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Zusammenfas..~ung. Die Kopplung der Bereiche CAD 
und FEM ist ein wesentlicher Schritt hin zu dem überge
ordneten Ziel des fertigungsgerechten und beanspru
chungsgerechten Konstruieren.~. Neue Bauteile werden 
mit CAD-Systemen entworfen und deren mechanische 
Eigenschaften anschließend mittels FEM-Systemen 
analysiert. Da diese Systeme auf ähnlichen Bauteilgeo
metrien aufbauen, ist es naheliegend, die im CA D-Sy
stem vorliegende Geometriebeschreibung für die 
FEM-Analyse zu übernehmen. Ein direkter Austausch 
der Geometriedaten scheitert jedoch. da sich die jewei
ligen Geometriemodelle stark unterscheiden. Aus die
sem Grunde findet herkömmlicherweise kein rechner
gestützter Datenaustausch statt. In dieser Arbeit berich
ten wir über die Konzepte, die Realisierung sowie über 
erste praktische Einsatzerfahrungen und Systembewer
tung zu einem Geometrie-Transformator (entwickelt 
für die Systeme EUCLID und ANSYS), der eine (wei
testgehend) automatische Umsetzung der Geometrie
darstellungen durchführt und somit einen durchgängi
gen rechnerunterstützten Prozeß filr die Konversion 
vom CAD- zum FEM-Modell ermöglicht. 

Schlüsselwörter: CAD, FEM-Analyse, beanspruchungs
gerechtes Konstruieren, Austausch von Geometrieda
ten 

Abstract. The coupling of the two areas of computer
aidcd design {CAD) and finite-element analyses 
{FEM) marks an important step towards the overall 
goal of manufacturing and stress-optimized design. 
New parts are developed with the help of CAD systems 
and their mechanical and stress characteristics are anal
ysed by means of FEM systems. Since both system types 
rely on similar geometry it is Straightforward to use the 
CAD geometry also for FEM purposes. A dircct ex
change of the geometry data will fail because the two 
geometries are quite different. In this article we report 
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on the concepts., the realization as weil as on first practi
cal experiences and system assessment to a so-called 
geometry-transformer ·(designed for the EUCLID sys
tem and the ANSYS system). which employs an auto
matic geometry transformation, thus realizing a comput
er-supported conversion from CAD to FEM geometry. 
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l Einleitung 

Neben das Entwicklungsziel, funktionsoptimale Pro
dukte zu gestalten. tritt in immer stärkerem Maße der 
Zwang, kostenoptimale Produkte zu schaffen. Dies 
kann nur durch eine Bauteiloptimierung sowohl in kon
struktiver als auch in fertigungstechnischer Sicht gelin
gen. 

Die Kosten, die ein Produkt in einem Unternehmen 
erzeugt, werden zum größten Teil schon während des
sen Konzeptionsphase festgelegt. Zum Beispiel werden 
häufig durch Sicherheitszuschläge aus Belastungen 
überzogene Abmessungen, Tolcranzen und teuere Ma
terialien abgeleitet, die wiederum bestimmte, z. T. ko
stenintensivere Fertigungsverfahren vorschreiben. Will 
man hier etwas ändern, so muß man schon zu einem 
se.hr frühen Zeitpunkt alle am Herstellungsprozeß be
teiligten Fachgebiete in die Produktentwicklung mit in
tegrieren. Dies sind im wesentlichen die Arbeitsvorbe
reitung oder Arbeitsplanung auf fertigungstechnischer 
Seite und die technische Berechnung auf der Ausle
gungsseite. Grundlage für beide Arbeitsfelder ist (im
mer noch) die ,technische Zeichnung', also die Bauteil
geometrie. 

Schon in der Konzeptionsphase muß ein Datenaus
tausch· zwischen den genannten Fachabteilungen mög-
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lieh sein. Dabei wäre es wünschenswert. wenn alle Be
teiligten ständig mit dem gleichen Grunddatenmodell 
und, wenn möglich, auch auf dem gleichen Datenbe
stand arbeiten würden. Durch die Heterogenität derbe
teiligten Systeme bedingt, kann der Datenaustausch al
lerdings nur in eine Richtung erfolgen. Im Mittelpunkt 
steht dabei das Modell des Konstrukteurs, welches er in 
seinem CAD-System entworfen hat. Diese Daten müs
sen über geeignete Schnittstellen zu den jeweiligen 
fachspezifischen Dienstprogrammen transferiert wer
den. 

Im folgenden soll näher auf den Nutzen einer ent
sprechenden Schnittstelle zur technischen Berechnung 
eingegangen werden. Damit wird dann auch der weite
re Fokus dieser Arbeit motiviert und entsprechend kon
kretisiert. 

1.1 Allgemeine Probfanstellung des 
beanspruchungsgerechten Konstruierens 

Der Berechnungsingenieur benötigt für seine Arbeit 
nicht das fertige Bauteil mit allen Details, sondern nur 
die wesentlichen Abmessungen und die Belastungen 
nach Art, Größe und Ort. Diese Informationen kann 
der CAD-Konstrukteur schon im Konzept- bzw. Ent
wurfsstadium zur Verfügung stellen. Zum Teil bedin
gen sich diese Informationen auch gegenseitig, indem 
z. B. die Belastungen wiederum von der Masse und so
mit von den Abmessungen beteiligter Bauteile abhän
gen. Eine direkte, wenn möglich automatische und die 
wesentlichen Informationen umfassende Datenschnitt
stelle ermöglicht es dem Berechnungsingenie ur, eine er
ste Auslegungsrechnung durchzuführen und die Bau
teilabmessungen den Belastungen anzupassen. Dies 
kann auch in einem iterativen Prozeß geschehen. wenn 
die Belastungen wiederum von den Bauteilabmessun
gen selbst abhängen. 

Wichtig bei dieser Vorgehensweise ist, daß die jewei
ligen fachspezifischen Kenntnisse der Beteiligten 
(CAD-Konstrukteur und Berechnungsingenieur) und 
die jeweiligen Stärken der eingesetzten Programmsyste
me (CAD-System und FEM-Programmsystem) optimal 
ausgenutzt werden. Dabei sind folgende Aspekte zu be
achten: 

(1) Der Konstrukteur hat primär die Funktionalität im 
Auge und mit dem CAD-System ein Werkzeug zur Ver
fügung. das ihn in seiner gestalterischen Arbeit, d. h. 
beim Erzeugen (der Geometrien) von Objekten und 
Baugruppen, optimal unterstützt. 
(2) Dem CAD-Programm auch noch Teile eines Be
rechnungsprogramms, wie z. B. die Vernetzung mit Fini
ten Elementen (FE) aufzubürden, kann nicht der richti
ge Weg sein, da es auf der Berechnungsseite Programm
systeme gibt, die gerade diesbezüglich ihre Stärken be
sitzen. Hinzu kommt, daß beim Vernetzen eines Ob
jekts berechnungsspezifisches Know-how erforderlich 
ist und dieser Prozeß unbedingt von einem mit den Stär
ken des Berechnungsprogramms vertrauten Ingenieur 
durchgeführt werden soJlte. Ein CAD-System mit inte-

