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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,

das NAFEMS Online-Magazin behandelt unterschiedlichste Aspekte der
numerischen Simulation. Deren Anwendungsbereich hat sich in der letzten Zeit
rapide erweitert. Grundlage ist jedoch in allen Fallen, dass ein Modell erstellt
werden muss, mit dem das Verhalten des zu simulierenden Gegenstandes
oder Prozesses beschrieben wird. Dieses Modell ist damit das Herzstiick der
numerischen Simulation, und seine Aufstellung gewinnt naturgemal mehr und
mehr an Bedeutung. Zwei entgegengesetzte Tendenzen sind bei der Modellbildung
zu erkennen. Einerseits werden Modelle entwickelt, die die Realitat mit moglichst
vielen Details abbilden; sie werden damit immer komplexer. Das hat zur Folge,
dass die darauf angewandte numerische Analyse immer aufwendiger wird. Durch
die rapide wachsende Rechnerleistung wird dies bis zu einem gewissen Grade
kompensiert. Andererseits werden Modelle erstellt, die moglichst einfach sind und
nur die wichtigsten Aspekte des Originals abbilden; das geht im Extremfall bis
hin zu Metamodellen. Damit erreicht man extrem kurze Rechenzeiten und kann
auch komplizierte Vorgange quasi in Echtzeit untersuchen. Allerdings muss hier
besonders auf die Grenzen der Modellgultigkeit geachtet werden.

Auch in den Fachbeitragen dieses Heftes werden wieder interessante Modelle und
deren Anwendung in der numerischen Simulation vorgestellt. Die ersten beiden
Beitrage befassen sich mit dem Verhalten von Kunststoffen. Zunachst werden
drei Materialmodelle miteinander verglichen und deren Eignung zur Beschreibung
des viskoelastischen Verhaltens bei der zyklischen Montage/Demontage von
Schnappverbindungen festgestellt. Danach wird auf Basis thermodynamischer
Untersuchungen aufgezeigt, dass die Energiedissipation schwingbelasteter
Elastomere nur dann nennenswert sein kann, wenn sich die Schwingungsfrequenz
in der GroRenordnung der Relaxationsgeschwindigkeit bewegt. Eine Anwendung
aus der Stromungsmechanik zeigt auf, dass die Modellierung freier Oberflachen
in CAD-integrierten CFD-Simulationen die Untersuchung von Fullprozessen,
des Schwappens von Flussigkeiten, Wellenbewegungen und dhnlich komplexen
Vorgangen erlaubt. Zur Simulation drahtbasierter additiver Fertigung werden
schliel3lich statt der Uiblichen Elementaktivierung kontinuierlich Elemente in das
Modell eingefligt; das spart Rechenzeit.

Ich bin zuversichtlich, dass dieses Angebot auch fur Sie etwas Interessantes
enthalt und wiinsche |hnen viel Freude und erhellende Erkenntnisse beim Lesen.

Mit freundlichen Griif3en

Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer
Editor-in-Chief
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NAFEMS EVENTS

Seminare in DACH 2019

Konferenz-/Seminartitel Termin Ort

Konstruktionsnahe CFD
— Stand und zukinftige Entwicklungen 11.-12. Nov. Wiesbaden

www.nafems.org/cfd19

Multiphysikalische Simulationen in der
Entwicklung von E-Motoren 13.-14. Nov. Wiesbaden

www.nafems.org/e-motor19

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

Schulungen in DACH 2019

Schulungstitel Termin Ort Teilnahmegebuhr
Verification and Validation in Engineering Simulation 6.-7.Nov. Mdinchen 1.950/ 1.560"
www.nafems.org/vandv19-2

Festigkeitsnachweis mit der FKM-Richtlinie tbc - Nov. Wiesbaden 1.590/ 1.200"

www.nafems.org/fkm19-2 (ab Juli)

NVH in Planung  bei Interesse bitte melden
Praktische Anwendung der FEM und Ergebnisinterpretation auf Anfrage / Inhouse

CFD Analysis: Theory and Applications auf Anfrage / Inhouse

Non-Linear Finite Element Analysis auf Anfrage / Inhouse

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

Eine Beschreibung der Schulungsinhalte finden Sie auf Seiten 10 - 15. 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

l F -
E-Learning ermoglicht schnelle, hdchst effektive und 7
kostengunstige Trainings. e'L E ﬂ R N I N‘G

Folgende Themen werden regelmafig angeboten:

e 10 Steps to Successful Explicit Dynamic Analysis
e Advanced Dynamic FEA

e Basic FEA

e Composite FEA

» CFD for Structural Designers and Analysts T : B X _

» Elements of Turbulence Modeling < A | EA=STERS N

» Fatigue & Fracture Mechanics in FEA N ANYT|ME, ANYWHERE
¢ Introduction to Dynamics using FEA

e Introduction to Engineering Simulation for Non-Specialists

e Introduction to Practical CFD

¢ Non-Linear FEA

* Practical Modelling of Joints and Connections

e Structural Optimization in FEA

Aktuelle Termine und weitere Infos unter www.nafems.org/e-learning
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NAFEMS World Congress 2019

Engineering analysis, modelling and simulation are dynamic and ever-evolving fields. Gone are the days when everything
could be categorised as either FEA or CFD. The rate of progress in software, hardware, techniques and best practice
continues at a blistering pace, while the community driving that change also continues to grow and develop to incorporate
every part of the product development process.

NAFEMS remains proud to be the only independent, international body dedicated to serving the community, and we want you
to play an active role in driving progress and shaping the future of the sector.
As well as hosting the 4th international SPDM conference the Congress will also be hosting Technical Symposia on
Manufacturing Process Simulation & Additive Manufacturing
Systems Modelling & Simulation
Digital trends and what they mean for the engineering simulation community
VMAP - Interface Standard for Integrated Virtual Material Modelling in Manufacturing Industry

As part of the focus on digital trends, we will be looking at new ‘digital' areas from the cutting edge of technology. Al, Digital
Twins, VR & AR and Industry 5.0 are just some of the pertinent topics that the Congress will cover.

This is the only major international event dedicated to your community and your
technology. Every aspect of analysis, modelling and simulation will be addressed,
covering numerous industries globally. There's nothing quite like it.

Registration Fees

PRESENTING AUTHORS STANDARD DELEGATES
NAFEMS Members ~ $1160 usb NAFEMS Members $1290 usb
Non-Members $1390 usb Non-Members $1520 usD

Ausgabe 50 NAFEMS Magazin 2/2019 7
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Keynote Speakers

Charles Poon | Ford Motor Company [USA]

The Role of Simulation in the Transformation of the Automotive Industry

powertrain systems at best in class product development cycle times.
Rodrigo Britto Maria | Embraer [BRA]

Applications of SPDM in Aircraft Structural Analysis

the first SPDM implementation at the company.

Mark Meili | Procter & Gamble [USA]

risk and enable robust technical decision-making throughout his career.

Francisco Chinesta | ENSAM ParisTech [FRA]

organisation that provides AM benchmark measurements for the AM community.

Why Attend?

Charles Poon is Ford's Chief Engineer for Global Powertrain Installation organisation leading a team of over 600 engineers worldwide. He is
responsible for all of Ford's global mounts, cooling, exhaust, air induction and fuel system development with the goal of delivering world-class

Rodrigo Britto Maria is a Senior Engineer in the department of Digital Engineering Systems and Technology Development at EMBRAER S.A. He
has worked with the implementation and administration of new CAE, PLM and SPDM solutions at EMBRAER since 2005, and was responsible for

"Diffusion of Innovation” Applied to Modeling & Simulation - What can we Learn from Social Science Research and Marketing?

Mark A. Meili is Director of Modeling and Simulation for The Procter & Gamble Company. His role spans both organisations and technical work
processes from research to commercialization to supply chain operation. Mark has been a champion of first principles understanding to reduce

The Era of “Twins"! A New Paradigm for Simulation-and-Data-Based Engineering as Applied to Materials, Processes, Structures and Systems

Francisco Chinesta is Professor of Computational Physics at ENSAM ParisTech (Paris, France). He is an honorary fellow of the “Institut
Universitaire de France', and fellow of the Spanish Royal Academy of Engineering. He is president of the French association of computational
mechanics (CSMA) and director of the CNRS research group on model order reduction techniques in engineering sciences.

Lyle Levine | National Institute for Standards and Technology (NIST), [USA]
Supporting the Simulation Community with Benchmark Measurements for Additive Manufacturing of Metals

Lyle Levine is a physicist in the Materials Measurement Laboratory of the National Institute of Standards and Technology (NIST), where he leads
most of NIST's materials research in additive manufacturing (AM) of metals. Dr. Levine also founded and leads AM-Bench, an international

Increase confidence in your simulation capability.

The simulation and analysis team will only be central in an organisation when it has shown how reliable,
repeatable and valuable its results are. Additionally, communicating the real value and ROI of simulation
to key stakeholders is vital. To do that, you need to know how other companies are positioning simulation
as a strategic capability. And you need to learn how to do it yourself.

See beyond the “digital” hype.

Virtual and Augmented Reality, the Internet of Things, Artificial Intelligence, Cloud Technology, and
Industry 4.0 are becoming embedded in everything we do. Instead of pulling them together under a
“digital” name-tag, we need to look beyond the headlines and start discussing, defining and explaining
them in the context of the engineering simulation community.

We'll be looking beyond The Hype and exploring (and perhaps bracing ourselves for) the considerable
impact that these technologies are expected to have on the engineering industry of tomorrow.

Gain access to an exclusive programme of short training courses.
One of the great things about the NAFEMS World Congress is the extensive programme of training
courses, on FEA, CFD, and related technologies. As an attendee, you can choose from a number of
exclusive short courses which will be given by our internationally recognised team of tutors, all as an
inclusive part of your Congress experience.

NAFEMS Magazin 2/2019

Discover how systems modeling and simulation fits

into your organisation and processes.

We're seeing systems modeling and simulation at the forefront of many
organisation’s strategic interests. Increasing product complexity means that
multiple disciplines are being integrated to form a complete concept-to-production
development process. What impact will this have for you and your team?

Delve as deep into the technology as you want to.
Of course, we have tracks on the latest trends and hot topics, but the beauty of
the Congress is in seeing new trends, technology areas and cutting-edge methods
sit alongside traditional papers on the theory, the physics, and the very basis of
the technology you work with every day. You'll never be short of discoveries, but
there are also myriad opportunities to dig-in to the background and theory you
know and love.

Learn how additive manufacturing and
manufacturing process simulation will influence
the products of the future.

We're holding a dedicated symposium on additive manufacturing and
manufacturing process simulation to discuss and discover the impact of virtual
manufacturing tools within the product design and manufacturing cycle. Given
each carries the potential to change the way we design and build new products
fundamentally, it's critically important for the simulation community to keep pace.

Ausgabe 50
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Heinz Stoewer | INCOSE Past President and Professor TU Delft [GER]

Systems and Complementary Engineering Disciplines Interactions

Heinz Stoewer is a Past President of INCOSE and Professor at TU Delft. Over his career, he has received multiple national & international honours,
produced over 90 publications, and worked at Boeing, ESA, the German & Dutch National Space Agencies, and is Founder/President Space
Associates GmbH.

Vicky Pope | Met Office [GBR]

Achievements and Challenges in Weather and Climate Modelling

Vicky Pope had a long and successful career in the UK Met Office in a variety of roles. She led teams in stratospheric research (working on the
ozone hole) and climate model development. In 2002 she became a senior manager of the climate research programme for various government
departments, providing climate change science to underpin policy development.

Christian Brix Jacobsen | Grundfos [DEN]

Implementation of Simulation Driven Development

Christian Brix Jacobsen is Senior Director at Grundfos, heading Mechanical Development and is responsible for design of pumps and electrical
motors within the company. He has more than 25 years of experience with simulation methods and the use of these in designing industrial
machinery. He also has 20 years of experience in managing R&D in various positions at the company.

Olivier Colmard | Renault Technocenter [FRA]

Numerical Simulation to Develop and Validate Autonomous Car

Olivier Colmard is Vice President of Integrated CAE & PLM at Renault Group Engineering Division. His focus is on contributing to vehicle &
powertrain projects development through CAE, DMU, BOM & Configuration Management, as well piloting the alliance of CAE & PLM Strategy with
Nissan & Mitsubishi, Maximize Alliance Synergies, Develop new Methods, Tools & Processes for Numerical Simulation and Digital Continuity.

Martin Eriksson | Validus Engineering [SWE]

Activities and Factors Essential to the Endorsement of Confidence in Numerical Simulation and Predictions

Martin Eriksson acts as Head of Computational Structural Mechanics at Validus Engineering AB, Sweden. He leads a team of design analysts that
performs CAE analyses as well as develops in-house as well as customer company methodologies, procedures, tools and standards for advanced
CAE analysis. He has 20 years of experience from CAE analysis activities in various industry sectors.

View the abstracts at nafems 5
Understand the transformative potential of SPDM.
Simulation process and data management has grown up. From a once niche area, it is now near-
ubiquitous in the simulation and analysis departments of most major corporations. It's still difficult to
implement for companies who don't have experience in designing information systems, and many ‘off the
shelf' solutions don't quite cut it.
The 4th international SPDM Conference, being held as part of the Congress, is the one place to learn
what it means, how to implement it, and what mistakes to avoid.
Connect with colleagues, peers and domain experts. /K s—
NWC is entirely independent, and our agenda is driven by what the community has to say about the
technology. Attendees face similar challenges, pose comparable questions, and see the same issues and SI E M E N S
obstacles every day. This is your chance to immerse yourself in the technology and enjoy a conference
where you can discuss your work with both peers, and the real industry experts on the same level.
Learn what the move toward hybrid power and electrification means for simulation.
Analysis and simulation have a massive role to play as we move away from the traditional combustion
engine towards hybrid and electric vehicles. Even for those not directly involved in the automotive Ve .
industry, the changes are so pervasive that every sector will be affected. The supporting role for ) A I ta I I’
simulation must not be underestimated, and it's vital that we understand how we fit-in.
Visit all of the major software vendors under one roof. get it right®
All of the major software vendors are part of the NWC exhibition. This is the one place where they are
all treated as equal, in an independent setting dedicated to analysis and simulation. Use that to your Front End Analytice
: . Dwovang Brisina s Avianzion
advantage by seeing how the latest offerings from each company compare.
Prenscia™
MSC ASoftware
(e
7
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ituated on the northern bank of the Saint Lawrence River, Quebec City
is Canada's ‘La Vieille Capitale’ known for its historic charm and
architecture. The city is home to the only remaining fortified city wall
north of Mexico, and within these walls (which you can walk on!) lies a
treasure trove of historic and visual delights.

