rotationskérper

VIERECK-SCHEIBE SRK16 SRK8 8 222
DREIECK-SCHEIBE SDK12 SDKé 6 221
MEMBRAN-STAB-2D SKM6 SKM3 3 102
VIERECK-SCHEIBE-JOIN 2 SRK24 SRK12 12 262
VIERECK-SCHEIBE-JOIN 1 SRK20 SRK10 10 261
VIERECK-RING RRK16 RRK8 8 224
DREIECK-RING RDK12 RDK6 6 223
MEMBRAN-RING RKMé RKM3 3 104
VIERECK-RiING-JOIN 2 RRK24 RRK12 12 264
VIERECK-RING-JOIN 1 RRK20 RRK10 10 263
RING-SCHALE-MINDLIN RKS6 - 2 131
Platten und Schalen

VIERECK-AHMAD-PLATTE PDRK24 - 8 226
DREIECK-AHMAD-PLATTE PDDK18 - 6 225
VIERECK-AHMAD-SCHALE SDRK40 - 8 228
DREIECK-AHMAD-SCHALE SDDK30 - 6 227
VIERECK-SEMILOOF-PLATTE SLRK16 - 8 256
DREIECK-SEMILOOF-PLATTE SLDK12 - 6 255
VIERECK-SEMILOOF-SCHALE SLRK32 - 8 258
DREIECK-SEMILOOF-SCHALE SLDK24 - 6 257
VIERECK-SEMILOOF-TEMPERATUR - SLRK16 8 258
DREIECK-SEMILOOF-TEMPERATUR - SLDK12 6 257
Balkentragwerke

BALKEN-3D BR12 - 2 111
BALKEN-2D BE6 - 2 121
FACHWERK-STAB-3D SR6 - 2 112
FACHWERK-STAB-2D SE4 - 2 123
GITTERROST-2D GE6 - 2 122
VLASOV-STAB-GERADE VSS14 - 2 161
VLASOV-STAB-GEKRUMMT VSS21 - 3 162
SEMILOOF-BALKEN-3D SLBK17 - 3 158

Es ist eine mehrstufige Substruktur-/Superelement-
technik und die Anwendung von ,Copy”-Strukturen
_méglich.

Es steht ein Katalog von Standardstrukturen zur auto-
matischen Vernetzung topologisch und geometrisch re-
gelmaBiger Substrukturen zur Verfligung.

Wiederanlaufstrategien bei modifizierten Lasten und
Substrukturen ermdglichen eine effektive Problemld-
sung.

2.3.2. Systemkern

Zum Systemkern gehoren:

— die Dateneingabe, die im freien Format (iber eine se-
quentielle Eingabedatei entsprechend der Eingabevor-
schrift [1]) erfolgt,

das Data-Management-System (virtuelles, FEM-spezi-
fisches Speicherkonzept), das die Arbeit in kleinen (min-
destens 640 KByte) oder beliebig groBen Operativspei-
cherpartions erméglicht,

ein Fehlerdiagnosesystem und eine Programmablauf-
verfolgung, die die Fehlersuche und die Kontrolle der
Programmabarbeitung erleichtem,

die numerischen Ldsungsverfahren,
die Ergebnisausgabe in Form aufbereiteter Listen,

die Ablaufsteuerung einschlieBlich Wiederanlauf- und
Datensicherungsstrategien.
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2.3.3. Fachsystem Elastostatik - COSAR/ELAS

Separat nutzbare Bausteine:

ELAS-1D:  Stabe, Balken

ELAS-2D:  Scheiben und Rotationskdrper
ELAS-2,5D: Schalen, Platten

ELAS-3D:  Vollkdrper

Wesentliche Leistungen:

Inhalt: Verformungs- und Spannungsbe-
rechnung auf der Grundlage der li-
nearen Elastizitatstheorie

isotrop, beliebig anisotrop, Elastizi-
titsmodul, Querkontraktionszahl,
Dichte, Warmeausdehnungskoeffi-
Zient kdnnen struktur- und element-
weise veranderlich sein

Einzelkrafte und -momente, Linien-
und Flachenlasten, Volumenlasten
(Fliehkraft, Eigengewicht), Tempe-
ratur

Material:

Belastung:

Randbedingungen: verhinderte und vorgeschriebene
Verschiebungen (gegebenenfalls
Verdrehungen) an Knotenpunkten,
allgemeine  Zwangsbedingungen,
elastische Lagerungen, Sektorsym-
metrie

Ergebnisse: Verschiebungen an den Knoten-
punkten, Spannungen (gegebenen-
falls SchnittgréBen) an den Knoten-

punkten und den Gausspunkten

Ubernahme von Temperaturvertei-
lungen aus Temperaturfeldberech-
nungen mittels COSAR/TEMP,
Ubernahme von Verschiebungswer-
ten an vorgegebenen Zeitpunkten
aus dynamischen Berechnungen
mittels COSAR/DYNA und Berech-
nung der zugehdérigen Spannungs-
verteilungen

Besonderheiten:

2.3.4. Fachsystem Dynamik — COSAR/DYNA

Separat nutzbare Bausteine:

DYNA-1D:  Stébe, Balken

DYNA-2D:  Scheiben und Rotationskorper
DYNA-2,5D: Schalen, Platten

DYNA-3D: kompakte Korper

Wesentliche Leistungen:

Inhalt: — Eigenschwingungen:
Eigenfrequenzen und -vektoren

— stationdre Schwingungen:
periodische oder harmonische
Kraft- bzw. Wegerregung, Be-
rechnung der Amplituden und der
zeitabhangigen Verschiebungen,
Uberlagerung verschiedener dy-
namischer Lastfédlle zu bestimm-
ten Zeitpunkten, Berechnung der
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Spannungen zu bestimmten Zei-
ten

- transiente Schwingungen:
beliebige deterministische Kraft-
bzw. Wegerregung, Zeitintegra-
tion mit expliziten oder impliziten
Verfahren (direkt oder modal), Er-
mittlung der Verschiebungen und
Spannungen zu bestimmten Zeit-
punkten

- segmentsymmetrische Bauteile:
aufwandsreduzierte Berechnung
freier und stationdrer Schwingun-
gen flr segmentsymmetrische
Bauteile

Material: isotrop, beliebig anisotrop, Elastizi-
tatsmodul, Querkontraktionszahl,
Dichte, Warmeausdehnungskoeffi-
zient kdnnen struktur- und element-

weise veranderlich sein

kieine Dampfungen, Rayleigh-
Dampfung, explizite Dampferele-
mente

Démpfung:

Belastung: Einzelkréfte und -momente, Linien-
und Flachenlasten, Volumenlasten
(Fliehkraft, Eigengewicht), Tempe-
ratur, )
zeitliche Verdnderungen der Last
durch Zeitfunktionen beschrieben
(bei periodischen Schwingungen ist
eine automatische Fourierentwick-
lung mdglich)
Randbedingungen: verhinderte und vorgeschriebene
Verschiebungen (gegebenenfalls
Verdrehungen) an Knotenpunkten,
allgemeine  Zwangsbedingungen,
elastische Lagerungen, Sektorsym-
metrie,
zusatzliche Punkt- und Drehmassen
kdnnen als Starrk6rperelemente be-
handelt werden.

