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Trainingskurse — Quick-Info

Einfiihrung CFD
21. - 22. April, Wiesbaden

Verification & Validation of Models and Analyses
29. - 30. April, Amsterdam, NL
06. - 07. Mai, Pasching (Linz), A

Simulation von Composites

05.-06. Mai, Wiesbaden

Einfiihrung FEM
01. - 03. Juni, Wiesbaden

Weitere Kurstermine fiir 2015 finden Sie unter
www.nafems.org/events

e-Learning-Kurse
u. a. zu Turbulence Modeling, Fatigue & Fracture,
Modelling of Joints and Connections
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Simulation Process & Data Management
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Preliminary Ag enda & Invitation
nafems.org/congress

Die Welt der Simulation trifft sich in San Diego!

« Uber 300 Vortrige

¢ 15 Kurse + Workshops + Diskussionsrunden

¢ 1 x anmelden, zwei Konferenzen besuchen
Forum: 3d Druck / Additive Manufacturing
Umfangreiche Hard- und Softwareausstellung

¢ Gala-Dinner auf der USS Midway

Keynotes

F. Dirschmid, BMW Group, GER: The CFRP Light-
weight Structure of the BMW i8

K.-J. Bathe, Massachusetts Institute of Technology,
USA: Advanced Finite Element Analysis and its Future
P. Coleman, Airbus Operations, GBR: Reflections

on SPDM for Collaborative, Multidisciplinary and Agile
Aircraft Product Development

Z. Penzar, Continental, GER: How Small (but fine)
Simulations can also Radically Improve Industrial
Products

A. Noor, Old Dominion University, USA: Potential

of Cognitive Computing for Engineering Analysis and
Design

J. Jergeus, Volvo Cars, SWE:Safety CAE in the Deve-
lopment of the All New Volvo XC90

W. Schmidt, Stryker Orthopaedics, USA: The Drive to
make Healthcare Better One Patient at a Time - Challen-
ges and Opportunities for Modeling and Simulation

Invited Speaker:

C. Stavrinidis, European Space Agency, ESTEC, NED:
Space Vehicle Development and Verification

D. Nagy, BeyondCAE, USA: Engineering Simulation:
The Road Ahead

L. Komzsik, Siemens PLM, USA: Five Decades of

Finite Element Analysis

J. Walsh, intrinSIM, USA: The Changing Role of
Simulation

D. Fitzsimmons, Airbus Operations, GER: The Airbus
A350 XWB: A Simulation Success Story

U. Chandrasekhar, Institution of Engineers, IND:

3D Printed components for Quick Validation and Verifica-
tion of FEM and CFD Results - Case Studies of Complex
Aeronautical Systems

Volistindige Agenda und alle Infos auf Seiten 17 - 36!
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VYORWORT

NAFEMS Magazin, eine Online-Information uber
Sicherheit und Zuverlassigkeit auf dem Gebiet der

numerischen Simulation

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

der Quantencomputer konnte zwar die hochgesteckten Erwartungen bislang nicht
erfullen, aber die Kapazitdten auch der konventionellen Rechner wachsen ja
stetig, sowohl hinsichtlich der Performance als auch in Bezug auf das verfligbare
Speichervolumen. Das ermdglicht numerische Simulationen, die immer starker
ins Detail gehen. Damit verbunden ist die Vorstellung, dass sich die Simulation
der Realitédt immer weiter annahert. Genau genommen wird jedoch lediglich das
analysierte Modell feiner. Nur wenn dieses Modell das wirkliche Verhalten genauer
beschreibt, wird auch das Ergebnis der Simulation realistischer. Fir die feineren
Modelle bendtigt man jedoch entsprechende Parameter, deren Messung in der
Regel aufwandig ist. So wird zum Beispiel in der Mikromechanik von Faserver-
bunden die Wechselwirkung zwischen Fasern und der Matrix bericksichtigt;
das Matrixmaterial verhalt sich bei einer separaten Untersuchung jedoch ganz
anders als im Verbund. Weiter ins Detail gehen Modelle der Molekulardynamik,
mit denen Vorgange im Malstab von Atomen untersucht werden. Dazu werden
hauptsachlich Kraftfelder oder semiempirische Methoden verwendet. Allerdings
wurden fUr kleinere Systeme auch schon quantenmechanische Ansatze realisiert.
Bislang fehlt jedoch ein Gberzeugender Nachweis, dass solche extrem detaillierten
Modelle entscheidende Verbesserungen fur die praktische Anwendung bringen.
Zudem sollte bei der Modellwahl auch auf Effizienz geachtet werden. So sind im
frihen Stadium einer Entwicklung aufwandige Modelle eher hinderlich und zu
teuer. Modelle sollten so gewahlt werden, dass sie moglichst einfach sind, aber
zuverlassig die anstehenden Fragen beantworten.

Die Fachbeitrage des vorliegenden Heftes behandeln Themen aus den Bereichen
multiphysikalische Phanomene, Fligungen im Maschinenbau und Systems Engi-
neering. Der erste Beitrag simuliert die Produktion von Glasrohren, wobei das Glas
als Newtonsche Flissigkeit angenommen wird. Der Glasformungsvorgang mit
zeitlich veranderlichem Temperaturfeld wird als Strémung mit freien Oberflachen
unter Berucksichtigung des Einflusses von Asymmetrien im Ofen behandelt. Der
zweite Beitrag untersucht die Herstellung von Welle-Nabe-Verbindung mit dem
sogenannten Quer-FlieRpressen, wobei die Kontur der Welle durch plastische
Verformungen an die Innenkontur der Nabe angepasst wird. Der Fligeprozess und
das Betriebsverhalten erfordern unterschiedliche Simulationen, fur die ein effek-
tiver Datenaustausch organisiert wird. Der dritte Beitrag schildert eine effiziente
Methode zur Generierung von standardisierten Systemmodellen aus detaillierten
3D-Simulationen. Statt Modelle mit unterschiedlicher Komplexitat jeweils neu
aufzubauen, wird eine automatische Transformation mit Ersatzflachenmodellen
vorgeschlagen. Der vierte Beitrag behandelt die Simulation dynamischer Systeme
mit stochastischer Streuung der Modellparameter. Um die Rechenzeit in vertret-
baren Grenzen zu halten, wird mit echtzeitfahigen Meta-Modellen gearbeitet.
Diese Fachbeitrage verdeutlichen, wie sinnvoll und nétig eine kluge Wahl der
Simulationsmodelle ist. SchlieBlich empfehle ich Ihnen noch die kleine Ubersicht
Uber die Arbeit der NAFEMS Composites Working Group. Die Gruppe ist offen
fur weitere Mitglieder. Wenn Sie Interesse haben, wenden Sie sich bitte an lan
Symington oder direkt an den Vorsitzenden Dr. Ronald Kriger.

Ich hoffe und wiinsche, dass dieses Heft auch Sie anspricht.

Mit freundlichen GriRen
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer
Editor-in-Chief
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UBER NAFEMS

NAFEMS ist eine not-for-profit Organisation zur Foérde-
rung der sicheren und zuverlassigen Anwendung von
Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

1983 in GroRbritannien gegriindet, hat sich die Orga-
nisation langst in eine internationale Gesellschaft zur
Forderung der rechnerischen Simulation entwickelt. Mit
NAFEMS ist die neutrale und von Software- und Hard-
wareanbietern unabhangige Institution entstanden.

NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinsti-
tute in ihre Tatigkeit ein und halt Kontakt zu System-
anbietern.

Mitglieder des internationalen NAFEMS Councils

C. Stavrinidis (Chairman), ESA, NL

M. Zehn (Vice Chairman), (TU Berlin), D

R. L. Dreisbach (The Boeing Company), USA
D. Ellis, Idac Ltd., UK

G. Miccoli, Imamoter, |

M. Moatamedi (University of Narvik, N)

S. Morrison, Lusas Ltd., UK

P. Newton, GBE, UK

M.-C. Oghly, Flowmaster, F

A. Ptchelintsev, Nokia, Fl

A. Puri, Selex Sensors & Airborne Systems, UK
M. Wiedemann, DLR, D

J. Wood, Strathclyde University, UK

Um die Aktivitaten von NAFEMS in den verscheide-

nen geografischen Regionen zu vertreten, neutral
zu leiten und die nationalen Belange innerhalb der

NAFEMS zu vertreten, wurden sogenannte regio-

nale Steering Committees (Lenkungsausschisse)
gebildet.

Die Mitglieder des NAFEMS Steering Committees

fiir Deutschland, Osterreich und Schweiz sind:

*  Dr.-Ing. W. Dirschmid (CAE Consulting), Chair
* Dr.-Ing. A. Gill (Ansys Germany GmbH)

* Dr.-Ing. R. Helfrich (Intes GmbH)

*  Dr.-Ing. M. Hoffmann (Altair Engineering GmbH)
* Dr.-Ing. C. Hihne (DLR)

*  Dr.-Ing. G. Miiller (Cadfem International GmbH)
+  Dipl.-Ing. W. Moretti (Schindler Elevator Ltd)

+ Dipl.-Ing. E. Niederauer (Siemens PLM Software)
* Dipl.-Ing. F. Peeters (Dassault Systemes BV)

* Dipl.-Ing. A. Pfaff (PDTec AG)

+ Dr. A. Starlinger (Stadler Altenrhein AG)

+ Dr. A. Svobodnik (Konzept-X)

*  Prof. Dr.-Ing. M. Zehn (TU Berlin/Femcos mbH)

Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat weltweit Uber 1.200 Mitgliedsunter-
nehmen und -Institutionen. Mitglieder erhalten
unter anderem:

Die technischen Bereiche bei NAFEMS werden durch
spezialisierte Arbeitsgruppen (Working Groups) koor-
diniert.

CAD CAE
Integration

Analysis

Management Composites

Computational
Structural
Mechanics

Computational
Fluid Dynamics

Dynamics &
Testing

High
Performance
Computing

Education &

o Geotechnics
Training

Multi-body
Dynamics

Multiphysics Stochastics

Vendor
Advisory
Board

Simulation
Data
Management

Technical
Liaison Group

Systems
Modelling and
Simulation

Seismic Optimisation
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The NAFEMS online jobsite for CAE Engineers
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CAEJobsite.com

focuses on engineers working in numerical simulation
methods and related fields (FEA, CFD, MBS, VR, etc.).

Recruiters

can place their adverts and reach out to thousands of
CAE engineers across the globe, from experts to the
newly-qualified.
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can easily find new opportunities by using our simple
browse & search systems.

NAFEMS member companies

can promote their vacancies free of charge, as part of
their membership package.
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NAFEMS EVENTS

Trainings

Introduction to CFD Analysis: Theory and Applications 21. - 22. April
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 9

www.nafems.org/events/nafems/2015/cfd-course

Verification & Validation of Models and Analyses (V&V) 29. - 30. April
Amsterdam, NL — Inhalte und Infos auf Seiten 10-11
www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv4

Simulation und Analyse von Composites 05. - 06. Mai
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 12
www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course1

Verification & Validation of Models and Analyses (V&V) 06. - 07. Mai
Pasching (Linz), A — Inhalte und Infos auf Seiten 10-11
www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv3

Einfihrung in die praktische Anwendung der FEM 01. - 03. Juni
Wiesbaden, D — Inhalte und Infos auf Seite 8

www.nafems.org/events/nafems/2015/dach-fea2c

Seminare/Konferenzen
European Conference: Coupled MBS-FE Applications:

From Classical Design to System Engineering 20. - 21. Okt.
Turin, | — Inhalte und Infos auf Seite 13
www.nafems.org/mbs2015

Practical Aspects of Structural Dynamics — Vibrations, Acoustics, Damping 10. - 11. Nov.

Wiesbaden, D — Inhalte und Infos in Kiirze
www.nafems.org (Call for Papers in Kiirze verfigbar)

NAFEMS World Congress 2015 21. - 24. Juni

\vﬂ ) chacns gﬁedmgﬂ?

NAFEMSWORLDCONGRESS
Simulation Process & Data Management

21-24 JUNE | SAN DIEGO | CALIFORNIRA | USA

A UWORLD OF ENGINEERING SIMULATION

San Diego, USA, — Vortragsprogramm und Infos auf Seiten 17 - 36
www.nafems.org/congress

Informationen zu allen NAFEMS Veranstaltungen finden Sie unter www.nafems.org/events

e-Learning Kurse

E-Learning ermdglicht schnelle, héchst effektive und kostenglinstige Trainings. Folgende Themen werden
regelmafig angeboten

Fatigue & Fracture Mechanics Practical CFD Advanced Dynamic FE Analysis
Non-Linear Analysis Structural Optimization Basic FE Analysis
Elements of Turbulence Modeling  Joints and Connections  Fluid Dynamics Review for CFD

Aktuelle Termine und weitere Infos unter www.nafems.org/e-learning

Werden Sie NAFEMS Trainer

NAFEMS wird das Kursangebot regional und international ausbauen und sucht Ingenieure aus Industrie und
Hochschule, die gerne (nebenbei) als Referenten arbeiten mdchten. Bei Interesse senden Sie bitte eine e-mail
an info@nafems.de.
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS Trainingskurse FEM

Einfuhrung in die praktische Anwendung

der Finite-Elemente-Methode (FEM)

1. - 3. Juni 2015 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

Der Kurs vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhangig die
notwendigen Grundlagen fiir den
erfolgreichen und effizienten Ein-
satz der Finite-Elemente-Methode.
Nach Auffrischung von strukturme-
chanischem Basiswissen, welches
fur das Verstandnis und fir die
kompetente Auswertung von FE-
Berechnungen unerldsslich ist, wird
auf leicht verstandliche Art erklart,
wie die FE-Programme arbeiten.
Zahlreiche einfach gehaltene, an-
wendungsspezifische Beispiele
aus der Industrie unterstitzen die
Diskussion um Voraussetzungen fiir
adaquate Modellbildung und liefern
wertvolle Tipps flr die professionelle
Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse.

Ingenieure und Konstrukteure, wel-
che ihre Kenntnisse in Technischer
Mechanik bzw. Festigkeitslehre aus
der Studienzeit im Hinblick auf die
Anwendung bei FE-Simulationen
auffrischen und ausbauen méchten,
sind besonders angesprochen. Der
Kurs wird in einer Workshop-Atmo-
sphare durchgefuhrt, wodurch eine
aktive Mitwirkung geftrdert wird.

Inhalte

+ Einfihrung, Grundbegriffe und
Prinzipien
— Freiheitsgrade / Lagerung
/ Freischneiden / Gleichge-
wichtsbetrachtung
— Innere Krafte / Beanspru-
chung / Schnittgrofien
— Spannungszustande / Haupt-
spannungen
» Typische Beanspruchungsfalle
»  Werkstoffparameter / Versa-
genshypothesen / Sicherheits-
faktor
* Wechsel- und Dauerfestigkeit,
Ermidung und Kerbwirkung

8 NAFEMS Magazin 1/2015

Thermische Beanspruchung
Spannungen und Verformungen
in dinnwandigen Strukturen
Stabilitatsprobleme: Knicken
und Beulen

Grundlagen der Elastodynamik
/ Schwingungen / Dynamische
Beanspruchung

Modellbildung als ingenieur-
maRiger Prozess / Moglichkei-
ten und Grenzen der Vereinfa-
chung

Lineare und nichtlineare Prob-
lemstellungen

Wie funktioniert FEM?
Typische Finite-Elemente

(1D, 2D und 3D) zur diskreten
Beschreibung deformierbarer
Korper

Berlicksichtigung von Symmet-
rien bei der Modellierung
Modellierung von Materialver-
halten / Evaluation von Versa-
genskriterien

Dynamische FE-Berechnungen
/ Modale Analyse / Dampfung /
Transiente Schwingungen
Thermische / thermo-mechani-
sche Untersuchungen
Beispiele flr nichtlineare FE-
Simulationen

Voraussetzungen fiir effiziente
FE-Modelle und zuverlassige
Ergebnisse

Optimale FE-Modelle dank
gezielter Nutzung der Mdglich-
keiten von CAD-Software
Tipps und Tricks fiir problemge-
rechte FE-Vernetzung
Qualitatssicherung bei FE-
Analysen / Ursachen moglicher
Fehler bei der FE-Modellierung
und Tipps fir deren Erkennung
Méglichkeiten zur Uberpriifung
der Ergebnisse

Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussion

Referent

Dr. sc. techn. ETH/
SIA Yasar Deger hat
langjahrige, breitge-
facherte Erfahrung
in der Praxis der
FEM und in der An-
gewandten Mechanik. Er ist als Do-
zent fur Technische Mechanik und
FEM an der HSR, Hochschule fir
Technik Rapperswil, in der Schweiz
tatig und erteilt ausserdem seit 1992
Weiterbildungskurse / Workshops
fur Konstrukteure und Ingenieure in
der Industrie. Sein Buch ,Die Metho-
de der Finiten Elemente” erscheint
beim Expert Verlag und ist Teil der
Kursunterlagen.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

www.nafems.org/events/nafems/2015/dach-fea2c/
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS Trainingskurs CFD

Introduction to CFD Analysis:
Theory and Applications

21. - 22. April 2015 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

Der Kurs vermittelt praxisorien- + Tipps und Hinweise zur CFD- Referent

tiert und programmunabhéangig Vernetzung

die Grundlagen der numerischen « Praktische Umsetzung:

Stromungsberechnung (CFD). Ne- Vom realen Bauteil zum Simu-

ben der Funktionsweise von Pro- lationsmodell

grammen, die anhand zahlreicher — Uberlegungen vor der Simu-

einfacher Beispiele erlautert wird, lation

steht die Vermittlung des gesamten — Annahmen und Vorausset-

Lésungsprozesses im Vordergrund. zungen

Mit Hilfe von Beispielen wird der — Randbedingungen Prof. Dr.-Ing. Gangolf Kohnen hat
gesamte Prozess vom realen Bauteil — Gittergenerierung Uber 25 Jahre Erfahrung mit CAE-
Uber das Berechnungsmodell bis — Erlauterung der Probleme an Anwendungen mit Schwerpunkten
zur Interpretation der Ergebnisse einem Praxisbeispiel auf dem Gebiet der Stromungsbe-
gezeigt und auf mdgliche Fehler- -« Qualitdt von CFD-Berechnun- rechnung CFD in Lehre, Forschung
quellen hingewiesen. Der Kurs wird gen und Industrie. Herr Kohnen leitet
in einer Workshop-Atmosphare — Uberpriifung von CFD-Ergeb-  den Bereich Maschinenbau und Vir-
durchgefihrt, die die Teilnehmer nissen tual Engineering an der Hochschule
zur Mitarbeit bzw. zum Einbringen / Kontrollméglichkeiten Baden-Wurttemberg Mosbach.
eigener Fragestellungen einladt. — Bewertung der Ergebnisse

von CFD-Berechnungen
* Ausblick auf weitere Entwick-
lungen / Tendenzen in der CFD-
Welt (FSI, Optimierung,..)
» Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussionen

Kurssprache
Englisch / Deutsch, falls nur deutsch-
sprachige Teilnehmer.

Inhouse-Kurs
Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

Inhalte

+ Einleitung / Ubersicht

* Welche Gleichungen werden in
einem CFD-Programm gel6st?

» Beschreibung der Finite-
Volumen Methode zur Lésung
der Gleichungen anhand von
Beispielen, Darstellung von
Problemen / Fehlerquellen beim
Lésungsprozess

www.nafems.org/events/nafems/2015/cfd-course
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NAFEMS Trainingskurs V&V (englischsprachig)

Verification & Validation of Models and Analyses

29. - 30. April 2015, Amsterdam, NL

6. - 7. Mai 2015 in Pasching (Linz), A

Auch als Inhouse-Kurs buchbar

Engineering simulation plays an
increasing role in industry’s search
for competitiveness and technology
based innovation at every stage
of the design,qualification and
certification of products. Key deci-
sions and product qualification/
certification increasingly rely on
virtual tests and digital simulation,
creating a major paradigm shift
in which the objective of physical
tests is progressively moving from
a demonstration of compliance to
a reference for analysis validation.
This trend in industry is shown
through adoption of new terms such
as ‘realistic simulation’ and ‘virtual
testing’. This situation creates new
responsibility for the engineer to
guarantee the required confidence
level.

This new approach requires secured
processes for the verification and
validation of models and analyses
bringing evidence of their predictive
capability. In particular, programme
managers now require formal evi-
dence on“simulation fit for purpose”
on which they can build confidence
and take decisions. In addition, the
increasing situation for extended
enterprise creates new constraints to
guarantee safe and robust analysis
processes.

At the same time, and due to the
economic pressure, V&V activities
are frequently seen as an additional
cost that can easily be reduced or
even fully cut, thus underestimating
the induced risks. In addition, V&V
is not easy to implement because
of the diversity of involved persons:
managers, simulation experts,test
specialists, software developers
and quality controllers, software
vendors...
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The Course

Participants of this master class

will:

* Learn how to implement
reporting to bring visibility and
confidence to all managers
concerned with simulation
outcomes.

» Develop their knowledge in
V&YV in full coherence with the
level ofexpectation due in their
industry context and applicable
regulations

* Understand the fundamental
concepts of V&V, the role
and contents ofstandards,
the existing methodologies
for the implementation or the
improvementof simulation and
V&YV plans

» Understand specific V&V
requirements in the context of
realistic simulation and virtual
testing

* Understand how to build
rational plans for V&V and
relateddemonstrations

* Improve synergy between
virtual and physical tests in the
context ofvalidation

* Learn how to build business
cases allowing for justification
of V&Vplans

* Understand simulation
management and process
issues

* Learn how to implement
reporting to bring visibility and
confidence to allmanagers
concerned with simulation
outcomes.

Who Should Attend?

This master class course is

designed for:

« Engineers and senior analysts
in charge of simulation
activities or preparing to take
new responsibility in the
management of simulation,
especially with regard to V&V
responsibility

* Managers in charge of
engineering simulation teams
and willing to improve their
knowledge in V&V and in the
relevant processes

* Program managers who need
to make critical decisions based
on engineering simulation
results and that wish to
increase their understanding
and visibility of the required
V&YV activities

It is recommended that participants
have a few years of experience

in engineering simulation for

the design and development of
industrial products.

Program

Introduction

* Industrial context and stakes

» Simulation in the product
lifecycle

* Industrial implementation of
simulation

Validation, Qualification &

Certification of Industrial

Products

* Fundamentals on product
validation, qualification and
certification

* The analysis-test pyramid
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* Virtual testing and realistic
simulation

* Introduction to new
technologies and TRL

* Regulations and certification in
aeronautics

» Situation of the nuclear industry

V&YV and Simulation

Management

» Scope and complexity of the
management of simulation

+ Simulation management
activities: software capability
management / V&V / skills
management / quality
management / SPDM / CAD /
CAE.....

Realistic Simulation

+ Existing technology and new
enhancements available to
industry: HPC, cloud, open
source, multi-scale, multi-
physics....

» Connection with CAD/PLM

» Benefits and threats of realistic
visualization

* Impact on V&V plans

V&V Fundamentals and

Standards

* Fundamentals

» Verification

+ Validation and uncertainty
quantification

* Predictive maturity

* V&YV process and
responsibilities

« Standards

» Short history of standardization
in V&V

* Main standards: ASME, AIAA,
NASA...

» Other initiatives

Verification

» \Verification of software codes

» Verification of algorithms

* Quality assurance for
software: methodologies for
SW development, regression
tests...

» Verification of analyses

» Validation and Test/Simulation
Synergy

» Validation process and
constraints

Ausgabe 33

* Physical and virtual testing
collaboration

» Objectives and typology of
physical tests

» Prerequisites for successful
validation tests

* Predictive maturity

» Some industrial examples
(aerospace, nuclear...)

Uncertainty Quantification

* Typology : random, epistemic
uncertainties

» Selective methodologies for
uncertainty quantification:
Monte Carlo, Latin hypercube,
response surfaces,
polynomial chaos, “Lack of
knowledge” theory (theory of
misconceptions?), theory of
evidence.....

» Sensitivity analysis,
robustness (key parameters
identification...)

V&V Implementation Strategies

» Setting-up V&V plans

* Implementation issues and
obstacles

* Industrial justification (V&V
business case)

¢ Costs, benefits and risk
management

» Organization and skills

Course Language
Englisch

Tutors

Jean-Francois
Imbert

Mr. Imbert has 40
years’ experience in
Structural Enginee-
ring, CAE/ numerical
simulation, mostly in the aeronauti-
cal and aerospace sectors where
he has exercised both operational,
expert and management responsi-
bilities. Throughout his career, Jean-
Francois ensured the development
and implementation of innovative
numerical simulation capabilities in
industrial contexts, mostly in Struc-
ture Analysis. In his successive
responsibilities, he accumulated
a unique and broad experience in
simulation management and the
multiple features of V&V, including
validation tests and analysis /test
synergy. Furthermore he has a long
practice of engineering education
both in academic institutions and
professional seminars..

Philippe Pasquet

With almost forty
years of extensive
experience in engi-
neering simulation,
Philippe Pasquet has
covered the full range of technical
responsibility in this domain, both
with research institutes and vari-
ous consulting firms and software
houses: development of software,
development of methods, advanced
studies, team management, scien-
tific and technical management etc.
Powered by his passion for peda-
gogy and simulation technology, he
has presented at several conferen-
ces and talks at high level towards
efficient use and good practices of
simulation in the industry, motivating
students and engineers for those
fascinating engineering simulation
jobs..

A:  www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv3

NL: www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv4
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NAFEMS Trainingskurs

Simulation und Analyse

von Composites

5. - 6. Mai 2015 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Kurs buchbar

Faserverbundwerkstoffe haben
sich inzwischen in verschiedensten
Industriebereichen etabliert. Durch
verschiedenste Faserarchitekturen
und Harzsysteme sind Verbund-
werkstoffe fur unterschiedlichste An-
wendungsfalle und Einsatzbereiche
konfektionierbar. Der Konstrukteur
und Berechnungsingenieur wird
daher mit einer Vielfalt unterschied-
lichster Werkstoffe konfrontiert,
deren Festigkeitsanalyse vergleichs-
weise komplex ist. Ganz wesentlich
fur das Tragverhalten von Faserver-
bundwerkstoffen ist das Delamina-
tions- und Schadigungsverhalten.
Die Ablésung der Einzelschichten
voneinander ist fir gewohnlich der
entscheidende Versagensfall.

Das Ziel dieses Kurses ist die Ein-
fihrung in die Schadigungsmecha-
nik fir Faserverbundwerkstoffeund
die Modellierung der Delaminatio-
nen. Dem in der Praxis arbeitenden
Ingenieur werden die Grundlagen
der Schadigungsmechanik, die Mog-
lichkeiten der Delaminationsanalyse
und die typischen Verfahren zur
Bestimmung relevanter Materialei-
genschaften vermittelt.

Training

Der Kurs vermittelt die Inhalte Gber
die Schadigungsmechanik und De-
laminationsmodellierung von Faser-
verbundwerkstoffen bei statischen
Belastungen. Dazu werden die
Grundlagen der Schichtentheorie,
der Mischungstheorie und der Fes-
tigkeitstheorie fur Faserverbunde
dargestellt. Anhandvon Beispielen

aus der industriellen Praxis wird die
Schadigungsmechanik eingefiihrt
und die typischen Modelle zur Dela-
minationsanalyse vorgestellt.

Neben den theoretischen Grund-
lagen werden Tipps und Hinweise
fur die Anwendung der Modellie-
rungsansatze in der FE-Analyse
vorgestellt.

In dem Kurs soll auch die Mdglich-
keit bestehen, Anwendungsfalle der
Teilnehmer aus der industriellenPra-
Xis zu berucksichtigen.

Wer sollte teilnehmen
Berechnungsingenieure, Konstruk-
teure und Mitarbeiter, dieals Si-
mulationsingenieure arbeiten. Der
Kurs vermittelt die wesentlichen
Inhalte, um die Tragfahigkeit von
Faserverbundstrukturen simulieren
zu kdnnen.