Quebec City

La Vieille Capitale

Stroll around the cobbled streets of the old city's Lower Town and take in the city's
charming architecture and uniquely North American-European feel. Here you will
find many boutiques and galleries and of course plenty of bistros where you can
get a nice cold craft beer after a day at the Congress. Be sure not to miss the
stunning murals dotted around the city, and look out in particular for the
impressive Fresque des Québécois on the side of Maison Soumande. History has
never looked so alive!

The character of this city is wonderfully reflected in its built environment. From
the copper-roofed stone buildings of the Upper Town to the narrow winding
streets and many, many stairways (bring your walking shoes!) you really do get a
sense of being in a place steeped in a unique history. Of course, if the thought of
walking up the 398 stairs of Escalier du Cap-Blanc makes your feet ache there's
always the funicular which takes you from the lower to the Upper Town via
spectacular views over the city.

Whether on foot or gliding along on the funicular you can't miss the imposing
splendour of one of Quebec City's finest buildings, Chateau Frontenac. With its
Chateauesque architecture, it dominates the Upper Town's skyline and will be sure
to delight.

There's so much crammed into this compact city you might need to take a step
back to take it all in. If the strain of craning your neck gets too much, hop on a
ferry across the Saint Lawrence river and you will be rewarded with the best views
of this magnificent city. If you fancy staying on terra firma, head up to the 31st
floor of the Marie-Guyart building and get an unobstructed view of the city from
above.

But do not let the romance of the cobbled streets and olde worlde charm fool you,
this is only one face of this fascinating city. Québec City is a stunning city where
worlds meet and come together in perfect harmony. A forward-facing city deeply
rooted in its history and environment, Quebec City has some of the most easily
accessible outdoor activities of any world-class city.

15 minutes away from the bustle of Old Quebec you will find the incredible Parc de
la Chute-Montmorency where you can either simply marvel at this stunning work
of nature from the boardwalk or take a cable car across the gorge for unrivalled
views of the falls. Of course, if you're after that adrenalin rush there's always the
option to take a zip wire over the magnificent falls and truly get close and personal
with this wonder of nature. How many other cities can boast a waterfall on their
doorstep?

Short Training Courses

As part of the NAFEMS World Congress 2019, attendees will have access to many short training courses being held over the
course of the Congress. These courses will be taken by NAFEMS tutors, and cover topics as diverse as Non-Linear Analysis,
Practical CFD, Simulation Credibility and Introduction to SPDM. Registered Congress attendees will be asked to pre-register before
the event.

Composites

Due to the nature of composite materials, stress analysis and
failure prediction is far more complex than isotropic materials.
The objective of this overview is to break down the composite FE
analysis process into clearly defined steps, give an overview of the
physics involved and show how to implement practical solutions
using Finite Element Analysis.

Numerical Simulation of Multiphase Flows - Basics
of Theory and Practical Applications

This short course gives an introduction in modelling and
simulation of multiphase flows. The challenges and problems of
modelling multiphase flows are discussed and the ideas of
different modelling approaches will be described in general. Some
examples of multiphase flow simulations show the application of
the models as well as advantages and disadvantages of them.

Nonlinear Analysis

Many problems facing engineers are nonlinear in nature, where
the response of a structure cannot be simply assessed using
linear assumptions. One of the most difficult tasks facing an
engineer is to decide whether a nonlinear analysis is really
needed and if so what degree of nonlinearity should be applied.
This overview will examine these issues, and look at the best ways

Simulation Driven Engineering with Computational
Acoustics

This short course gives an introduction in modeling and
simulation of acoustical phenomena. The challenges of acoustics
as a multiphysical approach are discussed and the state of the art
of modelling will be outlined. Typical industrial examples show the

application of the models and its pros and cons.

Introduction to Probabilistic Analysis and
Uncertainty Quantification

Experienced practitioners who construct complex simulation
models of critical systems know that replicating real-world
performance is challenging due to uncertainties found in
simulation and physical tests. This course will discuss the types of
uncertainties and how to quantify these uncertainties through the
use of state-of-art statistics and machine learning methods. This
course will discuss the broad applications these probabilistic
techniques have in analyzing numerous forms of engineering
systems including Digital Thread/Digital Twins.

NAFEMS Magazin 2/2019

of creating an analysis plan that matches key objectives.

Dynamic Finite Element Analysis

This a short overview of the basics of dynamics analysis, building
quickly from normal modes analysis to transient and frequency
response. The session is packed with hints and tips on the most
effective ways to set up these analyses - and some reminders
about the implications of a dynamic environment for designers
and analysts. Attendees qualify for a 15% discount on Tony's new
NAFEMS book, How to do Dynamic FEA.

Ausgabe 50
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And the best part? The 2019 NAFEMS World Congress venue, Quebec City Convention
Centre, sits on Parliament Hill, right in the heart of the city. The convention centre counts
the trendy Saint-Jean Baptiste area as one of its neighbours. Th n area where you
hoilt for choice when it comes to restaurants and bars. M
venue, wander down Rue-Saint Jean and you will be rewarded with an excellent

steak frites to the chicest of

e minutes from the

will be
Congress

selection of r

rving everything from class
g everything from cl

staurant

Nordic cuisine

A short stroll along Boulevard Honoré-Mercier, a few minutes from the convention centre,
brings you to the delightful Fontaine De Tourny and the Parliament Gardens which
surround the impressive Parliament building, and is well worth a visit. You be pleased
to know that you will have the opportunity to dine inside the Parliament Building as part of
the NWC optional dinner on Tuesday, June 18th. From the Parliament complex Old
Quebec and its delights are a further 10 to 15 minutes’ walk away.

Thanks to the Convention Centre's excellent location, you will be able to take part in the
Congress and enjoy the city with little effort, needing to do little more than step outside

Quebec City is innovative, forward facing and at home in its history and environment. A
place where you can go from strolling along the charming streets of Quartier Petit
Champlain to walking over stunning gorges at Canyon Ste-Anne and zipping over the
stunning waterfalls at Montmorency Falls Park all in one afternoon. This is a city that truly
has something for everyone

Quebec City, not just La Vieille Capitale but
also La belle Ville, La Ville Exceptionnelle
and a city experience like no other.

Come join us for NWC19

and experience it for yourself.

Structural Optimization - Topology Optimization and
Generative Design

This short overview looks at the range of optimization techniques available in
FEA today. A brief history shows the development of these methods and the
various strengths and weaknesses. The future role of optimization is
discussed - particularly when aligned with new manufacturing methods and
vastly improving computing resources. The final topic is the continuing role of
the engineer in providing the required innovation and definition of the
optimization task.

Fatigue Analysis

This short course gives some insight into the methods behind high and low
cycle fatigue and fracture mechanics methods. How are they different? When
do we use them? What are the implications for FEA?

Joints and Connections
Most structures involve some form of jointing or connection. This overview
looks at popular FEA methods for simulating mechanical joints, welding and

bonding. Different idealization approaches and element types will be reviewed.

Hints and tips will be developed based on identifying key analysis objectives.

Effective Postprocessing of Structural Analyses

The range of post-processing options can be bewildering. However,
understanding how to interrogate stress results is key to effective FEA. A
road map is developed that shows how to use Von Mises, Cartesian and
Principal stresses in a logical and authoritative manner. Examples of contour
and XY plotting are shown. Load vectors and free body diagrams are also
discussed.

CFD for Structural Designers and Analysts

This course aims to introduce the essential principles of fluid dynamics,
important flow phenomena, and basics of CFD process to structural engineers
for their multidisciplinary problems. This course provides a brief overview of
the essential concepts and principles of fluid dynamics, CFD, turbulence, and
heat transfer relevant to structural analyses through simple examples and
case studies.

Introduction to Practical CFD

Through a simple and moderately technical approach, this course covers
topics such as the role of CFD, basic formulation, governing equations and use
of model equations, steps in CFD process, need for turbulence modeling, and
CFD best practices.

Ausgabe 50
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Introduction to Finite Element Analysis of Pressure
Systems and Components

This presentation is designed to provide an overview of a major
updating and re-launch of a substantial work-based learning
module, originally developed as part of the EU-funded CCOPPS
project. The course is accompanied by a sector-specific
competency framework and is complemented by 23 worked
examples, 14 tutorials and 9 self-test online quizzes with 167
questions. The course is designed for self-paced informal learning
and participation entitles the delegate to 5 months access to
tutors. The course also includes a new extensive FAQ database,
designed to support and enhance the learning experience.

Elements of Turbulence Modelling

This course is focused on understanding turbulence, need for
turbulence modeling, and various modeling approaches.
Discussions on the advantages and limitations of various models
should help CFD users in selecting appropriate turbulence
models for their simulations.

Sheet Metal Formability -
Failure & Simulation

This course is intended to assist all those involved in the design of
sheet metal components to identify the key material properties
and potential failure modes during manufacture. The course will
demonstrate how CAE methods can be used to simulate the
manufacturing method in order to identify any potential problems
with the process and establish if part design changes are
required.

Material Properties,

Introduction to Design by Analysis of Pressure
Systems and Components

This presentation is designed to provide an overview of a major
updating and re-launch of a substantial work-based learning
module, originally developed as part of the EU-funded CCOPPS
project. The course is accompanied by a sector-specific
competency framework and is complemented by 38 worked
examples, 2 tutorials and 5 self-test online quizzes with 111
questions. The course is designed for self-paced informal learning
and participation entitles the delegate to 5 months access to
tutors. The course also includes a new extensive FAQ database,
designed to support and enhance the learning experience.

Introduction to Instability and Buckling of Structures
This short course is based upon material taken from a new online
course which will be launched by NAFEMS in the near future.
Attendees will be shown the course content, including an
associated on-line self-test quiz. The course is designed to
provide a broad introduction to instability and buckling of
structures and while the focus is on both Euler and nonlinear
post-buckling, the course will illustrate a range of other instability
phenomena relevant to structures. The topics are well exemplified
via industrial examples and videos, with sufficient theory to allow
FE practitioners to understand the challenges and procedures
inherent in modelling and assessment. In the course literature,
the NAFEMS PSE competency statements addressed to some
degree are highlighted.

The course is now consistent with the DBA content in the current
versions of ASME VI Div2 and EN13445. It also now includes

Creep-related design checks and content.

Pre-Congress & Exhibition Opening

11:00 Congress registration opens
Pre-Congres: rt Training Courses and Workshops

13:15  Training A Multiphase Flows WS B Stochastics Discussion Session Training C Design of Pressure Systems et ol lediE el 0] Training E Optimization WS F PSE Workshop
Short Course in the Numerical Simulation of Stochastics Discussion Session Introduction to Design by Analysis of Pressure Practical CFD Sesi LR L G PSE Certificate

Multiphase Flows - Basics of Theory and Practical
Applications
U. Janoske (University of Wuppertal, GER)

This short course gives an introduction in modelling
and simulation of multiphase flows. The challenges
and problems of modelling multiphase flows are
discussed and the ideas ofdiferent modelling

Moderated by the NAFEMS Stochastics Working
Group

Come along to this discussion session and meeting
‘members of the NAFEMS Stochastics Working
Group. Find out about the current activities of the
group who are helping organisation extract more
business value from their investment in

appruicbes will be

through the

mples. iph: the
appmum of the models as well as advantages
and disadvantages of them.

14:45 | Break

15:30  Training A Acoustics

Simulation Driven Engineering with Cc

Tra

ngBIntroto

Acoustics
A. Svobodnik (Mvoid Group, GER)

This short course gives an introduction in modeling
and simulation of acoustical phenomena. The
challenges of acoustics as a multiphysical approach
are discussed and the state of the art of modelling
will be outlined. Typical industrial examples show
the application of the models and its pro’s and
con's.

Uncertainty Quantification
. Jones (SmartUQ, USA)

i pr complex
simulation models of critical systems know that
U B T G
due found in simulati

Systems and Components — Overview of New e-
Learning Course with Tutor Support
1. Wood (IW Analysis)

This presentation is designed to provide an
overview ofa major updating and re-launch ofa
substantial work-based learning module, originally
developed as part of the EU-funded CCOPPS
project. The course is accompanied by a sector-
specific competency framework and is
complemented by 38 worked examples, 2 tutorials
and 5 selftest online quizzes with 111 questions.

The course is designed for self-paced informal
learning and participation entitles the delegateto 5
months access to tutors. The course also includes a
new extensive FAQ database, designed to support
and enhance the learning experience.

‘The course is now consistent with the DBA content
in the current versions of ASME VIll Div2 and
5.

Training C Co-simulation

Why, How and When to Use Co-Simulation?
. Roudier (T-AirTech, CAN)

This course provides a view into a pragmatic
approach of cosimulation for real use cases, and
the challenges brought by the coupling of multi-
disciplinary domains of engineering in a global
Through a simplified

physical tests, This course will discuss the types of
uncertainties and how to quantify these

statisti
course.

and machine learning methods. This

technical approach, this course covers the topics
such as the interest of cosimulation in modern
modeling and simulation techniques, the.
fundamental principles of co-simulation, an

probabilistic techniques have in analyzing
numerous forms of engineering systems including
Digital Thread/Digital Twins.

overview of
Interface FMI, High Level Architecture HLA IEEE

K. Fouladi (Infomec Consulting)

m course provides a view into the practical

i applications and the
e e (o B e T,
heat transfer, phase changes, and movement of
boundaries. Throush 2 simple and moderately

Topology Optimi
T. Abbey (FE Traini ngi

and Generative Design

This short ver-view ooks at the range of

Moderated by G. Duffett (NAFEMS)

Get your questions about PSE answered by
members of the PSE Board and the PSE

ble in FEA today. A

brief history shows the. deve\ewem ofthese
methods and the various strengths and

technical approa
as the role ochD basic formuation, goverring
equations and use of model equations, steps in CFD
, and CFD

process, need for turbulence model
best practices.

Sl Y o L
1. Wood W Analysis)

This short course is based upon material taken
from a new online course which will be launched by
NAFEMS in the near future. Attendees will be.
shown the course content, including an associated
online self-test quiz. The course is designed to
provide a broad introduction to instability and
buckling of structures and while the focus is on
both Euler and nonlinear post-buckling, the course
will illustrate a range of other instability
phenomena relevant to structures. The topics are

1516-2010), challenges of
best practices, and the realization of a simple use
case.

well justrial examples and videos,
with sufficient theory to allow FE practitioners to
understand the challenges and procedures inherent
in modelling and assessment. In the course, the
relevant NAFEMS PSE competency statements
addressed are highlighted.

‘The future role of opt is
discussed —particularly when aligned with new.
manufacturing methods and vastly improving
computing resources. The final topic s the
continuing role of the engineer in providing the
required innovation and definition of the
optimization task.

Training E CFD for Designers

CFD for Structural Designers and Analysts.
K. Fouladi (Infomec Consulting)

This course aims to introduce the essential

, important flow
phenomena, and basics of CFD process to structural
engineers for their multidisciplinary problems. This
course provides a brief overview of the essential
concepts and principles of fluid dynamics, CFD,
turbulence, and hat transer relevant to structual
d case studies.

