CADFEM

Simulation ist mehr als Software®

o

Elektrisch-thermisch-mechanisch

gekoppelte Simulation

An den Beispielen eines Aktuators und eines Steckers
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CADFEM
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SERVICE
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WISSEN Diffpack
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CADFEM

* Domanenubergreifende numerische Simulation von Produkten und
Prozessen

 Effekte, Unterschiedliche Perspektiven und Vokabeln
» Kopplung in der Projektskizzenebene von ANSYS

» Beispiele
 Aktuator

- Anwendungsbeispiele, Datenquelle, Effekte, Varianten in Kopplung und
Materialeigenschaften

* (Live Darstellung von Ergebnissen in der Software)
* Motivation und Erkenntnisgewinn
 Steckverbindung
« Anwendungsszenario, Anforderungen und Simulationsmodell, Griinde fur Kopplung
* (Live Darstellung von Ergebnissen in der Software)

« Moglichkeiten weiterer Ergebnisauswertung durch Sensitivitatsanalyse,
Optimierung und Robustheitsanalyse

* Motivation und Erkenntnisgewinn
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®
CADFEM A

Simulation ist mehr als Software®

Unterschiedliche Perspektiven und Vokabeln

Auf und flr die Domanenubergreifende numerische Simulation
von Produkten und Prozessen
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’ ANSYS
Competence Center FEM

Domanenubergreifende Effekte im Ingenieuralltag

* In der ,Realitat” finden alle Eleciro- _
physikalischen Doméanen gleichzeitig ' magnetic | Magnetic pg=
statt & Thermal

» Es gibt zum Teil Unterschiedliche "E-stat:c f

Losungsansatze fur die einzelnen

Anwendungsfalle in der “ J—

numerischen Simulation

* ANSYS bietet mehrere Source: CADFEM GmbH
Losungsansatze und
Kopplungsmoglichkeiten
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CADFEM

Einige Effekte mit wechselseitiger Abhangigkeit

Competence Center FEM

Strukturmechanik Temperatur IEIektro-MagnetismusI Fluid
7 Y N Y Y N
Struktur- Steifigkeit
Mech Festigkeit Kontaktstatus Kontaktstatus Stromungsquersch
echa- Bewegung Energiedissipation Spaltmalde nitt
nik Schwingung
\, A N A N y,
4 Y Y Y Y )
Tempe- Materlalteelgenschaf Temperatur Materialeigenschaf Materlalggenschaf
ratur Warmestrom ten
Dehnung Dichte
\ A N\ N N\ Y,
4 Y Y Y _ Y )
Elektro- Magnetkrafte Energiedissipation EISE:EQ?};Z?S
Magne- Elektrostatische Seebeck und . Krafte auf Partikel
tismus Krafte Peltier Magnetfeldstarke
Flul3dichten
\ N\ A\ N \ y,
( Y Y Y Y )
Massenstrom
- Reaktionsenergie Druck
Fluid .
Druck Energietransport Ladungstransport Chem. Reaktion
Konzentration
\_ AN N N AN
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’ ANSYS
Competence Center FEM

Vokablen zur numerischen Kopplung: Variante 1

A Physical
: Biomedical,
> 8’ Couplmg membranes, highly
L IS deformable solids, ...
%) J
Vortex induced vibrations, ...
o))
<
o
% Blade deformations, rigid bodies, ...
§ CHT, small deformations (excluding turbulence induced), ...
§ Il
s Numerical
1-way 2-way Coupling
(uncoupled) - .
Explicit Implicit
Iterative
Fully Coupled
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CADFEM

Competence Center FEM

Vokablen zur numerischen Kopplung: Variante 2

Kopplung \

/

eldkopplung

| | |

N

Schwache Kopplung
(Lastvektor,
Materialeigenschaften)

Strenge Kopplung
(Element
Matrixkopplung)

Ggf. mit Interpolation zwischen
verschiedenen Stitzstellen

/

Systemsimulation

Konzentierte Modelle
(Kennwerte, Schaltung)

Co-Simulation
(simultane
Feldsimulation)

Reduzierte Modelle
(Kennwerttabelle, State Space Model,
Modale Projektion, Krylow-Subspace ...)
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’ ANSYS
Competence Center FEM

Vokablen innerhalb einzelner Berechnungsdisziplinen

Analysis Structural Thermal Silatils Magnetic
charge

Elasticity, structural
nonlinearities ,

Structural pressure, structural
damping, Coriolis
effect

Thermal
Thermal conduction,
specific heat

Electrical
Electric permittivity,
charge charge density

Magnetic
permeability,
B-H curve,
coercive force

Magnetic
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CADFEM

Vokablen bei gekoppelten Berechnungsdisziplinen

Analysis Structural Thermal

Thermal

Structural ;
expansion

Thermal Piezocaloric

Electric Direct
charge piezoelectric

Magnetic

DC, eddy, displ.
currents
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Electric charge

Converse
piezoelectric
Electric force

Displ. current

Competence Center FEM

Magnetic
Magnetic

force

Eddy current
Hall effect

10



’ ANSYS
Competence Center FEM

Vergleich von Matrix- und Lastvektorkopplung

Basis Elemente Feldkopplung auf Elementebene

Structural K44, F,
o

EQ

Thermal K,,, F, 27 ¢

+ i Sop

o O

O

L X

- Enthalt primare Grolen aller beteiligten Bereiche gleichzeitig
(X1, X2,...)