Inhalte

» Klassische Laminattheorie
und Laminattheorien héherer
Ordnung

* Mischungstheorien und Mikro-
mechanik

» Festigkeitskriterien und
Materialdegradationsmodelle

» Einfihrung in die Schadigungs-
mechanik

» Schadigungsmodelle fiir
Verbundwerkstoffe

» Delaminationsmodellierungen

www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course
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Referent

Dr.-Ing. Daniel Har-
tung (Premium Aero-
tec GmbH) hat lang-
jahrige Erfahrung
in der Anwendung
und Entwicklung von
Materialmodellen,
Analysemethoden und Finite Ele-
mente Modellierungen fur Faser-
verbundwerkstoffe. Wahrend seiner
Tatigkeit fir das Deutsche Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) hat
er sich intensiv in die Modellierung
und Analyse der Faserverbundwerk-
stoffe eingearbeitet und neuartige
Analysemethoden entwickelt. Zu-
satzlich hat sich Hr. Hartung wéh-
rend dieser Zeit umfassend mit der
Prifung und Kennwertermittlungen
von Faserverbundwerkstoffen be-
fasst. Zurzeit arbeitet Hr. Hartung
in der Industrie und entwickelt unter
anderem Berechnungsmodelle und
Analysemethoden fur Verbundwerk-
stoffe im Flugzeugbau. Aus der Lei-
tung und Mitarbeit unterschiedlicher
Industrie- und Forschungsprojekte
kennt Herr Hartung die Heraus-
forderungen bei der Anwendung
verschiedenster Modelle sowie die
wissenschaftlichen Herausforde-
rungen bei der Modellentwicklung.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.
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NAFEMS 2" European Conference — Call for Papers

Coupled MBS-FE Applications:
From Classical Design to System Engineering

20 - 21 October 2015, Turin, Italy

Two years ago, the first coupled
MBS-FE conference provided an
opportunity to explore new design
methodologies resulting from the
coupling of two classical methods:
Multibody simulation and Finite
Element Method. Today, more and
more applications appear thanks to
increased coupling and cooperation
between different tools, resulting in
new advanced design methodolo-
gies to be used by engineers so to
manage increased complexity, more
physical phenomena and a global
system approach.

By coupling the simulation of kine-
matic aspects of a system, and the
simulation of key mechanical proper-
ties, MBS-FE coupling is the entry
door to closed-loop system engi-
neering, a technique which is beco-
ming a key methodology supported
now by commercial software. This
second conference is dedicated to
those applications where the border
between “local” and “global” design
is vanishing, where the design of
components appears as a part of a
more global design operating at sys-
tem level. Those new methodologies
are opening the door to an increased
and more optimized integration of
test in simulation methods so to
allow early validation of models,
increasing confidence in simulation
and reducing the need of real scale
tests during the design cycle.

But increased confidence in simula-
tion needs first high fidelity models
where key physical aspects are
integrated, validated, and used as a
basis for global system optimization.
This is the challenge the conference
is addressing by opening the door to
new applications coupling MBS and
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FEM, but also other disciplines like
control, system level engineering as
well as model updating techniques.
We would very much appreciate
abstracts submissions with follwoing
topics:

> Coupling MBS-FE to New
Applications

» Extending Classical MBS/FE
Simulation Methods to Systems
Modeling

> Verification and Validation at
Domain and System Levels

This conference, organized by the
NAFEMS Computational Structural
Mechanics, Multi Body Dynamics
and the Systems Modeling & Si-
mulation Working Groups will bring
together industry, academia and
software vendors in order to give
the attendees a clear picture of the
real capabilities of these coupling
techniques through the presentation
of different applications.

Important information
>~ Abstract submission 29 June
(to roger.oswald@nafems.org)
> Manuscript (4 pages) 25 Sept.
> Presentation time
(incl. discussion) 25 min.
~ Conference language: English

Conference format
Day 1:
9:00-17:30
Keynotes/presentations
17:30 - 20:00
Get together
Day 2:
8:30 - 15:30
Keynotes/presentations

Conference venue
NH Ambasciatory, Turin, Italy

Exhibition and sponsoring

The conference will be accompanied
by an exhibition of software and
hardware vendors, solution provi-
ders, and consultants.

Organizer
The conference will be organized by
cooperation of following NAFEMS
working groups
~ Computational Structural
Mechanics Working Group
www.nafems.org/tech/csm/
> Multi-body Dynamics Working
Group
www.nafems.org/tech/mbd/
~ Systems Modeling &
Simulation Working Group
www.nafems.org/tech/systems_
modeling

Registration fees

> NAFEMS members: Free
NAFEMS members can use
seminar credits towards free
attendance at this event.This
event will charge four seminar
credits per delegate.

> Members without
seminar credits: 490 Euro

> Non members: 695 Euro

The registration fee includes con-

ference attendance, proceedings,

lunches, break refreshments and get

together. Hotel accommodation is

not included.

All plus VAT if applicable.

Contact and further information
NAFEMS GmbH

Osterham 23, D-83233 Bernau
Tel. +49 (0) 80 51 - 96 59 3 49
e-mail: roger.oswald@nafems.org

www.nafems.org/mbs2015
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NAFEMS Working Groups

Die NAFEMS Composites Working Group

Ronald Krueger

National Institute of Aerospace, Hampton, Virginia, USA
Vorsitzender, NAFEMS Composites Working Group

Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit
von NAFEMS liegt darin, auf die Be-
durfnisse seiner Mitglieder einzuge-
hen, insbesondere hinsichtlich neu
entstehender Interessensgebieten.
Die Arbeitsgruppen, in denen mehr
als 300 NAFEMS Mitglieder tatig
sind, identifizieren solche neuen
Interessensgebiete, bearbeiten sie
und stellen die Ergebnisse allen
Mitgliedern zur Verfigung.

Die NAFEMS Composites Working
Group wurde im Herbst 2010 ge-
grindet, nachdem unter den Mit-
gliedern von NAFEMS der Ruf nach
verstarkten Aktivitaten im Bereich
der Berechnung und Bewertung von
Verbundstrukturen laut geworden
war. NAFEMS hatte bereits zuvor
einige Schriften zu diesem Thema
veroffentlicht [1-6] und auch mehrere
Veranstaltungen ausgerichtet, die
direkten Bezug zu Verbundstruktu-
ren hatten. Seit 2011 sind nun alle
NAFEMS Aktivitaten im Bereich der
Verbundstrukturen in der neuen
Arbeitsgruppe konzentriert. Derzeit
arbeiten in der Gruppe anerkannte,
internationale Experten, die Model-
le und Berechnungsverfahren fir
Verbundstrukturen entwickeln und
anwenden.

Verbundwerkstoffe bestehen aus
mindestens zwei Komponenten mit
verschiedenen physikalischen und
chemischen Eigenschaften. Diese
Komponenten bleiben auch in der
fertiggestellten Struktur getrennt und
unterscheidbar. Verbundwerkstoffe
gibt es in vielen verschiedenen
Erscheinungsformen, Gréfien und
Formaten. lhr Verhalten hangt ent-
scheidend von ihrem Aufbau und
ihrer Zusammenstellung ab. Unter
hoher Belastung versagen sie auf
komplexe Weise, erheblich anders
als homogene Materialien.
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Die Aufgabe der NAFEMS Compo-
sites Working Group besteht nun
darin, den Kenntnisstand hinsichtlich
der Simulation von Strukturen aus
Verbundwerkstoffen zu sichten und
zu ordnen sowie eine geeignete
Schulung zu organisieren. Dazu
werden Informationen Uber die Ver-
bundberechnung gesammelt und
unabhangig bewertet. Die Aufgaben
der Arbeitsgruppe beinhalten ferner
Weiterbildung, Informationsaus-
tausch, Entwicklung von Indust-
rienormen und das Ermitteln des
zukunftigen Berechnungsbedarfs.

Die NAFEMS Composites Working
Group stellt eine industrietibergrei-
fende Arbeitsgemeinschaft dar,
ein von Herstellern unabhangiger,
nutzerorientierter Freiraum, in der
bewehrte Praktiken und neu entwi-
ckelte Verfahren fur die Berechnung
von Verbundstrukturen diskutiert
werden kénnen.

Die Arbeitsgruppe beschloss daher
bereits zu Beginn, die Endanwender
in den Entscheidungsprozess mit
einzubeziehen, damit deren Erfor-
dernisse und Wiinsche in einem
Entwicklungsplan fur zukinftige
Aktivitaten berlcksichtigt werden
kénnen. Ende 2011 begann die Ar-
beitsgruppe, eine Umfrage zu entwi-
ckeln, um zuklnftige Aktivitaten wie
Veroffentlichung von Handbichern
und Benchmarks sowie Schulun-
gen, Arbeitstagungen und Seminare
besser planen und priorisieren zu
kénnen. Die Fragen waren so kon-
zipiert, dass die Arbeitsgruppe ein
gutes Verstandnis Uber die typische
Anwendung von Berechnungs-
verfahren fur Verbundstrukturen
erhalten konnte. Zusatzliche Fra-
gen sollten die aktuellen Probleme
des Ingenieurs in der numerischen
Simulation verdeutlichen. Einladun-

gen zur Teilnahme an der Umfrage
wurden an alle NAFEMS Mitglieder
verschickt. Ferner setzten sich die
Mitglieder der Arbeitsgruppe mit
Kollegen, Software-Entwicklern
und -Anbietern, sowie technischen
Organisationen wie CMH-17 und
ASTM Ausschuss D30 fir Verbund-
materialien in Verbindung, um eine
moglichst hohe Zahl von Umfrage-
teilnehmern zu erreichen.

Die eigentliche Umfrage wurde mit-
tels SurveyMonkey im Februar und
Marz 2012 durchgefiihrt. Bis zum
Abschluss der Umfrage (16. April
2012) hatten 385 Personen teilge-
nommen. Die Einzelergebnisse
wurden vertraulich behandelt. Die
Teilnehmer, die wahrend der Umfra-
ge eine Email Adresse hinterlassen
hatten, erhielten im Juni 2012 eine
automatisch erstellte Zusammen-
fassung.

Diese Zusammenfassung ist nun
auch Uber die Webseite der Compo-
sites Working Group www.nafems.
org/about/tech/composites/down-
loads/ allgemein zuganglich. Mit-
glieder der Arbeitsgruppe erstellten
ferner einen ausflhrlichen Bericht
mit einer detaillierten Analyse der
Umfrageergebnisse [7].

Der Bericht ist tber NAFEMS zu
beziehen:
www.nafems.org/publications/brow-
se_buy/browse_by_topic/reviews/
r0112/

Der Bericht enthéalt zudem eine
Zusammenfassung der Schluss-
folgerungen, die aus der Umfrage
gezogen wurden. Mit Hilfe dieser
Schlussfolgerungen hat die Com-
posites Working Group Prioritaten
gesetzt und folgende zukiinftige
Ziele definiert:
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>~ Erstellung eines Leitfadens fiir
die Bestimmung von Material-
Eingabedaten, die fiir Berech-
nungsmodelle bendtig werden.

\

Erstellung eines Handbuchs fir
die Modellierung der Schadigung
von Verbundstrukturen basierend
auf den Ergebnissen der World
Wide Failure Exercises [8-10].

Umfassende Ubersichtsartikel

in der Zeitschrift Benchmark zu
speziellen Themen wie Modellie-
rung des Herstellungsprozesses,
statische Versagenskriterien und
Optimierung.

\

Kurze Berichte in der Zeitschrift
Benchmark, um neue und sich
abzeichnende Interessensgebie-
te wie Berechnung von Crashvor-
gangen, Simulation des Brand-
verhaltens und Quantifizierung
und Reduktion von Unsicherhei-
ten (UQ) vorzustellen.

\

Die Composites Working Group
plant ferner das bereits bestehen-
den Kursmaterial und &ltere Ver-
offentlichungen zu Uberpriifen und
gegebenenfalls zu Uberarbeiten.
Zudem ist ein neuer Weiterbildungs-
kurs vorgesehen, der die aktuellen
Entwicklungen zur Berechnung von
Verbundstrukturen umfasst.

Zusammenfassung der Umfrage:

Die Composite Working Group
ist offen fur eine Erweiterung um
Mitglieder aus anderen Regionen
der Erde und Experten aus neuen
Forschungsgebieten der Verbund-
strukturen. Ferner plant die Arbeits-
gruppe, existierende Kontakte mit
internationalen Organisationen und
Berufsvereinigungen, die ein Inter-
esse an Verbundstrukturen haben,
zu erweitern und zu vertiefen.

[1] I.C. Taig, Finite Element Ana-
lysis of Composite Materials,
NAFEMS Publication R0O003,
1992.

[2] S. Hardy, Composite Bench-
marks, NAFEMS Publication
R0031, 2001.

[3] W. Marsden & D.J. Irving, How
To Analyse Composites, NA-
FEMS Publication HT25, 2002.

[4] G.A. O Davies, Benchmarks
For Composite Delamination,
NAFEMS Publication R0084,
2002.

[5] Peter Hopkins, Benchmarks for
Membrane and Bending Analy-
sis of Laminated Shells: Part 1,
NAFEMS Publication R0092,
2005.

[6] Peter Hopkins, Benchmarks for
Membrane and Bending Analy-
sis of Laminated Shells: Part 2,
NAFEMS Publication R0093,
2005.

www.nafems.org/about/tech/composites/downloads/

Umfragebericht:

www.nafems.org/publications/browse _buy/browse by topic/reviews/r0112/
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[71 THE NAFEMS COMPOSITES
SURVEY, NAFEMS publication
R0112, 2014

[8] M.J. Hinton, A.S. Kaddour and
P.D. Soden, Failure Criteria
In Fibre Reinforced Polymer
Composites: The World-Wide
Failure Exercise, published by
Elsevier Science Ltd, Oxford,
UK, 2004.

[9] M.J. Hinton and A.S. Kaddour,
The Background to the Second
World-Wide Failure Exercise
(WWEFE-II), Journal of Com-
posite Materials , vol. 46, pp.
2283-2294, 2012.

[10]A.S. Kaddour, M.J. Hinton, S.
Li and P.A. Smith, The back-
ground to the Third World-Wide
Failure Exercise (WWFE-III),
submitted to Journal of Com-
posite Materials, 2013.

Fir weitere Information steht lan
Symington, Technical Officer im
NAFEMS Buro zur Verfiigung: ian.
symington@nafems.org
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Membership to suit you

AVAVAVAVAVY
AVAVAVAVAY
2t NAFEMS
AVAVAVAVAY
AVAVAVAVAY

NAFEMS offers several membership options to suit all of those within the engineering analysis community:

Site membership

A full range of benefits for larger
corporations based at one location

NAFEMS site membership provides multiple benefits to your
analysis team, including:

m A publication library including your chosen NAFEMS
textbooks, reports, how-to guides and benchmarks

m Copies of all new publications as and when they are
produced

m Places at a choice of seminars, held regularly and
internationally each year

m Benchmark magazine subscription

m Heavily discounted seminars, training courses,
e-learning courses and conferences

® Access to members area of the NAFEMS website which
gives access to technical papers, seminar proceedings
and more

m Networking opportunities with more than 1000
member companies

m Unrivalled exposure of your company within the
engineering analysis arena

Small company membership

Cost-effective membership
for small to medium sized
enterprises

NAFEMS recognises that being a small
company has its own unique set of
circumstances. This is why we can offer a
cost-effective option for smaller companies
with a limited budget.

Small Company Membership is tailored to
the specific needs of small to medium sized
enterprises, and can also be appropriate in
areas without a NAFEMS Regional Group.

www.nafems.org/involved
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Corporate membership

Tailored membership for large companies
with multiple locations

The very nature of analysis and simulation is constantly
changing as companies expand globally to meet the needs
of an exponentially growing user base. Multinational
corporations are at the forefront of analysis technology, and
require much more from NAFEMS than standard benefits for
one location.

In response to this, NAFEMS has developed a corporate
membership model, aimed specifically at large multinational
companies who need to share the benefits of membership
over many physical locations.

Corporate Membership is tailored specifically to meet the
needs of your company. This allows you to create your own
NAFEMS membership which gives your company the
benefits you need.

Academic membership

Offering the benefits of site
membership to recognised
academic institutions

NAFEMS has always worked extremely closely with the
academic arena since its formation and one of the key
roles of the organisation is to facilitate collaboration
between industry and academia.

In order to encourage the participation of
academia within the NAFEMS
community, we offer recognised
academic institutions a
site membership at a
reduced rate.
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http://www.nafems.org/congress/registration

LITERATUR

SN NAFEMS

torary

Corporate Subscrip

NAFEMS reference library at the click of a button

ubscribe to NAFEMS Corporate e-library and
Shave instant access to over 140 of our
acclaimed publications.
The NAFEMS Corporate e-library allows
subscribed members to download copies of over
140 acclaimed NAFEMS publications; including
the newest releases. Updated regularly, the
e-library provides any of the available NAFEMS
publications to be downloaded instantly as a PDF
— ensuring that the information you need is
available when you need it.

By subscribing, companies can create their own

via the NAFEMS website, there is no limit to how
often publications can be downloaded, making
subscription a solution for the entire team.

The easy to navigate system ensures it is virtually
effortless to find the publication you require and
once chosen, your publication is only a
download away. There is no easier way for your
company to benefit from the wealth of
information that NAFEMS has published over the
last 30 years.

Find out about subscription today

NAFEMS reference library - worth over $19,500.
More than 140 publications can be downloaded
at any time, by any site covered by the
subscription agreement. Conveniently accessed

Contact elibrary@nafems.org
or +44(0) 1355 225 688
to discuss your requirements.

www.nafems.org/publications/e-library

S Narems

What is
simulation data management?

Kostenloser Download:
NAFEMS Simulation Handbook

»What is simulation data management?“

http://www.nafems.org/publications/browse _buy/browse_ by topic/data/what_is_simulation_data_management_

NAFEMS Publikationen auch liber NAFEMS GmbH bestellen

NAFEMS bietet fur die Literaturbestellung die bequeme Mdglichkeit Gber den Internet-Shop. Leider fihrt dies in
manchen Unternehmen zu Schwierigkeiten, da eine Bestellung im Ausland umfangreichere Freigabeprozesse
erfordert. Sollten Sie Probleme damit haben oder sollte es schlichtweg einfacher fir Sie sein, kénnen Sie gerne
Ihre NAFEMS Literaturbestellung tiber die NAFEMS GmbH in Deutschland abwickeln. Senden Sie uns einfach lhre
Bestellung mit Nennung entsprechenden Literaturnummern zu. Nach Erhalt der Bestellung senden wir Ihnen eine
Rechnung zu. Nach Zahlungseingang wird die Literatur umgehend aus dem Zentrallager in UK an Sie versendet.

Wir hoffen, Ihnen damit den Bestellvorgang zu erleichtern.

Eine Ubersicht tiber alle Publikationen finden Sie unter www.nafems.org/publications
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A New Standard for
Simulation Engineers
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http://www.nafems.org/pse

PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

Certification

Professional Simulation Engineer &Ps E

The official launch of the Professional Simulation Engineer Competencies took place at the NAFEMS World
Congress 2013. Providing a new standard for simulation engineers, the newly defined competencies incorporate
thousands of individual competency statements across twenty-six technical areas and are multi-level in nature to
assists simulation engineers at every stage oftheir career.

To complement the launch of PSE Competencies, NAFEMS announced the introduction of the PSE Competency
Tracker, an online system to track and measure competency, and PSE Certification providing independent assess-
ment and verification of competency.

About the PSE Competency Tracker
The PSE Competency Tracker is an online system for tracking and measuring PSE Competencies.
Browsing PSE Competencies
— Access and browse the detailed list of PSE Competencies, sorted by level of competency.
Educational Resources
— Links to educational resources are provided within the PSE Competency Tracker to assist individuals in
achieving the competencies. Managers may also wish to use the list of educational resources to improve
training and staff development.
More than 400 suggested educational resources are listed including books, articles, codes of practice, etc., that
are useful to develop the competencies described in the Tracker.

Measuring & Tracking Competency

Using the online PSE Competency Tracker individuals can plan and monitor their development as a simulation
engineer, tracking their competencies as they are achieved. Companies can do the same for their staff, creating
a database of the combined simulation skills of their workforce.

The PSE Competency Tracker can be accesses by NAFEMS members at
www.nafems.org/pse/competencytracker.

About PSE Certification

PSE Certification is based on the simple concept that the ‘Professional Simulation Engineer’ certificate is achieved
by an independent assessment of PSE Competencies by NAFEMS. The Certification requires the accumulation
of competency in workplace experience in the specification, planning, execution and interpretation of numerical
analysis applied to design, simulation or product verification, and adequate performance in executing these func-
tions to a high standard. It also requires competency of an appropriate level of underpinning theoretical knowledge
and sufficient product knowledge to enable the analyst to understand the context, purpose and value of his/her
analysis work.

A multi-level certification scheme, PSE Certification targets the experienced analyst as well as newcomers to
simulation. The experienced simulation engineer is required to present documented and attested evidence of
academic and workplace competency to become certified. An appropriately qualified newcomer to simulation is
expected to follow a structured training programme under the guidance of a suitably qualified Industrial Mentor.

Apply online for PSE Certification at www.nafems.org/pse.

More Information on page on the following pages.
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

NAFEMS recently launched Professional Simulation Engineer (PSE) Competencies, creating a new standard for
the analysis and simulation industry.

PSE (Professional Simulation Engineer) Competencies define the competencies that a good analysis and
simulation engineer should possess. They have been peer-reviewed over several years by NAFEMS technical
working groups and external experts to create a new standard of competency for analysis and simulation.

Encompassing twenty-six technical areas, there are more than 1400 individual competency statements to:
m enable a clear assessment of an individual’s competency level
m carefully encompass important aspects of each technical area
= aid personal development

PSE Competencies are for simulation engineers at every level — from those new to the field to those with several years of
experience and can be achieved through on-the-job learning as well as training courses and formal post-graduate courses.

PSE Modules include:

Core Finite Element Analysis

Mechanics, Elasticity and Strength of Materials
Materials for Analysis and Simulation

Fatigue

Flaw Assessment and Fracture Mechanics
Nonlinear Geometric Effects and Contact
Beams, Membranes, Plates and Shells
Dynamics and Vibration

Optimisation

Plasticity

Core Computational Fluid Dynamics
Thermo-Mechanical Behaviour

Management General

Verification and Validation

PLM Integration and CAD-CAE Collaboration
Simulation Process & Data Management
Buckling and Instability

Multi-physics Analysis

Composite Materials and Structures
Fundamentals of Flow, Porous Media, Heat Transfer
Creep and Time-Dependency

Multi-Scale Analysis

Probabilistic Analysis

Noise, Acoustics and Vibro-Acoustics
Electromagnetics

Multi-body Dynamics

PSE Competencies are for simulation engineers at every level — from those new to the field to those with several years of
experience. Specific to engineering analysis and simulation, PSE Competencies are not specific to any particular software
package — creating a benchmark of competency for all simulation engineers.

PSE Competencies can be browsed, tracked and managed using the PSE Competency Tracker.

Independent recognition of PSE competencies can be achieved with PSE Certification.

40 NAFEMS Magazin 1/2015 Ausgabe 33



PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

About aps E

The PSE Competency Tracker is an online system for tracking and measuring Professional Simulation Engineer competencies.
The PSE Competency Tracker allows users to browse the PSE Competencies online and amend their competency record
throughout their career.

Companies can use the PSE Competency Tracker to track and manage the competencies of their individual staff and pooled
workforce.

There are three main functions of the PSE Competency Tracker:

Access PSE Competencies
Access and browse the detailed list of PSE Competencies, sorted by level of competency.

Browse Educational Resources
Links to educational resources are provided within the PSE Competency Tracker to assist individuals in achieving the
competencies. Managers may also wish to use the list of educational resources to improve training and staff development.

More than 400 suggested educational resources are listed including books, articles, codes of practice, etc., that are useful to
develop the competencies described in the Tracker. For each resource the corresponding list of competencies is provided.

Measure & Track Competency
A key feature of the PSE Competency Tracker is the ability to easily track and manage the PSE competencies of individuals
and pooled workforces.

The PSE Competency Tracker web based system allows the skills that are developed by individuals to be tracked and logged.
This can then be used:

® by individuals to plan and monitor their career development as a simulation engineer

= by companies to do the same for their staff and to keep a database of the combined simulation skills of their
workforce

Key Features Benefits

For Individual Analysis & Simulation Engineers... For Individuals....

For Companies....

For Team Managers...

For Technical Leaders & Human Resource Managers...
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

About

ZPSE

PSE (Professional
Simulation Engineer)
Certification allows
engineers and analysts
to gain recognition for
the accumulation of PSE
Competencies.

Independently assessed by
NAFEMS, the international
association of the engineering analysis,
modelling and simulation community, the
certification enables individuals to gain recognition for their

level of competency and experience as well as enabling industry to identify suitable and qualified
personnel.

The Certification incorporates an extensive range of competencies across various analysis types. It
is multi-level, supporting the philosophy of lifelong learning and continuous professional
development. PSE Certification is suitable for both experienced engineers/analysts and those in
the early stages of their professional career.

Providing a standard of competency for the international simulation community, successful
applicants receive recognition as a Professional Simulation Engineer (PSE) at Entry, Standard or
Advanced Level. As competencies are developed, PSEs will advance to the next level.

PSE Certification Standard

PSE Certification is based on the simple concept that the ‘Professional Simulation Engineer” certificate is achieved by an
independent assessment of workplace competency.

The Certification requires the accumulation of competency in workplace experience in the specification, planning, execution
and interpretation of numerical analysis applied to design, simulation or product verification, and adequate performance in
executing these functions to a high standard. It also requires competency of an appropriate level of underpinning theoretical
knowledge and sufficient product knowledge to enable the analyst to understand the context, purpose and value of his/her
analysis work.

PSE Certification targets both the experienced analyst and the newcomer to simulation. The experienced simulation engineer
is required to present documented and attested evidence of academic and workplace competency to become certified. An
appropriately qualified newcomer to simulation is expected to follow a structured training programme under the guidance
of a suitably qualified Industrial Mentor.

PSE Certification has been designed to:

m Recognise and record achievement by award of a formal certification following an independent assessment of
workplace competency

Assist companies in demonstrating the competency of staff to external organisations
Promote best practice in engineering analysis
Increase the pool of competent engineering analysts, thereby enhancing the competitiveness of industry

Provide an international standard of competency for the international simulation community

www.nafems.org/pse/competencytracker
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PROFESSIONAL SIMULATION ENGINEER

Certification Levels

Applicants can gain certification in any number of technical areas.

For each technical area, competency can be claimed at one of the following levels:

Employs available software tools
in an effective manner.

Able to work in a supervised
capacity when provided with
clear guidelines.

Doesn't take on general tasks
without supervision.

Has sufficient knowledge and
comprehension of theory to
employ available software tools
in a safe and effective manner.

Able to work in an independent
manner without supervision.

Conducts appropriate checks on

Advanced Level

m Can take on a range of complex,
novel tasks without supervision.

Able to use skills and expertise
to mentor others.

Provides effective advice and
guidance.

Acknowledged as an expert.

Typically applies to trainees results.

and/or technician level staff
working under the supervision
of a person(s) with appropriate
competence who will sign off
the results.

Plans analysis strategies and
validation studies.

Is aware of their own limitations
when faced with new or novel
problems.

Observes professional practices.

Benefits

Professional Simulation Engineer Certification records, verifies and independently assesses an analysis and simulation
engineer’s skills and competency. This makes the qualification extremely beneficial for both individuals and companies.

