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TECHNOLOGIE & TRENDS

Beurteilung von Volumendefiziten

Struktursimulation auf Basis

Mit einer Netz-
generierung auf
CT-Daten gelingt
eine korrekte
Abbildung von
Bauteildefekten.

der Computertomografie

VON BEATE LAUTERBACH UND KARL-
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m die durch mikrostrukturelle Un-
U ganzen verursachten Spannungs-

konzentrationen bei mechanischer
Belastung mit ausreichender Genauigkeit
zu erfassen, ist eine geometrisch prazise
Darstellung ihrer komplexen Form in einer
numerischen Simulation entscheidend.
Daher missen gemessene Geometriein-
formationen aus dem gefertigten Bauteil
mit moglichst geringer Vereinfachung in
ein Simulationsmodell fiir das Ist-Bauteil
(auch ,as-built“-Bauteil genannt) aufge-
nommen werden. Die benétigten Geome-
trieinformationen kénnen zerstérungsfrei
gewonnen werden, z. B. mittels Compu-
tertomografie.

Industrielle Computertomografie

Die 3-D-Computertomografie (CT) gilt heu-
te im Labor und in der Produktion als uni-
verselles, zerstorungsfreies Standardpriif-
verfahren, um sowohl duBere als auch in-
nere Oberfldchen eines gefertigten
Priiflings oder Bauteils zu identifizieren.
Durch die Aufnahme einer Sequenz von
Rontgenbildern eines rotierenden Bauteils
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kann mit einer speziellen Software ein 3-D-
Bild des Bauteils rekonstruiert werden. Der
gescannte Prifling und die ihn umgebende
Luft werden durch Voxel dargestellt, die
je nach Dichte in unterschiedlichen Grau-
werten erscheinen. Durch die Analyse die-
ser Grauwerte ist es moglich, verschiede-
ne Materialien oder Luft innerhalb eines
gescannten Bauteils zu unterscheiden. So

kann das CT-Bild segmentiert und Begren-
zungsflachen identifiziert werden (Bild 1),
um Oberflachenfehler und unerwiinschte
Volumendefizite zu ermitteln.

Fir die Erfassung von Spannungskon-
zentrationen, die durch Poren oder Ober-
flachenkerben verursacht werden, ist es
entscheidend, die Konturen der Imperfek-
tionen so genau wie moglich zu bestim-

KURZFASSUNG:

Mikrostrukturelle Ungénzen wie Lunker oder Gasporen sind bei Gussbauteilen
unvermeidbar. Mithilfe der Computertomografie (CT) kénnen sie erkannt und
quantifiziert werden. Abhéngig von ihren geometrischen Eigenschaften (z. B.
Form und GroBe) sowie ihrer Lage im Bauteil und der Beanspruchung kénnen
Volumendefizite als Quelle von Spannungskonzentrationen wirken und die Be-
lastbarkeit des hergestellten Teils mindern. Daher méchte man diese Unganzen
in eine Struktursimulation einbeziehen. Da es eine groBe Anzahl von mikrostruk-
turellen Fehlstellen gibt, fiihrt deren Einbeziehung in eine klassische Finite-Ele-
mente-Simulation (FE-Simulation) zu einem hohen Aufwand bei der FE-Netzge-
nerierung und zu groBen Simulationsmodellen mit einer hohen Anzahl von Ele-
menten, um die Spannungskonzentrationen in der Umgebung der einzelnen
Volumendefizite zu bestimmen. Um diese Vernetzungsprobleme zu iberwinden,
sind Immersed-Boundary-Finite-Elemente-Methoden besonders geeignet. Da sie
kein geometriekonformes Netz bendtigen, kdnnen sie effizient eingesetzt wer-
den, um lokale Spannungsverteilungen direkt auf CT-Scans zu simulieren, die
komplexe Materialstrukturen und innere Ungénzen genau darstellen.