gricrtem FE-Netzgenerator kann nur als ,Black-box' 
funktionieren, da ein Konstrukteur in der Regel keine 
FE-spezifischen Kenntnisse besitzt. Diese Black-box ar
beitet dann nach den einfachsten Regeln, und die Viel
zahl der auf eine spezielle Situation zugeschnittenen 
Berechnungsmaßnahmen, die eigentlich berücksichtigt 
werden sollten, das System aber in hohem Maße un
handhabbarer machen, können vom Konstrukteur (als 
ungeübten Berechnungsingcnieur) nicht angewandt 
werden. Übrig bleibt also eine stupide, in keinem Fall 
auf das vorhandene Bauteil ausgerichtete Vernetzungs
regel. Die Folge sind sehr große FE-Modelle mit enor
mem Rechenzeit- und Plattenbedarf und einer schein
bar höheren Genauigkeit, die durch eine überzogene 
Netzverfeinerung suggeriert wird. 
(3) Zu diesem Zeitpunkt wird ein weiteres Problem 
deutlich, nämlich die Vielzahl der Programmsysteme 
und das Fehlen einer einheitlichen Datenstruktur die
ser FE-Programme. Um das generierte FE-Netz zu ei
nem externen FEM-Lösungsalgorithmus (auch Solver 
genannt) zu übertragen. muß eine genau angepaßte 
Schnittstelle vorhanden sein. Will man mehrere Pro
gramme bedienen, so ist dieser Aufwand entsprechend 
oft zu leisten. 
(4) Demgegenüber besitzt ein FE-Berechnungspro
gramm im allgemeinen einen weniger ausgeprägten 
Geometrieteil, so daß das Erstellen von etwas kompli
zierteren Geometrien oftmals mit einem erheblichen 
Aufwand verbunden ist. Hier sollte die Funktionalität 
der CAD-Systeme vorab zum Einsatz kommen und 
schon ,.fertige" Geometrien zur Verfügung stellen, die 
es dann nur noch zu vernetzen und zu berechnen gilt. 

Faßt man dies alles zusammen, so erkennt man, daß ein 
von einem Konstrukteur entwickeltes CAD-Modell 
von diesem, zusammen mit dem Berechnungsingeni
eur, in ein FE-taugliches Geometriemodell zu abstra
_hieren und mit einer reinen Geometrieschnittstelle in 
das Berechnungsprogramm zu transferieren ist. Im Be
rechnungsprogramm kann dann unter Ausnutzung aller 
programmspezifischen Stärken ein Berechnungsmodell 
(FE-Netz) erstellt und eine Bauteiloptimierung durch
geführt werden. Di~ Ergebnisse aus einem so überarbei
teten Entwurf können von dem Konstrukteur sehr 
schnell und in einfacher Weise in das CAD-Modell 
rückübertragen werden, da dieses noch nicht zu stark 
detailliert ist. Zugleich zu dem beschriebenen Prozcß 
kann eine ähnliche Abstimmung mit der Fertigungssei
te erfolgen, die zunächst das gleiche Geometriemodell 
benutzen sollte. Der Konstrukteur hat letztendlich die 
Aufgabe, z. T. gegenläufige Forderungen ( Bauteilopti
mierung durch FEM-Analyse sowie Arbeitsplanopti
mierung bzw. fertigungstechnische Optimierung) ge
geneinander abzuwägen und alle Informationen aus 
den Fachabteilungen in das CAD-Modell zu integrie
ren, um somit zu einer fcrtigungs- und beanspruchungs
gerechten Modeliierung zu gelangen. Durch die be
schriebene Vergehensweise lassen sich die Entwick
lungszeiten und die· Kosten gegenüber einer seriellen 
Arbeitsweise erheblich reduzieren. 
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1.2 Vorgehen:nveise ;::um beanspruclumgsgerec:hten 
Konstruieren 

Die prinzipielle Vorgehcnswcise des bcanspruchungs
gercl:hten Konstruicrens ist die direkte Kopplung der 
Bereiche CAD und FEM über die Bauteilgeometrien .. 
Da sowohl CAD-Systeme als auch FEM-Systeme auf 
im Prinzip ähnlichen Geometriemodellen aufbauen, ist 
es naheliegend, die im CAD-System vorliegende Geo
metriebeschreibung für die FEM'-Analysc zu überneh
men. Ein direkter Austausch der Geometriedaten schei
tert jedoch, da sich die jeweiligen Geometriemodelle im 
Detail unterscheiden. 

Aus diesem Grunde findet herkömmlicherweise kein 
rechnergestützter Datenaustausch statt. Es ist die Auf
gabe des Berechnungsingenieurs, die Geometrien (von 
Hand) umzusetzen. Dabei ist zu beachten. daß die 
FEM-Analyse andere Anforderungen an das Geome
triemodell stellt als die CAD-Konstruktion. Im CAD
System liegt i.a. eine detaillierte und realitätsgetreue 
Darstellung des Bauteils vor. Im Gegensatz dazu muß 
der Berechnungsingenieur das CAD-Modell neu struk
turieren und abstrahieren (vereinfachen), um eine 
FEM-Berechnung zu ermöglichen. Dabei bedeutet 
Strukturierung, das Modell in mehrere, einfachere und 
zusammenhängende Teilvolumen (Netzgebietc) zu zer
legen. Vereinfachung heißt, unwichtige Details wegzu
lassen und evtl. vorhandene Symmetrien auszunutzen. 
Zusätzlich ist es für die FEM-Analyse oft sinnvoll, von 
einer 3D-Darstellung auf eine 2D- oder gar 1 D-Darstel
lung zu vereinfachen. 

Es ist offensichtlich. daß diese erneute Eingabe der 
Bauteilgeometrie für die FEM-Analyse mühsam und 
fehleranfällig ist. Daher schlagen wir eine (weitestge
hend) automatische Umsetzung der Geometriedarstel
lungen vor und ermöglichen damit einen durchgängi
gen rechnerunterstützten ProzejJ für die Konversion 
vom CAD- zum FEM-Modell. 

Unser Geometrie-Transformator (im folgenden als 
TEA bezeichnet) läßt sich durch folgende Eigenschaf
ten charakterisieren. Das zugrundeliegende CAD-Sy
stcm (EUCLID) wurde um den Transformator TEA er
weitert. Dieser erzeugt, mit interaktiver Unterstützung 
des bearbeitenden Ingenieurs, eine für das FEM-Sy
stem (hier ANSYS) effizient weiterzuverarbeitende 
FEM-Geometrie. Im FEM-System entsteht dann durch 
anschließendes automatisches Vernetzen das gewünsch
te FEM-Nctz, mit dem schließlich die FEM-Analyse 
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durchgeführt werden kann. Durch diese Teilung der 
Verantwortlichkeilen kann erreicht werden, daß die 
Stärken der eingesetzten Programmsysteme optimal 
ausgenutzt werden . 