Candidates applying for PSE at the NWC will be atie
to access a reduced application fee.

Incorporating PSE Competencies into Technical
Mentoring for Effective FEA Skill Development *
J. Castro (The Boeing Company, USA)

Training F Composites

Composites
. Abbey (FE Training)

Due to the nature of composite materials, stress
analysis and failure prediction is far more complex
than isotropic materials. The objective of this
overview is to break down the composite FE
analysis process into dearly defined steps, give an
overview of the physics involved and show how to
implement practical solutions using Finite Element
Analysis.

17:00  End of Pre-Congress: Short Trainings and Workshops

18:00 Technical Working Group / Regional Steering Committee Reception

N
—
Q
c
=]
-
>
O
)
c
3

19:00 Col

Opening Reception (Exhib

Preliminary conference agenda, subject to alteration. Presentations times and days may change.

12 NAFEMS Magazin 2/2019 Ausgabe 50



NAFEMS EVENTS

Sponsorship & Exhibition:
An Outstanding Opportunity

The NAFEMS World Congress presents a unique opportunity, as
delegates are primarily high-level decision makers working in
industry across the globe. The exhibition area will be a central
point at the Congress, ensuring that there is a consistent level of
“traffic" at all times - refreshments, announcements, events, and
competitions will focus on this area, giving you the chance to meet
as many of our delegates as possible.

Align yourself with the NAFEMS Brand

As the only international association dedicated to the engineering
analysis, modelling, simulation, and systems engineering community,
NAFEMS is widely held to be the leading independent source of
information and training for engineering analysts and designers of all
levels. Sponsors and exhibitors will have the chance to promote their
attendance prior to the event, through the various packages outlined
at nafems.org/congress. Being seen to be participating in the
NAFEMS World Congress gives the analysis world a positive
impression of your company's commitment to best practice, standards
and continued professional development.

Benefits

So what are the benefits of sponsoring and exhibiting at the

Congress?

®  Promote your company to a large but highly focused group of
individuals who have a pre-qualified interest in your product

®m  Establish important contacts within the industry

®m  Keep an eye on the activities of your direct competition

® Increase your company's visibility and standing in the analysis
community

®  Showcase your latest product releases and service offerings

® Discover exactly what your target market needs, and what trends
are emerging across the industry

nafems.org/congress/sponsorship-and-exhibition/

2
DS simuLIA

Aj&faras _Q_E___
SIEMENS

7y Altair
C/i

get it right
@ Front End Analytice
Prenscia®

MSC ASoftware

SimutingReat,Delivering Crtainty

gonica

Exhibitors

Altair Engineering
Ansys

Aras

Atena by Cervenka

Beta CAE Systems
Cadence Design Systems
Ceetron

Cybernet Systems
Dassault Systemes
Datadvance

Desktop Engineering
Detroit Engineered Products
Dynardo

Endurica

ESI Group

Esteco

Famic Technologies
Front End Analytics
Granta Design

HBM Prenscia

Intes

ITEA3 VMAP

kinetic vision
MachineWorks/Polygonica
MSC Software

Murata Software
NAFEMS

Nextflow Software
nTopology

Open iT

Penguin Computing
RecurDyn (FunctionBay)
Siemens PLM

SmartUQ

Synopsys

Vanderplats R&D
Volume Graphics

... and more

WS G CFD Discussion Sessi

CFD Discussion Session - led by CFD WG
Moderated by A. De Souza (Quesada Solutions) and
U.Janoske (University of Wuppertal)

Come along tofind out the activities being

Man. Proc. Sim. Challenges
Manufacturing Process Simulation Working Group

Session lead by members of the Manufacturing
Process Simulation Working Group discussing

undertaken by NAFEMS for the CF .
Regional events, publications, CFD benchmarks, the
NAFEMS International Journal of CFD Case Studies,
and the competercy statements for the PSE
scheme willall be covered and attendees will be
invited to ask questions, suggest topics they would
like to see addressed and find out how they can get
involved.

here is significant

o
simlation challenges.

TrainingJ Sheet Metal Forming Part1

Sheet Metal Formability — Material Properties,
Failure and Simulation
) . Dutton (Dutton Simulation)

, This course is intended to assist all those involved

. inthe design of sheet metal components to identify

 the key material properties and potential failure
modes during manufacture.  The course will
demonstrate how CAE methods can be used to
simulate the manufacturing method in order to
identify any potential problems with the process
and establish if part design changes are required.

Ausgabe 50
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Ausgabe

[:HCV P1 Plenary Presentations
08:30 Welcome and Introduction
NAFEMS Team
09:00 Dassautt Systemes Platinum Sponsor Presentation: Drivi isk i ry wit i Simulation
S. Sett, VP of Marketing & Strategic Initiatives
09:15  The Role of Simulation in the Transformation of the Automotive Industry
. Poon (Ford Motor Company, USA)
09:45  Systems and Disciplines
H. Stoewer (INCOSE Past President and Professor TU Delft, GER)
10:15 | Coffee Break
11:00 Al The Role of Digital Twins C1Systems1 D1 CFD - Multi-phase/-species E1 Stochastics F1 CAEin the Design Process 1
11:05 Usage of Digital Twins for Predictive i ation and Manufacturing Feasi 1105 Improving tabliy anc pertormare o g | RN RIERCOR R | = st Sirinchicn Sl rosclimicR | 105 s s o Cveale Derivative Designs With
Maintenance of Stamped Components to Redune the Vehic Controls Rediprocating Cor Analysis Applied to the Design of Advanced Aero | - Successful B
C. Schulz, B. Kiess (Anhalt University of Applied Mass and Improve Performant A.Laurella (Maya HTT, CAN) M. Tada, E. R. Hulse {Emhram BRA) Engines A. Zhong (Hambunon, USA)
Sciences, GER) R Hoglund, P. Hiremath lAItaIr Engineering, USA) A. Karl (Rolls-Royce, USA) R. Bates (Rolls-Royce,
1125 Active Torque Distribution for Multi-Track 11:25 Numerical Simulation of Degassing Processes | | GBR) 11:25 Augmented Engineering Methodology to
11:25 The Role of Analytics in the Digital Twin 11:25 Use of Numerical Simulations to Model Non- | | Vehicies to Stabilize the Lateral Dynamics inFilling and Packing Processes of Solid Goods Efficiently Improve the Design Process of Sports
G. Jones, M. Andrews, Z. Graves, P. Chien Conventional Metal Forming R. Degen, H. Ott, F. Klein, M. Ruschitzka (University | U. Janoske (University Wuppertal, GER) T. 11:25 Assessment of Low Probabilities of Failure by | Equipement at Decathlon
(SmartuQ, UsA) X. Quan (Ansys, UsA) of Applied Science - TH Kln, GER) Freiberger (Optima Consumer, GER) Extrapolation A Callens (Decathlon, FRA)
J. Reijmers (Nevesbu, NED)
11:45 Hybrid Twin at the Crossroads of Reduced 11:45 Design of Automotive Structural Metal - 11:45 Enabling Collaborative Simulation Towards a [ 11:45 Modelling Different Aspects of Once Though 11:45 Let Simulation do the Design - Faster
Order Modeling and Data Science (GFRP Hybrid Parts Using the Novel Manufacturing |  Common Approach for Global Analysis on Smart Steam Generators 11:45 Improving Collapsibility Robustness of M. Shimozono (Intes Japan, JPN) R. Helfrich, R
. Daim, S. Guévelou, . Duval (€SI Group, FRA)F. | Technique “Hybrid forming” Power Grids Combined with Cyberphysical Systems | | M. Forcinito, A, Singha (AP Dynamics, Canada) EPS-CD by Means of Simulation and Six Sigma Fischer (Intes, GER)
Chinesta (ENSAM & ES| Group, FRA) Heidrich, X. Fang (University of Siegen, GER) T noume. rmrmn CAN) C. . Mugomboz, K. Techniques
e, 1. Kam Eval D. Costas Mufioz, M. Majzel (ZF Group, POL) D. 12:05 A Study of the Reduced Model of a Battery.
12:05 Building and Using Digital Twins for Product 1205 Hot-Forming of Ultra-High Strength nsiture, CAN) A, Kemmeugne (Universty of Performance of the Gas-Liquid Separat Vieker (ZF Group, GER) Cell for Structural Analysis
Simulation and Design Aluminum Sheets for Lightweight Transportation | Toronto, CAN) Experiment, Validation of Prediction Method and . Reimer, Y. Hahn, F. Letailleur, J.I. Cofer (Dassault
P. Morelle, 5. Donders, H. Van der Auweraer systems Numerical Simulation 12:05 Probabilistic Fatigue and Reliability Systemes Simulia, USA)
(siemens Industry Software, BEL)G. Sethuraman |- Said, P Saillard, M. Ziane, F. Adzima (ES1 Group, | ' 12:05 pL- and Microservice-Based Integration M. kurs, T, g, M. Maskawa(ctiyod, 12 | simaition
(Siemens PLM Software, CAN) D. Hartmann RA) D. Szegda, M. Mohamed (Impression Approach of MBSE and System Simulation for kers (MySep, SGP) H. Witteveen (Kranji J. Mentley, K. Munson (HBM Prenscia, USA) A.
(siemens Corporate Technology, GER) W. Desmet | Technologies, GBR) Federated Continuous Engineering Platform: smmons, SGP) Halfpenny, A. Chabod, P. Czapsk, 1. Aldred (HBM!
(University of Leuven, BEL) 8. Binder, M. Gottschall, T. Blochwitz (ESI ™ cen) Prenscia, GBR) M. Bonato (Valeo, FRA)
L Kirsch (Contact Software, GER)
12:25  Lunch Break
13:35 A2 AR & VR for Simulation B2 MPS - Injection Mouldin C2 Systems 2 D2 CFD - Meshing & Methods E2 Uncertainty Quantification F2 Integration of Test & Analysis
13:40 Extended Reality (XR) - The Future of Al 13:40 Integrative NVH Simulation of Anisotropic | | 13:40 Model-Based System Design and Simulation | 13:40 Migrating from 2D FEA to 3D CFD for the 13:40 Using Uncertainty Quantification Together |  13:40 Processing of Numerical Simulations and
System Training? Injection-Moulded Parts for Elevator Systems Engineering Modeling of isi Pads Aerostati with i i i Experimental X-Ray Car Crash Data for Deviation
J.Jarrett (Kinetic Vision, USA) M. Giess (South Westphalia University of Applied | . Kieiner (:em engineering methods, GER) F. Bearings Mobility Maps Analyses and Model Quality Assessment
Sciences, GER) Rigazio, W. Moretti (schindler Elevator, SUI) P. Vincent, H. Bastien (Ametek-Creaform, CAN) A. | | N. Gaul, K. Chol (Ramdo Solutions, USA) M. Dlugosch, T. Soot, J. Fritsch (Fraunhofer EMI,
14:00 Bm\gmg Simulation to Life with Immersive Kamal, J. Roblee (Ametek-Precitech, USA) GER)
(o] Virtua 14:00 Experimental and Numerical Investigations | | 14:00 A Standard Model Description Language for 14:00 The Assessment of Simulation Credibility in
— G Dnnva\ (Dassaut Systemes, CAN) L. Bonynge, C.  Jinto the Effects of Process Parameters on the Consistent Content Management in a Collaborative | | 14:00 Hybrid Meshing Strategies for Horizontal Axs \/lrlual Engineering Workflows: The Challenge of | | 14:00 Operational Loads Measurement and Design
Finkle Quality of Injection Overmoulded Thermoplastic Simulation Platform Wind Turbines and Wind Farm Applications y Quantification Optimization of a Gold Mine Rail Hauling System
o (Dassailt Systemmes, USA) Hybrid Composite Structures. J. Cazeaux (ESI Group, FRA)S. , | cpia,T. carrig: ., USA) (3 Santandrea (RISE, SWE) Showing Fatigue Cracks
T. W, M. Herath, N. Chapman, S. Cooper, P. FRA) M. Lussier (Optimec Consultants, CAN) D. Paguette
C 14:20 Overcoming the Team Collaboration Giddings (National Composites Centre, GER) 14:20 Exploring Design Space by Using Digital 14:20 UQ Challenge Problems (Agnico Eagle, CAN) T. Hunter (Wolfstar
5 Obstadles of Distance and Specialization Through 14:20 Extracting the Combined Benefits of 3D Finite | | Geometry and Level-Set Morphing Methods Moderated by A. Karl (Rolls-Royce, USA) Technologies, USA)
Democratization Technologies * 14:20 Modelling Flow of Optical Fibre through Element Methods and System Simulation Using R. Evans, P. Tiller, W. Dawes, M. Hunt, N. Meah
b | S. Kleidarias (BETA CAE Systems Greece, GRE) Extrusion Heads Dynamic Co-Simulation (Cambridge Flow Solutions, GBR) 14:20 Root Cause Failure Analysis Driven by
). Rodriguez, I Reboul, J. Marti (Principia, ESP)E. | - M. Cameron, P Longrais, C. Marca (ES! Group, FRA) Nomerical Simulation
> 14:40 Going From Collaboration + CAE to True Torres (Aitex, ESP) H. Chol (Honglk University, KOR) T. Neidhold, T. 14:40 Validating a Fast Hybrid Method for V. Lamontagne, P. Duval, H. Bastien (Creaform -
o Collaborative CAE: Cloud / Web and VR as Enabling Blochwitz (ES| ITI, GER) Modelling Explosions Ametek, CAN)J. Théroux (Nova Bus - Volvo, CAN)
Technologies 14:40 Design Optimization of Extendable Spout for M. lysis Australia, AUS)
O A. RodriguezVilla, F. Viken (Ceetron, NOR) Flexble Packaging 14:40 Systems Modelling and Simulation of P. Brady 14:40 Simulation and Test Process and Data
(7] L Ma, D. Ramirez (The Dow Chemical Company, Hydraulic Test Rigs for Aircrfat Highlift Devices (school nfMed\amml and Manufacturing Management: Enabling the Digital Twin
o USA) J. Gomes (The Dow Chernical Company, BRA) | | M. Raju's, N. Narayan, C. Gangareddy (HCL Analysi P.Morelle, 5. Donders, E. Allegaert, 5. Dutré, H.van
Technologies, IND) Australia, AUS) D. M!ﬂndu" (Pacific ESI, AUS) der Auweraer (Siemens Industry Software, BEL) G.
=] Sethuraman (Siemens PLM Software, CAN) D.
I— Hartmann (Siemens Corporate Technology, GER)
W. Desmet (University of Leuven, BEL)
Preliminary conference agenda, subject to alteration. Presentations times and days may change.
15:00 | Coffee Break
15:35 A3 Autonomous Vehicles w B3 MPS - Metals D C3 Systems3 D3 CFD - HVAC E3 Simulation Governance F3 Composites 1
15:40 Full Virtual ADAS Testing Product 15:40 System Modelling for Engine and Nacelle 15:40 CFD to Analyse Clean Environments 15:40 The Importance of Sound Simulation 15:40 Multi-Objective Thermal and Structural
Typical Emergency Braking EuroNCAP Scenario Aircraft Engine Castings by Applying Machine Compartment Ventilation and Thermal Integration | | P. Vincent (Ametek-Creaform, CAN) ‘Governance for Design of Pipeline Repair Products: | ' Optimization of Potted Inserts in Composite
M. HadjBachir, E. Abenius, .C. Kedzia, P. De Souza | Learning Methods Y. Sommerer (Airbus, FRA) B. Michel (Altran, FRA) Overview and Two Case Studies Sandwich Panels for Mass Transit Vehidles
(€51 Group, FRA) ). Zhang (AECCESI, CHN)J. Lan (BIAM, CHN) X. Li 16:00 Analysis of Turbulent Flow Data Based ona | | M. Langerhol, Q. Li, (T.D. Williamson, USA) C. Cameron (RISE Sicomp, SWE)
(Baimtech, CHN) A. Gittens (ESI Software, GER) 16:00 System Sir FEA and Optimi Spectral
16:00 LIDAR Sensor Simulation in Adverse Weather for Electric Vehicle Development C. Gcheidle, R. 1za-Teran, J. Garcke (Fraunhofer 16:00 1t’s in the Interpretation - Three CFD Based | | 16:00 Framework to Facilitate Textile Composite
Condition for Driving Assistance Development Efecs of asting 630 Prining P. Musunuru (ESI Group, USA) Y. Debray (€SI Group, | SCAI, GER) L. Berger (CFD Schuck Case Studies from the Oil and Gas Sector That WModelling
M. Hadj-Bachir, P. De Souza (ESI Group, FRA) ion RA) Ingenieurgesellschaft, GER) Demonstrate How Alternative Interpretations of F. Stig (RISE Sicomp, SWE)
es,C. m\hm (Volume Graphics, Simulation Predictions Can Lead to Significantly
16:20 Impact of Vehicle Dynamics Model Fidelity in 1620 Machine Knowiadge sohware: ey Factors | S Different Engineering Deisions 16:20 Analytical Method to Obtain Ply Specific
the Development of ADAS and Best Practices for Market Adoption and Janggyeongpan-Jeon Using Fi Approach | | 5. Howell, 5. Feven, P. Middha (Abercus, GBR) Engineering Constants from Simple Material Tests
. Kinne (Siemens PLM Software, USA) M. Grottoli, ~ | 16: - 7 i imulati on Adaptive Cartesian Mesh St of NCF Composite Parts
A.Van Der Heide, Y. Lemmens (Siemens PLM Simulation of Residual Stresses of a Single Pass V. Reémillard, ). Montero, D. Lenoble (Famic 1. S0hn (Korea Institute of Science and Technology | | 16:20 Managing Simulation Quality and Data atthe | - & Kovacs (eCon Engineering, HUN) B. Fodor (BMW
Software, BEL) Bead-on-plate Weld Technologies, CAN) Information, KOR) M. Jung, K. Lee (Solution Lab, UK Atomic Weapon Establishment Group, GER)
Y. Ma, 2. Fan, S. Wen, S. Yan Zhang, P. KOR) H. Edwards, M. Savory (UK Atomic Weapons
16:40 Safety Assessment and Uncertainty (Centre of Excellence for Advanced Mamlals, CHN) | | 16:40 Efficient Cross Domain Knowledge Sharing to Establishment, GBR) 16:40 Multiscale Simulation of Unidirectional
Quantifcation of Automsted Driver Asstance D. MePhil (SIS Facilty, Science and Technol Deliver System Value T T e AT G e Carbon Fiber Reinforced Polymer Strength
Systems Using Stoch: (STFC), GeR) P. Grimberg, A. Munck (Digital Product Simulation, | ofa Ground Transportation HVAC System using 16:40 Analysis Management and Simulation Data | - H- Cornwell, F. Souza, L. Lima (MultiMechanics,
T. Most, V. Bayer, . Niemeier (Dvnzrdu, GER) P FRA) Lattice Boltzmann Methods. Management, Complementary Techniques to UsA)
Ubben, M. Rasch (Daimler, GER) 3. Biermann (BMW, GER) C. Luzzato (Dassault Assure Confidence in Simulation Results *
Systemes, GER R. Fouque (Université de Toulouse, | | A. De Souza (Quesada Solutions, GBR) M. Norris
FRA) (theSDMConsultancy, GBR) S. Howell (Abercus,
R)
17:00 Quality Assurance of Engineering
Simulations: An Overview of Project SPRUCE
(Investigation of Standardization Practices for a
Responsible Use of Computational models in
Engineering) *
. Santandrea (RISE, SWE)
17:00 | Coffee Break
17:30 A4 Digital Twinsin Industry C4CFD 1D-3D D4 CFD - Process E4 Education & Training F4 Composites 2
17:35 How to Tell the Difference Between a Model | 17:35 Model-based Manufacturing of Novel Single- | | 17:35 Coupling 1D and 3D CFD: Myth or Reality. 17:35 Predicting Baked Food Texture Blisters. 17:35 When the Old Meets the New: Examples of | 17:35 Assess Impact of Fiber Waviness on
anda Digital Twin plece Aircraft Centre Wing Box V. Soumoy (Fluids & Co, CAN) ‘Through Modeling Approach What Established Analytical Methods Look Like ina | ' Composite Structure Performance by Finite
L Wright, 5. Davidson (National Physical 5. Van Der Veen (Airbus Operations, FRA) A. Doux K. Kreter, L Zhao, T. Johnson, A. Warning (PepsiCo, | | Modern Computer Environment Element Modelling
Laboratory, GBR) (Digital Product Simulation, FRA) 17:55 Numerical Simulation of Thermal UsA) J. Aas (CT Innovations, GBR) C. Lequesne, H. Xiong, J. Delsemme (samtech, a
Management of an Electric Three-wheel Roadster Siemens Company, BEL) M. Bruyneel, F. Strepenne
17:55 Spacecraft Digital Twin as Development 17:55 Full End to End Virtual Prototyping of Fiber Battery Pack 17:55 Analysis of Downdraft Gasifier Parameters in | | 17:55 An Introduction to the Anatomy of Implicit (GDTech, BEL) V. Destoop, T. Pardoen (UCLouvain,
Accelerator Reinforced Polymers Taking Into Account. M. Ariana, M. Roux (Centre de technologies an Equipment Implemented in the Central Zone of | | and Emlidl Finite Element Codes and their BEL) T. de Lumley Woodyear (Sonaca, BEL) V.
C. Ducamp (Airbus, FRA) . Estable (Airbus, GER) Manufacturing Effects avancées BRP ~ Université de Sherbrooke, CAN)F. | Ecuador. Applicati Nepper (Sabca, BEL)
A. Tramegon (ESI Group, FRA) S. Muller (ESI SW, LeBel, J.P. Trovo (e-TESC Lab,, Université de L Orozoo Cantos, D. Montenegro, 5. Lpez, E. viteri | | . kalsi (AWE GBR)
18:15 Beyond the Obvious - The Industry 5.0 by GER) C. Florimond (ES| Group, CAN) Shebrooke and CTA.BRP-Udes, CAN) (Escuela Superior cnica de Chimborazo, ECU) 17:55 Internally Smeared Method for The
Hybrid Modelling 18:15 Impact of Simplifications on Simulation lodelling of Composite Laminate Components
w V. Lams3, 5.-P. Leino, J. Kortelainen, B. Hemming, V. - §48:35 Coupled rmmuwecmmul Simulation of 18:35 A Novel Approach to Combining 10 and 3D 18:15 Using CFD to Simulate Mixing Tank Clean-in- | | Accuracy n, T. Robinson, . Nolan (Queen's
Nieminen, 0. Saarela, P. Kivikyto-Reponen, V. the Ski Manufacturing Pr Simulations to Accurately Model the Immersion lace Process G. Westwater, D. Lira (Emerson Automation University Belfast, GBR)
— Kotovirta (VTT Technical Research Centre of G. Hauenstein, D. Schlmmnn R Baumann (Lucerne | | Cooling of CPUS and GPUS of a Blade Server M. Sami, . Ibrahim, H. Metwally (Ansys, USA)K. | | Solutions, USA)
Finland, FIN) University of Applied Sciences and Arts, SUI) M. M. Croegaert (Siemens PLM Software, USA) J. Brown (Spraying Systems, USA) 18:15 Virtual D 3D Woven Composites —
()] auve Halestrap, A. Young (Iceotope, GBR)J. Parry Joint Research Between Industry and Academia
c (Stockli Swiss Sports, SUI) (Mentor Graphics - A Siemens Company, GBR) S. Miller (ESI Group, GER) A. Collado, R. Said (ESI
s Group, GBR) B. EI Said, A. Thompson, 5. Hallett
(University of Bristol, GBR) L. Brown, A. Endruweit,
- A. Long (University of Nottingham, GBR) V.
Koncherry, P. Potluri, M. Gautam (University of
> Manchester, GBR)
O
-g 18:35  End of Presentations
g 19:00 Optional Dinner in The Québec Parliament Building
[ (Not included in the Congress fee. To be ordered separately on a first come, first served basis. Availability is limited.)
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*  Invited presentation
** ITEA3 VMAP contribution
WS Workshop

