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VORWORT

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

numerischen Simulation

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

im Juli 2005 erschien das erste Heft unseres Online-Magazins. In dem Vorwort
dazu hatte ich geschrieben, dass Herausgeber und Redaktion sich die Aufgabe
stellen, Wissen und Erfahrung aus dem Anwenderbereich der Simulation weiter-
zugeben und diese damit sicherer und zuverlassiger zu machen. Seitdem ist das
Magazin regelmafRig mehrmals im Jahr erschienen. Die Aufmachung und das
Layout haben sich geédndert und sind dem Zeitgeschmack angepasst worden,
aber das Konzept ist gleich geblieben, und die steigende Zahl von Lesern macht
deutlich, dass das nicht ganz falsch gewesen sein kann. Wir werden daher auch
in Zukunft unserem Ziel treu bleiben und versuchen, durch aktuelle Informationen
aus dem Bereich der numerischen Simulation fur die unterschiedlichsten Anwen-
dungsbereiche diesem ndher zu kommen.

Kern des Magazins soll weiterhin die Verdéffentlichung relevanter Ergebnisse der
wissenschaftlichen Forschung sein. Fir dieses Heft hat das Herausgeber-Team
dazu vier Beitrage ausgesucht. Die ersten beiden befassen sich mit dem aktuel-
len Thema der Additiven Fertigung. Dieser etwas globale Begriff beinhaltet eine
ganze Reihe unterschiedlicher Verfahren fur verschiedene Werkstoffe und Her-
stellungsprozesse, auf die die Simulationsmethoden abgestimmt sein missen. So
fokussiert sich der erste Beitrag auf metallpulverbasierte Fertigung, wobei extreme
physikalische Bedingungen zu berlcksichtigen sind. Fur die Simulation wird die
pragmatische Methode der inhdrenten Dehnung in Kombination mit experimen-
tellen Kalibrierungen vorgeschlagen. Der zweite Beitrag spannt den Bogen weiter
und umfasst neben dem Pulverbettverfahren auch die direkte Ablage. Zudem wird
die gesamte Prozesskette einschlief3lich des heil3-isostatischen Pressens des
Bauteils simuliert. Im dritten Beitrag werden Wege zur Untersuchung instationarer,
kompressibler und reaktiver Strdomungen aufgezeigt. Dazu werden experimentelle
und durch Simulation gewonnene Daten in Form einer Assimilation miteinander
verkniipft, um so ein realitdtsnahes Bild der realen Strémung zu erhalten. Uber
Erfahrungen bei der Einfiihrung eines Systems zum Management grof3er Daten-
mengen berichtet der vierte Beitrag. Fur die Entwicklung und Optimierung von
Abgassystemen werden Daten aus den Bereichen Betriebsfestigkeit, Akustik,
Thermodynamik oder der Fertigung generiert, die fur die unterschiedlichen Inte-
ressenten effizient und effektiv aufbereitet werden muissen.

Aus diesem bunten Straul von Anwendungen der numerischen Simulation weckt
sicher die eine oder andere auch lhr Interesse.

Mit freundlichen Griif3en

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.

Das oberste Gremium bei NAFEMS ist das Council
of Management. Deren Mitglieder sind:

. Stavrinidis (Chairman, ESA, NL)

. Zehn (Vice Chairman, TU Berlin, D)

. L. Dreisbach (The Boeing Company, USA)

. Ellis (Cadfem lIreland, UK)

. Felice (Ford, USA)

. Miccoli (Imamoter, 1)

. Moatamedi (University of Narvik, N)

. Morrison (Lusas, UK)

* P. Newton (GBE, UK)

* M.-C. Oghly (Micado, F)

» A. Ptchelintsev (formerly Nokia, FI)

» A. Puri (Selex Sensors & Airborne Systems, UK)
J. Wood (formerly Strathclyde University, UK)

NI OZI0o0DZO

Um die Aktivitaten von NAFEMS in den verscheidenen
geografischen Regionen zu vertreten, neutral zu leiten
und die nationalen Belange innerhalb der NAFEMS
zu vertreten, wurden sogenannte regionale Steering
Committees (Lenkungsausschiisse) gebildet. Die
Mitglieder des NAFEMS Steering Committees fiir
Deutschland, Osterreich und Schweiz (DACH) sind:
* W. Dirschmid (CAE Consulting), Chair

A. Gill (Ansys Germany)

R. Helfrich (Intes)

* M. Hoffmann (Altair Engineering)

+ C. Huhne (DLR)

* F. Jurecka (Dassault Systemes)

* W. Moretti (Schindler Elevator)

» E. Niederauer (Siemens PLM Software)

+ A. Pfaff (PDTec)

» A. Starlinger (Stadler Altenrhein)

* A. Svobodnik (Mvoid Technologies)

+ E. Wang (Cadfem)

* M. Zehn (TU Berlin)

Zur Unterstitzung des NAFEMS DACH Steering
Committees im Bereich Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) wurde das CFD Advisory Board (CAB)
gegrundet. Die Mitglieder sind:

* R. Banjac (Siemens PLM Software)

* W. Dirschmid (CAE Consulting)

* A. Frenk (Dassault Systemes)
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+ A Gill (Ansys Germany)
+ T. Grahs (Volkswagen)
U. Heck (DHCAE)
B. Hupertz (Ford)
U. Janoske (Universitat Wuppertal)
* G. Kohnen (DHBW Mosbach)
B. Marovic (Mentor Graphics (Deutschland))
R. Stauch (FH Esslingen)
M. Stephan (DHBW Mosbach)
+ A Stick (DLR)
+ T. Weber (CD-adapco)
+ K. Wolf (Fraunhofer SCAI)

Die technischen Bereiche bei NAFEMS werden
durch spezialisierte internationale Arbeitsgruppen
(Working Groups) koordiniert. Folgende Gruppen
sind aktuell bei NAFEMS aktiv:

* Analysis Management

+ Composites

+ Computational Fluid Dynamics

« Computational Structural Mechanics

+ Dynamics and Testing

+ Education and Training

* Geotechnics

+ High Performance Computing

+ Manufacturing Process Simulation

* Multi Body Dynamics

* Multiphysics

+ Optimisation

+ Simulation Data Management

+ Stochastics

+ Systems Modeling & Simulation

Obgleich NAFEMS eine unabhangigen Organisation
ist, arbeitet, ist eine Kooperation mit Hard- udn Soft-
warehdusern essentiell. Um dies zu gewahrleisten,
wurde eine sogenannte NAFEMS Vendor Group
gebildet, der derzeit etwa 30 Unternehme angehdren.

Werden auch Sie
mit lhrem Unternehmen
NAFEMS-Mitglied!

NAFEMS hat weltweit tiber 1.300 Mitgliedsunter-

nehmen und -Institutionen. Mitglieder erhalten

unter anderem:

* Freie Seminarplatze

+ Literatur und ,Benchmark” (FEM-Magazin)

+ ErmaRigungen fiur Trainingskurse, Kongresse
und Literatur

+ Kostenlose Stellenanzeigen auf caejobsite.com

» Zugriff auf passwortgeschitzen Webbereich
mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen

+ Kontakt zu tiber 1.300 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !
www.nafems.org/involved
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Membership to suit you
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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

| NAFEMS Magazin 4/2017

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

g
reduced rate. 7
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NAFEMS EVENTS

Konferenzen und Seminare

Konferenz-/Seminartitel Termin Ort
Deutschprachige NAFEMS Regionalkonferenz 2018 14.-16.05. Bamberg
www.nafems.org/2018/dach

CFD-Seminar Okt. tba
www.nafems.org/cfd18 (online im Frihjahr 2018)

Model Based Systems Engineering (MBSE) and CAE 13.-14.11. Wiesbaden

www.nafems.org/mbse18 (online im Frihjahr 2018)

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

Schulungen

Schulungstitel Termin Ort Teilnahmegebihr
Verification and Validation in Engineering Simulation 21.-22.03. Wiesbaden 1.950 / 1.560"
www.nafems.org/events/nafems/2018/vandv1/

Praktische Anwendung der FEM und Ergebnisinterpretation Feb.Marz tba 1.490/1.100"

CFD Analysis: Theory and Applications
Non-Linear Finite Element Analysis

Simulation und Analyse von Composites

auf Anfrage / Inhouse
auf Anfrage / Inhouse

auf Anfrage / Inhouse

"in Euro zzgl. ges. MwSt. je Teilnehmer (Nichtmitglied / NAFEMS Mitglied)

Eine Beschreibung der Schulungsinhalte finden Sie auf Seiten 14 - 19. Weitere Schulungen und Kurse, die web-
basiert (e-learning bzw. Webinare) oder ausserhalb der deutschsprachigen Region stattfinden, finden Sie unter

www.nafems.org/events.

e-Learning Kurse

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

mafig angeboten:

Practical Modelling of Joints and Connections
Fluid Dynamics Review for CFD

Basic Dynamic Finite Element Analysis

CFD for Structural Designers and Analysts
Advanced Dynamic FEA

Composite FEA

Practical CFD

Basic Finite Element Analysis
Elements of Turbulence Modeling
Fatigue & Fracture Mechanics in FEA
Fluid Dynamics Review for CFD
Structural Optimization in FEA

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

VAYAY
VAY

VAVAVAYAY
VAVAYAY

Welcome to CAEJobsite.com

and educaticn.

package. Contact us for further details.

. CAEJobsite.com

The NAFEMS online jobsite for CAE Engineers

RECENT 1JOBS CREATE JOB ADVERT SEARCH 10B ADVERTS

Welcome to the NAFEMS jobsite for all CAE engineers across industry, research & development, software vendors List your vacancy here to reach thousands

CAEJobsite.com focuses on engineers working in numerical simulation methods and related fields (FEM, CFD, MBS, List your vacancy quickly and easily. Simply

VR, etc.). Recruiters can place their adverts and reach out to thousands of CAE engineers across the globe, from enter your ad details using the form, or upload a
experts to the newly-qualified. Jobhunters can easily find new opportunities by using our simple browse or search FDF

systems.

NAFEMS member companies can promote their vacancies free of charge, as part of their membership

Advertise for FREE!

@Q Q NAFEMS Member?
.-._. 5 v A i £

RECRUITERS

of CAE engineers.

»=> Click here to get started

Agencies
We offer a 15% agency discount for PDF listings.
Contact us for further information.
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS 18

DACH Conference

Berechnung und Simulation:
Anwendungen, Entwicklungen, Trends

14-16 May, Bamberg, Germany |

BB NAFEMS

THE INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR THE ENGINEERING ANALYSIS, MODELLING, AND SIMULATION COMMUNITY

Die 4. deutschsprachige NAFEMS Regionalkonferenz bietet Innen wiederholt ein einzigartiges, unabhangiges,
neutrales, Ubergreifendes und umfassendes Informations- und Networkingangebot im Bereich der numerischen
Simulationsmethoden.

— Bitte reichen Sie lhren Abstract bis 31. Januar 2018 ein -

Call for Papers

Nach den erfolgreichen deutschsprachigen NAFEMS Konferenzen 2012, 2014 und 2016 mit jeweils Gber 100
Fachprasentationen zu den Themen FEM, CFD, MKS, SDM etc. méchten wir Sie nun herzlich zur vierten
deutschsprachigen NAFEMS Konferenz einladen, die vom 14. - 16. Mai in Bamberg stattfinden wird. Es erwarten
Sie interessante Keynote-Vortrage aus Industrie, Forschung und Hochschule sowie Beitrdge von Anwendern un-
terschiedlicher Soft- und Hardwareprodukte. Eine gro3e Hard- und Softwareausstellung begleitet die Konferenz
— zuletzt mit Gber 30 Ausstellern.

Mit dieser Fachkonferenz bietet lhnen NAFEMS eine Plattform, auf der neue Techniken und Tools prasentiert
werden sollen und den Teilnehmern die Méglichkeit geboten wird, auf breiter Basis erfolgreiche Anwendungen und
Trends mit Spezialisten aus Forschung und im besonderen Male aus der Industrie zu diskutieren. Die Teilnahme
ist gleichsam offen fur NAFEMS Mitglieder und Nichtmitglieder, wobei NAFEMS Mitglieder im Rahmen ihrer Mit-
gliedschaft gegen finf ,NAFEMS seminar credits” kostenlos teilnehmen.

Gestalten Sie mit - reichen Sie einen Vortrag ein!

Wir wirden uns sehr freuen, wenn Sie durch einen Fachvortrag aktiv an der Gestaltung der Konferenz und damit
zum Erfolg beitragen wirden. Wir wiinschen uns Beitrage, die interessante oder beachtenswerte industrielle An-
wendungen, Weiterentwicklungen in der Technologie oder Theorie, zur Sicherung der Ergebnisqualitat, zur Verbes-
serung des Datenmanagements und der Systemintegration sowie zur Verbesserung der Aus- und Weiterbildung auf
diesem Gebiet beinhalten. Beitrage zu folgenden Themenkreisen - jedoch nicht limitiert darauf - werden erwartet:

+ Strukturmechanik — Fluid-Struktur Interaktion — Bauteilfertigung Composites
— Festigkeit, Fatigue Elektrotechnik/Elektronik - ..
— Material/Geometrie Nichtline- - EMV Verification & Validation
aritaten — Elektromagnetische Felder — Simulation im Testumfeld
— Strukturschwingungen, Multiphysik CAD CAE Integration
Akustik Optimierung — Datenmanagement
— Mehrkoérpersimulation Stochastik / Robustheit — Systems Modeling &
Material Fertigungsprozesssimulation Simulation
— Materialmodelle — Umformsimulation — Democratisation
— Composites — GielRen — Best Practises im
Computational Fluid Dynamics — Additive Fertigung CAE-Prozess
— Heat Transfer — Certification by Simulation

8 NAFEMS Magazin 4/2017 Ausgabe 44


http://www.nafems.org/2018/dach

NAFEMS EVENTS

— Simulation Governance
Aus-/Weiterbildung

— Zertifizierung (PSE Professional

Simulation Engineer)

High Performance Computing (HPC)

Simulation in der Medizintechnik
loT (Internet of Things)
Business Benefits / Issues

— Business Cases CAE

Wir freuen uns auf die Einreichung Ihres

Abstracts.

lhr NAFEMS Lenkungsausschuss fir

Deutschland, Osterreich, Schweiz

+ Mdglichkeiten,

Forum ,,Additive Manufacturing“
In Kooperation mit dem x-technik Verlag veranstalten wir
dieses spezielle Forum zu
* Risiken und Herausforderungen,

+ sowie Anforderungen an Berechnungsingenieure.

Wir freuen uns Uber lhre Beitrage.

x.
ADDITIVE FERTIGUNG

Bitte reichen Sie diese Informationen auch an interessierte Kolleginnen und Kollegen weiter. Herzlichen Dank.

Organisation

Einreichung von Abstracts

Wir freuen uns auf Ihren 1/2-sei-
tigen, deutschsprachigen Titel

+ Abstract per e-mail an info@
nafems.de bis zum

31. Januar 2018.

Nach Festlegung der Agenda erhal-
ten Sie eine Bestatigung. Fur den
Tagungsband benétigen wir bis bis
11. April 2018 einen ,Extended Abs-
tract” mit ca. 2 - 4 Seiten in deutscher
Sprache. Die Vortragsdauer betragt
voraussichtlich 25 Min. inklusive
Diskussion.

Termin

14. Mai 2018

vorauss. friher Nachmittag

15. und 16. Mai 2018

vorauss. je ca. 08.30 - 16.00 Uhr

Veranstaltungsort / Hotel
Welcome Kongresshotel Bamberg
MuRstrasse 7, 96047 Bamberg,
Deutschland
www.welcome-hotels.com/de/wel-
comehotel_bamberg

Stichwort ,NAFEMS* — ein Link fur
die Zimmerbuchung finden Sie auf
der Konferenzseite www.nafems.
org/2018/dach.

Informationen und Anmeldung
www.nafems.org/2018/dach
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Teilnahmegebuhren
Nicht-Mitglieder:

Euro 750,— / Person
Vortragende aus der Industrie":
frei

NAFEMS-Mitglieder:

frei*

Proceedings, Mittagessen und
Pausengetranke sind in den
Teilnahmegebiihren enthalten.
Ubernachtung ist nicht im Preis
enthalten.

* Mitgliedsgebuhren flr
Unternehmen/Institute

Eine Standard NAFEMS site mem-
bership kostet 1.150 Euro pro Jahr.
Eine Academic site membership
kostet 710 Euro pro Jahr. NAFEMS
Mitglieder erhalten sechs seminar
credits (1 credit entspricht 1/2 Semi-
nar-/Konferenztag) pro Jahr.

Fir diese Veranstaltung werden funf
seminar credits je Teilnehmer fir
eine kostenlose Teilnahme bendtigt
— es rechnet sich schnell, Mitglied
zu werden.

Sollten die seminar credits bereits
verwendet worden sein, kdnnen
NAFEMS Mitglieder zum reduzierten
Preis von Euro 500,— pro Person
teilnehmen.

Begleitende Ausstellung und
Sponsoring

Die Konferenz wird von einer
Hard-/Softwareausstellung be-
gleitet. Bitte fordern Sie weitere
Informationen an.

Tagungssprache
Deutsch (Vortrage in Einzelfallen
auch in Englisch)

Alle Preise zzgl. ges. MwSt.

Medienpartner

x.
ADDITIVE FERTIGUNG

DIGfTALENGRMEERING:
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS Schulung

Praktische Anwendung der FEM
und Ergebnisinterpretation

Néachster Termin im Februar 2018 / auch als Inhouse-Schulung buchbar

Die Schulung vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhangig die
notwendigen Grundlagen fiir den
erfolgreichen und effizienten Einsatz
der Finite-Elemente-Methode. Nach
Auffrischung von strukturmechani-
schem Basiswissen, welches fir das
Verstandnis und fiir die kompetente
Auswertung von FE-Berechnungen
unerlasslich ist, wird auf leicht ver-
standliche Art erklart, wie die FE-
Programme arbeiten. Zahlreiche
einfach gehaltene, anwendungsspe-
zifische Beispiele aus der Industrie
unterstutzen die Diskussion um Vo-
raussetzungen fur adaquate Modell-
bildung und liefern wertvolle Tipps
fur 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 durchgefihrt, wodurch eine
aktive Mitwirkung geférdert wird.

Inhalte

» Einfihrung, Grundbegriffe und
Prinzipien
— Freiheitsgrade / Lagerung
/ Freischneiden / Gleichge-
wichtsbetrachtung
— Innere Krafte / Beanspru-
chung / Schnittgrofien
— Spannungszustande / Haupt-
spannungen
» Typische Beanspruchungsfalle
»  Werkstoffparameter / Versagens-
hypothesen / Sicherheitsfaktor
» Wechsel- und Dauerfestigkeit,
Ermidung und Kerbwirkung
» Thermische Beanspruchung
» Spannungen und Verformungen
in dinnwandigen Strukturen
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Stabilitdtsprobleme: Knicken
und Beulen

Grundlagen der Elastodynamik
/ Schwingungen / Dynamische
Beanspruchung

Modellbildung als ingenieur-
maRiger Prozess / Moglichkeiten
und Grenzen der Vereinfachung
Lineare und nichtlineare Prob-
lemstellungen

Wie funktioniert FEM?
Typische Finite-Elemente

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

Berlcksichtigung von Symme-
trien 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 fir nichtlineare FE-
Simulationen

Voraussetzungen fir 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

Prof. Dr.-Ing. Armin
HuB verfligt lber
mehr als 30 Jahre
Erfahrung auf dem
Gebiet der Techni-
schen Mechanik,
Technischen Schwingungslehre
und der Anwendung der Finiten
Elemente Methode, davon iiber 20
Jahre Praxis-Erfahrung als freiberuf-
licher Ingenieur fiir die Anwendung
der FEM in den unterschiedlichsten
Bereichen der Technik. Seit Mitte
20009 ist er als Professor fiir Techni-
sche Mechanik, Schwingungslehre
und Finite Elemente an der Frankfurt
University of Applied Sciences tétig.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

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

NAFEMS Schulung

Stromungssimulation (CFD):
Theorie und Anwendung

Auf Anfrage / auch als Inhouse-Schulung buchbar

Die Schulung vermittelt praxisori- + Tipps und Hinweise zur CFD- Referent

entiert und programmunabhangig Vernetzung

die Grundlagen der numerischen + Praktische Umsetzung: Prof. Dr.-Ing. Gan-
Stromungsberechnung (CFD). Ne- Vom realen Bauteil zum Simu- golf Kohnen hat
ben der Funktionsweise von Pro- lationsmodell tiber 25 Jahre Er-
grammen, die anhand zahlreicher — Uberlegungen vor der Simu- fahrung mit CAE-
einfacher Beispiele erlautert wird, lation Anwendungen mit
steht die Vermittlung des gesamten — Annahmen und Vorausset- Schwerpunkten
Lésungsprozesses im Vordergrund. zungen auf dem Gebiet
Mit Hilfe von Beispielen wird der — Randbedingungen der Strémungsberechnung CFD
gesamte Prozess vom realen Bauteil — Gittergenerierung in Lehre, Forschung und Indus-
Uber das Berechnungsmodell bis — Erlauterung der Probleme an trie. Herr Kohnen leitet den Be-
zur Interpretation der Ergebnisse einem Praxisbeispiel reich Maschinenbau und Virtual
gezeigt und auf maogliche Fehler- « Qualitat von CFD-Berechnun- Engineering an der Hochschule
quellen hingewiesen. Der Kurs wird gen Baden-Wiirttemberg Mosbach.
in einer Workshop-Atmosphare — Uberpriifung von CFD-Ergeb-

durchgefihrt, die die Teilnehmer nissen

zur Mitarbeit bzw. zum Einbringen / Kontrollméglichkeiten

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
Ldsungsprozess
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NAFEMS Schulung

Master Course V&V:
Verification and Validation in Engineering Simulation —
Building Simulation Credibility in an Industrial Context

21.-22. Mérz 2018 in Wiesbaden / auch als Inhouse-Schulung 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.

Dieser Kyrs i
Wurde bereijtg lber 30 Mal in gdanz Ey
ropa gehalten

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

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

V&V Implementation Strategies

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...)

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 efc.
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..

Informationen und Anmeldung
www.nafems.org/events/nafems/2018/vandv1/

Ausgabe 44

NAFEMS Magazin 4/2017 13



NAFEMS EVENTS

NAFEMS Schulung

Simulation und Analyse

von Composites

Auf Anfrage / auch als Inhouse-Schulung 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 Uber
die Schadigungsmechanik und De-
laminationsmodellierung von Faser-
verbundwerkstoffen bei statischen
Belastungen. Dazu werden die
Grundlagen der Schichtentheorie,
der Mischungstheorie und der Fes-
tigkeitstheorie fir Faserverbunde
dargestellt. Anhandvon Beispielen
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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 berlcksichtigen.

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 kénnen.

Inhalte

» Klassische Laminattheorie
und Laminattheorien héherer
Ordnung

» Mischungstheorien und Mikro-
mechanik

» Festigkeitskriterien und
Materialdegradationsmodelle

+ Einfiihrung in die Schadigungs-
mechanik

» Schadigungsmodelle fir
Verbundwerkstoffe

» Delaminationsmodellierungen

Referent

Dr.-Ing. Daniel Har-
tung (Premium Aero-
tec GmbH) hat lang-
jéhrige Erfahrung
in der Anwendung
und Entwicklung von
Materialmodellen,
Analysemethoden und Finite Ele-
mente Modellierungen fiir Faser-
verbundwerkstoffe. Wéhrend seiner
Tétigkeit flir 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-
sétzlich hat sich Hr. Hartung wéh-
rend dieser Zeit umfassend mit der
Priifung und Kennwertermittlungen
von Faserverbundwerkstoffen be-
fasst. Zurzeit arbeitet Hr. Hartung
in der Industrie und entwickelt unter
anderem Berechnungsmodelle und
Analysemethoden fiir 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 Schulung

Practical Introduction to Non-Linear
Finite Element Analysis

Auf Anfrage / auch als Inhouse-Schulung buchbar

This non-linear Finite Element
course is intended for delegates
interested in using FE to analyse
advanced non-linear problems
involving material non-linearities,
geometric non-linearities and con-
tact problems.

The objectives of this Finite Ele-

ment course are:

+ To provide delegates with an
introduction to the fundamen-
tal theory of non-linear Finite
Element analysis.

» To highlight the possible difficul-
ties that may be encountered
in using FE software to analyse
non-linear problems.

Who Should Attend

This non-linear FE course is aimed
at engineers and scientists who want
to gain an understanding of the fun-
damental theory of non-linear Finite
Element analysis and its application
to practical problems.

As this is an advanced FE course,
a pre-requisite for this course is a
reasonable knowledge of linear FE
theory and applications. However,
no prior knowledge of non-linear
Finite Element theory is required.
The course is independent of any
FE software code.

Technical Content

» Brief Overview of Linear Finite
Element analysis:
A brief overview of linear Finite
Element formulation, numerical
algorithms, etc. to provide a
foundation for the non-linear
formulation.

* General Introduction to Non-
linear problems:
Classifications of non-linear
problems, Comparison of linear
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and non-linear FE analysis,
Non-linear algorithms and pro-
cedures, Difficulties in model-
ling non-linear problems.
Plasticity:

Basic plasticity theory, Uniaxial
and multi-axial plasticity, Work
hardening, FE treatment of
plasticity, Solution strategy and
accuracy, Discussion of typical
practical plasticity applications.
Creep and Visco-elasticity:
Basic theory of creep, Finite
Element algorithms for creep
problems and time marching,
Explicit and implicit time inte-
grations, Discussion of typical
practical creep applications.
Contact Problems:

Basic theory of contact mecha-
nics, classification of contact
configurations, Hertzian and
non-Hertzian contact problems,
FE contact algorithms, Penalty
methods and Lagrange multi-
pliers, Difficulties in modelling
contact problems, Tips and gui-
delines, Discussion of practical
contact problems.

Geometric Non-linearity:

Basic theory of geometric
non-linearity, GNL stress-strain
definitions, FE algorithms

for geometric non-linearities,
Arc-length and line-search
methods, Solution strategy and
accuracy, Discussion of typical
GNL problems.

Brief introduction to other ad-
vanced Finite Element Applica-
tions:

A brief overview of Fracture
Mechanics, Fatigue Analysis,
Explicit FE codes, Buckling
analysis.

Tutor

Dr. Gino Duffett has
over 30 years of ex-
perience in CAE soft-
ware development,
training, industrial
implementation and
usage on an interna-
tional level in various sectors, mostly
automotive and renewable energy.
Currently a Technology Project
Manager focussing on innovative
simulation driven design and auto-
matic optimization.