1.3 Struktur des Artikels 

Nach einer kurzen Diskussion verschiedener Möglich
keiten zur Kopplung von CAD- und FEM-Systemcn 
(in Kapitel 2), werden dann (in Kapitel 3) verschiedene 
Realisierungsansätze für die in Frage kommende Kopp
lungsalternative vorgestellt und bewertet. In Kapitel4 
beschreiben wir den Geometrie-Transformator TEA, 
der eine (weitestgehend) automatische Umsetzung der 
Geometriedarstellungen durchführt und somit einen 
durchgängigen rechnerunterstützten Prozeß für die Kon
version vom CAD- zum FEM-Modell ermöglicht. Am 
Beispiel der Systeme EUCUD und ANSYS wird d.ie 
Realisierung des Geometrie-Transformators TEA de
tailliert aufgezeigt. Verschiedene Vorgehenswcisen zur 
Integration des beanspruchungsgerechten Konstruie
rens in den Konstruktionsprozeß werden dann in Kapi
tel 5 betrachtet, bevor dann in Kapitel 6 anhand von an
schaulichen Beispielen über erste praktische Einsatzer
fahrungen und Systembewertung unseres Geometrie
Transformators berichtet wird. In Kapitel 7 werden die 
wesentlichen Resultate dieser Arbeit nochmals zusam
mcngcfaßt und ein Ausblick auf weitere Arbeiten gege
ben. 

Dies alles sind die Ergebnisse eines Projekts im 
Fachbereich Informatik, das in Zusammenarbeit mit 
der G. M. Pfaff AG und der Arbeitsgruppe Maschinen
dynamik des Fachbereichs Maschinenwesen durchge
führt wurde. 

2 Kopplung von CAD und FEl\1 

Im folgenden werden verschiedene Möglichkeiten zur 
Kopplung von CAD- und FEM-Systcmen vorgestellt 
und deren Eigenschaften kurz diskutiert. Abb.l gibt 
dazu eine graphische Darstellung. Als Ausgangspunkt 
für unsere Betrachtungen dient folgende und in Kapi
tel l schon motivierte Situationsbeschreibung: Bauteile 
werden mit einem CAD-Systcm neu entworfen bzw. 
verbessert oder verfeinert und deren mechanische Ei
genschaften anschließend mittels eines FEM-Systems 
analysiert. 

Das konzeptionell einfachste Kopplungskonzept be
ruht nicht auf einem rechnergestützten Datenaus
tausch. sondern auf der Interaktion mit dem Berech
nungsingenieur. Hierbei ist es dessen Aufgahe, die Bau
teilgeomctrie des CAD-Systems von Hand in eine 
FEM-Beschreibung umzusetzen. Dazu kann nun ein
mal das für die FEM-Analyse benötigte FEM-Netz di
rekt eingegeben werden. indem die Knoten und Elemen
te explizit definiert werden (Alternative (1) in Abb.l). 

Für komplexe Modelle ist dieses Verfahren aller
dings zu umständlich und auch viel zu fchlcranfällig. 
Daher bieten die meisten FEM-Systcme die Möglich-
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keit, zunächst die Geometrie des Bauteils direkt (von 
Hand) einzugeben, die Vernctzung erfolgt dann jedoch 
automatisch durch das FEM-System (Alternative (2) in 
Abb.l). 

Es ist offensichtlich, daß die erneute Eingabe der 
Bauteilgeometrie und insbesondere des FEM-Netzes 
mühsam und fehleranfällig ist. Dennoch werden die 
CAD- und FEM-Systeme in der Praxis meist unabhän
gig voneinander betrieben mit dem Berechnungsingeni
eur als ,Kopplungsinstanz'. Die Gründe hierfür lassen 
sich im wesentlichen zurückführen auf die unterschied
lichen Eigenschaften der beteiligten Systeme. Im einzel
nen ist hierb~:i zu nennen: 

• FEM-Systemc verwenden in der Regel ein anderes 
Geometriemodell als CAD-Systeme. so daß ein mehr 
oder weniger hoher Aufwand zur Umfomlllng (Kon
vertierung) der Geometriedaten entsteht. 
• Eine FEM-Analyse stellt andere Anforderungen an 
das Geometriemodell als eine CAD-Konstruktion. Im 
CAD-System liegt i. a. eine detaillierte und realitätsge
treue Darstellung des Bauteils vor. Für die FEM-Be· 
rechnungwird jedoch ein einfacheres. abstrakteres Mo
dell benötigt. 

Da sowohl CAD- als auch FEM-Programme auf ähnli
chen Bauteilgeometrien autbauen, ist es naheliegend, 
die im CAD-System vorliegende Geometriebeschrei
bung für die FEM-Analyse zu übernehmen. Daher be
ruht die dritte Kopplungsalternative (Alternative (3) in 
Abb.l) auf einer (weitestgehend) automatischen Um
setzung der Geometriedarstellungen. Damit wird die 
Kopplungsinstanz Berechnungsingenieur durch ein Pro
grammsystemersetzt und somit ein durchgängiger rech
nenmterstützter Prozeß für die Konversion vom CAD
zum FEM-Modell ermöglicht. In diesem Programmsy
stem wird das CAD-Modell ,FEM-gerecht' aufbereitet, 
d. h., die Form des Bauteils wird mit Hilfe einiger geo
metrischer Operationen abstrahier (vereinfacht) und 
strükturiert. Diese sog. FEJ\1-l\lodellierung umfaßt fol
gende grundlegende Schritte: 

• Detailvernachlässigung 
Einzelheiten der Geometrie, die (fast) keinen Einfluß 
auf die FEM-Analyse haben. läßt man einfach weg, um 
Rechenzeit zu sparen. Beispielsweise können Nuten 
oder Bohrlöcher i. a. vernachlässigt werden, wenn diese 
klein gegenüber den Hauptabmessungen sind. Bei Flä
chen oder Volumina kann man gelegentlich dl.'!n Ver
lauf von Begrenzungslinien hzw. -flächen vereinfachen, 
indem Details aus dem Rand gelöscht werden. 
• Symmetrie 
Bei symmetrischen Modellen mit symmetrischen Bela
stungen und Randbedingungen braucht nur ein Teil des 
Modells berechnet zu werden. 
• Dimcnsionierung 
Während Bauteile, deren Dicke gering im Verhältnis zu 
ihrer Ausdehnung ist, in CAD-Systemen oft in Volu
menmodellen beschrieben werden, ist bei der FEM-Be
rechnung eine Approximation durch Schalenelcmcnte, 
d. h. eine flächige Beschre.ibung, sinnvoller. Hierfür 

müssen die betreffenden '!eile des Modells durch Flä
chen ersetzt werden. 
• Strukturicrung 
Um ein gutes FEM-Nctz zu erhalten, muß das Modell 
struktuicrt (oder diskrctisicrt) werden, das ht.:ißt. kom
plexe Flächen und Volumina werden in mehrere zusam
menhängende Netzgebiete zerlegt. Netzgebiete sind 
Flächen (vorzugsweise mit drei oder vier Kanten) oder 
Volumina (mit vier, fünf oder sechs Flächen). Oie Netz
gebiete werden vom FEM-Nctzgenerator mit finiten 
Elementen ausgefUilt (vernetzt). 

Durch diese FEM-Modellierung läßt sich ein gegenüber 
den zuvor beschriebenen Alternativen anspruchsvolle
res, aber auch deutlich leistungsfähigeres Kopplungs
konzept bereitstellen. Die dabei möglichen verschiede
nen Realisierungsalternativen werden in den nachfol
genden Kapiteln vorgestellt und bewertet. 

3 Realisierungsansätze für die Komponente zur 
FE!\'1-!\todellierung 

Im Prinzip gibt es die folgenden drei verschiedenen An
sätze für die Realisierung der Programmkomponente 
zur FEM-Modellierung: 

- FEM-Modellicrung als eigenständige Komponente, 
- FEM-Modcllierung als Erweiterung des CAD-Sy-
stems bzw. 
- FEM-Moddlicrung als Erweiterung des FEM-Sy
stcms. 