- Kopplungseffekte sind ggf. Durch Koppeltherme abgebildet

- Matrix (K12, K31,...) und Lastvektor (F1, F2,...) sind auf
Elementebene gekoppelt

- Es gibt nur ein Berechnungsnetz fur alle physikalischen
Domanen
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CADFEM

Vergleich von Matrix- und Lastvektorkopplung

Competence Center FEM

* Matrixkopplung

1 — erste Berechnungsdisziplin

o——== 2 — zweite Berechnungsdisziplin
[Ku] TKl,z]' [ul] _ [E]
{{K 2 }l/'[K 22 ]_ [”2 ] [F 2 ]

* Nebendiagonalelemente enthalten Koppeltherme (k12,k21)
 Fur lineare Anwendungen findet man die Losung in einem Losungsschritt

» Lastvektorkopplung (Sequentielle Kopplung)

[Ku] 0 [ul] -----

0 [Kzz] [uz] :{‘\ [F 2

N

-=—~ag
[
p— j
| I
-y

J

- Effekte der Kopplung werden nur in den Lastvektoren abgebildet
« Um gekoppelte Effekte abzubilden werden mindestens zwei Losunsschriette bendotigt
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’ ANSYS
Competence Center FEM

Vergleich von Matrix- und Lastvektorkopplung

* Matrixkopplung

ist vorteilhaft, wenn bei nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen berechnungsdisziplinen. In der Berechnungsmethode — im Element
— muss diese Wechselwirkung abgebildet sein.

* Lastvektorkopplung

ist vorteilhaft, wenn die Ergebnisse einer Domane nicht oder nur
vernachlassigbar von den Ergebnissen einer weiteren Domane abhangen.
Wechselwirkungen werden ggf. durch wechselseitiges Ubertragen von
Lastvektoren berucksichtigt.

In vielen Fallen kann durch die Simulationsfolge eine Iteration zwischen den
Berechnungsdisziplinen umgangen werden.
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© |
c ﬂ D F E m Competence Center FEM

Simulation ist mehr als Software®

Kopplung in der Projektskizzenebene von

ANSYS
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Competence Center FEM

Sequentielle Lastvektorkopplung in ANSYS Workbench

- A - B - C - D
2 & Geometry @ ‘@ 2 @ Geometry & | 2 & Engineering Data ~ ,———m2 & Engineering Data ~
3 [@ setup ? Geometry \- 3| @ Geometry & 3 @ Geometry &
4 /@ soluton F 4 @ Model 7 4 @ Model 7,
Maxwell 3D Design 5 @ Setup K 5 @ Setup ? .
6 Solution 7, 6 Solution ? .
7 |@ Results F ., 7 |@ Results F .,

m Steady-State Thermal Static Structural
> E u G - H
8l @ Magnetostatic 8l | Steady-State Thermal @ = Static Structural

2 @ Geometry 2 , 2 & Engineering Data ~ ,————m 2 & Engineering Data ~ ,——m2 & Engineering Data +
Geometry \—13 @ Geometry 2 ,— M3 @ Geometry 2 ,———m3 @ Geometry ? .
4 @ Model 7 ,———m4 @ Model 7, 4 @ Model T 4
5 @ Setup ? 5 @ Setup 2 5 @ Setup T 4
6 Solution 7, 6 Solution ? 6 Solution -
7 @ Results 7, 7 |@ Results 7, 7 @ Results T .
Magnetostatic Steady-State Thermal Static Structural
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Competence Center FEM

lterative Lastvektorkopplung in ANSYS Workbench

- A - B C - D

-
8l 7. Transient Structural 8l & Fluid Flow (FLUENT) 8l 21 System Coupling
2

2 i Geometry 2 & Engineering Data v i Geometry v %l Setup v
—> 3 (5 Parameters \I 3 ) Geometry v 3 @ Mesh v o, kiz Solution v g
Geometry 4 @ Model i 4 @ Setup ¥ 4 System Coupling
5 @ Setup v, 5 Solution v .,
6 Solution v o, 6 @ Results v .,
7 @ Results v —3» 7 [pd Parameters
> 8 (5] Parameters Fluid Flow (FLUENT)

Transient Structural

[pd Parameter Set
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Competence Center FEM