Over his career Gino has taught nu-
merical modelling up to university le-
vel, developed commercial courses
and provided training for software
users and university programmes
on aspects such as metal forming,
structural analysis, simulation pro-
cess methodologies and optimiza-
tion and has provided courses at
Business schools on mathematical
modelling, ERP and multi-cultural
management.

Course Language
English

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird auch als Inhouse-
Kurs bei lhnen vor Ort angeboten.
Bitte fordern Sie nahere Informatio-
nen an - Rlickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.
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TRV N ST ey a2 TENDER
INnViFalion™ss

Case Studies Demonstrating Industrial Usage of Engineering

Analysis & Simulation

The NAFEMS Education and Training Working Group (ETWG) wishes to commission a new document with the suggested title of
“Case Studies Demonstrating the Industrial Usage of Engineering Analysis & Simulation”.

This volume of case studies is intended to be used by academic course directors. The publication is expected to provide a set of
case studies that demonstrate how engineering analysis and simulation is being used in industry and the benefit that can be
obtained. The case studies should demonstrate the role and importance of verification and validation in the analysis process
and demonstrate possible pitfalls that an inexperienced user can encounter. Suggested pitfalls that could be explored are:

. Inappropriate mesh refinement

J Element selection

U Mesh distortion

3 Lack of sensitivity studies on key parameters i.e. penalty stiffness in a contact algorithm
. An incorrect assumption e.g. the assumption that dynamic effects were not significant

Intended Readership

This publication is intended to be used by academic course directors as a teaching aid for undergraduate students. It can be
assumed that the students have an awareness of the basic principles of engineering analysis and simulation and an
understanding of mechanics of elasticity, fluid flow and heat transfer.

Content

The publication should consist of a minimum of 4 case studies demonstrating the use of the Finite Element Method or
Computational Fluid Dynamics. The case studies should be practical examples taken from industry. The nature of the case
studies is at the discretion of the author but one approach that should be considered is to incorporate a selection of case
studies that demonstrate the use of the analysis for design and another set that demonstrate the use of analysis in support of
failure investigation.

Each case study is expected to be accompanied by a section detailing the verification, validation and possibly uncertainty
quantification activities that would be carried out by an experienced analyst.

Each case study should also be accompanied by a section outlining the practical value provided by the engineering analysis.
It is anticipated that a successful proposal will cover many of the NAFEMS Professional Simulation Engineer (PSE)
Competencies found in the Core Finite Element Analysis or Core Computational Fluid Dynamics technical areas. These
competencies can be viewed at www.psecompetencytracker.org

Format

The publication is not intended to provide a set of tutorials but proposals that include material that would help the course
director develop their own tutorial based on the case study will be viewed favourably. Input data that could be difficult for the
course director to generate (such as geometry files) would be a useful output to accompany this publication.

Costs The total cost is not expected to exceed £6K (GBP), Submission Interested potential authors should view
and it is expected that the document will be completed within full submission details at nafems.org/publications/tender,
12 months from NAFEMS approval. or request additional information using the following email

address: etwg(dnafems.org

Deadline Interested parties are encouraged to submit proposals by January 1st 2018.

for full details visit nafems.org/publications/tender
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NAFEMS LITERATUR

Internationales NAFEMS Magazin

Benchmark Magazin, Ausgabe Oktober 2017

Die internationale NAFEMS Zeitschrift ,Benchmark” erschien in der Druckauflage im Oktober 2017.
Download (nur fur Mitglieder) und Informationen zum Abonnement finden Sie unter:
www.nafems.org/publications/benchmark

MARK
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THE INTERNATIONAL MAGAZINE FOR ENGINEERING DESIGNERS & ANALYSTS FROM NAFEMS

MECD - A catalyst for Teaching Innovation

Massive Open Online Content -

A Hands-on Introduction to Engineering Simulation
SIMCenter - Advancing the State of CAE in the
Transportation Industry

Excel for Engineers and other STEM Professionals -
Part 2: Spreadsheet Errors and Array Programming
When Education and Training are Not Just a Mission
Simulation of Fracture and Fragmentation Phenomema in
Aerospace Engineering with Peridynamics
Template Based Design Analysis

Fatigue Strength Validation for CFRP Composites
Icons of CFD -Steve MacDonald
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S NAFEMS

Corporate Subscription

NAFEMS reference library at the click of a button
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s
S NAFEMS

The NAFEMS Corporate e-Library gives access
to downloadable copies of over 140 acclaimed
NAFEMS publications; including the newest
releases. Updated regularly, the Corporate e-
Library allows 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.

The NAFEMS Corporate e-Library is easily accessed
through www.nafems.org. Once logged in,
subscribed members have instant access to the
library and the downloadable publications available
creating a NAFEMS reference archive that is
available at the click of a button.

Within the Corporate e-Library, users can browse
the available downloadable publications by:

m 19 different technical areas
® Book type
B Recently added

The e-Library also provides convenient access to
the most recent articles from ‘benchmark’
magazine.

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.

subscribe today elibrary@nafems.org +441355 225688
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Benefits of the NAFEMS Corporate e-Library

There are many benefits to subscription to the Corporate e-Library including:
® Easy access to an extensive range of NAFEMS publications

®m No delay in receiving the analysis and simulation information you require as all
publications included are available as instantly downloadable PDFs

B Access to new publications produced regularly by NAFEMS
®  Unlimited number of downloads

B Zero shipping costs & no shipping time

The Corporate e-Library offers a unique opportunity for companies to have their own NAFEMS
reference library of over 140 publications available at the touch of a button with the total
value of the included publications is over $19,500*. The publications can be downloaded at
any time, by any site covered by the subscription agreement. There is no limit to how many or
how often publications can be downloaded and individual publications can be downloaded
several times if needed by more than one employee covered within the subscription.

Subscription to the Corporate e-Library

For initial subscription, NAFEMS will consult with your company regarding your needs and the
company sites that will require access to the e-Library. Following this, a tailored subscription
package will be designed to meet your company’s specific needs.

Access to the NAFEMS e-Library is available as an annual subscription to member companies.
After the initial subscription period, an annual maintenance fee will enable continued access to
the e-Library.

Once subscribed, your company will be able to enjoy instant
access to the e-Library of NAFEMS publications which can be
downloaded and utilised at your convenience.

| 1
@ /2 e
o | V™ =~
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| \/

*  Value based on non-members rate for one
physical copy of each publication included
within the NAFEMS Corporate e-Library
excluding any associated shipping costs

subscribe today elibrary@nafems.org +441355 225688
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About NAFEMS Publications

As the only association dedicated to the engineering simulation and analysis community,
NAFEMS has published in excess of 200 analysis and simulation specific publications over the
last 30 years. NAFEMS is recognised as the premier source for analysis and simulation
information producing an extensive range of quality and valuable publications.

Encompassing a wide range of subjects, NAFEMS publications are available in the following
areas:

® Acoustics ® Benchmark Tests

® Buying Guides e CFD

e Composites e Conference Proceedings

e Contact & Friction e Data Exchange

® Dynamics & Vibration ® Education & Training

® Fracture Mechanics ® Linear Analysis

® Non-Linear Analysis ® Quality Assurance

® Reviews & Studies ® Seminar & Course Proceedings
® Thermal Analysis

Every year, NAFEMS produces approximately 8-10 publications including textbooks, reports,
benchmarks and journals ensuring that the most up-to-date and relevant information is
available to NAFEMS members and the wider analysis community. All new publications are
added to the Corporate e-Library so can be utilised by those covered within the subscription.

D

subscribe today elibrary@nafems.org +441355 785688
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NAFEMS PROFESSIONAL DEVELOPMENT PSE

A New Standard for Simulation Engineers

PSE 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:

enable a clear assessment of an
individual’s competency level

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.

YSNANN/\4
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COMPETENCY TRACKER

Online Competency Framework
and Management System

The PSE Competency Tracker is an online
system for tracking and measuring PSE
Competencies.

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

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.

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.

NAFEMS PROFESSIONAL DEVELOPMENT PSE

'// CERTIFICATION

Independent Certification
of PSE Competencies

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 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.

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.

NN\
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find out more at www.nafems.org/pse S0 NAFEMS
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ALTAIR

Offizieller Simulation-Driven
Design Ally der Cwieme Berlin
Altair Engineering freut sich bekannt
zu geben, dass sie die Cwieme
Berlin, die vom 19. -21. Juni 2018
stattfindet, als offizieller Simulation-
Driven Design Ally des Events
unterstitzen wird. Im Rahmen der
Vereinbarung wird Altair die Veran-
staltung in den Bereichen simulati-
onsgetriebene Produktentwicklung,
elektromagnetische, thermische
sowie Struktursimulation und mul-
tidisziplinare Optimierung unter-
stutzen. Altair wird das halbtagige
Konferenzprogramm ,ATCx - Stra-
tegic Change of Design Paradigms
in Electric Machinery Development®
ausrichten, das im Cwieme Central
Theatre, Messe Berlin am 20. Juni
ab 10:00 Uhr stattfinden wird. Mit
Fokus auf die Entwicklung von
Elektromotoren sowie Generatoren
und Transformatoren wird Altair
auflerdem vor, wahrend und nach
der Veranstaltung mit Schulungs-
und Mediaaktivitaten zum Event
beitragen und seine Ldsungen im
Ausstellungsbereich der Cwieme
prasentieren.

Studentin der Xidian University,
China gewinnt die FEKO Stu-
dent Competition 2017

Altair Engineering freut sich bekannt
zu geben, dass Ke Li, eine Dokto-
randin der Xidian University, China,
die FEKO Student Competition 2017
gewonnen hat. Dieser internationale
Wettbewerb férdert die Ausbildung
und akademischen Leistungen
von Ingenieuren und kann auch
im 15. Jahr seines Bestehens zu-
nehmendes, weltweites Interesse
verzeichnen. In diesem Jahr wur-
den Beitrage aus Sidafrika, China,
Indien und den USA eingereicht.
Der Wettbewerb ist fiir Studenten
mit einem besonderen Interesse
an Antennen, Mikrowellengeraten,
Bio-Elektromagnetismus, elektro-
magnetische Vertraglichkeit und
anderen Bereichen der Elektromag-
netik ausgelegt und bietet ihnen die
Maoglichkeit, ihre Arbeiten mit FEKO,
Altairs HyperWorks Elektromagnetik
Solver, zu zeigen.
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Altair Partner Alliance um multi-
disziplindre Systemsimulations-
plattform von AVL erweitert

Die Altair Partner Alliance (APA)
freut sich bekannt zu geben, dass
ihr Portfolio um die Software AVL
Cruise M erweitert wurde und so
das bereits bestehende Softwarean-
gebot AVL FIRE M und AVL Excite
Acoustics erganzt. AVL Cruise M
ist eine Losung fur multidisziplinare
Systemsimulation, die fiir die modell-
basierende Entwicklung ausgelegt
ist, indem qualitativ hochwertige
Echtzeitmodelle aus unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen (Motor,
Stréomung, Abgasnachbehandlung,
Antriebsstrang, Elektrik, Hydraulik,
etc.) zum Einsatz kommen. Eine
neue grafische Benutzeroberfla-
che ermdglicht die Konfigurierung
und Durchfiihrung des gesamten
Modellierungsprozesses von der
Modellerstellung bis zur Auswertung
der Simulationsergebnisse.

Altair erhilt Cray 2017 Supplier
of the Year Award
Altair Engineering ist der Gewinner
des diesjahrigen Cray 2017 Sup-
plier of the Year Awards und das
erste Unternehmen, das mit diesem
Award ausgezeichnet wird. Die
Auszeichnung ist der Beleg fir die
kontinuierliche Zusammenarbeit mit
Cray und Altairs Engagement bei der
Integration seiner marktfiihrenden
HPC Softwareldsung PBS Professi-
onal in die Cray Supercomputer zur
Optimierung der gesamten Leistung
rechenintensiver Umgebungen. Die
Auszeichnung wurde im Rahmen
der diesjahrigen Supercomputing
(SC17) Konferenz in Denver, Colo-
rado Ubergeben.

www.altair.de

ANSYS

Echtzeitsimulationen in der
Produktentwicklung mit Ansys
Discovery Live

Ansys Discovery Live nutzt die
Leistung von Grafikprozessoren und
ermdoglicht damit sofortige Simulati-
onsergebnisse direkt im Konstrukti-
onsprozess.

Ansys Discovery Live stellt einen

Durchbruch in Geschwindigkeit
und Anwenderfreundlichkeit bei der
Engineering-Simulation dar. Damit
kdnnen wirklich alle Konstrukteure
und Ingenieure jederzeit digitale
Analysen durchfiihren.
Anstatt Tage, Wochen oder Monate
fur Erstellung und Auswertung digi-
taler Prototypen in herkdmmlichen
Lésungen zu verbrauchen, kénnen
Anwender von Discovery Live die
Auswirkungen ihrer Konstruktions-
anderungen sofort iberpriifen. Sie
kénnen friiher im Designprozess
-Was-ware-wenn-Fragen® stellen,
damit schnell tausende von Alter-
nativen untersuchen und die Aus-
wirkungen ihrer Anderungen in so-
fortigen Aktualisierungen ansehen.
Mit der innovativen Simulationstech-
nologie von Discovery Live werden
Ergebnisse mehrere tausendmal
schneller berechnet als mit konven-
tionellen Methoden. Hinzu kommt
eine intuitive Bedienung, die gera-
de den Anwendern die Analysen
erleichtert, die keine Simulations-
Experten sind.
Discovery Live eignet sich fiir stro-
mungsmechanische sowie struk-
turmechanische und thermische
Simulationsanwendungen. So kon-
nen Konstrukteure mit Entwicklungs-
ideen experimentieren und interaktiv
die Auswirkungen von einfachen
und komplexen Anderungen auf
die Performanz des Produktes
untersuchen. Die Umgebung von
Discovery Live liefert sofortige Simu-
lationsergebnisse — eng verknipft
mit direkter Geometriemodellierung,
um interaktive Design-Analysen und
schnelle Produktinnovationen zu
ermoglichen.

WWW.ansys.com

ARAS

PLM-Quick Starter fiir den
»Digitalen Roten Faden“

Aras und die Management- und
Technologieberatung BearingPoint
bieten ab sofort einen PLM-Quick
Starter an. Auf Basis der Software
Aras Innovator unterstitzt das neue
Produkt Unternehmen im produ-
zierenden Gewerbe dabei, Uber
die verschiedenen Stationen des
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intelligenter Suchfunktion
workflows und Best Practices

Uber Plug-in Layer

Produktlebenszyklus hinweg einen
ganzheitlichen Prozess und somit
einen durchgangigen Informations-
fluss von der ersten Produktidee bis
zum operativen Betrieb zu etablie-
ren. Dadurch kdnnen Unternehmen
unter anderem den sogenannten
,Digital Thread“ (den ,Digitalen
Roten Faden®) realisieren und fir
vollstdndige Transparenz in ihrem
Produktentstehungsprozess sorgen.
BearingPoint berat beim Produkt-
Anderungsmanagement (Enterprise
Change Management — ECM), bei
der Produktionsprozesssteuerung
und -planung (Manufacturing Pro-
cess Planning — MPP) sowie bei
der Umsetzung der entsprechenden
Aras Innovator Pakete. Dabei unter-
stitzt die Unternehmensberatung
eine vollstandig transparente Ent-
stehung des Produktes entlang des
gesamten Lebenszyklus. Mit ECM
lassen sich Anderungsprozesse an
Produkten mit den dazugehdrigen
Ablaufen und Freigabezyklen in
verschiedenen Abteilungen abbil-
den. Das Modul MPP erméglicht
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> Intuitives Datenmanagement mit
> Erstellung und Nutzung von Simulations-

> Anbindung beliebiger CAE Tools

Die flexible Simulationsplatiform
fir das Management von
CAE Prozessen, Ressourcen und Dalen.

> Integration in die bestehende IT- und
PLM/PDM Umgebung

» Abteilungs- und standortiibergreifende

Zusammenarbeit

www.simuspace.de, info@simuspace.de

es, die Schnittstellen zwischen Ent-
wicklung und Produktion ohne Un-
terbrechungen umzusetzen. Durch
eine automatische Abgleichfunktion
kénnen zum Beispiel Prozessplane
fur Fertigung, Sticklisten und Ar-
beitsanweisungen parallel erstellt
werden. Somit lassen sich durch
ECM- oder MPP individuelle und auf
den Kunden zugeschnittene Lésun-
gen anbieten, die auch kurzfristig
implementiert werden kénnen.

.Nicht nur in Mitteleuropa, auch welt-
weit wird die leistungsfahige Aras-
PLM-Plattform bereits bei vielen
Unternehmen eingesetzt. Speziell
beim Thema Digital Thread ist Aras
fuhrend und hat sich prominent am
Markt positioniert. Durch seine of-
fene Softwarearchitektur ermoglicht
Aras die durchgangige Nachvoll-
ziehbarkeit der Produkte entlang
des gesamten Produktlebenszyk-
lus“, kommentiert Stefan Bahren-
burg, Partner bei BearingPoint, die
Zusammenarbeit. ,Mit den Quick
Startern ECM und MPP unterstitzen
wir unsere Kunden dabei, in Aras In-

OISKO

ENGINEERS

novator neue Geschaftsprozesse zu
definieren und schnell in die digitale
Transformation zu starten.”
Jay Pappas, Vice President Allian-
ces bei Aras, erganzt: ,Der Quick
Starter als Beratungsprodukt von
BearingPoint verbessert unmittel-
bar die Produktrealisierung unse-
rer Kunden und schafft langfristig
ein hoéheres Niveau. BearingPoint
hat eine sehr gute Reputation fur
zuverlassige und kompetente Pro-
jektabwicklung sowie effizientes
Projektmanagement innerhalb der
Industrie. Wir freuen uns sehr auf
die Zusammenarbeit und Uber den
Mehrwert, den die Kooperation fir
unseren Kunden bringt.”
Die Zusammenarbeit zwischen
BearingPoint und Aras wird vor-
nehmlich in Mitteleuropa umgesetzt.
Eine Ausweitung der Kooperation
in anderen Regionen ist auf Basis
des internationalen Netzwerks der
beiden Partner geplant.
www.aras.com
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BETA CAE Systems

Software Suite Version 18.0.1

veroffentlicht

BETA CAE Systems gab die Ver-

fugbarkeit der neuen Software Suite

v18.0.1 bekannt.
www.beta-cae.com

CADFEM

50 Simulations in the Next

15 Minutes

,90 simulations in the next 15 minu-
tes” — so startete Justin Hendrickson,
bei Ansys, Inc. verantwortlich fur
Ansys Discovery Live, das jungste
Mitglied der Ansys Programmfamilie,
in seine Live-Demo in Koblenz. Im
Rahmen der Cadfem Ansys Simula-
tion Conference im November stellte
er dem Publikum die auf3ergewdhn-
liche neue Simulationslésung vor.
Die Ansys Discovery Live ist ein vol-
lig neuartiges Werkzeug, das die Art
und Weise der Konstruktion andern
wird und den Erfindergeist im Ingeni-
eur weckt. Denn die physikalischen
Produkteigenschaften werden direkt
wahrend der Geometriemodellie-
rung widergespiegelt.

Diese Live-Simulation Gber mecha-
nische, thermische und strémungs-
mechanische Eigenschaften ver-
setzt den Konstrukteur in die Lage,
physikalische Zusammenhéange
direkt zu erkennen, Konstruktions-
anderungen sofort zu bewerten und
das Produkt von vornherein nicht
mehr nur geometrisch sondern auch
physikalisch zu entwickeln.

Bisher aufwandige Iterationen zwi-
schen 3D-Modellierung und Si-
mulation entfallen, denn mit der
3D-Modellierung werden simultan
die physikalischen Eigenschaften
simuliert.

Das war die 35. Cadfem Ansys
Simulation Conference in Kob-
lenz

Die Simulation in der Produktent-
wicklung war das verbindende
Element unter den annahernd 900
Teilnehmern, die vom 15. — 17. No-
vember 2017 zur 35. Cadfem Ansys
Simulation Conference nach Kob-
lenz kamen. Die bewahrte Verbin-
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dung aus Technologie- und Anwen-
dervortrdgen, aus Kompaktsemi-
naren, Foren und Partnerldsungen
in der Fachausstellung bot jedem
Teilnehmer die Gelegenheit, sich
ein individuelles Informationspaket
zusammenzustellen. In den Plenar-
sessions standen unter anderem die
innovative Ansys L6sung Discovery
Live fur Echtzeitsimulationen und die
Rolle der Simulation bei der agilen
Produktentwicklung im Mittelpunkt.

www.cadfem.de

COMSOL

Neueste Comsol Multiphysics
Softwareversion

Comsol hat den Teilnehmern auf
der jahrlichen Comsol Konferenz
in Rotterdam eine Vorschau auf
die neuen Versionen der Comsol-
Multiphysics und Comsol Server
Produkte gewahrt. In der Keynote-
Prasentation von Svante Littmarck,
Prasident und CEO, Comsol, Inc.,
konnten die Teilnehmer dartber
hinaus Einblicke in die aktuelle und
zukiinftige Entwicklung der Software
gewinnen. ,Unsere Kunden stehen
an der Spitze der Innovation — hinter
den Produkten, die unsere Zukunft
gestalten werden,” sagt Littmarck.
»Wir arbeiten unermddlich daran,
sie dabei zu unterstitzen, indem
wir die Modellierungsmdglichkeiten
der Comsol Software verbessern
und indem wir die Zusammenarbeit
mit Simulationsexperten und ihren
Mitarbeitern in den Fokus unserer
Arbeit stellen. Dieses jahrliche Event
ist die Gelegenheit fir uns, sich mit
der Comsol Gemeinschaft zu ver-
netzen und Expertenwissen Uber
die multiphysikalische Modellierung
auszutauschen.”

Die Comsol Konferenz bietet ein
solides technisches Programm mit
sieben Veranstaltungen rund um
den Globus. Zur zweiten Station der
Veranstaltungsreihe in Rotterdam
haben sich rund 300 Teilnehmer
angemeldet. Uber 150 Prasentatio-
nen wurden gehalten. Publikumsdis-
kussionen zu Warmetransport- und
Akustiksimulation waren die mit
Spannung erwarteten Neuerungen

im Programm. Die Ausstellung be-
stand unter anderem aus Anbietern
technischer Berechnungssoftware
und -dienstleistungen, Hardwarean-
bieter sowie HPC Spezialisten.
Ein grof’es Angebot an Fachver-
anstaltungen umfasste unter an-
derem Minikurse und technische
Arbeitsgruppen zu Themen, die von
Warmeibertragung und Struktur-
mechanik Uber Vernetzung, Loéser,
Optimierung, Nachbearbeitung bis
zu Clusterrechnern und vieles mehr
reichten.

www.comsol.com

DASSAULT SYSTEMES

Software Release Simpack
2018x

Simulia Simpack bietet Lésungen
zur nichtlinearen Mehrkorpersimula-
tion, mit der auch das Verhalten von
flexiblen Korpern berticksichtigt wer-
den kann. Mit Simpack werden z.B.
Vibrationen, Bewegungsverhalten
und Belastung von mechanischen
und mechatronischen Systemen
analysiert.

Neben der Simulation in Gebieten
wie Automobilen, Nutz- und Schie-
nenfahrzeugen, Verbrennungsmo-
toren und Windkraftanlagen kann
Simpack auch in anderen Gebieten
wie Luftfahrzeugen und Agrarma-
schinen sowie im HiL/SiL-Bereich
angewendet werden.

Simpack ist die erste Wahl fir
Analyse von Fahr- und Komfortver-
halten sowie NVH und Lebensdau-
erberechnung, und das nicht nur
allein wegen seiner marktfiihrenden
Position in der Simulation von Vibra-
tionen im hohen Frequenz- und im
“Shock Contact’-Bereich.

Durch Vielfaltigkeit und leichte Ver-
knipfbarkeit mit verschiedensten
CAD-, Regelungstechnik-, Hydrau-
lik- und FE-Programmen ermaoglicht
Simulia Simpack dem Anwender ein
einfaches Einbinden bestehender
Modelle in jeden bereits bestehen-
den Entwicklungsprozess.

Das neue Simpack Release 2018x
mit einer Vielzahl an funktionalen
Erweiterungen ist seit dem 01. De-
zember 2017 verfiigbar. Die wich-
tigsten Erweiterungen sind dabei
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unter anderem:

Allgemeine Funktionalitat

* Neue Modellierungsmetho-
de, basierend auf den neuen
Connection und Initial Condition

I
Elementen E 5 D l: E E —l—

+ Unterstiitzung fir Automatische
Triebstrang Assemblierung

Simpack Solver S T U D l E S

* Model Profiler und Settings
Adviser fir Modellperformance
Optimierung

Flexible Korper

+ Substrukturierung fir transiente,
verteilte Lasten oder Flachen-
lasten

Allgemeine Modellierungselemente

» Erweiterung des Riementrieb-
Moduls zur Abbildung von
transversalen Schwingungen
aufgrund von Tragheits- oder
Gravitationskraften

» Berucksichtigung des vorzeiti-
gen Zahneingriffs im Zahnrad-

modul
* Neues Result Element Accele-
rometer zur Beschleunigungs- Upg rade your Work,
messung )
Elasto-Hydrodynamische Gleitlager u pg ra d e yo ur I |fe,

* Schwimmbuchsen Lager Si-
mulation inklusive Oldruck-
Kopplung zwischen innerem und Berufsbegleitendes Studium
aulerem Lager

Einen detaillierten Uberblick der Er- der Simulation Based

weiterungen finden Sie unter https:// Engineeri ng Sciences
www.3ds.com/products-services/

simulia/products/simpack/latest-

release/ ; ; Studienrichtungen

Die Simpack Media Files erhalten - Applied Computational Mechanics
Sie Uber lhren Simulia Vertriebsan- - Computational Fluid Dynamics
sprechpartner bzw. unter https:// : : - Computational Medical Engineering

software.3ds.com.