men. Da die CT-Bilder aus Voxeln beste-
hen, die als Wiirfel mit einer kleinen, aber
endlichen Kantenlénge interpretiert wer-
den kénnen, muss die Grauwertinforma-
tion entsprechend nachbearbeitet wer-
den, um eine realistische Oberflachenin-
formation zu erhalten, die nicht den
gestuften Konturen folgt, die durch einfa-
ches Folgen der Voxelkontur gebildet wer-
den. Ein einfaches und schnelles Verfah-
ren, die Oberflachen in einem gescannten
Bauteil subvoxelgenau zu erkennen, ist die
Methode der iso 50-Schwelle [2]. Hierbei
wird die Oberflache aus dem Mittelwert
des durchschnittlichen Grauwertes des
Materials und des durchschnittlichen
Grauwertes der Luft berechnet. Eine neu-
ere, in VGStudio Max von Volume Graphics
verflighare Technik beriicksichtigt zusatz-
lich die lokalen Schwankungen der Grau-
werte, um die Qualitat der erkannten
Oberflachen weiter zu verbessern. Diese
Technik erwies sich als sehr genau und
eignet sich fiir die Durchfiihrung von
Messaufgaben am gescannten Bauteil, die
eine hohe Prézision erfordern [3].

Struktursimulation auf
Computertomografiedaten

Um CT-Daten als Quelle fir strukturme-
chanische Simulationen zu nutzen, mis-
sen die gemessenen und numerisch er-
fassten Oberflachen des Bauteils in
geometrischen Input fir ein Simulations-
modell ibersetzt werden. Typischerweise
wird flr strukturmechanische Simulatio-
nen die Finite-Elemente-Methode verwen-
det. Ein wesentliches Merkmal dieser be-
kannten numerischen Methode ist die
Diskretisierung des Bauteils mit Elemen-
ten, die den Konturen des Priflings fol-
gen. Da die aus der CT-Oberflachener-
mittlung gewonnenen Konturen recht un-
regelmaBig sein kénnen, sind tetraed-
rische Elemente ein geeigneter Element-
typ fiir die Diskretisierung des aus der
3-D-CT-Rekonstruktion resultierenden Vo-
lumenmodells [4]. Um die Form der inne-
ren Ungénzen zu erfassen und die durch
sie induzierten Spannungskonzentratio-
nen fiir eine konvergente Losung ausrei-
chend aufzuldsen, ist eine sehr feine Dis-
kretisierung in der Umgebung jeder Un-
ganze notwendig. Dies fiihrt zu einem
hohen Aufwand bei der Modellbildung, da
in der Regel zahlreiche Volumendefizite
mittels CT erkannt werden (s. Bild 1). Auf-
grund der Komplexitat der Oberflachen
kann die Erstellung eines Finite-Elemente-
Netzes mit guter Elementqualitat eine zu-
satzliche Herausforderung darstellen.
Weniger bekannt, aber ebenfalls gut
geeignet fir die Simulation auf Compu-

MAX aus CT-Voxeldaten.

Bild 1: Subvoxel-genaue und lokal adaptive Oberflaichenbestimmung in VGStudio

benoétigen spezielle Integrationstechniken.

Bild 2: Diskretisierung eines Bauteils (blau) in a) klassischer FE- und b)
Immersed-Boundary-FE-Methode. Die mit schwarzen Punkten markierten Elemente
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Bild 3: Klassischer Workflow zur Erstellung von FE-Netzen aus CT-Daten.

tertomografie-Daten sind Immersed-
Boundary-Finite-Elemente-Methoden,
auch bekannt als Fictitious-Domain- oder
Embedded-Domain-Methoden [5]. Ob-

wohl ihre Anwendungen hauptsachlich in
der Stromungsdynamik liegen, konnen
sie auch zur Losung strukturmechani-
scher Probleme eingesetzt werden [6, 7].
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Bild 4: Fiir eine Pore erstellte Oberflachennetze mit unterschiedlicher Auflésung in

Voxeln: 2 (violett), 1 (blau) und 0,5 (griin) Voxel, sowie die detektierte Subvoxel-
genaue Oberflache (weiB).
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Bild 5: Volumennetz erstellt auf einem Flachennetz mit 2 Voxeln Auflésung, mini-
male ElementgroBe 1 Voxel (violett) und 0,5 Voxel (gelb).