Zusätzlich besteht bei allen drei Alternativen die Mög
lichkeit, die Vernetzung des FEM-Geometriemodells 
in der FEM-Modellicrung oder im eigentlichen FEM
System durchzuführen. Im folgenden diskutieren wir 
die. Vor- und Nachteile der verschiedenen Realisie
rungsansätze anhand vier konkreter Systembcispiele. 

3.1 Erzeugung des FEM~Netzes im CAD-System 

Bei diesem Lösungsansatz wird die Komponente zur 
FEM-Modellierung in das CAD-System integriert. Die
se Komponente übernimmt dann sowohl die FEM-Mo
dellierung als auch das Vernetzen der Geometrie. Das 
dabei erzeugte FEl\·1-Netz kann anschließend an das 
FEM-System übergeben werden, wo die FEM-Analyse 
stattfindet (Abb. 2). 

FEM-Modellierungen, die nach diesem Prinzip ar
beiten. sind für zahlreiche CAD-Systeme kommerziell 
erhältlich [5). Allerdings beschränken sich die meisten 
darauf, die CAD-Geometrie unverändert in den FEM
Netzgencrator zu übernehmen und- soweit möglich
zu vernetzen. Die so erzeugten Netze bestehen in der 
Regel aus vielen kleinen Tetraedern und eignen sich oft 
nicht für eine FEM-Analyse. Spezifische Elemente des 
FEM-Systems sind n_icht vorhanden, da das modellierte 
FEM-Netz auf möglichst viele FEM-Systeme passen 
soll. Eine Nachbearbeitung des Netzes im FEM-System 
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ist daher angezeigt. Diese ist jedoch viel zu aufwendig 
und auch recht fehleranfällig, da wiederum von Hand 
korrigiert werden muß. Möchte man das FEM-Netz än
dern, z. B. an kritischen Stellen verfeinern, so muß man 
stets in das CAD-System zurückgehen. Ein weiteres 
Problem ergibt sich daraus, daß der FEM-Lösungsalgo
rithmus, mit dem die FEM-Analyse durchgeführt wer
den soll, bestimmte Anforderungen an das FEM-Netz 
stellt (z. B. Elemente dürfen keine zu spitzen Winkel ha
ben). Diese systemabhängigen Einschränkungen kön
nen nattirlich auf Seiten des CAD-Systems nur schwer 
überprüft werden. 

Der Vorteil dieses Konzeptes ist die einfache Reali
sierung. Erstens können durch die Einbindung der 
FEM-Modellicrung in das CAD-Systcm die Funktio
nen des CAD-Systcms (z. B. interaktive Eingaben für 
die Aufbereitung des Modells) ausgenutzt werden. Zu
dem kann direkt auf die Datenstrukturen zugegriffen 
werden, d. h. eine Konvertierung der Geometriedaten 
ist nicht erforderlich. Zweitens bereitet die Übertra
gung des erzeugten FEM-Nctzes keine Schwierigkei
ten, da die erzeugte Datenstruktur sehr einfach aufge-
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baut ist (im Prinzip nur Knoten und Elemente) und 
ohne aufwendige Konverticrung in jedes FEM-Systcm 
eingegeben werden kann. 

3.2 FEM-lHodellierung als eigenständige Komponeme 

Die zweite Alternative besteht darin, die Komponente 
zur fEM-Modellierung als unabhängiges Programm zu 
implementieren. Die CAD-Geometriedaten werden 
über einen Konverter in die Komponente eingegeben. 
Dort erfolgt die interaktive Bearbeitung des CAD-Mo
dells und die automatische Vernetzung nach vorgegebe
nen Parametern. Das erzeugte FEM-Netz wird ähnlich 
wie bei der ersten Lösung an das FEM-System übertra
gen. wo schließlich die eigentliche FEM-Analyse statt
findet (Abb.3). 

Ein solcher Realisierungsansatz wurde von M. Weck 
und A.Hcckmann aus Aachcn gewählt (13}. Als CAD
Geometriemodell in der Komponente FEM-Modellie
rung wird dort ein Facettenmodell verwendet. Um ein 
CAD-System an die FEM-Modellierung anzuschlie
ßen, muß dann lediglich ein Konverter implementiert 
werden, der die Geometriedaten des CAD-Systems in 
die Facettenrepräsentation der Komponente FEM-Mo
dellierung umwandelt. Somit lassen sich auch relativ 
leicht andere CAD-Systeme an diese FEM-Modellie
rung anpassen. Die Operationen für die FEM-Modellie
rung und die Vernetzung sind recht leistungsfähig, so 
daß gute FEM-Netze generiert werden. 

Nachteilig bei dieser Lösung ist der hohe Realisie
rungsaufwand, da keine Fähigkeiten des CAD- bzw. 
des FEM-Systcms ausgenutzt werden. Deshalb müssen 
die Funktionen für die Verwaltung der geometrischen 
Daten, die interaktive Ein-/AusgabeschnittsteHe und 
der Netzgenerator neu programmiert werden. Da die 
Vernetzung auch hier nicht im FEM-System stattfindet, 
ergeben sich ähnliche Probleme wie beim ersten Lö
sungsansatz: Der Benutzer muß sich umgewöhnen, er 
kann nicht mehr die speziellen Fähigkeiten "seines" 
FEM-Programms (z. B. besondere Elementtypen) nut
zen. Änderungen des FEM-Netzes müssen außerhalb 
des FEM-Systems durchgeführt werden. 

3.3 FEM-Modellierung als Postprozessor im 
CAD-System 

Der von uns gewählte Lösungsansatz vermeidet die 
oben genannten Nachteile und ermöglicht eine lei
stungsfähige Konvertierung des CAD-Modells bei mini
malem Aufwand. Die Komponente zur FEM-Modellie
rung ist in das CAD-System eingebunden. Dort wird 
das CAD-Modell vereinfacht und abstrahiert, wobei 
nach Möglichkeit bereits vorhandene Funktionen des 
CAD-Systems genutzt werden (Verwaltung der Daten
strukturen, Benutzer-Ein-/Ausgabe). Das so FEM-ge
recht aufbereitete Geometriemodell wird anschließend 
in das Format des FEM-Systems konvertiert. Die Ver
netzung erfolgt wie gewohnt automatisch durch den 
Netzgenerator des FEM-Systems (Abb.4). 
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CAD-System FEM·System 

I CAD- I I CAD- J 
Geometriemodell 1 : 1 Geometriemodell 

1 FEM·Moldellierung . 

I FEM- J Geometriemodell , 

!vernetzen 

I FEM-Netz I . 
Ahb.S. FEM-Modellierung als Priiprozcssor im FEM-System 

Durch die enge Anhindung der Komponente FEM
Modellierung an das CAD-System können auf der ei
nen Seite sehr viele komplexe CAD-funktionen wie
derverwendet werden, was sich sehr positiv auf die Rea
lisierungszeit und die Realisierungskosten auswirkt. 
Dadurch, daß die Netzgcnerierungsfunktionen des 
FEM-Systems eingesetzt werden und im Gegensatz zu 
den vorgenannten Ansätzen keine Eigenrealisicrungen 
verwendet werdt:n, können hier die mächtigen und spe
ziellen Fähigkeiten zur Netzgenerierung eines ausge
reiften FEM-Systems in Anspruch genommen werden. 
Andererseits ist die Anpassung an dritte CAD-Systeme 
nicht so einfach wie es beispielsweise beim zweiten Lö
sungsansatz ist. Außerdem setzt dieses Konzept ein 
CAD-System, wie zum Beispiel das EUCLID-System, 
voraus, dessen Datenstrukturen und Operationen frei 
programmierbar sind. Eine detailliertere Diskussion 
dieses Realisierungsansatzes ist das Thema der nachfol
genden Kapitel. 