G1 Shock /Impact / Crash1

H1 Particle Methods 1

11:05 Effective Shape Opti ration
e B Eﬁnenr_v Using
Particle Method Based CFD Software

S. Tokura (Prometech Software, JPN),

11:25 Simulating Airbag Deployment Using Lumped
Kinetic Molecular Method

R. Roy, B. Grimes, . Hurtado, V. Oancea, J. Konert
(Dassault Systemes Simulia, USA)

11:45 Evaluating Moving Particie Simulation
Method Against Mesh Based Methods
). Crist (EnginSoft, USA)

12:05 Simulation of Washing Facllities in
Automotive Manufacturing.

Y. Ando (Cradle North America Inc., USA)

Menon, C. Peng (ESS - Engineering Software Steyr,
AuT)

R (TR0 s

J1 Dynamics & Vibration 1
11:05 Frequency Domain Spot Weld & Seam Weld | 11:05 Co. i GELnL HiL | |12:05 Virtual Testing in the Industry - Process
Analysis i d Resuilts nd Automati

. Meehan (Ford Motor Company, USA) N. Bishop,
P. Murthy (CAEfatigue, GBR) P. Roemelt (Ford
Motor Company, GER)

11:25 Efficent Super Element based Data Recovery
for Chained FEM-Flexible MBD Engine Simulation
5. Sandhu, H. Patel (MSC Software, USA), B.
Loibnegger (AVL List, AUT)

. La Mura, H. Giberti lPomemIcndl Mllam ITAJG.
Todeschini, L Palama (Todeschini Mario, ITA)

11:25 Pushing the Boundaries of CAE and System
Dynarmics with Co-Simulation Toolchains

Y. Fan, K. Hanna, E. Pesheck, C. Kopp (MSC
Software, USA) N. Griin (BMW, USA)

12:05 A Coupling Solver Architecture for

11:45 Modelling and Simulation of a Reference
ngine

G. Breslau, B. Schlecht (Technical University
Dresden, GER)

12:05 Loads Envelopi
. Bishop, 5. Kt (CAatigue, GBR)E. Cost (Ford
Motor Company, BRA) T. Meehan (Ford Motor
Company, USA)

0. Chernukhin, S. Reuss, J. Thunes (Ansys, CAN) C.
Wolfe (Ansys, USA)

8. Déczi, S2. J6nds, A. Varga, D. Fellds (Knorr-
Bremse Rail Systems Budapest, HUN)

11:25 Virtual Testing for High Lift Systems - Script-
Based Processes for Efficient and Traceable Model
Creation

. Ulmer, R. Lopez Parras (Airbus Operations, GER)

11:45 Automated Model Build Process Through an
SPDM System

M. Laming (Siemens PLM, USA) B. Peddi, N.
(Siemens PLM Software, USA)

25

Machines and

12:05 Big Data for Additive

Software
1. Montero, V. Remillard (Famic Technologies, CAN)

Design Process of Compliant
Composites Parts.

Y. Lavertu (e strea Engineering, CAN) M.
ITA)R.
nessezme (eXstream Engineering, USA) O. Lietaer
(e-Xstream Engineering, BEL) K. Dunlop (MSC
Software, GBR)

Introduction to Finite Element Analysis of Pressure
Systems and Components — Overview of New e-
Learning Course with Tutor Support

J. Wood W Analysis)

This presentation is designed to provide an
overview ofa major updating and re-launch of a
substantial work-based learning mme, ongmany
developed as part of the EU-unded C

project. The course is accompanied w a seuw-
specific competency framework and is
complemented by 23 worked examples, 14
tutorials and 9 selftest online quizzes with 167
questions. The course is designed for self-paced
informal learning and participation entitles the
delegate to 5 months access to tutors. The course
also includes a new extensive FAQ database,
designed to support and enhance the learning
experience. The course is designed to compliment
the Introduction to Design by Analysis of Pressure
Systems and Components course.

G2 Shock /Impact / Crash2

H2 Particle Methods 2

13:40 Lubrication Simulation in Automotive
Gearbox with SPH Method

J. Candelier, L. Chiron (Nextflow Software, FRA) F.
Ravet, N. Dabert, B. Pelourdeau, L. Dutfoy
(Renault, FRA)

14:00 An Adaptive Tree Structure for the Discrete
Integration of the Weak Forms Arising in the
Meshless Simulation of Elliptic Equations.