CT Scan

Volume Mesh

Bild 6: FE-Netzerstellung auf CT-Daten ohne zwischengeschaltete Oberflachen-
vernetzung.

Im Gegensatz zu klassischen Finite-Ele-
mente-Methoden bendtigen sie kein Netz,
das der Geometrie des Priiflings folgt,
sondern arbeiten mit kartesischen hexa-
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edrischen Elementen, die von Natur aus
eine gute Elementqualitat aufweisen. Da-
bei wird das Simulationsobjekt in dieses
regelméaBige Netz eingebettet. Anders als

bei klassischen FE-Verfahren werden hier
Elemente erzeugt, die die Rander des Si-
mulationsobjekts tiberlappen. Diese Ele-
mente bendtigen eine spezielle Element-
integration, indem nur Uber den Teil des
Elements integriert wird, der das Bauteil
iberdeckt [8]. Da die mathematische Be-
schreibung der Flachen aus der CT-Fla-
chenermittlung bereits bekannt ist, kann
sie ohne Informationsverlust direkt fir
die Elementintegration der tberlappen-
den Elemente verwendet werden (Bild 2).

Da keine Vernetzung erforderlich ist,
reduziert sich der Preprocessing-Auf-
wand bei Immersed-Boundary-Finite-Ele-
mente-Methoden im Vergleich zu klassi-
schen Finite-Elemente-Methoden deut-
lich, wenn FE-Modelle auf CT-Daten
aufgebaut werden. Diese Methode ist in
VGStudio Max von Volume Graphics fur
die linear-elastische mechanische Simu-
lation verfligbar. Sie wurde in [9, 10] er-
ldutert und gegeniber physikalischen
Tests und Simulationen mit klassischen
FE-Methoden validiert.

Spannungsberechnung
in der Porenumgebung

Klassische FE-Methoden sind fir die L6-
sung strukturmechanischer Probleme gut
etabliert. Die Qualitat der Simulationser-
gebnisse hangt unter anderem stark von
der Qualitat des erzeugten FE-Netzes ab:
> Das Netz sollte in der Lage sein, die
Konturen des simulierten Bauteils gut ab-
zubilden. Bei komplexen Oberflachen, wie
sie flir CT-Daten typisch sind, ist dies kei-
ne triviale Aufgabe und kann kleine Ele-
mente zur addquaten geometrischen Dar-
stellung kleiner Radien erfordern.

> Die Elemente miissen klein genug sein,
um die Spannungsgradienten mit ausrei-
chender Genauigkeit aufzuldsen.

> Die FE-Elementqualitat muss, gemessen
an bekannten Elementqualitatsmetriken,
erflllt sein.

Der klassische Weg, FE-Netze auf CT-
Daten zu erstellen, besteht darin, ein
Oberflachennetz aus den in der CT-Soft-
ware ermittelten Oberflachen zu erzeu-
gen. Das Oberflachennetz wird dann ex-
portiert und in einen FE-Preprozessor
importiert, um ein volumetrisches FE-
Netz mit denselben Regeln zu erstellen,
die bei der Vernetzung von viel weniger
komplexen CAD-Oberflachen verwendet
werden (Bild 3).

Obwohl es im Allgemeinen funktio-
niert, fihrt dieser Arbeitsablauf oft zu
viel manueller Arbeit beim Reparieren
und Anpassen von Oberflachennetzen fiir
die Volumenvernetzung. AuBerdem ge-



Bild 7: a) Direkt auf der subvoxelgenauen Oberflachenbestimmung erzeugtes volumetrisches, tetraedrisches Netz (minimale Element-
groBe 0,1 Voxel). Die Elemente folgen den Konturen der Oberflache; b) Simulationsgebiet in der Inmersed-Boundary-Finite-Elemente-
Methode blau dargestellt, die Kontur der subvoxelgenauen Oberflachenbestimmung wird direkt aufgetragen.