3.4 FEM-Modellierung als Präprozessor im 
FEM-System 

Dieser Lösungsvorschlag (Abb.5) komplettiert die 
möglichen Realisierungsansätze für die Komponente 
zur FEM-Modellierung. Das FEM-System ist hier um 
einen Präprozessor erweitert, der (über einen Konver
ter) die CAD-Geometriedaten einliest und sie für das 
FEM-System aufbereitet. 

Uns ist kein am Markt verfügbares System bekannt, 
das nach diesem Prinzip arbeitet. Eine Realisierung 
wäre ohnehin nur interessant, falls das FEM-Systcm 
eine komfortable Entwicklungsumgebung für die 
FEM-Modellierung bereitstellt (z. B. interaktive Benut
zerschnittstelle, einfacher Zugriff auf die Datenstruktu
ren, Bootesche Operationen). Da dies bei ANSYS, wie 
auch bei vielen anderen FEM-Systemen, nicht der Fall 
ist, haben wir diesen Ansatz nicht näher betrachtet. Die
ser Systemansatz ist komplementär zum dritten Lö
sungsvorschlag, der einen Postprozessoransatz im 
CAD-System beschreibt. Allerdings scheinen die Reali
sierungskosten der Präprozessor-Lösung deutlich höher 
zu liegen als die der Postprozessor-Lösung. 

..t Ber Geometrie-Transformator TEA 

Nachdem die verschiedenen Realisierungsansätze für 
eine Komponente zur FEM-Modeliierung vorgestellt 
und bewertet wurden, soll hier nun der von uns favori
sierte Lösungsvorschlag näher betrachtet werden. 

Unsere Komponente zur FEM-Modellierung stellt 
einen Geometrie-Transformator (im folgenden als 
TEA 1 bezeichnet) dar, der als CAD-Postprozessor 
(Abschn. 3.3) realisiert wurde. Er läßt sich durch folgen
de Eigenschaften charakterisieren. Das zugrundeliegen
de CAD-Systcm (EUCLID [6, 7]) wurde um den Trans
formator TEA erweitert. Dieser erzeugt, mit interakti
ver Unterstützung des bearbeitenden Ingenieurs, eine 
für das FEM-System (hier ANSYS (2, 3, 4]) effizient 
weiterzuverarbeitcnde FEM-Geometrie. Im FEM-Sy
stem entsteht dann durch anschließendes automati
sches Vernetzen das gewünschte FEM-Netz, mit dem 
schließlich die FEM-Analyse durchgeführt werden 
kann. 

Bevor nun die einzelnen Schritte der Konversion 
vom CAD- zum FEM-Modell beschrieben werden, sol
len noch kurz die für die nachfolgenden Diskussionen 
wichtigen Datenstrukturen und die Ein-/Ausgabe
schnittstellen der beiden zugrundeliegenden Systeme 
skizziert werden. 

4.1 Das CAD-System EUCLID 

EUCLID is't ein Volumcnmodellierer mit einer hybri
den Datenstruktur [11. 12]. Für das Geometriemodell 
eines jeden Entwurfsobjekts wird primär seine Entste
hungsgeschichte als CSG-Baum gespeichert, hingegen 
wird zur graphischen Darstellung auf dem Bildschirm 
jeweils ein Begrenzungsflächenmodell (BRep-Modell) 
berechnet. Dabei werden gekrümmte Flächen (Pat
ches) durch Facetten angenähert. Die Geometriedar
stellung von EUCUD ist im linken Teil von Abb. 6 als 
vereinfachtes Informationsmodell graphisch wiederge
geben. Die CSG-Struktur besteht aus einfachen Grund
körpern (Quader, Prisma, Kugel, . .. ), die mit Hilfe von 
Booleschen Operationen (Vereinigung, Durchschnitt, 
Differenz) zu komplexen Körpern verknüpft werden. 
Eine Figur ist eine Menge von Körpern. Jeder Körper 
wird durch ein Facettenmodell repräsentiert, d. h. 
durch eine geschlossene Polyederfläche mit Materie. 
Eine Polyederfläche kann auch offen sein und/oder kei
ne Materie besitzen. Selbst die Kombination offen/mit 
Materie ist möglich, sie repräsentiert in diesem Fall ei
nen Halbraum (Teil des Raumes, der durch eine Fläche 
begrenzt wird). Eine Polyederfläche besteht aus einer 
Reihe von geschlossenen, flächigen Polygonzügen (Fa
cetten). Für zwei benachbarte Facetten wird gespei
chert, ob die über gemeinsame Punkte definierte ge
meinsame ,Kante' einen Winkel bildet, ob die beiden 
Facetten tangential ineinander übergehen oder ob sie 
innerhalb eines Patches liegen. Ein Polygonzug ist eine 

1 Das Acromym TEA steht für ,Transformator HJCLID-AN
SYS'. 



~f:tlii~ 
Polyederfläche 
(Facetb>Omode!l) 

i 
Polygonzug 

l 
Punkt 

EUCLID 

BRep 
/ ~ 

Volumen 

l 
FlAche 

l 
Liniensegment 

l 
Schlüsselpunkt 

I ANSYS I 
Abh.6. Vereinfachte lnformationsmoddle für EUCLID und AN
SYS (nur Geometrie) 

geordnete Menge von Punkten, die durch ihre Koordi
naten im Raum repräsentiert werden. . 

EUCLID besitzt eine komfortable interaktive Be
nutzerschnittstclle mit Bedienung tiber Maus und um
fangreiche Menüs. Wichtig für die TEA-Realisierung 
ist insbesondere die Möglichkeit, benutzereigene 
FORTRAN-Programme in das, System einzubinden, 
die sämtliche Funktionen von EUCLID als FüRT
RAN-Unterprogramme verwenden können. 

4.2 Das FEM-System ANSYS 

Das vereinfachte Informationsmodell der Geometrie
darstellung in ANSYS ist im rechten Teil von Abb. 6 dar
gestellt. Im Gegensatz zu EUCLID wird in ANSYS eine 
reine BRep-Datenstruktur verwendet, die auf einer 
flexiblen B-Spline-Darstellung aufgebaut ist. Ein Volu
men wird durch mehrere B-Spline-Flächen begrenzt. 
Eine Fläche \\'ird von mehreren Liniensegmenten (B
Splines) umrandet.. Ein Liniensegment hat zwei Schlüs
selpunkte als Anfangs- bzw. Endpunkt. Für jeden 
Schlüsselpunkt werden die Koordinaten gespeichert. 