Neues XFlow 2017x Release:
Fokus auf Co-Simulation
Mit XFlow 2017x ist am 24. No-

Partnerhochschulen
- HAW Landshut
- Technische Hochschule Ingolstadt

vember 2017 eine Erweiterung der ‘ ‘ - HSR Rapperswil
Lattice-Boltzmann Methode XFlow - Universitat Witten/Herdecke
aus dem Hause Dassault Systemes - PES University, Bangalore

erschienen. Durch das Wegfallen
eines korperangepassten Rechen-
netzes ermdglicht dieser Ansatz
ein zugiges Setup flir komplexe
Fragestellungen mit zeitabhangigem
Strémungsverhalten und bewegten
Bauteilen. Unterstltzt werden Mehr-
phasenstromungen, Fluid-Struktur-
:Dn:(f[;laekr::cs)?eellr:j nugn:n-aler:]ola:i;llizisggi www.esocaet.com/studies  + < by CHDFEm
XFlow 2017x Release stehen Co-
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Simulationen. So sind folgende

Erweiterungen hinzugekommen:

CFD Co-Simulation mit Abaqus

FEA zur Analyse von Fluid-Struktur-

Interaktionen fir deformierbare

Geometrien

+ Automatischer wechselseitiger
Informationsaustausch unter
Verwendung der Co-Simulation
Engine

CFD Co-Simulation mit Mehrkoper-

simulationssolver Simpack

» gen Functional Mock-up Inter-
face FMI Standards zum Daten-
austausch

* Master(Simpack)-Slave(XFlow)
Konfiguration mit Datenaus-
tausch an diskreten Kommuni-
kationspunkten

» Mdgliche Anwendung: Fahr-
zeugsteuerung unter Seiten-
windeinfluss

Direkte Unterstiitzung von CATIA

CAD Dateiformaten

* Reduktion der CAD-to-CFD
Bearbeitungszeit

» Direkte Unterstitzung von
CATPart und CATProduct, sowie
weiteren nativen CAD Formaten

CST-XFlow Einwegkopplung fur

elektromagnetische Fragestellungen

* Import von (CST STUDIO SUI-
TE) VTK/VTU Mesh Daten und
Verwendung der skalaren Ener-
giefelder der CST Simulation als
volumetrische Warmequelle in
XFlow

Neuer Volume of Fluid (VoF) Multi-

phase-Solver

Neue thermische Randbedingungen

Eine Zusammenfassung aller Er-

weiterungen plus Videos sind unter

https://www.3ds.com/products-

services/simulia/products/xflow/

latest-release/ und http://xflowcfd.

com/ zu finden.

»Living Heart“-Projekt erzielt
weitere Erfolge

Dassault Systemes stellte auf dem
3DExperience Forum North America
mehrere Meilensteine des ,Living
Heart“-Projekts vor. Diese zielen
darauf ab, die Entwicklung und den
Einsatz von simulierten, personali-
sierten 3D-Herzen bei der Behand-
lung, Diagnose und Vorbeugung von
Herzerkrankungen voranzubringen.
Medizin und Forschung sind standig
auf der Suche nach schnelleren und
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wirksameren Losungen zur Verbes-
serung der Patientenversorgung.
So wird das ,Living Heart“-Projekt
durch neue Partnerschaften und
Anwendungen erweitert, wahrend
gleichzeitig Zugangshurden gesenkt
werden.

,Living Heart® ist jetzt Gber die
3DExperience Plattform in der Cloud
verfugbar. Auch kleine Unternehmen
der Medizintechnikbranche kénnen
damit von der Geschwindigkeit und
Flexibilitdt des High-Performance
Computing (HPC) profitieren. Je-
des Life-Sciences-Unternehmen
hat unmittelbaren Zugang zu einer
vollstdndigen und bedarfsgerech-
ten HPC-Umgebung, um virtuelle
Tests sicher und gemeinschaftlich
zu skalieren — bei Uberschaubaren
Infrastrukturkosten. So wird eine
groRe Hirde fir den Einsatz von
,Living Heart” im klinischen Umfeld
genommen.

,Medizinische Gerate mussen in
der Entwicklungsphase Tausende
von Tests durchlaufen®, erlautert
Joe Formicola, President und Chief
Engineer bei Caelynx. ,Mit dem Um-
zug des ,Living Heart" in die Cloud
kénnen praktisch unbegrenzt viele
Tests eines neuen Designs mit dem
simulierten Herzen gleichzeitig statt
nacheinander durchgefiihrt werden.
Das senkt die Innovationsbarriere
drastisch — ganz zu schweigen von
Zeit und Kosten.*

Seit der Unterzeichnung eines
5-Jahres-Vertrags mit der FDA im
Jahr 2014 arbeitet Dassault Sys-
témes mit der Zulassungsbehdérde
kontinuierlich daran, Zulassungen
durch die Nutzung der Simulations-
und Modellierungstechnik zu be-
schleunigen. Bernard Charles, CEO
und Vice Chairman des Board of Di-
rectors von Dassault Systémes, hielt
die Keynote auf dem 4. Annual FDA
Scientific Computing Day im Oktober
2016. Dr. Scott Gottlieb, Beauftrag-
ter der FDA, beschrieb im Juli 2017
den FDA-Plan als Mafnahme, die
wissenschaftlichen Fortschritte den
Verbrauchern zugutekommen zu
lassen. ,Modellierung und Simulati-
on spielen eine entscheidende Rolle
bei der Organisation verschiedener
Datensatze und der Erforschung
alternativer Studiendesigns. So
kdnnen neue sichere und wirksame

Therapeutika die verschiedenen
Phasen klinischer Studien effizienter
durchlaufen.”

Das ,Living Heart“-Projekt ist mittler-
weile auf mehr als 95 Mitgliedsorga-
nisationen weltweit angewachsen,
darunter medizinische Forscher,
Arzte, Geratehersteller und Zulas-
sungsbehoérden. Alle verbindet der
Gedanke, mit offenen Innovationen
die Herausforderungen im Gesund-
heitswesen zu bewaltigen. Das Pro-
jekt hat bereits 15 Antrage auf For-
schungsstipendien unterstitzt. Das
umfasst den Zugang zum Modell
und den damit verbundenen Techno-
logien ebenso wie die Partizipation
an der Projekterfahrung. Bisher sind
acht Fachzeitschriftenbeitrage zu
neuen Anwendungen des Modells
zum Verstandnis von Herzkrank-
heiten und zur Untersuchung der
Sicherheit und Wirksamkeit von
medizinischen Geraten erschienen.
Mit ,Living Heart* wurden erstmals
detaillierte Arzneimittelinteraktionen
simuliert, die die gesamte Organ-
funktion beeinflussen. Forscher der
Stanford University, die mit UberC-
loud arbeiten, nutzten das ,Living
Heart" als Plattform fir ein Modell,
mit dem Pharmaunternehmen testen
konnen, ob ein Medikament Herz-
rhythmusstérungen auslést. Denn
Herzrhythmusstérungen gelten als
haufigste Nebenwirkung, die eine
FDA-Zulassung verhindert.

,Das ,Living Heart“-Projekt ist stra-
tegischer Bestandteil einer breit
angelegten Initiative von Dassault
Systémes zur Nutzung fortschritt-
licher Simulationsanwendungen,
um die bisherigen Grenzen der
Wissenschaft zu sprengen®, sagte
Jean Colombel, Vice President
Life Sciences, Dassault Systémes.
,ourch eine starke Gemeinschaft
und eine innovationsstarke Plattform
werden die Fortschritte aus dem
Projekt auch fir weitere Aspekte
der Herz-Kreislauf-Forschung nutz-
bar. Ebenso wie die Forschung an
anderen Teilen des menschlichen
Korpers, wie Gehirn, Wirbelsaule,
Fufd und Augen. So erschlief3en sich
neue Mdglichkeiten der Patienten-
versorgung.“ Weitere Informationen
zum ,Living Heart“-Projekt und zur
3DExperience Plattform von Das-
sault Systémes, 3D-Konstruktions-
software, 3D Digital Mock Up und
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PLM-L&sungen (PLM).
www.3ds.com

DYNARDO

RDO-Booklet nun auch in deut-
scher Sprache erhiltlich
Das RDO-Booklet bietet Ihnen eine
Einflhrung in die Methoden der
CAE-basierten Robust Design Op-
timierung. Anhand eines Beispiels
werden alle Analyseschritte und
Optimierungsstrategien erklart. Das
Booklet ist jetzt auch in deutscher
Sprache erhaltlich.
www.dynardo.de

ESI-GROUP

ESI unterstiitzt Luft- und Raum-
fahrtzentren in Frankreich

Die ESI Group verkindete die Er-
offnung eines neuen Biros in Co-
lomiers in der Nahe von Toulouse,
Frankreich. Nach einer erfolgreichen
verstarkten Firmenprasenz im Sili-
con Valley (USA) engagiert sich das
Unternehmen nun auch im Stidwes-
ten von Frankreich, womit ESI| seine
wachsende Prasenz in der Luft- und
Raumfahrtindustrie manifestiert.

ESI stellt neueste Version der
»Virtual Performance Solution“
vor

Die ESI Group gab die Veroffent-
lichung der neuesten Version von
ESI Virtual Performance Solution
(VPS) bekannt. Neue Paradigmen
haben zu einer Umgestaltung von
ESIs Flaggschiff geflhrt, die in
einzigartiger Art und Weise die
aktuellen Bedurfnisse der Automo-
bilindustrie abdeckt. Bei der neuen
Fahrzeuggeneration mit Verbren-
nungsmotoren oder Elektro-/Hyb-
ridantrieben vertrauen die Hersteller
auf Multi-Material-Konstruktionen,
einschliellich Leichtmetallen und
Verbundwerkstoffen. VPS bietet
innovative Wege, um Verhalten
und Leistungsfahigkeit solcher
Strukturen Uber eine wachsende
Anzahl von Disziplinen prazise zu
validieren. Dazu gehéren Crash,
Lebensdauer und Vibro-Akustik,
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wobei die Vorteile des verwendeten
Single-Core-Modells gewinnbrin-
gend genutzt werden. Daruber
hinaus kénnen problemlos die Ef-
fekte von Fertigungsprozessen be-
ricksichtigt und von multi-skalaren
Lésungsschemata profitiert werden.
VPS versetzt Entwicklungs- und Si-
mulationsexperten in die Lage, ihre
Innovationen schnell mit virtuellen,
anstatt umstandlich mit physischen
Prototypen, zu testen.

Die Auswahl fortschrittlicher Leicht-
baumaterialien, wie hochfeste Stah-
le oder Verbundwerkstoffe, erfordert
ein tiefgehendes Verstandnis und
eine frlhzeitige Vorhersage des
Materialverhaltens im montierten
Zustand. Leichtbauprogramme
forcieren den Einsatz innovativer
Stahle, darunter warmgeformte und
zunehmend hochwertige Dualpha-
senstahle. Diese hoheren Qualita-
ten kénnen durch das Warmfiigen
herabgesetzte Eigenschaften im
Bereich der Schweillnahte aufwei-
sen, was wiederum einen wichtigen
Einfluss auf das Crash-Verhalten
und die Insassensicherheit haben
kann. ESls multi-skalarer Ansatz
fur das Punktschweil’en verbes-
sert die Versagensvorhersage bei
Crash-Tests, wie in der anlasslich
des Nafems World Congress 2017
erschienenen Publikation mit dem
Titel “Adaptive local weld models in
Advanced High-Strength Steels for
use in full-vehicle crash simulation”
aufgezeigt wird.

Die Einflhrung neuer Materialien
und neuer Fahrzeugdesigns steigert
auch die Notwendigkeit besserer
Ansatze fur die Lebensdauerbe-
wertung. Um dieser Anforderung
zu entsprechen, ist die Interaktion
zwischen Fahrbahn und Reifen ein
Schlisselelement, um die Belas-
tungen der Struktur und damit die
Lebensdauer realistisch vorherzu-
sagen. In VPS 2017 sind durch die
Co-Simulation mit Cosin’s Software
FTire (Flexible Structure Tire Model),
eines physik-basierten, nicht-linea-
ren 3D-Reifensimulationsmodells,
neue Reifenmodelle verfugbar.

Die Version 2017 von VPS bietet ein
bis 256 Prozessoren skalierbares
DMP. Dies ermoglicht die Crash-
Simulation eines vollstandigen
Fahrzeugmodells in weniger als funf
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Stunden, einschlief3lich der Abbil-
dung von Seiten- und Kopf-Airbags
mit der prazisen FPM-Methode
(Finite Pointset Method) zur Gas-
Modellierung. Dies bedeutet eine
Reduzierung der CPU-Zeit um 60
% gegeniliber den beiden letzten
VPS-Versionen.
Die in VPS 2017 gebotene erweiter-
te Skalierbarkeit fur ein effizientes
High-Performance- Computing
(HPC) ist der Schlissel fiir die Un-
tersuchung verschiedener Design-
Optionen, des virtuellen Testens der
Fahrzeug-Performance auf Basis
eines Single-Core-Modells, sowie
fur die Durchfihrung von lterationen
vor dem Design-Freeze.
Miloslav Pasek, Skoda Auto Sup-
port Teamleiter bei Mecas ESI s.r.o:
"Virtual Performance Solution (VPS)
bietet eine kontinuierlich wach-
sende Leistung im Bereich High-
Performance- Computing (HPC).
Numerische Robustheit und hdchste
Stabilitat sind dabei zwingend erfor-
derlich. Skalierbarkeit und Techniken
fur das Parallel-Processing sind
Schlisselelemente, um die Lésung
komplexer Berechnungsprobleme
zu beschleunigen und die Durch-
fihrung tausender Simulationen der
Crash- und Insassensicherheit zu
ermdglichen, die in der Fahrzeugent-
wicklung notwendig sind, um beste
Ergebnisse bei den Euro NCAP-
Tests zu erzielen. Der Beitrag “ESI
Virtual Performance Solution hel-
ped Skoda score 5 star rating from
Euro NCAP* beschreibt, wie solche
Moglichkeiten Automobilingenieure
unterstitzen kénnen.*
Www.esi-group.com

EXPERT-VERLAG

Neuerscheinung: Numerische
Losung gewohnlicher und par-
tieller Differenzialgleichungen
Das Buch schiel}t eine Liicke, indem
die die effiziente numerische L6sung
von Differenzialgleichungen von
physikalischen Effekten erklart. Der
Leser wird mit den entsprechenden
mathematischen Grundlagen auf
die numerische Lésung von Dif-
ferenzialgleichungen vorbereitet.
Differenzialgleichungen werden
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klassifiziert und jeweils Beispiele
aus der Naturwissenschaft und
Technik benannt und zugeordnet.
Nach einer Einfihrung in die Mo-
mentenmethode (MOM) zur L6sung
von Differenzialgleichungen wird
die klassische Form der Galerkin-
Methode als Sonderfall der MOM
vorgestellt. Mit ihr erfolgt die L6ésung
ausgewahlter Anwendungsbeispie-
le. Es schlieBt sich der Ubergang
zur 1D-FEM nach Galerkin an. Im
Fortgang wird dem Leser die Finite
Differenzen Methode (FDM) mit-
tels bereits mit Galerkin-Methode
gelésten Anwendungsbeispielen
vorgestellt. Die Lésungen beider
zuletzt genannten Methoden werden
gegenibergestellt.
www.expertverlag.de/3420

FRAUNHOFER ILT

futureAM — Next Generation
Additive Manufacturing
Am 14.11.2017 startete in Aa-
chen unter der Federfiihrung des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik
ILT das Fraunhofer-Fokusprojekt
futureAM. Sechs Projektpartner —
die Fraunhofer-Institute ILT, IWS,
IWU, IGD und IFAM sowie das
LZN Laser Zentrum Nord — haben
sich ein klares Ziel gesetzt: In den
kommenden drei Jahren wollen
sie im engen Schulterschluss die
Voraussetzungen fir deutliche Tech-
nologiespringe im Bereich Additive
Manufacturing mit metallischen
Werkstoffen (Metall AM) schaffen.
www.ilt.fraunhofer.de

GRANTA DESIGN

Granta Ml Version 11 beschleunigt
die Digitalisierung von Werkstoff-
informationen

Granta Design hat Granta Ml Versi-
on 11, die neueste Release seiner
fuhrenden Werkstoffinformations-
Managementsoftware, veroffentlicht.
Immer mehr Fertigungsunterneh-
men fiihren derzeit Projekte durch,
mit denen sie ihre Werkstoffinforma-
tionen digitalisieren wollen. Granta-
MI Version 11 beschleunigt diesen

Prozess mit neuen Funktionen, die
eine unternehmensweite Nutzung
des Materialwissens ermdglichen
und gleichzeitig Konsistenz, Ge-
nauigkeit und eine vollstandige
Rickverfolgbarkeit der Daten si-
cherstellen. Die Software umfasst
verbesserte Werkzeuge fir die
Visualisierung und Analyse von
Testdaten, die Verwaltung von sub-
stanzabhangigen Produktrisiken und
die Sicherstellung eines robusten
Datenmanagement-Arbeitsablaufes.
Granta MI ermdglicht es den Un-
ternehmen, ein einziges, unter-
nehmensweites Materialinforma-
tionssystem zu erstellen, mit dem
firmeneigenes Werkstoffwissen
gemeinsam mit umfassenden Ma-
terial-Referenzinformationen ver-
waltet werden kann. Mit den Apps
von Granta MI kénnen die Nutzer
diese Daten durchsuchen, integrie-
ren und anwenden. Mit der neuen
Version wurden viele dieser Apps
aktualisiert.
www.grantadesign.com

HSR HOCHSCHULE FUR
TECHNIK RAPPERSWIL

Neuer Blog
Viele Professoren und Forschungs-
gruppen an der HSR in Rapperswil
sind im Bereich Computer Aided En-
gineering (CAE) tatig. Mit der neuen
Webseite www.cae-at-hsr.ch haben
wir versucht, die vorhandenen Kom-
petenzen der Hochschule zusam-
menzutragen. Zusatzlich haben wir
einen Blog erstellt, um den Informa-
tionsaustausch zu erleichtern. Wenn
Sie sich weiterhin fir Workshops,
Konferenzen und Schulungen an der
HSR interessieren, sollten Sie den
Blog unbedingt abonnieren. So sind
Sie sicher, dass Sie keine spannen-
den Updates verpassen. Den Blog
kénnen Sie hier abonnieren:
https://cae-at-hsr.ch/blog/
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Elektromagnetismus

Partikelmethoden

Inkompressible Fluide und FSI
Kompressible Fluide und FSI

Frequency Domain Analysen

Dvna

NMiORE

LS-DYNA — Ein Code fur viele Anwendungen

Explizite und implizite Strukturberechnungen
Thermo-mechanisch gekoppelte Simulationen
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INSTAL

Instal-News

Das Informations- und Experten-

portal www.4innovative-engineers

bietet interessante Informationen

und einen regelmafigen Newsletter.

Schauen Sie mal vorbei.
www.4innovative-engineers.com

IPH HANNOVER

Land fordert Zentrum fiir Addi-
tive Fertigung mit 1,2 Millionen
Euro

Ersatzteile, Sportschuhe und sogar
Horgerate kommen in Zukunft aus
dem 3D-Drucker — individuell ange-
fertigt zum Preis von Massenware.
Die sogenannte additive Fertigung
wird die Produktion radikal veran-
dern. Niedersachsische Unterneh-
men sollen dabei Vorreiter werden,
mit der Unterstlitzung von Nieder-
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sachsen Additiv, dem Zentrum fir
Additive Fertigung, das Wirtschafts-
minister Olaf Lies heute offiziell
in Hannover eroffnet hat. Von der
niedersachsischen Landesregierung
erhalt das Zentrum fur drei Jahre
1,2 Millionen Euro Foérderung fir
Forschung und Technologietransfer.

www.iph-hannover.de

MAPLE SOFT

Neue Version von MapleSim

macht Modellieren einfacher

Maplesoft hat eine wichtige neue
Version von MapleSim vorgestellt.
Dieses fortschrittliche Werkzeug
zur Modellierung auf Systemebene,
foérdert Innovation, reduziert Ent-
wicklungsrisiken und ermdglicht es
technischen Organisationen, besse-
re Produkte in kirzerer Zeit zu ent-
wickeln. Die neuste Version umfasst
neue und verbesserte Werkzeuge

zur Modellentwicklung und -analyse.
Sie hat einen erweiterten Umfang
bei der Modellierung, enthalt neue
Optionen zur Bereitstellung und eine
verbesserte Konnektivitat innerhalb
der Werkzeugkette.
www.maplesoft.com

MSC SOFTWARE

MSC Nastran 2018.0 bringt
schnellere Performance

MSC Software gab die Veroffent-
lichung der neuen Version MSC
Nastran 2018.0 bekannt. MSC
Nastran ist ein weltweit fihrender
FEA-Solver und ermdglicht die
Simulation vielfaltiger multidis-
ziplinarer Ingenieuraufgaben in
Luft- und Raumfahrt, Automobilbau,
Verteidigung, Energiebranche, im
Maschinenbau und anderen High-
tech-Industrien.

Heutzutage ist die Industrie ge-
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fordert, komplizierte Strukturen zu
entwickeln, die aus vielen Kom-
ponenten, Teilen und Baugruppen
bestehen. Jede Komponente der
Gesamtstruktur kann von einer an-
deren Abteilung oder einem anderen
Zulieferer kommen. MSC Nastran
2018.0 bietet neue Methoden zur
Assembly-Modellierung, die es den
Ingenieuren einfach machen, kom-
plexe Baugruppen als Ubersichtliche
Module abzubilden, zu kombinieren
und zu verwalten.
Die Standards der Industrie werden
anspruchsvoller, und die Entwickler
gehen oft zu neuartigen Designs mit
leichten und hochfesten Materialien
Uber. Fur eine korrekte Auslegung
mussen die Materialien realis-
tisch modelliert werden, z.B. in der
Schwingungsanalyse und Akustik.
Sie haben meist ahnliche Eigen-
schaften — typischerweise hangen
Steifigkeit und Dampfung von der
Frequenz ab. Einige Beispiele sind:
» Kurzfaserverstarkte Kunststoffe
* Verbundglas-Windschutzschei-
ben
* Metall-Laminate (zwei Stahlble-
che mit viskoelastischer Damp-
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Um das Verhalten solcher Verbund-
werkstoffe realitdtsgetreu zu erfas-
sen, ist es wichtig, ihre frequenz- und
ortsabhangigen Eigenschaften bei
der Berechnung zu bericksichtigen.
Mit MSC Nastran 2018.0 kdnnen
Ingenieure bei Ihren Simulationen
weiter in die Tiefe gehen, indem sie
fur die Auslegung und Larmminde-
rung von Flugzeugen und Autos
die exakten frequenzabhangigen
Materialeigenschaften verwenden.
Bei komplexen Strukturen sind
die Modelle meist sehr gro® und
bendtigen entsprechend lange Re-
chenzeiten. In MSC Nastran 2018.0
wurden die Algorithmen fir das
Hochleistungsrechnen weiter opti-
miert — die Rechenzeiten fiir grof3e
Modelle werden kiirzer. AuRerdem
wird durch die neue Funktion des
maschinellen Lernens ein Perfor-
mancegewinn erzielt. Die effizienten
Berechnungsmethoden in MSC
Nastran 2018.0 beschleunigen lhre
Simulation bei vielen Modellen um
bis zu Faktor 5.

Stratasys und e-Xstream
engineering kooperieren
Stratasys hat auf der formnext
2017 seine Zusammenarbeit mit
e-Xstream engineering bekannt-
gegeben, um leistungsstarke Pro-
zessmodellierung und Tools fir die
numerische Strukturberechnung fiir
die Stratasys additive Fertigungslo-
sungen bereitzustellen.

Die Kombination der additiven Fer-
tigungstechnologien von Stratasys
mit den genauen und effektiven Soft-
waretools von e-Xstream bietet Kun-
den schlagkraftige Funktionalitaten
fur Design und Validierung. Damit
werden ein groReres Materialver-
stéandnis und héhere geometrische
Genauigkeit der 3D-gedruckten Teile
erreicht, um die Druckergebnisse
zu optimieren und den Horizont der
moglichen Anwendungen zu erwei-
tern. Die 3D-Druck-Technologie von
Stratasys im Fertigungsbereich in
Schlusselindustrien wie Luft- und
Raumfahrt und Fahrzeugbau Iasst
sich somit noch besser einsetzen.
LStratasys versteht die Wichtigkeit
von Simulation und Modellierung
als einen Weg fur Kunden, die
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DACH Conference

Berechnung und Simulation:
Anwendungen, Entwicklungen, Trends

14-16 May, Bamberg, Germany

THE INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR THE ENGINEERING ANALYSIS, MODELLING, AND SIMULATION COMMUNITY

Die 4. deutschsprachige NAFEMS Regionalkonferenz bietet lhnen wiederholt ein einzigartiges,
unabhangiges, neutrales, iibergreifendes und umfassendes Informations- und Networkingangebot
im Bereich der numerischen Simulationsmethoden.

— Bitte reichen Sie lhren Abstract bis 31. Januar 2018 ein -

www.nafems.org/2018/dach
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Teileherstellung im Hinblick auf 3D-

Druck zu optimieren und dabei zu

gewahrleisten, dass Material und

Verfahren zuverlassig ,auf Anhieb

richtige Bauteile liefern,” sagt Scott

Sevcik, VP Manufacturing Solutions

bei Stratasys.

Zentrales Ziel der Zusammenarbeit

ist die Entwicklung von Simulations-

I6sungen fir die Fused Deposition

Modeling (FDM) Technologie von

Stratasys, um durch Vorausberech-

nung Produkte mit engerer Toleranz

und hoéherer Leistungsfahigkeit zu
erzielen. Dazu wird Digimat, die
eigenstandige Plattform zur Ma-
terialmodellierung von e-Xstream,
eingesetzt. Digimat enthalt ein

Modul, das ein flexibles Interface

fur Anfanger und Fortgeschrittene

zuganglich macht - fiir Konstrukteu-
re, Entwickler und andere Anwender
quer durch die Fertigungsprozesse.

Kernthemen der Zusammenarbeit

sind:

* Prozesssimulation fiir den Ar-
beitsablauf vom Design bis hin
zum 3D-Druck verwenden, um
die hohe Genauigkeit und Re-
produzierbarkeit zu erreichen, die
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viele Anwender in der Fertigung
fordern. Nur mit hochentwickel-
ten numerischen Werkzeugen
kann schon vor der Herstellung
der Bauteilverzug ermittelt und
abgemildert werden, sowie der
Einfluss von Designentscheidun-
gen auf den Fertigungsprozess
untersucht werden.