Bild 8: Spannungsfeld um eine Pore: a) Immersed-Boundary-Finite-Elemente-Methode, b) klassische Finite-Elemente-Methode
(Software ANSYS).

hen nach dem Exportieren des Oberfl&-
chennetzes die urspriinglichen Oberfla-
cheninformationen verloren, z. B. flir die
Netzverfeinerung oder die Uberpriifung
der geometrischen Genauigkeit. Daher
ist es wichtig, dass bei der Erstellung des
Oberflachennetzes Informationen lber
die geforderte geometrische Genauigkeit
des endglltigen FE-Netzes vorhanden
sind und beriicksichtigt werden. Die Auf-
I6sung des Oberflachennetzes sollte
die im CT-Scan erfassten geometrischen
Merkmale entsprechend darstel-
len (Bild 4) und muss gleich oder héher
sein als die geplante geometrische Auf-
I6sung des volumetrischen FE-Netzes.
Ein feines volumetrisches FE-Netz, das
auf einem groben aus der CT-Software
importierten Oberfldchennetz erstellt
wurde, wird nicht der korrekten Kontur
folgen und somit zu falschen Spannungs-
feldern fihren (Bild 5).

Dies kann leicht Giberwunden werden,
indem das endgiiltige FE-Netz auf der
Grundlage der urspriinglichen Geometrie-
informationen innerhalb der CT-Software
erstellt wird (Bild 6). Dieser Workflow ist
nicht nur einfacher, weil man damit den
Schritt der Oberflachenvernetzung iiber-

springen kann, sondern ermdglicht auch
die Erstellung eines FE-Netzes, das immer
mit den ermittelten Oberflachen uberein-
stimmt, unabhéangig von deren Komplexi-
tét und der gewahlten FE-NetzgroBe.

Da die Immersed-Boundary-Finite-Ele-
mente-Methode die subvoxelgenaue
Oberflachenbestimmungsinformation di-
rekt berlcksichtigt, wird die Wahl der ge-
eigneten ElementgroBe nur durch den
aufzuldsenden Spannungsgradienten be-
stimmt. Somit ist die geometrische Ge-
nauigkeit von der Genauigkeit des nume-
rischen Verfahrens entkoppelt.

Um die Geometrie von Poren in einem
klassischen FE-Netz mit linearen Elemen-
ten abzubilden, muss die ElementgroBe
unter Umsténden weit unterhalb der Vo-
xelabmessungen festgelegt werden, um
die Eigenschaften der subvoxelgenauen
Oberflachenbestimmung zu erfassen. In
Bild 7a wurde eine NetzgréBe um die Po-
re herum von 0,1 Voxel gewéahlt, um eine
Geometrieapproximation zu erhalten, die
mit der Immersed-Boundary-Finite-Ele-
mente-Methode vergleichbar ist (Bild 7
b, Simulationsbereich in blau). Dies fiihrt
zu groBen FE-Modellen. Es wird deutlich,
dass beim Vergleich der Ergebnisse aus

klassischen FE-Simulationen mit der Im-
mersed-Boundary-Finite-Elemente-Me-
thode neben einem Netz, das den lokalen
Spannungsgradienten auflosen kann,
auch eine gute Aufldsung der Geometrie
in der klassischen FE-Methode gewahr-
leiste sein muss. Ein Beispiel zeigt Bild 8,
das das Spannungsfeld um eine Pore in
einem linear-elastischen Material mit der
Immersed-Boundary-Finite-Elemente-Me-
thode und mit einer klassischen Finite-
Elemente-Methode vergleicht.