G. Fougeron, A. Kamoulakos (ESI-Group, FRA)

14:20 Meshless Simulation Approach for Complex
Liquid Dominated Flows using SPH

D. Greif (AVL-AST, SVN), M. Ihmsen (Fifty2
Technology, GER), G. Maier (AVL List, AUT)

14:40 Modelling Primary Atomization of a Simplex

Nozzle
M. Sami, J. Ibrahim (Ansys, USA)

J2 Multibody Systems

13:40 A ch for More Efficient Simulation of

K2 Multiscale

Stick Slip Effects
P. Schoenhuber, A. Walawalkar, C. Schindler, J.
Lekue (RWTH Aachen University, GER)

YT ST o A

c. wme, A J.lnle (Ansys, USA) M. Parsi (DNV GL,
ISA)

. d Design wpers for Furniture
Hinges
S. Miiller, D. Rupp, P. Nachbaur Julius Blum, AUT)

of Ki Furniture Lift

FEM tor
Effective

o

13:40 Get the Data Right for Effective

g the Case for a
Hind Unifed Data Model

M. Panthaki (Aras, USA) M. Lind (Aras, USA)

14:00 SPDM Solutions for Automotive CFD

Kerogen Inclusions
S. Ishbulatov, A.V. Myasnikov, D.l. Sabitov

Systems
P. Nachbaur, D. Rupp, S. Miller (ulius Blum, AUT)

14:40 Multi-Body idation of a

d Technology, RUS)
A Vershinin
(Lomonosov Moscow State University, RUS)

Recreational Vehicl
Load Evaluation

C Blanchette, M. Boisvert, N. Joubert lCemre de
Technologies Avancées, CAN) D. Rancourt,
Desrochers (Université de Sherbrooke, cAN)v st-
Amant (Université Laval, CAN)

the Perspective of Frame

is by Means of
Mitsle Apeoach Bsed on Homosenlnllon
Techy

nique
K. Yamamoto (Cybernet Syslems,JAP)K maaa
(International Research Institute

Science, JAP) N. Hirayama (onﬂege i
Technology of Nihon University, JAP)

14:40 Multiscale- and Multiphysics-Based Approach
for Predicting Manufacturability, CAD Conformity,
and Residual Stresses in Powder Bed Fusion Parts
R. Said, H. Mindt, M. Megahed (ES| Group, FRA)J.
o 9.6 0 Comm (12 b (e
ering, Swansea University, GBR)

. Ross, N. Kondragunta (Siemens PLM Software,
USA)

14:20 Recent Developments on an In-house
Database Driven SDM Tool and its Deployment
S. Howell, S. Feven, P. Middha (Abercus, GBR)

14:40 Open Data Formats in Commercial FEA
Software
K. Walker (MSC Software, USA)

Nonlinear Analysis
. Abbey (FE Training)

Many problems facing engineers are nonlinear in
nature, where the response ofa structure cannot

an analysis plan that matches key objectives.

G3 Contact1

G4 Contact2

H3 Discrete Element Method 1

15:40 OffRoad Industry Needs for Leading
Innovation in Soil & Crop Systems *
C. Plouffe (Deere & Company, USA)

16:00 Methodology for the Simulation of Conveyor
Belts Using the Discrete Element Met|
E. Fimbinger (University of Leoben, AUT)

LRI Modelllna for Particle
Flows and Multiphase

A Mayrhofer, C. Gﬂmvz, A Hzger, C. Kloss (0CS
Computing, AUT), 5. Chewning (ESCO, USA) T.
Keskitalo (Neste Engineering Solutions, FIN)

16:40 Numerical Modeling of Bulk Solids Flow Usirg
the DEM Approach
M. Esaki, D. Craig, (lenike & Johanson, CAN)

H4 Discrete Element Method 2

eI R I )
ogeno g Mills by Using

DEM
Y. Yang, A. Saxena (ME Global/Elecmetal, USA)

17:55 DEM Investigation of Voidage Gradients in
Grain Bulks
H. Landry (PAMI / Westtest, CAN)

18:15 Simulation of Surface Damage and Body
Breakage by Using DEM

M. Sousan, C. Bosch Padros (DEM Solutions, GBR)
A. Chagas (IPAT Institut fr Partikeltechnik, GER), A.
Saxena, Y. Yang (MEGIobal, USA)

13 Acoustics /NVH 1

15:40 C

K3 Electromagnetics 1

M

Analysis and the Permanent

1540 i ics for Nudear

Magnet Synchronous Motor of Electric Vehide
H. Lee, 5. Yoo, E. Kong, C. Hong (LG Electronics,
KOR)

16:00 Simulating Clutch Nonlinearity Effectively to
Improve Transmission NVH Prediction
M. Felice, W. Z. Nie, Y. Cheng, F. Pan, B. Juang, Y.
Dai, Z. Fu (Ford Motor Company, USA)

16:20 A Computational Solution to Eva\ua!e il
Improve Wind Noise Generated by Ser

Autonomous Vehicles Early in the Deslgn Pmaess
S. Senthooran, M. Desouky, R. Powell, Z. Sugiyama
(Dassault Systemes, USA)

16:40 Virtual Systems Engineering for Professional
Audio Applications

A. Svobodnik (Mvoid Group, AUT) S. Hutt (Mvoid
Group, GER) T. Nizzoli (Mvoid Group, ITA) M.-0.
Chauveau (Mvoid Group, FRA)

14 Acoustics /NVH 2

17:35

R. Oin, S. Aria, V. rmmmn, R. Lobel, J. Willians, Z.
izvary, D. Iglesias, M. Porton (UK Atomic Energy
Authority, GBR)

16:00 Enabling Rapid Electric Motor Design and
Analysis

1. Wanjiku (Siemens PLM Software, CAN)

16:20 Energy Budget of Electrical Arcs in a Gas Blast
Circuit Breaker

R. Fuchs, H. Nordborg (HSR University of Applied
Sciences Rapperswil, SUI)

16:40 mm-Wave Antenna Array Modeling for ADAS.
Applications
L Salman, S. Carpenter (Ansys Canada, CAN)

17:35 Numerical

Events in Complex Mechanical bevices
. Gilmore, L. Green, R.Collings (Crux Product
Design, GBR)

17:55 Emdem and Accurate Broadband FEM-Based
Vibro-Acou

Béri

K. nzmme, x. Vznsam, S. Donders, O. Atak, H. 17:55 Mul hase Power dnvmg bv mission
(Siemens PLM Software, BEL) Transformer Under snm-umm Fault Conditions: el 2 the
Study of , leading
m the Elements the means

Magnetic Field Coupling in High-Voltage Circuit
Breaker Chambers

. Arabi, J. Trepanier, R. Camarero (Polytechnique
Montreal, CAN) P. Robin-Jouan (General Electric,
FRA)

K4 Electromagnetics 2 WS Leading Edge SPDM 1 &d

isions
Tuwzrds the Transformation of the Product Life-
Cycle

M. Atak, I. Raghupatruni, M. Einsiedler, A. Graetz,
A. Hatz, M. Dod, H. M. Heinkel, D. Seiler-Thull
(Robert Bosch, GER)

16:00 Quality Management of CAE Data Within an
SPDM Environment

5. Tzamtais, I Makropoulou, M. Pappas (BETA CAE
Systems, GRE)

16:20 Should CAE Simulation Results be Stored in
20 or 307

A, Perifanis (BETA CAE Systems, GRE) V. Pavlidis
(BETA CAE Systems International, SUI)

16:40 Cerber, a SPOM Proof of Concept Based on
(OpenSPDM to Manage Bearing I}eslln for Aircraft
Engines at Safran Aircraft Engines

). Leroux, C. Le Lann (Safran Alrrnl( Englnzs, FRA)
M. Norris m\eSDMnmsultam.y,

Introduction to Probabilistic Analysis and Design
D. Riha (Southwest Research Institute, USA)

This course is intended for engineers, sientists,
and technical managers who are concerned with
managing uncertainty and risk of structural,
mechanical and other engineering systems, and
desire to become familiar with the background and
the use of state-ofthe-art probabilistic methods.
The course will include the motivation, methods,
and tools for probabilistic analysis and design.
These methods are general and used to design for
reliability and systematically account for variations
and uncertainties in engineering systerms.
robablistic anatysls and dedigh approaches allow
the analyst to quantify the reliability and identify
the important variables in their design. These
results provide decision makers additional
information for dedisions related to issues such as
certification, leet management, and condition
based maintenance. Selected design problems will
be used tollustrate the technology.

Leading Edge SPOM
[Workshop Part 1

R. Clay (chair, SN, J. J. Billings (ORNL), J. Capul
(CEA), D. Laney (LINL), D. Montoya (LANL)

The US Dept of Energy laboratories are atthe
leading edge of simulation technology and

Effective

i of Structural Analyses
. Abbey (FE Training)

The range of post processing options can be
bewildering. However, understanding how to
interrogate stress results s key to effective FEA.A
road map is developed that shows how to use Von
d Principal stresses in a logical

18:15 Finit
Applied to External Gear Pump Vil

Analysis
G. Miccoli (CN.R. - IMAMOTER Institute, ITA) K.
Hamiche (Siemens Industry Software, BEL)

Ausgabe 50

mbard, T. Guffroy, V.
ez (Attair zmm“nng, FRA)

LR of 56 mmwave Compatible Covers
for Hi

R. Enjiu, M. Ritschlin (Dlszlm Systémes, GER)

and authoritative manner. Examples of contour and
XY plotting are shown. Load vectors and free body
d Iso discussed.

aralyses. Developing btter means

and a key goal ofme lab SPMD projects. Fur\her,
credibility.

essennal as the labs develop
capabilities for design-space exploration, multi-
disciplinary design optimization, multi-physics and
robust t;lod\asﬂc) design.

on Thursday for further details.
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16

08:15

10:55

13:20

1445

15:25

g

P2 Plenary Presentations

08:15 Numencal Simulation to Develop and Validate Autonomous Car
(Renault Technocentre, FRA)

08:45 Appllcatlons of SPDM in Aircraft Structural Analysis at Embraer

R. Britto Maria, M. de Freitas Leal, E. Sousa JllrIDI. V. Leite Lemos, P. Magalhaes Cardoso, L Cosme de Oliveira (Embraer, BRA) D. Joshi (MSC.Software, USA)
09:15  Supporting the Simulation Ce it for Additive i letals

L. Levine (National Institute for Standalds and Technology (NIST), USA)
09:45 ,Diffusion of Innovation” Applied to Modeling & Simulation — What can we Learn from Social Science Research and Marketing?

M. Meil (Procter & Gamble, USA)
Coffee Break

AS Machine Learning

11:00 Theory-Guided Machine Learning
Composites Processing Modelling for
Manufacturability Assessment in Preliminary
Design

A. Floyd, D. Van Ee, A. Poursartip (Convergent
Manufacturing Technologies, CAN) N. Zobeiry
(University of British Columbia, CAN)

11:20 Powertrain Mount Bracket NVH Design

K. Flores, C. Diaz (Ford Motor Company, MEX) C. i,
K. Zouani (Ford Motor Company, USA)

11:40 Study of Machine Learning Algorithms for
the Prediction o Idle Combustion Uniforrmity
A. Zouani, X. i (Ford Motor Company, USA)

12:00 Forecasting Software License Usage Using

Machine Learning in a Predictive Analytics
Platform

Lunch Break

BSAssemhlv mulation

AN

11:00 Online Simulation Considering Production
Uncertainties to Improve Assembly Quality

F. Claus, F.A. Rupprecht, H. Hagen (Technical
University of Kaiserslautern, GER)

N E s e
Support of a Tooling Failure
Analvns using e Simulation

P. Duval, M. Lépine, W. Sirois (Creaform - Ametek,

11:40 Physics based Simulation of Assembly
Processes: The Need for More Automated
Software Tools

S. Van Der Veen (Airbus, FRA)

: WS C INCOSE - NAFEMS Leadersiuy,

Systems Engineering meet: Simulation

ES CAE in the Design Process 2 F5 Composites 3

11:00 Anal

Systems Engineering meets Engineering Simulation

A special session, inspired by the Systems
Modeling and Simlation Working Group,as part
of the INCOSE-NAFEMS p

y and Meshing for
Large Scale Simulations

s. Tendulkar, M. Beall, R. Nastasia, O. Kiass.
(Simmetrix, USA) M. Shephard, O. Sahni
(Rensselaer Polytechnic Institute, USA)

11:20 Dislocation Meshing — A Credible Solution to
Meshing

collaboration,

Introduction by C. Stavrinidis (NAFEMS Chairman)
and G. Roedler (INCOSE President)

Title tba

W. Miller (USA)

Title tba

R Hartmann (Airbus Defense and Space, GER)
Model Architecture & Model Indentity Cards to
Ensure the Simulation of Complex Systems

E. Landel (Renault, FRA)

Title tha
P. Coleman (Airbus, GBR)

P Y
A5 varems INCOSE

Preliminary conference agenda, subject to alteration. Presentations times and days may change.

Sponsor A Dassault Systémes

ith

Sponsor B ANSYS

ANSYS is making

Towards Industry Renaissance
Driven Experiences

about the new capabiltes that have dramnal\v

As Ind into the Age of Exper
being practical or aesthetically appealing s not
suffiient anymore for engineered products.

scope and performance of
simalation solutions for additive manufacturing
and multiphysics. See the new user-experience

Products need to be designed
engagement and loyalty, through the maximizatin
of user experience, often defined as comfort,
connectivity o interactivity. However, competing
requirements make it challenging to achieve
simultaneously performance and experience, and
only through simulations can optimal products be
designed from early conceptual phase to
manufacturing. Industry solutions from Dassault
Systémes SIMULIA enable design through
simulations, and will be presented in this session in
the context of digital product engineering for
experience and performance.

Coffee Break

WS ADigital Twins

Digital Twins in an Uncertain World

Moderated by A. Karl (Rolls Royce, USA)

The digital twin concept unites the strengths of
modelling and measurements to enable reliable
decisions to be made based on all available
knowledge. But no knowledge is perfect, and this
fact needs to be reflected in the methods used to
implement the concept. All measurements have an
associated uncertainty (due to experimental
repeatability, sensor drift & nonlinearity, sample
instability, etc.), which means that all model inputs
have an associated uncertainty. Then, all model
outputs must also have an associated uncertainty.
To make intelligent and effective use of data,
‘models, and digital twins, these uncertainties need
to be taken into account. This need will place
demands on the contents of the data streams and
the models used, and on the methods used to
update the models based on the data. This panel
discussion will explore the concepts underpinning
digital twins and d wi

to solution
1

accessible to more engineers with less training.
Learn how you can rapidly explore new ideas,
erate and innovate with ANSYS Discovery 30
design software and enable better, greener, safer
products with Granta, the leader in materials
It

echnology.

15130 Probabilistic Process Simulation and Insitu
Process Pr During Comy

Manufacturing as Contribution to Industry 4.0
R Hein, T. WIIIe M. Liebisch (German Aerospace
Center, GER)

15:50 Manufacturing Oriented Bead Patterns for
Long Fiber-Reinforced Polymer Structures

5. Revfi, A. Albers, M. Spadinger (Karlsruhe
Institute of Technology (KIT), GER)

16:10 Braiding Process Simulation: Comparison of
Kinematic and Finite Element Models for Large
Scale Components

A. Treviso (National Composites Centre, GBR) L.
‘Thadhani (0, GBR) D. Ivanov, L. Kawashita, R. Sun
(University of Bristol, GBR)

16:30 Simulation of Deposition Manufacturing.

Processes of Polymer Matrix Composites

P. Silva, M. Lane, J. McRoberts, A. Forghani, A.
: ot h

highlight the future research, developments and
considerations that will be needed to enable the
technology to reach its full potential. Please
contact the swe@nafems.org if you have any
questions you want the panel to address.