Kopplung uber reduzierte Modelle in der Systemsimulation

- A - B - C - D
2 () Geometry + 2 & EngneeringData " 2 & Geometry 2 Setup v
Geometry 3 ) Geometry v 4 3 Setup v ,1 3§ soluon
= ﬁ Model v 4 4 ﬁ Solution . 4—’ P Simplarer Design
5 @ Setup v 4 Masewell_3D_Design ;’
e : ”
6 Solution v 4 -
-
7 @ Results v 4 ——
Modal
- A
| T
- A = B Z Setup o
8l 7. Rigid Dynamics 8l 17 Simplorer 3 f# souton 7
2 & Engineering Data + 2 |[@ setup o >4 [(pJ parameters
3 m} GEDmEtI"}-’ v 3 ﬁ Solution F M2_Simplorer_EXI_DISPL_PARA
4 @ Model v 4 1:1 WB
5 @ Setup v
6 §a Solution g S, iiriievicsseinse
7 @ Results v .,
Cam valve 7 F
. T
2| % DoE F .
3 MOP =
4| & Resus ¥,
Sansitivity
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CADFEM

Matrix Kopplung

Competence Center FEM

Datei  Suche

Ov

N\ ANSYS Help Viewer

Verlauf  Lesezeichen Extras Hife

El- _,L :ﬁ A = | ANSYSDocumentation > Mechanical APDL > Element Reference > 6. Elements for Multiphysics Analysis =

Inhaltsverzeichnis |Erweiterte Suche | 6.1.1, Coupled-... X

- - -

e “!|| 6.1.1. Coupled-Field Element Classifications
Coupled-Field Analysis Guide
Contact Technology Guide g ’
Cyclic Symmetry iﬁalysis Guide The following types of coupled-field elements are available:

Element Reference

1

2
3
4
5
]

m

. About This Reference + Continuum Elements

. Element Classifications
. General Element Features « General purpose coupled-field elements
. Element Support for Material Models
. Elements for Stress Analysis

« Coupled pore-pressure mechanical elements
. Elements for Multiphysics Analysis

= 6.1. Elements for Coupled-Physics Analysis Pl
" g
IR e G xE b Lt Thermal-electric link and shell elements

6.2. Elements for Thermal Analysis
6.3. Elements for Acoustic Analysis

6.1.2. Selecting Elements for Coupled-Physics A...
g P ¥ « Magneto-structural element

6.4. Elements for Electric and Magnetic Analysis » Electromagnetic elements
6.5. Elements for Diffusion Analysis

7. Element Library « Fluid elements

L

Element Library
SOLID5 « Reduced-Order Elements
INFING
LINK11
PLANE13
COMBIN14
MASS21 - =
o 6.1.2. Selecting Elements for Coupled-Physics
MATRIX27
SHELL28

T

+ Contact Elements

»»

m

oov
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© |
c ﬂ D F E m Competence Center FEM

Simulation ist mehr als Software®

Beispiel Aktuator
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Competence Center FEM

Anwendungsbeispiele

ef\%ﬁ‘ https://www.google.de/search?q=thermal+actuator+ mems&biw=1021&tbih=464 &source=Inms&itbm=isch&: O ~ @ ¢ || thermal actuator mems - G... | | i :;\‘. {3}

GO Sle thermal actuator mems E“ i=s  csh@ca

Web Bilder Shopping Videos News Mehr ~ Suchoptionen 3 A SafeSearch ~

£ = & | e Metater, Suche noc .| W MEMS thermalsct. | |

Create account Login *

Article Talk Read Edit View history [Search Q

MEMS thermal actuator

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia From Wikipedia, the free encyclopedia

Main page A MEMS thermal actuator is a micromechanical device that typically
Contrits generates motion by thermal expansion amplification. A small amount of

Featured content
Current events
Random article

thermal expansion of one part of the device translates to a large amount of
deflection of the overall device. Usually fabricated out of doped Single
Crystal Silicon or Polysilicon as a complex compliant member, the increase

Donate to Wikipedia
Wikimedia Shop in temperature can be achieved internally by electrical resistive heating or »
s externally by a heat source capable of locally introducing heat. -4 f '|'ip motion
Help Microfabricated thermal actuators can be integrated into micromotors. 1!
2 v
About Widpedia R
GommuEutyjportal Tvpes of thermal actuators redit M >
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CADFEM

Datenquelle

Competence Center FEM

I\ ANSYS Help Viewer

Datei Suche Verlauf Lesezeichen Erweitert Hilfe

00 & A

Inhalt:

_-) ANSYS Documentation >  Mechanical APDL >
N

FIPE289
ELBOW290
USER300
Bibliography
Feature Archive
Fluids Analysis Guide

Material Reference

Modeling and Meshing Guide
Multibody Analysis Guide
Operations Guide

Parallel Processing Guide
Performance Guide
Programmer's Reference
Rotordynamic Analysis Guide
Structural Analysis Guide
Technology Demonstration Guide
Theory Reference

Thermal Analysis Guide
Intreductory Tutorials

-6 - - - - - G- - G- - -

Welcome to the Mechanical APDL Introductory Tutorials

1. Start Here
2. Structural Tutorial
3. Thermal Tutorial

4. Electromagnetics Tutorial

=]

5.1.1. Problem Specification
5.1.2. Problem Description
5.1.3. Import Geometry
5.1.4. Define Materials
5.1.5. Generate Mesh
5.1.6. Apply Loads
5.1.7. Obtain Solution
5.1.8. Review Results