For individuals some of the benefits of PSE certification
include:

There are also a number of benefits for companies whose
analysts are certified PSEs (Professional Simulation

Achievement of distinctive and internationally Engineers). These benefits include:
recognised qualification A clear way to demonstrate the company’s

A clear path for career and skill progression commitment to quality standards

Increased value to current and future employers A formal record of employee competency and training

satisfying the requirements of I1SO 9001

Enhanced analytical skills
'y Easier recruitment of high calibre staff
Increased confidence . .
Reduced risks when employing consultants and
subcontractors whose staff are Professional Simulation

Engineers (PSEs)

Improved self-motivation

Increased employee motivation
Creating and maintaining competitive edge

who should apply?

PSE certification is designed for individuals who fit one or more of the following the criteria:
= Designers and engineers who carry out simulation to investigate product performance.
= Simulation engineers and engineering analysts.

m Engineers who are design signatories.
® Engineers who approve numerical analysis.

The certification is appropriate for analysts/simulation engineers at any point in their career. As the qualification is multi-
level, it is suitable for experienced analysts and those who are newcomers to analysis.

www.nafems.org/pse/certification
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NEUIGKEITEN

ALTAIR ENGINEERING

VisSim 9.0 beschleunigt die
modellbasierende Auslegung
eingebetteter Systeme

Altair hat die Veroffentlichung der
neuen Version 9.0 von VisSim
bekannt gegeben. VisSim ist eine
innovative visuelle Programmier-
sprache zur mathematischen Model-
lierung, Simulation und Entwicklung
modellbasierender eingebetteter
Systeme, die von Wissenschaftlern
und Ingenieuren weltweit einge-
setzt wird. VisSim 9.0 steigert die
Produktivitdt im Engineering und
erweitert seine Unterstitzung der
Texas Instruments (T1) C2000 Pro-
duktfamilie. Das neue Release bietet
Geschwindigkeitsverbesserungen
bei groflen Kurvendarstellungen
und bei der Gesamtsimulationszeit
sowie bei groRen Diagrammen mit
abhangigen Subsystemen. Multiska-
lare Diagramme, Polardiagramme
sowie ein Block- und Schaubildfinder
wurden hinzugefliigt. Neue integ-
rierte Funktionen umfassen einen
.Execution Ordering Block®, einen
CRC16-Block sowie Tl MotorWare
InstaSPIN FAST- und SpinTAC-
Blocke fur eine Programmierung
von geberlosen Motoren mit feldo-
rientierter Regelung (Field Oriented
Control, FOC).

Altair und CAR geben Startschuss
fiir den Enlighten Award 2015
Altair hat bekanntgegeben, dass
ab sofort wieder Bewerbungen fir
den Altair Enlighten Award 2015,
den einzigen Award der Automo-
bilindustrie zum Thema Leichtbau,
angenommen werden. Auch im drit-
ten Jahr seines Bestehens wird der
Award gemeinsam mit dem Center
for Automotive Research (CAR) ver-
geben. Der Gewinner wird wahrend
des 50. jahrlichen CAR Management
Briefing Seminars in Traverse City,
Michigan vom 3. bis 6. August 2015
bekannt gegeben.

www.altair.de
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ANSYS

Atmel entwickelt Produkte mit
Simulationslésungen von Ansys
Atmel Corporation nutzt technische
Simulationslésungen von Ansys
zur Modellierung, Analyse und
Optimierung seines umfangreichen
Produktportfolios flir das Internet der
Dinge (IoT), das von skalierbaren
Embedded-Mikrocontrollern und Mi-
kroprozessoren bis hin zu Gateways
fur die drahtlose Kommunikation
reicht. Fur loT-Anwendungen sind
Stromverbrauch, Datensicherheit
und Einhaltung der Kommuni-
kationsstandards entscheidende
Design-Anforderungen. Die Bestim-
mung eines optimalen Verhaltnisses
zwischen Aspekten wie Energieeffi-
zienz, Wirksamkeit der Antennen-
Integration, Sicherheit und Kosten ist
eine grolRe Herausforderung fiir die
Entwickler von Produkten, auf denen
die Verbreitung des IoT beruht. Der
branchenfiihrende SmartConnect
WINC1500 Low-Power WiFi 2.4GHz
IEEE 802.11 b/g/n Systemchip
(SoC) und der neueste ARM Cortex-
MO+ Microcontroller (MCU) von At-
mel bieten extrem stromsparenden
Betrieb, kompakte BaugréRe und
umfassende Connectivity. Die inter-
nationalen Atmel-Entwicklerteams
nutzten die Ansys-Produkte HFSS,
Ansys RedHawk und Ansys Totem,
um diese komplexen, in verschie-
denen loT-Anwendungsbereichen
eingesetzten SoCs und Plattformen
zu entwickeln und zu Uberprifen.
Die Simulationslésungen von Ansys
versetzen Atmel in die Lage, strenge
Anforderungen an Leistungsaufnah-
me und Performance zu erfillen,
einen zuverlassigen Betrieb in einem
groBen Frequenzbereich sicherzu-
stellen und Produkte punktgenau zur
Marktreife zu entwickeln.

Simulationen noch innovativer —
neues Ansys Release 16.0

Ansys, weltweit fihrender Anbieter
von CAE- und Multiphysik-Software
mit den Schwerpunkten Stromungs-
simulation (CFD), Strukturmechanik
(FEM) und Elektroniksimulation
(EDA), hat die neue Software-Versi-
onAnsys 16.0 vorgestellt. ,Das neue
Release ermdglicht die Validierung
kompletter virtueller Prototypen und

hilft neue technische Herausforde-
rungen zu meistern — vom Inter-
net der Dinge Uber fortschrittliche
Werkstoffe bis hin zu Embedded-
Software”, berichtet Dr.-Ing. Georg
Scheuerer, Geschaftsfihrer von
Ansys Germany. ,Ansys 16.0 bietet
wesentliche Verbesserungen im ge-
samten Produktportfolio, einschliel3-
lich der Losungen fir Strukturanaly-
se, Stromungsanalyse, Elektronik,
Elektromagnetik und Systemtechnik.
Durch eine weitgehende Kopplung
der einzelnen Simulationsdisziplinen
erlaubt Ansys 16.0 die Validierung
kompletter virtueller Prototypen.”
Ausgehend von der Simulation der
Wechselwirkung zwischen Software
und Hardware, die fur ,smarte Pro-
dukte‘ und das Internet der Dinge
essentiell ist, bis hin zu einem bes-
seren Verstandnis der Belastbarkeit
fortschrittlicher Konstruktionswerk-
stoffe — die neue Version Ansys
16.0 bietet eine leistungsstarke
Funktionalitat, die Entwicklungsin-
genieuren die schnelle Realisierung
von Produktinnovationen ermoglicht.

NXP Semiconductors nutzt
Ansys-Simulationstools

Durch die Verwendung von Power-
Noise- und Reliability-Sign-Off-
Lésungen von Ansys, einem welt-
weit fuhrenden Anbieter von CAE-
und Multiphysik-Software mit den
Schwerpunkten Stromungssimulati-
on (CFD), Strukturmechanik (FEM)
und Elektroniksimulation (EDA),
konnte NXP Semiconductors erheb-
liche Verbesserungen bei der Inte-
gration und Leistungsfahigkeit von
Schaltungen fir sein neues Fahr-
zeug-Infotainment-System erzielen.
,Da moderne Kraftfahrzeuge immer
mehr Elektronik enthalten, missen
Hersteller wie NXP ihre ICs griind-
lich Uberprifen, und zwar fir die
verschiedensten Einsatzbedingun-
genim Fahrzeug “, erlautert Dr.-Ing.
Georg Scheuerer, Geschaftsflhrer
von Ansys Germany. ,Wir unter-
stlitzen den Erfolg unserer Kunden
durch kontinuierliche Innovation und
die Realisierung von hochgenauen
Power-Noise- und Reliability Sign-
Off-Lésungen.” Digitalradios werden
bei Kraftfahrzeugen immer mehr
zum Standard. Bei NXP sind skalier-
bare Multistandard-Unterstitzung,
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verbesserte Empfangsleistung und
Kosteneinsparungen die treibenden
Krafte der Produktentwicklung in
diesem Bereich. Technische Simula-
tionssoftware von Ansys unterstutzte
NXP dabei, sechs Chips in einer
einzigen System-on-Chip-Lésung
mit der Bezeichnung SAF360x zu
kombinieren und damit wichtige
Kostenvorteile zu realisieren. Wenn
mehrere komplexe Schaltungen
in einem einzigen Halbleiter-Chip
zusammengefasst werden, besteht
ein erhebliches Risiko von Rau-
scheinkopplungen zwischen den LS_ DYNA K f

Schaltungen, besonders Uber ge- O n e re n Z
meinsam genutzte Substratflachen.
Um eine solche Kopplung von Rau-
schen und sonstigen unerwinschten : : .
Stérungen in den verschiedenen 15.-17. Juni 2015 in Wurzburg
Frequenzbandern mit Sicherheit
auszuschlieBen, setzte NXP die
Lésungen RedHawk und Totem von
Ansys ein, um das Design unter
Berucksichtigung realer Software-
Betriebsbedingungen und Silizium-
messwerten zu validieren.

7 Technology Corp. VIO RE

Einladung zur 10. Europaischen

WWWw.ansys-germany.com

BETA CAE Bild: Daimler AG

Neue Versionen verfiigbar

Beta CAE gab die Verdffentlichung Sie sind sehr herzlich eingeladen, an der 10. Europaischen

der Releases ANSA & uETAV15.2.3 LS-DYNA Konferenz teilzunehmen. Es erwartet Sie ein um-

bekannt. fangreiches Vortragsprogramm mit 180 technischen Prasentationen

www.beta-cae.gr und 14 Workshops, begleitende Fachseminare sowie eine grofke

Hard- und Softwareausstellung. Selbstverstandlich sind auch An-

CADFEM wender anderer Simulationspakete willkommen, um sich Uber die
Méglichkeiten von LS-DYNA und den zugehdrigen Softwarepaketen

Bolt Assessment inside Ansys zu informieren. Wir freuen uns auf Ihre Anmeldung.

Das auf numerische Berechnungen

spezialisierte Unternehmen Cadfem Konferenzprogramm:

bietet eine ganze Reihe effizienz- Online: www.dynamore.de/15agenda

steigernder ZusatzlGsungen flr die Flyer: www.dynamore.de/15agenda-pdf

Simulationssoftware Ansys an. Da-

mit stehen dem Nutzer Werkzeuge Ausstellung/Sponsoring:

zur normgerechten Auslegung von Online: www.dynamore.de/15exh

Bauteilen zur Verfiigung. Der mo- Flyer: www.dynamore.de/15exh-pdf

derne Berechnungsingenieur muss
und soll sich an den jeweils aktuellen
Stand der Technik halten. Deshalb
steigt die Nachfrage nach der norm-
gerechten Auslegung von Bauteilen
konstant. Mit Bolt Assessment inside
Ansys kdénnen Schrauben, auch in [ e
komplexen Baugruppen und in gros- HLYOTECH A RU P "’ng I\"I"ﬁ‘ Dy nas

ser Anzahl, richtlinienkonform und

Konferenzwebsite:
www.dynamore.de/15dyna

In Kooperation mit
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effizient bewertet werden. Normwer-
te fur die Definition der jeweiligen
Schraubenverbindung werden dem
Benutzer von der Ansys Extension
vorgeschlagen. Die grafische Dar-
stellung von Ergebnissen ermog-
licht eine schnelle Bestimmung der
kritischen Schraubenverbindungen.
Das Modul dient der Schraubenbe-
wertung nach der international an-
erkannten Richtlinie VDI 2230. Dies
geschieht mithilfe eines automati-
sierten Nennspannungsnachweises,
in dem alle relevanten Kenngréssen
und Schnittkrafte aus dem FE-
Modell ermittelt und an die Software
KISSsoft Ubergeben werden. Im
Anschluss werden die Ergebnisse
in der Ansys Workbench-Umgebung
grafisch dargestellt. Zudem ste-
hen die Resultate als Bericht zur
Verfigung. Die Schrauben werden
dabei direkt aus dem CAD-Modell
als Volumenkoérper ins FE-Modell
ubernommen (Modellklasse Ill).
Fir jede Schraube werden sowohl
die Vorspannungen als auch die fur
den Nachweis erforderlichen Kenn-
groRen Uber eine Eingabemaske
definiert. Wenn mdglich, werden
dem Benutzer dabei Standardwerte
aus einer Bibliothek vorgegeben.
Das so definierte FE-Modell enthalt
alle notwendigen Steifigkeiten, um
die Schraubenverbindungen prazise
zu bewerten. Weitere Informationen
unter: http://www.cadfem.ch/produk-
te/ansys/cadfem-ansys-extensions

www.cadfem.ch

CD-ADAPCO

CD-adapco feierte auf der STAR
Global Conference 35 Jahre er-
folgreiche Entwicklungsarbeit
CD-adapco, der grofdte in Privat-
besitz befindliche Anbieter von
CFD-orientierter Software fur com-
putergestutzte Entwicklung, feierte
sein 35-jahriges Bestehen auf der
STAR Global Conference, die am
18. Marz in San Diego erotffnet
wurde. Als gréfdter unabhangiger
Entwickler von Simulationslésungen
fur Engineering und Design wuchs
CD-adapco seit 1980 von einem
kleinen 3-Mann-Betrieb in einem
Dachgeschoss zu einem internatio-
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nalen, facettenreichen Konzern mit
weltweit 34 Niederlassungen und
einem Umsatz von fast 200 Mio.
Dollar.

An der diesjahrigen Veranstaltung
nahmen Uber 75 Experten fur Si-
mulationstechnik aus aller Welt teil.
Die Konferenz begann mit einer Er-
offnungsrede von Paul DePodesta,
der bei den New York Mets als VP
fur Spielerentwicklung und Talentsu-
che tétig ist. DePodesta ist der Kopf
hinter der ,Moneyball“-Revolution,
die einen New York Times-Bestsel-
ler und einen Oscar-nominierten
Spielfilm hervorbrachte. Nach dem
Eréffnungsvortrag von DePodesta
erorterte der Senior VP fir Pro-
duktmanagement bei CD-adapco,
Jean-Claude Ercolanelli, die Zukunft
technischer Simulationen und und
stellte die neueste Version von Star-
CCM+v10.02, dem Vorzeigeprodukt
des Unternehmens fur Simulati-
onslésungen, vor. Mitarbeiter von
CD-adapco und Branchenexperten
prasentierten dabei vor Ort die Ver-
sion und ihre zentralen Funktionen.
Die SGC 2015 markierte zugleich
das 35-jahrige Betriebsjubildaum
von CD-adapco. Das Unternehmen
blickt auf 35 erfolgreiche Jahre in
der Entwicklung technischer Simu-
lationssoftware zurtick, in denen es
sich von einer Idee einiger Freunde
zu einem internationalen Unterneh-
men entwickelt hat.

,Die Ldésung komplexer Probleme
im Industrial Engineering erfordert
Simulationstechniken, die verschie-
dene ingenieurwissenschaftliche
Bereiche umfassen®, erklarte Steven
MacDonald, Mitbegrinder, Pre-
sident und CEO von CD-adapco.
»von Beginn an zielte unsere Unter-
nehmensphilosophie darauf ab, die
Grenzen unserer Simulationen im
jeweiligen Anwendungsgebiet immer
mehr zu erweitern, alle relevanten
physikalischen GréRen zu erfassen,
Naherungen zu minimieren und
alle Faktoren einzubeziehen, die
womdglich Einfluss auf das Design
oder die Leistung eines Produkts
wahrend seiner Lebensdauer ha-
ben. ,Zur vollstandigen Verwirkli-
chung dieser Vision hat es 35 Jahre
harter Arbeit bedurft, wobei viele

der talentiertesten Ingenieure und
Entwickler der Branche mitwirkten.
Ich bin stolz darauf, was wir gemein-
sam erreicht haben.“ Im Jahr 1980
erkannten Steven MacDonald, Bill
Wheeler und Marc Whittlesey einen
Markt fur Ingenieure, die schwierige
Probleme hinsichtlich Turbulenzen,
Warmeulbertragung und Verbren-
nungsprozesse schnell und prazise
I6sen mussten. Das Unternehmen
entstand als Antwort auf diese
Nachfrage: Eine talentierte Gruppe
von Erfindern entwickelte die er-
forderlichen Verfahren, mit denen
diese Technologien vorangebracht
und die Welt der Ingenieurarbeit
revolutioniert wurde.

Nach nunmehr 35 Jahren defi-
niert CD-adapco den Branchen-
standard in der Entwicklung von
Simulationssoftware. CD-adapco
konzentriert sich weiterhin auf sein
Vorzeigeprodukt Strar-CCM+ und
eine Reihe weiterer innovativer
Produkte, die das Engagement des
Unternehmens flr die Bereitstellung
verbesserter Engineering-Lésungen
fur Ingenieure unter Beweis stellen.
CD-adapco ist weiterhin ein Unter-
nehmen in Privatbesitz und zahlt zu
den wenigen Hightech-Unterneh-
men, die Uber viele Jahre hinweg
ein stetiges Wachstum verzeichnen.

Neue Version 10.2 Star-CCM+
CD-adapco gab die Markteinfihrung
der Version 10.02 von Star-CCM+
bekannt, der jingsten Version sei-
nes Vorzeigeprodukts fur Simu-
lationen. Die neue Version setzt
vor allem auf MDX (Multidiscipli-
nary Design eXploration), um den
Design-Entscheidungsprozess zu
beschleunigen und ermdéglicht es
den Ingenieuren, Simulationen in
einer Vielzahl von Betriebsszenarien
durchzuflhren. Dieser Ansatz kann
dazu verwendet werden, um ein
umfassendes Verstandnis der Leis-
tung eines Produkts im gesamten
Design-Raum zu gewinnen.

www.cd-adapco.com
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CPU24/7

Unterstiitzt Formula Student der
TU Miinchen beim Elektroantrieb
Der Potsdamer HPC-On-Demand-
Anbieter CPU 24/7 unterstiutzt die
angehenden Ingenieure der TU
Minchen bei der Entwicklung und
Konstruktion des Formula Student
Rennwagens eb015 aus ,vollem
Herzen®. CPU 24/7 stellt den leiden-
schaftlichen Konstrukteuren der TU-
fast e.V. , so der Name der Projekt-
gruppe, insgesamt vier Server High-
Performance Rechenleistung fur
die Saison 2015 zur Verfigung. Die
Minchener Studenten arbeiten in
einem fachubergreifenden Team an
einem Boliden der Elektromotoren-
Klasse. Bei der (Weiter-)Entwicklung
und angestrebten Perfektion des
aktuellen Wettbewerbsfahrzeugs
mit Elektroantrieb besteht fur TUfast
eine grol3e Herausforderung in der
fortlaufenden Optimierung der Fahr-
zeugaerodynamik.

Die Moglichkeiten und Grenzen der
Aerodynamik werden i.d.R. vor dem
Prototypenbau im Windkanal getes-
tet. Das Testing im realen Windka-
nal ist fur viele Unternehmen, fir
wissenschaftliche Institute und far
Studentengruppen wie die TUfastim
Regelfall zu kosten- und zeitintensiv.
Dafur gibt es HPC-On-Demand-
Anbieter wie CPU 24/7, die neben
fachlicher Kompetenz enorme Re-
chenressourcen und alternative
Méoglichkeiten der Strémungssimu-
lation via diverser hochkaratiger und
ausgewabhlter Software-Programme
anbieten kdénnen. Fiar TUfast und
ihren Elektro-Boliden hat CPU 24/7
gemeinsam mit den Studenten eine
CFD-Simulationsumgebung des
Fahrzeugs im Windkanal aufge-
setzt. Fir die Berechnung wurde die
Simulations-Software Star-CCM+
von CD-adapco eingesetzt. Damit
wird aktuell die Umstrémung des
gesamtes Fahrzeugs sowie der
Durchfluss der Kiihlung berechnet.

Ende 2002 entstand aus der Initia-
tive von funf Studenten das Team
TUfast aus der Motivation, lber
Vorlesungen und Prifungen hinaus,
einen eigenen Rennstall mit eigener
Fahrzeugentwicklung zu verwirkli-
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chen. Die ldee stammt urspriinglich
aus den USA. 1979 griindeten Hoch-
schulprofessoren den Wettbewerb
Formula SAE, 1999 kam die Idee als
Formula Student nach Europa. Ziel
war und ist es bis heute, den Studen-
ten die Mdglichkeit zu bieten, unter
anndhernd realen Rennstallbedin-
gungen die eigene Leistungsfahig-
keit zu testen, sowie die Bedeutung
von Team-Arbeit und Projektplanung
unter Zeit- und Kostendruck zu
erfahren. Ein interdisziplinares und
internationales Team angehender
Ingenieure, Designer, Informatiker
und Betriebswirtschaftler verfolgt ein
gemeinsames Ziel: die kontinuierli-
che Verbesserung im Studienverlauf
(weiter)entwickelter Rennfahrzeuge
im Vergleich zur jeweils vorherigen
Entwicklungsstufe.

Heiko Haenler, Geschéaftsflhrer bei
CPU 24/7 Uber das Engagement
seiner Firma in diesem Bereich: ,Wir
arbeiten im Thema ,HPC as a ser-
vice* schon seit Jahren erfolgreich
nicht nur mit Industrieunternehmen,
sondern auch mit wissenschaftli-
chen Instituten zusammen. Diese
sind die perfekte Klientel fir diese
Art von hochperformanter Rechen-
leistung, die bei uns bedarfsorientiert
zu bekommen ist. Wir haben uns
einen Namen im Bereich Computer-
Aided Engineering, speziell bei Pro-
blemstellungen der Strémungsme-
chanik gemacht und wirden gerne
nachfolgende Generationen daflr
sensibilisieren, diese Tools auch in
Verbindung mit HPC-On-Demand zu
nutzen. So kdnnen wir zeigen, wie
vielfaltig, inspirierend und effektiv
Simulation sein kann und wie sicher
und wie kosten- und zeitsparend
das Konzept heute schon ist — nicht
nur im Vergleich zu realen Tests im
Windkanal. Die heutige Generation
der Studierenden wird die erste sein,
fur die HPC-On-Demand, das heif3t
Cloud-basierte Rechenleistung,
nicht in erster Linie ein Thema von
Sicherheit, sondern grenzenloser
Madglichkeiten sein wird. Wir profi-
tieren von der Neugier, vom Ehrgeiz
und damit der Bedarfsanalyse der
Studenten. Darauf aufbauend kon-
nen wir unser Angebot und unsere
Lésungen anpassen, erweitern und
optimieren. Eine klassische Win-

Win-Situation.”

Thomas Geiger, Teilnehmer des
Projekts und Mitglied im universita-
ren Teilprojekt-Team ,Modul Aero-
Simulation®: ,Ohne Sponsoren wie
CPU 24/7 kénnten wir unser Projekt
nicht auf diesem hohen Niveau reali-
sieren. Wir sind sehr, sehr glicklich
daruber, wie einfach, performant und
reibungslos der Abruf der bendtigten
Rechenkapazitaten funktioniert —
Modelle hochladen, Berechnungen
starten und Ergebnisdaten downla-
den. Wir rechnen so fast rund um
die Uhr. Der Support von CPU 24/7
ist direkt, fundiert und vollkommen
unkompliziert. Wir greifen remote
auf die Maschinen zu und finden
die Simulationsumgebung inklusive
aller bendtigten Tools bereits fertig
hinterlegt und sofort einsetzbar vor.*

WWW.Cpu-24-7.com

DASSAULT SIMULIA

Software zur Herstellung patien-
tenindividueller Osteosynthesen
Heutzutage sind in der Medizin maf3-
geschneiderte Implantate gefragt.
Insbesondere im Mund, Kiefer und
Gesichtsbereich profitiert der Patient
von der individuellen Anfertigung
eines Implantates, um die normalen
Funktionen und sein individuelles
Erscheinungsbild mdglichst schnell
und exakt wieder herzustellen. In
Fallen, in denen z.B. auf Grund ei-
ner Krebserkrankung Knochen und
Gewebe entfernt werden miussen,
bendtigt man Implantate, die zur
verbesserten Stabilisierung der
Knochen-Fragmente beitragen, eine
hohe Steifigkeit und lange Lebens-
dauer aufweisen. Das Design muss
dabei maoglichst filigran sein. Die
Basis-Form des Implantates soll in
diesem Projekt mittels einer Topo-
logieoptimierung mit Simulia Tosca
Structure unter Berlcksichtigung
verschiedener Parameterkombina-
tionen (z.B. Frakturtyp, Anzahl der
Schrauben und deren Positionen)
ermittelt werden. Fir jeden Patien-
ten wird diese Form durch einen au-
tomatischen Fitting-Algorithmus indi-
viduell angepasst. Im Forschungs-
projekt Topos - Topologieoptimierte
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Osteosynthesen — hat sich ein
interdisziplinares Team aus Medizi-
nern, Wissenschaftlern und Indus-
triepartnern — u.a. Dassault Sys-
témes - zusammengefunden. Ziel
ist die Entwicklung einer Software
zur virtuellen Operationsplanung,
dem automatischen Design und der
Herstellung patientenspezifischer,
topologieoptimierter Osteosynthe-
seplatten. Die Veroffentlichung der
Ergebnisse ist Ende 2016/ Anfang
2017 geplant.

www.3ds.com

ESI

Composites Simulation

Solution 2015

Die ESI Group gab die Veroffentli-
chung der Composites Simulation
Solution 2015 bekannt. Die neue L6-
sung wurde vom 10.-12. Marz 2015
auf der JEC Europe, der weltweit
grofdten Verbundwerkstoff-Konfe-
renz und Messe in Paris/Frankreich,
vorgestellt. Unter den zahlreichen
auf dem Markt verfliigbaren Soft-
wareldsungen ist ESIs Composites
Simulation Solution 2015 die einzige
Finite-Elemente-Simulationslésung,
die eine virtuelle Simulation vollstan-
diger Composite-Fertigungsketten
ermoglicht — beginnend mit einzel-
nen Textillagen bis hin zum finalen
Produkt. Die Ldsung bietet allen
Herstellern, die Verbundwerkstoffe
einsetzen, einen signifikanten Vorteil
— sowohl in der Automobilindustrie,
der Luft- und Raumfahrt als auch im
Energiebereich. ESls Composites
Simulation Solution 2015 versetzt
Industriekunden in die Lage, unter
genauer Kostenkontrolle qualitativ
hochwertige Produkte fristgerecht
zu liefern.

Virtual Seat Solution — eine
einzigartige Losung fiir virtuelle
Sitzprototypen

Die ESI Group gab die Veroffent-
lichung der Virtual Seat Solution
bekannt, der einzigen Lésung auf
dem Markt, die speziell fiir das Virtu-
al Prototyping von Sitzen konzipiert
wurde. Die L6sung ermdglicht OEMs
und Sitz-Zulieferern — vollstandig
virtuell — die Entwicklung, Tests, Op-
timierung und Vorzertifizierung ihrer
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Sitzprototypen ohne die Notwendig-
keit kostspieliger physischer Prototy-
pen. Industrielle Kunden sparen so
nicht nur Kosten und Zeit, sondern
kénnen aulerdem hoch-innovative
Sitze unter Gewahrleistung aller
geforderten Eigenschaftsmerkmale
liefern.

Neue Version von VA One

Die ESI Group gab die Veroffent-
lichung der neuen Version von VA
One bekannt. Als einzige Lésung
auf dem Markt, die ein komplettes
Simulationsumfeld fur vibroakus-
tische Analyse und Entwicklung
bietet, deckt VA One den gesamten
Frequenzbereich ab. Die Software
kombiniert in einem einzigen Modell
nahtlos die grundlegenden vibro-
akustischen Modellierungsverfah-
ren, die Finite-Elemente-Methode
(FEM), die Randelemente-Methode
(BEM) sowie die statistische Ener-
gieanalyse (SEA). Die neuste Ver-
sion von VA One fokussiert sich
speziell auf eine erhdhte Flexibilitat
fur die tagliche Anwendung, die
nahtlose Kopplung mit der Open-
Source CFD-Software OpenFoam
und die Unterstitzung moderner
Materialien in der Luftfahrtindustrie.