Ein Volumen kann nur mit 3D-Volumenelementen, 
eine Fläche mit flächigen Elementen (z. B. mit Schalen
elementen), ein Liniensegment mitlinearen Elementen 
(z. B. mit Stäben oder Balkenclementen) vernetzt wer
den. Um eine gute Vernetzbarkeit zu erreichen, besteht 
ein FEM-Geomctriemodell üblicherweise aus einer 
größeren Anzahl von Volumina, Flächen und/oder Li
niensegmenten, die über gemeinsame Flächen, Linien
segmente bzw. Schlüsselpunkte miteinander verbunden 
sind. 

Die Eingabe eines Geometriemodells in ANSYS er
folgt über Benutzerkommandos, die entweder einge
tippt oder über ein Menü gewählt werden. Zunächst 
werden die Schlüsselpunkte mit ihren Koordinaten defi
niert. Darauf aufbauend werden anschließend Linien
segmente, Flächen und Volumina generiert. In der 
neuen ANSYS-Version 5.0 können Geometriemodelle 
auch mit Hilfe von Grundkörpern und Booteschen Ope
ratoren definiert werden (ähnlich wie in EUCLID). Al
lerdings wird in ANSYS die Entstehungsgeschichte 
(CSG-Modcll) nicht gespeichert. 
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4.3 Schrille der FEM-Moddlierung 

1m folgenden betrachten wir, wie eine Geometriedar
stellung im CAD-Modell von EUCLJD in ein FEM
Nctz für ANSYS umgewandelt wird. Dabei werden die 
Geometriedaten zwischen den verschiedenen Darstel
lungsschemata transformiert. Die einzelnen Schritte 
dieser Konversion vom CAD- zum FEM-Modell sind 
in Abb. 7 veranschaulicht und werden im folgenden nä
her erläutert. 

Das vom Benutzer eingegebene CAD-Modcll liegt 
als Volumenmodell in facettierter Darstellung vor. Zu
nächst wird das Modell vereinfacht (abstrahiert) und in 
Netzgebiete zerlegt (strukturiert) (Schritt (1) und (2) in 
Abb. 7). Diese Operationen erfolgen interaktiv und in 
beliebiger Reihenfolge. 

Bei der Operation ZERLEGEN werden die gewähl
ten Objekte (Körper und/oder Flächen) entlang einer 
Ebene in jeweils zwei Teilobjekte geschnitten. Diese 
Operation ist mit Hilfe der angebotenen EUCLID
Routinen sehr einfach zu implementieren. ABSTRA
I-IIEREN ersetzt einen Körper durch eine Fläche 
(Abb. 8). Zur Zeit ist der TEA noch nicht in der Lage, 
die Ausdehnung der Flächen zu korrigieren, um den 
Anschluß an die übrigen Objekte herzustellen. Diese 
Korrektur kann jedoch notfalls von Hand in EUCLTO 
nachgeholt werden. 

Die bei der FEM-l'vfodellierung entstehenden Netz
gebiete werden in der EUCLID-Datenstruktur gespei
chert. Dreidimensionale Netzgebiete werden durch nor~ 
male EUCLID-Körpcr im Facettenmodell (geschlosse
ne Polyederfläche) dargestellt. Offene Polyederflächen 
repräsentieren die beim Abstrahieren erzeugten Flä
chen. Die erzeugten Netzgebiete sind i. a. nicht über ge
meinsame Punkte, Linien oder Flächen miteinander ver
bunden, da EUCLID diese Darstellung nicht unterstützt. 

Wenn der Benutzer die gewünschten Netzgebiete er
zeugt hat, kann er mit der Operation TRANSFORM 
die Geometriedaten in das Format von ANSYS umwan
deln (Schritt (3) in Abb. 7). Der Transformator extra
hiert aus allen Polyederflächen (egal. ob offen oder ge
schlossen) die einzelnen Patches und wandelt sie in 
Spline-Flächen um. Dabei werden alle erforderlichen 
Schlüsselpunkte und Liniensegmente erzeugt. Bei drei
dimensionalen Netzgebieten wird in ANSYS ein ent
sprechendes Vol umcn generiert. Bei sich berührenden 
Körpern und Flächen werden die gemeinsamen Punk
te, Linien und Flächen identifiziert und nur einmal defi
niert. Abb. 9 zeigt die Transformation der zuvor in 
Abb. 8 abstrahierten Polyederfläche an einem Beispiel. 
Die Konvertierung der drei ebenen Patches ist einfach. 
Dagegen muß der gekrümmte Patch, der hier durch 
drei Facetten angenähert wird, durch eine Fläche mit 
gekrümmten Begrenzungslinien dargestellt werden. 

Da im Moment keine geeignete neutrale Schnittstel
le vorhanden ist2, gibt der TEA das konvertierte Geo
metriemodell in Form von ANSYS-Kommandos in 
eine Datei aus (Schritt (4) in Abb. 7). Beim Start von 

2 llier böte sich eine Verwendung von nom1icrten Übergabefor
maten wie z.B. STEPIEXPRESS (!, 9, 8) an. 
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Abb.8 a, b. Abstraktion eines Körpers. a Ausgangskörper, b er
zeugte Polyederfläche 

ANSYS liest der Präprozessor PREP7 die Daten ein 
und rekonstruiert die FEM-Geometrie (Schritt (5) in 
Abb. 7). Der Benutzer hat hier die Möglichkeit, kleine 
Verbesserungen am Modell vorzunehmen. 

Alle weiteren Schritte folgen wie gewohnt. Der Be
nutzer gibt Vernetzungsparameter und Randbedingun
gen ein und startet den Netzgenerator, in ANSYS 
Mesh-Modul genannt (Schritt (6) in Abb. 7). Dieser er
zeugt ein FEM-Netz, das aus Knoten und finiten Ele
menten besteht, und mit dem die FEM-Analyse durch
geführt wird (Schritt {7) in Abb. 7). 

4.4 Systemintegration von IEA und EUCL!D 

Die Vergehensweise zur Systemintegration von TEA in 
die EUCLID-Umgebung beruht auf der zuvor schon er
wähnten Fähigkeit des CAD-Systems EUCLID. fremde 
FORTRAN-Programme einzubinden. Diese benutzer
geschriebenen Applikationen werden per Menü gestar
tet und können sämtliche Funktionen von EUCLID als 
FüRTRAN-Unterprogramme aufrufen. TEA wurde 
nun einfach als solch ein Applikationsprogramm inte
griert. Im folgenden wird dazu eine detailliertere Be
schreibung gegeben, die insbesondere die kosteneffekti
ve Wiederverwendung von EUCLID-Funktionen im 
TEA-Applikationsprogramm aufzeigt. Diese Details 
sind graphisch nochmals in Ahh. lO, als Verfeinerung 
zu Abb. 7, dargestellt. 

Während einer EUCLID-Sitzung steuert eine Soft
warekomponentc namcns Interaktiver Monitor die In
teraktionen zwischen dem Benutzer und dem Kern von 
EUCLID. Die Aktivierung einer Funktion beinhaltet 
i. a. drei Schritte: 

(1) Aufruf der Funktion über Menü oder Tastatur 
(2) Eingabt! der Daten 
(3) Ausführung des entsprechenden Algorithmus. 