6. Explicit Dynamics Tutorial

7. Contact Tutorial

8. Modal Tutorial

= & E-E

10. ANIMATE Program
Context Sensitive Help
Meshing User's Guide
Polyflow

Low-Frequency Electromagnetic Analysis Guide

5. Micro-Electromechanical System (MEMS) Tutorial
- 5.1. Multiphysics Analysis of a Thermal Actuator

9. Probabilistic Design System (PDS) Tutorial

m

Remaote Solve Manager (RSM)
TurboGrid
TurboSystem
Verification Manuals ol
fi Tnetallatinn and |iransing Darumantatinn

ANSYS Documenta... X ' Tab suchen: actuator X / 5.1. Multiphysi... X

Introductory Tutorials > 5. Micro-Electromechanical System (MEMS) Tutorial >  5.1. Multiphysics Analysis of a Thermal Actuator

=N (EEE =%

2 0

5.1.2. Problem Description

This tutorial demonstrates how to analyze an electrical-thermal actuator used in a micro-electromechanical system (MEMS). The thermal actuator is
fabricated from polysilicon and is shown below.

Electrical connection
pad 1

Actuator blade

Electrical Thin arrm
connection
pad 2

Thermal Actuator

The thermal actuator works on the basis of a differential thermal expansion between the thin arm and blade.
The required analysis is a coupled-field multiphysics analysis that accounts for the interaction (coupling) between thermal, electric, and structural fields.

A potential difference applied across the electrical connection pads induces a current to flow through the arm and blade. The current flow and the resistivity
of the polysilicon produce Joule heating (I2R) in the arm blade. The Joule heating causes the arm and the blade to heat up. Temperatures in the range of
700 -1300 °K are generated. These temperatures produce thermal strain and thermally induced deflections.

The resistance in the thin arm is greater than the resistance in the blade. Therefore, the thin arm heats up more than the blade, which causes the actuator
to bend towards the blade. The maximum deformation occurs at the actuator tip. The amount of tip deflection (or force applied if the tip is restrained) is a
direct function of the applied potential difference. Therefore, the amount of tip deflection (or applied force) can be accurately calibrated as a function of

applied voltage.

These thermal actuators are used to move micro devices, such as ratchets and gear trains. Arrays of thermal actuators can be connected together at their

blade tips to multiply the effective force.

The main objective of the analysis is to compute the blade tip deflection for an applied potential difference across the electrical connection pads. Additional

objectives are to:

111

In Seite suchen...

e |l © |
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CADFEM ==
Competence Center FEM
Effekte

o Stromfluss durch miteinander verbundene Bereiche unterschiedlichen
Querschnitts

 Elektrische Last durch Spannungsdifferenz (oder Stromstarke)

» Unterschiedliche Widerstande/Leitfahigkeiten aufgrund der
unterschiedlichen Querschnitte

» Mit unterschiedlichem Spannungsabfall in den Bereichen

» Stromfluss und Spannungsabfall sind Ursache fur eine Warmequelle
(Jule Heating)

 Hohere Warmegeneration und schlechterer Warmetransport in
dinnen Bereichen sind Ursache fur hohere Temperaturen

» Temperaturen sind Ursache fur thermische Dehnungen
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’ ANSYS
Competence Center FEM

Varianten der Kopplung in der Ansicht auf der ANSYS Projektebene

 Elektrostatisches Feld » Temperaturabhangige Materialdaten

 Elektrische Leitfahigkeit » Vergleich von Lastvektorkopplung zu
Matrixkopplung

- A - B b =
2| @) Geometry v 2 | @ engireerngDetz v 2 & Engneering Dstz o ,— M2 & ErgrescingDsta o~
Geometry —~83 | Geometry v o 3 | (0 Geometry v g3 ) Geometry v .
4@ Mode v 4 4@ Modl oM@ Model v .
5 (@@ setup v . 5| @@ setw /‘_/-osasmp v
& @ soution v 4 6 |{@ soution v 4 6 | @ soution v 4
7 @ Resuits v 4 7 9 Results v a4 7 Q Resufts v 4
Elactric Steady-State Thermal Static Structural
fy
\ |
G: Static Structural extended to MPHY nl * E - F
ANSYS &] :
Einheit: *C : 2z Q Engineering Data  +" y=f— M 2 G Engineering Data  « 4
5;.‘;12015 15:26 3| @) Gecmetry v a 3 @) Geometry v 4
470,51 Max 4 ﬁ Mods] v 4 @ Model v
21,57 5 setup v . 5@ setup v
ii:s 5 | §5 Soltion v ‘——X'; 5 @ Soution v .
2;14:73 7 9 Resuls v . 7 @ Results v 4
2578 Thermal-Electric Static Structural
176,54
o 2
29,999 Min v
L;. hd G
—56_005:| \2 @ Enginesiing stz "
3 @) Geometry v 4 H
Thermal—Electric 1@ s v Thermal-Elec.:trlc-StructuraI
Direct Coupling @ e 7 Direct Coupling
6 |§f Sdution v 4
7 @ Resuts "y
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CADFEM