Neue Version der Virtual Perfor-
mance Solution

Die ESI Group gab die Veroffent-
lichung der neuen Version seiner
Flaggschiff-Software Virtual Per-
formance Solution bekannt. Als
Standard in der Automobilindustrie
anerkannt, ermoglicht Virtual Per-
formance Solution den Herstellern,
Produkteigenschaften, -leistung
und -verhalten Uber verschiedene
Disziplinen hinweg zu bewerten und
zu optimieren. So kdnnen leistungs-
starke Produkte zu geringeren Kos-
ten und in weniger Zeit entwickelt
werden.

ESI und EDF Energies Nouvelles
unterzeichnen exklusiven Gesell-
schaftsvertrag

Die ESI Group gab die Unterzeich-
nung eines strategischen Gesell-
schaftsvertrags mit EDF Energies
Nouvelles (EDF EN) bekannt. Die
Partnerschaft ist fur die nachsten
5 Jahre angesetzt und wird sich
auf die innovative Produktentwick-

lung im Bereich der erneuerbaren
Energien fokussieren. ESls Virtual
Prototyping Technologie und Ex-
pertise kommen so wirksam zum
Einsatz. Aus dieser Partnerschaft
hervorgehende neue Lésungen und
Produkte werden EDF NE exklusiv
zur Verfligung stehen.

WWw.esi-group.com

FUNCTIONBAY

Neu: RecurDyn/Student Version
FunctionBay gibt bekannt, dass es
ab jetzt eine kostenlose Version von
RecurDyn, der weltweit eingesetzten
Software fir dynamische Mehrkor-
persimulation, fir Studenten gibt.
Die RecurDyn/Students Version
kann unter www.functionbay.org/
academic.html herunter geladen
werden.

Erfolgreiche RecurDyn
TechnologieTage 2014
FunctionBay GmbH organisierte
auch dieses Jahr wieder die Recur-
Dyn TechnologieTage, bei denen
Anwender und Interessenten alles
rund um RecurDyn erfahren konn-
ten. RecurDyn ist eine Software fiir
dynamische Mehrkdrpersimulation,
welche zudem eine nahtlose Ein-
bindung von nicht linearen Finiten
Elementen sowie Regelungstechnik
in einem Solver anbietet. Die Tech-
nologieTage fanden am 5. und 6.
November 2014 im Leonardo Royal
Hotel in Minchen statt. Nahezu 100
Teilnehmer konnten sich am ersten
Tag durch interessante Anwendervor-
trage daruiber informieren, in welchen
Bereichen RecurDyn bei diesen
Firmen bzw. Forschungsinstituten
verwendet wird. Die Vortragsreihe
wurde durch Prasentationen von
FunctionBay Inc. abgerundet, die
die weitere Entwicklungsstrategie,
insbesondere das neue G-Modeling
Konzept, von RecurDyn beschrieben.
Eine gelungene Abendveranstaltung
frei nach dem Motto ,Bayerischer
Abend fir Analysten® lie® den ersten
Tag relaxt ausklingen. Am zweiten
Tag wurden wieder verschiedene
Workshops zu bekannten RecurDyn
Modulen angeboten.
www.functionbay.de
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GRANTA DESIGN

Neue Losung zur Qualifizierung
von Verbundwerkstoffen an
Granta Design hat eine neue Soft-
warelésung und Dienstleistungen
angekundigt, die einen genauen,
Uberprifbaren Qualifizierungspro-
zess fur Verbundmaterialien unter-
stutzen. Die Lésung kommt insbe-
sondere dann zum Tragen, wenn die
Rickverfolgbarkeit der Werkstoffda-
ten fir gesetzliche Vorgaben oder
andere Zwecke erforderlich ist. Zur
Umsetzung wurde das bestehende
Granta MI:Composites Softwarepa-
ket um neue Softwarewerkzeuge fiir
die Erfassung, Verarbeitung und Be-
richterstellung bei der Qualifizierung
von Verbundwerkstoffen erganzt.
Diese neue L6sung wurde erstmals
auf der JEC Europe Messe, die in
der letzten Woche in Paris stattfand,
vorgestellt. Unter dem neuen Soft-
warepaket zur Unterstitzung des
Qualifizierungsprozesses befinden
sich beispielsweise Excel-Tools zur
Testvorbereitung, Importfunktionen
sowie Werkzeuge und Vorlagen zur
automatisierten Berichterstellung.
Eine entsprechende Dienstleistung
von Granta hilft Unternehmen dabei,
diese Technologie zu konfigurieren
und zum Einsatz zu bringen, um
Arbeitsablaufe in der Qualifizie-
rung, z.B. fur Testanfragen, Test-
matrizenerstellung, Erfassung von
Verbundmaterialdaten, Analyse und
Berichterstellung, zu rationalisieren.
Der Arbeitsablauf kann dadurch zen-
tral gesteuert und die einzelnen Auf-
gaben und Ergebnisse zu beliebigen
spateren Zeitpunkten nachvollzogen
werden.

www.grantadesign.com

INSTAL

Instal-News erschienen
Die Ausgabe 03/2015 des Instal
Newsletters ist vor kurzem erschie-
nen.

www.instal-online.de
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INTES

Fiir einen Entwurf nahe am
Produkt
Die Topologie-Optimierung ist ein
Verfahren zur Formfindung unter
Verwendung von Finite-Elemente-
Modellen, wobei der Optimierungs-
algorithmus entscheidet, welche
Elemente eines gegebenen Ent-
wurfsraums fir die gewlinschte
Bauteilfunktion benétigt werden und
welche nicht. Seit den friilhen Tagen
der Topologie-Optimierung wird mit
diesem Verfahren das grof3e Ver-
sprechen verbunden, dass es eines
Tages gelingt, auf diesem Wege
direkt ein produktionsfahiges Bauteil
zu erreichen. Die Erwartungen sind
hoch und umfassen nicht nur die
Berucksichtigung aller Fertigungs-
und Belastungsrandbedingungen
sondern auch das Erreichen der
besten Losung unter geringstem
Materialeinsatz.
Permas hat nun einen grof’en
Schritt in Richtung auf diese Ziel
getan. Durch die Verbindung einer
voll auskonvergierten Losung der
Topologie-Optimierung mit einer
exzellenten Glattung der Oberflache
erreicht man ein Ergebnis, das unter
den vorgegebenen Bedingungen
einem fertigen Produkt sehr nahe
kommt und dabei den Materialein-
satz reduziert. Die direkte Ausgabe
der Oberflache im STL-Format er-
laubt die unmittelbare Verwertung
des Optimierungsergebnisses auch
durch generative Fertigungsverfah-
ren. Die auskonvergierte Losung ist
dadurch charakterisiert, dass jedes
finite Element des zu optimierenden
Entwurfsraums einen klaren Zu-
stand einnimmt, und zwar entweder
den Zustand ,bleibt* fir bendtigte
Elemente oder den Zustand ,ver-
schwindet” fur die nicht mehr be-
notigten Elemente. Die Oberflache
der verbleibenden Elemente wird
anschlieRend geglattet und kann
so einer neuerlichen Vernetzung
zugefihrt werden, um mit einer
Kontrollberechnung die Ergebnisse
der Optimierung zu verifizieren. Das
Verfahren wurde an industriellen
Beispielen entwickelt und verifiziert.
Es steht fir den Kundeneinsatz zur
Verfligung.

www.intes.de

ISKO ENGINEERS

Strategische Partnerschaft mit
Maplesoft

Ihre Dienstleistungen werden die
Entwicklung von Multidomain-Mo-
dellen dynamischer Systeme, Analy-
sewerkzeugen fir Parameterstudien
und -optimierung, die Erstellung von
Modellen fiir Software-in-the-Loop-
und Hardware-in-the-Loop-Tests
(SIL, HIL) sowie Produktschulungen
umfassen. ,Wir haben in den letzten
zwei Jahren in den USA und Asien
einen starken Anstieg der Nachfrage
nach unseren Leistungen fur die
Entwicklung von Lésungen verzeich-
net, und diese Nachfrage setzt nun
auch in Europa ein®, erklarte hierzu
Paul Goossens, VP Engineering
Solutions bei Maplesoft. ,Bisher hat
uns die ISKO engineers AG dabei
auf einer Adhoc-Basis geholfen, und
eine formale Grundlage fur diese Be-
ziehung wird dazu beitragen, unsere
Markte noch besser zu bedienen.”

»Wir freuen uns, Teil der Maplesoft-
Losung fir das Erstellen virtueller
Prototypen und die Optimierung der
Entwicklung technischer Systeme
zu sein®, sagte loannis Nitsopoulos,
Leiter Unternehmensentwicklung
bei der ISKO engineers AG. ,lhre
Technologie eréffnet uns einzig-
artige Mdaglichkeiten, die bereits
enorme Kostenvorteile fur mehrere
unserer Kunden gebracht haben,
und wir freuen uns darauf, dies auf
unseren jeweiligen Markten weiter
auszubauen.”

Die Kombination der bewahrten
Maplesoft-Technologie mit der Er-
fahrung von ISKO wird Entwick-
lungsorganisationen in der Auto-
mobil-, Luft- und Raumfahrt- sowie
der Maschinenbauindustrie dabei
helfen, das Verhalten ihrer Produkte
besser zu verstehen, Entwicklungs-
probleme zu I6sen und deren Leis-
tung zu optimieren. All dies zu einem
Bruchteil der Kosten herkdmmlicher
Entwicklungsmethoden.

www.isko-engineers.de
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MEGWARE

Ein erfolgreiches Vierteljahr-
hundert Megware

Die Megware Computer Vertrieb und
Service GmbH firmierte sich am 1.
Februar 1990, nur knapp 3 Monate
nach dem Fall der Berliner Mauer.
Mit dem erfolgreich, genehmigten
Gewerbeantrag grindeten die drei
Geschaftsfihrer den ,Megware
Computerservice”. Die Basis der
Geschaftsidee war die Entwicklung
und Fertigung von eigenen PC- und
Serversystemen und als Produk-
tionsstatte der Computersysteme
diente am Anfang eine Garage von
einem der drei Grinder. Das Firmen-
fahrzeug — ein Wartburg lieferte die
ersten Rechner an lokale, sachsi-
sche Kunden. Die Begeisterung fir
und der groRe Nachholbedarf an
IT-Technik in den neuen Bundeslan-
dern war auch im Privatkundenge-
schaft sehr hoch. Megware erdffnete
bereits 1991 den ersten Compu-
tershop auf der Mihlenstralle in
Chemnitz. Weitere 34 Filialen folgten
im Zuge der Neunziger Jahre in ganz
Mitteldeutschland. Zu Spitzenzeiten
beschaftige Megware mehr als 200
Mitarbeiter und erwirtschaftete Um-
satze bis 300 Millionen DM. GrolRe
Flachenmarkte und der aufkom-
mende Internethandel veranderten
das private Kaufverhalten und das
Unternehmen fokussierte sich ver-
starkt auf das IT-Servergeschaft fur
Forschung, Lehre und Industrie.

Zur Jahrtausendwende schrieb die
Technische Universitat Chemnitz
(TUC) einen Hochleistungsrechner
aus, welcher aus mehr als 500
Desktopcomputern bestand und zu
einem Cluster verbunden wurde. Der
erste Megware High Performance
Computer (HPC) - der Chemnitzer
Linux Cluster (CIiC) erreichte auf
Anhieb Platz 126 in der Weltrangliste
der schnellsten Computer und hatte
eine Rechenleistung von insgesamt
143,3 Gigaflops, was heute 25 Jahre
spater, einem einzelnen Server ent-
spricht. Das Chemnitzer Unterneh-
men kann seither auf umfangreiche
Erfahrungen bei der Entwicklung
und Installation von High Perfor-
mance Computing (HPC)-Systemen
und Linux-Cluster zurlckgreifen. Bis
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heute hat Megware ca. 1000 Hoch-
leistungsrechner an Forschungsin-
stitute, Universitaten sowie Indust-
rie- und Wirtschaftskunden in ganz
Europa geliefert und installiert. Das
Leistungsportfolio reicht von kom-
petenter Planung im Vorfeld einer
Beschaffung, Uber die Fertigung
und den Test des vollstandigen
Systems bis zur schlisselfertigen
Installation und den gewinschten
Service- und Supportleistungen.
Viele der realisierten Projekte ge-
hdren in den jeweiligen Landern zu
den Spitzensystemen und erreichen
hervorragende Positionen in der
TOP500-Liste der leistungsfahigsten
HPC-Systeme der Welt.

Megware ist heute ein international
agierendes Wirtschaftsunterneh-
men in der IT Branche, welches
eigene Hard- und Softwarel6sungen
entwickelt, die fur den Einsatz in
Hochleistungsrechnern zum Einsatz
kommen. Mit aktuell 3 installierten
Systemen unter den weltweit 500
schnellsten Rechnern ist Megware
fuhrend in Deutschland. Jedem
Mitarbeiter, Kunden und Geschéfts-
partner dient der besondere Dank,
denn alle haben dazu beigetragen,
dass das Unternehmen seinen 25.
Geburtstag feiern darf. Das gesamte
Team in Chemnitz freut sich auf das
nachste Vierteljahrhundert und eine
weitere gute Zusammenarbeit.

Www. megware.com

MSC SOFTWARE

SchweiRsimulationssoftware
Simufact iibernommen

- siehe auch Simufact -

MSC Software hat das Hamburger
Softwareunternehmen Simufact En-
gineering Ubernommen. Simufact ist
ein fihrendes Unternehmen in der
Simulation von metallumformenden
Prozessen und Fugeprozessen.
Seine Produkte Simufact.forming fir
die Umformsimulation und Simufact.
welding fur die Schweil3struktursi-
mulation basieren auf branchenfiih-
render Softwaretechnologie fir die
nichtlineare Simulation. Unterneh-
men aus der Luftfahrtindustrie, der

Automobilindustrie, dem Anlagen-
und Maschinenbau, deren Zulieferer
sowie OEMs koénnen signifikante
Einsparungen erzielen, indem sie
die Anzahl der Erprobungen fiir Pro-
duktionsprozesse in der Fertigung
verringern.

Simufact-Kunden aus der Umform-
industrie, die auf Prozesssimulation
setzen, bescheinigen der Software
von Simufact, dass sie nach ihrer
Installation die Anzahl physischer
Erprobungen um bis zu 50% verrin-
gern konnten. Daruber hinaus besta-
tigen sie, dass die Zykluszeiten fir
die Entwicklung neuer Teile von drei
Wochen auf eine verringert werden
kénnen. MSC-Kunden kénnen noch
groRere Einsparungen erzielen,
wenn sie die gesamte Prozesskette
mit Werkzeugen von Simufact und
MSC simulieren, um ein besseres
Verstandnis der Herstellbedingun-
gen der Produkte zu gewinnen.

“Zu haufig erzahlen mir unsere
Kunden, dass unzureichend ver-
standene Herstellprozesse die Ur-
sache sind fiur Produkte, die nicht
so funktionieren, wie sie entworfen
und simuliert wurden®, sagt Dominic
Gallello, Prasident und CEO von
MSC Software. ,Indem wir die auf
Herstellprozesse ausgerichteten
Werkzeuge von Simufact mit der
Simulation in der Konstruktion ver-
binden, kdnnen wir unsere Kunden
besser dabei unterstitzen, lhre
»Right-First-Time“-Prinzipien umzu-
setzen.”

“Es ist ungemein aufregend, den
Schrittin ein globales Unternehmen
zu machen”, sagt Michael Wohl-
muth, Mitgriinder und CEO von
Simufact. “Unser Team ist hochmo-
tiviert, unsere Erfolge in weiteren
Unternehmen und Landern zu wie-
derholen.” Dr. Hendrik Schafstall,
Mitgrinder und CTO von Simufact
erganzt: “Als direktes Mitglied der
MSC-Familie erschlieRen wir uns
zusatzliche Vorteile: Wir werden die
technologische Weiterentwicklung
beschleunigen kdnnen — unsere
Kunden dirfen sich auf weitere In-
novationen freuen.”

Die Softwarelésungen von Simufact
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werden in Produktionstechnik-Krei-
sen fir ihre Benutzerfreundlichkeit
geschatzt, fir ihre Fahigkeit, ein
breites physikalisches Spektrum
mit grof3er Genauigkeit abzubilden
(thermisch/Materialien/Mechaniken)
und nicht zuletzt fur ihre einzigarti-
gen Fahigkeiten, die Prozesskette
abzubilden. Weitere Informationen
finden Sie unter www.mscsoftware.
com/de/product/simufact oder www.
simufact.de.

Neue Version MSC Apex

Cheetah — Berechnungsprozes-

se neu gedacht

MSC Software hat die neue Version

MSC Apex Cheetah prasentiert.

MSC Apex ist eine neu in 2014 ein-

gefiihrte rechnergestitzte Entwick-

lungsplattform fir Computer Aided

Engineering (CAE)-Analysen.

MSC Apex Cheetah beinhaltet:

~ die dritte Version des MSC Apex
Modelers. Der Modeler dient zur
CAE-spezifischen Direktmodellie-
rung und Vernetzung. Geometrie-
bereinigung, -vereinfachung und
Vernetzung werden erheblich
beschleunigt.

~ die erste Version von MSC Apex
Structures. Structures erweitert
den Modeler und damit MSC
Apex zu einer vollstandig integ-
rierten und generativen Losung
fur die Strukturanalyse.

Die neue Version verbessert den
Arbeitsprozess im Engineering und
steigert die tagliche Produktivitat
durch neue innovative Features fir
die Modellierung und Berechnung.
,Cheetah ist eine Meilensteinversi-
on fir MSC Apex. Nun ist erstmals
der Solver fir eine interaktive und
inkrementelle Strukturanalyse in-
tegriert’, sagte Hugues Jeancolas,
Produktmanager MSC Apex. ,Die
Modellierung, Validierung, Berech-
nung und Bewertung von Designs
war noch nie so effizient und einfach.
MSC Apex hilft den Anwendern, die
Zeit, die normalerweise zum Erstel-
len und Validieren von Modellen
bendtigt wird, zu verringern, da die-
se Aufgabe keinen Wertgewinn fir
den Design-Prozess darstellt. Dies
ermoglicht es unseren Anwendern,
sich auf die Lieferung von nicht nur
akzeptablen, sondern optimalen
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,benchmark’, the industry respected magazine, is the only truly
independent publication geared towards the analysis and simu-
lation community.

Published quarterly by NAFEMS, benchmark includes submissions
and news from all areas of engineering simulation throughout the
globe.

Respected industry-wide as the only truly independent publication
focusing specifically on analysis and simulation, benchmark has
been published since 1987, and has a controlled circulation of
NAFEMS members and subscribers. Articles span all areas of
simulation from FEA to CFD, encompassing all industries from
aerospace to bio-medical engineering.

NAFEMS Members can access an archive of published articles

here. Details of how to submit articles and advertise in the magazi-
ne are also available at www.nafems.org/publications/benchmark/

Subcribe now!

NAFEMS Magazin 1/2015

51




NEUIGKEITEN

Designs zu konzentrieren - und
das in einer Umgebung, die Spal}
macht.” Die Versionen von MSC
Apex erhalten ganz bewusst sym-
boltrachtige Namen aus der Spitze
der Nahrungskette (englisch apex
predator), nach ,Arctic Wolf‘ und
,Black Marlin“ nun ,Cheetah*.

Neue geballte FEM-Kompetenz
in der Schweiz

MSC Software gab bekannt, dass die
ELinter AG ab sofort in der Schweiz
als autorisierter Vertriebspartner fiir
die Lésungen des Unternehmens
agiert. MSC gehort zu den fuhren-
den Anbietern von Finite Elemente
(FE, FEM)-Software. Die ELinter
AG ist Experte fur simulationsge-
stutzte Produktentwicklung. Die
neue Zusammenarbeit soll die ge-
stiegene Nachfrage nach Struktur-
und Akustiksimulationen decken.
Kunden profitieren zudem von der
Integration der CFD-L&ésung ,Flo-
EFD" von ELinter mit MSC Nastran.
Die im schweizerischen Cham im
Kanton Zug in der Nahe von Zurich
beheimatete ELinter AG ist eine der
Topadressen flr thermische und
fluide Simulationsdienstleistungen,
entsprechende Softwareldsungen,
Beratung und die Entwicklung und
Fertigung kundenspezifischer Kuhl-
und Heizlésungen. Ein Schwerpunkt
liegt in der Elektronikentwicklung in
der Schweiz. Der steigenden Kun-
dennachfrage nach Struktur- und
Akustiksimulation kann die ELinter
AG nun mit den FEM-L6sungen von
MSC begegnen.

Die Schwerpunkte der ELinter AG in

der Zusammenarbeit mit MSC liegen

auf folgenden Produkten:

> MSC Nastran, dem weltweit am
haufigsten eingesetzten FE-Solver
fur Strukturanalysen in den Berei-
chen Statik, Dynamik und Akustik.

~ MSC Actran, einer vollstandigen
Akustiksoftwarelésung fir die
Berechnung akustischer, vibrati-
onsakustischer und stromungsa-
kustischer Probleme.

> MSC Patran, einem interaktiven
Pre- und Postprozessor, der FE-
Modelle erzeugt, vernetzt und
auswertet. Patran verbindet die
CAD-Welt mit den Berechnungs-
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programmen und besitzt Schnitt-
stellen zu allen gangigen Solvern
wie beispielsweise MSC Nastran,
Marc, Abaqus, LS-DYNA, ANSYS
oder Pam-Crash.

> MSC SimXpert, einer Losung fir
multidisziplinare Simulationen und
Automatisierung bewahrter CAE-
Verfahren.

sInsbesondere die nahtlose Inte-
gration mit ELinter's CFD-L6sung
FIoEFD mit MSC Nastran bietet un-
seren Kunden erhebliche Vorteile im
Entwicklungsprozess. Simulations-
ergebnisse aus der CFD-Simulation
kénnen an MSC Nastran Gbergeben
und dort fiir weiterfihrende Struktur-
analysen nahtlos mit SimXpert wei-
ter verwendet werden. Ergebnisse
lassen sich Uber die vorhandenen
Schnittstellen zwischen den Losun-
gen austauschen. Der Kunde erhalt
damit eine umfassende Simulation
seiner Produkte frihzeitig im De-
signprozess.“ so Jorg A. Doswald,
Geschaftsfihrer der ELinter AG,
Uber die Griinde fir die neue Zusam-
menarbeit. Mit dieser Partnerschaft
steht Schweizer Anwendern und In-
teressenten nun ein erfahrener und
kompetenter Ansprechpartner fiir die
FEM-L6sungen von MSC direkt vor
Ort zur Verfligung.

MSC Software nimmt Digimat in

kostenlose Student Edition auf

MSC Software und e-Xstream
engineering gaben bekannt, dass
die Software Digimat ab sofort als
kostenlose Student Edition erhalt-
lich ist. Mit der Student Edition
erhalten Studenten Lizenzen fir
MSC Nastran, Adams, Marc, Actran
und SimXpert. Jetzt kbnnen Stu-
denten auch mit Digimat rechnen
und Materialien und Werkstoffen
simulieren. In der Produktgestaltung
ist es enorm wichtig, die Materialei-
genschaften zu beriicksichtigen. Nur
mit korrekten Materialdaten kdnnen
realistische Simulationsergebnisse
erzielt werden. Die Software Digimat
unterstutzt Anwender dabei. Digimat
stellt Materialmodelle zur Verfligung,
die das Verhalten von Werkstoffen
auf Grundlage ihrer Mikrostruktur
vorhersagen. Die Software eignet
sich besonders gut fiir die Analyse

faserverstarkter Verbundwerkstoffe,
sogenannter Composites. Anwender
kdnnen Aussagen uber das Materi-
alverhalten, die Beschreibung der
Mikrostruktur und die Belastung von
Composites treffen.

www.mscsoftware.com

NVIDIA

Nvidia und VMware ermoglichen
leistungsstarke Grafik bei Desk-
top-Virtualisierung

Nvidia und VMware haben heute
bekannt gegeben, dass Unterneh-
men ab sofort mit Nvidia GRID
vGPU unter VMware Horizon 6 und
vSphere 6 von allen Vorteilen des
Remote-Zugriffs bei grafikintensiven
Applikationen profitieren. Mehr als
300 Kunden konnten sich in den
vergangenen finf Monaten bereits
im Rahmen eines ,Early Access"-
Programms von den Produktivitats-
steigerungen durch virtualisierte
Remote-Grafik Uberzeugen. Die
Firmen hatten Zugang zur GRID-
vGPU-Technologie, die GPUs in Re-
chenzentren auf mehrere Anwender
aufteilt und so eine hohere Dichte
und Skalierbarkeit schafft. Die Re-
sonanz der Kunden hat gezeigt,
dass die Desktop-Virtualisierung
mit Nvidia vGPU unter VMware
Horizon 6 mit vSphere erheblich
profitiert: Sie wird um umfangreiche
Grafikleistung, hohere Sicherheit fiir
sensible Daten, skalierbare Leistung
und Kosteneffizienz erweitert.

Vorteile fir Unternehmen durch

Grafikvirtualisierung unter VMware

Horizon 6 und vSphere sind u.a.:

> Die Moglichkeit fir Designer, Archi-
tekten und Ingenieure, anspruchs-
volle, grafikintensive Applikationen
in virtualisierten Umgebungen zu
betreiben — mit professionellen
Grafikldsungen und zertifizierten
Anwendungstreibern von Nvidia.