End of Presentations

Technologies, CAN) S. Hind, D. Djokic, M. Rahmat,
A Yousefpour (National Research Council, CAN)

NAFEMS Magazin 2/2019

Sponsor C Siemens PLM

Simulation is

. Aas (CT Innovations, GBR)
11 «nhe Marching Tetra Method for Full Vehide

M. Iﬂuvsch (tautsch Finite Elemente, GER)

12:00 FEM Mesh Generam Using CAD Surface
Shape Recognition Techniqt
K. Otani (Integral Technnlogy JPN)

Sponsor D ARAS.

twins

in the Digital Thread:

11:00 Design Guide of the Vehicle Structural
Components in the Concept Design Phase for
Crashworthiness

Y. Choi (Dassault Systems Simulia, USA) R. Nagose,
A. Pathak (3dplm Software Solutions, IND)

11:20 Design Automation and Optimization of
Outer Body Panels by CAxProcesses

M. Mueller, I. Sokrut, S. Kolodzie (Ostfalia,
University of Applied Sciences, GER)

BB B B0 T
Digital Human Modeling During Early Stage Desigt
Case Example in the nesngn ofa Novel Electric
Cargo Scooter

. Fischer (University of Waterloo, CAN), M. Hetzlr
(Thumbprint Solutions, CAN)

12:00 Performance Assessment of Novel Building
Technology Using Numerical Methods

1. Paulson, H. Landry (Prairie Agricultural
Machinery Institute (PAMI), CAN) M. Douglas
(Natural Resources Canada, CAN)

Sponsor EESI /HBM Prenscia

and any company’s journey toward:

Join the Aras team for

Siemens Simcenter is a compl r th
creation of effective, efficent and accurate digital
twins in support of product development.

Discover how Simcenter enables our customers to
discover better designs faster, continuously
improve product performances and adapt to the
real world. We will use real industrial examples
presented by customers to illustrate how
Simcenter solutions for multidisciplinary,
multiphysics simulation and generative design are.
being used to advance performance engineering.

WS C INCOSE - NAFEMS Discussion

Progress in Modelling and Simulation for Systems
Engineering

Integrating Modelling and Simulation at all Levels
of Engineering: Element, System and System-of-
System

Overview of the joint NAFEMS/INCOSE System
Modelling and Simulation Working Group
R. Dreisbach (formerly Boeing, USA)

Panel discussion:
K. Lunney (INCOSE President-Elect of INCOSE, AUS)

P. Coleman (Airbus, GBR)

R. Dreisbach (formerly Boeing, USA)

R Hartmann (Airbus ] Space, GER)
E. Landel (Renault, FRA)

S Narems I@E

18A session featuring our
NAFEMS presenter, product managemem, and

13:20 - 14:00 ESI Group.
Contents to be

14:05 - 14:45 HBM Prenscia

industry partners. Learn how
combines simulation data manage
automated m ics and multifidelity

processes, and your existing tools and expertise to
scale the use of simulation across the enterprise
and throughout the product lifecycle. Engineers.
can quickly run simulations in easy-to-use apps
that enforce repeatable best practices while.
ensuring results are connected to the product’s
configuration, maintaining a traceable digital
thread of product information t

simulation inputs and results.

AT ) s S A enable
more engineers to perform sophisticated
simulations. The vision for this next step i the use
of CAE tools has many aspects and projected
benefits; requiring easy-to-use apps that help
capture and transfer corporate knowledge, reduce
the reliance on key individuals, increase the

o

and red»oe errors, It Increases the abilty fo the
rt

11:00 Structural Performance of Recycled Carbon
Fibre Composite Materials

M. Rouhi, M. Juntikka (RISE Sicomp, SWE)J.
Landberg (RISE IVF, SWE) M. Wysocki (RISE, SWE)

11:20 A Benchmark Example for Delamination
Growth Predictions Based on the Single Leg
Bending Specimen Under Fatigue Loading

R. Krueger (National Institute of Aerospace, USA) L.
Deobald, H. Gu (The Boeing Company, USA)

11:40 Advances in Material Mudelmg for High
Velocity Impacts on Compos

M. Bruyneel, A. Rajaneesh, F, Strepenne, (GDTech,
BEL) P. Flores (University of Conception, CHL) J.P.
Ponthot (Université of Lisge, BEL)

12:00 Weight Reduction Through Composites and
Optimization
N. Wagrer (Intes, GER)

Sponsor F Altair/ Front End Analytics

13:20 - 14:00 Altair Engineering
Details to be confirmed;

14:05 - 14:45 Front End Analytics
A Real-Time Physics Informed Predictive Analytics
Digital Twin for Thermal Mechanical Fatigue

This session will demonstrate a real-world
Predictive Maintenance Digital Twin for an
industrial application. The Digital Twin
continuously takes data from the field and
instantaneously (real-time) predicts
thermomechanical fatigue failure. The predictive
engine associated with this Digital Twin s a
pmpneury Causamy Based Physics Informed

uadmomny only experts have done. This
presentation descrles the capabities requied o

, which was validated, and
blind tested with computational models The
computations madel used CFD, FEA and ftigue
from DS SIMULIA software suite

into a reality and
new product for this purpose called Agira )
HBM Prenscia.

). Aldred (HBM Prenscia)

e Digital Twin App was built usingthe EASA
software platform.

D6 Elastomers & Polymers Sponsor E Dassault Systémes F6 Methods

15:30 Incremental Critical Plane Method for
Fatigue Analysis of Elastomers
W. Mars, J. Suter (Endurica, USA)

15:50 Simulation of Polyurethane raamm Prms
for Seat Cushions and Automotive Cor

A. Tramegon, M. Blondel, M. Schaefer (ESI araup,
FRA)

16:10 Scalable Linear Solvers for Computational
Material Design of Filled Rubbers

. Hlsmann, A. Krechel, H.J. Plum, M.A.
Schweitzer (Fraunhofer SCAI, GER) W. Hu, CT. Wu
(livermore Software Technology Corporation, USA)
M. Koishi (Yokohama Rubber Company, JAP)

16:30 High Sy and Modeling of
Thermoplasti
S. Teller, J. Bergslmm (Veryst Engineering, USA)

Experience Transformation in All-Physics and All-
Scale Design

DS B T
has come essential for design as prod

15:30 A Novel End-to-End Solution for Solving
Super Large Structural Simulation Problems
V. Belsky, M. Kim, C. lanculescu, J. Jang, W.J. He, Y.
Shi (Dassault Systs lia, USA)

complex and lifecycles shorter.
n«.ldmg e e e
cost- or time-effective in many industries and no.
longer necessary as the capability and reliability of
simulation tools have matured. The new challenge
i multi-physics and multi-scale system design
‘where interdependent physics at varying scales
must be considered at the earliest design stage to
ensure correct function and regulatory compliance
of the final product. Platform based simulation
with access to cloud high performance computing
can meet these demanding

15:50 Active Structures in an Interactive Simulatin
Environment

D. Marinkovic, M. Zehn (Technical University of
Berlin, GER)

16:10 Model Creation and Pre-Processing in the
Age of Is0 Geometric Analysis for Crash Simulation
L Rorris (BETA CAE Systems International, SUI)A.
Vafeidis, I. Chalkidis (BETA CAE Systems, GRE)

transform the user experience. This session will
present some of the current challenges in multi-
physics and multi-scale design and look at how a
platform and dloud first approach can drive
innovation

19:00 Ship departs - 23:00 S|

returns

Ausgabe 50

: lysis for More Accurate
Simulation
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G5 Optimisation 1

11:00 Hot-Spot Identification for Accelerated
Multiaxial Fatigue Analysis

C.Strzalka, M. Zehn (Technical University of Berlin,
GER)

11:20 Ductile Tearing In
Bend with Surface Cracks U
Curve and 3 Crack Meshes in ElasticPlastic FEA
G. Thorwald, E. Jensen (Quest Integrity Group,
USA)

ity Analysis of Piping
sistance

IR

11:40 Derivation of Transfer Function to Relate
Strain Data to Control Point Stresses for Fatigue

onitoring
K. Pasinlioglu (Turkish Aerospace Industries (TAI),
TUR)

12:00 Fatigue Modeling of Threaded Connectors
S. Acharya, A. Cha . Radhakrishnan (Ansys,
USA) G. Mannella (GB Connections, USA)

11:00 Desi an Inverter Power

M. Tateishi (MSC Software, JPN]H Schafstall, P.
Mehmert (Simufact engineering, GER)

11:20 Additive Manufacturing Process Chain
Modelling and Simulation
A. Yaghi, S. Afazov, M. Villa (MTC, GBR)

Module for an
A. Van der Velden, K. Gundu, S. Prasad, P. Kanade,
J. Zhou (Dassault Systemes Simulia, USA)

11:00 A Reference Language and Ontology for
Materials Modelling and Interoperability
G. Goldbeck (Goldbeck Consulting, GBR) E. Ghedini

(University of Bologna, ITA) A. Hashibon
(i WM, 3 , GER)J.

11 i Noise and Vibration Anal
T. Reimer, M. Poschl, G. Mohan (Dassault Systemes
Simulia, GER)

Build

11 ng Ad
Cracks Using XFEM
A. Narasimhan, J. Bi, 2. Du, V. Oancea (Dassault

11:40 Optimized Motor

f, NOR)

11:20 FE Solver Integration Framework
J. Szarazi (koneksys, GBR) C. Bock (NIST, USA)

Corp., USA)V.
Systémes Simulia Corp., IND) J. Laureto (Renishaw,
USA)

00 Route Toward the “Additive Manufacturing
Using Metal Pilot Line”: MANUELA's Ambition and
Status
0. Tabaste (MSC Software, FRA] E. Onillon (CSEM,
sul)

H. Jun-Wen, P. Verma, Y. Shi, D. Farina (Dassault
imalia, USA)

12:00 Motor and Gear NVH CAE Analysis for a
Hybrid Transmission Development

1 Process
Structural Simulation: Ongoing Research on
Mapping and Homogenization Algorithms

C. Liebold, T. Usta, A. Haufe (DYNAmore, GER)

12:00 Recommended Bes( Practices for Model
Digi

M. Felice, M. Saadat, Z. Fu, B. Juang (Ford Motor,
)

ital Twin: Analysis and

Simulation

1. G. Draper, R. L Dreisbach (Boeing, USA) J. C.
Johnson (Lockheed-Martin Aeronautics, USA) J.
Boy (prostep ivip, GER) J. M. Crepel (AFNeT, FRA) P.
Rosche (advanced Collaboration Consulting
Resources, USA) A. Lévy

(Gimpa ~ subcontractor for Airbus EZMBB, FRA)

12:20 Towards an ICME Methodology in Europe —
T

‘axonomies, Ontologies, and

G. Schmitz (Access, GER) G. Goldbeck (Goldbeck
Consulting, GBR) E. Ghedini (University of Bologna,
ITA) A. Hashibon (Fraunhofer IWM, GER) J. Friis

( v, N

Dynamic Finite Element Analysis
T. Abbey (FE Training)

This a short overview of the basics of dynamics
analysis, building quickly from normal modes
analysis to transient and frequency response. The
session is packed with hints and tips on the most
effective ways to set up these analyses - and some
reminders about the implications of a dynamic
environment ordesignersand analysts. Atterdees

2 15% discount on Tony's new NAFEMS
ook iow todo Dynamic FEA.

Sponsor G MSC/ Murata

Sponsor H Esteco/ Polygonica

1320- 1400 Esteco
Democratization and Knowledge Management of
TR s

A mmra offecr s o puct et poril
complexiy o the products, reducion i

‘component evel detaled design o subsystem and system
level design. In ths presentaton vie expiore the use of a
webbased colaboration and simulation data management.
platform to democratize virual product development
workflows. Further we explore the abilty of such a
system o enable decsion making by using mathematical
B R L
The also en and knowledge management
design treTon upporing models e
an intuitive web-based inerface.

1405 - 14:45 Polygonica.
“Tne advanced Polygon modeling capabilies of Poygo-
nica are becoming widely adopted by vendors in Addtive:
Manufacturing and CAE. Embedded within ANSYS
 ANSYS Spaceclaim, CONVERGE Studio,
30Xpe, srwn an and Synopsys Simpleware, Po-
ca. pre-processing,
‘modeling and Mﬂmmsnn functionalty, Offeed as
B i P
or on-premise clouds as wellas Windows, Linux and
Mac deskops. This session focuses on some of the key
features of Palygonica including automatic mesh healing,
‘mesh guing, feature-based deOeean
e riscent

XK

S8 Narems

NAFEMS and INCOSE (International Council on Systems Engineering) are collaborating

based systems

to accelerate innovation for engmeenng simulation and model
h fajoint

engineering. T

working group on Systems Modeling & Simulation.

More information can be found at

_modeling

Training K Sheet Metal Forming Part2

Sheet Metal Formability ~ Material Properties,
Failure and Simulation
. Dutton (Dutton Simulation)

This course is intended to assist all those involved
in the design of sheet metal components to

Training L Turbulence

Elements of Turbulence Modelling
K. Fouladi (Infomec Consulting)

This course s focused on understanding
turbulence, need or turbulence mocelng, and
 spprosches. Disassons on e

ntify the key material potential
failure modes during manufacture.  The course.
will demonstrate how CAE methods can be used to

should help CFD users in selecting zppmvrlzle
turbulence models for their simulations.

simulate the manufacturing method in order to.
identify any potential problems with the process.
and establish ifpart design changes are required.

Fatigue Analysis
T. Abbey (FE Training)

“This short course gives some insight into the

implications for FEA?