* KonStante Mate rlalelgenSChaften _ Temperatur Coefficient of Thermal
emperature Thermal Conductivity e Expansion

« Temperaturabhangige - AT ) (k1)
Materialeigenschaften 0 164 0 257606
130 98,3 130 3,21E-06
230 73,2 230 3,59E-06
330 57,5 330 3,83E-06
430 49,2 430 3,99E-06
530 41,8 530 4,10E-06
630 37,6 630 4,19E-06
730 34,5 730 4,26E-06
830 31,4 830 4,32E-06
930 28,2 930 4,38E-06
1030 27,2 1030 4,44E-06
1130 26,1 1130 4,50E-06
Tempera  Thermal Temper Coefficient of 1230 25,1 1230 4,56E-06
ture Conductivity ature  Thermal Expansion
(°C) | (W mA-1KA-1) (K) (KA-1)
146,4 2,57E-06 (K) [Ohm-m] Pa
25 2,30E-05 1,69E+11
: 225 8,30E-05
Tempera Elef:tr.lc.al 125 1,936-04
ture Resistivity o 3.63E.04
(K) [Ohm-m] 827 5,99E-04 2,20E-01
2,30E-05 1027 9,11E-04
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CADFEM

Ergebnisse fur elektrische Spannung

B: Electric nl

Electric Voltage

Type: Electric Voltage
27778

Unit v -
L -

16667
L1l
055556 .
-1.8601e-7 Min 0 5-005 0,0001 (my

756005 7 56-005

Linear sequentiell

E: Thermal-Electric
Electric Yol tage

Type: Electric Voltage
Unit: ¥/

Time: 1

10.09.2014 1537
5 Max
44444
38689
33333

Time: 1
10.09.2014 1540

5 Max
24444
38889
32333
27778
22222
16667
L1111

0,55556
-1,8601e-7 Min M

0 5e-005 0,0001 (m)
2,5¢-005 7.5e-005

* Linear elektrisch thermisch

G: Static Structural extended to MPHY

|

Expression VOLT
nit:

Time: 1
10.09.2014 1541

5 Max
24444
38889
32333
27778
22222
16667
L1111

0,55556
-1,863¢-7 Min
X

0 5e-005 0,0001 (m)
2,5¢-005 7.5e-005

 Linear voll gekoppelt

Competence Center FEM

B: Electric nl

Electric Vol tage

Type: Electric Voltage

Unit v

Time: 1

10.09.2014 1537
5 Max
44444
38689
33333
27778
22222
1,6667
L1111
0,55556
-1,8601e-7 Min

o

0 5e-005 0,0001 {m)
2,5e-005 7.5e-005

* NL sequentiell

E: Thermal-Electric nl
Electric Vol tage

Type: Electric Voltage
Unit v

Time: 1

10.09.2014 1541
5 Max
44444
38689
33333

27778
22222

16667
L1l
05555 .
-3:8062¢-8 Min 0 5-005 0,0001 (my

756005 7 56-005

* NL elektrisch thermisch

G: Static Structural extended to MPHY nl
VOLT

|

Expression: VOLT
nit

Time: 1

10.09.2014 1542
5 Max
44444
38689
33333
27778
22222
1,6667
L1111
0,55556
-3,2497e-8 Min

-

0 5e-005 0,0001 {m)
2,5e-005 7.5e-005

* NL voll gekoppelt
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CADFEM

Competence Center FEM

Ergebnisse fur Temperatur

C: Steady-State Thermal

Temperature C: Steady-State Thermal nl
Type: Temperature Temperature
Unit ¢ Type: Temperature
Time: 1 Unit: °C
10.09.2014 1542 Time: 1

058,03 M 10.09.2014 1547

854,01 4291,1 Max

7518 38176

618,68 3344,2

515,57 2870,7

24235 23973

239,24 19238

236,22 1450.4

13311 4769

29,996 Min 50345

29,996 Min

 Linear sequentiell * NL sequentiell

E: Thermal-Electric

Temperature X .
Type: Temperature E: Thermal-Electric nl
Uit °C Temperature

Time: 1 Type: Temperature
10.09.2014 1543 Unie °C
958,04 Max 10.00.2014 1548
854,93
75181 :;’320293 Max
618,69 Y
- - v
L—» x

373,86
545,58
0 5e-005

24246 32482
256005 7 5e-005

* Linear elektrisch thermisch * NL elektrisch thermisch

226,55
236,23 N
G: Static Structural extended to MPHY
TEMP

en 17741

A : 128,27

29,996 Min % 75,126
0 005

0,000 (m) 29,999 Min

0,000 (m)
,5¢ 005 /5¢ 005

Expression: TEMP G: Static Structural extended to MPHY nl
Unit: °C Expression: TEMP
Time: 1 Unit: °C
10.09.2014 15:43 Time: 1
10.09.2014 15:49

958,06 Max
854,94 471,46 Max
5182 42241
6487 37336
545,50 32431
24247 27526
33935 22521 v
236,23 177,15
13311 181
20,996 Min 79,051 M
29,999 Mi
0 0,0001 (m) "

 Linear voll gekoppelt * NL voll gekoppelt
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CADFEM