> Flexibilitat fur IT-Abteilungen: Un-
terstltzung von bis zu 96 Nutzern
auf einem einzelnen Industrie-
Standard-Servern

~ Kosteneffektive, virtualisierte Gra-
fik fir Anwender, die nicht maxima-
le GPU-Leistung bendtigen, aber

Ausgabe 33



NEUIGKEITEN

deren Applikationen von GPU-
Beschleunigung profitieren
> Unterstiutzung von Endanwendern
fur ein umfassendes, grafisch for-
derndes Windows in 2D, 3D sowie
Grafikanwendungen mit einer
Vielzahl von Medien auf nahezu
jedem Gerat durch den Einsatz
von VMware Horizon 6. Somit er-
halten Remote- und Mobilanwen-
dern volle Workstation-Leistung,
selbst Uber Netzwerke mit hohen
Latenzen.
Im Anschluss an die Early-Access-
Initiative starten Nvidia und VMware
ihr ,Direct-Access-Programm®. Es
gewahrleistet Unternehmen eine
schnelle Integration von VMware
Horizon 6 und vSphere 6 zusammen
mit der GRID-vGPU-Technologie.
Nvidia und VMware stehen zudem
mit Rat und Tat zur Seite und bieten
technischen Support.

www.nvidia.com

PDTEC

PDTec liefert SimData Manager
Version 3.0

PDTec AG gab die Veréffentlichung
der Version 3.0 des SimData Ma-
nagers bekannt. SimData Manager
ermdoglicht die effiziente und struk-
turierte Verwaltung aller berech-
nungsrelevanten Daten entlang der
gesamten CAE-Prozesskette. Eines
der zentralen neuen Features der
Version 3.0 ist die neu gestaltete,
intuitive und noch anwenderfreund-
lichere Benutzeroberflache. Das
auf der Ribbon-Technologie (a la
Microsoft Office) basierende GUI
erleichtert das Arbeiten mit dem Sys-
tem und bietet den Nutzer zahlreiche
neue Funktionen, wie z.B. erweiterte

VAVAVAVAY
VAVAVAY
VAVAY
VAY
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Maoglichkeiten bei der Arbeit mit
Tabellen, komfortable Inline-Edit-
Funktionen und mehr. Unter den
wichtigsten Neuerungen befinden
sich neben der neu gestalteten
graphischen Menufihrung, eine
zentrale Bibliothek fur CAE Module,
erweiterte Workflow-Funktionalitat,
der SDM Prozess-Commander,
ein Event-Tracking-Mechanismus,
konfigurierbare PLMXML-Export
und -Import Funktionen, neue Mog-
lichkeiten beim Vergleich von Ergeb-
nisplots, Kurven und Werten sowie
umfangreiche Reporting-Funktionen
und die Anbindung an Powerpoint.
,Wir freuen uns, unseren Kunden
mit Version 3.0 von SimData Mana-
ger nun viele neue Funktionen und
eine neue, intuitive Bedienungs-
oberflache zur Verfligung stellen zu
konnen®, sagte Dr. Ginter Staub,
Mitgrinder von PDTec und Leiter der
SDM-Produktlinie bei der PDTec AG.
,Die durchgangige, konsistente und
direkte Verfugbarkeit berechnungs-
relevanter Daten ist heutzutage eine
der wesentlichen Anforderungen
von Berechnungsingenieuren an
ein CAE-Datenmanagementsystem.
SimData Manager 3.0 verringert den
Aufwand und die Durchlaufzeiten
fur die virtuelle Produktabsicherung
und erhdht gleichzeitig die Daten-
verfigbarkeit und -transparenz im
gesamten Berechnungsprozess,
vom CAD-Modell bis hin zum fina-
len Simulationsreport.“ Die neue
Version wird derzeit ausgeliefert
und bei verschiedenen Automobil-
Herstellern, wie z.B. bei Audi, Por-
sche und Volkswagen - nachdem es
an die spezifischen Anforderungen
angepasst wurde — in den produkti-
ven Einsatz Uberflhrt.

www.pdtec.de
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SIEMENS PLM SOFTWARE

Neue Version 14 von LMS
Imagine.Lab

Die Plattform LMS Imagine.Lab ist
auf die multiphysikalische System-
simulation zugeschnitten und bietet
einen offenen Entwicklungsansatz
von der Funktionsmodellierung bis
hin zum detaillierten Design. Die
Plattform besteht aus drei Modulen:
LMS Imagine.Lab Amesim, LMS
Imagine.Lab Sysdm und LMS Ima-
gine.Lab System Synthesis.

Das neue LMS Imagine.Lab 14
wartet mit den unterschiedlichsten
Erweiterungen auf und bietet damit
noch mehr Benutzerfreundlichkeit in
allen Entwicklungsphasen. Um die
Anforderungen einer immer kom-
plexeren Entwicklung zu erfillen,
setzt LMS Imagine.Lab 14 weiterhin
auf Offenheit — das Erfolgsrezept fiir
effiziente Zusammenarbeit. Flr eine
vereinfachte modellbasierte Syste-
mentwicklung bietet LMS Imagine.
Lab eine verbesserte, architektur-
basierte Konfigurationsumgebung.
Im Rahmen der Entwicklung wurde
die Lésung vor allem in puncto Be-
nutzerfreundlichkeit und Effizienz
deutlich verbessert. Durch neue
Methodik-Anleitungen und prozess-
bezogene Funktionen von LMS
Imagine.Lab lassen sich optimierte
Produkte schneller entwickeln. Dank
erweiterter Funktionen, die Steue-
rungsvalidierung, Echtzeitsimulation
und reduzierte Prozessorzeiten
unterstitzen, kénnen Anwender
Herausforderungen bei der Ent-
wicklung mechanischer Teile und
Steuerungen leichter bewaltigen.
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Neue Version Parasolid 27.1

Siemens PLM Software bringt Versi-
on 27.1 von Parasolid auf den Markt,
der weltweit fuhrenden Software-
Komponente fiir 3D-Geometrie-
modellierung. Mit Parasolid V27.1
kénnen Entwickler komplexe Model-
lierungsfunktionen implementieren,
wobei im Vorfeld mehrere einzelne
Vorgange in einem einzigen Schritt
gebundelt werden. Das spart Zeit
fir den Endanwender. Die aktuelle
Version reduziert die Anzahl der
Arbeitsablaufe fir anspruchsvolles
Blending sowie Beschichtungs- und
Druckvorgénge. Daruber hinaus bie-
tet sie neue Optionen und Steuerun-
gen, um genau die funktionalen und
asthetischen Ergebnisse zu liefern,
die der Endanwender erwartet.

www.siemens.com/plm

SIMUFACT ENGINEERING

MSC.Software libernimmt
SchweiRsimulationssoftware
Simufact

- siehe auch MSC.Software -
MSC Software hat das Hamburger
Softwareunternehmen Simufact En-
gineering Ubernommen. Simufact ist
ein fihrendes Unternehmen in der
Simulation von metallumformenden
Prozessen und Flugeprozessen.
Seine Produkte Simufact.forming fiir
die Umformsimulation und Simufact.
welding fir die Schweildstruktursi-
mulation basieren auf branchenfih-
render Softwaretechnologie fur die
nichtlineare Simulation. Unterneh-
men aus der Luftfahrtindustrie, der
Automobilindustrie, dem Anlagen-
und Maschinenbau, deren Zulieferer
sowie OEMs koénnen signifikante
Einsparungen erzielen, indem sie
die Anzahl der Erprobungen fiir Pro-
duktionsprozesse in der Fertigung
verringern.

Simufact-Kunden aus der Umform-
industrie, die auf Prozesssimulation
setzen, bescheinigen der Software
von Simufact, dass sie nach ihrer
Installation die Anzahl physischer
Erprobungen um bis zu 50% verrin-
gern konnten. Dariber hinaus besta-
tigen sie, dass die Zykluszeiten fir
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die Entwicklung neuer Teile von drei
Wochen auf eine verringert werden
kénnen. MSC-Kunden kénnen noch
groRere Einsparungen erzielen,
wenn sie die gesamte Prozesskette
mit Werkzeugen von Simufact und
MSC simulieren, um ein besseres
Verstandnis der Herstellbedingun-
gen der Produkte zu gewinnen.

“Zu haufig erzahlen mir unsere
Kunden, dass unzureichend ver-
standene Herstellprozesse die Ur-
sache sind fir Produkte, die nicht
so funktionieren, wie sie entworfen
und simuliert wurden®, sagt Dominic
Gallello, Prasident und CEO von
MSC Software. ,Indem wir die auf
Herstellprozesse ausgerichteten
Werkzeuge von Simufact mit der
Simulation in der Konstruktion ver-
binden, konnen wir unsere Kunden
besser dabei unterstitzen, lhre
»Right-First-Time“-Prinzipien umzu-
setzen.”

“Es ist ungemein aufregend, den
Schrittin ein globales Unternehmen
zu machen”, sagt Michael Wohl-
muth, Mitgrinder und CEO von
Simufact. “Unser Team ist hochmo-
tiviert, unsere Erfolge in weiteren
Unternehmen und Landern zu wie-
derholen.” Dr. Hendrik Schafstall,
Mitgrinder und CTO von Simufact
erganzt: “Als direktes Mitglied der
MSC-Familie erschlieRen wir uns
zusatzliche Vorteile: Wir werden die
technologische Weiterentwicklung
beschleunigen kénnen — unsere
Kunden dirfen sich auf weitere In-
novationen freuen.”

Die Softwarelésungen von Simufact
werden in Produktionstechnik-Krei-
sen fir ihre Benutzerfreundlichkeit
geschatzt, fir ihre Fahigkeit, ein
breites physikalisches Spektrum
mit groRer Genauigkeit abzubilden
(thermisch/Materialien/Mechaniken)
und nicht zuletzt fur ihre einzigarti-
gen Fahigkeiten, die Prozesskette
abzubilden. Weitere Informationen
finden Sie unter www.mscsoftware.
com/de/product/simufact oder www.
simufact.de.

www.simufact.de

TECOSIM

Tecosim ist neues Mitglied im
Verband der Automobilindustrie
An der Schnittstelle zu Herstellern,
Systemlieferanten und Zulieferern
haben sich Entwicklungsdienstleis-
ter zunehmend als Innovationsforde-
rer und Losungsanbieter positioniert.
Als wichtigster Vertreter der Auto-
mobilindustrie bietet der VDA eine
zentrale Plattform beim gemeinsa-
men Austausch Uber die zuklnftige
Mobilitat. Auch das im Bereich CAE
spezialisierte Engineeringunter-
nehmen Tecosim mochte dies noch
starker nutzen. ,Der gemeinsame
Dialog foérdert die Weiterentwick-
lung der gesamten Branche® so
Tecosim Vorstand Udo Jankowski.
,Daruber hinaus unterstutzt uns die
Mitgliedschaft dabei, als Ideen- und
Lésungsanbieter noch starker wahr-
genommen zu werden.“ Im Verband
der Automobilindustrie haben sich
bundesweit rund 600 Unterneh-
men aus der Automobilindustrie
zusammengeschlossen. Die grofite
Gruppe im Verband bilden die Zulie-
ferer, innerhalb derer die Sparte der
Entwicklungsdienstleister sich durch
konstantes und Uberproportionales
Wachstum auszeichnet.

Ausblick auf Crashverhalten von
Elektrofahrzeugen

Feierlich am 26. Marz in Darmstadt
eroffnet, Uberzeugte die neue Ein-
richtung mit modernsten Prifanla-
gen zur Erforschung der Systemzu-
verlassigkeitsowie neuen Moglich-
keiten fir dynamische Priifungen mit
Fokus EMobilitat. Der am 27. Marz
stattfindende begleitende Fachtag
»1raktion-E* stand dabei ganz im
Fokus des fachlichen Austauschs zu
den Themen elektrische Traktions-
systeme, Batterie und Antrieb. Nach
einem kurzen Ruckblick der Entwick-
lung, présentierte Udo Jankowski
neue Methoden zur Berechnung
und Simulation des Crashverhaltens
von Elektrofahrzeugen und gab
einen Ausblick auf die zukinftigen
Trends. Insbesondere in dem von
der Branche favorisierten Einsatz
neuer Leichtbaumaterialien werden
hier noch grolRe Herausforderungen
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gesehen, so etwa bei Erstellung,
Validierung und Optimierung von
crashfahigen Material- und Batterie-
modellen. ,Dabei unterstiitzt CAE",
so Jankowski weiter. ,Beispielswei-
se lassen sich neue Losungsansatze
bei Antriebskonzepten und Einsatz
von Leichtbau-Materialmodellen
mittels FE-Berechnung somit schon
in fruthen Phasen der Fahrzeug-
entwicklung verifizieren und opti-
mieren“. Schon heute unterstitzt
das Unternehmen zahlreiche Fahr-
zeughersteller weltweit bei diesen
Optimierungen und Prozessen.

www.tecosim.com

TRANSVALOR

Thercast 8.2 zur Simulation des
GieBens von Stahlen und Indus-
triemetallen

Thercast ist die praxisbewahrte
Software von Transvalor flr die
3D-Simulation der Ablaufe beim
Giel3en, bei der Erstarrung und der
Warmebehandlung von Metallen.
Sie zeichnet sich durch hohe Ge-
nauigkeit bei der Vorhersage der
Ergebnisse der entsprechenden
Prozesse aus. Dies ermoglicht es
den Anlagenbetreibern, den zeitli-
chen und finanziellen Aufwand fir
die Planung, den Prozessanlauf
und den Betrieb ihrer Gieldeinrich-
tungen zu verringern. Die Software
wurde jetzt grundlich Uberarbeitet.
Die neue, erheblich weiterentwi-
ckelte Version 8.2 beinhaltet sowohl
wichtige neue Funktionalitdten als
auch substanzielle Verbesserungen
bei vielen der bereits installierten
Funktionen. Sie eignet sich fir den

Einsatz bei Stahlen ebenso wie bei
anderen technischen Metallen wie
Kupfer oder Aluminium.

Wichtigste Neuerung ist eine neue,
umfassende Modellierung der Fliel3-
eigenschaften der Schmelze, die auf
realen Viskositatsdaten beruht. Dies
ermoglicht eine wesentlich bessere
Genauigkeit bei der Vorhersage
des rheologischen Verhaltens der
Schmelze sowohl wahrend des
Giel3ens als auch im Verlauf der Er-
starrung. Eine weitere Besonderheit
ist der Grad an Genauigkeit, mit dem
die wahrend der Warmebehandlung
im Geflige ablaufenden Umwand-
lungsprozesse abgebildet werden
konnen. Die Resultate stimmen
daher sehr gut mit den an realen
Proben ermittelten Ergebnissen
Uberein.

Die leicht zu bedienende Software
erlaubt die akkurate Berechnung der
Prozessablaufe beim KokillengieRen
ebenso wie beim StranggieRen.
Erwahnenswert sind dartber hin-
aus deutliche Verbesserungen der
Mensch-Maschine-Schnittstelle.
Der Aufruf und der Einsatz der ver-
schiedenen Module und Funktionen
wurden erheblich verbessert, was
die Implementierung von Varianten
bei Simulationsrechnungen erheb-
lich vereinfacht und dem Bedien-
personal merkliche Zeitersparnisse
ermoglicht. Ein einzigartiger Wett-
bewerbsvorteil stellt die Schnittstelle
mit der Forge dar: Berechnungs-
ergebnisse kénnen direkt an die
Schmiedesoftware zur weiteren
Simulation Gbergeben werden.

www.transvalor.com

Die hier veroffentlichten Texte wurden nicht redaktionell redigiert sondern
weitestgehend unverandert von den jeweiligen Firmen Ubernommen.
Bitte senden Sie uns lhre Pressemitteilungen an magazin@nafems.de.
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31.03. Chemnitz, D www.tu-chemnitz.de TU Chemnitz
Automotive CAE Grand Challenge

31.03.-01.04. Hanau, D www.carhs.de Carhs
European Vehicle Performance Engineering Conference

15.-16.04. Minchen, D www.siemens.com/plm Siemens PLM
ESAFORM Conference on Material Forming - ESAFORM

15.-17.04. Graz, A www.esaform2015.at TU Graz
NAFEMS e-Learning Kurs: Practical Modelling of Joints and Connections

16.04. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS Trainingskurs: Einfiihrung in CFD

21.-22.04. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2015/cfd-course
NAFEMS e-Learning Kurs: Basic FE Analysis

21.04. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS Trainingskurs: Verification & Validation of Models and Analyses (V&V)
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29.-30.04. Wien, A www.usersmeeting.at Ansys/Cadfem
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05.-06.05. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2015/comp-course
NAFEMS Trainingskurs: Verification & Validation of Models and Analyses (V&V)

06.-07.05. Pasching (Linz), A www.nafems.org/events/nafems/2015/vandv3
NAFEMS e-Learning Kurs: Basic Dynamic FE Analysis

07.05. Internet www.nafems.org/e-learning
Permas Technologietag

07.05 Stuttgart, D www.intes.de Intes
GSVF: Interdisziplindre Entwicklung des Fahrzeugs 2020+

18.-20.05. Graz, A www.gsvf.at ViF
Simulia Community Conference

18.-21.05. Berlin, D www.3ds.com/SCC DS Simulia
ScilabTEC

21.-22.05. Paris, F www.scilabtec.com Scilab Enterprises
NAFEMS e-Learning Kurs: Fatigue & Fracture Mechanics in FE Analysis

26.05. Internet www.nafems.org/e-learning
NAFEMS Trainingskurs: Einfiihrung in FEM

01.-03.06.. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2015/dach-fea2c
European LS-DYNA Conference

15.-17.06. Wirzburg, D www.dynamore.de/15dyna DYNAmore/LSTC
MSC User Konferenz

16.-17.06. Munchen, D www.mscsoftware.com MSC Software
NAFEMS World Congress www.nafems.org/congress

NAFEMSWORLDCONGRESS
\gﬁ 21-24 JUNE | SAN DIEGO | CALIFORNIA | USA
A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION
Ansys Conference & Cadfem Users Meeting

fqﬁ\
{&%) chat:ns

spdm

Simulation Process & Data Management

24.-26.06. Bremen, D www.usersmeeting.com Ansys/Cadfem
ESI DACH Forum

05.-08.10. Bamberg, D www.esigmbh.de/EDF2015 ESI Group
NAFEMS European Conference: Coupled MBS-FE Applications

20.-21.10. Turin, | www.nafems.org/mbs2015
Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage

05.-06.11. Weimar, D www.dynardo.de/wost Dynardo
NAFEMS Seminar: Practical Aspects of Structural Dynamics

10. - 11.11. Wiesbaden, D www.nafems.org (Call for Papers in Kiirze verfligbar)
Weitere Veranstaltungen: www.nafems.org/events
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3D Multiphysik Finite Elemente Modell eines stark
nichtlinearen Glasformungsprozesses

Chettapong Janya-anurak, Hannes Birkhofer, Thomas Bernard
Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB, Karlsruhe, Deutschland

Qiulin Ma
Heraeus Tenevo, Inc., Buford, GA, USA

In diesem Beitrag wird die 3D-Modellierung eines komplexen Glasformungsprozesses als Beispiel eines
komplexen, nichtlinearen, raumlich verteilten Prozesses vorgestellt. Das System wird mittels eines
stromungsmechanischen Ansatzes modelliert, wobei der Verformungsvorgang als Stromung mit freien
Oberflachen betrachtet wird. Die Kopplung des Verformungsprozesses mit dem zeitlich veranderlichen
Temperaturfeld wird beriicksichtigt. Der Einfluss der wesentlichen Parameter (z. B. dynamische
Viskositét) auf die Verformung und das dynamische Verhalten wird mittels Simulationen untersucht. Das
3D-Modell wurde unter Comsol Multiphysics implementiert. Anhand des Modells wurde der Einfluss von
Asymmetrien im Ofen des Glasziehprozesses auf die produzierten Glasrohre untersucht.

1 Einfiihrung

Bei vielen industriellen Produktionsprozessen muss der zugrundeliegende physikalische Prozess als System mit
raumlich verteilten Parametern modelliert werden. Beispiele sind rheologische Verformungsprozesse, z. B.
Glasformungsprozesse. Bei diesen Prozessen sind Warmetransport (Warmeleitung, Konvektion, Strahlung) sowie
Stromungsvorgange die wesentlichen physikalischen Phanomene. Im Rahmen dieses Beitrags wird die
Herstellung von Quarzglasrohren als Vorprodukte von Glasfaserkabeln betrachtet. Bei diesen Quarzglasrohren
muissen Durchmesser und Wandstarke hochprazise eingehalten werden, damit die Qualitat der Glasfaserkabel
sichergestellt werden kann.

Zur Optimierung solcher industrieller Prozesse haben Simulationsmodelle in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Bei dem hier betrachteten Prozess kénnen z. B. folgende Fragestellungen anhand eines
Simulationsmodells untersucht werden:

(1) Einfluss von Prozessstérungen

(2) Optimierung von konstruktiven Parametern (z. B. Design des Heizofens) und Prozessparametern (z. B.
Massendurchsatz)

(3) Optimierung von Regelungs- und Prozessfihrungsstrategien.

In diesem Beitrag wird untersucht, wie sich Stérungen im Prozess (Asymmetrien im Ofen) auf Durchmesser und
Wandstéarke der Glasrohre auswirken. Aus der Praxis sind Asymmetrien der produzierten Rohre bekannt, ndmlich
Ovalitdt (Asymmetrie des Durchmessers) und Siding (Asymmetrie der Wandstarke). Die genauen
Wirkungszusammenhange wurden bisher jedoch nicht eingehend untersucht, da sie sich einer experimentellen
Analyse weitgehend entziehen und daher nur mittels eines Simulationsmodells moglich sind. Im folgenden
Abschnitt wird zunachst der industrielle Glasziehprozess vorgestellt. In Abschnitt 3 werden die Ergebnisse zur
Untersuchung der Asymmetrien diskutiert.

2 Modell des industriellen Glasziehprozesses

Der betrachtete industrielle Glasziehprozess ist ein komplexer rheologischer Verformungsprozess, bei dem aus
Hohl- oder Vollzylindern diinnere Hohlrohre bzw. Vollstabe produziert werden. In diesem Beitrag wird die
Produktion von Hohlrohren aus Hohlzylindern betrachtet. Das Schema des Prozesses ist in Abb. 1 gezeigt. Der
Hohlzylinder wird mit einer relativ geringen Vorschubgeschwindigkeit (siehe feeding speed vrin Abb. 1) von oben
in den Ofen eingefahren. Das Glas wird im Ofen auf ca. 2000°C erhitzt und dadurch verformbar gemacht. Es wird
unterhalb des Ofens mit hdherer Geschwindigkeit abgezogen (pulling speed vsin Abb. 1). Im Inneren des Zylinders
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wird mittels Durchstrdmung eines Gases ein erhdhter Druck erzeugt (pressure psin Abb. 1). Mittels der zwei
StellgréRen vsund pskénnen Durchmesser D und Wandstarke W des produzierten Rohres eingestellt werden. Die
wesentlichen physikalischen Phanomene sind Warmetransport (Warmeleitung, Konvektion, Strahlung) sowie
Stromungsvorgange. Der Prozess ist stark nichtlinear aufgrund des Strahlungsaustausches und der
Temperaturabhangigkeit wesentlicher Materialparameter (Warmekapazitat, Warmeleitung und Viskositat).

Der Glasziehprozess wird als Stromungsvorgang eines Newton’schen Fluids mit freien Oberflachen modelliert.
Die Grundlagen der Modellierung vergleichbarer Prozesse sind beispielsweise in [5, 6, 7, 8] dargestellt. Bei
Annahme von Axialsymmetrie und einer dinnen Rohrwand (Verhaltnis Rohrwand zu charakteristischer Lange in
z-Richtung << 1) kann das Modell stark vereinfacht werden. Es resultiert das eindimensionale Trouton-Modell
(siehe [1, 5, 6]), bei dem Durchmesser und Wanddicke des Rohres alleine von der Hohe z abhangen. Da im
Rahmen dieses Beitrags jedoch Asymmetrien im Prozess untersucht werden sollen, kann diese Vereinfachung
hier nicht herangezogen werden, es muss das volle 3D-Modell verwendet werden.

feeding
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r
wall
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ssure w
P=
oven [
an
ius R
Sensor
position
pulling
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Abb. 1: Prinzip des industriellen Glasziehprozesses.

Die wesentliche Herausforderung bei der Modellierung und Simulation des Glasziehprozesses ist die Abbildung
des Verformungsvorganges mit freien Oberflachen. Bestehende Modellansatze konnen in zwei Klassen unterteilt
werden [4]: Zum einen gibt es sogenannte Interface-Tracking Methoden, bei denen das Gitter adaptiert wird [9].
In der Regel — so auch in diesem Beitrag - wird jedoch ein Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) Ansatz verwendet.
Dabei werden sowohl eine Fluss- als auch eine Advektions-Gleichung geldst, um eine zeitabhangige Interface-
Funktion zu berechnen [4]. Hierbei werden z. B. Level Set-Methoden [2] eingesetzt.

In den folgenden Unterabschnitten wird das mathematische Modell des Glasziehprozesses vorgestellt. Es umfasst
das Stromungsmechanische Modell, das Temperaturmodell sowie die nichtlinearen Materialgesetze. Die Struktur
des Modells mit nichtlinearen Kopplungen und Materialgesetzen werden in Abb. 2 verdeutlicht. Durch die
numerische Losung der partiellen Differentialgleichungen werden das Stromungsfeld u(r;¢), die Druckverteilung
pt), das Temperaturfeld 7(z;¢) sowie die resultierende Geometrie durch die freien Oberflachen berechnet.
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Abb. 2: Struktur des Modells des Glasformungsprozesses mit nichtlinearen Kopplungen und Materialgesetzen.

21 Navier-Stokes Gleichungen fiir inkompressible Fliissigkeiten

Glas wird hier als Newton'sche Flussigkeit angenommen, d. h. die Viskositat n ist unabhangig von der
FlieRgeschwindigkeit. Die Dichte des Glases p ist nahezu konstant. Es gelten daher Navier-Stokes Gleichungen
fur inkompressible Flussigkeiten:

d
P2t = V[—pl +n(Vu + (VW) - p(u- Vyu— pg
Vu =0.

Die erste Gleichung aus (1) stellt die Impulsbilanz, die zweite Gleichung die Kontinuitatsgleichung
fur inkompressible Flussigkeiten dar. Aus dem Gleichungssystem sind die Geschwindigkeitskomponenten
u(r,t) sowie die Druckverteilung p(rt) numerisch zu bestimmen. Wie erwahnt, wird auch die Geometrie des
verformten Glasrohres aus (1) bestimmt (freie Oberflachen). Randbedingungen werden an der Ein- und
Ausstromung des Glases definiert. Es werden hier die Einfluss- und Ausflussgeschwindigkeit vorgegeben:

u(r)=u, tor reaQ, ,

u(r) = uy, for r € 0dQy,. (2)

Die Rahmenbedingung At wird als sogenannte offene Randbedingung bezeichnet. Das bedeutet, dass die
totale Spannung in tangentialer Richtung gleich Null ist. Da die Viskositat n stark von der Temperatur abhangt,
muss neben dem Stromungs- und Druckfeld auch die Temperaturverteilung T(r, t) im Glasrohr berechnet werden.
Das entsprechende Modell wird im Folgenden vorgestellt.

2.2 Warmeleitungsgleichung

Der Warmefluss im Glasrohr kann anhand der Energiegleichung fiir inkompressible Flussigkeiten als Gleichung
(3) ndherungsweise beschrieben werden, wobei ¢, die Warmekapazitat bei konstantem Druck und A die
Warmeleitfahigkeit kennzeichnet. In (3) wird nur Warmeleitung und konvektiver Warmetransport bericksichtigt.
Strahlungsaustausch im Glas wird Uber die Temperaturabhangigkeit des Warmeleitkoeffizienten grob
bertcksichtigt (Rosseland-Approximation). Neben der Temperaturabhdngigkeit der Viskositat ist eine weitere
Kopplung der Gleichungen (1) und (3) uber das Geschwindigkeitsfeld u(r, t) gegeben, da u(r, t) in den
Konvektionsterm in (3) eingeht.

oT
Py = V-(AVT) — pcyu-VT

N
heat conduction convection term

©)
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Die Warmeubertragung vom Ofen auf das Glasrohr (vgl. Abb. 1) basiert aufgrund der sehr hohen Ofentemperatur
fast ausschlieBlich auf Strahlungsaustausch. Dieser Warmestrom wird wie folgt als Randbedingung an den freien
Oberflachen des Rohres (Xout) beriicksichtigt:

n-(AVT) = eo(Then — T*) for 1 €00, (4)

Hierbei stellt n den inneren normalen Vektor dar, ¢ ist der Emissionsgrad der Glas-Oberflache und ¢ = 5.67-10°
8W/(m?K) ist die Stefan-Boltzmann-Konstante. 7.,ven bezeichnet die Ofen-Temperatur. Im Idealfall einer
symmetrischen Temperaturverteilung ist 7owen nur von der Hoéhe z abhangig. In der Praxis ist die
Ofentemperaturverteilung jedoch nicht symmetrisch, sondern hat Variationen in azimutaler Richtung. Der Einfluss
dieser asymmetrischen Verteilung der Ofentemperatur wird in Abschnitt 3 ndher untersucht.

2.3 Nichtlineare Materialgesetze

Wie beschrieben, sind die Viskositdt 7, die Warmeleitfahigkeit 4 sowie die Warmekapazitdt ¢, stark
temperaturabhangig im relevanten Temperaturbereichen von 20° C bis zu mehr als 2.000° C. Somit werden
extreme Nichtlinearitdten in das Verformungsmodell (1), (2) und das Temperaturmodell (3) eingebracht. Im
Folgenden werden die nichtlinearen Materialgesetze detaillierter beschrieben.