2.3.5. Fachsystem Temperaturfeld - COSAR/TEMP

Separat nutzbare Bausteine:

TEMP-1D, 2D: ein- und zweidimensicnale Probleme
(Stabe, Scheiben, Rotationskdrper)

TEMP-2,5D:  Schalen, Platten (2D-Probleme mit linea-
rer Temperaturverteilung iber die Dicke)
TEMP-3D: kompakte Kdrper

Wesentliche Leistungen:

inhait: stationdre Berechnung von Temperatur-
verteilungen und anderen FeldgroBen,
die durch eine der Warmeleitungsgiei-
chung &quivalente mathematische Be-
schreibung charakterisiert sind (z. B. Po-
tentialstrdmungen)



Material: isotrop, anisotrop, Wéarmeleitfahigkeits-
zahl und Warmekapazit4tszahl tempera-

turabhangig

Belastung/ Warmequellen, Wérmestrdme, Warme-

Randbedin- Ubergénge, Strahlung, vorgeschriebene

gung: Temperaturen an Knotenpunkten, Zeit-
bzw. Temperaturabhangigkeit kann be-
rlicksichtigt werden

Ergebnisse: Knotentemperaturen, Temperatur-Zeit-

verhalten, Temperaturgradienten, Tem-
peraturen an bestimmten Zeitschritten,
Ubernahme von Temperaturen zur Span-
nungsberechnung mittels COSAR/ELAS

2.3.6. Pre- und Postprozessorbausteine

Separat nutzbare Bausteine:

PREGRAF: interaktive grafische Netzkontrolle

POSTGRAF: interaktive grafische Ergebnisauswertung

PREPRO: interaktiver grafischer Prozessor zur Mo-
dellerstellung

Die Bausteine bestehen aus weiteren selbstandigen Pro-
grammen (Prozessoren), denen bestimmte Funktionen
zugeordnet sind [6]. Die Prozessoren werden stindig er-
weitert und vervollkommnet. Dabei wird darauf orientiert,
besonders im Bereich der grafisch-interaktiven Modeller-
stellung auch andere leistungsfahige Preprozessoren sin-
zusetzen. In COSAR kann die Kopplung mit solchen Pro-
zessoren Uber die standardisierte FE-Datenschnittstelle
FEMDAS gewahrieistet werden (siehe Abschnitt 4).

Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iber
die fiir COSAR entwickelten Grafikprogramme und deren
Funktionen.

Baustein Prozessor Funktion

PREPRO PREPRO2D Grafisch interaktive Generie-
rung von ebenen Strukturen
(Scheiben, Platten, Rotations-
kérper, ebene Schalenstruk-
turen) sowie interaktive Zu-
ordnung von Lasten, Lagern

und Materiaiwerten

Grafisch interaktive Gene-
rierung beliebig gekrimmter
Schalenstrukturen

Netzkontrolle nachden ver-
schiedensten Gesichtspunkten

Netzdarstellung mit Ausblen-
dung verdeckter Linien als
Liniengrafik

Netzdarstellung mit Ausblen-
dung verdeckter Fidchen als
Farbflachengrafik

Darstellung des verformten
Netzes mitwahiweiser Eintra-
gung des unverformten Netzes

PREPRO25

PREGRAF PREGRA1

PREGRA2

PREGRA3

POSTGRAF POSTGRA1

POSTGRA2 Darstellung beliebiger Ergeb-
niskomponenten mit Farb-
flachengrafik

POSTGRA3 Darstellung beliebiger Ergeb-

niskomponenten in Isolinien-
form

Die Programme sind fir die Grafikarbeitsplatze auf der Ba-
sis von 16- und 32-Bit-Rechnern konzipiert. Je nach Gera-
tekonfiguration kann getrennt mit alphanumerischem und
grafischem Bildschirm (Zweibildschirmvariante) oder nur
mit einem Grafikbildschirm (Einbildschirmvariante) gear-
beitet werden.

Durch Verwendung der standardisierten Grafikschnitt-
stelle GKS kdnnen alle Geréte eingesetzt werden, fir die
eine entsprechende GKS-Implementation vorliegt. Far
ausgewdhlte Grafikadapter wird GKS-Simulationssoft-
ware bereitgestellt, so daB keine gesonderte GKS-imple-
mentation erforderlich ist.

Die Kommunikation zwischen den Grafikprogrammen und
dem FE-System erfolgt Uber COSAR-spezifische Daten-
schnittstellen.

Der detaillierte Leistungsumfang der Grafikprogramme,
die Anwendungsbeschreibung, konkrete Angaben zu den
einsetzbaren Geréten und spezielle Installationshinweise
befinden sich im COSAR-Nutzerhandbuch, Teil VI: ,Grafi-
sche Pre- und Postprozessoren” [1].

2.4. Installations- und Benutzungshinweise

Die installation des COSAR-Systems auf einem Computer
und wichtige Erlauterungen zu seiner meniigesteuerten
Nutzung sind ausfihrlich im Teil V der COSAR-Nutzer-
handbicher dargestellt [1], so daB hier nur einige prinzi-
pielle Erlauterungen erforderlich sind. Fir Mikrocomputer
wird das komplette System auf 5 1/4 "-Disketten liberge-
ben und mit Hiife von mitgelieferten Installationsprogram-
men auf dem Rechner des Nuizers installiert.

Die Nutzung des Systems erfolgt menidgesteuert. Das
Grundmeni zeigt Bild 2.

TU "OTTO VON GUERICKE"
MAGDEBURG

UNIVERSELLES FEM-PROGRAMM-—
SYSTEM

H‘ MDZ "FINITE ELEMENTE"
E u E H H | s v

DATENGENERATOR

T T
FEM - ANALYSE i PREGRAF |

SYSTEM - SERVICE

} PREPRO2D

POSTGRAF t

LISTENAUSGABE i i

ENDE MIT <ESC>

VERSIO!. .2z

Bild 2
Ausgangsmenii des COSAR-Systems

Die Funktionsauswabhl erfolgt (iber Cursor-Tasten, und es
werden so schrittweise weitere Untermen(s aktiviert, die
die vollstandige Beschreibung der Problemlésung ermégli-
chen.