Ergebnisse fur Verformun

D: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
10.09.2014 15:46

2,7684e-6 Ma
24608e-5
2,1532e-b

1,8456e-6
1,538e-6
1,2304e-6
9,2282e-7
v
2,057e-12 Min x

2,5¢-005

 Linear sequentiell

F: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
10.09.2014 1545

2,7686¢-6 Ma
2461e-6
215346
1,8457e-6
1,5381e-6
1,2305e-6
9,2287e-7
6,1525¢-7
30762e-7
2,056e-12 Min

05

* Linear elektrisch thermisch

G: Static Structural extended to MPHY
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1
10.09.2014 15:44

2,4826e-6 Ma

5,2555e-12 Min x

0 5e-005 0,0001 (M)
2,5¢-005 7,5¢-005

 Linear voll gekoppelt

Competence Center FEM

D: Static Structural nl
Tatal Deformation

Type: Tatal Deformation
Linit m

Time: 1

10.09.2014 15:52
2,8585e-5 M;
2,5409e-5
2,2233e-5
1,9057¢-5
1,5881e-5
1,2705e-5
952855
63523e-5
3176265
1,7344e-11 Min

e

0 5e-005 0,0001 (M)
—  —
2,5¢-005 7,5¢-005

* NL sequentiell

F: Static Structural 2 nl

Total Deformation

Type: Total Deformation
nit m

Time: 1
10.09.2014 15:50

3,4219e-6 M
3,0417e-5
266155
2,2813e-5
19011e-6

1,5209e-6
11406e-6
7.60438-7
28021e-7
2,0295¢-12 Min

|

0 5e-005 0,0001 (M)
— —
2,5¢ 005 7,5¢ 005

* NL elektrisch thermisch

G Static Structural extended to MPHY
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1
10.09.2014 15:44
2,4826e-6 Ma !
- N

5,2555e-12 Min

0 5e-005 0,0001 (M)
2,5¢ 005 7,5¢ 005

* NL voll gekoppelt
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Motivation und Erkenntnisgewinn fur dieses Beispiel

* Im Rahmen der Ausbildung: Methodenkompetenz erarbeiten

 Effekte aufzeigen

* Erkenntnisgewinn

« Welche Kopplungen sind hier wichtig?
 Effekt von Querschnittanderung auf thermische- und elektrische Leitfahigkeit ist
hier gering, konnte daher in diesem Beispiel vernachlassigt werden.
* Mit Temperatur zunehmender elektrischer Wiederstand und mit Temperatur
abnehmende Warmeleitfahigkeit haben bezuglich Maximaltemperatur im Bauteil
gegenlaufige Effekte.

* In diesem Anwendungsfall wird man nur unter Berucksichtigung elektrisch-
thermischer Kopplung quantitativ belastbare Simulationsergebnisse bekommen.
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Beispiel Steckverbindung
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Anwendungsszenario

* Produkt
 Hochstrom-Steckverbinder

* Anforderungen
» Kostengunstiger Fertigungsprozess

» Anspruchsvolle elektrisch-thermisch-
mechanische Eigenschaften

» Robustes Design fur hohe
Zuverlassigkeit

« Simulationsaufgabe

« Designfindung unter Berucksichtigung
von Temperatur, Spannungsabfall und
Steckkraft

© CADFEM 2015
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Defekte Steckverbindungen: BMW ruft 750.0 Suche ]
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FACEBOC Suncycle repariert mangelhafte Scheuten-Module -
zu Lasten der Kunden oder der Produkthaftpf il: ¢

4

Imleston Sommes wurds a Se-
sleatublar bei Schestes-Medulen
bakanat, dur boraits mehrars Brinds
isgel st hat. Die Nesislgegose-
schat des inaslvemien Heestollers
sprichl innwiichan Sogar von som
Desigaiwhlar: Allw Aaschiussdisen
des Tygs Solexes cegles e kur
ader lang ein Kantakiprohlen. Mit
#inem Resparaterpeezmss dur Dinrst-
Intstingatiema Sunzycle G salies

i AL TS Midule: nastharhnesnr



’ ANSYS
Competence Center FEM

Anforderungen + Simulationsmodell

* Elektrisch
« Stromfluss von 5 A
« Minimaler Spannungsabfall

o Steckkraft
 Minimale Steckkraft

* Thermisch
« Temperatur von max 115 °C

* 10 Federzungen
« Symmetrische Last
« Symmetrische Geometrie innerhalb einer Zunge
» Analyse mit %2 Federzunge = 1/20 des Gesamtmodells
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Grunde fur die Kopplung von Domanen beim Steckverbinder

Mechanisch

Zustandsgrofien

o Kraft
+ Deformation (/
Geometrie

Material

 Elastisch
 Plastisch

« Thermische Dehnung
Kontakt

* Reibung
 Steifigkeit

© CADFEM 2015

Elektrisch-thermisch-mechanisch gekoppelte Simulation

Elektrisch Thermisch
Zustandsgrolden Zustandsgroflien

« Strom : 8 Energie

. Sp'annung \ « Temperatur
Geometrie Geometrie
Material Material
 Elektrische Leitfahigkeit » Thermische Leitfahgkeit
Verluste Kontakt