Im Allgemeinen stellt die dynamische Viskositat 7 den Flussigkeitswiderstand zum FlieRen dar. Im Falle von Glas
hangt die Viskositat stark von der Temperatur ab und der Bereich mit veranderlicher Temperatur ist relativ grof3.
Sie steigt rapide an, wenn eine Glasschmelze gekihlt wird, so dass seine Form erhalten bleibt nach dem
Verformungsprozess. Typischerweise wird die Temperaturabhangigkeit fir die Viskositat des Glases durch die
Vogel-Fulcher-Tammann (VFT)-Relation dargestellt (log(n) ~ 1/T[K]). In unserer Simulationsstudie wurde die
Temperaturabhangigkeit der Viskositat experimentell bestimmt und als gefittete Funktion implementiert. Aus
numerischen Grinden muss diese Funktion jedoch fiir sehr hohe Viskositatswerte (n > 108 Pa-s) begrenzt
werden. Als Funktionsansatz wurde daher eine tanh-Funktion verwendet.

Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat charakterisieren die Warmeubertragung durch das rheologische Material.
Beim untersuchten Glas hangen diese Parameter in folgender Weise von der Glastemperatur ab:
/’l(T) = al + a2T3 (5)

cp(T) = By + BT (6)
Die Parameter o1, oo, f1, o wurden experimentell bestimmt.

2.4 Simulation der freien Oberflachen mittels ALE

Die numerische Simulation des betrachteten rheologischen Verformungsprozesses erfordert es, starke
Verzerrungen abzubilden. In der Kontinuumsmechanik gibt es zwei klassische Bewegungsbeschreibungen: (a)
die Lagrange‘sche und (b) die Euler‘sche Beschreibung. Bei der Lagrange‘schen Beschreibung bewegt sich das
Netz mit dem Material mit. Hiermit lassen sich freie Oberflachen einfach abbilden, allerdings ist ist der Ansatz auf
relativ kleine Verzerrungen beschrankt. Wenn die Materialbewegung komplizierter ist (was oftmals bei
Stromungsproblemen der Fall ist), kann die Euler‘'sche Beschreibung verwendet werden. Hierbei bleibt das Netz
fixiert, wahrend das Material bewegt wird. Die Methode Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) versucht beide Ansatz
zu kombinieren und ihre jeweiligen Nachteile so weit als méglich zu minimieren (siehe [3, 9, 10]). ALE bietet den
Oberflachen die Méglichkeit, sich zu verandern, ohne dass das Netz dem Material folgen muss. Im vorliegenden
Beitrag wird die ALE-Methode fur die Simulation des Verformungsprozesses verwendet.

Das Modell wurde bei der Plattform Comsol Multiphysics ™ (Version 4.4) implementiert. Abb. 3 zeigt die Geometrie
des simulierten Glasrohrs.
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Abb. 3: Geometrie des simulierten Glasrohrs (das Rechteck deutet den umliegenden Heizofen an)

3 Simulation der Auswirkungen von Ofen-Asymmetrien
3.1 Definition der Ofen-Asymmetrie

Wie bereits erwahnt, sollte das produzierte Glasrohr idealerweise exakt rund sein, d. h. sowohl der
Auflendurchmesser D als auch die Wanddicke W sollten nicht vom Azimut ¢ abhangen. Die Voraussetzungen
dafur sind:

(a) der Zylinder, der dem Ofen zugefiihrt wird, ist symmetrisch in der Geometrie und hat homogene
Materialparameter (d. h. Dichte, spezifische Warmekapazitat, Warmelbergangskoeffizient und Viskositat hangen
allein von der Temperatur ab);

(b) der Ofen ist symmetrisch (d. h. die Temperatur des Ofens hangt allein von der Héhe z ab, aber nicht vom
Azimut ¢).
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In Wirklichkeit werden beide Bedingungen nicht vollstdndig erfullt. Qualitativ fuhren die beschriebenen
Asymmetrien zu Ovalitat (Ov) und Siding (Sd), die entsprechend Abb. 4 (links) definiert werden als

0V = Dy — Diin (7)
Sd = Wmax - Wmin (8)

Abb. 4: links: Definition von Ovalitét (Ov = Dumax - Dmin) und Siding (Sd = Wmax — Wiin)
fur asymmetrische Rohre; rechts: Illustration der Stérung der Ofentemperatur

In diesem Beitrag wird entsprechend (b) der Einfluss von Asymmetrien im Ofen untersucht. Die Asymmetrie wird
wie folgt modelliert. Ein symmetrisches Ofentemperaturprofil Tovensym(z), das nur von der Hoéhe z abhangt, wird
durch eine Funktion fust(p) multipliziert, die nur vom Azimut ¢ abhangt. Daher wird die resultierende
Ofentemperatur berechnet durch

Toven (2, 0) = Toven,sym(z) * faist (@) (9)

In unseren Simulationsstudien definieren wir die Stérungsfunktion fis:(p) als eine Gauss-Funktion mit einem
Maximum bei ¢ =0 °:

faise(@) =1+ a-e @/’ (10)

Die Parameter wurden die Parameter zu a = 0.01 (d.h. einer maximalen azimutalen Ofentemperatur-Abweichung
von 1%) und s = 45 °. Die errechnete Ofentemperaturstérung wird in Abb. 4 (rechts) abgebildet.

3.2 Simulationsergebnisse eines Szenarios einer transienten Stérung

Im Folgenden wird zunachst das dynamische Verhalten des Glasziehprozesses nach Aktivierung der Ofen-
Asymmetrie untersucht. In Abb. 5 sind dazu folgende GréRen in Abhangigkeit der Zeit aufgetragen: Normierte
Werte von Ovalitat und Siding (Subplot 1), Abweichung der Wanddicke gegentber dem Sollwert (Subplot 2),
Abweichung des Durchmessers gegenutiber dem Sollwert (Subplot 3), Schwerpunktkkordinaten xy, y» (Subplot 4).
Wanddicke und Durchmesser werden unterhalb des Heizrohres ausgelesen (siehe ,Sensor-Position“ in Abb. 3).
Der Durchmesser wird in zwei Richtungen gemessen (¢ = 0° und 90°) und die Wanddicke bei ¢ ={ 0°, 90°, 180°,
270° }.

Bei Zeit t = 33 Min wird die Ofen-Asymmetrie aktiviert. In Abb. 5 ist zu sehen, dass Durchmesser und Wanddicke
zunachst eine transiente Phase von erhohten Werten zeigen (bis t ~37 Min), gefolgt von einer deutlichen Abhame
von Durchmesser und Wanddicke bei ¢ = 0° (d. h. bei der Position der maximalen Ofentemperatur-Asymmetrie).
Durchmesser und Wanddicke bei ¢ = 90° sowie ¢ = 270° pegeln sich bei hdheren Werten als den Ausgangswerten
ein.
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Der dynamische Ubergang von Siding und Ovalitat, der sich aus dem dynamischen Verlauf von Durchmesser und
Wanddicke ergibt, entspricht annadhernd einem Tiefpassverhalten erster Ordnung mit einer Zeitkonstante von
ungefahr 5 Min (siehe Subplot 1 in Abb. 5). Der scharfe Knick wahrend dem vortibergehenden Anstieg des Sidings
bei t ~ 41 Min wird durch den komplexen Verformungsprozess verursacht: Im Zeitaumr t = 33 ... 41 Min ist der
minimale Wanddicke bei ¢ = 180° zu beobachten. Daher tragt wahrend dieser Periode diese Wanddicke als Win
zur Siding-Berechnung (8) bei. Jedoch hat fur t > 41 Min die minimale Wanddicke bei ¢ = 0° und entspricht daher
Whin in Gleichung (8).

Aus Abb. 5 ist ersichtlich, dass aufgrund von numerischem Rauschen sogar im Falle des ungestoérten und daher
symmetrischen Prozesses (Zeit t < 33 Min) Durchmesser und Wanddicke nicht exakt auf den Nominalwerten
entsprechen. Entsprechend sind in dieser Phase Siding und Ovalitat nicht exakt Null (siehe Subplot 1 in Abb. 5).
Aus Subplot 4 in Abb. 5 ist ersichtlich, dass nach Aktivierung der Ofen-Asymmetrie der Schwerpunkt des Rohrs
leicht verschoben ist in Richtung negative x-Richtung, wahrend keine Verschiebung in y-Richtung erfolgt. Dieses
Verhalten ist plausibel aufgrund der Lage der angewandten Ofen-Asymmetrie (symmetrisch zur y-Achse mit
Maximum bei ¢ = 0°), die — wie diskutiert - zu einer Reduktion von Durchmesser und Wanddicke bei ¢ = 0° fihrt.

Siding, Ovality (normalized to wall thickness resp. diameter)
T T T T T

0.6 T 1

D5 e ()ﬂeh- JRURSTOPRRTE S i H
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®03F : aktiv .
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Abb. 5: Resultierende Rohrasymmetrie nach der Aktivierung der Ofentemperatur-Asymmetrie bei t = 33 min

3.3 Auswirkung der Amplitude und Breite der Ofentemperatur-Asymmetrie

Neben dem transienten Verhalten wurde auch der Einfluss der Amplitude a und Breite s der Ofentemperatur-
Asymmetrie (Funktion (10)) untersucht. Es zeite sich, dass die stationaren Werte von Siding und Ovalitat nach der
Ubergangszeit etwa linear mit a and s zunehmen. Dieses Ergebnis gilt sowohl fiir positive und negative Werte von
a (d. h. lokale Temperaturzu- bzw. —abnahme).
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4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Modell eines komlexen Glasformungsprozesses und dessen Implementierung
unter COMSOL Multiphysics™ vorgestellt. Anhand des Modells wurde die Auswirkung von azimutalen
Ofentemperatur-Asymmetrien untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Asymmetrie des Rohrs
(Ovalitat, Siding) in etwa proportional zur Amplitude und der Breite der Ofentemperaturstorung ist. Die Ergebnisse
sind ein Beitrag zu einem vertieften Verstandnis und einer Optimierung der Prozesse.
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Eine Methode zur Bestimmung geeigneter Nabeninnen-
geometrien fur mittels Quer-FlieBpressen hergestellte
Welle-Nabe-Verbindungen mit Hilfe der FEM

M. Funk, Prof. Dr.-Ing. H. Binz
Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design, Universitat Stuttgart

F. Dorr, Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. M. Liewald MBA
Institut fir Umformtechnik, Universitat Stuttgart

Gebrauchliche formschliissige Welle-Nabe-Verbindungen wie etwa Keilwellen- oder Polygonprofilver-
bindungen werden liblicherweise durch die getrennte Fertigung und anschlieBendes Fiigen von Welle
und Nabe hergestellt. Besonders neuartige Konturen auf Basis komplexer Zykloide konnen auf Grund
von Fertigungs- und Montagetoleranzen haufig nicht das theoretisch zu erwartende Ubertragungsver-
mogen zeigen.

Ein neues Fiigeverfahren zur Herstellung von Welle-Nabe-Verbindung ist das Quer-FlieRpressen. Bei
diesem Umformprozess werden zylindrische Wellenrohteile in einer fertigbearbeiteten Nabe umgeformt.
Die Innenkontur der Nabe kann hierbei eine unrunde Geometrie, beispielsweise auf Basis komplexer
Zykloide, aufweisen. Ein Vorteil dieses Fiigeprozesses ist der einstellbare Fugendruck sowie die er-
reichbaren geringen Toleranzen zwischen den beiden Fiigepartnern Welle und Nabe. In diesem Zusam-
menhang ist es wichtig, eine geeignete Fliigegeometrie zu definieren, die sowohl fiir den Fligeprozess
als auch im Hinblick auf das Ubertragungsverhalten unter Torsionsbeanspruchungen im Betrieb in
gleicher Weise gut geeignet ist.

Eine Moglichkeit, geeignete Fligegeometrien fiir derartige Welle-Nabe-Verbindungen festzulegen, ist die
Simulation des Fligeprozesses als auch die Simulation des anschlieBenden Betriebsverhaltens gefiigter
Verbindungen unter Torsionsbelastung. Hierfiir sind zwei unterschiedliche Simulationsprogramme er-
forderlich, welche keine gemeinsame Schnittstelle besitzen. In diesem Betrag wird eine Methode zum
Datenaustausch zwischen eben diesen Programmen beschrieben, die fiir einen relativen Vergleich von
verschiedenen Fliigegeometrien brauchbare Ergebnisse liefert.

1 Einleitung

Ein neues Verfahren zum Flgen von Welle-Nabe-Verbindungen ist Quer-FlieRpressen. Bei diesem Umformver-
fahren wird ein zylindrischer Wellenrohling in einer harten, fertigbearbeiteten Nabe, deren Innengeometrie auf
einem komplexen Zykloiden basieren kann, umgeformt. Eine Endbearbeitung der Welle mit einer komplizierten
AuRengeometrie ist folglich Uberflissig, da die unrunde Wellengeometrie durch den Umformprozess direkt in
der Nabe entsteht. Des Weiteren kénnen Toleranzprobleme zwischen den Verbindungspartnern ausgeschlos-
sen und zusatzlich der Fugendruck eingestellt werden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, eine Nabenin-
nengeometrie festzulegen, die sowohl fir den Fiigeprozess als auch fir das Ubertragungsverhalten unter Tor-
sionsbeanspruchung geeignet ist.

1.1 Probenkoérper und Fiigeprozess

Die Gestalt von Welle und Nabe der zu untersuchenden Proben sind von einer Vielzahl unterschiedlicher Rand-
bedingungen abhangig, die ausfuhrlich in [4, 5] beschrieben werden. Die meisten dieser Randbedingungen
basieren auf wichtigen Anforderungen aus dem Fligeprozess und aus den Untersuchungen zum Betriebsverhal-
ten der gefligten Verbindungen. Einige wichtige Anforderungen in diesem Zusammenhang sind:

Das Verhaltnis von Innen- zu AuRendurchmesser der Nabe soll gréler als U = 0,7 sein.

Das Fugen der Welle-Nabe-Verbindung mittels Quer-FlieRpressen muss mdglich sein.

Der Einfluss der Probeneinspannungen auf die zu untersuchende Verbindung soll so klein wie méglich sein.
Die Probenabmessungen sollen vergleichbar zu denen vorausgegangener Forschungsprojekte sein.
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Auf Grundlage dieser Randbedingungen wurden zwei Arten von Probenkdérpern festgelegt (Abb. 1). Die Pro-
benkdrper fiir die Untersuchungen des Ubertragungsverhaltens bendtigen eine wellenseitige und eine naben-
seitige Einspannung um die Proben in die entsprechenden Prifeinrichtungen einspannen zu kénnen. Diese
Einspannflansche sind fiir die Untersuchung des Fligeprozesses nicht notwendig, weshalb die vereinfachten
Proben auf den eigentlichen Fligebereich der Verbindung reduziert sind. Die Abmessungen des Fligebereiches
beider Probenkdrper sind identisch.

a)

Nabe

Abb. 1: Die Probengeometrie zur Untersuchung des Ubertragungsverhaltens a)
und die vereinfachte Probengeometrie zur Analyse des Fligeprozesses b)

Der Fugeprozess mittels Quer-FlieBpressen kann in zwei Hauptprozessschritte eingeteilt werden (Abb. 2). Der
Ausgangszustand ist ein zylindrischer Wellenrohling und eine fertigbearbeitete Nabe, die eine unrunde Innen-
geometrie aufweisen kann. Diese Innengeometrie kann beispielsweise auf zykloiden Konturen wie Polygonprofi-
le, Hypozykloide oder Epyzykloide basieren. Der Durchmesser des Wellenrohlings im Flgebereich ist hierbei
kleiner als der Inkreisdurchmesser der Nabe. Der zweistufige Fligeprozess beginnt mit der Positionierung von
Wellenrohling und Nabe in der Matrize und dem SchlieRen des Werkzeugs. Im ersten Hauptschritt wird die Na-
be durch die Matrizensegmente radial vorgespannt. Durch diese radiale Vorspannung wird sichergestellt, dass
die wahrend des Flgeprozesses auftretenden tangentialen Zugspannungen in der Nabe unterhalb der kriti-
schen Versagensspannung bleiben. Weiterhin wird die Formabweichung des Nabenaufiendurchmessers in
Folge des Fligeprozesses minimiert. Im zweiten Hauptschritt beaufschlagt der Stempel die Stirnseite des Wel-
lenrohlings mit einer Axialkraft, wodurch dieser beginnt, in laterale Richtung zu flieRen und sich an der fertigbe-
arbeiteten Nabeninnengeometrie anzulegen. Nach diesem Umformvorgang wird der Stempel zurlickgefahren,
die Matrizenhalften gedffnet und die gefligte Welle-Nabe-Verbindung ausgeworfen. Eine detailliertere Beschrei-
bung des Flgevorgangs kann [6] enthommen werden.
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4 1. Ausgangszustand M (" 2. Endzustand N
Welle

Flgen mittels
Quer-FlieRpressen

1. Stempel

2. Nabe

3. Matrizensegment
4. Welle

5. Matriz

Abb. 2: Der Fugeprozess mittels Quer-FlieRpressen mit der vereinfachten Probe

1.2 Zykloide Konturen fiir Welle-Nabe-Verbindungen

Zykloide Konturen kénnen durch Rollkurven erzeugt werden. Einfache Rollkurven basieren auf einem Grund-
kreis, auf dem ein Rollkreis gleitfrei abrollt. Ein fester Punkt innerhalb oder auferhalb dieses Rollkreises be-
schreibt hierbei beim Abrollen auf dem Grundkreis eine zykloide Kontur (Abb. 3). Sofern der Rollkreis auf dem
Grundkreis abrollt, entsteht ein Epizykloid, anderenfalls entsteht ein Hypozykloid. Ein Spezialfall der zykloiden
Konturen ist das auf einem Epizykloid basierende genormte P3G Polygonprofil [8, 9]. Die Zusammenhange
zwischen Epizykloid und Polygonprofil werden in [10] naher beschrieben.
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':,x =R, -cos a, +e-cos(n+1a, )
“ y=R, -sina, +e-sin(n+1)a,
b)
Erzeugungspunkt | ¥ Iy
=R, -cos a, +e-cos(n—-1)a,
(2)

=R, -sina, —e-sin(n-1)a,

Abb. 3: Die Erzeugung einer Epizykloide (a) und Hypozykloide (b) [7]

Alle einfachen Zykloiden haben eine konstante Exzentrizitdt, wodurch die Anzahl mdglicher Konturen be-
schrankt ist. Durch das Hinzufligen weiterer, Uber die Laufparameterwinkel a veranderlicher Exzentrizitaten
besteht die Mdglichkeit, zykloide Konturen fir besondere Anforderungen festzulegen. Diese Anforderungen
kénnen von dem Herstellprozess, der Beanspruchungssituation etc. herrtihren. Derartige zykloide Konturen
werden auch komplexe Zykloiden genannt und zeigen beispielsweise in den theoretischen Untersuchungen von
Ziaei [11] ein hohes Potenzial beim Ubertragungsverhalten unter Torsionsbelastung. Die komplexen Zykloiden
konnen allgemein durch folgende Grundgleichung beschrieben werden:

X(ag) =Ry cos(og) + fiq(eg) - cos(ay) + fyo(eg) - cos(a;)

+fya(eg) - cos(ag) + fya(€g) - cos(ay)

y(og) =Rp sin(og) + fyq(eg) - sin(oy) + fy2(€g) - sin(ay ) @)

+fy3(€0) - sin(az) +f4(€q) - sin(oy)

Die Parameter a1, a2, a3, a4 sind Funktionen des Hauptwinkels ao und die Funktionen fx1, fx2, fxs, fxa sowie fy1, fy2,
fys, fya sind unabhangig voneinander [11]. Mit dieser Grundgleichung fiir komplexe Zykloiden ist es einerseits
moglich, eine auf spezielle Randbedingungen angepasste Kontur zu definieren, andererseits erhéht sich die
Zahl an mdglichen Varianten signifikant. Einige geeignete Konturen fur idialisierte Welle-Nabe-Verbindungen
unter Torsionslast werden von Ziaei [11] naher beschrieben.

2 Problemstellung

Ein Vorteil des neuartigen Flgeverfahrens mittels Quer-Fliepressen ist die Moglichkeit des Fligens von Welle-
Nabe-Verbindungen mit den verschiedensten Nabeninnengeometrien, beispielsweise auf Basis komplexer Zyk-
loiden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, eine geeignete Nabeninnenkontur festzulegen, die einerseits
fur den Fugeprozess und andererseits im Hinblick auf das Betriebsverhalten unter Torsionslast gut geeignet ist.
Eine Methode, mit welcher geeignete Konturen identifiziert werden konnen, ist die FEM (Finite-Elemente-
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Methode). Hierfir ist es wichtig, sowohl den Flgeprozess als auch das Verhalten gefugter Verbindungen unter
Torsionslast zu simulieren und abzubilden. Fir die Simulation des Flgeprozesses wird das Softwarepaket De-
form3D verwendet. Der hohe Verformungsgrad der umzuformenden Welle fiihrt zu einer grol3en Durchdringung
der Elemente im Kontaktbereich, weshalb wahrend der Simulation in diesem Bereich ein automatisches Neu-
vernetzen mit tetragonalen Elementen zugelassen werden muss. Auf Grund der begrenzten Elementanzahl und
des Ziels einer minimalen Rechenzeit wird der Fligeprozess mit einem 3D-Segmentmodell der Welle-Nabe-
Verbindung simuliert. Das Softwarepaket Deform3D wurde speziell fir Umformsimulationen entwickelt und ist
folglich im Umkehrschluss flr Strukturmechanikuntersuchungen weniger gut geeignet. Fir die Analyse des Be-
triebsverhaltens der gefligten Welle-Nabe-Verbindung unter Torsionsbelastung wird die Software Ansys Classic
12.1 verwendet. Hierflr ist die Verwendung eines 3D-Vollmodells, vernetzt mit hexagonalen Elementen, anzu-
streben.

Dieser Widerspruch zwischen den Anforderungen aus der Umformsimulation und den Anforderungen aus der
Strukturmechaniksimulation ist eines der Hauptprobleme in diesem Zusammenhang. Eine andere Herausforde-
rung ist die fehlende Schnittstelle zwischen den beiden Simulationsprogrammen Deform3D und Ansys Classic.
Jedoch ist flr einen Vergleich verschiedener Nabeninnenkonturen eben dies die Voraussetzung.

3 Vorgehen

Das Vorgehen bei der Datenlberfuhrung aus dem Simulationsprogramm Deform3D in Ansys Classic als auch
bei der Modellvervollstandigung des 3D-Modellsegments zu einem 3D-Vollmodell, basiert auf einer geometri-
schen Datenrtckfihrung (Abb. 4). Die geometrische Datenrlickflihrung ist ein gebrauchliches Vorgehen, um
Geometriedaten zwischen unterschiedlichen CAD- bzw. CAE-Programmen ohne gemeinsame Schnittstelle
auszutauschen. Hierfir ist ein neutrales, programmunabhangiges Datenformat erforderlich. Die Qualitat einer
derartigen Datenlibertragung ist immer von der erreichbaren Genauigkeit der verschiedenen Programme beim
Export und Import abhangig. Die erreichbare Genauigkeit ist umso mehr entscheidend, wenn wie in diesem Fall
aus den vorhandenen Verschiebungen auf die Spannungen im Bauteil zurlickgerechnet werden soll. Des Weite-
ren gehen alle Eigenspannungen und Kaltverfestigungseffekte verloren, welche sich aus der plastischen Ver-
formung des Wellenrohlings ergeben. Der in der Verbindung vorliegende Fugendruck wird als geometrisches
Ubermal zwischen den beiden Fiigepartnern von einem Simulationsprogramm auf das andere (ibergeben.
Hierfir werden im letzten Rechenschritt der Umformsimulation in Deform3D die Kontaktbedingungen in der
Trennfuge der Verbindung geldscht, wodurch die Welle und die Nabe elastisch zuriickfedern. Diese Durchdrin-
gung der beiden Fugepartner wird in das Simulationsprogramm Ansys Uberfuhrt, in welchem aus der Durch-
dringung (UbermaR) auf den Fugendruck zwischen Welle und Nabe zuriickgerechnet wird. Diese Art der Da-
tenlbertragung ist entscheidend von den erreichbaren Genauigkeiten bei der geometrischen Dateniberfiihrung
abhéangig. Aus diesem Grund ist eine Spannungsanalyse zur Detektion kritischer Spannungsniveaus mit dem in
Ansys Uberfihrten Modell nicht mehr moglich. Dennoch kdénnen die Daten fir einen relativen Vergleich ver-
schiedener Nabeninnengeometrievarianten herangezogen werden, da sich der relative Fehler zwischen den
einzelnen Varianten kaum verandert.

Das Vorgehen zur Datenlbertragung kann in vier Hauptschritte eingeteilt werden, die mit vier verschiedenen
Programmen ausgefuhrt werden. Im ersten Schritt wird der Fligeprozess mit einem Segmentmodell in De-
form3D simuliert. In diesem Simulationsmodell wird die Welle mit einem elastisch-plastischen Materialverhalten,
die Nabe sowie die Werkzeugsegmente hingegen mit einem rein elastischen Materialverhalten modelliert. Der
in dem Segmentmodell abgebildete Winkelbereich ist abhangig von der Anzahl der Mithnehmer, welche die
Symmetrieebenen festlegen. Auf Grund dieser Symmetriebedingungen der Konturen ist es ausreichend, das
Segmentmodell auf einen halben Mitnehmer zu beschranken. Im Fall des P3G Polygonprofils beispielsweise
bedeutet dies, dass ein 60°-Modell fur die Umformsimulation ausreichend ist. Das Segmentmodell ist mit tetra-
gonalen Elementen vernetzt und in verschiedene Bereiche mit unterschiedlich festgelegten ElementgréfRen
eingeteilt. In Folge der groRen Umformgrade wahrend des Fligeprozesses kommt es im Flgebereich zu unzu-
Iassig groRen Durchdringungen, was eine automatische Neuvernetzung wahrend der Umformsimulation erfor-
derlich macht. Durch das oben beschriebene Entfernen der Kontaktbedingungen im letzten Rechenschritt federt
die umgeformte Welle und die elastisch verformte Nabe zurlick. Die kartesischen Koordinaten der Elementkno-
ten, welche die facettierte Mantelflache der umgeformten Welle beschreiben, werden an ein Matlab-Programm
Ubergeben.
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Abb. 4: Der Simulationsprozess auf Basis einer geometrischen Rickflihrung
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Mit Hilfe des Matlab-Programms werden die mantelflachenbeschreibenden Knotenpunkte der Welle geordnet.
Hierflr wird die Mantelflache der Welle in eine Vielzahl von Stirnschnitten unterteilt. Alle Knoten innerhalb eines
Stirnschnitts werden durch ein Polynom ndherungsweise beschrieben. Von jedem dieser Polynome wird eine
festgelegte Anzahl aquidistanter Punkte ausgelesen und in zylindrischen Koordinaten in einer Liste zusammen-
gefasst, welche an das CAD Programm ProEngineer WF4 (ibergeben wird. Die urspringlich in Deform3D vor-
liegende facettenartige Mantelflache der Welle kann somit, dank der Interpolation des Matlab-Programms, aus-
schliel3lich durch Punkte entlang der definierten Langs- und Stirnschnitte beschrieben werden.

Im CAD-Programm werden alle Punkte innerhalb eines Langsschnitts durch einen Spline verbunden. Diese
Splines werden entlang der Symmetrieebenen der Welle gespiegelt und zu einem 360°-Modell vervollstandigt.
AnschlieRend werden alle Splines in eine Freiformflache eingebunden, wodurch die vollstdndige Mantelflache
der umgeformten Welle im CAD-System vorliegt.