Die Abarbeitung einer Aufgabe vollzieht sich Giblicherweise
in der Reihenfolge DATENGENERIERUNG —— FEM-
ANALYSE —— ERGEBNISAUSWERTUNG (GRAFIK-
PROZESSOR und/oder LISTENAUSGABE). Dabei sind
verschiedene Mdglichkeiten des Unterbrechens und der
Weiterflihrung der Bearbeitung einer Aufgabe vorgese-
hen.

129



TU "OTTO VON GUERICKE" MDZ "FINITE ELEMENTE"
MAGDEBURG

UNIVERSELLES FEM-PROGRAMM- B LAUY -~
SYSTEM STEUERUNG

ELASTOSTATIK

DATENGENERATOR GRAFIK - PROZESSOR

ELASTODYNAMIK

SYSTEM - SERVICE NICHTLINEARE

STATIK

TEMPERATURFELD i
|
|

| BRUCHMECHANIK

LISTENAUSGABE

| ENDE MIT <ESC>
VERSION 3.02

Bild 3
COSAR-Meni zur Auswahl des Fachsystems

TU "OTTO VON GUERICKE" MDZ "FINITE ELEMENTE"
MAGDEBURG

UNIVERSELLES FEM-PROGRAMM- ABLAUF -
SYSTEM STEUERUNG

MODELLKLASSE:?::

EBENES STABMODELL

ZWEIDIMENSIONALES
MODELL H SCHEIBENMODELL
PLATTENMODELL
DREIDIMERSIONALES
MODELL AXIALSYMMETRISCHES

MODELL

ERDE MIT <ESC>

VERSION 3.02

Bild 4
COSAR-Menii zur Auswahl der Modellklasse

Das Bild 2 zeigt das Untermendl, das nach der Aktivierung
der FEM-ANALYSE im Grundmend erscheint, und Bild 4
zeigt die Modellklassen, die bei der Auswahl des Fachsy-
stems ELASTOSTATIK zur Verfigung stehen.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB durch die hier
beschriebenen Auswahimenis die Ablaufsteuerung far
das COSAR-System organisiert wird. Voraussetzung ist
das Vorhandensein einer unabhéngig erstellten Eingabe-
datei. Die Vorschrift zur Erstellung dieser Eingabedatei ist
das Nutzerhandbuch Teil Il [1].

Eine interaktive grafikunterstitzte Netzgenerierung ein-

schlieBlich der Zuordnung von Materialeigenschaften (zu- -

nachst Standardwerte), Belastungen und Randbedingun-
gen istim Rahmen der PREPRO-Programme zunéchst fir
2D-Modelle méglich. Ergebnis ist eine COSAR-Eingabe-
datei, die weiter editiert werden kann (Erganzungen ent-
sprechend der Eingabevorschrift).

2.5. Ubersicht Gber die numerischen Verfahren

In den fur die industrielle Applikation eingesstzten
COSAR-Fachsystemen sind bew#hrte numerische Ver-
fahren zur L&sung von linearen Gleichungssystemen, li-
nearen Eigenwertproblemen, transienten dynamischen
und thermischen Vorgdngen und nichtlinearen Glei-
chungssystemen implementiert, die vor allem durch eine
groBe Zuverldssigkeit und Robustheit gekennzeichnet
sind.
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Lineare Gleichungssysteme:

Block-Cholesky-Verfahren unter Nutzung der Skyline-
Technik, d. h., die Verarbeitung von Nullbldcken wird
unterdrickt

Lineare Eigenwertprobleme:

Subspace-lteration in einer rechenzeiteffektiven Va-
riante nach McCormik/Noe

Stationére Schwingungen:

Lésung des Eigenwertproblems, Entkoppelung des
Eigenwertproblems mittels der Modalmatrix und L6&-
sung des entkoppelten Systems

Transiente Schwingungen:

LOsung mittels der modalen Technik sowie

direkte Losung des Matrizendifferentialgleichungssy-
stems mittels Zeitintegration; dazu stehen die ,Zentrale
Differenzenmethode”, das ,WILSON-THETA-Verfah-
ren” und das ,NEWMARK-Verfahren” zur Verfuagung

Transiente thermische Probleme:

direkte Zeitintegration des Differentialgleichungssy-
stems mittels , Einschritt-Theta-Verfahren”

Nichtlineare Gleichungssysteme:

Iterationstechniken auf der Grundlage des Newton-
Raphson-Verfahrens (Standardverfahren und modifi-
zZiertes Verfahren); bei transienten Vorgangen wird eine
inkrementelle Technik (Zerlegung der Last in Lastinkre-
mente oder der Zeit in Zeitschritte) benutzt.

Waesentlich fur alle in COSAR implementierten Verfahren
ist, daB die groBdimensionalen Matrizen und Vektoren in
Submatrizen segmentiert werden, deren Verwaltung und
Verarbeitung mit Hilfe des COSAR-Datenverwaltungssy-
stems FEDAM (Finite-Element-Date-Management-Sy-
stem) erfolgt. Dadurch ist es ohne Probleme maéglich, so-
wohl mit einem kleinen (Minimum ca. 600 KByte) als auch
groBen Hauptspeicher zu arbeiten, wobei bei einem klei-
nen Hauptspeicher durch den erforderlichen steigenden
Datentransfer zum Externspeicher die Rechenzeit steigt.

2.6. Verbesserung und Weiterentwicklungen der Ver-
triebsversion

Gegenaber dem auf der 1. COSAR-Konferenz 1987 vorge-
steliten Leistungsumfang sind eine ganze Reihe von Ver-
besserungen und Weiterentwicklungen erfolgt, die bereits
fester Bestandteil der Vertriebsversion 3.02 sind. Dazu ge-
héren unter anderem Erweiterungen des Elementkatalo-
ges, Verbesserungen beziglich der Nutzung der Sub-
strukturtechnik und der Beschreibung von Externknoten,
Verflgbarkeit eines Algorithmus zur intermen Umnumerie-
rung der Knotenpunkte mit dem Ziel der Bandweitenreduk-
tion, Erweiterungen im Fachsystem Dynamik.

Auf einige Erweiterungen wird nachfolgend kurz eingegan-
gen.