« Material * Therm. Leitfahgikeit
« Kontakt

Kontakt 4 /

 Elektrische Leitfahgkeit
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Vorgehen zur Multiphysics-Simulation

» 3D Volumenmodell mit coupled field elements
« Ein gemeinames Netz fur alle Domanen
 Jedes Element mit den erforderlichen Freiheitsgraden

« 3D Kontakte fur gekoppelte Felder
« Mechanische Steifigkeit inkl. Reibung
« Thermische Leitfahigkeit als Funktion des Kontaktdrucks
 Elektrische Leitfahigkeit als Funktion des Kontaktdrucks

* Analyseprozess: _
Mechanisch

Konvergenz

Temperatur >
Thermisch Elektrisch
<Joul’sche Warme
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Ergebnisse: Vergleich von Berechnungsmethoden

» Variante 1:
Elektrisch-thermische Analyse

« Erwarmung von 22 auf 83°C
> AT=61°C

* Variante 2: Elektrisches Potential
Elektrisch-thermisch-mechanische Analyse -

« Erwarmung von 22 auf 110°C
> AT=88°C

» Berucksichtigung der realen Kontakt- und
Materialsituation fuhrt zu einer um 44% Kontakistatus
starkeren Erwarmung
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Ergebnisse: Designstudie

« Abmindern der Federdicke fuhrt zu einer Temperaturerhohung von 4 °C

- Reduzieren des Ubermales fiihrt zu einer weiteren Temperaturerhéhung um
3°C

Table of Design Points * 0 X

A B C D E F G 4 I
1 | Name ~ H';"b‘:'v' - Elké v UeEPM;SZ - L';:ﬁg'e ~ | P63 -Laenge ~ | P62 - Halbwinkel ~ | P61-Dicke ~ | P60 - UeberMasz ~ | P44 - BFE
2 Units
3 | Current | 12 0.4 0.2 10 10 12 0.4 0.2 110.33
4 |DP1 12 0.35 0.2 10 10 12 0.4 0.2 114.46
s |DP2 12 0.35 0.1 10 10 12 0.4 0.2 117.6
£
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Ergebnisse: Sensitivititatsstudie + Optimierung

- Linear correlation matrix 2@ - [« Coefficients. 4@.-0
INPUT: UeberMasz vs. OUTPUT: TEMP_3_Maximum, r = 0.830 Coefficients of Prognosis
(using models of optimal prognosis)

QUTPUT: TEMP_S_Maximum
249 (94 %)

OUTPUT: Force_max_Current
250 (" 87%)

» Wichtige GrolRen & Trends erkennen

6

UTPUT: max_Force
37%( 95 %)

1214 16 18

QUTPUT: TEMP 4 Maximum
55 % (85 %)

| Resgonse

1
a4

QUTPUT: Equivalent Plastic Strain Maximum
65 % (91 %)

QUTPUT: TEMP_1_Maximum
66 % (92 %)

Parameter
8
OUTPUT parameter.

6

QUTPUT: TEMP_2_Maximum
73% (88 %)

4
2

» Absicherung der Aussagen

QUTPUT: TEMP_3_Maximum
74 % (86 %)

4 3 g 10 12 14 16 18 20 a0 60 80
From: MOP  Samples 92/92 (0 failed) %

P ‘Anthill plot fm.-n8
INPUT: UeberMasz vs. OUTPUT: TEMP_3_Maximum, (linear) r = 0.830 52 ( ns (ol : 92 )
e . . | TEMP_{_Maxim .| TEMP_4_Maxim... | Equivalent Plast...| Heal Generatia... | max_Fo
. T < TTENP. 3 _imir ] TEMP5_Maxim | GOLT. Maximim | Foree, ik, Gur |
° - < 46,3040 38,3226 E0BE7 83,7736 (38106 2530 255277 4.3
2 Q0 9 =) o M e YA =
.
ol .
" . » E .
. £ .
 Ziel: Minimaler Spannungsabfall et
. = .
o .
el .
. . =5 .
° . o @ I S
- R PRTT 7 e,
. - 251 R R .

E . - -

5 . 'Y ¢ AN

3 < .
- . %5 a2 * .
) cov e

LTI ©
.t 2
o, O O o=
2be # o0 | | ] 335763 255311 475024 693174 105208
0.1 012 0.14 [ 0.18 0.2 Resporss)
INPUT: UeberMasz L] I r

* Idee fur Optimierung 2

Lo —
 Minimaler Spannungsabfall IR _ __
* minimale ,max Kraft"

 Restriktion: Max. Temp von 115 °C

6.5

! . . IR | \ . ,
0.168 0.17 0.172 0.174 0.176 0.178 0.18 0182
valt [1e-4]
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Ergebnisse: Robustheitsanalyse

« Streuende Einflussgrof3en

 Geometrie
* Material
e Lasten

Competence Center FEM

« Auswertung der Statistik

« MOP zeigt:

Temperatu

 Grenzwert

Grenzwertes von 115 °C

.zt eference valu s It Range Range plot PDF Type Mean Std. Dev. CoV
011525 C..o0008 0135 D _A NORMAL 011525 00057625 5% 0
2 Resistivity Scale -|1 Cl.. 09 11 ] A NORMAL 1 01 0% 1
3 Yield Strength Scale w1 C..00 11 ] _/L NORMAL 1 01 0% 1
4 Thermal Conductivity ... 401 C..se00 4411 (UMMM /) NORMAL 401 0000401  00001% 4
5 Copper_Young_s_Modulus ... 1.1e+11 [ .. 99e+10 12le+. A NORMAL 1e+ll  1le+i0 10% 1
6 AluYoung_s Modulus .. 7.1e+10 [ 63%e+. 78le+.. L A NORMAL 7.1e+10  7.1e+09 10% 7
7 Dicke .. 029315 C..027s 0308 _A NORMAL 029315  0.023452 8% 0
g Halbwinkel . 11327 C..o1076 11922 _/\ NORMAL 11327 056635 5% 1
9 Laenge . 10 .08 102 ] _/L NORMAL 10 1 0% 1
< | 11 »
. - Histogram: second variable E i)
D|Cke der Feder und OUTPUT: TEMP_5_Maximum
- . - " " . ()] T T T T T T T [ T
spezifischer Widerstand dominieren die g- g T— |
~— = Limit line l
r g |
5° |
 Korrelationsmatrixfeld 3,16 zeigt e |
oL .
. . : I
(=]
Histogramm Dicke-Temperaturb !
|
im Histogramm zeigt: TS 100 102 s o6 08 don 12 a e
- OUTPIJT TEMP_5_Maximum
(o) 1 1 :
0.6% der Designs liegen oberhalb des min: | 67.39 max: | 116
Mean: | 106.3 Sigma: | 3.076
CV: | 0.02894
Skewness: | 0.1301 Kurtasis: | 3.055
Limit x = 115
P_rel: | 0.994 1-P_rel: | D.006
Elektrisch-thermisch-mechanisch gekoppelte Siiiigiauo 42

© CADFEM 2015




’ ANSYS
Competence Center FEM

Motivation und Erkenntnisgewinn fur dieses Beispiel

» Effekt von Ruckkopplung von Mechanik auf Temperatur und Elektrik ist zu
sehen

* Erkenntnisgewinn

* Mehrere Optimierungskriterien sind moglich und kdnnen zu unterschiedlichen
Designs fuhren.

» Das Design kann auf seine Robustheit gegenuber Fertigungstoleranzen oder
Werkstoffeigenschaften bewertet werden.

« Welche Kopplungen sind hier wichtig?

 Nichtlinearitat in diesem Beispiel — Kontaktdruckabhangige Leitfahigkeiten — haben
eine Wechselwirkung mit der Strukturmechanik.

« Bei einem Einfluss von gegenlaufigen Effekten wie groliere Kontaktflache mit
kleinem Kontaktdruck vs. kleinere Kontaktflache mit hoherem Kontaktdruck kann
durch die Simulation ermittelt werden, welcher Einfluss unter welchen
Bedingungen dominiert.
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Simulation ist mehr als Software®

Simulation macht vieles moglich.

Wegweisende Innovationen entwickeln.
Malstabe in der Produktqualitat setzen.
Kosten und Entwicklungszeiten reduzieren.
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Deutschland

CADFEM GmbH Geschaftsstelle Berlin Geschaftsstelle Dortmund Geschaftsstelle Hannover

Zentrale Grafing Breite Stralle 2a Hafenpromenade 1 Pelikanstrale 13

Marktplatz 2 13187 Berlin 44263 Dortmund 30177 Hannover

85567 Grafing b. Miinchen T +49 (0) 30 4759666-0 T +49(0)231 99325550 T +49(0)511 390603-0

T +49(0)8092 7005-0

info@cadfem.de Geschaftsstelle Chemnitz Geschiftsstelle Frankfurt Geschaftsstelle Stuttgart
CervantesstralRe 89 Im Kohlrufd 5-7 Leinfelder Straf’e 60
09127 Chemnitz 65835 Liederbach am Taunus 70771 Leinfelden-Echterdingen
T +49(0)371 334262-0 T +49(0)6196 76708-0 T +49(0)711 990745-0

Osterreich

CADFEM (Austria) GmbH Geschaftsstelle Innsbruck
Zentrale Wien Grabenweg 68 (SOHO 2.0)
Wagenseilgasse 14 6020 Innsbruck

1120 Wien T +43(0)512 319056

T +43(0)1 5877073
info@cadfem.at

Schweiz

CADFEM (Suisse) AG Geschiftsstelle Gerlafingen Bureau Lausanne
Zentrale Aadorf Privatstrasse 8 Avenue de la Poste 3
Wittenwilerstrasse 25 4563 Gerlafingen 1020 Renens

8355 Aadorf T +41(0)32 67580-70 T +41(0)21 61480-40

T +41(0)52 36801-01
info@cadfem.ch
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