Im letzten Schritt werden die Mantelflache der Welle sowie das Volumenmodell der Nabe in Ansys Classic im-
portiert und zu einem Volumenmodell mit hexagonalen Elementen vernetzt. Die Rechnung in Ansys erfolgt in
einem zweistufigen Verfahren. In der ersten Stufe wird aus den Durchdringungen (Ubermaf) von Welle und
Nabe im Kontaktbereich auf den vorherrschenden Fugendruck zuriickgerechnet. Im Anschluss daran erfolgt im
zweiten Rechenschritt die Einleitung von aufieren Belastungen wie beispielsweise Torsionslast.

4 Ergebnisse

Zur Beurteilung der mit diesem Simulationsprozess erzielbaren Ergebnisse wird im Folgenden der Prozess an-
hand des nach DIN 32711 [8] genormten P3G-Polygonprofils durchgefiihrt. Der Nenndurchmesser der realen
Probenkorper (Kap. 1.1) betragt d = 25 mm. Fir diesen Nenndurchmesser ist in der DIN 32711 [8] eine Pro-
filexzentrizitat von e = 0,8 mm vorgesehen. Die Ubrigen Hauptabmessungen der fir diese Simulation herange-
zogenen Probengeometrie orientieren sich an der realen Probengeometrie (Kap. 1.1) und kénnen Abb. 5 ent-
nommen werden. In den realen Versuchen besteht die Nabe aus 42CrMo4 (1.7225) im verglteten Zustand mit
einer Harte von 54 HRC. Als Wellenmaterial wir 16MnCr5 (1.7131) im weichgegliihten (GKZ Gefiige) Zustand
verwendet. Die FlieRkurven des Wellenmaterials sind flr eine korrekte Abbildung des FlieRprozesses in der
Umformsimulation von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund wurden fir diesen Wellenwerkstoff Fliel3-
kurven mit der thermomechanischen Zug-Druckprifmaschine Gleebe 3800 aufgenommen und in der Simulation
des Flgeprozesses beriicksichtigt. Hierbei wurden Umformgeschwindigkeiten von ¢ =1/s und ¢ = 10/s je-

weils fir einen Temperaturbereich von 20°C bis 600°C untersucht.

a) b)
176 _ 022

26,5

78

@30

P3G25/0,8
35

Abb. 5: Die Hauptabmessungen der untersuchten a) Welle und b) Nabe

Die Simulation des Fugeprozesses mit Deform3D erfolgte mit einem 60°-Segmentmodell (Abb. 6) entsprechend
der angegebenen Hauptabmessungen (Abb. 5). Die Welle dieses Segmentmodells (Abb. 6) wurde mit tetrago-
nalen Elementen und elastisch-plastischem Werkstoffverhalten vernetzt. Die automatische Netzverfeinerungsra-
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te wurde auf 1/3 der Elementdicke festgelegt. Die Nabe sowie die Werkzeugsegmente wurden hingegen mit
einem rein elastischen Werkstoffverhalten modelliert. Fir alle Bauteile wurde ein Elastizitdtsmodul von
E = 206000 MPa und eine Querkontraktionszahl von p = 0,3 vorgegeben. Alle weiteren angrenzenden Kompo-
nenten wie Stempel und Werkzeugarmierung wurden als ideal steif modelliert. Der Reibfaktor zwischen Welle
und Nabe sowie zwischen den Werkzeugkomponenten und der Welle bzw. Nabe betrug m = 0,12. Die Stem-
pelbewegung wurde durch einen konstanten Geschwindigkeitsvektor von v = 3,5 mm/s vorgegeben.

Welle
Nabe

Werkzeugsegmente

Abb. 6: Das Segmentmodell fur die Simulation des Fugeprozesses in Deform3D

Entsprechend der in Abb. 4 beschriebenen geometrischen Ruckflihrung wird das Simulationsergebnis aus De-
form3D Uber das Matlab-Programm und ProEngineer an Ansys ubergeben. In Ansys werden sowohl die Wellen-
als auch die Nabengeometrie mit rein elastischem Werkstoffverhalten und hexagonalen Elementen vernetzt
(Abb. 7). Der Elastizitdtsmodul von E =206000 MPa und die Querkontraktionszahl von p = 0,3 entsprechen
denen in Deform3D. Fir die Kontaktflache von Welle und Nabe wurde ein Reibungskoeffizient nach Coulomb
von pr = 0,1 und eine zulassige Durchdringung von At = 2 ym (konstant) festgelegt.

Die Bewertung der geometrischen Ruckfiihrung erfolgt durch einen Vergleich der Ergebnisse in DEFOM3D™
vor dem Entfernen der Kontaktbedingungen und in Ansys nach der Berechnung des vorliegenden Fugendrucks
aus dem vorhandenen Ubermal. Als Vergleichsmerkmale werden hier exemplarisch der Fugendruck in der
Kontaktzone sowie die radiale Verschiebung der Nabenmantelflache herangezogen.

Welle T
~

Nabe A

Abb. 7: Das FEM Modell in Ansys nach der geometrischen Rickfihrung
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4.1 Vergleich der berechneten Filigendriicke

Ein Vergleich der berechneten Fugendriicke erfordert die gleiche Farbskala bei der Ergebnisdarstellung. Der
Fugendruckverlauf Uber der gesamten Kontaktflache ist in Abb. 8 jeweils als 360°-Vollmodell dargestellt, wobei
die Darstellung in Deform3D auf der Spiegelung des der Berechnung zugrunde liegenden 60°-Segmentmodells
beruht. Der ermittelte Fugendruck in Deform3D liegt geringfligig iber dem in Ansys berechneten, was zum ei-
nen an der geometrischen Rickfiihrung und der Genauigkeit der hierfur eingesetzten Programme liegt. So un-
terliegt z. B. der Geometrieexport aus ProEngineer einer Genauigkeit von 0,1 ym und die zulassige Durchdrin-
gung in Ansys weiteren 2 uym usw. Zum anderen kommt es durch die Vervollstandigung des Segmentmodells zu
einem Vollmodell sowie durch die Verwendung unterschiedlicher Elemente zu weiteren Glattungen und damit
einhergehenden Fugendruckanderungen. Dennoch zeigen die beiden Ergebnisdarstellungen in den gleichen
Bereichen ahnliche Fugendricke.

a) b)
Fugendruck in MPa
889

800
71 !
622

533

Fugendruck in MPa

B
177.718 355.556 533.333 711.111
§6.889 266.667 444.444 622.222 800

Abb. 8: Der berechnete Fugendruck in
a) Deform3D und b) Ansys auf Grundlage der geometrischen Ruckfiihrung

4.2 Vergleich der berechneten radialen Verschiebung

Eine wichtige GroRRe zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von Welle-Nabe-Verbindungen ist die radiale Ver-
formung der Nabe. Aus diesem Grund ist es sinnvoll und wichtig, die radiale Verschiebung der Naben unter
Last fur einen Vergleich der unterschiedlichen Nabeninnengeometrien ebenfalls als Vergleichsgrofie heranzu-
ziehen. Bezogen auf die geometrische Datenrtckfiihrung von Deform3D zu Ansys bedeutet dies, dass die ra-
diale Verschiebung der Nabe bei beiden Ergebnissen ahnlich sein sollte. In Abb. 9 ist die radiale Verschiebung
der NabenauRenflache fir verschiedene Stirnschnitte aufgetragen. Die gréf3ten Differenzen zwischen den bei-
den berechneten Werten ergeben sich jeweils an den Symmetrieebenen (0° und 60°). Diese Differenz ist weder
Uber den Winkelbereich ¢ noch Uber die einzelnen Schnittebenen entlang der z-Achse hinweg konstant. Die
Differenzen entlang der z-Achse kdnnen durch eine Vergréferung der Anzahl von Mantelhiliflachen beschrei-
bender Splines reduziert werden und sind letztlich eine Frage der gewahlten Modelldiskretistierung bei der ge-
ometrischen Datenriickfiihrung. Eine hdhere Diskretistierung wiirde vor allem im Bereich der starken Anderun-
gen der Mantelflachen (-6 mm <z < 0 mm und -19 mm < z < -15 mm) zu besseren Ergebnissen fuhren. Ande-
rerseits erhdht eine feinere Diskretistierung bei den Splines der Mantelhilliflachen auch immer die Rechenzeit
bei der geometrischen Datenrickflihrung.

Die Differenzen entlang der Symmetrieebenen (¢ = 0° und ¢ = 60°) werden zum einen durch die erforderlichen
Einspannbedingungen bei dem Segmentmodell in Deform3D verursacht. Hierbei ist an den Symmetrieebenen
eine Einspannung in tangentiale Richtung erforderlich, durch welche auch die radiale Verformung der Nabe an
diesen Symmetrieebenen leicht behindert wird. Zum andern erfordert das Vollmodell in Ansys eine kontinuierli-
che Mantelhiillflache, weshalb die Hullflache der Welle besonders im Bereich der Symmetrieebenen besonders
stark geglattet wird. Dies wiederum fuhrt gerade in diesem Bereich zu den deutlichen Differenzen zwischen den
beiden Simulationsergebnissen. Hier kdnnten Ergebnisse mit geringerer Abweichung erzielt werden, wenn in
Deform3D fir diesen Anwendungsfall die Mdglichkeit von Autovervollstdndigungsfunktionen (Cyclic Sektor)
gegeben ware.
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Dennoch zeigen beide Simulationen ahnliche radiale Verschiebungen vor allem im mittleren Bereich der Welle-
Nabe-Verbindung (-11 mm < z < -6 mm), der flr einen relativen Vergleich der Nabeninnengeometrievariationen
auch herangezogen werden soll.

a) DEFORM3D™ b) ANSYS
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Abb. 9: Die berechnete radiale Verschiebung des Nabenaufliendurchmessers in

a) Deform3D und b) Ansys auf Grundlage der geometrischen Riickflihrung
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5 Zusammenfassung

Das neuartige Verfahren zur Herstellung von Welle-Nabe-Verbindungen mittels Quer-FlieBpressen ermoglicht
die Realisierung von Welle-Nabe-Verbindungen mit unrunder Innengeometrie. Eine Besonderheit dieses Ver-
fahrens ist, dass die Welle in der fertigbearbeiteten, harten Nabe umgeformt wird, wodurch auch komplexe
Flgegeometrien ohne Flgespiel realisiert werden kdnnen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, eine Flige-
geometrie zu finden, die sowohl fiir den Filigeprozess als auch fiir das Ubertragen von Torsionsmoment gut
geeignet ist. Die Festlegung einer derartigen Fligegeometrie kann beispielsweise mit Hilfe der FEM erfolgen.
Auf Grund der unterschiedlichen Anforderungen an die Simulation des Fligeprozesses sowie der Simulation des
Betriebsverhaltens der gefligten Verbindung ist die Verwendung von zwei unterschiedlichen Simulationspro-
grammen (Deform3D und Ansys) notwendig. Diese beiden Simulationsprogramme besitzen jedoch keine ge-
meinsame Schnittstelle, was einen Datenaustausch zwischen den Programmen schwierig gestaltet.

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Datenlbertragung von Deform3D zu Ansys beschrieben, mit der ein
relativer Vergleich unterschiedlicher Nabeninnenkonturen maoglich ist. Des Weiteren werden am Beispiel der
genormten Polygonprofilverbindung (P3G) die mit dieser Methode erreichbaren Ergebnisse naher erlautert.
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Automatische Generierung von standardisierten
Systemmodellen aus 3D-Simulationen im Systems
Engineering Kontext

Dr. Dirk Hartmann, Michael Mahler
Siemens Industry Software GmbH & Co. KG

Grundlage von Model-Based Systems Engineering sind digitale Systemmodelle. Diese ermdglichen je-
derzeit eine virtuelle Uberpriifung des Systemverhaltens - insbesondere in friihen Phasen des Entwick-
lungszyklus. Eine der zentralen Herausforderungen dieses Ansatzes ist es, die Teilmodelle entlang des
Entwicklungszyklus ineinander zu liberfiihren.

In diesem Beitrag wird eine effiziente Methode zur intelligenten Generierung von standardisierten
Systemmodellen aus detaillierten 3D-Simulationen vorgestellt. An Stelle des Neuaufbaus von Modellen
mit unterschiedlichen Komplexitatsstufen und in unterschiedlichen Tools/Anwendungen wird eine auto-
matische Transformation mittels performanter und universell einsatzfahiger Ersatzflachenmodelle vorge-
schlagen. Diese Lésung kann mit wenig Aufwand in vielen (Simulations-) Tools und Anwendungen reali-
siert werden oder mit diesen interagieren.

1. Systems Engineering — Effiziente Entwicklung komplexer Produkte

Die letzten Jahrzehnte zeigen einen Trend zu immer schnelleren Innovationszyklen und zu kompakteren sowie
komplexeren Produkten. Diese Trends haben zum Uberdenken der heutigen Entwicklungsmethoden hin zu einer
Funktionsorientierten Sichtweise gefiihrt. Eine entsprechend moderne Entwicklungsmethodik bietet das System
Engineering [3]. Um komplexe Produkte und Systeme effizient zu entwickeln, verfolgt Systems Engineering hier-
bei den Ansatz, mdglichst friih und tGber den gesamten Entwicklungszyklus hinweg das Systemverhalten zu Gber-
prufen und somit eine optimale Systemldsung zielstrebig zu entwickeln.

2. Model-Based Systems Engineering
— Virtuelle Modelle, Prototypen und Tests als Basis der Produktentwicklung

Das Model-Based Systems Engineering (MBSE) [9,13,14] verwendet hierzu digitale Systemmodelle, um die Zu-
sammenhange der einzelnen Teilsysteme auf der Systemebene zu erfassen. Diese virtuellen disziplinspezifische
Modelle und Systemmodelle bilden die Grundlage fiir eine Uberpriifung des gewiinschten Produktverhaltens.
Hierfir werden in der Produktentwicklung anhand der virtuellen Modelle und Prototypen virtuelle Testszenarien
durchgespielt. Somit ist eine friihzeitige Korrelation zwischen Systemanforderungen, -funktion und -verhalten
mdglich. In [3] wird ein entsprechender Ansatz, das erweiterte V-Modell fir Model-Based Systems Engineering,
vorgeschlagen (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Erweitertes V-Modell fir Model-Based Systems Engineering basierend auf der
VDI Richtlinie 2206 fur die Entwicklung mechatronischer Systeme [3,4]
(mit freundlicher Genehmigung von Prof. M. Eigner, TU Kaiserslautern)

Hierbei wird zwischen drei Modellierungsebenen unterschieden:

Modellbildung und Spezifikation: Beschreibende Modelle (z.B. SysML — OMG Standard, ModelicaML), die
Anforderungs- und Funktionsstrukturen abbilden, dienen als Ausgangspunkt fir den multidisziplinaren Syste-
mentwurf. Am Anfang der Entwicklung sind diese Modelle qualitativer Natur. Durch iterative Ruckfiihrung
quantitativer Aspekte ins Spezifikationsmodell auf der ersten Ebene nach jeder Simulation auf den Subebe-
nen entwickeln sich diese Modelle Uber den Entwicklungsprozess zu quantitativen Modellen.

Modellbildung und (erste) Systemsimulation: Primares Verhalten simulierende, oft einfache Modelle (z.B.
Matlab, Modelica), die mehrere Disziplinen meist inklusive Software und Regelung abdecken, dienen als Ba-
sis, entwickelte Losungskonzepte auf Systemebene systematisch zu untersuchen.

Disziplinspezifische Modellbildung und Simulation: Disziplinspezifische Geometrie- oder CAE-Modelle
(spezifische M-CAD, E-CAD, CAE Lésungen) von hoher Komplexitat und Genauigkeit dienen zur Verifikation
und Optimierung bis hin in detaillierte Aspekte.

Da in diesem Ansatz Modelle und Simulationen eine zentrale Rolle spielen, ist eine inkrementelle Anpassung der
Systemmodelle an den aktuellen Entwicklungsstand notwendig. Ziel ist ein durchgangiger Modell-basierter Ent-
wicklungsansatz entlang des kompletten Lebenszyklus. Nur so kann eine standige Absicherung der Systemei-
genschaften gewahrleist werden.
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3. Entwicklungsprozess, durchgangige und systemvereinende Simulation
— Der Weg ist noch weit

Dieser Vision eines Modell-basierten Systems Engineering kommen heutige Ansatze immer naher. Fir alle Mo-
dellierungsebenen ist eine Vielzahl von Modellierungs- und Simulationstools kommerziell verfugbar [10]. Dennoch
stellen sich im Zusammenhang des Modell-basierten Systems Engineering eine Vielzahl zu adressierender Her-
ausforderungen (siehe z.B. [13]):

- Modelle missen 6konomisch zu erstellen sein, um die Entwicklung effizient zu halten.

- Modelle missen einfach und stabil I6sbar sein, um mit geringstem Modellwissen in einem Systemsimulation-
Kontext implementierbar zu sein.

- Modelle miussen standardisiert sein, um eine Wiederverwendung zu erleichtern (z.B. im Rahmen von Modell-
bibliotheken).

- Modelle missen ,verschlisselt® werden kénnen, um einen IP-Schutz sicher zu stellen.

- Transformation von Modellen zwischen den Ebenen muss mdglich sein, um eine Aktualitat der Modelle zu
gewabhrleisten.

- Die Modellgranularitat / Modellkomplexitat der Modelle muss beziglich der Fragestellung anpassbar sein,
um eine performante Rechenzeit in Systemsimulations-Kontext aufzuweisen.

Diese Herausforderungen werden von heutigen Simulationsprodukten jedoch nur zu einem kleinen Teil erfullt.
Der Weg zu einem durchgangigen und alle Disziplinen Ubergreifenden Ansatz als Basis der Produktentwicklung
ist noch weit.

Um die Modellerstellung effizient zu gestalten, halten viele Simulationstools eine grof3e Anzahl von Modellbiblio-
theken vor (z.B. LMS Imagine.Lab / Amesim). Typischerweise ist jedoch eine Parametrisierung der Modellbiblio-
theken notwendig, um das zu betrachtende Bauteil mdglichst genau zu reprasentieren. Diese Ansatze einer ver-
teilten Modellbildung werden durch das Aufkommen von Standardisierungen fir Modelle [11,12] und Simulationen
[11] verstarkt. Trotz des vermehrten Einsatzes von Modellbibliotheken und Standards sind die mit Modellaufbau
verbundene Aufwande und Parametrisierung immer noch einer der gréf3ten Hinderungsgriinde fir den verstarkten
Einsatz von geeigneten Simulationen.

Ein Grund fir die hohen Aufwande zur Simulationsmodellerstellung ist die Tatsache, dass oft fir ein und dieselbe
Komponente mehrere Modelle auf unterschiedlichen Granularitatsebenen / Komplexitatsebenen erstellt werden.
Eine automatische Transformation von Modellen und damit die Wiederverwendung in anderen Phasen und an-
deren Ebenen finden nur in sehr beschranktem Umfang statt [13]. Fir lineare Modelle hat sich in vielen Anwen-
dungen die Modellordnungsreduktion etabliert [1,2,6]. Realisierungen sind in kommerziellen Tools bereits verfig-
bar, z.B. Superelemente in FE Losern (z.B. in NX Nastran) sowie entsprechende Matlab-Schnittstellen fur die
reduzierten Modelle [2,6]. Die Berucksichtigung nicht-linearer Phanomene ist Gegenstand der aktuellen For-
schung in den Simulationswissenschaften [7].

4. Modelreduktion und Standardisierung — Ein neuer Ansatz

In diesem Beitrag wird ein neuartiger Ansatz vorgestellt, um die Komplexitat von linearen aber speziell auch nicht-
linearen Detailmodellen mit Hilfe von Ersatzflachenmodellen (mehrdimensionalen Kennlinienmodellen) zu redu-
zieren. Durch Verwendung von standardisierten Schnittstellen erlaubt der Ansatz eine einfache Integration in
beliebige Systemsimulationen (Abb. 2).

Zur vereinfachten Darstellung beschrankt sich der Artikel im Folgenden auf ein quasi-stationares Phanomen: Der
geregelten Kihlung eines elektronischen Bauteils mit temperaturempfindlichen Bauteilen. Zugrunde liegen eine
NX-Strémungssimulation (Pre- und Post-Prozessor sowie Solver von NX 8.5) sowie ein proprietarer Systemsimu-
lator [16]. Die Generalisierung des Ansatzes auf andere Physiken, Simulationstools sowie instationare Probleme
ist méglich und wird aktuell realisiert. Fir eine detailliertere Beschreibung des hier gewahlten Ansatzes zur Mo-
dellreduktion wird auf [8] verwiesen.
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Abb. 2: Integration von komplexen 3D-Simulationen / Simulatoren in eine
Systemsimulation / Systemsimulator mittels einer Modellreduktion Uber Ersatzflachenmodelle:
Durch Unterstiitzung des Functional Mock-up Interface (FMI) Standards zur
Co-Simulation [11] ist eine Integration der Simulation in die meisten Systemsimulatoren maglich.

5. Ersatzflachenmodelle
— Verlagerung von Rechenaufwanden und Expertenwissen in die Modellvorbereitung

Bei der Modellierung von physikalischen Phanomenen (z.B. einer thermischen Analyse) sind im Allgemeinen nicht
alle Zustande des detaillierten Modells von Interesse (z.B. Temperaturen an allen Stellen innerhalb des Bauteils).
Es interessieren vielmehr spezielle Eingangs-Ausgangs Relationen, z.B. die Temperatur an einer bestimmten
Stelle in Abhangigkeit der zugrunde liegenden thermischen Leistung. Modellordnungsreduktion zielt darauf ab,
die Komplexitat der mathematischen Modelle (Anzahl an inneren Freiheitsgraden) unter Beibehaltung der quali-
tativen und quantitativen Aussagekraft fiir die untersuchten Zusammenhange algorithmisch zu reduzieren.

Alle Modellreduktionsansatze unterscheiden zwei Phasen: Eine Offlinephase und eine Onlinephase. In der Off-
linephase werden die Modelle in einfach auswertbare Modelle tberfihrt. Dieser rechenintensive Schritt wird vom
Simulationsmodell-Experten gestartet, um eventuelle Modellierungsfehler zu beheben. In der Onlinephase erfolgt
dann die Auswertung der reduzierten Modelle in einem Bruchteil der Rechenzeit der zugrunde liegenden komple-
xen Modelle. Die Onlinephase zeichnet sich somit durch eine sehr hohe Performance sowie Stabilitat aus. Des
Weiteren ist in der Onlinephase kein detailliertes oder spezielles Simulationsmodellwissen mehr notwendig. Das
Expertenwissen und alle Rechenaufwande werden in die Modellvorbereitung (Offlinephase) verlagert.

Im Folgenden werden Ersatzflachenmodelle [5] zur Modellreduktion verwendet. Diese sind unabhangig von den
zugrunde liegenden Physiken und Ldsern. Die Art der Berechnung und der Solver-Typ haben kein Einfluss auf
das vorgestellte Verfahren. Es kann fur unterschiedlichste Tools und Anwendungen sowie Simulationsdisziplinen
und Solver eingesetzt werden. Fiir einen Uberblick (iber alternative Ansétze der Nicht-linearen Modellordnungs-
reduktion sei z.B. auf [7] verwiesen.
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Das Aufsetzen eines Ersatzmodells in der Offlinephase besteht aus drei Schritten (Abb. 3): Im ersten Schritt
werden die entsprechenden Eingangsparameter und Ausgangsvariablen sowie die zugehdrigen Giltigkeitsberei-
che definiert. Die Anzahl dieser ist typischerweise viel kleiner als die Anzahl der inneren Variablen und oft durch
die Systemarchitektur bereits spezifiziert. Ein Beispiel flr einen Eingangsparameter ist die Leistung der elektro-
nischen Bauteile und fir einen Ausgangsparameter die Temperatur an einem bestimmten Punkt im Bauteil. Nur
dieser eine Eingangsparameter und diese eine Ausgangsvariable werden in das Ersatzmodell iibernommen. Im
nachsten Schritt werden die Auswertestrategien (z.B. Latin-Hyper-Cube-Verfahren [15]) fir die Eingangsparame-
ter ausgewahlt. Mit Hilfe der Ausgangsvariablen an diesen Stellen (Auswertung des komplexen Modells mit NX
8.5) wird dann das Ersatzmodell erstellt. Das Erstellen des Ersatzmodells ist der dritte Schritt [5].

Identifikation der Identifikation der
. Auswerten der
relevanten Auswertestrategie des o .
. ) Detailsimulationen und
Eingangsparameter und Eingangsraumes zum
. Aufbau des
Ausgabevariablen der Aufbau des
. . N Ersatzmodells
Simulation Ersatzflachenmodells

Erweiterung der Auswertepunkte zur Erhéhung der
Genauigkeit des Ersatzmodells

Abb. 3: Drei Schritte der Offlinephase der Modellreduktion

Die Genauigkeit des so erstellten Ersatzmodells kann in iterativen Schritten beliebig verbessert werden. Durch
Vergleich der Vorhersage des Ersatzmodells mit den Werten der detaillierten Simulationen ist eine Fehlerschat-
zung des Ersatzmodells mdglich. Auf Basis dieser konnen dann weitere Auswertepunkte fur die Generierung der
Ersatzflache bestimmt werden. So kénnen Ersatzmodelle mit garantierten Genauigkeiten bereitgestellt werden.

6. Standardisierte Interfaces fiir Simulationsmodelle
— In mehr als 50 Tools implementiert

Die Standardisierung fur Simulationsmodelle und Simulatoren, insbesondere auf Systemebene, wurde vom Eu-
ropaischen Konsortium Modelisar vorangetrieben und ist nun ein assoziiertes Projekt der Modellica Association
[11]. Der aktuelle Standard wird heute von mehr als 15 Unternehmen und Instituten weiterentwickelt und ist in
mehr als 50 Tools implementiert, z.B. MathWorks Matlab oder LMS Imagine.Lab / Amesim.

Der FMI Standard unterstutzt hierbei nicht nur den Austausch von Modellen, die mit beliebigen Lésern ausgewer-
tet werden kénnen (FMI for Model Exchange), sondern insbesondere auch den Austausch der Modelle in Kombi-
nation mit den entsprechenden Simulatoren / Losern (FMI for Co-Simulation). Hierzu definiert der Standard ein
Interface zur Kopplung von zwei oder mehreren Simulationstools, die an diskreten Zeitpunkten miteinander kom-
munizieren (Co-Simulation). Die Orchestrierung der sogenannten Co-Simulation Slaves, die die Modelle unab-
hangig voneinander I6sen, wird durch einen Simulations Master Ubernommen. Grundlage der Kapselung mittels
des FMI for Co-Simulation Standards ist eine ausfuhrbare dll sowie eine xml-Datei, die die Fahigkeiten des Mo-
dells und Lésers charakterisiert. Beide zusammen bilden die so-genannte Functional Mock-up Unit (FMU).
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7. Integrierte Modelltransformation - Bereits heute moglich

Durch die Kombination von existierenden Modellierungsansatzen mit Ersatzflachen und Standards ist eine
hochgradige Automatisierung der Modelltransformation von komplexen und rechenaufwandigen Modellen zu
einfachen und effizienten Ersatzmodellen mdglich. Diese kénnen in beliebigen Simulationstools weiterverwen-
det werden. Basierend auf NX 8.5 wurde ein entsprechender Prototyp realisiert, um die Vorteile eines automati-
schen und integrierten Ansatzes aufzuzeigen (vgl. Abb. 4).