G6 Optimisation 2

15:30 Application of Gaussian Process and Three-
Dimensional FEA in Cumnmem Level Crack
Propagation Life Asse:

A. Loghin (Simmetrix, USA)S fsmonov (jacobs
Technologies, USA)

15:50 Evaluation of the Effect of Unconventional
Material Cracking over Structural Residual Strength
I. Rivero Arevalo, A. Palomar Claudio, M. Lozano
Hidalgo, J. Gomez-Escalonilla Martin, J. Ignacio
Armijo (Airbus, ESP)

16:10 Fatigue Simulation of Welds Using the Total-
ife Method

J. Mentley K. Munson (HBM Prenscia, USA) A.
Halfpenny, P. Roberts (HBM Prenscia, GBR)

16:30 Study Approach to Crack Initiation at
Tungsten Plates using FEl

N. Jaksic, . Zammuito, A. Herrmann, H. Greuner, A.
Kallenbach (Max-Planck-Institut, GER)

16 AM - Validation & Calibration

K6 Simulation for Electric Vehides2 L6 VMAP Interoperability 2. fVMAE

1530 A ion Process Applied to

Processes for Metals: Amating Experiences.
H. Gysin, R. Gantenbein (HSR Hochschule fir
Technik, SUI)

15:50 A Modified Shrinkage Method for Fast
Prediction of Residual Distortion and Stresses in
Additive Manufacturing of Metal Parts

A. Durén, 1. Jorge, M.A. Guerrero (idonial
‘Technology Center, ESP)

e I e Bl R B R
Process to Predict Part Distortio

C. Simoneau (SimuTech Gmup,CAN) F. Zongo, A
‘Timercan, A. Tahan, V. Brailovski (Ecole de
technologie superieure, CAN)

16:30 Additive Manufacturing Simulation of Thin-
Walled Structures
2. Frandis, R. Mitchell (Ansys, USA)

Preliminary conference agenda, subject to alteration. Presentations times and days may change.

the Design of Propulsion System for Electric Cars
M. ram P. Menegazzi (Valeo, FRA) P. Sebastian
(University of Bordeaux, FRA) J. Pailhes (Arts et

Métlers Parlsrech. FRA)

15:50 Design and Amlysls of a Battery Pack for a
Light Weight Sport:

K. lla, W. Seeley, M. Nolmln (Siemens PLM
Software, USA) R. Spotnitz (Battery Design, USA)

16:10 Designing Energy Efficent Traction Machines
for Eleum and Hybrid Vehidles
ez, V. Leconte, P. Lombard, A. Soualmi
[Allalr Engineering, FRA) P. Wendling (Altair

UsA)

16:30 A Study on the O

Y. Kim, Y. Kim, C. Hong, M. Kang, K. kim (LG
Electronics, KOR)

15:30 Lessons Learned from Developing a
Digital Prototype Within the ARENA2036
Environment and Improvements with the New
VMAP Standard

C. Liebold, A. Haufe (DYNAMmore, GER) M.
Vinot, M. Holzapfel (DLR Stuttgart / German
Aerospace Center, GER) J. Dittmann, P. Bohler
(IFB ~ University of Stuttgart, GER) F. Fritz, H.
Finckh (DITF - Deutsches Institute fir Textil und
Faserforschung, GER)

15:50 Mapping Made Easy: How the New VMAP
Interface Standard Can Be Utilized Towards
Smooth Preprocessing

A. Fassas, G. Mokios (BETA CAE Systems, GRE)

16:10 From Manufacturing to Performance
‘Analysis for Composite Structures ~ Efficient
Data Handling and Excha

S. Miller (ESI Group, GER) T. Bergmann (AUDI,
GER)

16:30 Material Data Transfer in Virtual Engi-
neering Workflows: Application of the VMAP
Standard in a Neutral Mapper Tool **

A. Oeckerath, P. Gulati, K. Wolf (Fraunhofer In-
stitute for Algorithms and Scientific Computing
~ SCAI, GER)

Joints and Connections
T. Abbey (FE Training)

Most structures involve some form of jointing or

will be developed based on identifying key analysis
objectives.

Au

sgabe 50
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08:30

10:30

1:10

12:35

13:35

15:00

15:30

15:30

P3 Plenary Presentations

08:30
V. Pope (Met Office, GBR)
09:00  Implementation of Simulation Driven Dt
C. Brix Jacobsen (Grundfos, DEN)
09:30
F. Chinesta (ENSAM ParisTech, FRA)
10:00

Achievements and Challenges in Weather and Climate Modelling

evelopment

M. Eriksson (Validus Engineering, SWE)

Activities and Factors Essential to the Endorsement of Confidence in Numerical Simulation and Predictions

The Era of “Twins™! A New Paradigm for Simulation-and-data-based Engineering as Applied to Materials, Processes, Structures, and Systems

Coffee Break

A7 Digital Hype- Al & ML M

11:15 How Al will Change the Role of Simulation
and the Simulation Processes *
M. Schlenkrich (MSC Software, GER)

11:35 Deep Learning for Geometry Understanding
5. Suwelack, S. Slavetinsky, D. Haentsch, M. Stoll
(Renumics, GER)

11:55 Toward Disruptive Methods for Optimization
Study in Automotive Industry Including Recent and
New Reduction Techniques

E. Gstalter (Renault/UTC, FRA) S. Assou (Renault/
Ecole Centrale Lyon, FRA) F. De Vuyst (Universite
de Technologie de Compiégne (UTC), FRA) Y.
Tourbier (Renault, FRA)

12:15 How to Leverage Applied Al & Deep Learning
in Manufacturing and Simulation
R. Duquette (Maya HTT, CAN)

Lunch Break

WS AExtreme Scale Simulation

Birds of a Feather Session on Extreme Scale
Engineering Simulation
L Margetts (University of Manchester, GBR)

This session, organised by the NAFEMS HPC
Working Group (in collaboration with the.
European Extreme Data and Computing Initiative -
EXDCI), will explore the opportunities promised by
the fusion of high performance computing, big
data and artifiial intelligence and discuss the
barriers faced by the engineering community in
their uptake. Common issues and challenges that
may be covered include access tolarge-scale
(e s G T
scalable meshing tools and solvers, disruptivi
numerical methods, domain specific \a"guages and
coupling engineering simulation with Al

B7 AM Enabled Optimisation

11:15 Democratization of Lattice Structure.
Generation and Topology Optimization Tools
1. Coronado (PTC, CAN) A. Vlahinos (Advanced
Engineering Solutions, USA)

BB Simulation to Optimize Design
for 31
s. sm\ambaram (solidworks, USA)

11155 Lattice Optimization and Process Simulation
of a Turbine Blade

A. Narasimhan, V. Deshpande (Dassault Systemes
imulia, USA) V. Savane (Dassault Systermes
Simulia, IND) R. Galtier (Dassault Systemes Catia,
FRA)

12:15 Non-Differentiable Functions in Topology
Opti n: Application to Additive

Mzmﬂmun

berg (Autodesk, USA) N. Kim (University of

Florlda UsA)

13:40 A Novel Approach to Support Structures
Optimized for Heat Dissipation in SLM by
Combining Process Simulation With Topology.
Optimization

rtsch, D. Herzog, C. Emmelmann (Hamburg
University of Technelogy, GER)F. Lang
(Fraunhofer IAPT, GER)

14:00 A Novel Approach to Avoid Internal Support
Structures in Fluid Flow Optimization for Additive
Manufacturing

F. Lange, A.S. Shinde, K. Bartsch, C. Emmelmann
(Fraunhofer IAPT, GER)

14:20 Simulation Driven Development for Additive
Manufacturing of Critical Components for High
Temperature Applications of Industry Pump - An
Industrial Approach

M. Kristensen, A. Jensen (Grundfos, DEN)

14:40 Multiphysics Design and Pr
Optimization ofAdumvelv Manufactured Radio
Frequency Co

s. Acharya (Ansys, usn)n ‘Waldron (Ansys, USA)

C7 Heat Transfer 1

11:15 Virtual Development of Cooling Strategies
for LED Street Lights Using Conjugate Heat Transer
Methods

U. Janoske (University Wuppertal, GER) K. Miller
(Gratz Luminance, GER)

11:35 Prediction of Deuterium-Tritium lce-Layer
Uniformity in Direct-Drive Inertial Confinement
Fusion Target Capsules

. Rice (Rochester Institute of Technology, USA) J.
Ulreich, M. Shoup (University of Rochester, USA)

11:55 Conjugated Heat Transfer Modelling of
Hotfilled or Thermally Treated Beverages for
Predicting Food Spoilage

A. Warning, R. Bigsby, M. McNichols, L Zhao, M.
Mitchell,

Y. Lou, G. Schimmel (PepsiCo, USA)

12:15 CFD Tool in the Development of the New
BRP Can-Am Ryker with Aerodynamic, Heat
Management and CVT Cooling

. Driant (BRP, CAN)

C8 Heat Transfer 2

13:40 Tackling Vehicle Thermal Management
Challenges With a Novel Fast Transient Analysis
Approach

2. Zhang, H. Ghazialam (Ansys, USA) . Juan (Karma
Automotive, USA)

14:00 Automated End-to-end Modeling Technique
for BoardHlevel Thermal Analysis: A Qualitative and
Quantitative Comparison between a Full 30 and a
2D MultiHayer Shell Approach

Y. Sigmen (Maya HTT, CAN)

14:20 Transient CFD/CHT Analysis of an All-Ceramic
Premolar Dental Bridge in a Dental Ceramic
Furnace

A. Eser, 5.D. Heintze (Ivodar Vivadent, UE) R. Hu
(Cadfern (Suisse), CHE)

Preliminary conference agenda, subject to alteration. Presentations times and days may change.

Coffee Break

P4 Plenary Session
15:30  Conference wrap-up

NAFEMS team, working group members, steering committee members

15:45 Delegate Feedback Questionnaire - Prize Draw

NAFEMS team

15:55 Best Paper Awards / Farewell

M. Zehn (Vice Chairman of NAFEMS Council / Technical University of Berlin)

Multiphysics 1 E7 Joints & Connections F7 HPC

11:15 2-Way Coupled FSI Simulation for
Reciprocating Compressor Reed Valve

M Rajus, M. Soppin, V. Kumar Turaga P. Ag (HCL
Technologies, IND)

11:35 Introduction of Fluid Elemenl i Slmaural~
Thermal Analysis in Diamond Ligt
H. Huang (Diamond Light Source, GBR)

11:55 A Multiphysics Circuit Coupled Dynamic
Modeling of Electroactive Polymer Based
Capacitive Force Sensor

5. Badgujar, . Sewalkar, D. Phatak (1ohn Deere
India, IND)

12:15 Modeling Thermal-Fluid-Structure
Interaction for Leakage Prediction in Diesel Engine
Fuel Pumps

C. Walfe (Ansys Software, USA) V. Rao, J. Mutyal
(Ansys Software, IND)

11:15 Multidisciplinary Spotweld Optimization
. Jankowiak, R. Nimbalkar, V. Gandhi, J.Sims
(BETA CAE Systems, USA)

11:35 FEA and Physical Carrelanor\ of Bolted Joints
Response to Tranverse Loa

S. Huston (Ingersoll Rand, USA) S. Legan (Thermo
ing, USA)

11:55 Probabilistic Joint Stiffness Analysis With
Hole Clearance and Position Variations

D. Can Erdayi, M. Kutlu, B. Ay (Turkish Aerospace,
TUR)

12:15 Iterative Design Method for Plastically
Stressed Shaft-Hub Connections with Optimized
Contact Pressure.

D. Ulrich, H. Binz (University of Stuttgart, IKTD,
GER) R. Meissner, M. Liewald (University of
stuttgart, IFU, GER)

11:15 Design and Implementation of a Scalable
Library of Krylov Subspace Solvers

D. Griinewald, F. Pfreund, D. Stoyanov (Fraunofer
ITWM, GER)

1135 The Effect of InfiniBand In-Network
Computing on CAE Simulations

Qin, 0. Maor, G. Cisneros-Stoianowski, G.
Shainer (HPC Advisory Council, USA)

11:55 Using Cloud HPC to Simulate MEMS
Resonators

. Mcdennan, A. Patel, A. Tweedie, G. Harvey, R
Banks (OnScale, USA)

D8 Multiphysics 2 E8 Automation F8 Acoustics /NVH 3

13:40 Harmmc Analysis in Power

Ol Influe
s. Tavares, M. Pinto, C. Novais, C. Coutinho, C.
Linhares, H. Mendes, J. E. Santo, R. Teixeira
(Efacec, POR)

14:00 Multidisciplinary Design Optimization of a
Composite Aircraft Radome

K. Hunter, €. Whalen, G. Gampala, S. Mishra, C.
Reddy (Altair Engineering, USA)

14:20 Muitiphysics Modeling: Electro-Thermal-
Vibro-Accoustics Analysis of a Permanent Magnet
Machine for Electrical Vehicles

K.lla (Siemens PLM, USA) K. Kueukcoskun
(Siemens PLM, BEL)

14:40 FEM-BEM Coupling for Non-inear
Electromagnetic Field Computations
. Rilberg, L Kielhorn, J. Zechner (Tailsit, AUT)

g Automation
Taosfor » e £F Anilysvs
S. Sung (Hyundai Dymos, KOR)

14:00 Reconfigurable Formulation and
Implementation of MDAO Systems

1. Jenkins (Noesis Solutions, USA) R. Lombardi
(Noesis Solutions, ITA)I. Van Gent, G. La Rocca
(Technical University of Delft, NED)

EH R T 2 AT
generation PIDO Platf
S. Morozov, 1Datauvance, RUS)

14:40 Innovative Techniques on Beam Section
Optimization: A BIW Cas

D. Drougkas, G. Korbetis (BETA CAE Systems, GRE)
K. Skolarikis (BETA CAE Systems International, SUI)

13:40 Lightweighting with Improved NVH
B. Gadhia, D. Neill (MSC Software, USA) K. Hanna
(MSC Software, GBR)

14:00 Comprehensive Optimization Process to
Deliver NVH and Weight Attributes for Automotive
Underhood Components

K. Zouani, S. Panchrimath (Ford Motor Company,
USA) K. Flores (Ford Motor Company, MEX) J.
Gowtham (Glabal Engineering ServicesGES, IND)

14:20 The Vibration Comfort Optimization of an
Offroad Vehicle Using Finite Element

M. Bolduc, E. Poulin (BRP, CAN) H. Bastien
(Ametek-Creaform, CAN)

End of Congress

Preliminary conference agenda, subject to alteration. Presentations times and days may change.
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G7 Optimisation - Busines:

G8 Biomedical / Life Sciences

H7 Material Character n

11:15 Estimate of Material Parameter
Uncertainties in Calibrated Simulation Models
T. Most, R. Kallmeyer, R. Niemeier (Dynardo, GER)

y Variation of Unconsolidated Sands
Caused by Over-burden Pressure

8. Crouse, J. Bautista, G. Balasubramanian, D.
Freed (Dassault Systemes, USA)

11:55 Calibration of a Phenomenological Foam
Material Model from Microscale Simul
R Mclendon, D. Cojocaru, T. Dalrymple (Dassault
Systemes, USA) T. Spirka (Synopsys, USA) P. Young.
(University of Exeter, GBR)

L Margetts, S. Hewitt (University of Manchester,
GBR) A. Shterenlikht (University of Bristol, GBR)J.
Arregui Mena (Oak Ridge National Laboratory,
USA) L. Evans (University of Swansea, GBR)F.
Levrero (University of Oxford, GBR) P. Pankaj
(University of Edinburgh, GBR)

H8 Materials for Engineering

13:40 Materials for Enginet
Moderated by G. Coldbock (Gadbeck Consulting,
GBR)

14:00 Materials in an ICMIE Framework: From
Composition and Processing of Materials to

17 Civil Engineering

11:15 Application of Finite and Spectral Element
Methods for Rock Modeling at Different Scales
AV. Vershinin, M. Yakovlev, V.A. Levin (Lomonosov
Moscow State University, RUS) K.M. Zingerman
(Tver State University, RUS) D. Konovalov (Fidesys,
RUS)

11:35 Simulation Mmgl!allv printed Concrete.
Structures Using 3D Extr

J. Cervenka, L Jendele, " vamm (cervenka
Consulting, CZH)

11:55 Model Uncertainties and Global Safety
Formats for Reinforced Concrete Design by
Numerical Simulation