Die lokale Spannungsverteilung um
die Pore ist hinsichtlich der GroBe und
der rédumlichen Verteilung vergleichbar.
Durch die Anwendung der Immersed-
Boundary-Finite-Elemente-Methode ist es
moglich, alle ca. 1900 detektierten Poren
mit Porendurchmessern von 0,38 mm bis
7,37 mm in das Simulationsmodell auf-
zunehmen. Da die Geometrie der Pore
mit der Genauigkeit der subvoxelgenauen
Oberflachenbestimmung in das Modell
eingeht und somit unabhéngig von der
ElementgroBe ist, wurde die Simulation
mit einer minimalen ElementgroBe von
0,13 mm durchgefiihrt, die zur Aufldsung
des Spannungsgradienten ausreicht. Bei
einer klassischen Finite-Elemente-Simu-

GIESSEREI 108 07/2021 51



TECHNOLOGIE & TRENDS

Bild 9: Spannungstensor-Export aus Im-
mersed-Boundary-Finite-Elemente-Metho-
de mittels tetraedrischem Volumennetz:
a) Immersed-Boundary-Finite-Elemente-
Simulation auf Voxel-Ebene, b) tetraedri-
sches Volumennetz auf CT-Scan, c) Map-
ping der Immersed-Boundary-Simulati-
onsergebnisse auf groberes FE-Netz.

lation reicht diese minimale Elementgro-
Be nicht aus, um die Porengeometrie ver-
gleichbar darzustellen. Daher muss die
minimale ElementgréBe um die Poren
herum deutlich reduziert werden, auf
durchschnittlich 0,06 mm.

Die Erstellung eines klassischen Fini-
te-Elemente-Netzes, das alle detektierten
Poren mit der gleichen geometrischen
Genauigkeit der Pore wie bei der Im-
mersed-Boundary-Finite-Elemente-Me-
thode einschlieBt, wiirde zu einem sehr
groBen Netz von mehr als 20 Millionen
Elementen fiihren. Dies ist eine Modell-
groBe, die kaum zu handhaben ist. Daher
wurde die Simulation mit reduzierter Po-
rositat durchgefiihrt, wobei nur fiinf Poren
bertcksichtigt wurden. Eine lokale Netz-
verfeinerung um die Poren herum, wie
oben beschrieben, wurde angewendet,
um die Geometrie der Pore genau darzu-
stellen. So wurde die endglltige Anzahl
der Elemente auf ca. 4 Millionen tetra-
edrische Elemente reduziert.

Anwendungsworkflows

Bewertung von Bruch und Ermiidung
Grundsatzlich fuhrt das Spannungsfeld
um Poren in linear-elastischem Material,
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das mit klassischen FE-Methoden und
Immersed-Boundary-Finite-Elemente-
Methoden ermittelt wird, zu dhnlichen
Ergebnissen. Der groBe Vorteil der Im-
mersed-Boundary-FE-Methode ist der
schnelle und einfache Aufbau des Simu-
lationsmodells, der es auch Nicht-Simu-
lationsexperten ermoglicht, eine Struk-
tursimulation mit einer hohen Auflésung
des Spannungsfeldes um die erkannten
Volumendefizite durchzufiihren. Da die
geometrische Genauigkeit der Poren-
oberflache der Methode inharent ist,
kann sie auf Fragestellungen angewen-
det werden, die von lokalen Spannungs-
feldern bestimmt werden, wie z.B.
Bruch- oder Ermidungsbewertung. Ins-
besondere bei der Ermudungsbeurtei-
lung wird sehr haufig die linear-elasti-
sche Berechnung des Spannungsfeldes
mit anschlieBender Neuber-Korrektur
[11] verwendet. Daher kénnen die Er-
gebnisse der Immersed-Boundary-Fini-
te-Elemente-Simulation problemlos als
Grundlage fiir die Ermidungsbewertung
verwendet werden.