2.6.1. Elementkatalog

Far 3D- und 2D-Modelle (Scheiben und Rotationskérper)
stehen spezielle Ubergangselemente zur Netzverfeine-
rung (JOIN-Elemente, siehe Tabelle 1) jetzt fir alle Modell-
klassen zur Verfiigung [7].

Fur die Berechnung von rotationssymmetrischen Schalen
wurde das RING-SCHALE-MINDLIN-Element implemen-
tiert. Das Element ist flr elastostatische Berechnungen
einsetzbar und berlicksichtigt ndherungsweise den Einflu
des Querkraftschubes.

Aus der Familie der Semiloof-Elemente stehen jetzt auch
die entsprechenden Plattenelemente (Viereck und Drei-
eck) zur Verfigung. Zusétzlich wurden mit den Semiloof-
elementen kompatible , Temperaturelemente” entwickelt [8]
und in das Fachsystem COSAR/TEMP implementiert.
Diese Elemente bertlicksichtigen eine lineare Temperatur-
verteilung Gber die Wanddicke und sind somit paBfahig zu
den Semiloof-Elementen im Fachsystem COSAR/ELAS.

Fur die Berechnung diinnwandiger stabartiger Konstruk-
tionen wurden im Rahmen des COSAR-Projektes spe-
zZielle Vlasov-Stabelemente entwickelt undin die Vertriebs-
version implementiert [9]. Diese Elemente ermbglichen die
Berechnung von Konstruktionen mit

— offenem Querschnittsprofil und gerader Stabachse
(VSS14,ieltyp=161) und

- offenem und auch geschlossenem Querschnittsprofil
und gerader oder eben gekrimmter Stabachse
(VSS21,ieltyp=162).

Bei Staben mit Vollquerschnitt und dinnwandigen ge-
schlossenen Profilen wird die Querschnittsverwdlbung
nicht berlicksichtigt, d. h., es wird St. Vernantsche Torsion
vorausgesetzt. Die Stabschalenelemente lassen sich mit
Semiloof-Schalenelementen koppein, so daB die modellie-
rung dinnwandiger, durch Stabschalen versteifter Kon-
struktionen méglich ist. Dadurch wird der Vernetzungs-
und vor allem der Berechnungsaufwand gegeniber einem
reinen Schalenmodell wesentlich verringert, wihrend un-
ter Beachtung der entsprechenden Anwendungsbedin-
gungen keine wesentlichen Abstriche an der Ergebnisqua-
litat zu verzeichnen sind. Die Anwendung der Viasov-Sta-
belemente setzt Spezialkenntnisse auf dem Gebiet der
Torsionstheorie dinnwandiger Stabe und der theoreti-
schen Grundlagen (insbesondere der Anwendungsmdg-
lichkeiten und -grenzen) der entwickelten speziellen Stab-
schalenelemente voraus.

2.6.2. Automatische Substrukturbildung

Die Anwendung der Substrukturtechnik wurde durch fol-
gende MaBnahmen deutlich verbessert:

- Die Externknoten miissen bei Nicht-Standardstrukturen
nicht mehr die héchsten Knotennummern aufweisen. Es
kann nachtraglich die Definition der externen Knoten er-
folgen.

— Die topologische Beschreibung der Hperstruktur kann
entfallen (in der Version 3.02 zun&chst nur bei einer gin-
stufigen Substrukturtechnik); die Hyperstruktur wird
automatisch gebildet.

Die automatische Hyperstrukturbildung erfoigt so, daB fir
die an den einzelnen Substrukturen definierten Externkno-

ten ein Koordinatenvergleich durchgefiihrt wird. Es werden
diejenigen Knoten in der Hyperstruktur ,verschmolzen”,
die im Rahmen eines Fangbereiches (kann vom Nutzer
durch Eingabedaten modifiziert werden) identische Koor-
dinaten haben.

Es entféllt somit die aufwendige topologische Beschrei-
bung der Hyperstruktur.

2.6.3. Bandweitenreduktion

Durch die erweiterten Mdglichkeiten der automatischen
Netzverfeinerung, die Ubernahme von ,fremderzeugten”
FE-Netzen Uber die FEMDAS-Schnittstelle, den automati-
schen Aufbau der Hyperstrukturen und die Arbeiten zur
adaptiven Netzverfeinerung muB davon ausgegangen
werden, daB FE-Netze mit einer willklrlichen Knotenver-
feinerung vorliegen. Um in diesen Fallen zu einer rechen-
zeit- und speichergiinstigen Lésung zu gelangen, wurde
den Analyseprozessoren ein Prozessor zur Bandweitenre-
duktion vorgelagert. Zundchst wurde ein einfaches gra-
phentheoretisches Verfahren entwickelt, das im wesentli-
chen auf der klassischen Cuthill/McKee-Strategie basiert.
Das Verfahren flhrt ausgehend von einer Menge von
Startknoten auf direktem Weg zu einer internen Umnume-
rierung der lokalen Knoten einer Struktur. Die Vorgabe der
Startknoten beeinfluBt wesentlich die Qualitat der Umnu-
merierung. Bei flichenhaften Strukturen mit einerim weite-
sten Sinne rechteckigen Grundstruktur, ist es zweckmé-
Big, alle Knoten auf der kirzesten Begrenzungslinie des
Rechtecks vorzugeben; analog ist es bei dreidimensiona-
len Strukturen mit einer im weitesten Sinne quaderformi-
gen Grundstruktur zweckméBig, alle Knoten auf der klein-
sten Begrenzungsflache vorzugeben.

Waesentlich fir den Nutzer ist, daB alle intern erzeugten
Knotennummem intern bleiben, d. h., der Nutzer bezieht
sich bei seinen Eingaben stets auf die Ausgangsnumerie-
rung.

2.6.4. Dynamik

Wesentliche Erweiterungen des Fachsystems COSAR/
DYNA sind:

- Modellierung starrer Zusatzmassen durch ein ,Starrkor-
perelement” (Element 384)

- Berlicksichtigung von Vorspannungen bei der Eigen-
schwingungsberechnung (Vorspannungen missen
vorab durch eine Berechnung im Fachsystem COSAR/
ELAS bereitgestellt werden)

— Eine mehrstufige Substrukturtechnik ist jetzt auch fir
alle Aufgabenklassen der Dynamik einsetzbar

- Die zyklische Symmetrie eines Bauteils kann bei der
Eigenschwingungsanalyse ausgenutzt werden. Durch
Anwendung einer Fourier-Reihenentwicklung ist es
moglich, die Eigenwerte und Eigenformen des gesam-
ten Bauteils zu berechnen [10].