Material Engineering, um Rah-
menstruktur und Methodik zur
Materialcharakterisierung be-
reitzustellen, indem man die fur
das Materialverhalten entschei-
denden Parameter erfasst. Eine
vorhandene Rahmenstruktur hilft
dann auch bei zukiinftigen Mate-
riallésungen, die Entwicklung und
Optimierung zu beschleunigen.
Vorhersagen des Bauteilverhal-
tens, die taglich eingesetzt wer-
den, um den Entwicklungsablauf
fur herkdbmmliche Fertigungsver-
fahren zu erganzen, und dem
Produktentwickler schon bei
frihen Entwirfen hohe Genauig-
keit bieten. Die Erweiterung der
Strukturberechnung in Digimat
fir FDM wird das Bauteilverhal-
ten (Steifigkeit, Festigkeit usw.)

abhangig vom Material und von
Druckprozessparametern wie
Druckrichtung oder Werkzeug-
weg vorhersagen.
,Damit Ingenieure sich die ganze
Designfreiheit erschlieBen kdénnen,
die die additive Fertigung bietet,
brauchen sie Tools zur genauen
und effektiven Berechnung. Wir
freuen uns sehr, mit fihrenden Si-
mulationsanbietern wie e-Xstream
zusammenzuarbeiten, deren maf3-
geschneiderte Tools entscheidend
dazu beitragen, dass die additive
Fertigung zu einer leistungsstarken
Produktionstechnologie wird” so
Sevcik weiter.
Als weiterer Schritt in der Zusam-
menarbeit wird die nachste Version
von Digimat die ersten Materialmo-
delle fir Ultem 9085 bereitstellen,
einen Thermoplast mit hoher Festig-
keit und niedrigem Gewicht, der fir
Luftfahrtanforderungen zertifiziert ist.
Es wird dazu ein vollstadndiges Pro-
zesspaket fur den Stratasys Fortus
900mc 3D-Produktionsdrucker ge-
ben. Die Kunden haben numerische
Werkzeuge sowohl fiir Prozess- als
auch fur Strukturberechnung zur
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Verfligung, indem sie die entschei-
denden Prozessinformationen aus
der Preprocessing-Software von
Stratasys, Insight, in das AM-Modul
von Digimat* eingeben.
»Wir sind begeistert Uber diese Zu-
sammenarbeit, mit der die Stratasys-
Kunden vom e-Xstream-Knowhow in
der multiskalaren Modellierung von
Polymeren profitieren kdnnen, um
fertigungsgerechter zu konstruie-
ren,” erklart Roger Assaker, CEO
von e-Xstream engineering und
Chef-Materialexperte von MSC
Software. ,Den Einfluss des Designs
auf Druck und Bauteilverhalten
vorhersehen zu kdnnen, wird den
Anwendern Zeit und Kosten sparen,
da der gesamte Prozess genauer,
zuverlassiger und effizienter wird,”
fasst er zusammen. *Digimat 2018.0
steht ab Ende November 2017 zum
Download bereit.
www.mscsoftware.com

SIEMENS PLM SOFTWARE

Digital Enterprise Suite Losung
optimiert komplexen Maschinen-
bau

Siemens kiindigt eine neue Lésung
fur die Industriemaschinen-Branche
an: Advanced Machine Engineering.
Die Software richtet sich an Maschi-
nenhersteller, die sich steigender
Produktkomplexitat und kirzeren
Lieferzeiten stellen missen. Bei
Advanced Machine Engineering
handelt es sich um eine Plattform,
die Daten aus Maschinenbau, Elekt-
rotechnik und Software-Engineering
vereint. Ingenieure haben so Zugriff
auf einen vollstandig digitalen Proto-
typ, den digitalen Zwilling, der wah-
rend des gesamten Entwicklungs-
prozesses getestet werden kann.
Eine solche Engineering-Plattform
verbessert die Zusammenarbeit
und verkurzt die Entwicklungszeit.
Zudem lassen sich Lieferrisiken
und Kosten reduzieren. Das fiihrt
letztlich zu einer Steigerung der
Kundenzufriedenheit bei Implemen-
tierung und Inbetriebnahme. Weitere
Informationen zu den Lésungen fir
Industriemaschinen und -anlagen
finden Sie unter: https://www.plm.
automation.siemens.com/global/
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en/industries/industrial-machinery-
heavy-equipment/index.html.

Neuester NX-Version mit Funk-
tionsumfang zur Digitalisierung
in der Fertigung erweitert

Die neueste Version der Siemens-
Software NX vereint die nachste Ge-
neration von Werkzeugen fir die ad-
ditive Fertigung, CNC-Bearbeitung,
Robotik und Qualitatsprifung. Dies
ermdglicht die Digitalisierung der
gesamten Teilefertigung mit einem
einzigen integrierten End-to-End-
System. Zu diesen erweiterten Au-
tomatisierungsmoglichkeiten fir die
computergestiitzte Fertigung (CAM)
zahlen Roboterprogrammierung,
Adaptive Milling und Werkzeug-
konstruktion. Sie liefern innovative,
branchenspezifische Technologien
und ermoglichen es, qualitativ
hochwertige Produkte in kirzerer
Zeit auf den Markt zu bringen. Das
neue Werkzeug NX Machining
Line Planner in Kombination mit
der integrierten CAM-Software fiir
formbasierte Bearbeitung (Feature
Based Machining, FBM) bietet
neue Moglichkeiten zur Fertigungs-
Planung in Branchen, die mit hohen
Stiickzahlen komplexe Teile fertigen,
wie der Automobil- und Maschinen-
bauindustrie. Die neueste Version
von NX unterstutzt dariber hinaus
End-to-End-Lésungen fir die addi-
tive Fertigung und hilft Herstellern,
3D-Druck in die industrielle Produk-
tion zu Uberfiihren.

Weitere Informationen zu NX for
Manufacturing finden Sie unter:
https://community.plm.automation.
siemens.com/t5/News-NX-Manu-
facturing/What-s-new-in-NX-12-for-
Manufacturing/ba-p/440289.

Neue Version von Simcenter 3D

Siemens kindigte die neueste
Version von Simcenter 3D an, der
Flaggschiff-Umgebung fiir multidis-
ziplinares Computer-Aided Engi-
neering (CAE). Das Release verfiigt
Uber neue, umfassende Ldsungen
fur verschiedenste Disziplinen in
der Simulation. Simcenter 3D ist
eine hochentwickelte, eigenstandige
CAE-Anwendung fiir Berechnungs-
ingenieure und Experten aller Fach-
richtungen, die Daten aus beliebigen
CAD-Quellen verarbeiten kann. Weil

sie auf der Siemens-Plattform NX
basiert, arbeitet die Losung nahtlos
mit NX CAD zusammen. Simcenter
3D ist Teil des Simcenter-Portfolios
fur Simulations- und Testansatze fur
Predictive Engineering Analytics.
Ziel ist es, die Art und Weise zu
revolutionieren, wie Berechnungs-
ingenieure in Branchen wie der
Automobilindustrie, der Luft- und
Raumfahrt sowie im Maschinenbau
die Moglichkeiten der Simulation
vorantreiben.

Die neueste Version umfasst Losun-
gen fur Topologieoptimierung, die
nahtlos mit der Convergent-Mode-
ling-Technologie zusammenarbei-
ten. So entstehen umfassende Ge-
nerative-Design-Workflows. Zudem
sind genauere Bewegungsmodelle
und effizientere akustische sowie
strukturelle Dynamiksimulationen
moglich. Simcenter 3D verfligt Gber
eine erweiterte Unterstitzung fir
nicht-lineare Lésungen im allgemei-
nen Anwendungsbereich, die auf
dem nicht-linearen Multistep Solver
NX Nastran basieren, jetzt noch
besser. Darlber hinaus lasst sich die
Berechnung von Faserverbundwerk-
stoffen auf Basis der Software LMS
Samtech Samcef erweitern. Das
Release sorgt ferner fir optimierte
Arbeitsablaufe in vielen verschie-
denen Branchen. Dadurch kdnnen
groRe Baugruppen modelliert sowie
flexible Leitungen und Schlauche
prazise simuliert werden.

»Wir investieren laufend in neue Si-
mulationsfunktionen und beschleu-
nigen die Integration der in den
vergangenen Jahren erworbenen
CAE-Technologien. Das zeigt, dass
Siemens die im vergangenen Jahr
angekiindigte Simcenter-Strategie
konsequent umsetzt. Die neueste
Version von Simcenter 3D bietet
innovative Funktionen fiir Topologie-
optimierung im Zusammenspiel mit
generativem Design. Zudem kombi-
niert die L6sung einzigartige hybride
Test- und Analyse-Technologien.
Sie schaffen mehr Moglichkeiten,
um Systemdynamiken fiir komplexe
Anwendungen wie Schwingungs-
und Gerauschprifungen in hohen
Frequenzbereichen zu modellieren
und zu simulieren®, so Donald Tolle,
Practice Director, Simulation-Driven
Systems Development bei CIMdata.
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.Diese Erweiterungen stellen sicher,
dass Simcenter 3D weiterhin eine
robuste, skalierbare und multidiszi-
plindre CAE-Umgebung fur Simula-
tions- und Berechnungsspezialisten
bleibt.”

Simcenter 3D lasst sich nahtlos
mit der NX CAD- und Convergent-
Modeling-Technologie kombinieren.
So entstehen Generative-Design-
Lésungen fir Konstrukteure und
versierte Berechnungsingenieure.
Zum ersten Mal lassen sich Ergeb-
nisse aus den Prozessen zur Topo-
logieoptimierung direkt im Konst-
ruktionsprozess nutzen, ohne neue
Geometrien erstellen zu mussen.
Dariiber hinaus kénnen Ingenieure
direkt mit gescannten Daten oder
optimierten Formen arbeiten, um
prazisere Simulationen durchzufiih-
ren und hohe Performance zu ge-
wahrleisten. Durch den Einsatz von
Simcenter 3D in Verbindung mit der
Software Heeds lasst sich der Kon-
struktionsprozess automatisieren.
So kénnen Ingenieure innovative
Konstruktionen bilden, die immer
strengeren Anforderungen gerecht
werden.

Ein weiteres Highlight ist die Hybrid-
modellierung, die es Berechnungs-
ingenieuren ermdglicht, Testdaten
in ihre Simulationsmodelle einzu-
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binden, um eine héhere Genauigkeit
innerhalb der Simulation zu erzielen.
Zudem unterstitzt die Version die
Modellierung von Submechanismen
in Bewegungsbaugruppen, schnelle-
re Berechnungszeiten fir Analysen
in Bewegungsmodellen und erhdht
die Leistung fur Akustik-Simulatio-
nen im Innen- und Aul3enbereich.
Die nicht-lineare Simulation in
Simcenter 3D umfasst daruber
hinaus neue Erweiterungen in NX
Nastran und Funktionen des LMS
Samcef Solvers. Zusatzlich zu den
bereits vorhandenen Funktionen zur
Simulation nicht-linearer thermo-
mechanischer Verhaltensweisen in
Turbomaschinen bietet Simcenter
3D mehr Unterstitzung fir die nicht-
lineare Simulation allgemeiner An-
wendungssituationen: Zusatzliche
Elemente, grofere Robustheit und
Algorithmen fur die mehrstufige,
nicht-lineare Simulation sorgen fur
realistischere Darstellungen und
schnellere Lésungszeiten. Zusatz-
lich I&sst sich das Ausharten von Fa-
serverbundwerkstoffen simulieren.
Dadurch sind jetzt auch Eigenspan-
nungen und Rickfederungseffekte
kalkulierbar.

Einige der Erweiterungen zielen auf
branchenspezifische Arbeitsablaufe
ab. Simulationsingenieure in der

Automobilbranche, Luft- und Raum-
fahrt sowie in Unternehmen flr den
Schwermaschinenbau profitieren
von universellen Verbindungen, mit
deren Hilfe grole Systemmodelle
effizient erstellt und auf mehreren
Solvern bearbeitet werden kénnen.
Simcenter 3D nutzt den LMS Sam-
cef Solver auch fir die Simulation
flexibler Leitungen und Schlduchen
in verschiedensten Branchen.
,=Jnsere Simcenter-Lésungen bieten
unseren Kunden wichtige Funktio-
nen, mit denen sie Innovation in ihre
Produkte bringen kénnen®, so Jan
Leuridan, Senior Vice President for
Simulation and Test Solutions bei
Siemens PLM Software. ,Mit unserer
neuesten Version von Simcenter
3D sind wir in der Lage, mehrere
Technologien aus verschiedenen
Tools in einer Plattform zu integrie-
ren. Unsere langjahrige Erfahrung in
Geometrie-basiertem CAE und un-
sere Starke in Schlisseldisziplinen
wie Strukturdynamik, Akustik, Bewe-
gung und nicht-linearer Berechnung
spielten bei der Erweiterung von
Simcenter 3D mit rein. So lassen
sich Arbeitsablaufe effizienter ge-
stalten und die Simulationsmdglich-
keiten zur Unterstitzung des Perfor-
mance Engineering erweitern.”
Weitere Informationen zu Simcenter
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3D finden Sie unter https://www.pIm.
automation.siemens.com/en/pro-
ducts/simcenter/3d/v12/index.shtml

Siemens NX: Multidisziplinare
Produktentwicklung in einer
Plattform
Siemens kiindigte die neueste Ver-
sion der NX-Software an. Als Best-
in-Class-L6sung fir den sofortigen
Kundeneinsatz und die Einbezie-
hung bestehender Daten bietet NX
mit seiner neuen Version die ndchste
Generation an Konstruktions-, Si-
mulations- und Fertigungslésungen.
Sie ermoglichen es Unternehmen,
den Wert des digitalen Zwillings
im End-to-End-Prozess vollstandig
auszuschopfen. Durch die enge
Integration mit Capital Harness
und Xpedition von Mentor Graphics
vereint die neue Version elektrische,
mechanische sowie Steuerungssys-
teme. Dadurch stellt die Software
die einzige, echte multidisziplinare
Plattform bereit, die heute auf dem
Markt verflgbar ist.
NX ist ein skalierbares Werkzeug
fur die systembasierte Produktent-
wicklung. Grundlage ist die Rflp-
Methode (Requirements, Functional,
Logical und Physical), die jetzt eine
signifikante Verbindung zwischen
den logischen und physischen
Domanen herstellt. Auf Basis der
Convergent-Modeling-Technologie
kénnen Konstrukteure nahtlos mit
Gitternetzgeometrie und praziser
Geometrie arbeiten und modellie-
ren. Zudem werden Werkzeuge fir
Konstruktionsoptimierung, erweiter-
te Geometrieerstellung, Freiform-
Modellierung und parametrische
Konstruktionen kombiniert, um so
ein generatives Design umzusetzen.
www.siemens.com/plm

SIMCON

Simcon-Geschiftsfiihrung:

Next Generation

Die Nachfolge beim Simulationsspe-
zialisten Simcon ist fur die Zukunft
gesichert. Seit dem 13. Oktober ist
Ines Filz (32), die Tochter des Un-
ternehmensgrunders Dr.-Ing. Paul F.
Filz, nach 3 Jahren im Bereich der
Unternehmensentwicklung nun auch
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Geschaftsfiihrerin. Ines Filz, Diplom-
Psychologin und vormals im HR der
Strategieberatung McKinsey tatig,
hat sich viel vorgenommen: ,Simu-
lationssoftware in jedem Betrieb
der SpritzgieRbranche, vom Kons-
trukteur Uber den Werkzeugbauer,
bis zum SpritzgieRer - am besten
natlrlich aus unserem Hause.*
Einfach wird es nicht, die Branche
der Kunststoffverarbeitung und der
Werkzeughersteller flachendeckend
davon zu Uberzeugen, dass sie mit
Simulationssoftware viel leistungs-
fahiger und wirtschaftlicher werden
kénnen: ,Wir wissen, dass unser
Ziel ambitioniert ist, aber wir wis-
sen auch, wie gut unsere Software
ist. Werkzeugbauer kampfen mit
Schwindung und Verzugsproble-
men, Spritzgieller missen die vom
Kunden gewiinschte Qualitat in der
kirzest moglichen Zykluszeit liefern.
Mit Simulationssoftware kénnen sie
im Vorfeld die richtige Lésung dafur
finden. Darin liegt fiir die Betriebe ein
enormes Potenzial, das ich gemein-
sam mit ihnen erschlieBen méchte.”

www.simcon-worldwide.com

SIMUFACT

Simufact und Materialise starten
Kooperation

Materialise NV und die Simufact En-
gineering GmbH haben eine OEM-
Lizenzvereinbarung bekanntgege-
ben. Durch die Zusammenarbeit
werden Materialise Magics-Anwen-
der den Bauvorbereitungsprozess
besser steuern kdnnen, indem sie
die Simulation mit Simufact in ihrer
gewohnten Datenvorbereitungsum-
gebung einsetzen. Dartber hinaus
werden die Stitzstrukturen in der
Software Simufact Additive nun mit
Funktionalitdten von Materialise
Magic abgebildet. Generell senken
Simulationen die Zahl notwendiger
Testdrucke und damit Entwicklungs-
kosten und Markteinflihrungszeiten.
Heute erfordern Simulationen zur
Vorhersage des AM-Prozesses
Expertenwissen, da der Prozess
sehr komplex ist. Die Simulations-
erfahrung von Simufact und das
Fachwissen von Materialise Uber
den gesamten 3D-Druck-Prozess

werden kombiniert einen direkten,
einfachen Arbeitsablauf fir Magics-
Anwender ergeben, die die Simu-
lation in ihrem Prozess verwenden
mdchten.
,Die Qualitatssicherung ist derzeit
eine der wichtigsten Herausfor-
derungen, um die hohen Anfor-
derungen unserer Kunden zu er-
fullen. Unsere Software Inspector
ermdglicht bereits die Kontrolle
wahrend und nach dem Druckpro-
zess, und kunftig kbnnen Magics-
Anwender Fehler auch schon vor
der Herstellung vorhersagen. Wir
sind sehr zuversichtlich, dass die
Kombination unserer etablierten
Magics-Software mit der bewahrten
Simulationstechnologie von einem
Marktfihrer wie Simufact dem 3D-
Druck-Markt wettbewerbsfahige
simulationsgetriebene Ldsungen
bringt, erklart Stefaan Motte, Vice
President Software bei Materialise.
Simufact Additive ist eine leistungs-
fahige und skalierbare Software fiir
die Simulation von metallbasierten
additiven Fertigungsprozessen.
Durch den systematischen Einsatz
der Prozesssimulation reduziert sich
drastisch die Anzahl an Testdrucken
in der Entwicklungsphase. Als direk-
ter Effekt werden die Markteinfiih-
rungszeit und die Entwicklungskos-
ten gesenkt. Die Implementierung
der Simulation in Materialise Magics
ermoglicht es Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilungen, Universitaten
und Konstrukteuren nahtlos von
einem heuristischen zu einem wis-
senschaftlichen, validierten Ansatz
Uberzugehen.
,Die Generierung von Stltzstruktu-
ren ist eine Standardanwendung in
der 3D-Druck-Vorbereitung, und die
Magics-Software ist ein marktfih-
rendes Tool fur diesen Zweck. Wenn
man den Druckprozess anhand von
Simulationsergebnissen optimiert,
spielt die Optimierung der Stitz-
struktur eine mafdgebliche Rolle, um
auf Anhieb richtige Druckergebnisse
zu erzielen. Unsere Kunden werden
von der Integration dieser markt-
fihrenden Technologie in Simufact
Additive profitieren, und unsere
Simulationsprozesskette wird weiter
gestarkt®, sagt Dr. Hendrik Schaf-
stall, CTO von simufact engineering.
www.simufact.de
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TECOSIM

TecosimM erfolgreich nach

ISO 27001 zertifiziert

Seit Oktober 2017 ist die Tecosim
Technische Simulation GmbH offizi-
ell nach ISO 27001 zertifiziert. Dali-
bor Pavlovic, Vertriebsleiter der TUV
Rheinland Cert GmbH, Uberreichte
die Urkunde an Dr. Torben Birker,
Vorstand der Tecosim -Gruppe, und
an Kirstin Kasper, Chief Information
Security Officer der Tecosim Tech-
nische Simulation GmbH. Die ISO
27001 ist die international fihrende
Norm fir Informationssicherheits-
Managementsysteme (ISMS).

,Mit dem Zertifikat signalisieren wir
unseren Kunden, dass Informations-
sicherheit bei uns héchste Prioritat
hat“, so Dr. Torben Birker. ,Zudem
stellen wir ein hohes Niveau an Infor-
mationssicherheit sicher und kdnnen
diese kunftig permanent bewerten
beziehungsweise messbar weiter
verbessern.”

Hohere Anforderungen an die Infor-
mations- und Datensicherheit sind
ein Resultat der technologischen
Entwicklung. Bei Engineering-Un-
ternehmen wie Tecosim werden
groBe Mengen an Informationen
mit Informationstechnik (IT) erstellt,
gespeichert, transportiert und wei-
terverarbeitet. Diese Daten sind vor
Schadigung, Manipulation oder Aus-
spahung zu schitzen. ,Wir arbeiten
mit hochsensiblen Kundendaten.
Das Zertifikat steht daflr, dass die
technischen und organisatorischen
Anforderungen unserer Kunden bei
uns jederzeit erfolgreich umgesetzt
werden. Zudem schutzen wir damit
auch unsere Eigenentwicklungen®,
so Birker weiter.

Das Zertifikat bestatigt dariiber hin-
aus die Wirksamkeit aller Prozesse
zum Datenschutz. Das ISMS soll
alle Daten vor unbefugtem Zu-
griff, vor Verlust oder Verfalschung
schitzen. Daflr hat Tecosim einen
eigenen Informationssicherheits-
beauftragten berufen, der direkt
an die Geschaftsfiihrung berichtet.
Er Uberwacht gemeinsam mit dem
Datenschutzbeauftragten das Sys-
tem, die internen Prozesse und die
Dokumentationen. Das Team identi-
fiziert mogliche Risiken und ergreift
bei Bedarf entsprechende Malinah-
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men. Weitere Vorkehrungen, wie
eine zweifache Authentifizierung
fur den Zugang zu Projektdaten,
elektronische Zugangskontrollen
zu allen Firmengebauden und Pro-
jektburos sowie die Einrichtung von
Sicherheitszonen (zum Beispiel
Serverrdume), tragen ebenfalls zur
Informationssicherheit bei. Die TUV
Rheinland Cert GmbH priift von nun
an jahrlich, ob Tecosim die Normen
der ISO 27001 einhalt. Alle drei Jah-
re erfolgt eine Rezertifizierung durch
ein erneutes TUV-Rheinland-Audit.
Eingefiihrt hat Tecosim die interna-
tional anerkannte Norm zun&chst an
allen sieben deutschen Standorten.
Die Zertifizierung der Standorte im
englischen Basildon und Coventry
sowie im indischen Bangalore ist in
Vorbereitung.

www.tecosim.de

Die hier veroffentlichten Texte
wurden nicht redaktionell redigiert
sondern weitestgehend unveran-

dert von den jeweiligen Firmen

Ubernommen. Bitte senden Sie
uns lhre Pressemitteilungen an
magazin@nafems.de.
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VERANSTALTUNGEN

Qualitat, Normen und Haftung im Computer-Aided Engineering

18.01. Rapperswil, CH  www.vpeswiss.ch VPE Swiss
Fachkongress Composite Simulation

21.-22.02. Augsburg, D www.composite-simulation.de Carbon Composites
4a Technologietage: Kunststoffe, Simulation, Priifmethoden und Verarbeitung

28.02.-01.03. Schladming, A www.4a.co.at 4a Engineering
NAFEMS Kurs: Verification and Validation in Engineering Simulation

21.-22.03. Wiesbaden, D www.nafems.org/events/nafems/2018/vandv1 NAFEMS
NAFEMS Kurs: Praktische Anwendung der FEM und Ergebnisinterpretation

Feb./Méarz. tba, D www.nafems.org/events/nafems/2018/dach-fea1 NAFEMS
Saxsim — Saxon Simulation Meeting

22.03. Chemnitz, D www.tu-chemnitz.de TU Chemnitz
Permas Anwenderkonferenz

12.-13.04. Stuttgart, D www.intes.de Intes
Automotive CAE Grand Challenge

17.-18.04. Hanau, D www.carhs.de Carhs
Wind and Drivetrain Conference

19.04. Hamburg, D www.3ds.com Simpack

NAFEMS 18
DACH Conference

Berechnung und Simulation:
Anwendungen, Entwicklungen, Trends

14-16 May, Bamberg, Germany ¥

 FAYAYAYAY
THE INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR THE ENGINEERING ANALYSIS, MODELLING, AND SIMULATION COMMUNITY _,iif;f;:ﬁf NAFEMS

ATATATAT

www.nafems.org/2018/dach

GSVF 2018

15.-16.05. Graz, A www.gsvf.at ViF
NAFEMS Seminar: CFD

Okt. 2018. tba, D www.nafems.org/cfd18 (ab Frihjahr) NAFEMS
Cadfem Ansys Simulation Conference

10.-12.10. Leipziger, D www.simulation-conference.com Cadfem/Ansys
DYNAmore LS-DYNA Forum

15.-17.10 Bamberg, D www.dynamore.de DYNAmore
NAFEMS Seminar: Model Based Systems Engineering (MBSE) and CAE

13.-14.11. Wiesbaden, D www.nafems.org/mbse18 (online im Frihjahr 2018)  NAFEMS
Simvec

20.-21.11. Baden-Baden, D www.vdi-wissensforum.de VDI

Weitere Veranstaltungen: www.nafems.org/events
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ADDITIVE FERTIGUNG

Pulverbasierter Additiver Fertigungsprozess
und Simulation
— aus der Perspektive eines Maschinen- und
Materialzulieferers

Peter Holfelder?, John Schlasche?, Hannes Horst?, Nils Keller?, Martin Steuer®, Hongxiao Xu?@
aAdditive Works GmbH, PEOS GmbH

Die Simulation des pulverbasierten Additiven Fertigungsverfahrens ist aufgrund der dabei herrschenden
extremen physikalischen Bedingungen eine groBe Herausforderung. In diesem Beitrag wird die
Simulation der pulverbasierten Additiven Fertigung aus der Perspektive eines Maschinen- und
Materialzulieferunternehmens (EOS) beschrieben. Die Herausforderungen der Prozesssimulation werden
ebenso dargestellt wie die Definition der verschiedenen physikalischen MaRstibe, in denen die
Simulation durchgefiihrt werden kann. Der zurzeit erfolgversprechendste Ansatz fiir die Simulation im
Bauteil-MaRstab, die Methode der inhdarenten Dehnung, wird naher vorgestellt. AbschlieBend wird der
Bedarf an adaquaten Material-Datenbanken betrachtet.