Als Folge davon müssen benutzergeschriebene Appli
kationen mit interaktiven Eingaben aus zwei Dateien 
bestehen: 

- Die erste Datei enthält eine FORTRAN-Subroutine, 
die die Menüstruktur festlegt. Für die TEA-Applikati
on ist das die Datei G RMTEA. 
- In der zweiten Datei ist der eigentliche Ausführungs
teil der Benutzerapplikation ebenfalls als FORTRAN
Subroutine, untergebracht. Im Falle der TEA-Applika
tion heißt diese Datei EXETEA. 

Die Einbindung der Anwendung erfolgt zu Beginn ei
ner Sitzung. Dabei wird die Menüstruktur-Subroutine 
GRMTEA gestartet. Diese teilt dem Interaktiven Mo
nitor mit, wie die Menüs aufgebaut sind, welche Daten 
für eine bestimmte Funktion benötigt werden, und wie 
die Funktionscodes (Zeichenstring) festgelegt sind. Die 
benutzerdefinierten Menüs sind anschließend im Stan
dardmenü von EUCLID verfügbar. 

Der Aufruf einer Benutzerfunktion kann jederzeit 
während einer Sitzung erfolgen. Sobald alle notwendi
gen Daten eingegeben sind, ruft der Interaktive Moni
tor den Ausführungsteil EXETEA auf und übergibt 
den Funktionscode als Parameter. Abhängig vom Code 
verzweigt EXETEA in ein Unterprogramm, das die 
Funktion ausführt. Das Unterprogramm fragt die einge
gebenen Daten beim Interaktiven Monitor ab. Bei der 
eigentlichen Bearbeitung innerhalb der Applikations
routine werden, wo immer möglich, EUCLID-Funktio
nen ausgenutzt, wie zum Beispiel filr folgende Aktio
nen: 

- Zugriff auf die Geometrie-Datenstrukturen (Welche 
Eckpunkte hat Facette x?), 
- Ausgaben am graphischen Bildschirm, 
- Boolesche Operationen (z. B. für die Implementie-
rung der Operation ZERLEGEN) oder 
- Erzeugung neuer Objekte (z. B. Polyederfläche beim 
Abstrahieren eines Körpers). 
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Die FEM-Moddlierung. das heißt die FEM-gerechte 
Aufbereitung des CAD-Modclls. umfaßt einerseits die 
Vereinfachung (Abstraktion) und andererseits die 
Strukturierung des Modells. Was die Abstraktion be
trifft, so wurde bisher lediglich die Ersetzung eines Kör
pers durch eine Fläche im TEA realisiert. Die beiden 
anderen Schritte, nämlich das Weglassen von Details 
und das Ausnutzen von Symmetrien, werden bisher 
nicht durch den TEA unterstützt. Es stellt sich aller
dings hier die Frage, ob es überhaupt notwendig oder 
sinnvoll ist, diese Funktionen in den TEA einzubauen. 
Dieses Problem läßt sich wesentlich eleganter Jösen, in
dem man den organisatorischen Ablauf bei der bean
spruchungsgerechten Konstruktion eines Bauteils än
dert. 

Hierzu betrachten wir zunächst, wie die Konstrukti
on eines Bauteils üblicherweise aussieht (Abb. 11 a). 
Als erstes wird die Geometrk des Bauteils mit allen De
tails im CAD-System entworfen. Anschließend gibt der 
Berechnungsingenieur von Hand die Geometrie in das 
FEM-System ein, wobei er alle Vereinfachungen selbst 
vornehmen muß (im Kopf oder auf Papier). Nach dem 
Vernetzen der Geometrie folgt die FEM-Analyse. Die 
Ergebnisse dieser Analyse (Spannungen und Verschie
bungen) können nun zur Verbesserung der CAD-Kon
struktion herangezogen werden. Dieser Vorgang kann 
sich mehrmals wiederholen, bis die Konstruktion den · 
Anforderungen genügt. 

Mit Hilfe des TEA kann die Konvcrticrung des 
CAD-Modells teilweise automatisiert werden 
(Abb.ll b). Hierfür muß jedoch ein vereinfachtes 

ANSYS 

I Abb.lO. Einbindung des TEA in EU
CLfD 

CAD-Modell, bei dem unwichtige Details vernachläs
sigt und evtl. Symmetrien ausgenutzt sind, bereitge
stellt werden. Diese Vereinfachungsschritte müssen 
von Hand in EUCLID vorgenommen werden. Der 
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, daß bei jedem Ver
besserungsschritt, d. h. bei jeder Änderung des exakten 
CAD-ModelJs., auch das vereinfachte Modell geändert 
oder neu hergeleitet werden muß. Erweitert man den 
TEA mit diesen Vereinfachungsschritten, so ändert 
sich im Prinzip nichts an dieser Situation. Der einzige 
Unterschied ist, daß die Vereinfachung nun etwas kom
fortabler im TEA statt in EUCLID erfolgt. 

Unser Vorschlag zielt nun darauf ab, die CAD-Kon
struktion in zwei Schritte aufzuteilen (Abb.ll c). Im er
sten Schritt erfolgt zunächst ein Grobentwurf. Dies be
deutet, daß man die Geometrie des Bauteils in verein
fachter Form eingibt, damit das Modell optimal vom 
TEA umgeWandelt werden kann. Nun kann das Modell 
iterativ mit Hilfe der FEM. optimiert werden. Erst 
wenn das CAD-Modcll beanspruchungsgerecht kon
struiert ist, werden im zweiten Schritt die für die FEM
Analyse unwesentlichen, aber für die CAD-Konstrukti
on und für die weitere Fertigung wichtigen Details er
gänzt. Diese Vorgehcnsweise wird in manchen CAD
Systemen (etwa durch das System I-DEAS (10]) durch 
die Möglichkeit einer parametrisienen Konstruktion di
rekt unterstützt. Dabei können durch die Weitergabe 
der freien Geometrieparameter (z. B. die Länge eines 
Bauteils) die Ergebnisse einer FEM-Optimicrung (als 
berechnete Wertebelegung dieser Geometrieparamc
ter) sehr einfach in das CAD-System zurückgeführt 
werden. 
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Abb.ll a-<. Konzepte des beanspruchungsgerechten Konstruie
rcns. a Konventionelle Vorgehcnsweise, bEinsatz der TEA, c Fle
xibilität Jun:h Anpassung des C AD- and Jas FEM-Mudcll 

Abb.l2a, b. FEM-Modellierunu und Transformation eines Trä
gers. 11 CAD-Modell in EUCLID: b Zerlegung in Netzgebiete 

6 Beispiele 

Der Einsatz des TEA soll im folgenden an zwei prak
tischen Beispielen vorgeführt werden. Bei dem ersten 
Beispiel handelt es sich um einen Träger zur Auf
nahme von Schablonen an einem Positioniergetricbe, 
mit dessen Hilfe Applikationen auf Schuhe aufgenäht 
werden sollen. Der Träger sitzt an einer sehr exponier
ten Stelle und beeintlußt durch seine Steifigkeit die er
reichbare Positioniergcnauigkcit und durch seine 
Masse die erreichbaren Drehzahlen. Hier handelt es 
sich um zwei gegenläufige Zielsetzungen. ln Abb.l2 
sehen wir auf der linken Seite das in EUCLID entwor
fene, vereinfachte CAD-Modcll (Grobentwurf). Deut
lich zu erkennen ist die facettierte Darstellung des 
Körpers. Der Träger soll mit Volumenelementen ver
netzt werden. Hierfür wird er zunächst im TEA in ein
fa,here Teilvolumina (Quader und dreieckige Pris
men) zerlegt (Abb. l2 b ). Die gekrümmten Flächen 
sind auch hier noch in Facetten aufgelöst, was aber im 
Bild aufgrund der schlechten Aufiösung nur ungenau 
zu sehen ist. 