3. Ausgewaihite Schwerpunkte der Wei-
terentwicklung des COSAR-Systems

3.1. Festigkeitsberechnungen unter Beriicksichtigung
elastisch-plastischen Materialverhaltens

Die Berlcksichtigung elastisch-plastischen Materialver-
haltens bei Festigksitsberechnungen mit Hilfe der FEM ge-
winnt zunehmend auBer im Forschungsbereich auch fiir
viele Ingenieuranwendungen an Bedeutung. Unter der Be-
zeichnung COSAR/N ({nichtlinear) entsteht ein Fachsy-
stem, das die Erfassung physikalischer und geometrischer
Nichtlinearitdten erlaubt. COSAR/N ist als spezielles Pro-
grammpaket in das Gesamtsystem COSAR integriert.
Dies bedeutet die Nutzung vorhandener und bewZhrier
Teilprozessoren (Pre- und Postprocessing, Gleichungssy-
stemliéser), der Substrukturtechnik und des vorhandenen
Elementkataloges auch fir nichtlineare Berechnungsauf-
gaben. COSAR/N berticksichtigt im Besonderen die An-
forderungen typischer maschinenbautechnischer Pro-
blemstellungen. Das Materialverhalten kann elastopla-
stisch, viscoplastisch oder nichtlinear-elastisch sein. In der
ersten Version von COSAR/N wird geometrisch lineares
Verhalten vorausgesetzt. Die L8sungsstrategie beruht auf
der inkrementeli-interaktiven Vorgehensweise [11]. Die
Belastung wird in Last- oder Zeitschritten aufgebracht, Der
in jedem Schritt entstehende Gleichgewichtsfehler wird in
sinem lterationsprozef beseitigt. Zur Iteration stehen das
Newton-Raphson-Verfahren in verschiedenen Modifika-
tionen und die BFGS-Methode als ein Quasi-Newton-Ver-
fahren zur Verfigung. Zur VergrdBerung der Konvergenz-
geschwindigkeit sind speziell fir das modifizierte Newton-
Raphson-Verfahren (konstante Steifigkeitsmatrix) Be-
schleunigungsalgorithmen vorgesehen.

Die Vielfalt spezieller Materialgesetze in den verschiede-
nen Materialklassen macht eine einheitliche Erfassung der
Deformationsgesetze in einer standardisierten Beschrei-
bungsform winschenswert. Daher wurde eine von Berg-
ander [12] vorgeschlagene Standardformulierung fiir De-
formationsgesetze in COSAR/N implementiert. Das hier-
fur abgeleitete Differentialgleichungssstem flr die Span-
nungen, Dehnungen und die internen Materialparameter
erlaubt einen relativ einfachen Austausch der materialbe-
schreibenden Routinen in COSAR/N.

in der jetzigen Bearbeitungsstufe liegt eine Version von
COSAR/N vor, die die Erfassung von elastisch-plasti-
schem Materialverhalten gestattet. Damit sind Berechnun-
gen von ebenen, axialsymmetrischen und ridumlichen
Bauteilen mit den Elementen des COSAR-Elementkatalo-
ges mdbglich. Die Beschreibung der elastisch-plastischen
Zusammenhénge erfolgt auf der Grundlage der FlieB-
theorie. FUr den FlieB- und Verfestigungsbereich gelten die
differentiellen Beziehungen nach Prandtl und Reuss. Die
FlieBbedingung zur Abgrenzung des elastischen vom pla-
stischen Bereich hat die Form eines elliptischen Zylinders
und gestattet die Erfassung wesentlicher Materialeffekte.
Sie hat keine singularen Punkte und ist damit mathema-
tisch relativ einfach zu handhaben. Als Sonderfall ist die
FlieBbedingung nach von Mieses enthalten. Es k&nnen
Materialgesetze mit kinematischer, isotroper und anisotro-
per Verfestigung nachgebildet werden.
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Als ein wesentlicher Vorteil gegentiber einer groBen An-
zahl anderer FEM-Programme zur nichtlinearen Analyse
hat sich die bewuBte Nutzung der in COSAR mdglichen
Substrukturtechnik zur Gestaltung einer effektiven Abar-
beitung herausgestellt. Eine oftmals schon bei der Model-
lierung des Problems mdgliche Substrukiurierung unter
dem Gesichtspunkt lineare” und ,nichtlineare” Teilstruk-
turen kann unter Umstinden zu einer erheblichen Rechen-
zeiteinsparung bei der Ldsung flihren, da sich der sigentli-
che nichtlineare BérechnungsprozeB dann nur auf die
Substrukturen mit nichtlinearen Bereichen und die Hyper-
struktur erstreckt.

3.2. Die L6sung gekoppelter Feldprobleme

Im Zusammenhang mit den Entwickiungsarbeiten am
Fachsystem COSAR/N riicken verstarkt Aufgabensteiiun-
gen in den Blickpunkt, die durch eine mehr oder weniger
starke Kopplung zwischen der Materialstruktur sowie ther-
mischen und mechanischen Phidnomenen charakterisiert
sind (Bild 5).

1)
Temperatur- Material-
feld struktur

2>

Spannungen / /

Uer formungen

Bild 5
Wechselseitige Abhangigkeiten zwischen der Materialstruktur
und thermischen und mechanischen Phanomenen

Die Analyse derartiger Prozesse kann grob in zwei Berei-
che eingeteilt werden. Einerseits ist die Verhaltensweise
des Materials unter gekoppelten thermischen und mecha-
nischen Wirkungen physikalisch zu erfassen und mathe-
matisch zu formulieren. Als theoretische Basis wurde hier-
fir im PS COSAR wieder die von Bergander [12] vorge-
schlagene Standardformulierung in Form eines Satzes
von Differentialoperatoren erster Ordnung bezlglich der
Zeit verwendet. Andererseits verbleibt die Frage nach dem
Verhalten des gesamten Korpers; hierzu sind insbeson-
dere instationdre, gekoppelte Temperatur- und Verfor-
mungsfelder unter Berlcksichtigung mechanischer und
thermischer Randbedingungen zu ermittein.

Eine Erweiterung des PS COSAR zur Analyse gekoppeiter
thermomechanischer Vorgénge bietet die M8glichkeit der
besseren Modellierung z. B. fir Thermoschockprobieme
oder formgebende bzw. formzerstérende Vorgange. Ef-
fekte wie die Selbsterwarmung durch mechanische Dissi-
pationsenergie wahrend der Deformation oder die Mate-
rialdampfung werden auf diese Art einer Untersuchung zu-
ganglich [13]. Fir die Berechnung gekoppelter Feldpro-
bleme bieten sich im wesentlichen zwei Vorgehensweisen
an.