1 Einleitung

Bei der pulverbasierten Additiven Fertigung werden 3D-Bauteile schichtweise aus einem Polymer- oder
Metallpulver so aufgebaut, dass nur eine geringe Nachbearbeitung notwendig ist. Wahrend des Aufbauprozesses
wird mit einem Beschichter eine Pulverschicht — zu Beginn des Prozesses — auf eine Bauplattform oder auf die
vorherige Pulverschicht aufgebracht. Die zum Bauteil gehdérenden Bereiche der Pulverschicht werden dann
gesintert oder mit einem Laserstrahl geschmolzen.

Erfahrene Anwender der pulverbasierten Additiven Fertigung sind in der Lage, die Werkstiicke bereits beim ersten
Versuch in der nahezu endgiiltigen Form aufzubauen. Fiir Neuanwender dieser Technologie kann es jedoch ein
mihsamer Weg sein, bis sie die vielfaltigen Mdglichkeiten der Additiven Fertigung voll ausschépfen kénnen.
Ahnlich wie in anderen ingenieurtechnischen Fachgebieten wie der GieRtechnik muss empirisches Wissen in ein
numerisches Tool transformiert werden, das den Anwendern hilft, auf Anhieb gute Werkstlcke zu fertigen. Bei
den gegenwartig entwickelten Simulationstools liegt der Schwerpunkt auf den metallpulverbasierten Additiven
Fertigungsverfahren. Aufgrund der extremen physikalischen Bedingungen wahrend der metallpulverbasierten
Additiven Fertigung erscheint eine maf3stabsgetreue Simulation innerhalb des kommenden Jahrzehnts kaum
mdglich. Daher sind Meta-Modelle erforderlich, um einen Nutzen fir den Simulationsanwender — und fur die
Additive Fertigungstechnologie insgesamt — zu schaffen.

2 Herausforderungen bei metallpulverbasierten Additiven Fertigungsprozessen
und ihre Simulation

Eine der Herausforderungen bei der Entwicklung von Simulationen fir die pulverbasierte Additive Fertigung ist
die Wahl der richtigen Anfangsgrole. Viele Materialeigenschaften ergeben sich aus dem Prozess. Eine
malstabsgetreue Simulation des Problems bei der metallpulverbasierten Additiven Fertigung wirde folgende
Aspekte beriicksichtigen: Fluiddynamik mit mehreren Flissigphasen (geschmolzenes Material, verdampftes
Material und Schutzgas), inklusive der freien Konvektion von Dampf und Schutzgas, der thermokapillaren
Konvektion [1], der Entstehung von Restspannung [2] und der Warmeubertragung (inklusive Warmestrahlung und
konvektiven Warmetransports auf der freien Oberflache des Materials); die Wechselwirkung zwischen Laser und
Material, inklusive der temperaturabhangigen Reflexion, Streuung und Absorption des geschmolzenen Materials,
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des Dampfs und des Schutzgases [3] sowie die Kinetik des Phaseniibergangs, inklusive der Unterkihlung,
Nukleation und des Kornwachstums, angetrieben durch ungleichgewichtige thermodynamische Prozesse [4].

Viele dieser oben genannten Effekte kdnnen nur durch Simulationen im mikroskopischen Mafistab untersucht
werden, was eine feine Diskretisierung beziiglich Raum und Zeit erforderlich macht. Die benétigte Rechenzeit zur
Lésung des resultierenden Satzes von Gleichungen ist aus Sicht des Kunden jedoch unzumutbar. Selbst bei einer
Reduktion des Problems auf eine mittlere, mesoskalige GréRenordnung, bei der lediglich der Warmetbergang
und die Scanstrategie bericksichtigt werden, ergeben sich Rechenzeiten von mehreren Stunden flir eine
gescannte Flache von 100 mm?2 — was fiir den Kunden ebenfalls nicht akzeptabel ist. Daher ist mit den derzeit
verfiigbaren Computertechnologien — einschlieBlich allgemeiner Berechnungen auf einem Grafikprozessor — und
gut etablierten numerischen Methoden die makroskopische Ebene die einzige Simulation, die fir Anwender
pulverbasierter Additiver Fertigungsverfahren vertretbar ist, da deren Rechenzeit fir die Simulation eines
vollstandigen Bauteils die Aufbauzeit des Bauteils nicht um mehrere GréRenordnungen Uberschreitet. Um ein
adaquates Makromodell zu entwickeln, ist zunachst einmal das Verstandnis der Einflussgrofien bei der
pulverbasierten Additiven Fertigung, insbesondere des Einflusses der Prozessparameter auf die
Materialeigenschaften, unerlasslich.

Bei der Durchfiihrung der Arbeiten missen die Anwender ihre Bauteile in einer Prozesskammer platzieren und
ausrichten. Dabei ist eine moégliche Verzerrung, die zum Kontakt mit der Beschichtungsvorrichtung fuhren kann,
zu berucksichtigen. Diese kritischen Regionen missen mit besonderer Sorgfalt behandelt werden. Kunden, die
sich neu mit der Additiven Fertigung beschéaftigen, sind oft unsicher, welche Lésung die beste ist. So kann
beispielsweise durch Hinzufiigen oder Verstarkung der Stltzstrukturen die Nachbearbeitung aufwendiger werden,
so dass die Stlickkosten steigen. Als alternative Losung kann das Bauteil neu ausgerichtet oder ein anderer Satz
an Scanparametern zugewiesen werden. Fir die Handhabung der Stitzstruktur und die Teile-Neuausrichtung
kann die Simulation ein nitzliches Tool fir die Anwender sein, um beide Lésungen zu testen. Die Optimierung
des Scanparameters ist ein schwierigeres Problem [5], weil nicht definitiv bekannt ist, ob die Losung dieser
multikriteriellen Optimierung lediglich ein Pareto-Optimum mit Nebenbedingungen ist, bei dem einige der
Nebenbedingungen leicht vernachlassigt werden kénnen. Durch die Aufnahme des Parameters in die
multikriterielle Optimierung lasst sich zum Beispiel die mdgliche Veranderung der mechanischen Eigenschaften
des Bauteils, die im Verlauf von dessen Lebensdauer zu einem Problem werden kann, kaum vorhersagen.
Aufgrund dieser Umstande ist ein besseres Verstandnis des Prozesses unverzichtbar, bevor die Scanparameter
optimiert werden kénnen.

In anderen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen wurden die Simulationsmethoden weiterentwickelt, um eine
Vielzahl von Fragen genauer im zeitlichen Verlauf untersuchen und beantworten zu kénnen. So muss auch mit
der Simulation des pulverbasierten Additiven Fertigungsprozesses zundchst an irgendeinem Punkt begonnen
werden, und sie muss dann im Laufe der kommenden Jahre und Jahrzehnte verbessert werden. Nach
Evaluierung mehrerer Ansatze scheint die pragmatische Methode der inharenten Dehnung in Kombination mit
experimentellen Kalibrierungen ein guter Ausgangspunkt daftr zu sein.

3 Prozesssimulation bei der polymerpulverbasierten Additiven Fertigung
— der vergessene Bruder

Im Unterschied zur rasant wachsenden Anzahl an Produkten fir die Simulation der metallpulverbasierten
Additiven Fertigung finden Aktivitaten im Kunststoff-Bereich in eher geringem Umfang statt. Aber auch die Kunden
der Additiven Fertigung auf Basis von Polymerpulvern kénnten von einem Simulationstool profitieren. Bei
Polymeren sehen die Herausforderungen anders aus als beim metallpulverbasierten Prozess. Zum Sintern von
Polymeren sind keine Stutzstrukturen erforderlich. Daher kann wahrend des erneuten Erstarrungsvorgangs keine
einfache Dirichlet-Randbedingung auf das Bauteil angewandt werden. Daruber hinaus aber hangen der
Warmeausdehnungskoeffizient und die Teileschrumpfung vom Grad der Kristallisation ab, der wiederum einem
starken Einfluss durch die Temperaturverteilung und die Temperaturentwicklung in der Umgebung des Bauteils
unterliegt. Folglich muss das Thermomanagement des kompletten Sintersystems bei der Simulation
mitberticksichtigt werden. Das Materialmodell fir Polymere unterscheidet sich von dem Materialmodell fir
Metalle. So werden beispielsweise Effekte wie die nicht lineare Viskoelastizitat oder Viskoplastizitdt nur bei
einigen Polymeren beobachtet.
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4 Mdgliche Anforderungen an die Prozesssimulation fur die pulverbasierte
Additive Fertigung

Die pulverbasierte Additive Fertigung richtet sich gleichermalien an kleine, mittlere und gro3e Unternehmen. Je
nach zugrunde liegendem Geschaftsmodell stellen die beiden Hauptkundengruppen jedoch unterschiedliche
Anforderungen an die Simulation. So sind auf der einen Seite bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMUs),
zum Beispiel Fertigungsunternehmen, in der Regel keine Simulationsexperten beschaftigt, die eine komplexe
Simulationssoftware handhaben kénnen. Dariiber hinaus werden in diesen KMUs Bauteile eher in kleinen
LosgroRen oder sogar nur als Einzelteil hergestellt. Daher ist die lange Rechenzeit fiir die Simulation, die die
Aufbauzeit deutlich Gberschreitet, nicht tolerabel. Fir diese Anwendergruppen kann ein Simulationstool, das
schnelle Ergebnisse mit den richtigen Tendenzen liefert, hilfreich sein, um die anwenderspezifischen Probleme
zu lésen.

Auf der anderen Seite sind grof3e Unternehmen mehr an einer Serienproduktion interessiert und wollen von der
Freiheit bezlglich der Konstruktion profitieren. In diesem geschaftlichen Umfeld kdnnten die Bauteile hinsichtlich
spezieller Anforderungen, beispielsweise in Bezug auf Masse oder Steifigkeit, topologisch optimiert werden.
Diese Optimierungsverfahren sind zeitintensiv, aber in Anbetracht der hdheren LosgréfRe konnen die zusatzlichen
Kosten gerechtfertigt sein, falls die Stlickkosten im Vergleich zur herkémmlichen Konstruktion gesenkt werden
koénnen. Die fiir die Simulation bendétigte Rechenzeit stellt dann kein groRes Problem mehr dar, weil sowohl die
Hardware-Infrastruktur als auch Simulationsexperten verfiigbar sind und die Bauteile mehrere Male gebaut
werden. Bei diesem Szenario bedarf es einer adaquateren Simulation, die den Anwender in die Lage versetzt,
die Stutzkonstruktion so zu gestalten, dass die Nachbearbeitungskosten auf ein Minimum reduziert werden, die
Maltoleranz und die Materialeigenschaften den Annahmen der topologischen Optimierung entsprechen und die
Aufbauzeit hochgradig optimiert ist, wobei die oben genannten Nebenbedingungen zu bericksichtigen sind.

5 Der Ansatz der inhdarenten Dehnungen

In jingerer Zeit wurden verschiedene neue Simulationsansatze fiir die pulverbettbasierte Additive Fertigung
entwickelt, die auf die sogenannte Methode der inhdrenten Dehnungen zuriickgeht. Urspriinglich wurde diese
Methode von Murakawa et al. [7] fir den Bereich der schnellen makroskopischen Schweillsimulationen
entwickelt. Im Jahr 2014 wurde dieser Ansatz erstmals auf den Prozess der metallpulverbasierten Additiven
Fertigung angewandt; seitdem wurde er fir eine Vielzahl von Aufgaben Ubernommen, bei denen die
makroskopische Deformation von Bauteilen erforderlich ist [8].

5.1 Methodologie
Das Grundprinzip des klassischen Ansatzes der inharenten Dehnungen fir die Additive Fertigung lautet wie folgt:
An jedem beliebigen Punkt x; des generellen Wertebereichs ( c R2 sind die Konstitutivgleichungen des statisch-

mechanischen Deformationszustands w; = u;(x;) und des Spannungszustands o;; = o;;(x;) mit den
Randbedingungen 90 = Ty U I} gegeben durch:

div(aij) =F,x; €N,
uill"d =0.

(1)

I, steht fur die Teilmenge von 0, fir die die homogenen Dirichlet-Randbedingungen gelten, I} bezeichnet den
Rand mit homogenen Neumann-Randbedingungen und F die externe Belastung.

Bei der Additiven Fertigung kann angenommen werden, dass externe Belastungen wie die Schwerkraft
vernachlassigt werden kénnen (F = 0) und dass Ty zum Beispiel ein fester Rand der Bodenplatte ist. Darliber
hinaus kann die Deformation als infinitesimal und der Rotationsanteil der Verschiebung als vernachlassigbar
angenommen werden:

& = Eij(u,:) = 0.5[grad(ui) + grad(ui)T]- (2)

Unter Berlicksichtigung der Annahmen kann die Gesamtdehnung durch die Superposition ihrer Komponenten
ausgedrickt werden:
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— o€ t p
& = & g5 g (3)

t

€¢. entspricht der elastischen Dehnung, ggj der thermischen Ausdehnung und gfj der
plastischen Dehnung.

Durch Definition dieser Komponenten ist es der elastische Anteil von €, der den Spannungszustand definiert:

Oij = O_L'j(siej) = Gij(?—zj - ng —&;j) (4)
Nachfolgend wird die Summe aus thermischer und plastischer Dehnung durch die inharente Dehnung ersetzt:

it P
& = &; T g

()

Die zugehorige konstitutive Gleichung wird dann zu:
div (O-ij (ui)) = div (O-ij (8;])) (6)

Diese Gleichung deutet bereits auf die fundamentale Idee der Methode der inharenten Dehnungen hin: Wenn
keine externe Belastungen angewandt werden, dann sind der Spannungszustand und die Deformation innerhalb
eines gegebenen Wertebereichs vollkommen durch die inharenten Dehnungen definiert.

FUr einen thermisch stabilen Prozess kann angenommen werden, dass — mit Ausnahme der Bereiche, die direkt
am Rand des Bauteils liegen und die in den meisten Fallen weniger als ein Prozent des Volumens ausmachen —
die thermische Situation in der Nachbarschaft der Prozesszone im Prozessverlauf fir jeden Scanvektor gleich
bleibt. Folglich erreichen auch die mechanischen Eigenschaften nach nur wenigen Scanvektoren einen statischen
Zustand, wie Simulationen einzelner Schichten oder Schichtquerschnitte im Mikromalfstab zeigen (siehe Abb. 1).
Vor diesem Hintergrund erscheint ein Ansatz, bei dem diese Simulationen nicht fir alle, nahezu identischen
Schweilpfade des Belichtungsmuster wiederholt werden, als sinnvoll. Vielmehr ist es zweckmafig, die Integration
der mechanischen Belastungen aller Scanvektoren innerhalb einer Schicht auf einmal durchzufiihren.

4 >
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e = =5
| :
v § E
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Abb. 1: Inhdrente Dehnungen im Querschnitt einer einzelnen Schicht.

Der Ansatz der inharenten Dehnungen wird auch als Methode der mechanischen Schichtaquivalente oder MLE-
Methode bezeichnet (MLE = “mechanical layer equivalent”). Bei der MLE-Methode wird die inhdrente Dehnung
einer oder mehrerer Schichten auf den Bereich der Simulation angewandt, der die aktuelle Prozessschicht bzw.
Schichtpakete enthalt. Als numerische Methode zur Diskretisierung der Differenzialgleichung kann die Finite-
Elemente-Methode — kurz FE-Methode — eingesetzt werden. Um den Aufbauprozess zu simulieren, wird dem
Rechengebiet eine FE-Schicht hinzugefligt. Wahrend der Aktivierung einer neuen FE-Schicht ist es notwendig,
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die bestehende Verschiebung der unteren Knotenwerte durch zusatzliche plastische Dehnungen zu integrieren,
wie in Abb. 2 gezeigt.

Additional plastic strains

New layer

Old layer

Abb. 2: Aktivierung einer neuen Schicht des Netzes.

Dabei ist zu beachten, dass die thermomechanische Simulation, die fur die klassische MLE-Methode erforderlich
ist, nur von den Material- und Prozessspezifikationen abhangt. Das bedeutet, dass zumindest theoretisch fir
jeden gegebenen Satz dieser Spezifikationen die numerisch aufwendigen Simulationen im MikromaRstab
lediglich einmal fiir ein reprasentatives Volumen durchgefiihrt werden missen.

5.2 Ergebnisse und Validierung

Unter konstanten Prozessbedingungen hat sich diese Methode als sehr schnell und genau erwiesen, sowohl
hinsichtlich der Verzerrungstendenzen als auch hinsichtlich der absoluten numerischen Werte. Die
Berechnungszeit liegt typischerweise in der GréRenordnung von wenigen Stunden oder weniger. Mit einer derart
genauen Vorhersage ist es auch moglich, die durch den Prozess induzierte Deformation zu kompensieren, um
Bauteile mit bedeutend hoherer geometrischer Genauigkeit anfertigen zu kdnnen, was durch
Parameteranpassung allein nicht moglich ist [9].

Abb. 3 zeigt einen Vergleich von Bauteilen, die durch Additive Fertigungsverfahren erzeugt wurden. Im linken Teil
der Abbildung sind das Original-CAD der Geometrie und die numerische Vorhersage ihrer Deformation
dargestellt; rechts ist die kompensierte Geometrie abgebildet, automatisch durch Amphyon auf der Grundlage
des Simulationsmoduls sowie der numerischen Vorhersage der Deformation generiert.

Distortion compensation and validation
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Abb. 3: Validierung der Simulation und das Konzept der Vordeformation.
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5.3 Kalibrierung

Wie zuvor beschrieben, beruht der klassische MLE-Ansatz auf thermomechanischen Simulationen im
Mikromalstab fur jeden Parameter- oder Material-Satz. Auf den ersten Blick scheint dies kein besonderes
Problem darzustellen, insbesondere mit neuen Methoden, die genau zu diesem Zweck entwickelt und
implementiert werden. Allerdings haben die Modelle, die eine zuverlassige Vorhersage temperaturabhéngiger
~as-built‘-Materialparameter auf der Basis vorgegebener Prozessspezifikationen ermdglichen, bislang noch nicht
die Marktreife erreicht. Diese Unsicherheit bei den Materialeigenschaften und die groRe Anzahl weiterer
potenzieller Einflisse auf den Aufbauprozess machen zuverlassige mikroskalige Vorhersagen derzeit noch
nahezu unmoglich. Mit Blick auf diesen Bedarf an einer vollstindig automatischen, schnellen und
anwenderfreundlichen Nachkalibrierungsroutine hat Additive Works eine experimentgesteuerte Methode zur
Berechnung der inharenten Dehnungen fiir eine Kombination von Material- und Prozessparametern entwickelt.
Die Methode basiert auf den mechanischen Materialeigenschaften bei der Prozesstemperatur und auf den
Deformationswerten eines standardisierten Prifkorpers, der tatsachlich unter den jeweiligen experimentellen
Bedingungen aufgebaut wurde.

5.4 Simulation grofRer Strukturen

Die in der Amphyon Softwaresuite von Additive Works implementierte Simulationsmethode zeigt eine sehr gute
Leistungsfahigkeit im Hinblick auf die Netzunabhangigkeit und die Berechnungszeiten. Insbesondere der Aspekt
der Netzunabhangigkeit ermdglicht es, auch sehr groRe Strukturen innerhalb einer annehmbaren Zeit zu
berechnen, wie in Abbildung 4 gezeigt. Die unten im Bild dargestellte Geometrie, die 12,5 cm hoch ist, stellt kein
Problem fir die aktuellen Baukammergrofen dar. Jedoch ware die Simulation eines Aufbaus mit 2.500 FE-
Schichten von jeweils 0,05 mm Hohe offensichtlich hinsichtlich einiger Hardware-Aspekte und der
Berechnungszeit problematisch.

e N
Stresses X
model
158k elements 40k elements 7k elements
| J

Deformation

280 000 nodes ~2 h* 63 500 nodes ~10 min*

Abb. 4: Netzunabhéngigkeit des Ansatzes.

6 Optimierung der Stiitzstrukturen

Neben der Kompensation der prozessinduzierten Deformation gibt es eine Reihe weiterer moglicher Integrationen
von simulationsbasierten Ansatzen in der AM-Prozesskette, beispielsweise die direkte Optimierung — oder
vielmehr Anpassung — von Prozessparametern [10]. In diesem Abschnitt stellen wir eine automatische
Optimierung von Stitzstrukturen vor, die einen vielversprechenden Ansatz zur Reduktion der Prozesskosten und
zur Verbesserung der Bauteilqualitat darstellt.

Additive Works entwickelt zurzeit einen neuartigen Ansatz, der eine anwenderspezifische iterative Optimierung
zelluldrer Strukturen ermdglicht; er basiert auf der oben beschriebenen schnellen Prozesssimulation. Erste
Studien zeigen gute Ergebnisse hinsichtlich der Berechnungszeiten, der numerischen Stabilitdt und des
Potenzials, zugleich die Verzerrung und den Materialeinsatz zu reduzieren.
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Fir einen gegebenen Stitzparameter h € RY, wobei N die Anzahl der zu optimierenden Freiheitsgrade ist,
bezeichne u(h) die Deformation, wenn durch h definierte Stiitzstrukturen verwendet werden. Wenn der weiter
oben eingefuhrte generelle Wertebereich Q sich aus der Stutzkonstruktion und dem Bauteil-Wertebereich
zusammensetzt, d.h. Q = Q,UQ,, dann erfolgt die Optimierung des Stutzparameters h durch Losen des folgenden

Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen:

min [ = wol [ g ) + - M) ™)

Dabei sind die folgenden Nebenbedingungen zu beriicksichtigen:

e Die Losbarkeit der Simulation und die Herstellbarkeit der Stltzstruktur sind sicherzustellen.
e Die Dichte der Stutzstruktur an einem gegebenen Punkt in Qg muss groRer als d,;, und kleiner als d .4
sein.

Insbesondere die letztere Nebenbedingung gibt dem Anwender einen zusatzlichen Optimierungsparameter, der
die thermische Stabilitat sicherstellt. Der Term M (h) reprasentiert den Wert des Materialeinsatzes fiir einen
gegebenen Stitzparameter. u, ist als die minimal mdgliche Deformation definiert, basierend auf dem gegebenen
Raum der Stitzstrukturen. Wie zu erkennen ist, kann der Anwender durch Anpassen des Parameters a den
Schwerpunkt bei der Optimierung beeinflussen. Das Ergebnis einer beispielhaften Berechnung ist in Abb. 5
wiedergegeben.
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Abb. 5:Abb. 5: Die Resultate der auf den Priifkbrper angewandten Stlitzstruktur-Optimierung zeigen die
Ergebnisse, die durch den aktuellen Zustand der Optimierungsmodule generiert werden.

Die zuklnftige Arbeit auf diesem Gebiet wird sich auf die vollautomatische Generierung von Stutzstrukturen
fokussieren, und zwar auf der Grundlage der berechneten optimalen Dichte der Stutzstrukturen sowie der
erwarteten maximalen Belastungen an der Verbindung zwischen Stitzstrukturen und Bauteil, um den Kontakt mit
der Beschichtungsvorrichtung zu vermeiden.
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7 Das fehlende Bindeglied fiir gute Simulationsergebnisse

Gute Simulationsergebnisse sind — neben der numerischen Methode — auch von der Qualitat der
Materialdatenbanken abhangig, aus denen die Parameter fiir die angewandten Materialmodelle stammen, die in
dem numerischen Modell verwendet werden. Gegenwartig scheint ein numerischer Ansatz zur Gewinnung dieser
Materialdaten interessant zu sein, aber eine zuverlassige Vorhersage der Materialeigenschaft ist aktuell nicht
mdglich. Die Prozessbedingungen sind einer der Grinde daflr, da sie zu ungleichgewichtigen Mikrostrukturen
fuhren, die sich auf die Materialeigenschaften auswirken. Je nach verwendetem Material kbnnen anisotrope
mechanische Eigenschaften nach der Additiven Fertigung beobachtet werden [5]. Unter Berlcksichtigung all
dieser moglichen Effekte scheinen experimentell gewonnene Materialeigenschaften ein zwar aufwendiger, aber
pragmatischer Ansatz zur Entwicklung von Materialdatenblattern zu sein. Diese Materialeigenschaften in
Abhangigkeit von den Prozessparametern zur Verfiigung zu stellen, ist eine der Aufgaben, denen sich die
Lieferanten der Materialien fiir die Additive Fertigung stellen missen.

8 Schlussfolgerungen

Die Simulation kann ein vielseitiges Tool sein, das Anwender von pulverbettbasierten Additiven
Fertigungsverfahren in die Lage versetzt, Bauteile mit weniger Versuchen aufzubauen oder ihren Aufbauprozess
so zu optimieren, dass sie bei der Serienproduktion Aufbauzeit einsparen kénnen. Die Methode der inharenten
Dehnungen in Kombination mit experimenteller Kalibrierung ist ein pragmatischer Ansatz, um dieses Problem
anzugehen. Die nachsten folgerichtigen Schritte bestehen darin, die Simulationstools in den Workflow der
Arbeitsvorbereitung und bei der Bestimmung der Prozessparameter — in Abhéangigkeit von den
Materialeigenschaften fur eine addquate Simulation — aufzunehmen. In den nachsten Jahren werden die Kunden
zudem auf Polymere spezialisierte Simulationstools nachfragen, wenn die Simulation der metallpulverbasierten
Additiven Fertigung zuverlassige Ergebnisse im makroskopischen Mafstab liefert.

Die Methode der inharenten Dehnungen in Kombination mit experimentellen Kalibrierungen ermdglicht, je nach
verfliigbarer Hardware, Simulationen im Maf3stab des Bauteils innerhalb von Minuten bis wenigen Stunden. Erste
Experimente mit Prozessen bei hoheren Temperaturen deuten darauf hin, dass dieser Ansatz nach einigen
Anpassungen auch auf die Additive Fertigung im Hochtemperatur-Bereich angewandt werden kann.

Die groRe Herausforderung in den kommenden Jahren wird die mikroskalige Simulation sein. Um schnelle
numerische Algorithmen entwickeln zu kénnen, muss zunachst die Problemstellung vollstandig verstanden und
die Korrektheit der Annahmen validiert werden.
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Optimierung der AM Prozesskette durch
skalierbare praxisorientierte Simulation
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' Simufact Engineering GmbH

2MSC Software Japan LTD.

Additive Fertigung besteht nicht nur aus der Generierung eines Bauteils in einem druckdhnlichen
Prozess. Es handelt sich um eine ganze Prozesskette unterschiedlicher Entwicklungs- und
Fertigungsstufen mit jeweils unterschiedlichen Herausforderungen wie z.B. der Vermeidung von Verzug
und Eigenspannungen. Die Optimierung der Prozesskette im Ganzen und ihrer individuellen Stufen
kann durch die Anwendung von Fertigungssimulationen unterstiitzt werden. Dadurch koénnen
zeitintensive und kostspielige Iterationen mit realen Versuchen reduziert werden. Es wird ein simulativ
gestiitztes Optimierungskonzept auf Basis der Simufact Additive Software vorgestellt und diskutiert.
Der aktuelle Stand und Beispiele aus der Praxis werden prasentiert und ein Ausblick in zukiinftige
Entwicklungen gegeben.