Um mit der auf klassischen FE-Me-
thoden basierenden Software zur Ermi-
dungsbewertung kompatibel zu sein,
kann der aus der Immersed-Boundary-

Finite-Elemente-Simulation berechnete
Spannungstensor auf ein klassisches FE-
Netz abgebildet werden (Bild 9). Dabei
ist zu beachten, dass Mapping in diesem
Sinne nicht bedeutet, dass das Span-
nungsfeld Uber das in der Regel grobere
Finite-Elemente-Netz gemittelt wird, son-
dern dass jedem finiten Element der
maximale Spannungswert aus der Im-
mersed-Boundary-Simulation innerhalb
des vom finiten Element abgedeckten
Volumens zugeordnet wird. Das Netz wird
bei diesem Verfahren also nur als Trager
fur die Spannungswerte verwendet.

Vorselektion kritischer Poren

Fir zahlreiche Simulationsaufgaben ist es
notwendig, die erweiterten Funktionalita-
ten zu nutzen, die ein vollwertiger Struk-
tur-FE-Solver bietet, wie z. B. nichtlineare
Materialmodelle, nichtlineare Kinematik
oder komplexe Kontaktbedingungen. In
diesem Fall ist es unumgéanglich, mit ei-
nem geometriekonformen Netz zu arbei-
ten. Prinzipiell kann ein tetraedrisches
Netz mit hoher Genauigkeit und ausrei-
chender Netzverfeinerung um jede der
zahlreichen Ungénzen in einer Bestands-
struktur erzeugt werden, z.B. mit den oben
beschriebenen VGStudio Max-Funktionen.



34 0} UEDS | D WOl

Export to
CAE solver

Bild 10: Workflow zur Durchfiihrung
einer klassischen FE-Simulation fiir
pordse Bauteile unter Verwendung
der Immersed-Boundary-FE-Methode
zur Vorselektion von Poren: a) CT-
Scan, b) Oberflachenbestimmung,

c) Immersed-Boundary-Finite-Ele-
mente-Simulation mit voller Porosi-
tat, d) FE-Netz mit ausschlieBlich
kritischen Poren.

Insbesondere flr nichtlineare Simula-
tionen ist die resultierende Anzahl von
Freiheitsgraden zu hoch fir eine effizien-
te Simulation. Indem nur kritische Volu-
mendefizite in das Simulationsmodell auf-
genommen und alle anderen vernachlés-
sigt werden, lasst sich die ModellgroBe
deutlich reduzieren. Die Identifikation der
kritischen Poren kann durch eine Vorsi-
mulation mit der Immersed-Boundary-
Finite-Elemente-Methode erfol-
gen (Bild 10). Da die Modellerstellung
einfach und schnell ist, bedeutet die Vor-
selektion keinen groBen Mehraufwand im
Arbeitsablauf. Basierend auf den vor-
ausgewahlten Poren kann ein geeignetes
Finite-Elemente-Netz erstellt werden, das
einen guten Kompromiss zwischen Ge-
nauigkeit und Effizienz darstellt.

Zusammenfassung

Immersed-Boundary-Finite-Elemente-Me-
thoden eignen sich gut fiir die Struktur-
simulation von Bauteilen im Ist-Zustand,
bei denen die geometrischen Informatio-
nen Uber duBere und innere Oberflachen
durch CT gewonnen werden kénnen. Da
sie kein geometriekonformes Netz bend-
tigen, wird der geometrische Diskretisie-
rungsfehler minimiert und die Modeller-
stellung ist sehr einfach. Obwohl die in
VGStudio Max implementierte Methode
auf linear-elastische Probleme beschréankt
ist, kann sie auch fiir die Ermiidungsbe-
wertung verwendet werden, da sie ein
detailliertes Spannungsfeldergebnis lie-
fert. Dariiber hinaus kann sie als Vor-
auswahlmethode zur |dentifizierung kriti-
scher Poren verwendet werden und
ermoglicht so nichtlineare klassische FE-
Simulationen.
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