Berechnungsstrategie im Programmsystem COSAR

Mechanikprozessor

Prozessor zum Prozessor zur

Problemklassen- Temperaturfeld-
Ende der

Rechnung ?

wechsel berechnung

Postprozessor

Bild 6

Berechnungsstrategie zur Losung gekoppelter Feldprobleme im
COSAR-System

.) die simultane lteration {iber alle zu bestimmenden Va-
riablen

2) die sukzessive Ldsung der Teilprobleme mit interakti-
ver Berucksichtigung der Kopplung

Die zweite Variante erweist sich besonders bei der Modifi-
kation bestehender Programme bzw. Programmsysteme
als effektiv, da bereits vorhandene Programmkomponen-
ten weiter genutzt werden kdnnen. Daher wurde bei der Er-
weiteriing des PSCOSAR ebenfalls diese Vorgehens-
weise gewahit.

Das Kernstiick einer derartigen Erweiterung ist sin Koppel-
prozessor, der den Berechnungsablauf (Problemklassen-
wechsel) steuert und den Datenaustausch zwischen den
Fachsystemen organisiert (Bild 6). Als Koppelparameter
zwischen thermischen und mechanischen FeldgrdBen tre-
ten die Temperatur (Warmedehnungen und Temperatur-
abhangigkeit der Materialparameter), die Dissipationsiei-
stung (Wérmequellung), die Deformationsgeschwindigkeit
(veraligemeinerte Warmeleitfahigkeit oder Warmequel-
lung} sowie die aktuelle Geometrie auf.

Es wurde zunachst eine Programmversion zur quasistati-
schen Analyse gekoppelter thermoelastischer Aufgaben-
stellung unter der Beschrankung auf kleine Deformationen
realisiert, um erste Erfahrungen zu sammeln [13].

Der Prozessor wurde derart verandert, daB nach einer ein-
maligen Aktivierung alle erforderlichen Daten sowohl! fiir
das mechanische als auch fir das thermische Problem zur
Verfliigung stehen. Der Anfangszustand fur die Zeitintegra-
tion wird fir das Temperaturfeld in Form eines Startvektors
durch den Nutzer bereitgestellt, wihrend die mechani-
schen GréBen in einer Anlaufrechnung ermittelt werden.
Die Zeitintegration fir die thermische Teilaufgabe wird
durch selbststartende Einschrittverfahren realisiert, wobei
sich in jedem Zeitschritt an die Berechnung des Tempera-
turfeldes die quasistatische Analyse der mechanischen
Teilaufgabe und die interaktive Berticksichtigung der Kop-
pelgréBen anschlieBt. Da signifikante thermomechanische
Effekte erst bei inelastischem Materialverhalten, groBen
Deformationen bzw. starken zeitlichen Anderungen der
thermischen und/oder mechanischen FeldgréBen zu er-
warten sind, werden sich die weiteren Entwicklungsarbei-
ten vor allem auf die Berlcksichtigung der Tragheitswir-
kungen (dynamische Betrachtungsweise) und des nichtli-
nearen Matenalverhaltens (Plastzitat, Viskoplastizitat)

konzentrieren. Die Beschrankung auf kleine Deformatio-
nen soll zunéchst erhaiten bleiben.

In [13] sind die theoretischen Grundlagen zur Analyse ge-
koppelter Feldprobleme mit COSAR zusammengefaft.

3.3. COSAR/CRACK (Bruchmechanik)

Die konventionellen Methoden der Festigkeitsberechnung
reichen nicht aus, um die Beanspruchung von Bauteilen in
der Umgebung von Rissen zu beurteilen und ein Versagen
durch Bruch zu vermeiden. Das gilt im besonderen MaBe
fur Sprodbriiche, die infoige technologisch bedingter oder
wéhrend des Betriebs entstandener Risse schon weit in-
nerhalb der konventionell zuldssigen Beanspruchung aus-
geldst werden kdnnen.

Ausgehend von theoretischen Untersuchungen zur Model-
lierung von Aufgaben der Schédigungs- und der Bruchme-
chanik werden im Rahmen eines Fachsystems COSAR/C
zunédchst die Methoden der linear-elastischen Bruchme-
chanik fur die umfassende praktische Nutzung im Rahmen
des Gesamtsystems COSAR aufbereitet und damit der
Leistungsumfang des Systems weiter erhdht. Beriicksich-
tigung finden vor allem solche bruchmechanischen Bewer-
tungsmethoden, die fir beliebige RiBgeometrien und alige-
meine Belastungsarten einsetzbar sind [14].

Wie auch in dem anderen Fachsystem wird fiir COSAR/C
eine hohe Nutzerfreundlichkeit angestrebt. Dies macht
problemorientierte Netzgeneratoren erforderlich. Neben
isoparametrischen 8-Knoten-Standardelementen verwen-
det der Netzgenerator auch kompatible 10-Knoten-Uber-
gangselemente und unmittelbar an der Rifspitze knotendi-
stordierte 6-Knoten-Dreieckselemente (Viertelpunktsele-
mente).

Diese MakroriBvernetzung gewahrieistet eine hohe Ergeb-
nisgenauigkeit. Eine analoge Vernetzungsstrategie wird
auch fir 3D-Aufgaben angewandt.

Nach Erzeugung des Netzes fir das riBbehaftete Bauteil
erfolgt eine konventionelle Berechnung der Verschie-
bungs-, Spannungs- oder Temperaturwerte. Fir die Be-
rechnung der gesuchten RiBbeanspruchungsparameter
steht ein Postprozessor zur Verfigung.

In COSAR/C sind z. Z. folgende Lésungsmethoden reali-

siert:

- Extrapolation der Spannungsintensitatsfaktoren K;, K-
und K, aus den Verschiebungsdifferenzen der RiBufer-
knoten oder den Knotenspannungen des Rif3biegemo-
mentes.

~ Berechnung des J-Integralwertes auf der Basis einer
aquivalenten Gebietsintegralformulierung unter Einbe-
ziehung der Randintegrale auf den RiBflachen.