1 Einleitung

Additive Fertigung bzw. international tblich Additive Manufacturing (AM), kann aktuell immer noch als ein Hype-
Thema gesehen werden. Die Anzahl der Veranstaltungen, Produkte, Firmen und Verdéffentlichungen scheint
immer noch exponentiell zu wachsen. Allerdings ist Additive Fertigung kein wirklich neues Thema. Die erste,
noch auf Harz basierende Technologie — die Stereolithographie — geht auf die 70er Jahre zuriick und wird
bereits seit den spaten 80er Jahren kommerziell genutzt. Dies bedeutet, dass die Additive Fertigung bereits auf
eine Geschichte von fast 50 Jahren zuriickschauen kann [1].

Heute ist der grof3e Unterschied allerdings, dass es nicht mehr nur um reine Prototypenfertigung geht. Durch
die gewachsene Anzahl der zur Verfigung stehenden 3D-Drucksysteme mit ihren weiterentwickelten
Technologien haben sich vielféltige weitere Anwendungsfelder bis hin zur Serienfertigung im kleinen Maf3stab
ergeben. Plastikdrucker sind bereits fir den privaten Anwender erschwinglich, wahrend das Aufkommen von
Metalldruckern die Méglichkeiten fur reale industrielle Anwendungen enorm erweitert hat.

Innerhalb der metallischen Additiven Fertigung gibt es im Wesentlichen zwei unterschiedliche technologische
Ansatze: Direct Deposition und Powder Bed Fusion (PBF). Direct Deposition- Verfahren sind dabei nichts
anderes als bekannte Auftragsschweillprozesse mit Draht- oder Pulverzufuhr. Als Warmequelle kénnen dabei
alle ublichen Verfahren wie Lichtbogen, Elektronenstrahl oder Laser zum Einsatz kommen. Der wesentliche
Vorteil der Deposition-Verfahren besteht in der hohen Materialauftragsrate, mit der schnell endkonturnahe
Halbzeuge fir die Endbauteile erzeugt werden kénnen. Damit ist auch zugleich der grofle Nachteil der
Verfahren verbunden: um die finale Geometrie zu erreichen, mussen noch aufwéandige
Nachbearbeitungsschritte wie z.B. vollflachiges Frasen durchgefihrt werden.

Innerhalb der Pulverbettverfahren kann zwischen Laser- oder Elektronenstrahl als Energiequelle unterschieden
werden. Die meisten Systeme, angeboten von einer Vielzahl von Herstellern, verwenden Laser, wahrend es
aufgrund der Patentsituation aktuell nur einen Hersteller von Elektronenstrahl-Pulverbett-Systemen gibt. In
diesem Artikel liegt der Fokus auf den Laser—Pulverbettverfahren.
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Abb. 2: Prinzip einer Laser Pulverbett-Anlage
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Pulverbett-Systeme koénnen dagegen komplexere filigrane Teile mit weniger bis gar keinem Fras-
Nachbearbeitungsaufwand herstellen. Dies gestattet die Herstellung integraler Leichtbauteile auch mit
optimierten sogenannten bionischen Formen, die so bisher durch traditionelle Fertigungstechniken nicht
herstellbar waren. Dies erméglicht die Reduktion der Teileanzahl von Zusammenbauten bis hin zur Integration
von Funktionalitdten wie beweglichen Komponenten bereits wahrend der Fertigung. Bei bestimmten
Anwendungen koénnen PBF AM Teile so leichter, schneller und sogar gunstiger produziert werden als mit
herkdbmmlichen Technologien. Insbesondere kleine Losgréfen bis hinunter zu individuellen Anfertigungen
kénnen so zeit- und kostenglnstiger gefertigt werden als es bisher méglich war.

Andererseits hat die metallische additive Fertigung auch eine Vielzahl von Herausforderungen. Die
Hauptprobleme sind zu hoher Verzug und zu grofe Eigenspannungen. Verzug kann zu Bauteilen fiihren, die
aulderhalb der gegebenen Toleranzen liegen und daher entweder eine spezielle Nachbehandlung bendtigen
oder sogar Ausschuss sind. Weiterhin kann Verzug dazu fiihren, dass die Pulverbeschichtungsklinge mit dem
Bauteil kollidiert, was zu einem sofortigen Bauprozessabbruch fiihrt, da keine weitere Pulverschicht aufgetragen
werden kann. Zu grof3e Eigenspannungen kénnen zum Versagen des Bauteils, der Stutzstrukturen oder der
Verbindung zwischen beiden fuhren. Selbst wenn das Bauteil selbst nicht betroffen ist, so kénnen gebrochene
Stutzstrukturen sekundar wieder unerwinschten Verzug beginstigen.

Abb. 3: Typisches Versagen und Verzugsverhalten Abb. 4: Kreisprofil ist ellipsenférmig verformt

Abgesehen von diesen beiden Hauptproblemen existiert eine lange Liste weiterer Herausforderungen wie zu
geringe Materialdichte, Poren, Bindungsfehler, Oberflachengiite, Festigkeit und Lebensdauer des additiv
gefertigten Teils. Es ist nicht ungewdhnlich, dass zwischen drei und zehn Fertigungsversuche mit
unterschiedlichen Parametern durchgefihrt werden mussen bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wird.
Um nicht noch mehr Zeit und Geld zu investieren, werden die Versuche nicht weitergefiihrt, um eventuell ein
noch besseres oder gar optimales Ergebnis bekommen zu kénnen.

All dies impliziert einen hohen Bedarf an Fertigungsprozesssimulation, welche hilft, die Versuch & Irrtums-
Iterationen zu reduzieren, und damit Fertigungszeit und Kosten zu minimieren. Weiterhin unterstiitzt sie dabei,
verbesserte oder sogar optimale Fertigungsparameter zu identifizieren.

2 Prozesskette der Additiven Fertigung

In der Diskussion tUber AM bezieht man sich haufig allein auf den eigentlichen Bau- bzw. Druckprozess.
Tatsachlich muss man sich aber bewusstmachen, dass AM als Ganzes aus einer langeren Prozesskette mit
Schritten vor und nach dem Drucken besteht, siehe Abb. 5.

Vor dem Druck muss das Bauteil zundchst konstruiert werden und digital zur Verfligung stehen. Basis ist oft

eine numerische Topologieoptimierung, die einem eine prinzipielle Idee vom lastgerechten Design des Bauteils
liefert. Diese Designidee muss nun noch in eine fertigungs- und anforderungsgerechte Bauteil-Konstruktion
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Uberfihrt werden. AM liefert hier zum ersten Mal den Vorteil, dass selbst komplex ,bionisch® geformte Bauteile
nun herstellbar sind, bei denen dies zuvor nicht der Fall war.

Ist die Form des Bauteils schlie3lich definiert, muss der AM Baujob vorbereitet werden. Dazu ist insbesondere
die rotatorische Orientierung im Bauraum festzulegen, und geeignete Stltzstrukturen sind zu definieren. Diese
Stitzen werden zusammen mit dem Bauteil im selben Prozess gefertigt und haben die Aufgabe, Verzug und
Bauteilversagen wahrend des Fertigungsprozesses zu verhindern. Die Bauvorbereitungssoftware bietet dabei
die Moglichkeit, diese Schritte manuell zu definieren, es kann keine Vorhersage zur Wirkung der Orientierung
oder der Stitzen getroffen werden. Schlielich liefert die Bauteilvorbereitung das in additiv fertigbare Schichten
zerlegte Bauteil inklusive Stiitzstrukturen bis hin zu den Fertigungsinformationen fir die Einzelschichten.

Nach der Generierung des Bauteils wird Ublicherweise eine Warmebehandlung zur Reduktion der zuvor
thermisch induzierten Eigenspannungen durchgefiihrt. Dies ist nicht nur deshalb nétig, um Rissbildung oder
reduzierte Festigkeiten zu vermeiden, sondern auch um eine weitere Verformung des Bauteils nach dem
Ablésen von der Grundplatte zu verhindern, siehe Abb. 6. Das Ablésen kann dabei durch einen Sageprozess
oder Drahterodieren (EDM) erfolgen.
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Abb. 5: Allgemeine AM Prozesskette fiir Metall PBF [2]
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Nach der manuellen Entfernung der Stitzstrukturen ist die additive Fertigung im Wesentlichen beendet.
Dennoch koénnen weitere Schritte wie eine Oberflachenbehandlung (z.B. Sandstrahlen, Frasen, Polieren) oder
Tests folgen.

Ein weiterer wichtiger Schritt - insbesondere bei Luft- und Raumfahrtanwendungen - ist das heil3-isostatische
Pressen (HIP). Hierbei wird das Bauteil abermals erwdrmt und gleichzeitig unter hohen atmosphéarischen Druck
(typischerweise um die 100 MPa) gesetzt. Die Warme reduziert den mechanischen elastischen und plastischen
Widerstand, und der Druck kann zu einer weiteren Verdichtung des Bauteils fihren. Nach dem additiven
Bauprozess werden Uublicherweise bereits Dichten von 95-99.5% gegeniber konventionellem Festmaterial
erreicht. Durch den HIP-Prozess kdnnen insbesondere oberflachennahe Poren geschlossen werden, was zu
Dichten bis nahezu 100% des Festmaterials fiihren kann.

»
»

Shrinkage effort,

thermal expansion effort

(Deformations} ( Residual stresses ]

Decreasing Degree of fixity Increasing
(low rigidity) (high ngidity)

Abb. 6: Verhéltnis zwischen Verzug und Eigenspannung abhédngig vom Grad der Einspannung [7]

3 Simulation der AM Prozesskette

Die reale Fertigungsprozesskette kann nun in eine numerische Simulationsprozesskette Ubertragen werden,
siehe Abb. 7.

Abb. 7: Mégliche numerische Prozesskette der Additiven Fertigung

Als wesentliche Schritte werden dabei der eigentliche Bauprozess, die spannungsreduzierende
Warmebehandlung, das Abtrennen von der Bauplatte, das Entfernen der Stitzstrukturen und eventuell das
-HIPpen® simuliert. Weitere Analyseschritte kdnnen das Frasen, Oberflachenbehandlungen und finale
Festigkeits- und Lebensdauerberechnungen auf Basis des Zustands nach der Fertigung sein. Vorherige Schritte
kénnen eine Topologieoptimierung und das Ableiten der Bauteilkonstruktion sein, entweder manuell oder durch
Glattungsoperationen.
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3.1 Analyseskalen

Die Simulation additiver Fertigung, insbesondere des Bauprozesses, kann auf unterschiedlichen physikalischen
Langenskalen geschehen, von denen keine als natirlich gegebene beste Wahl betrachtet werden kann.

3.1.1 Nanoskala

Im Metall-Pulverbettverfahren schmilzt eine bewegte Warmequelle aus einem Laser- oder Elektronenstrahl
selektiv Metallpulver auf. Das geschmolzene Metall kihlt ab, verfestigt sich und hinterlasst eine Lage festen
Materials, so dass Lage fiir Lage schlieBlich ein komplettes dreidimensionales Bauteil entsteht.

Ein Ansatz besteht daher darin, sich die die Ebene der Pulverpartikel anzuschauen. Die energiereiche
Strahlung trifft auf das Pulver und wird teils absorbiert, teils reflektiert. Die reflektierte Strahlung verliert sich
entweder in der Umgebung oder trifft erneut auf ein Pulverpartikel. Die Absorption der Energie erhitzt die
Pulverpartikel bis hin zum Ubergang in den schmelzfliissigen Zustand. Die aufgenommene Wé&rmeenergie
verteilt sich nun durch Warmeleitung, Strahlung und Konvektion im Bauteil und seiner Umgebung weiter, was
zur Abkuhlung und schlief3lich Erstarrung fuhrt. Zurtick bleibt festes Metall &hnlich dem Material eines Gussteils,
so wie es auch bei Schweilndhten vorliegt. Auf dieser Ebene kommen oft Strdmungssimulationen (CFD =
computational fluid dynamics) zum Einsatz, um das Verhalten der flissigen Phase im Detail beriicksichtigen zu
kénnen. Auf dieser Skala sind sehr detaillierte Untersuchungen zur Interaktion von Warmequelle und Pulver,
dem Strdmungsverhalten der Schmelze und den Eigenschaften des erstarrten Materials mdglich. Offensichtlich
kénnen komplette reale Bauteile mit dieser Methode nicht analysiert werden.

Laser beam

Movement of the
laser beam

s

Melt pool

Layer of powder

Solidified layer

Abb. 8: Prinzip des Laser-Pulverbett-Schmelzverfahrens der Additiven Fertigung

3.1.2 Mikroskala

Ein weiterer Ansatz ist es, den AM Bauprozess als Mikro-Schwei3simulation zu betrachten. Die numerische
Simulation von Schweillprozessen wird seit vielen Jahren intensiv betrachtet [3] und kann heute gut mit
kommerzieller FE-Software wie MSC MARC und anderen mit einigem Modellierungsaufwand durchgefihrt
werden. Daneben gibt es spezialisierte FE-Software wie Simufact Welding, die den Modellierungs- und
Analyseaufwand durch maRgeschneiderte Umgebungen erheblich erleichtern. Doch auch dieser Ansatz stoRt
schnell an seine Grenzen, da komplexe Nichtlinearitaiten und Kopplungseffekte in der Schweillsimulation
berticksichtigt werden missen. Die Warmequelle und ihre Einflusszone sind sehr klein im Vergleich zum
Gesamtbauteil, temperaturabhangige Materialwerte mussen bericksichtigt werden, Strahlung kann einen
signifikanten Einfluss haben, und die Kopplung von thermischer und mechanischer Analyse fuhrt zu relativ
langen Rechenzeiten schon fir vergleichsweise kurze Schweiflndhte. Da fur ein AM Bauteil kilometerlange
Schweillndhte gezogen werden missen, ist die Schweiflsimulation ungeeignet fir Vorhersagen auf
Bauteilebene. Es wirde zu viel Zeit und Hardware-Ressourcen kosten.

Dennoch kann eine Mikro-Schweil3simulation der bewegten Warmequelle bei AM, also dem Laser- oder
Elektronenstrahl-Pfad, einen Einblick in prinzipielle Prozessdetails liefern. Insbesondere kann die komplexe
Temperaturhistorie bestimmt werden, die sich durch mehrfaches Wiedererhitzen bereits erstarrten Materials
auszeichnet, wenn die Warmequelle innerhalb einer Schicht oder in einer héheren Schicht in der Nahe erneut
vorbeizieht. Ist der zeitliche Temperaturverlauf bekannt, konnen weitere Ergebnisse wie die Gefligestruktur, die
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chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften des neu generierten Bauteils, z.B. auf
Basis empirischer Daten wie Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen, abgeleitet werden. Ebenso kénnen
mechanische Effekte wie die prozessinduzierten Dehnungen untersucht werden und ggf. fir Simulationen auf
einer héheren Skala verwendet werden.

JUUUUuUUUUY

!
(a) == (b)
Abb. 9: (a) Beispiel fiir eine Laser Scanstrategie (bidirektional mdandernd)

(b) Analoges Schweil3pfad-Modell einer FE Simulation (Simufact Welding)
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Abb. 10: (a) Simulierte und gemessene Temperaturhistorie eines AM SchweilSprozesses [8]

(b) Dehnungen abgeleitet aus einer Mikro-Skala Schweil3simulation

3.1.3 Mesoskala

Um eine grofere Skala abzubilden, kann man Scan-Strategien wie Streifen- oder Schachbrettmuster zu
grélReren Einheiten zusammenfassen. Die thermischen oder mechanischen Lasten werden dann gemaf diesen
Mustern aufgebracht, entweder nacheinander in der realen Reihenfolge oder in einem Schritt fir eine
Pulverschicht. Zur Beschleunigung koénnen mehrere Pulverschichten vereinfacht in einer Elementschicht
zusammengefasst werden, wobei die Lasten dann gemittelt aufgebracht werden. Auf dieser GréRenskala kann
nun auch die Generierung ganzer Bauteile mit akzeptablem Aufwand simuliert werden inklusive der Mdglichkeit,
thermische Informationen zu erhalten. Einerseits wird die lokale Temperaturhistorie nur grob angenahert,
andererseits ist es maoglich, einen Einblick in das globale thermische Verhalten des Bauteils und seiner
Interaktion mit seiner Umgebung wie Grundplatte, Stitzstrukturen, Pulver und freiem Bauraum zu bekommen.

3.1.4 Makroskala

Auf dieser Skala wird das AM Bauteil durch Aufbringen gemittelter Lasten auf nacheinander aktivierte
Elementschichten - welche mehrere Pulverschichten umfassen - analysiert. Theoretisch kdnnte die
Elementgrofle auch bis auf die GroéfRe einer einzelnen Pulverschicht reduziert werden, allerdings ist der
zusatzliche Rechenaufwand in keiner Weise durch zugewonnene Genauigkeit zu rechtfertigen. Tatsachlich
kann gezeigt werden, dass die Ergebnisse zigig konvergieren, wenn man von groben Netzen zu feineren
Netzen ubergeht, die immer noch einige zig Pulverschichten reprasentieren. Eine weitere Verfeinerung des
Netzes bringt dann kaum noch einen Gewinn an Genauigkeit, sieche Abb. 11.
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Abb. 11: Einfluss der Netzgrél3e auf das Verformungsergebnis

3.1.5 Vernetzung auf der Meso und Makroskala

Auf den meso- und makroskopischen Ebenen, in denen in der Regel komplexe Bauteile und keine einfachen
Prufkérper betrachtet werden, kdnnen unterschiedliche Netztopologien und Strategien zum Einsatz kommen:

- Tetraedernetz
-  Hexaedernetz
- Voxelnetz

Ein Tetradernetz hat den Vorteil, dass auch komplexe Bauteile bei guter Elementqualitdt konturtreu abgebildet
werden kénnen. Um allerdings gute mechanisch Ergebnisse zu erzielen, sollten quadratisch interpolierende
Elemente den linearen vorgezogen werden. Dadurch ergibt sich allerdings ein hoéherer Rechenaufwand.
Generell kénnen Hexaeder Elemente bei linearer Interpolation bessere Ergebnisse als entsprechende
Tetraeder liefern. Um allerdings komplexe Strukturen, wie sie in AM Ublich sind, abzubilden, missten stark
verzerrte Elemente an der Bauteiloberflaiche toleriert werden, die zu numerischer Instabilitdt und
Ungenauigkeiten fihren kénnen.

Beide Ansatze — Tetraeder wie Hexaedernetz — haben den Nachteil, dass komplexe filigrane Bauteile und
Stltzstrukturen moglicherweise nicht, oder nur mit hohem Aufwand, vernetzt werden kdnnen. Insbesondere bei
den Tetraedern schrankt die zu respektierende Schichtstruktur die sonst vorteilhaften Freiheiten bei der
Vernetzung stark ein.

Die genannten Nachteile konnen mit der Verwendung eines sogenannten Voxelnetzes umgangen werden.
Dieses basiert auf perfekt wirfel- oder quaderformigen Elementen. Die beiden gro3en Vorteile sind, dass
numerisch gulnstige Elemente zum Einsatz kommen, die vertrauenswirdige Ergebnisse liefern kénnen, und
dass quasi jede Form unabhangig von ihrer Komplexitdt automatisch vernetzt werden kann. Um die
AuRenkontur eines Bauteils ausreichend genau abzubilden, muissten allerdings sehr feine Voxelelemente
verwendet werden. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, kénnten mehrstufige Vergréberungen durchgefihrt
werden, um grofiere Voxel in groberen Bereichen zu erhalten.
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Abb. 12: (a) Voxelnetz (durchsichtig) an einer gekriimmten Oberfldche (undurchsichtig)
(b) Verteilung des Anteils soliden Volumens einer voxelvernetzten Geometrie (mit Schnitt in x-y-
Ebene)

Ein weiterer Ansatz besteht darin, ein relativ grobes Voxelnetz zu erzeugen, aber den Anteil des soliden
Volumens, den ein Voxel reprasentiert, als Skalierungsfaktor fur die Materialeigenschaften zu verwenden. Der
einfachste Ansatz besteht darin, jedem Element das abgedeckte relative Bauteilvolumen als Skalierungsfaktor
zuzuordnen. Genauer ist es jedoch, den Ilokalen Volumenanteil eines Oktanten dem jeweiligen
Integrationspunkt zuzuordnen.

3.2 Additives Erzeugen eines Bauteils

Im Folgenden wird ein auf FE Simulation basierender makroskopischer Ansatz vorgestellt, mit dem die
wesentlichen Schritte einer AM Prozesskette simuliert werden kénnen.

Ein sehr schneller Ansatz zur Simulation des AM Bauprozesses ist die Verwendung der sogenannten
inharenten Dehnungen, welche durch den thermischen Fertigungsprozess in das Bauteil eingebracht werden
[4]. Die inhdrenten Dehnungen umfassen die plastischen, thermischen, Kriech- und Umwandlungsdehnungen

[5].

Sind diese Dehnungen bekannt, so koénnen diese als ,Last® auf ein FE-Modell aufgebracht und die
resultierenden Verformungen und Eigenspannungen berechnet werden. Man muss sich dabei bewusst sein,
dass alle Effekte der additiven Bauteil-Generierung in den inharenten Dehnungen zusammengefasst werden.
Dies bedeutet, dass - obwohl der reale Prozess durch den Warmeeintrag und thermische Effekte getrieben ist -
eine Simulation auf Basis inharenter Dehnungen nur noch eine rein mechanische ist.

Die inharenten Dehnungen werden Ublicherweise durch eine Kalibrierung bestimmt und sind damit jeweils glltig
fur ein bestimmtes Material, den verwendeten Maschinentyp (ggf. sogar fur die individuelle Maschine) und die
Fertigungsparameter wie Leistung, Laser-Geschwindigkeit und Scan- Strategie. Jegliche Anderung dieser
unabhangigen Variablen erfordert eine erneute Kalibrierung der Dehnungen. Durch den gerichteten AM Mikro-
Schweillprozess ergeben sich orthotrope inharente Dehnungen mit unterschiedlichen Werten in Langs-, Quer-
und Lotrichtung.

Die Kalibrierung erfolgt an Prifkérpern, wie z.B. der Cantilever-Geometrie, zu sehen auf Abb. 13. Der
Prufkérper wird additiv hergestellt, teilweise geschnitten oder komplett von der Grundplatte gelost und die
daraus resultierende Verformung gemessen. Basierend auf der beobachteten Verformung werden die
inharenten Dehnungen, welche diese Verformung verursacht haben, durch eine numerische Optimierung invers
bestimmt. In dieser numerischen Optimierung wird die Fertigung der Prufkérper in einer FE-Berechnung
simuliert und die sich ergebende Verformung bestimmt. Ausgehend von einem angenommenen Startvektor fur
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die inharenten Dehnungen wird dieser durch das Optimierungsskript inkrementell angepasst bis die
gemessenen Verformungen aus dem Test auch in der Simulation hinreichend genau erreicht werden, siehe
Abb. 14.

Abb. 13: (a) Additiv gefertigter Priifk6rper (Cantilever = einseitig eingespannter Balken)
(b) Verformung des simulierten Priifkérpers (gefertigt und geschnitten)
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Abb. 14: Ausgabe einer erfolgreichen Kalibrierung basierend auf numerischer Optimierung

Die so bestimmten inharenten Dehnungen kénnen nun Schicht- oder Segmentweise gemittelt oder ortlich
verteilt aufgebracht werden, um die unterschiedlichen Scanstrategien wie Streifen- oder Schachbrettmuster
abzubilden. Dabei ist die Ubliche Rotation der Scanmuster pro Schicht und damit auch der inharenten
Dehnungen zu berlcksichtigen. Eine weitere Vereinfachung ist es, ElementgroRen zu wahlen, die weit grolRer
sind als die realen einzelnen Pulverschichten. In diesem Fall muss ein Mittelwert der inhdrenten Dehnungen
Uber die Pulverschichten fur eine Elementschicht berechnet und aufgebracht werden. Um den generativen
Prozess des AM nachzubilden, werden die Elementschichten sequentiell aktiviert. (In der Tat wirde das
Aufbringen der inhdrenten Dehnungen in einem Schritt auf das gesamte Bauteil leider nicht das gleiche
Ergebnis liefern.) D.h. die erste Schicht wird aktiviert, die inhdrenten Dehnungen aufgebracht und das
mechanische Gleichgewicht bestimmt. Die néchste Schicht wird nun aktiviert, wobei die Knoten auf der
Unterseite den verschobenen Knoten der bereits verformten ersten Schicht entsprechen, wahrend die oberen
Knoten an ihrer urspringlich definierten Soll-Position sitzen. Die inharenten Dehnungen werden unter
Beachtung der Rotation aufgebracht, das mechanische Gleichgewicht wird bestimmt und so weiter bis das
vollstdndige Bauteil virtuell generiert wurde.

Es sei angemerkt, dass fir diesen Analyseansatz nur die resultierenden Materialeigenschaften bei

Raumtemperatur benétigt werden, da alle thermischen Effekte bereits in den kalibrierten inharenten Dehnungen
enthalten sind.
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Abb. 15: (a) Schichtbasiertes Voxelnetz (b) Sequentielle Aktivierung und Lastaufbringung der
Schichten

3.3 Spannungsarmgliihen

In diesem Prozessschritt fihren zwei Effekte zur gewlnschten Spannungsreduktion. Zunachst fuhren die
erhohten Temperaturen zur Absenkung der mechanischen Eigenschaften in Bezug auf E-Modul, Streckgrenze
und plastischer FlieRkurve. D.h. das Material wird weniger steif und schwéacher, es kann den mechanischen
Lasten nicht mehr so widerstehen wie bei niedrigen Temperaturen. Dies bedeutet, dass die Eigenspannungen
durch interne Plastifizierung abgebaut werden kdnnen, was bei niedrigen Temperaturen nicht moglich war.