Im ersten Schritt wird ein detailliertes Simulationsmodell erstellt. Die spateren Eingangsparameter und Aus-
gangsvariablen fir die reduzierte Komponente werden hierbei durch einen parametrischen Ansatz realisiert.
Uber eine mittels NX Open (Tool zur Automatisierung und Programmierung in NX) integrierte GUI wird im
nachsten Schritt die Modellreduktionsfunktionalitat aufgerufen. Nach der Parametrisierung (Auswahl der rele-
vanten Variablen, Gultigkeitsbereiche der Variablen, Genauigkeit der Approximation, Art der Approximation)
wird ein Ersatzmodell erstellt. Dieser Prozess verlauft vollig autonom und bedarf keiner weiteren Benutzerinter-
aktion. Zugrunde liegt auf der einen Seite die Funktionalitdt einer Modellreduktion mit Ersatzflachen [5] und auf
der anderen Seite eine Steuerung der Auswertung der 3D-Simulation an den entsprechenden Auswertepunkten
[15]. Die Auswertung selbst umfasst typischerweise mehrere hundert Auswertepunkte. Als letzter Schritt wird
automatisch eine Functional Mock-up Unit [11] generiert.

Laden des detaillierten Simulations-Modells

v

Definition der relevanten Eingangsparameter und Ausgangsvariablen

v

Auswahl der Wertebereiche der Eingangsparameter

v

Spezifizierung der zu verwendenden Ersatzflachenmodelle

v

Start der automatischen Auswertungen der 3D-Simulationen und Aufbau e [
des Ersatzmodells I E——

Abb. 4: Workflow des in NX integrierten Prototypen

Diese Functional Mock-up Unit enthalt neben den zugrunde liegenden Eingangsparametern und Ausgangsvari-
ablen einen ausfiihrbaren Interpolator (Ersatzflachenmodell) in Form einer dll. Sie kann in vielen Tools, die die-
sen Standard unterstitzen, eingesetzt werden. Im Gegensatz zur Evaluation der komplexen 3D-Simulation
braucht eine Modellauswertung des Ersatzmodells nur Sekunden oder sogar nur Millisekunden. Des Weiteren
wird vom Nutzer kein spezielles Wissen Uber das Simulationsmodell oder den zugrunde liegenden Simulator
bendtigt. Im Vergleich zu vielen originalen und komplexen Simulationsmodellen weist das Ersatzmodell eine
sehr hohe Performance und Rechenstabilitat auf.
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8. Kiihlung einer elektronischen Baugruppe
— Effizientes Modelllebenszyklusmanagment in allen Phasen

Beispielhaft an einem elektronischen Bauteil mit regelbarer Liftung (vgl. Abb. 5) werden die Vorteile einer stan-
dardisierten Modelltransformation hinsichtlich eines effizienten Modelllebenszyklusmanagements in allen Pha-
sen aufgezeigt.

(@)

Abb. 5: Kilhlung einer elektronischen Baugruppe (a) simuliert durch eine 3D-CFD-Simulation in NX 8.5 (b):
Ziel ist eine optimale Regelung der Lifter-Geschwindigkeit, um eine effiziente Kiihlung zu realisieren (energie-
sparend und leise sowie Temperatur an kritischen Bauteilen langfristig nicht gréRer als ein Schwellwert).

Das elektronische Bauteil (Abbildung 5a) wird aufgrund der thermischen Leistung der elektronischen Komponen-
ten aufgeheizt. Einige elektronische Komponenten des Bauteils sind jedoch temperaturempfindlich, so dass diese
nicht langere Zeit tiber einer kritischen Temperatur (67°C) betrieben werden kénnen. Zur Kontrolle befinden sich
zwei Temperatursonden im Bauteil. Um ein langerfristiges Uberschreiten der kritischen Temperatur aufgrund von
aulleren Temperaturschwankungen oder variierenden Leistungen der elektronischen Bauteile zu vermeiden und
gleichzeitig einen effizienten Betrieb (energiesparend und maoglichst leise) sicher zu stellen, soll eine Regelung
der Baugruppe realisiert werden.

Auf der Basis einer CFD-Simulation (Abb. 5 b) kann fur einen gegebenen Kuhlluftstrom und gegebenen Leistun-
gen das thermische Verhalten vorhergesagt werden. Solche Simulationsmodelle werden typischerweise zur Ve-
rifikation des detaillierten Designs erstellt. Auf Basis einer solchen 3D-Simulation kdnnte eine simulative Ausle-
gung einer Regelung realisiert werden — aufgrund der benétigten Aufwande ist dies jedoch im Allgemeinen nicht
praktikabel. Unter Verwendung der hier vorgestellten standardisierten Modelltransformation ist dies effizient mog-
lich. Die Modelle kénnen mit geringem Aufwand in anderen Disziplinen oder Phasen (hier Auslegung der Rege-
lung) wiederverwendet werden.

Die generierte Funktional Mock-up Unit kann in einen Systemsimulator — hier die proprietdre Systemsimulations-
plattform CoSMOS [16] — integriert werden. Damit kann sie als Basis zur Auslegung und Verifikation einer Rege-
lung verwendet werden (vgl. Abb. 6). Vereinfacht wurde hier eine Regelung mit nur einem Temperatursensor als
Eingang und eine Regelung der anliegenden Leistung realisiert (vgl. Abb. 7).
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Abb. 6: Auslegung und Verifikation einer Regelung auf Basis einer Systemsimulation mit der proprietére
Systemsimulationsplattform CoSMOS [16] als Co-Simulation Master
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Abb. 7: Ergebnisse der Systemsimulation: Ein Anstieg in der Umgebungstemperatur fihrt zu einer Regelung
) der anliegenden elektrischen Leistung.
Ein Uberschreiten der kritischen Temperatur von 67°C Uber eine langere Zeit wird vermieden.

9. Standardisierte Modeltransformation — Schliisseltechnologie fur MBSE

Die hier vorgestellten Konzepte sind offen. Sie lassen sich einfach auf viele andere Bereiche Ubertragen. Die
Toolunabhangigkeit und Flexibilitdt (durch Verwendung von Standards) erlaubt insbesondere eine generelle
schnell realisierbare Losung. Im Unterschied zu vielen linearen Ansatzen [1,2,6] gibt es keine Einschrankungen
der Parameter. So kénnen z.B. auch geometrische Parameter verandert werden.

Die Ansatze sind besonders effizient. Eine hohe Automatisierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit der Lésung er-
laubt es, mit geringem Aufwand komplexe und rechenintensive sowie detaillierte Modelle innerhalb der System-
simulation wiederzuverwenden. Durch eine anpassbare Komplexitat in der Modelltransformation sind die redu-
zierten Modelle effizient zu I16sen. Die Rechenaufwande zur Konstruktion dieser Modelle werden in die Offline-
phase verschoben.
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Die Modelle sind einfach und stabil Idsbar, so dass diese auch mit geringem Modellwissen in einem Systemsimu-
lationskontext wiederverwendet werden kénnen. Das Modellwissen selbst ist durch die Verwendung eines Er-
satzflachenansatzes effektiv geschitzt. Die Modelle kdnnen somit auch direkt an Kunden weitergegeben werden.
Ein Aufbau von Modellbibliotheken sowie den flexiblen Einsatz dieser (auch in unterschiedlichen Tools) wird durch
die Standardisierung unterstitzt.

Der Ansatz des Systems Engineering und insbesondere des Model Based Systems Engineering ist ein Leitfaden
fur zukinftige Methoden, Prozesse und IT-Lésungen zur Entwicklung multidisziplinarer Produkte und Produkti-
onssysteme [3,4,9,14]. Deren Bedeutung wird in den nachsten Jahren weiter wachsen. Die Modelltransformation
ist dabei eine zentrale Technologie. Die vorgestellten Losungen erlauben schon heute auf Basis vorhandener
Bausteine [5,15] einen entsprechenden Ansatz.
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Probabilistische Simulation dynamischer Systeme
am Beispiel eines Induktionsmotors
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Der Artikel enthélt eine kurze Einfiihrung in die probabilistische Dynamik-Simulation. Die Modellparame-
ter werden dabei als stochastische Streuungen betrachtet. Die Grundlagen fiir die 1D-Meta-Modelle sind
der GauB-Prozess und die Hauptkomponentenanalyse, die auf klassische deterministische Modelle an-
gewendet werden. Als Ergebnisse erhdlt man unscharfe Verteilungsdichtefunktionsverlaufe mit ihren
Streubereichen und Wahrscheinlichkeitsdaten. Diese Ergebnisse entsprechen den statistischen Mes-
sungen in der Realitat. Veranschaulicht wird das am Beispiel eines Induktionsmotors. Es wird gezeigt,
dass die Aussagen der Simulationsergebnisse nachvollziehbar und glaubwiirdig sind. Die Akzeptanz
der Simulation in der Produktentwicklung wird damit deutlich erh6ht.

1 Problemstellung

Beim Einsatz von Simulationsmodellen in der Produktentwicklung gibt es einige Unsicherheiten. Die Simulati-
onsergebnisse sollen hinreichend genau das reale Produktverhalten widerspiegeln. Das setzt voraus, dass im
Modell die wesentlichen physikalischen Effekte beriicksichtigt werden. Die grof3ten Probleme liegen jedoch in
den Streuungen der Parameterwerte und in der messtechnischen Validierung des Modells. Diese Probleme
resultieren aus den fertigungsbedingten Streuungen der Materialien und den schwankenden Umweltbedingun-
gen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichthelligkeit usw. Daraus ergeben sich als Messergebnisse auch streu-
ende zeitliche Verlaufe, die zur Modellvalidierung verwendet werden sollen.

Bei der klassischen nominalen Dynamik-Simulation verwendet man fir jeden Modellparameter nur einen "exak-
ten" Wert, so dass daraus ein eindeutiges Zeitverhalten des Modells resultiert. Die Ergebnisse der nominalen
Simulation widerspiegeln somit nur das idealisierte Verhalten eines Produktexemplars. Probabilistische Simula-
tion betrachtet dagegen Modellparameter wie in der Realitadt mit ihren Streuungen. Als Simulationsergebnisse
erhdlt man dann unscharfe Signalverlaufe mit Wahrscheinlichkeitsdichten fir jeden Zeitpunkt, welche durch
Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung usw. beschrieben sind. Damit kann man die Streubreite
des tatsachlichen Produktverhaltens berechnen, sowie z.B. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Worst-
Case bzw. Best-Case bestimmen. Fir die Modellvalidierung liefert die probabilistische Simulation eine Grundla-
ge, die Simulationsergebnisse besser in Einklang mit den konkreten Messergebnissen zu bringen, welche von
den idealen Werten abweichen.

Am Beispiel eines Induktionsmotors wird die Anwendung der probabilistischen Simulation veranschaulicht. Die
nominale Simulation erfolgt mit klassischer Finite-Elemente-Methode [5]. Die Ergebnisse der nominalen Simula-
tion erfiillen vollstandig alle Entwurfsanforderungen. Wegen der streuenden Motorparameter und Materialeigen-
schaften, wie elektrische Leitfahigkeit und magnetische Permeabilitat sowie viskose Rotorreibung, erhalt man
als Simulationsergebnis [4] das reale streuende Zeitverhalten des Induktionsmotors, welches die Entwurfsspezi-
fikationen teilweise nicht erfullt.

2 Grundlagen der probabilistischen Simulation

Die Grundlage der probabilistischen Simulation ist ein deterministisches Modell Y(x), das bei einem exakten
Wert der Modellparameter x ein eindeutiges Ergebnis Y liefert. Im Gegensatz zur deterministischen Simulation
werden die Modellparameter x hier nicht als jeweils ein exakter Wert, sondern als beliebige stochastische Ver-
teilungen (Streuungen) betrachtet. Die Aufgabe der probabilistischen Simulation besteht darin, aus den Streu-
ungen der Modellparameter x die Streuungen der ErgebnisgréoRen Y zu berechnen (Abb. 1). Dafiir existieren
zwei Klassen von numerischen Verfahren: Sampling- und Moment-Methode [2]. Fir die Moment-Methode wer-
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den nur bestimmte Stitzstellen festgelegt und mit dem originalen Modell berechnet. Die Verteilungen der Er-
gebnisgrélRen werden anschlieRend analytisch ermittelt. Das Verfahren benétigt nur eine geringe Anzahl von
Modellberechnungen und liefert hochgenaue Ergebnisse - allerdings nur, wenn das deterministische Modell im
Bereich der Parameterstreuungen linear oder quadratisch ist. Das ist aber nicht immer der Fall.

A Ergebnisgrole: Y

Originalmodell = Meta-Modell : Y(x)

Stiitzstellen fir
Meta-Modell

Parameter: x

e
o

Nennwert mit Streuung

Abb. 1 Prinzip der probabilistischen Simulation

Das Sampling-Verfahren basiert auf Zufallszahlen nach dem Monte-Carlo-Prinzip. Im Bereich der Parameter-
streuung werden Zufallspunkte nach bestimmten Regeln (Plane Monte Carlo, Latin Hypercube, Sobol usw.)
entsprechend ihrer stochastischen Verteilung generiert. Diese Punkte werden anschlieRend mit dem Original-
modell berechnet und ihre Ergebnisse statistisch ausgewertet. Dieses Verfahren ist in vielen kommerziellen
Softwarepaketen implementiert. Die grof3en Probleme sind allerdings die lange Rechenzeit eines komplexen
deterministischen Modells und die Streuungsgenauigkeit der ErgebnisgréRen. Die Genauigkeit aller bekannten
stochastischen Verteilungen wird durch die vier zentralen Momente (Mittelwert, Varianz, Schiefe und Uberhé-
hung) bestimmt. Die Abb. 2 zeigt beispielhaft die prozentuale Abweichung der vier statistischen Momente von
der Stichprobe beim Monte-Carlo-Sampling mit vier Parameterstreuungen. Bei einem vertretbaren Aufwand von
hunderten Modellberechnungen fiir komplexe Modelle liegt der Fehler der Momente schon bei bis zu 50%. Die
hier ermittelten Streuungen der ErgebnisgréRen sind daher nicht nutzbar. Erst nach tausenden Modellberech-
nungen tendiert der Fehler gegen 0. Aber wegen der langen Rechenzeit des deterministischen Modells ist dies
praktisch nicht durchfiihrbar.

Variance
L
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-10%

0 2000 4000 6000 8000 10000

0 2000 4000 6000 8000 10000

Skewness Kurtosis
50% 10%
25% 5%
0% 0%
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-50% -10%
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Abb. 2: Prozentuale Abweichungen der statistischen Zentralmomente einer Verteilung

in Abhangigkeit von einer Monte-Carlo-Stichprobe
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Die Lésung dieses Problems liegt in den abgeleiteten Antwortflachenverfahren. Das Ziel ist zuerst die Bildung
eines echtzeitfahigen mathematischen Ersatz- bzw. Meta-Modells, das bei gleichen Parametern dieselben Wer-
te der ErgebnisgréRen wie das originale Modell liefert, dessen Berechnung jedoch viel schneller ablauft (Abb.
1). Auf der Basis von extrem schnellen Meta-Modellen kann man dann die Sampling-Methode mit tausenden
Modellberechnungen mit geringem zeitlichem Aufwand durchfiihren, um die Streuungen der ErgebnisgroRen
hochgenau zu ermitteln. Die Genauigkeit dieses Verfahrens hangt nur noch von der Abweichung zwischen Er-
satz- und Originalmodell ab.

Zur Bildung eines Meta-Modells werden Stiitzstellen entsprechend der statistischen Versuchsplanung mit dem
Originalmodell berechnet. Es existieren daflr einige bekannte Versuchsverfahren wie Monte-Carlo-Sampling,
Factorial Design, Center Composite Design usw. Basierend auf diesen Stutzstellen werden dann die Meta-
Modelle gebildet. Verschiedene Methoden wurden dafir entwickelt, die sich nach der Art der verwendeten ma-
thematischen Funktion unterscheiden. Bekannt sind u.a. Polynome, Gaul3-Prozess, Radial Basis, Neuronale
Netze. Die effizienteste Methode in Bezug auf Rechenaufwand und Genauigkeit ist der Gau3-Prozess. Dieser
gibt das Verhalten des Originalmodells an den Stitzstellen exakt wieder und ermoglicht mit einem iterativen
Prozess die Verfeinerung des Meta-Modells in Sub-Raumen des Parameterraums mit einer geringen Anzahl
von Modellberechnungen [1]. Die mathematische Ersatzfunktion Y(x) besteht aus einem Polynom mit beliebiger
Ordnung f(x) und einem stochastischen Prozess Z(x):

Y00 =24 f,00+Z() m

Yo f, 1 r
~ N 0 , 2 0 2
(YHJ n+1 |:(F JB O-z (ro R ]:| ( )

Damit lassen sich die meisten OD-Probleme abbilden. Fir die dynamische Simulation in Form von 1D-
Problemen kann man fur jeden einzelnen Zeitpunkt der Signalverlaufe die Methoden der OD-Probleme anwen-
den. Das funktioniert gut fir kurze Signalverlaufe. Fir lange Verlaufe ist dies allerdings sehr aufwandig, da die
Anzahl der Metamodelle hier sehr grofl3 wird. Dann ist es besser, wenn man die Signalverlaufe bzw. Zeitreihen-
matrix Y(x, t) aus der statistischen Versuchsplanung mit dem Originalmodell in Komponenten t« mittels einer
Hauptkomponentenanalyse [3] zerlegt:

Li) =Ya W 3)

Dabei sind y der Spaltenvektor der Zeitreihenmatrix Y und w die absteigenden Gewichtsvektoren der Haupt-
komponenten:

W) =arg, max{ ||YW||2 }: arg, max{ wY' Yw} (4)
I~T X

Wiy = a8y max{ ﬁlwuz} =arg max{ W} (%)
W W

Diese einzelnen Hauptkomponenten werden dann durch individuelle und voneinander unabhangige Gaul3-
Prozesse als OD-Probleme approximiert. Die Anzahl der Komponenten entspricht der Anzahl der Stitzstellen
und kann auch mittels einer Sensitivitatsanalyse der Gewichtsvektoren reduziert werden, so dass der Rechen-
aufwand fur die dynamische Simulation in einem vertretbaren Umfang bleibt. Alle numerischen Verfahren wur-
den in einer Entwurfsumgebung OptiY [4] implementiert, welche allgeneine und direkte Schnittstellen zu den
meisten kommerziellen CAD/CAE-Softwarepaketen zur Verfligung stellt. Damit kann man die probabilistische
Simulation auf alle diese Programme anwenden.
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3 Probabilistische Simulation eines Induktionsmotors

Induktionsmotoren sind Wechselstrommotoren, welche in der Industrie von kleinen Werkstatten bis zu GroRma-
schinen eingesetzt werden. Diese Motoren finden Anwendungen in Kreiselpumpen, FlieBbandern, Kompresso-
ren, Bohrmaschinen usw. Der Motor besteht aus einem Rotor mit einem Ring und einem Stator mit Magnetspu-
len. Zwischen Rotor und Stator befindet sich ein Luftspalt, der fir die Funktionsweise des Induktionsmotors eine
wesentliche Rolle spielt. Das Hauptziel ist die Untersuchung des dynamischen Verhaltens in Bezug auf das
Rotordrehmoment infolge der Parameter-Unsicherheiten. Als Vorgabe der Produktentwicklung wird hier nur
betrachtet, dass ein maximales Rotordrehmoment von 3,5 N-m nicht tGberschritten werden darf.

Der Modellaufbau erfolgte mit dem Softwarepaket MagNet der Firma Infolytica [5]. Die Software ist spezialisiert
auf die Berechnung elektromagnetischer Felder auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode. Der Modellie-
rungsprozess konnte daher recht schnell und einfach durchgefiihrt werden. Alle Modellparameter flir den Motor
werden dabei idealerweise als feste Nennwerte eingegeben. Als Ergebnis liefert der Transient-Solver nominale
zeitliche Verlaufe der Magnetfelder im Motor (Abb. 3).

Design of Three Phase Induction Motor

Coil Winding
Phase GroupA, B.C

Stator v(;»“!-T" o }
|

Rotor Ring Air Gap

Rotor

Abb. 3 Aufbau und nominale FEM-Simulation des Induktionsmotors

Der ideale zeitliche Signalverlauf des Rotordrehmoments steht ebenfalls zur Verfiigung. Die fur diese Untersu-
chung geforderte Spezifikation fir das maximale Drehmoment wird bei der nominalen Simulation vollstandig
erfullt (Abb. 4).

Magnetic Torque [Mm] Torgue
4
3
2
1
0
1] 113 225 338 450
Time [5]

Abb. 4: Zeitlicher Signalverlauf des Rotordrehmoments bei der nominalen Simulation
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Um eine probabilisitische Simulation durchzufihren, wurde das deterministische Motormodell in MagNet mit
dem Softwarepaket OptiY [4] mittels einer vordefinierten Schnittstelle gekoppelt. Dabei werden die hominalen
Modellparameter in MagNet durch Streuungen in OptiY ersetzt. OptiY fihrt dann eine statistische Versuchspla-
nung mit 75 Originalmodellberechnungen in MagNet durch, um die Stitzstellen fur die Meta-Modelle zu generie-
ren. Die dadurch erzeugten Signalverlaufe sind in Abb. 5 links zu sehen. Die Wertbereiche bzw. Signalstreube-
reiche der Versuchsplanung wurden dabei groRer als die Streubereiche der probabilistischen Simulation festge-
legt, um spater innerhalb dieser Bereiche noch optimieren zu kénnen. Diese Signalverlaufsdaten bilden die
Grundlagen fur die Hauptkomponentenanalyse, welche diese Zeitreihenmatrix in 75 Komponenten zerlegt. Auf
Jede dieser Hauptkomponenten wird der Gaul3-Prozess mit Exponential-Kovarianz-Funktion angewendet, um
ein OD-Metamodell fur die Komponente im Wertbereich der Versuchsplanung zu approximieren. Das entstan-
dene 1D-Metamodell setzt sich aus 75 0D-Metamodelle zusammen. Die Abb. 5 rechts zeigt die Residuen des
1D-Metamodells, welche die absolute Differenz zwischen den Original- und Meta-Modell an den berechneten
Stutzstellen darstellen. Die X-Achse enthélt die Simulationszeit der Signalverlaufe. Entlang der Y-Achse sind in
75 Reihen von oben nach unten die berechneten Exemplare der Stichprobe aufgelistet. Jede dieser Reihen
stellt farbcodiert die Residuen eines Signalverlaufs entsprechend der Versuchsplanung dar. Die Farbintensitat
des Plots entspricht der absoluten Differenz zwischen dem Original- und Meta-Modell. Wenn alle 75 Hauptkom-
ponenten bericksichtigt werden, betragt der maximale Unterschied nur 8,2E-14 N-m. Das ist absolut genau und
akzeptierbar.

Magnetic Torque [Mm] Torque  Sample Torque [Max = 8 22675E-014 / Mean = 3.9363E-015]
B13=.014

C4Be-014

411e-014

1742-014

137014

0

-124e- 014

-247e-014

-371e-014

-4.95e-014

o 12 225 238 450
Time[s) © 1125 25 =75 450

-742e-014
Time [s]

Abb. 5: Versuchsplanung und Residuen der 1D-Meta-Modelle

Wenn man diejenigen Hauptkomponenten vernachlassigt, deren Eigenwert kleiner als 1% des Wertes von dem
groRten Gewichtsvektor ist, bleiben nur noch 5 von 75 Hauptkomponenten tbrig zur Bildung der 1D-Meta-
Modelle. Dadurch reduziert sich der Rechenaufwand deutlich, ohne dabei die Genauigkeit der Meta-Modelle
wesentlich zu verschlechtern.

Wegen der Fertigungsungenauigkeit und dem Verschlei? wahrend des Betriebes schwanken geometrische
Motorabmessungen wie Rotorradius, Ringdicke, Luftspalte und Phasenwinkel. Die magnetischen Materialei-
genschaften und die viskose Rotorreibung streuen ebenfalls durch unterschiedliche Einsatzbedingungen wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Umwelteinfluss usw. Diese unsicheren Parameterstreuungen kann man durch
statistische Messungen, Auswertung der Serienfertigung, Datenblatter oder aus Erfahrungen als stochastische
Verteilungen um einen fixierten Nennwert erfassen. Fir die Bestimmung der probabilistischen Signalverlaufe
werden die folgenden Parameterstreuungen in Abb. 6 verwendet:
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Rotor Radius Ring Thickness Air Gap
398 408
238 307
1991 - 205
954 102
(4] 0
157062 193 2 201 202838 0.97060:0.985 1 101 102537 0.0451C0.0476 005 005240548352
Mean 199999 [Skewness |-000692069| |Mean (100007 |Skewness |-000769106| |Mean 00499985 |Skewness | -0.00444295 |
Sigma 000987238 Kumosis 28181 Sgma 00058254 Kumosis | 28406 || Sgma 000164332 Kumosis 283957
\Variance  37464e-005 [ |Variance | 9.65385e-00 [ Variance  270051e-00
Phase Angle Coercivity Scale Friction Coefficient
04382 2432-003
0369 182e+003 | -
0246} 12124003~
0123 607
1] ]
425504 438 45 462 474478 0980438095 1 101 10196 0.00050.000755 0.001 0001241483531
Mean 450031 |Skewness |0OS68066 | Mean 0999985 |Skewness 000434218 | [Mean | 0000399973 Skewness | -0.00438307
Variance 067762 | | Variance | 431055200 | Variance  2695442-00:

Abb. 6: Streuungen der Motorparameter

Zur probabilistischen Simulation werden 100.000 zufallige Punkte als virtuelle Monte-Carlo-Stichprobe auf den
schnellen 1D-Meta-Modellen abgetastet. Der zeitliche Signalverlauf des Rotordrehmoments verwandelt sich
dadurch in einen unscharfen Verteilungsdichtefunktionsverlauf (Abb. 7). Die Farbintensitat entspricht der Vertei-
lungsdichte. Je intensiver die Farbe ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Signalverlauf dort
befindet. Ein Schnitt A-A veranschaulicht diese Darstellung. Die X-Achse ist das Rotordrehmoment und die Y-
Achse ist die Verteilungsdichte des Signalverlaufs. Ebenfalls stehen hier auch die Werte der statistischen Mo-
mente wie Mittelwert, Standardabweichung, Varianz sowie min. und max. Werte der Streuung zur Verfiigung.
Obwohl der nominale Signalverlauf des Drehmoments (Abb. 4) die geforderte Spezifikation erfillt, zeigt der
probabilistische Signalverlauf einen Teil, der diese Spezifikation nicht erfillt. Dieser Bereich der Verteilungsdich-
te wird in der Schnitt A-A rot dargestellt (Abb. 7). Die Wahrscheinlichkeit der Nichterfillung der Anforderung
betragt hier 1,18%.

Magnetic Torque [Nm] Torque
4

Torque

415

207

104

285764 304 323 341 355743
0 [334127 Skewness [-0471287
) e e i 450 ISoma | 0102286 | Kurtosis |311454.
Time [s] yarance 00104624 Faiure Propanity |0/001184

Abb.7: Unscharfer Signalverlauf (Verteilungsdichte) des Rotordrehmoments mit einem
Schnitt A-A bei der probabilistischen Simulation
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Die probabilistische Simulation zeigt also nicht nur nominale Signalverldufe, sondern auch ihre Streubereiche
bzw. Vertrauensintervalle mit den Wahrscheinlichkeitsdaten. Sie widerspiegelt die tatsdchlichen Messungen.
Damit sind die Aussagen der Simulationsergebnisse nachvollziehbar und glaubhaft. Die Akzeptanz der Simula-
tion in der Produktentwicklung wird dadurch deutlich erhoht.

4 Zusammenfassung

Probabilistische Simulation ermittelt neuartige Ergebnisse auf Basis der Dynamik-Simulation und bildet damit
die Realitat der statistischen Messungen ab. Es werden nicht nur nominale Signalverlaufe der dynamischen
Simulation, sondern auch ihre Streubereiche und Vertrauensintervalle mit den Wahrscheinlichkeitsdaten ermit-
telt. Die Grundlagen dafir sind der Gaul3-Prozess und die Hauptkomponentenanalyse fiir die 1D-Meta-Modelle.
Das Beispiel mit einem Induktionsmotor veranschaulicht Wirkungsweise, Ergebnisse und Interpretation der pro-
babilistischen Simulation.
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