- Bestimmung der Energiefreisetzungsraten G mit Hilfe
der virtuelien RiBausbreitungstechnik bei direkter Mini-
mierung des elastischen Potentials

3.4 Fehlerschétzungen und lokale Netzverfeinerungen

Ein Anwender der FEM sollte a priori folgende Kenntnisse

zur Ergebnisqualitat des von ihm benutzten Programmpa-

kets haben:

— Sichern die verwendeten finiten Elemente bei feinerer
Unterteilung und/oder Erhdhung der Approximations-
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ansatze eine Konvergenz der FEM-Ldsung gegen die
wirkliche Lésung des mathematisch-mechanischen Mo-
dells?

- Gibt es Aussagen zur Ordnung und zur Richtung der
Konvergenz?

- Welche Anforderungen sollte ein gutes Startnetz erfill-
len?

Die Genauigkeit einer FEM-L&sung kann man wegen der
Vielfalt der EinfluBparameter bei realen, angewandten Auf-
gabenstellungen nur in Ausnahmeféllen vor einer Berech-
nung abschétzen. Sie muB daher aus der N&herungslo-
sung, d. h. a-posteriori, abgeschéatzt werden.

Besonderer Schwerpunkt der internationalen Forschung
ist gegenwartig die Schaffung leistungsfahiger, allgemein
einsetzbarer adaptiver Algorithmen zur automatischen
Netzsteuerung, die die Qualitit der FE-Lésung schritt-
weise erhdht. Grundlage dafir ist die Kenntnis der Fehler-
verteilung der FE-L&sung. Bei der Steuerung der Qualitat
der FE-L6sung wird zwischen der h-Version, der p-Version
und der h-p-Version unterschieden.

Die Fehleranalyse fiir das Programmsystem COSAR be-
schrankt sich z. Z. auf das Fachsystem Elastostatik und die
h-Version fiir die Netzverbesserung. Getestet wurden die
folgenden Fehlerindikatoren fiir eine lokale Fehlerbetrach-
tung (siehe auch [16])

AMa =K [TrdQ® + K, [ J7(0) J(o)dT®

Q® @
M, = [ e:e.dQ® = |le ¢,
Q®©
Me = [eT,ET'e,dQ® = |le,||2
Q(e)
Dabei sind
e, = u—1a u, o exakter Verschiebungs-, Span-
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und der Spannungsspriinge
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Zur Schatzung des Gesamtfehlers wird der Fehlerestima-
tor

°llell® = (E)K?e)
e

bzw. der relative Fehlerestimator
) H e ” 2 1/2
n = -100 %
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eingesetzt.

Die Berechnung der Fehlerindikatoren erfolgte unter Ver-
wendung der Daten- und Programmstruktur von
COSAR/E. Der Berechnungsaufwand ist fur die drei ange-
gebenen Indikatoren vertretbar und zeigt keine signifikaten

134

Unterschiede. Bei der Schétzung des globalen prozentua-
len Fehlers sollten Elemente mit singuldrem L&sungsver-
halten ausgeschlossen werden.

Bei Kenntnis der lokalen Fehlerverteilung kann die lokale
Netzverfeinerung gesteuert werden. Die Netzverfeinerung
soll mdglichst so erfolgen, daB die Elementgeometrie opti-
mal ist. In COSAR/E stehen fiir die unkonventionelle Ele-
mentverkn(ipfung kompatible Ubergangselemente zur
Verfiigung. Es kann auch eine Penalty-Zwangskopplung
erfolgen. '

4. CAD/FEM-Koppelung, die Daten-

schnittstelle FEMDAS

Fir die praktische Nutzung der FEM haben in den letzten
Jahren die mit der Integration unterschiedlicher Software-
bausteine zusammenh&ngenden Fragen eine dominie-
rende Bedeutung erlangt. Parallel zur fachlichen Weiter-
entwicklung der FEM-Analysesysteme wurden umfangrei-
che Arbeiten im Bereich des graphisch-interaktiven Pre-
und Postprocessing einschlieBllich der Koppelung zu CAD-
Systemen geleistet.

Ein flexibles Zusammenwirken unterschiedlicher Softwa-
reprodukte ist nur méglich, wenn es gelingt, den erforderi-
chen Datenaustausch zu sichern. Die gegenwartige Situa-
tion ist dadurch gekennzeichnet, daB fir die Lésung von
Teilproblemen eine groBe Vielzahi von Softwareprodukten
existiert. Der notwendige Datenaustausch Uiber standardi-
sierte Datenschnittstellen ist die einzige Alternative, die mit
geringem Aufwand eine flexible Koppelung unterschiedli-
cher Softwareprodukte ermdglicht. Die groBen Anstren-
gungen, die international unternommen werden, unter-
streichen die Bedeutung dieser Entwicklung.

Im Zusammenhang mit der Finite-Elemente-Methode sind
die im Bild 7 dargestellten Schnittstellen bedeutsam.

Auf die Schnittstelle zwischen dem Pre-Prozessor und
dem Analyse-Prozessor und zwischen dem Analyse-Pro-
zessor und dem Postprozessor wird nachfolgend naher
eingegangen.

FEM-Schnittstelle FEMDAS

FEM-Postprozessor
Bild 7

Datenschnittstellen im Zusammenhang mit der CAD/FEM-Kop-
pelung



4.1. Die Datenschnittstelle FEMDAS
4.1.1. Aufbau von FEMDAS

Fdr den Austausch von FEM-Daten wurde von einer Ent-
wicklergruppe der DDR unter Federflihrung des Metho-
disch-Diagnostischen Zentrums ,Finite Elemente” die Da-
tenschnittstelle FEMDAS (FEM-Datenstandard) entwik-
kelt (in der DDR unter TGL 44640 seit 1. 5. 1989 standardi-
siert) [18], [19). FEMDAS orientiert sich bezliglich der
Struktur an dem IGES-Standard und baut auf Erfahrungen
aus der FEDIS-Entwicklung auf [20]. FEMDAS geht jedoch
Uber den dort erreichten Stand deutlich hinaus und beriick-
sichtigt die wesentlichen Anforderungen aus der prakti-
schen Anwendung der FEM.

Die Entwicklung der Datenschnittstelle FEMDAS basiert
auf folgenden Grundsétzen:

— Es werden nur die wesentlichen Daten, die ein FEM-Mo-
dell beschreiben (Eingabe- und Ergebnisdaten) stan-
dardisiert.

- Der Standard hat eine ,,offene” Struktur, so daB einzelne
sendende und empfangende Stellen Erweiterungen fir
die Ubertragung nicht-standardisierter Daten vereinba-
ren kdnnen.

- Der Standard enthilt die Daten in der einfachsten Form
der Darstellung bei eindeutiger Identifikation der Daten
(unabhéngig von der Reihenfoige und der Anordnung
der Daten), wobei eine weitgehend redundanzfreie
Speicherung verwirklicht ist.