Allerdings erklart dieser Effekt den beobachteten Spannungsabbau nur unzureichend. Ansonsten wirde allein
die maximal erreichte Temperatur den Spannungsabbau beeinflussen. Es kann durch Simulationen oder Tests
gezeigt werden, dass allein das kurzzeitige Erhéhen der Temperatur im gesamten Bauteil und das spatere
Abkuhlen die Spannungen nicht ausreichend realistisch abbauen. Beim realen Spannungsarmglihen wird nach
der Aufheizphase die Temperatur langere Zeit gehalten. Wahrend dieser Haltezeit kann sich nicht nur das
Bauteil bis ins Innere aufheizen, sondern es kdnnen auch zeitabhangige Kriecheffekte wirken, welche die
Spannungen weiter abbauen. Kriechrelaxation findet unter konstanter Belastung statt, wie sie durch die
Eigenspannungen gegeben ist. Bei Raumtemperatur ist dieser Effekt vernachlassigbar. Bei erhdhten
Temperaturen verstarkt sich der Kriecheffekt exponentiell, weswegen Kriechen dann signifikant zum
Spannungsabbau beitragt. Bzgl. der Simulation bedeutet dies, dass mechanische Materialeigenschaften
abhangig von Temperatur und plastischer Dehnung gegeben sein miissen genauso wie die Parameter fir das
gewahlte Kriechmodel.

3.4 Schneidvorgange

Wie Schneidvorgédnge simuliert werden kdnnen liegt auf der Hand. Falls Bauteil und Stutzstrukturen tber
Randbedingungen virtuell an die Grundplatte angebunden sind, werden diese aufgeldst. Die Ablésung kann
unmittelbar (alle Randbedingungen auf einmal) oder anhand einer fortschreitenden Linie erfolgen.
Schneidvorgange kénnen zu zusatzlichem Verzug fihren, falls noch Eigenspannungen im Bauteil vorhanden
waren. Falls die Grundplatte Teil des vernetzten Modells ist oder die Schnittebene Uber der Grundplatte liegt,
kénnen die betroffenen Elemente entweder geldscht bzw. deaktiviert werden oder die Elemente werden durch
Duplizierung der verbindenden Knoten getrennt.

In jedem Fall fihren die gednderten Randbedingungen zu einem neuen Gleichgewichtszustand, der numerisch
bestimmt werden kann. Hier sei darauf hingewiesen, dass nach Abtrennen des Bauteils und seiner
Stltzstrukturen von der Grundplatte keine definierte Einspannung mehr existiert. Um ungewollte
Starrkérperbewegungen oder sogar einen Analyseabbruch zu vermeiden, muss das Bauteil durch neue starre
Randbedingungen oder andere MaRnahmen wie einer Federlagerung stabilisiert werden. Dennoch ist dieser
Zustand beliebig festlegbar und jede Verformungsmessung damit nicht eindeutig, sondern von der
Starrkorperbewegung Uberlagert. Um dieses Problem zu Uberwinden, kann eine benutzerdefinierte
Positionierung (und damit Verzugsmessung) gegenuber dem Originalteil eingefiihrt werden wie es in
Messtechnik-Anwendungen der Fall ist.
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3.5 HeiR-isostatisches Pressen

Heil-isostatisches Pressen oder HIP bedeutet, ein Bauteil erhéhtem statischem Umgebungsdruck bei hohen
Temperaturen auszusetzen. Die hohen Temperaturen haben den gleichen Effekt wie bei der drucklosen
Warmebehandlung zur Spannungsreduktion: der mechanische Widerstand des Bauteils wird reduziert.
Wiederum werden evtl. verbliebende Eigenspannungen durch die reduzierten mechanischen Eigenschaften und
die temperatur- und zeitabhangigen Kriecheffekte relaxiert.

Der zuséatzlich aufgebrachte Druck fihrt nun zu einer Verdichtung des additiv hegestellten Bauteils.
Typischerweise hat ein additives Bauteil bereits Dichten zwischen 95 und mehr als 99% im Vergleich zu
konventionell verarbeitetem Material. Der reduzierte mechanische Widerstand in Verbindung mit dem erhéhten
Druck kann zum Kollabieren oberflachennaher Poren fiihren. Das Material wird dadurch verdichtet und hat
verbesserte mechanische Eigenschaften, die zuvor durch die Poren reduziert waren. Bezlglich der
numerischen Simulation kann der gleiche Ansatz wie flir das Spannnungsarmglihen verwendet werden plus
eben der zusatzlichen Drucklast. Fir die Verdichtungssimulation stehen mehrere Pulvermodelle zur Verfliigung,
welche die Verdichtung abhangig vom erhéhten hydrostatischen Druck beschreiben.

3.6 Optimieren der AM Prozesskette

Wenn die wesentlichen Schritte der AM Prozesskette simuliert werden kénnen, ermdglicht dies die virtuelle
Optimierung derselben. Eine Mdoglichkeit ist die Anpassung der Parameter jeder einzelnen Stufe, um das
bestmdgliche Endergebnis zu erzielen. Eine zweite Mdglichkeit ist es, die Prozesskette an sich zu verandern,
um mogliche Effekte auf die Bauteileigenschaften zu untersuchen. Die Hlrde, neue Ideen auszuprobieren, wird
stark gesenkt, wenn ,nur‘ Modellierungs- und Rechenzeit aufgewandt werden muss statt des enormen
Aufwands, unterschiedliche Prozessketten in der Realitdt auszuprobieren. Optimierung kann dabei auf zwei
unterschiedliche Arten verstanden werden: der aktuelle Ansatz basiert auf einer ingenieurmaRigen manuellen
Iteration wahrend ein zweiter Ansatz die automatische Optimierung hin zu definierten Zielen unter Beachtung
gegebener Nebenbedingungen ist.

AM Heat Treatment Cut from Plate Remove Supports

Distortion

Stress

Abb. 16: Simulationsergebnisse fiir eine AM Prozesskette

Vertical [, Horizontal

s

Abb. 17: Simulierter Einfluss unterschiedlicher Aufbaurichtungen auf den Verzug
(gleiche Skala links und rechts)
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Abb. 18: Simulierter Einfluss unterschiedlicher Stiitzstruktur Konfigurationen auf den Verzug
(gleiche Skala links und rechts)

4 Ausblick

4.1 Erweiterung der simulativen Prozesskette

Je mehr die reale Prozesskette durch Simulation abgebildet ist, desto besser kann sie virtuell optimiert werden.
Daher ist es geplant, die Prozesskette, wie sie von Simufact Additive zurzeit abgedeckt ist, siehe Abb. 7, Schritt
fur Schritt zu erweitern. Schaut man auf den weiteren Verlauf der Prozesskette ware der nachste Schritt die
Simulation von Frasprozessen, welche die mechanische Reaktion auf den Materialabtrag unter den gegebenen
Einspannbedingungen umfasst. Weiterhin wirde der Export z.B. von Nastran und Marc lesbaren Ergebnissen
statische und Lebensdauer-Analysen auf Basis des Zustands nach der Fertigung ermdglichen. Schaut man auf
die vorgelagerten Prozessschritte, wirde eine Topologieoptimierung, z.B. mit Nastran eine
anforderungsgerechte ,bionische” Leichtbau-Konstruktion erméglichen.

4.2 Automatische Optimierung

Um eine iterative manuelle ingenieurmafige Optimierung zu beschleunigen und Ergebnisse ndher am Optimum
zu erzielen, ist eine automatisierte Optimierung beabsichtigt. Zwei Beispiele dafiir sind die Aufbaurichtung und
die Stitzstruktur-Konfiguration.

Fir die Aufbaurichtung kénnten Winkelbereiche festgelegt und die Bauprozesse automatisch simuliert werden.
Iterativ wird die optimale Bauteilorientierung im Bauprozess bestimmt. Dies kann beschleunigt werden, in dem
man zundchst den gesamten Bereich mit groen Schrittweiten und groben, schnell rechnenden Netzen
untersucht. Die vielversprechendsten Intervalle werden dann mit geringeren Schrittweiten und feineren Netzen
untersucht, bis ein Konvergenzkriterium erfillt ist.

Der ,heilige Gral“ der AM Optimierung ist die Bestimmung der optimalen Stutzstruktur. Einerseits soll sie das
Bauteil verlasslich vor Verzug und Versagen schitzen. Andererseits soll es so wenig Stutzstruktur wie maoglich
geben, um den Einsatz von Pulvermaterial, Energie und Zeit wahrend des Bauprozesses zu minimieren,
ebenso wie die Aufwéande fir die Stltzstrukturentfernung und die nétige Oberflachenbearbeitung.

Die Stutzstruktur-Optimierung kann als Parameter- oder als Topologieoptimierung betrachtet werden. Die
Parameter wirden definieren, wo die Stitzstrukturen zu setzen waren (z.B. abhangig vom Winkel gegen die
Grundplatte) und welche Form diese haben mussten (z.B. Wandabstande). In einer Topologieoptimierung kann
eine quasi beliebige Struktur innerhalb des gegebenen Bauraums bestimmt werden.
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4.3 Einbinden der Simulation in die AM Prozesskette

Build data

X 1 AM machine
Optimization

AM design / prepared job

Build data

AM simulation

Abb. 19: Einbinden von Simulation in die AM Prozesskette

Logischerweise sollte Simulation nicht nur dazu dienen, die AM Prozesskette virtuell zu untersuchen, sondern
sie sollte selbst Teil der Prozesskette werden. GemalR Abb. 19 kann die Simulation ein Schritt zwischen der
Bauteilkonstruktion bzw. dem vorbereiteten Baujob und dem eigentlichen Bauprozess auf der Maschine sein.
Die Simulation sollte genutzt werden, um den geplanten Bauprozess zu optimieren, welches als Interaktion mit
der Baujob-Vorbereitungssoftware passieren kann oder rein in der Simulations-Software. Danach kénnen die
aktualisierten Baudaten entweder durch die Baujob-Vorbereitungs-Software oder die Simulations-Software an
die Maschine gesendet werden.
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Adjungierten-basierte Datenassimilation zur Analyse
instationarer, kompressibler und reaktiver Stromungen

M. Lemke?, J. ReiR, J. Sesterhenn

Institut flr Strdomungsmechanik und Technische Akustik, Technische Universitat Berlin

Die Analyse stromungsmechanischer Phianomene basiert auf experimentellen und numerischen
Untersuchungen. Beide Ansiatze liefern Ergebnisse, jedoch kein vollstiandiges und exakt
iibereinstimmendes Bild einer zu untersuchenden Stromung. Experimentelle Daten sind meist
unvollstandig, da nicht alle relevanten ZustandsgroBen messbar sind, wahrend Simulationsergebnisse
von Rand- und Anfangsbedingungen abhangen, die haufig nicht mit den realen Bedingungen
libereinstimmen.

Um ein konsistentes und vollstandiges Bild einer realen Stromung zu erhalten, kdnnen jedoch beide
Ansatze in Form einer Datenassimilation verkniipft werden. Diese erlaubt es, nichtmessbare GroRen
modellbasiert zu bestimmen und aus wenigen Messdaten eine vollstandige Beschreibung der
Stromungsdynamik zu rekonstruieren. Im Folgenden wird ein adjungierten-basierter
Datenassimilationsansatz fiir instationare, kompressible und reaktive Stromungen gemeinsam mit drei
Anwendungen vorgestelit.

1 Einleitung

Technische Stromungskonfigurationen werden haufig im Vergleich von Simulation und Experiment untersucht.
Dabei werden experimentelle Messgrolen mit entsprechenden GréRen aus der Simulation verglichen.
Auftretende Diskrepanzen werden meist mit Hilfe von Intuition erklart und durch manuelle Anpassung von
Randbedingungen und Modellparametern reduziert. Dies ist zeitaufwendig und stark von der Erfahrung der
Beteiligten abhangig.

Ein alternativer Ansatz ist eine engere Verknipfung von Simulation und Experiment in Form einer
Datenassimilation, bei der MessgrofRen direkt in die numerische Simulation einbezogen werden. Klassisch wird
dies zum Beispiel bei der Wettervorhersage umgesetzt, bei der neue Messdaten laufend in die Simulation
eingebracht werden.

Die Datenassimilation kann durch Anpassung von beliebigen Parametern realisiert werden. In der
Strémungsmechanik kdnnen dies zum Beispiel die oft nur ungenau bekannten Rand- und Anfangsbedingungen
sowie Turbulenz- und Reaktionsparameter sein. Eine an Messdaten angepasste Simulation enthalt
Informationen, die einer Messung nicht direkt zugdnglich sind und Rulckschlisse auf die Systemdynamik
erlauben.

Im Folgenden werden drei Beispiele vorgestellt, die auf einem adjungierten-basierten Datenassimilationsansatz
beruhen. In Beispiel | wird gezeigt wie Schallquellen identifiziert werden kénnen. In Beispiel 1l wird dargestellt,
dass aus einer reinen Geschwindigkeitsmessung Druckdaten bestimmt werden kdnnen, wie sie flr technische
Anwendungen haufig relevant sind. Schliel8lich wird in Beispiel Ill aus Daten von wenigen Druckmesspunkten
eine instationare Verbrennung rekonstruiert und damit der Prozess im Detail verstanden.

62 NAFEMS Magazin 4/2017 Ausgabe 44



STROMUNGSMECHANIK

2 Datenassimilation als Optimierungsaufgabe

Der Prozess, Beobachtungen (Experimente) in ein mathematisches Model zu integrieren wird als
Datenassimilation bezeichnet. Ziel ist, denjenigen Systemzustand unter allen méglichen Zustdanden des Modells
zu finden, der optimal zu experimentellen Beobachtungen passt. Anwendungen finden sich in einer Vielzahl von
Bereichen, vor allem in der Meteorologie, Geologie und Ozeanographie.

Es lassen sich zwei prinzipielle Ansatze zur Datenassimilation identifizieren, welche unterschiedliche Techniken
zusammenfassen:

e Stochastische Filter
e Variationsansatze

wobei auch einfache Interpolationen, a-priori-Wahrscheinlichkeiten und semi-empirische Ansatze, wie RANS
oder LES, als Datenassimilationsverfahren betrachtet werden kénnen.

Bei der stochastischen Filterung wird der Systemzustand in sequentieller Weise, basierend auf Beobachtungen
und statistischen Erwagungen, Zeitschritt flr Zeitschritt, geschatzt. Das bekannteste Verfahren ist der Kalman-
Filter.

Variationsansétze schatzen den Zustand des Systems, indem dessen Parameter, zum Beispiel der
Startzustand, so bestimmt werden, dass der Abstand zwischen Systemzustand und Beobachtungen Uber ein
gewabhltes Zeitfenster minimal ist. Das bekannteste Verfahren ist 4D VAR.

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen beide Ansatze.

ot - - Realitét <! - - Realitit
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Abb. 1: Sequentielles Datenassimilations-
verfahren. Die Korrektur des Modellzustandes
(Analyse) geschieht auf der Grundlage von
Beobachtungen und statistischen Erwégungen.
Sprunghafte Anderungen, die nicht durch das

Abb. 2: Variationsbasierte Datenassimilation.
Das Modell selbst wird angepasst, um den
experimentellen Beobachtungen optimal zu
entsprechen. Die gesamte Dynamik ist
modellbasiert.

eigentliche Modell beschrieben werden, liegen
vor.

Wir folgen dem Variationsansatz. Der Datenassimilationsprozess kann hier als Optimierungsaufgabe
interpretiert werden. Die Zielfunktion J misst die Diskrepanz zwischen Messungen und Simulation und kann
formal als

tend

J = %f/(q_qexp)zamz(xi)gf(t)dﬂ

V to

tend

1
E Z Z (q - qexp)2 Uzi(xz‘)o't (t)A.’ILLAt
vV to

&

geschrieben werden. Es ist die integrale Differenz iber Raum und Zeit (dQ) zwischen dem numerischen
Modellzustand q und dem experimentellen Zustand Qexp mit dazugehdérigen Gewichten o, um sie auf
Messpunkte einzugrenzen. Im Allgemeinen wird die Funktion durch Regularisierungsterme und eine
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Gewichtung flr Messunsicherheiten erganzt. Aus Griinden der Klarheit wird hier darauf verzichtet und auf
entsprechende Literatur zum Thema verwiesen, etwa [1, 2, 3, 4].

Die Anpassung einer Vielzahl von Modellparametern ist nicht-trivial. Der hierzu bendtigte hochdimensionale
Gradient kann jedoch mit Hilfe adjungierter Gleichungen effizient bestimmt werden.

3 Adjungierte instationdre kompressible und reaktive Navier-Stokes Gleichungen

Als mathematisches Modell flr die folgenden Beispiele aus der Stromungsmechanik dienen die instationaren,
kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen. Sie sind gegeben durch drei nicht-lineare gekoppelte
Differentialgleichungen fir Masse-, Impuls- und Energieerhaltung und geeignet zur Beschreibung akustischer
sowie fluiddynamischer Probleme. Zur Analyse reaktiver Strdmungen sind eine Erweiterung der
Energiegleichung und die Lésung von Transportgleichungen fir jede betrachtete Spezies sowie zusatzliche
Reaktionsterme notwendig, siehe [5].

Die entsprechenden adjungierten, instationaren, kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen werden in [6, 7, 9]
hergeleitet und eingehend diskutiert. Hier soll zur Ubersichtlichkeit darauf verzichtet werden.

Analog zu Ublichen Optimierungsaufgaben wird die adjungierten-basierte Datenassimilation iterativ
durchgefiihrt:

Startschitzung E.l.rekte ] [ Ziel
0 osung q
NG P =
A
Ad=q' -4q, |- -
+ I
4 3 | E
Adjungierte I g‘
Update "' Losung Ié
N'(q"q",Aq) I
. J

g —

Gradient Optimales f

q Vollstindiges g

Ausgehend von Schatzwerten fur die Parameter f (Systemparameter oder -bedingungen) werden die Navier-
Stokes-Gleichungen (N) geldst. AnschlieRend werden die adjungierten Gleichungen (N*), bezlglich der zuvor
bestimmte direkte Lésung, berechnet. Der Term Aq, der durch die Abweichung von Simulation und Experiment
bestimmt ist, treibt die adjungierte Lésung. Diese wird zur numerisch effizienten Bestimmung des zur
Minimierung des Zielfunktionals notwendigen Gradienten verwendet, um f" so anzupassen, dass die Simulation
an das Experiment herangefiihrt wird. Nach dem Update wird der Loop mit f™*' wiederholt, bis eine gewiinschte
Konvergenz erreicht ist, also Simulation und Messung soweit zusammen passen, wie es das Modell erlaubt.
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4 Beispiel I: Schallquellidenfikation

Das erste Beispiel behandelt ein einfaches akustisches Problem, um zu demonstrieren, dass die adjungierte
Lésung natzliche Informationen zur Anpassung von Parametern eines strémungsmechanischen Modells
beinhaltet. Aufgabe ist die Identifizierung von Schallquellen (als Parameter des Systems) aus
Mikrofonmessungen. Der Abschnitt basiert auf [8, 9].

Die betrachtete experimentelle Konfiguration beinhaltet einen einfachen Lautsprecher, umgeben von 8
Mikrofonen in einer Ebene. Die Experimente wurden in einem reflektionsarmen Raum der Technischen
Universitat Berlin durchgefiihrt. Der auf einem Drahtseil montierte Lautsprecher wird mit einer Frequenz von 5
kHz angesteuert. Die Mikrofone werden mit einer Samplingrate von 48 kHz abgetastet. Die tragende Struktur
des Experiments ist zur Reduktion von Reflexionen mit Schaumstoff ausgekleidet. Im Experiment sind
Hintergrundgerausche und Messfehler vorhanden.

Das Optimierungsziel ist die Ubereinstimmung der Schalldruckmessung mit dem simulierten Druck an den
Mikrofonpositionen. Als anzupassende Parameter dienen Quellterme im Druck, mit denen sich im Wesentlichen
beliebige Schallquellen darstellen lassen. Die Adjungierte enthalt Informationen lber Quellpositionen und -
signale, die geeignet sind, die Messung zu reproduzieren. Die Beeinflussbarkeit der Zielfunktion in Bezug auf
Anderung der Parameter ist die sogenannte Sensitivitét.

Bei der Analyse werden in den Strdmungsgleichungen Reibung und Warmeleitung vernachlassigt, da es sich

um ein rein akustisches Problem handelt. Im Allgemeinen ware es auch moglich, die linearisierten
Eulergleichungen beziehungsweise eine Wellengleichung zu verwenden.

— e e e = o

i @ | @© Lautsprecher
| | (D Mikrofon
| @ ® : Rahmen
: @ : Berechnungs-
I I gebiet
L@ ® | )
: @ @ : x1V
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Abb. 3: Skizze des numerischen und Abb. 4: Versuchsaufbau fiir das akustische

experimentellen Aufbaus. Die Mikrofone sind um ~ Beispiel. Lautsprecher und Mikrofone sind auf
die Quelle herum angeordnet, die experimentell ~ €inem Aluminiumrahmen montiert. Im

von einem Lautsprecher realisiert wird. Hintergrund sind Démpfungselemente des
reflektionsarmen Raumes sichtbar.

Die resultierende akkumulierte Sensitivitat ist in Abbildung Abb. 5 dargestellt. Es ergibt sich der Mittelpunkt (A)
als mdgliche Schallquelle. Die zeitliche Auswertung der adjungierten Lésung an der entsprechenden Position
enthalt das Referenzsignal. Entsprechende Signale werden auch an den Positionen der anderen Maxima
gefunden. Das globale Maximum (B) befindet sich in der Nahe der Mikrofone 4 und 5, hervorgerufen durch die
Orientierung des Lautsprechers, welcher sich nicht als Monopolquelle idealisieren 1&sst. Die Nebenmaxima sind
durch Interferenzeffekte in der adjungierten LOsung verursacht, was eine eindeutige ldentifizierung erschwert.
Dies gilt entsprechend auch fur andere Methoden der Schallquellidentifikation. Fir den realistischeren Fall
nicht-koharenter Signale werden diese Effekte deutlich verringert. Fiir komplexere Anordnungen, etwa mehrere
Lautsprecher mit Richtcharakteristik, ist ein iteratives Vorgehen notwendig, siehe Abschnitt 3.
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Abb. 5: Resultierende Sensitivitat fiir den Abb. 6: Frequenz-basierte Analyse des
experimentellen Fall. Die maximale Amplitude adjungierten Signals an zwei
befindet sich in der Ndhe der Mikrofone 4 und 5 Sensitivitdtsmaxima. Auch fiir den
aufgrund der Richtcharakteristik des experimentellen Fall entspricht das Signal der
verwendeten Lautsprechers. Referenzquelle.

Es kann festgestellt werden, dass die adjungierte Methode in der Lage ist, Quellterme beziehungsweise
Parameter auf Basis experimenteller Messungen zu adaptieren. Zudem wird deutlich, dass sich die Adjungierte
zur Analyse experimenteller Daten verwenden lasst.

In diesem Beispiel ergibt sich eine Methode fir die Identifikation von Schallquellen, wie sie in vielen
Fragestellungen der Larmvermeidung bendétigt wird. Die Methode erlaubt im Gegensatz zu anderen Verfahren
die einfache Einbeziehung von Grundstromungen.

In aktuellen Arbeiten wird der adjungierten-basierte Ansatz auch zur Optimierung der Ansteuerung von
Beschallungsanlagen unter Windeinfluss verwendet [10, 11].

5 Beispiel II: Druck aus PIV-Messungen

Das zweite Beispiel behandelt die adjungierten-basierte Druckbestimmung in kompressiblen Stromungen,
basierend auf Geschwindigkeitsdaten von PIV (particle image velocimetry)-Messungen.

Ziel ist es, eine numerische Simulationen der instationaren, kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen in der
Art anzupassen, dass die berechneten Geschwindigkeiten mit den experimentellen Daten moglichst gut
Ubereinstimmen. Als anzupassende Parameter werden die Randbedingungen verwendet. Ist eine
Ubereinstimmung erreicht, kann der Druck fir den experimentellen Zustand aus der Simulation entnommen
werden, der in vielen technischen Problemen wesentlich, aber nichtinvasiv nur schwierig zu messen ist. Der
Abschnitt basiert auf [9, 7, 12].

Der hier betrachtete experimentelle Aufbau ist ein offener Windkanal, betrieben durch Druckluft. Zur Kontrolle
der Stromungsgeschwindigkeit wird ein Druckminderer verwendet. Fir die nachfolgend beschriebene
Anwendung wurde der Windkanal mit einer Geschwindigkeit von etwa 100 m/s am Disenaustritt betrieben. Die
resultierende Machzahl von 0,29 impliziert eine leicht kompressible Strémung.

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden durch ein Standard-PIV-System realisiert. Dabei wurden zwei
Komponenten in einer Ebene (2D/2C) senkrecht zur Dlse, mittig in Bezug auf die lange Seite, gemessen. Die
CCD-Kamera-Doppelbilder haben eine Auflésung von 2.048 x 2.048 Pixel.
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Abb. 7: Experimentelles Setup. Die CCD-Kamera
ist oberhalb der Diise senkrecht zur
Lichtschnittebene montiert, die in Bezug auf die
Diisenbreite zentriert ist. Der Windkanal wird
durch Druckluft betrieben und ist modular
aufgebaut.

Abb. 8: Experimentelles Strémungsfeld zu
Beginn der Messung. Die zu Beginn niedrige
Geschwindigkeit fiihrt zu iberméalBigem Seeding
im Freistrahl, welches die Strémungsstrukturen
deutlich sichtbar macht. Die Wirbel der Kelvin-
Helmholtz Instabilitét sind zu erkennen.

Eine zunachst zwei-dimensionale, dann turbulente Strdmung liegt vor. Nahe dem Dusenaustritt treten Kelvin-
Helmholtz Instabilitaten auf. Die absolute Geschwindigkeit erreicht bis zu 130 m/s. Im analysierten Bildpaar

befindet sich der Jet im sogenannten flapping-mode.
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Abb. 9: Experimentelles Strémungsfeld (PIV).
Der Bereich in dem die Simulation angepasst
wird, ist durch das Rechteck markiert.
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Abb. 10: Der gezeigte Ausschnitt des
experimentellen Geschwindigkeitsfelds dient als
Ziel der Datenassimilation. Die geringe Auflésung
und unvermeidliche Messfehler verlangen eine
robuste Analysetechnik.

Zur Bestimmung des Drucks, basierend auf dem experimentell bestimmten Geschwindigkeitsfeld, wird der
Assimilationsansatz verwendet. Im Detail werden die Randbedingungen einer numerischen Simulation der zwei-

dimensionalen instationaren,

kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen solange angepasst,

bis das

numerische Geschwindigkeitsfeld mit den experimentellen Daten optimal Ubereinstimmt.
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Abb. 11: Assimiliertes Strémungsfeld. Die Abb. 12: Resultierendes Druckfeld im
Simulation reproduziert und komplementiert die Messbereich. Die Minima entsprechen den in
Messung. den Geschwindigkeitsdaten sichtbaren Wirbeln.