Anschließend wird die Geometrie in das Format von 
ANSYS transfom1iert. Dabei werden die gekrümmten 
Flächen durch Spline-Flächen approximiert. In 
Abb.13a sind die einzelnen Teilvolumina der resultie
renden FEM-Modellierung in ANSYS zu sehen. Nun 
kann das Modell in ANSYS vernetzt werden. Das Er
gebnis der Vemctzung ist in Ahb.l3 b dargestellt. 

Die FEM-Analyse hat weitreichende Auswirkungen 
auf die Geometrie des Trägers. Die bisher eingesetzten 
Träger wurden aus Magnesium gefertigt, was fertigungs
technisch nicht unproblematisch ist. Eingesetzt werden 
sollte der fertigungstechnisch günstigere Werkstoff Alu
minium, der zwar um 60% steifer als Magnesium, dafür 
aber um 50% schwerer ist. Eine reine Substitution ohne 
Geometrieänderung hätte bei 50% mehr Masse ledig
lich 25% mehr Steifigkeit gebracht. Durch eine Bauteil
optimierung mit der FE-Methode ist es gelungen, den 
Stcifigkeitszuwachs auf 30% zu erhöhen, wohei der 
Massenzuwachs mit 25% in einem noch vertretbaren 
Rahmen lag. Abb. l3c zeigt das FEM-Modell des opti
mierten Trägers. Der Zeitanteil für die Modellerstel
lung betrug etwa 30% der Gesamtzeit fUr die Optimie
rungsaufgabe. Durch den Einsatz des CAD/FEM
Transformators TEA konnte der Gesamtaufwand ftir 
die Bauteiloptimierung um 25% reduziert werden. In
direkt bedeutet dies 25% mehr Berechnungskapazitä
ten. Dieses Beispiel zeigt sehr deutlich, welche Poten
tiale in einer CAD/FEM-Kopplung bzw. im beanspru
chungsgerechten Konstruieren liegen. 

Im zweiten Anwendungsbeispiel des TEA betrach
ten wir den Aspekt der Abstraktion (Abschn.4.3 und 
Abb.8). Ahb.l4a zeigt eine Spannklammer (rechts in 
Seitenansicht, links ein Teil des Modells in Schrägan
sicht) als typisches Beispiel für eine dünnwandige Kon-
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Abb.14 a, b. FEM-Modcllicrung und Transformation einer Spann
klammer. 1 CAD-Modell in EUCLID, b FEM-MoJcllicrung 
(Zerlcgung und Abstraktion) 

struktion. Im Gegensatz zum ersten Beispiel läßt sich 
die FEM-Bercchnung für diesen Konstruktionstyp am 
effektivsten mit flächigen Elementen (Schalenelcmen
ten) durchführen. Dazu sind in der FEM-Modelliemng 
flächige Netzgebiete zu erzeugen (Abstraktionsschritt). 
Damit diese Netzgebiete sauber aneinander passen, 
sind zusätzlich mehrere Zerlegungsschritte notwendig_ 
In Abb.14 bist das zerlegte und abstrahierte Modell zu 
sehen. Insbesondere der Vergleich der Seitenansichten 
zeigt sehr deutlich die Ersetzung von Volumen- zu Flä
chenteilen {Abstraktion). Analog zur normalen Vorgc
henswcise folgt nun die mit Hilfe des TEA automati
sche Transformation nach ANSYS und anschließend 
die Vernetzung und Berechnung des Modells in AN
S YS. Damit ergeben sich ähnliche Graphiken wie in 
Abb.13 dargestellt, jedoch haben wir aus Platzgründen 
und aufgrundder sehr schlechten Bildauflösung auf de
ren Darstellung verzichtet. 

7 Zusammenfassung 

Bei der Konstruktion neuer Bauteile werden immer 
häufige.r CAD- und FEM-Systeme eingesetzt. Obwohl 
in beiden Programmen ähnliche Geometriemodelle 
verwendet werden, ist ein direkter Austausch der Geo
metriedaten nicht möglich oder nicht sinnvoll. da bei 
der FEM-Analyse ein abstrakteres, weniger detaillier
tes Modell erforderlich ist, während im CAD-System 
eine detaillierte, wirklichkeitsgetreue Geometriebe
schreibung stattfindet. 

Unser Transformator TEA ermöglicht eine durch
gängig rechnergestützte Kopplung von CAD und FEM. 
Die CAD-Geometrie wird zuerst FEM-gerecht aufbe
reitet und anschließend in das Format des FEM-Pro
gramms umgewandelt. Die Vcrnetzung der Geometrie 
und die FEM-Analyse erfolgen dann wie gewohnt. 

211 

Durch die konsequente Nutzung vorhandener Funktio
nen der beiden Systeme (in unserem Fall EUCLID und 
ANSYS) konnte der Aufwand für die Realisierung des 
Transformators TEA stark verringert werden. 

Der TEA wurde im Rahmen einer Diplomarbeit 
entworfen und bei der G. 1\.f. Pfaff AG implementiert. 
Die bisherigen Erfahrungen mit dem TEA sind vielver
sprechend. Es zeigte sich, daß die Übertragung der 
CAD-Geometrie nach ANSYS durch den TEA deut
lich beschleunigt werden konnte. Darüber hinaus er
leichtert die enge Bindung des TEA an die vorhande
nen Systeme die Benutzung des TEA: Da der TEA die
selbe Benutzeroberfläche verwendet wie EUCLID, 
kommen EUCLID-erfahrene Benutzer auf Anhieb 
und ohne Einarbeitung mit dem FEM-Modellierung 
zurecht. Auch die Berechnungsingenieure müssen sich 
nicht umstellen. sie können weiterhin mit .,ihrem" Pro
gramm arbeiten und deren (Spezial-) Funktionen 
nutzen. 

Unsere bisherigen Erfahrungen haben weiterhin 
gezeigt, daß durch eine Anpassung des CAD-Modclls 
an das FEM-Modell auch eine Optimierung des orga
nisatorischen Ablaufs für das beanspruchungsgerechte 
Konstruieren stattfindet. Damit ist eine sehr effektive 
Rückführung von den Ergebnissen der FEM-Analyse 
als Verbesserungen in eine Entwurfsüberarbeitung 
möglich. Diese Vorgehensweise führt dann insgesamt 
zu einer deutlichen Verringerung der Entwicklungszei
ten und reduziert somit auch die entstehenden Ko
sten. 

Ohne weiteres kann der hier vorgestellte Ansatz 
erweitert werden, damit neutrale Systemschnittstellen 
[1], wie z. B. die STEP/EXPRESS-Normen [9, 8] direkt 
unterstützt werden. Hierzu ist nur das Transformations
modul des TEA anzupassen. Alle anderen Komponen
ten und insbesondere die TEA-Schnittstelle zum Be
nutzer sowie der gesamte Ablauf bleiben davon un
verändert. Da die Vorteile einer solchen Schnittstellen
normierung offensichtlich sind, sehen wir deren Rea
lisierung als einen wichtigen Punkt für weitere Arbei
ten an. 
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