— Der Standard beriicksichtigt die wesentlichen Forderun-
gen der FEM-Softwareentwickler und die Anforderun-
gen aus der vorhandenen und in der Entwicklung befind-
lichen Software.

— Beziiglich des physischen Aufbaus ist der Standard eine
sequentielle Datei im ASCII-Code mit einer Satzlange
von 80 Byte.

- Bezlglich des logischen Aufbaus ist der Standard im

Prinzip ein Entity-Relationship-Modell verwirklicht.
Es werden finf Datenbereiche (sogenannte Sektionen)
unterschieden: START-, GLOBAL-, DIRECTORY-, PA-
RAMETER-, TERMINATE-Sektion (diese Aufteilung
entspricht dem IGES-Standard). Von entscheidender
Bedeutung sind die DIRECTORY- und die PARAME-
TER-Sektion. Der Aufbau eines Entities wird in der
DIRECTORY-Sektion definiert, die eigentlichen Daten
finden sich entsprechend dieser Definition in der PARA-
METER-Sektion.

4.1.2. Verarbeitung von FEMDAS

Die Verarbeitung von Schnittstellen, die in definierter Form
in Dateien abgelegt sind, erfordert Adaptersoftware, die
die Transformation der Daten in das interne Modell eines
Verarbeitungsprogramms (FEM-System) und zuriick
durchfiihrt. Diese Adaptersoftware |48t sich so gestalten,
daB sie aus einer vom internen Modell unabhingigen
Schicht besteht. Die unabh&ngige Schicht muB Software-
werkzeuge in Form von Prozeduren bereitstellen, die den
Zugriff auf die Standard-Dateien unterstiitzen. Ein Beispiel
fur ein derartiges Softwarewerkzeug ist das fir die Verar-
beitung von FEMDAS-Dateien von GROCHLA entwickelte
Programmpaket FEDEX [21]. Durch FEDEX wird eine Un-
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Bild 8
Demonstrationsbeispiel zur Nutzung von FEMDAS
Charakteristik des Beispiels:

Datenaustausch: PRE-Prozessor/FEM-Berechnungssystem

FEM-Modell:  geneibe, modelliert mit 2 finken Elementen
Geometrie: | = 50 mm
d = 6 mm (Dicke)
Material: E = 2-105N/mm? (Elastizitatsmodul)
P =03 (Querkontraktionszahl)

Belastung: F = 45kN
Demonstrationsbeispiel 1 S 1
.., DEMO1,FEMDAS,COSAR, 1986, G 1

11286, GABBERT/BERGER, G 2
TUMAGDEBURG; G 3
CTRL,1,1,DF,DL; D 1
HEAD,2,KH,NRH,NRT; D 2
ETOP,4,2,NTYP,NRE,NRM,NRP,(N); D 3
NODE,6,5,NRN,X1,X2; D 4
MATI,11,1,NRM,(KM,IM); D 5
PDAT,12,1,NRP,KP1,IP1; D 6
BCON,13,3,NRB,NRN,KZ1; D 7
NLOD,16,1,NRL,NRN,KZ1,NF1; D 8
FUNC,17,4NRF KF,X1,F1; D 9
TEXT,21,2,NRT,TEX; D 10
CTRL,’N',’"MM’; 1P 1
HEAD,0,0,1; 2P 2
HEAD,1,1,2; 2P 3
ETOP,20201,1,1,1,1,3,4,2; 3P 4
ETOP,20101,2,1,1,3,5,4; 3P 5
NODE,1,0,0; 4P 6
NODE,2,0,50; 4P 7
NODE,3,50,0; 4P 8
NODE,4,50,50; 4P 9
NODE,5,100,50; 4P 10
MATI,1,10,1,20,2; 5P 11
PDAT,1,60,3; 6P 12
BCON,1,1,1; 7P 13
BCON,1,1,2; 7P 14
BCON,1,2,1; 7P 15
NLOD,1,5,52,4; 8P 16
FUNC,1,0,0,200000; gP 17
FUNC,2,0,06,0.3; 9P 18
FUNC,3,0,0,6; 9P 19
FUNC,4,0,0,—45000; 9P 20
TEXT,1,'DEMO-BEISPIEL 10P 21
TEXT,2,’Einzelkraft’; 10P 22
1,3,10,22; T 1
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Die nutzerfreundliche Gestaltung der Softwareoberflichen
(einfache Meniifiihrung) und die Werbeaussagen der An-
bieter haben insbesondere bei Flihrungskriften zu der
Auffassung geflhrt, daB die Losung der anstehenaen
praktischen Probleme mit der formalen Handhabung der
FEM-Software ohne gréBeren Aufwand auch von kaum mit
der Festkdrpermechanik vertrauten Mitarbeitern bewaltigt
werden kann.

Wenn man jedoch bedenkt, daB die eigentliche Aufgabe
des Berechnungsingenieurs die Erarbeitung eines verein-
fachten Modells des technischen Problems ist und die er-
haltene FEM-L8sung nur ein Teil der Informationen fur die
Einschatzung des zu erwartenden Verhaltens des realen
Bauteils unter den notwendigerweise oft nicht determinier-
ten und komplizierten Betriebsbedingungen darstellt, wird
deutlich, daB die fachwissenschaftliche Qualifikation des
Berechnungsingenieurs sowohl Uber den Erfolg der Be-
rechnung als auch Uber den dafiir erforderlichen Aufwand
und die Kosten entscheidet.

Neben der Frage nach dem geeigneten Softwareprodukt
ist gleichrangig die Frage nach der Qualifikation der Mitar-
beiter, die mit diesem Softwareprodukt arbeiten solien,
entscheidend.

Spezialkenntnisse auf dem jeweiligen Fachgebiet sollten
zu den selbstversténdlichen Voraussetzungen fiir die An-
wendung eines FEM-Systems gehéren!

Der wesentliche Vorteil der COSAR-Software besteht fiir
den Nutzer darin, daB er ein leistungsfahiges Berech-
nungsinstrument zur Verfugung hat, das fachlich durch die
Entwicklergruppe betreut wird, das an spezielle Nutzer-
wiinsche angepaBt werden kann und daB im Rahmen von
Forschungsprojekten unter Nutzung neuester wissen-
schaftlicher Erkenntnisse auf dem Fachgebiet weiterent-
wickelt wird.

Der Vertrieb von COSAR erfolgt durch die FEMCOS
GmbH Magdeburg.
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