Fir das betrachtete Stromungsfeld wird eine approximative, zwei-dimensionale Lésung gefunden, vergleiche
Abb. 10 und Abb. 11. Dementsprechend kann das experimentelle Druckfeld aus den Simulationsdaten bestimmt
werden.

Im Rahmen der Arbeit [9] konnte zudem gezeigt werden, dass der Datenassimilationsansatz in der Lage ist, die
verwendeten PIV-Geschwindigkeitsdaten effektiv, model-basiert zu verbessern. Die Datenassimilation entfernt
Rauschen und Messfehler, da diese keine Losung der zu Grunde liegenden Navier-Stokes Gleichungen sind.

6 Beispiel lll: Analyse eines pulse detonation combustor

Das dritte Beispiel zeigt, wie aus wenigen Informationen ein detailliertes, dynamisches Zustandsbild
rekonstruiert werden kann. Gegenstand ist die Analyse eines pulse detonation combustor, der durch einen
isochoren Zyklus eine deutlich verbesserte Effizienz gegeniiber den heutzutage in Gasturbinen verwendeten
isobar arbeitenden Brennkammern verspricht. Lediglich zeitaufgeldste Messungen von wenigen Drucksensoren
in der Kammerwand liegen vor. Sie dienen als experimentelle Referenz im zu minimierenden Zielfunktional. Es
soll eine optimale quasi-eindimensionale Beschreibung der Vorgange bestimmt werden, wobei die Geometrie
effektiv Uber einen veranderlichen Querschnitt dargestellt wird. Die zur Anpassung der Simulation verwendeten
Modellfreiheitsgrade sind ausgewahlte Parameter des verwendeten Reaktionsmodells und die
Diffusionskonstanten in den beschreibenden instationaren, kompressiblen und reaktiven Navier-Stokes
Gleichungen. Der Abschnitt basiert auf [13].

Die hier im Detail untersuchte experimentelle Stromungskonfiguration, ist eine einzelne
Detonationsbrennkammer. Das Rohr wird mit einem Gemisch aus Wasserstoff und sauerstoff-angereicherter
Luft befiillt und durch eine Zindkerze geziindet. Der Ubergang von einer Deflagration zur Detonation erfolgt
durch die Verwendung einer speziellen Rohrgeometrie. Die wandgebundenen Drucksensoren arbeiten mit einer
Frequenz von 1 MHz. Es werden nur vier Messpositionen fiir die Datenassimilation einbezogen.

Durch die Verwendung der adjungierten-basierten Datenassimilation kann ein geeignetes numerisches Modell
bestimmt werden. Die numerischen Druckdaten stimmen mit den experimentellen Daten im Rahmen der
Modell- und Messunsicherheiten tberein und reproduzieren viele Details der Messung. Diese Details kdnnen im
Modell erklart werden und erlauben damit eine Interpretation des Experiments.
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Abb. 13: Vergleich zwischen den assimilierten Druckdaten (angepasste Simulation) und den experimentellen

Referenzdaten fiir alle vier mit in Betracht gezogenen Sensorpositionen. Die Druckwerte erreichen fiir die
Drucksensoren 2-4 deutlich (ber 40 bar, siehe [13] fiir Details.

Aus der angepassten numerischen Simulation kénnen viele Erkenntnisse Uber die physikalischen Vorgange im
Detonationsrohr gewonnen und weitere interessante Groflen extrahiert werden. Dies ist insbesondere der

zeitliche Verlauf und die Art der Reaktionsfront, welche Aussagen (ber den Ubergang zur Detonation (DDT —
deflagration to detonation transition) erlauben.

p

Abb. 14: Resultierendes Druckfeld in Raum und Abb. 15: Resultierendes Geschwindigkeitsfeld in
Zeit. Experimentelle Messdaten liegen nur entlang  Raum und Zeit. Die Linien markieren Anderungen

der gestrichelten Linien vor. Die weiteren Daten in der Detonationsrohrgeometrie. Eine detaillierte
sind Ergebnis der angepassten numerischen Beschreibung der Vorgénge in der Brennkammer
Simulation.

wird gefunden. Sie unterscheiden sich wesentlich
von einer (blichen Brennkammer und konnten nur
mit der Datenassimilation aufgeklért werden.

Im Allgemeinen erlaubt der Ansatz die model-basierte Identifikation physikalischer Vorgange in messtechnisch
schwer zuganglichen Brennrdumen auf Basis diskreter Messwerte.
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Chancen und Risiken bei der Einfuhrung von
SDM fir die Entwicklung von Abgastechnologien

Carsten Eller, Dr. Joachim Hildebrand

Eberspacher Exhaust Technology GmbH & Co. KG

Die stetig wachsende Zahl und die erweiterten Anwendungsbereiche numerischer Simulationen
erfordern die Einfiihrung eines effektiven Managements fiir die anfallende Datenflut. Das zeigte sich
auch fiir die Eberspacher Exhaust Technology, die Abgastechnologien fiir Pkw- und Nutzfahrzeug-
Systeme fiir alle namhaften Automobilhersteller rund um den Globus entwickelt und produziert. Um die
steigenden Anforderungen an eine moderne Abgasanlage zu erfiillen und die immer kiirzeren
Entwicklungszeiten einzuhalten, sollten bereits in frilhen Entwicklungsphasen Simulationen und
Bauteiloptimierungen aus den Entwicklungsbereichen Betriebsfestigkeit (FEM), Akustik,
Thermodynamik (CFD) oder Fertigung (Umformen, SchweiBen) durchgefiihrt werden.

Der Anteil der virtuellen Entwicklung, ihre Bedeutung und ihre Komplexitit werden in den néachsten
Jahren weiter kontinuierlich zunehmen. Um die Vielzahl der Simulationsdaten zu verwalten und das
globale "Simultaneous Engineering"” sowie die Offshore-Entwicklung in Best-Cost-Landern zu ermég-
lichen, ist fir die Simulationsdisziplinen die Verwendung eines geeigneten Datenmanagementsystems
notwendig. Durch ein hohes MaRB an Automatisierung von Simulationsprozessen muss zusétzlich die
Effizienz verbessert werden. Aus diesem Grund fiihrt Eberspacher Exhaust Technology momentan
Dassault Systemes Simulia SLM als SDM-System ein. Seit Mitte des Jahres 2016 nutzen ca. 30
Mitarbeiter in Esslingen aus dem Bereich Betriebsfestigkeit und CFD das SDM-System produktiv. Nach
dem weltweiten Rollout Ende 2017 / Anfang 2018 werden rund 90 CAE-Kollegen mit dem SDM-System
arbeiten.

Der folgende Beitrag enthélt detaillierte Informationen liber die Einfihrung des SDM-Systems. Zudem
werden Erwartungen an, Erfahrungen mit und Herausforderungen hinsichtlich SDM vorgestelit.

1 Details zum SDM Projekt

Seit 2014 lauft die Einfihrung von SDM bei Eberspacher Exhaust Technology. Bereits in 2012 und 2013 wurde
ein intensiver SDM-Systemauswahlprozess durchgefiihrt. Dieser beinhaltete die detaillierte Analyse mehrerer
SDM Systeme, den Abgleich mit den Anforderungen, die Bewertung von Referenzsystemen sowie ein 3-
monatiges ,Proof-of-Concept* mit zwei Anbietern. Als Ergebnis wurde Dassault Systemes Simulia SLM
(V6R2013x) als SDM-System gewahlt.

Basierend auf Erfahrungen mit der Entwicklung und der Anpassung anderer Datenbanksysteme durch externe
Dienstleister in der Vergangenheit gab es diesmal eine Entscheidung gegen das Outsourcing. Die Strategie
besteht darin, durch einen Coaching-Ansatz so viel wie moglich selbst umzusetzen, um eigenes Know-how fur
die Weiterentwicklung des Systems und fur interne Supportaktivitdten zu entwickeln. Das Projekt ist deshalb
eine enge Zusammenarbeit zwischen der CAE-Abteilung und der technischen IT. Der Preis fir diese "Do-It-
Yourself" -Entwicklung war bekannt: Es braucht viel Aufwand - vor allem um das Wissen Uber das Software-
Tool aufzubauen - und eine Menge eigener Kapazitdt in Form von Personalressourcen. Seit Beginn des
Projektes arbeiten 3 IT- und 3 CAE-Mitarbeiter ca. 70% ihrer Zeit fir das SDM-Projekt.

Das SDM Projekt ist mittlerweile Teil einer hochrangigen Management-Initiative zur Steigerung der Effizienz der
Produktentwicklung, und der Status muss regelmafig an den Vorstand gemeldet werden.

Nach zweijahriger Entwicklung wurden die ersten Simulationsprozesse in SDM Mitte des Jahres 2016 fir
Betriebsfestigkeit (FEM-Simulation) und CFD ausgerollt. Momentan arbeiten taglich ca. 30 Kollegen im SDM
System. Nach dem weltweiten Rollout Ende 2017 / Anfang 2018 werden rund 90 CAE-Kollegen aus den
Bereichen Betriebsfestigkeit, CFD, Akustik und ME mit dem SDM-System an den Entwicklungsstandorten in
Deutschland, Frankreich, USA und China arbeiten.
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Abb. 1: Simulationsdisziplinen fiir die Abgastechnologie

2 Motivation und Ziele fiir SDM

Eberspacher méchte SDM bei der firmenweiten Zusammenarbeit der Simulationsabteilungen an allen globalen
Produktentwicklungsstandorten innerhalb der gesamten Unternehmensgruppe als Enabler verwenden. Um
»Simultaneous Engineering” und die Verwendung von Ergebnissen einer Simulation als Input fiir eine neue
Simulation zu erlauben, sollen Synergien zwischen Simulationsprojekten innerhalb einer oder verschiedenen
Simulationsdisziplinen fur eine bessere interdisziplinare Arbeit erzielt werden.

CFD/

Forming L{
||

-
FEA Durability —|

L4|| I I

Acoustics

Abb. 2: Sequentielle interdisziplindre Zusammenarbeit

Durch die Verbesserung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Simulationsprozesse soll eine hdhere
Qualitdt und eine prozesssichere Ausfiuhrung einer standig wachsenden Anzahl von Simulationen und
Simulationsvarianten ermoéglicht werden. An jedem Standort sollen die gleichen Standardprozesse verfugbar
sein, um zuverlassige, vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse zu generieren. Es muss fir jede
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Simulation klar sein, was und wie simuliert wurde, welche Standards befolgt wurden, wie der Status der
Simulation ist und was die Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind.

SDM soll durch einen hohen Automatisierungsgrad und durch Reduzierung von Aufwanden bei der
Informationsgewinnung, der Modellaufbereitung und beim Reporting beitragen, Zeiten und Kosten zu senken —
letztendlich um effizienter Simulationen durchflihren zu kénnen. Aus diesem Grund liegt der Fokus vor allem auf
standardisierten und weitgehend automatisierten Simulationsprozessen. Es muss mdglich sein, diese
Simulationsprozesse komplett innerhalb des SDM-Systems auszuflihren und zu bearbeiten. Vision ist, ein
Simulationsergebnis inklusive Simulationsbericht mit einem Klick zu erhalten. Damit umfasst SDM erheblich
mehr als das Management von Simulationsdaten.

3 Generischer Simulationsprozess
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Abb. 3: generischer Simulationsprozess Betriebsfestigkeit / CFD

Eine typische Simulationsaufgabe beginnt mit einem Arbeitsauftrag im J. Eberspacher Request System
(JERSY) durch einen Projektingenieur. JERSY ist eine webbasierte eigenentwickelte Datenbanklésung fir die
Anforderung von Simulationen, Tests und Messungen. DarlUber hinaus wird es fur die Kapazitatsplanung von
Personal- und Prufstandressourcen eingesetzt. Die JERSY-Beauftragung enthalt notwendige Metadaten fur die
Durchflhrung einer Simulation wie OEM, Projekt, Motorinformationen, Referenz-Nummern zu weiteren
Simulationen, Messungen oder Versuchen sowie CAD-Zeichnungsnummern. Im nachsten Schritt miissen die
CAE-Analysten CAD-Daten aus dem Eberspacher PDM-System CimDatabase sammeln. Spezielle CAD-
Modelle, die fur die Simulation vorbereitet sind (z. B. als Mittelflachenmodell), werden in einem speziellen
Bereich gespeichert und kénnen mit der Zeichnungsnummer identifiziert werden. Das Pre- und Postprocessing
sowie das Solving erfolgt mit - in der Automobilindustrie standardisierten und bekannten - klassischen
kommerziellen Simulationswerkzeugen wie HyperWorks, Nastran, Abaqus, Fluent, Icem, StarCCM+, GT, Wave,
PBS oder eigenen Inhouse-Skripten. Ergebnisse und Schlussfolgerungen missen in Berichten (PowerPoint)
dokumentiert und schlielBlich im PDM-System gespeichert werden. Nach der Prasentation und Diskussion der
Ergebnisse mit dem Auftraggeber, unter Berilcksichtigung von "Simultaneous Engineering", kann die
Simulationsaufgabe in JERSY geschlossen werden. Um die Effizienz zu steigern, soll dieser Prozess komplett
im SDM-System mit mdglichst hohem Automatisierungsgrad ablaufen.
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4 Herausforderungen

4.1 Agiles Projekt und Anforderungsmanagement

Eberspéacher hat ein eigenes Business Operating System als Managementsystem fur Abgastechnik aufgebaut
und optimiert das Programm- und Produktmanagement durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess
(CIP). Es ist deshalb sehr gut bekannt, was zu tun ist, wenn eine neue Lésung fur eine Abgasanlage oder eine
Komponente der Abgasanlage fur Kunden effizient und effektiv entwickelt werden muss. Die Implementierung
eines SDM-Systems ist aber eine ganz andere Geschichte. Es ist eine Mischung aus einem Software-
Entwicklungs- und Software-Implementierungsprojekt mit seinen eigenen spezifischen Eigenschaften, die auf
eine ganz andere Art und Weise behandelt werden mussen. Bereits zu Beginn des Projektes war es notwendig,
vom klassischen Projektmanagement (Wasserfall) zu einem agileren zu wechseln. Mit Hilfe der "SCRUM" -
Technik und durch Ausrollen von mehreren SDM Teil-Releases war ein besseres Handling des Projektes
moglich. Die Notwendigkeit dieser Umstellung wurde auch dadurch verstarkt, dass Anforderungen zu Beginn
nicht genau genug definiert wurden und im Lauf der Zeit standigen Anderungen unterlagen. Die erstmalige
Anwendung dieser Management-Technik bendtigte einige Zeit und Muhe.
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Abb.4: Agiles Projekt & Anforderungsmanagement mit mehreren SDM Releases

4.2 Coaching Ansatz und hohe Erwartungen an SDM

Nachdem im Systemauswahlprozess von den Softwareherstellern eine Vielzahl an SDM Funktionalitat
versprochen und das Bild einer problemfreien SDM Einfiihrung vermittelt wurde, waren die Erwartungen an das
SDM-System und an das Know-How bzw. die Erfahrungen der Hersteller sehr hoch, vielleicht sogar zu hoch.
So fuhrten auf der einen Seite fehlende Funktionalitat, wenig benutzerfreundliche Schnittstellen und Bugs zu
Verzogerungen oder zu zeitraubenden und teuren Anpassungen. Fir diese Anpassungen des Systems gibt es
auch keine Garantie hinsichtlich einer spateren Migrationsfahigkeit bei Systemupdates. Der Coaching-Ansatz
ohne vertraglich fixierte Ziele, schlechte Verfligbarkeit von Experten und eine agile Entwicklung mit der Trial-
Error-Methode waren zeitweise sehr enttduschend.

4.3 Standardisierung und Automatisierung eigener CAx Prozesse

Auf der anderen Seite fuhrt die Umsetzung eines SDM-Systems zu einer genauen Analyse der eigenen
Prozesse und Strukturen. Teilweise war es notwendig, Prozesse neu zu definieren und bestehende Skripte an
das SDM-System anzupassen. Insbesondere Skripte zur Automatisierung waren nicht in dem Mal} vorhanden
wie erwartet und mussten erst neu programmiert werden. Das ,Nicht-Befolgen* von Standards und
Arbeitsanweisungen in ,Pre-SDM“- Prozessen und in anderen ,Non-SDM*“Systemen wie PDM flihrte zu
Problemen bei der Entwicklung und Verwendung von Schnittstellen zu SDM. Dadurch war die robuste und
fehlerfreie Durchflihrung von Prozessen innerhalb SDM nicht mehr gewahrleistet.
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Abb. 5: Nichteinhaltung von Standards und Arbeitsanweisungen in PDM fiihrt zu GIGO im SDM System

IT-Themen wie einheitliche globale Betriebssysteme, gleiche Software-Levels auf Server- oder Localhost-
Rechnern, Speicherbedarf, gangige Browser-Einstellungen, Software-Entwicklung mit Subversion oder
ordnungsgemafle Verwendung von Queuing-Systemen - um nur einige Punkte zu nennen - erdffneten

zusatzliche Baustellen. SDM hat viele dieser Punkte nicht verursacht, bendtigt aber Losungen fir die Robustheit
und eine sinnvolle Verwendung des Systems.

4.4 Benutzerakzeptanz

Die Benutzerakzeptanz ist die grofite Herausforderung, und es ist immer noch notwendig, taglich an ihr zu
arbeiten. SDM bedingt eine drastische Umstellung der herkémmlichen Arbeitsweise. Statt wie bisher in
Verzeichnisstrukturen und mit hohem individuellen Freiheitsgrad muss der CAE-Analyst nun in einer Datenbank
mit vorgegebenen standardisierten Prozessen und mit gewissen gewollten Einschrankungen arbeiten. Nicht alle
CAE-Analysten sind offen fiir diese Neuerungen. Eine Anderung der Mentalitét kann nur durch kontinuierliches
Aufzeigen und Vermitteln der Vorteile von SDM erreicht werden.

Prozentualer Anteil Simulationenin SDM
gegenuberallen Simulation (~900 tasks)
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Abb. 6: Zunahme des prozentualen Anteils von Betriebsfestigkeitssimulation PKW in SDM
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Stand heute sollen alle Festigkeits- und CFD-Analysten am zentralen Entwicklungsstandort Esslingen in SDM
arbeiten. Dennoch bleibt immer noch die Mdoglichkeit, Simulationsaufgaben auf die alte Art und Weise
abzuarbeiten. Teilweise gibt es auch gute Griinde, das SDM System zu umgehen. RFQs oder dringende
Simulationsaufgaben lassen nicht immer Zeit, um eine neue Art der Arbeit zu erlernen. Fehlende Funktionalitat,
mangelnde Benutzerfreundlichkeit und Bugs erschwerten am Anfang den Umstieg. Zusétzlich erfahren SDM-
Nutzer oft keinen Effizienzgewinn von automatisierten Prozessen, wenn sie nur Simulationsergebnisse von
externen Lieferanten archivieren, anstatt die komplette Simulation selber in SDM durchzufihren.

Mittlerweile konnte durch verschiedene MalRnahmen wie Erschweren des Arbeitens auflerhalb SDM durch
Speicherplatzreduzierung auf Laufwerken, Bereitstellung neuer Tools nur in SDM sowie erhohter
disziplinarischer Druck eine kontinuierliche Zunahme der SDM Verwendung erreicht werden.

5 SDM als Erfolgsgeschichte

Ist die Einflhrung von SDM bei Eberspacher eine Erfolgsgeschichte? Das ist eine interessante Frage, und
naturlich hangt die Antwort davon ab, wer gefragt wird. Sponsoren, Projektleiter, Systementwickler, Anwender,
Softwareanbieter oder andere Stakeholder haben alle ihre eigene Meinung. Tatsachlich ist es auch nach einem
Jahr produktivem Einsatz noch zu frih, um diese Frage abschlieRend zu beantworten, da belastbare Daten,
Zahlen und Fakten noch fehlen bzw. gerade erst erfasst werden. Nachfolgend werden aber bereits einige
Hinweise prasentiert.

5.1 Projektzeitplan

In einem ersten Zeitplan war der globale Roll-Out fir das Quartal 2 im Jahr 2017 geplant. Ein Blick auf den
Reifegrad des Projektes zeigt, dass es noch viele offene Punkte gibt und der urspriingliche Projektplan nicht
eingehalten werden kann.

Maturity of SDM project KPI1
100%
KPI3 kP2

80%

KPI12 60% _KPI3

- _-__‘ KPI4

KPI10

Abb. 7: Reifegrad des SDM Projektes
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Hauptsachlich basiert die groRe Verzdgerung auf den vorher genannten Herausforderungen. Insbesondere sind
die Aufwande fir die Implementierung und die Anpassung des SDM Systems deutlich grof3er als erwartet.

Zusatzlich wurden bei der Planung des SDM Projektes die Aufwande flr Training und Support der Anwender
teilweise unterschéatzt. Allen SDM Anwendern werden Trainings und individuelle Coachings sowie wochentliche
Beratungsstunden und detaillierte Handblcher im Eberspacher Intranet angeboten. Der Support erfolgt dabei
aber durch das gleiche Personal, das auch die Entwicklung und die Erweiterung des SDM-Systems
vorantreiben und umsetzen soll. Mit begrenzten Ressourcen und mit mittlerweile mehr als 300 Support-Issues
im daflr eigenen ,SDM Support-Issue-Tracking“ System, ist dies sehr herausfordernd.

5.2 Datenbankinhalt

Obwohl die Verwendung des SDM Systems anfangs etwas zogerlich gestartet ist, betragt das Datenvolumen
mittlerweile nach einem Jahr ca. 5TB und entspricht den Erwartungen. Mehr als 900 Berechnungsauftrage und
die dazugehoérenden Simulationen bzw. Simulationsdaten sind bereits im SDM System standardisiert und
nachvollziehbar gespeichert. Diese Daten kénnen jederzeit iber Suchmaoglichkeiten effizient gefunden und fir
neue Simulationen wiederverwendet werden. "Where Used“-Funktionalitédt garantiert ihre Rulckverfolgbarkeit
und der "Impact Graph" ermdglicht eine grafische Darstellung aller verwendeten Daten und Schritte eines
Simulationsprozesses.

5.3 Simulationsprozess-Templates

Neben einfachen und flexiblen Ad-Hoc-Prozessen war es das Ziel, spezialisierte und gefuhrte Simulations-
Prozesse in SDM anzubieten und diese zuklnftig Schritt fir Schritt zu erweitern und zu verbessern. Diese
Prozesse haben einen sehr hohen Automatisierungs- und Standardisierungsgrad und beinhalten den gesamten
Ablauf eines Berechnungsauftrags:

- Erhalt eines Simulationsauftrages

- Bereitstellung aller Metadaten

- Bereitstellung der bendétigten Daten (CAD, Material, ...)
- Vernetzung

- Assemblierung von Komponenten

- Definition von Lastfallen und Randbedingung

- Durchfuhrung der Berechnung

- Auswertung der Berechnung

- Reporting

Momentan stehen Prozess-Templates fir Betriebsfestigkeitssimulationen (Modal-, Frequency Response-,
Biege-Wechsel- und Heat Transfer Analyse) und CFD Simulationen (Flow Distribution) fir die CAE-Analysten
zur Verflgung. Es ist mit etwas Vorarbeit sogar mdglich, Ergebnisse und Berichte mit "einem Klick" zu erhalten
und damit vor allem Varianten sehr effizient zu berechnen. Durch diese Prozess-Templates werden die Ziele
Standardisierung, Qualitat, Nachvollziehbarkeit und Effizienz definitiv erflllt.
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Abb. 8: Prozess-Template fiir Modalanalyse (MA) in SDM

5.4 Automatisierte Berichtserstellung

Mit einem Report-Erstellungsmodul kann der CAE-Analyst Simulationsberichte mit standardisiertem Layout und
mit allen wichtigen Informationen automatisiert generieren. Diese Berichte umfassen normalerweise 20 bis 100
Seiten, und ihre manuelle Bearbeitung wird auf ein Minimum reduziert. Die Ziele Standardisierung und
Effizienzgewinn werden offensichtlich erreicht.
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Abb. 9: Beispiel fiir einen standardisierten automatisierten Modalanalyse-Report (fiktives Beispiel)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag enthalt detaillierte Informationen Uber die Einfiihrung eines SDM-Systems bei Eberspacher
Exhaust Technology. Der Status und die gréRten Herausforderungen fiir das Projekt wurden aufgezeigt. Die
wichtigsten Ziele Transparenz, Rickverfolgbarkeit, hdhere Qualitat und weltweite Standardisierung werden
durch das SDM-System erfiillt. Durch héhere Automatisierung und Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit
von Prozess-Templates werden die Benutzerakzeptanz und die Verwendung weiter kontinuierlich wachsen und
zu einem belegbaren Effizienzgewinn fiihren.

Die nachste groBe Herausforderung ist die Integration der globalen Entwicklungsstandorte Novi (USA),
Shanghai (China) und Paris/Neunkirchen (Europa) in das SDM System. Dies wird vermutlich durch eine
Remote-Desktop Losung technisch umgesetzt. Erste Tests laufen bereits. Interkulturelle Unterschiede,
verschiedene Zeitzonen und Sprachen, neue Stakeholder oder Entscheidungen Uber die Standorte der
Datenspeicherung sind nur einige Punkte, die in den nachsten Monaten gelést werden mussen.

Leider lauft die Wartung fir die verwendete SDM Version V6R2013x durch Dassault Systemes Ende 2018 aus,
und eine Migration auf die Version 3DEXPERIENCE2017x wird langfristig notwendig. Auf der einen Seite wiirde
die Version 3ADEXPERIENCE2017x wohl neue bendétigte Funktionalitat beinhalten. Auf der anderen Seite ist
wegen eines groBeren Systemsprungs zwischen den beiden Versionen noch fraglich, ob und wie bereits
implementierte Prozesse und Daten von V6R2013x nach 3DEXPERIENCE2017x migriert werden kdénnen.
Zudem wurde die V6R2013x ,Out-of-the-box“ Version wegen mangelnder oder fehlerhafter Funktionalitat
wahrend der Implementierung an die Anforderungen angepasst. Da sich zusatzlich auch das
Lizenzierungsmodell der neuen Version gedndert hat, ist momentan noch unklar, wie aufwandig diese Migration
tatsachlich wird und wie gro der eigentliche Benefit dadurch ist. Um dies zu klaren, findet gerade eine
Evaluierung der Migration V6R2013x nach 3DEXPERIENCE2017x statt. Das zukiinftige SDM-Vorgehen von
Eberspacher hangt sehr stark von diesen Ergebnissen ab.
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