J. Cervenka, V. Cervenka (Cervenka Consulting,
CZH)

18 CAEin the Design Process 3

K7 Fracture & Fatigue 3 WS L Leading Edge SPDM 2 S dm fVMA;;

11:15 TwoWheeler Fatigue and Random Response
N. Bishop, K. Harsha (CAEfatigue, USA) M. Sethi, A.
Sharma, . Khare (Hero Moto, IND)

11:35 Fatigue Analysis of Numerical Bolted
Connections

A. Camara, J. Robert, F. Pennec, S. Durif, A.
Bouchair (Institut Pascal, FRA)

11:55 FFT Solver for Local and Non-ocal Damage in
Heterogeneous Quasi-brittle Materials

D. Vasiukov, Y. Chen, C. Park (IMT Lille Douai, FRA)
L Gélébart (Atomic Energy and Alternative
Energies Commission (CEA), FRA)

12:15 Loads Conditioning for Frequency Domain
Analysis

S. Kerr, N. Bishop (CAEfatigue, USA) . Datta
(Chrysler Technical Center, USA)

Design
Lunar Rover Wheel

Buckling Modes: A New Solution
to an Old Problem

M. Roux (Centre de Technologies A (cTA)
CAN) P. Edmundson, P. Visscher (Canadensys
Aerospace, CAN)

G. Schmitz (Access, GER)

14:20 Maturity of Materials Modelling in Industry.
G. Goldbeck, A. Simperler (Goldbeck Consulting,
GBR)

14:40 Materials and Simulation: From CAE to
ICME, A 2040
s. Baker, s. Warde, J. Gode

(Granta Design, GBR)

I g Methods in the
Open-Source Framework Pandora
D. Schwinn, M. Petsch, D. Kohlgriber, J. Heubischl,
C. Leon Munoz, P. Weiand, M. Buchwald (German
Aerospace Center (DLR), GER)

14220 Fully Integrated Design Exploration for In-
qylinder Simulation

F. Ross, W. Seeley (Siemens PLM Software, USA) S.
Fischer (Siemens PLM Software, GER)

e I e v
Automative Side Door Closing Operation

A. Kimbrell, A. Pznl,D Strunk, B. Sayre (Honda
R&D Americas, USA)
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K. Walker UsA)

L FantEm npum.m n Using

Leading Edge SPDM Architecture and Methodology
2

R. Clay (chair, SNL), 1. 1. Bilings (ORNL), J. Capul
(CEA), D. Laney (LLNL), D. Montoya (LANL)

‘The session description continues from the session

on Wednesday.

In on Simul and
Process Management we bring together some of
the leaders from the US labs and practitioners.
from other leading-edge engineering companies.
with similar d\a\leues and ambitions to compare

developed are ik tﬂrgatml Iarpsmle parallel

m for
computing in this sector. The workshnpw\ll
I EE da i

| challenges as well as opportunities
for |ev=rzgng the various capabil
to present a dlear picture of where things stand
and where they're heading, and have a lively
discussion about the various approaches from the
teams. See the session below for more details of
h of this course.

11:15 Composites in Automotive Vehicles (Use
Case)

C. Kraus (Karlsruhe Institute of Technology
(KIT), GER)

11:35 Composites in Aerospace *
A. Floyd (Convergent Manufacturing Technolo-
gies Inc., CAN)

11:55 The ITEA VMAP Project: How the Simu-
lation Workflow of Blow Moulded Plastic Parts
Benefits from the VMAP Interface Standard **
P. Michels, O. Bruch (Dr. Reinold Hagen Stiftung,
GER)

12:15 Prediction of Warpage by Combining
Plastic Flow and Structural Simulations **
M. Groen (Philips Health Tech, NLD)

Leading Edge SPDM Architecture and Methodology

R.Clay (mzlr sNLl.J J. Billings (ORNL), J. Capul
(CEA), D. Laney (LLNL), D. Montoya (LANL)

Supérieure, CAN)

14:20 A Study on the Analytical Approach to
Evaluation of the Seat Wrinkling and Bagginess
0. Kwon (Hyundai-transys, KOR) T. H. Kim, J. Yun
(Hyundai-motors, KOR)

Enhanced Hyper-cut pt d continued from above.
Algorithm
|A. Ahmid, V. L&, T. Dao (Ecole de Technologie Panel Themes/Questi

- Addressing it management

challenges

- Workflow ecosystem and applications

- Key challenges for current workflow systems
for

adoption

WS L Leading Edge SPDM3 [J®, dm

Wt e i

VMAP Workshop
Moderated by K. Wolf (Fraunhofer SCAI, GER)

The ITEA VMAP Project - Industrial Demands.
and Software Standards for a Unified Material
Data Interface **

K. Wolf (Fraunhofer SCAI, DE)

The VMAP Material Data Interface Standard - A
New Approach to Unify Information Transfer in
Virtual Manufacturing Workflows

P. Gulati (Fraunhofer Institute for Algorithms.
and Scientific Computing — SCAI, GER)

Open discussion session to be chaired by
the VMAP project coordinator Dr. Klaus Wolf
(Fraunhofer SCAI, Germany) with brief seed
presentations to start discussions by users,
collaborators and developers on needs, require-
ments, difficulties, possible solutions, etc.
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Quebec City Convention Centre
1000, boul. Rene-Levesque Est | Quebec (Quebec) GIR 5T8 | Canada
convention.gc.ca

With a convenient location at Old Québec's doorstep, unsurpassed customer service, and a staff proud to be anything but
conventional, the Québec City Convention Centre now stands as one of North America's top venues for major events.

Convention attendees can look forward to an exceptional experience at the Centre itself, but they will also fall in love with Québec

City—an anything but conventional convention destination. A lively, safe walled city teeming with culture and activities, Québec
City charms visitors with its European feel, rich history and culture, nearby natural wonders, fine dining, and friendliness.

nafems.org/congress/venue

The NAFEMS World Congress
Sunset Dinner
Cruise

Wednesday, June 19th

NWC19 SUNSET DINNER CRUISE

Taking place aboard the AML Louis Jolliet on June 19th,
the NWC19 sunset dinner cruise, which is included in
your registration, will take you on a memorable journey
to discover the beautiful views of Quebec between
Montmorency Falls and Quebec bridges.

Boarding: 6 pm
Departure: 7 pm
Disembarking: 12 am

Full details will be announced soon

2

A Private Banquet

at The Québec Parliament Building

Optional Dinner - Tuesday, June 18th

{Not included in Congress registration fee)

Places are limited for this fantastic evening at The National Assembly in
Quebec. Guests will have the opportunity to tour the parliament building,
before enjoying a sumptuous dinner at Le Parlementaire Restaurant. Host to
numerous state dinners and formal receptions, and venue par excellence for
Québec products where MNAs and the general public can mingle, Le
Parlementaire is unique among the city's gourmet restaurants.

This optional activity will be available on a first come, first served basis, and
booking will be available to registered attendees in due course.
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REGISTER

Alternatively, you can register online by visiting nafems.org/congress

Contact Name to whom all correspondence will be sent (BLOCK CAPITALS PLEASE)

Title

Family Name

First Name

Organisation

Mailing Address

Post/Zip Code

Country

Tel. No.

Email

CONGRESS FEES

PRESENTING AUTHORS

NAFEMS Members
O $M60 usb

Non-Members

O $1390 usb

STANDARD DELEGATES

NAFEMS Members
O $1290 usp

Non-Members

O $1520 usb

YOUR REGISTRATION COVERS:

* Attendance at both the World Congress & SPDM Conference

+ Invitation to the opening cocktail reception

- Access to a number of NAFEMS Accredited Training Courses during the congress (this does not
apply to post-congress courses)

* Access to all workshops and tracks in both the World Congress and SPDM Conference

* Access to the extensive exhibition areas for both events

* Lunches and refreshments over the three days of the event

* Attendance at the exclusive Congress Sunset Dinner Cruise

+ One set of proceedings, including conference papers on USB, as well as other delegate materials

Roger Oswald NAFEMS Ltd
Springwood * Booths Park
Chelford Road * Knutsford
Cheshire + WA16 8QZ

United Kingdom

t +44 (0) 1355 225688

e nwc19@nafems.org

AVAVAVAVAY
NSANN

AVAYAVAVAY N M S
sunnw NAFE
AVAVAVAVAY

nafems.org/congress

AGENDA ALS PDF UNTER

WWW.NAFEMS.ORG/CONGRESS

DOWNLOADEN

UND GLEICH ANMELDEN!
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Call for Papers

Seminar:

Konstruktionsnahe CFD

— Stand und zukinftige Entwicklungen

11. - 12. November 2019, Wiesbaden

Abstracteinreichungen bitte bis 30. Juni an info@nafems.de

Call for Papers

Konstruktion und Simulation — wie
gelingt das stimmige Zusammen-
spiel eines optimalen Entwicklungs-
prozesses von CAD-Entwicklern
und Simulationsexperten im Un-
ternehmen? Zur Verkirzung von
Entwicklungszeiten missen Ergeb-
nisse von Simulationsrechnungen
in fruhen Entwicklungsphasen, d. h.
bereits in der Konstruktionsphase,
verflgbar sein.

Ansatze sind seit langer Zeit vor-
handen, kommen jedoch bisher
selten zum Einsatz. Entweder war
die Komplexitat der Software zu
grol3, die numerischen Erfahrungen
der Anwender (CAD-Konstrukteure)
nicht ausreichend, die Akzeptanz
der Software zu gering oder es fehlte
das Vertrauen in die generierten
Simulationsergebnisse.

Dies verandert sich mit der zu-
nehmend verbesserten Integration
von Berechnungsmethoden, der
Entwicklung von Schnittstellen
zwischen CAD und CFD, der direk-
ten Verknupfung der CFD zur CAD-
Geometrie und der erleichterten
Bedienbarkeit von Werkzeugen fur
die Strdomungsberechnung (CFD-
Tools). Einfache aber auch aufwan-
digere Stromungsberechnungen
und Optimierungen direkt aus der
Konstruktionsumgebung heraus
durchfihren zu kénnen, kann die
konstruktiven Moglichkeiten in der
Vorauslegung enorm erweitern.
Wie kann man die Kompetenzen
von Simulationsexperten, die fur
die Berechnungen zustandig sind,
und Konstrukteuren, die wissen,
was fiir Anderungen am Produkt
im Detail méglich sind, gewinnbrin-
gend zusammenfihren? Kénnen
konstruktionsnahe Simulations-
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und Optimierungsverfahren helfen,
Produktentwicklungszeiten zu re-
duzieren und die Produktqualitat
zu erhéhen, um dadurch einen
entscheidenden Wettbewerbsvorteil
zu erhalten?

Wir freuen uns Uber Beitrage aus
den Bereichen:

> Bi-direktionale Schnittstelle
CAD-CFD (Link-to-CAD)

> CAD-integriertes CFD

> CFD-Integration in Entwurfs-,
Konstruktions- und Optimierungs-
umgebungen

> Prozess-Automatisierung und
Standardisierung

~ Appifizierung der Simulation
(Scripting & CFD Apps fur
Konstrukteure)

>~ Isogeometrische Analysen

> Simulationsgestitzte Ersatz-
modelle und reduced order
models (ROMs) fur Entwurf
und Konstruktion

>~ Variable-Fidelity Methoden in
Entwurf und Konstruktion

- Effiziente, hoch-parallele Simula-
tionen in der Entwurfsphase
(z. B. GPU oder HPC-Cluster)

>~ Expertensysteme bzw. Metho-
den kunstlicher Intelligenz und
maschinellen Lernens zur
Prozessunterstitzung

Zielsetzung des Seminars

Im Rahmen dieses Seminars sollen
Anwendungsgebiete, Mdglichkeiten
und Grenzen der konstruktionsna-
hen CFD insbesondere im indust-
riellen Einsatz in unterschiedlichen
Branchen und Unternehmensgré-
Ben (Ingenieurbiro, Mittelstand,
GrolRkonzern) diskutiert werden.

Wir freuen uns uber lhre Abstrac-
teinreichung bis 30. Juni 2019 an
info@nafems.de.

Technische Leitung

NAFEMS CFD Advisory Board
(CAB) / NAFEMS Steering Commit-
tee fiir Deutschland, Osterreich und
der Schweiz

Tagungssprache
Deutsch (in Ausnahmen in
englischer Sprache)

Veranstaltungsort / Zimmer
Hotel Oranien Wiesbaden
Platter Stralle 2

D-65193 Wiesbaden
www.hotel-oranien.de

Fachausstellung und Sponsoring
Ausstellungsflache: 600 Euro

Bitte fordern Sie Informationen
zum Sponsoring an.

Teilnahmegebihr
Nicht-Mitglieder: 620 Euro
NAFEMS-Mitglieder: frei
NAFEMS Mitglieder erhalten
acht ,seminar credits" pro Jahr.
Fur dieses Seminar werden drei
credits je Teilnehmer bendtigt.
Falls bereits verwendet, kdnnen
NAFEMS Mitglieder zu einem redu-
zierten Preis teilnehmen: 420 Euro.
Fir Studenten steht ein begrenzte
Anzahl an freien Seminarplatzen zur
Verfligung und setzt die Bereitschaft
zur Mithilfe bei der Organisation vor
Ort voraus.

Alle Preise jeweils zuzlgl. ges.
MwSt.

Informationen und Anmeldung www.nafems.org/cfd19

Ausgabe 50



NAFEMS EVENTS

Call for Papers

Seminar:

Multiphysikalische Simulationen

in der Entwicklung von E-Motoren

13. - 14. November 2019, Wiesbaden

Abstracteinreichungen bitte bis 30. Juni an info@nafems.de

Call for Papers

Numerische Simulationsmethoden
und Ingenieursverfahren, wie zum
Beispiel die Methode der finiten
Elemente sowie parametrische und
nicht-parametrische Optimierung,
sind heutzutage aus der Entwicklung
elektromechanischer Produkte
kaum mehr wegzudenken. Obwohl
die erstmalige Erwdhnung des
Terminus Finite Elemente in den 50er
Jahren durch Ray William Clough
auf mechanische Anwendungen
abzielte, wurde die Methode sehr
rasch auf andere physikalische
Bereiche ausgedehnt. Neben der
Analyse von thermischen und
stromungsmechanischen Effekten
wird sie auch fur die Simulation
von elektromagnetischen Feldern
verwendet und hier insbesondere fur
die Entwicklung von Elektromotoren.

In vielen klassischen mechanischen
Anwendungen, z.B. in der Auto-
mobil- und Luftfahrtindustrie,
sind elektrische Maschinen als
Systemkomponenten nicht mehr
wegzudenken. Da Elektromotoren
mechanische Systeme antreiben,
ergibt sich zwangslaufig eine
multiphysikalische bzw. multi-
disziplindre Aufgabenstellung, die
entsprechender Simulationsansatze
bedarf. Die Einbeziehung von
Elektromotoren in die Entwicklung
von elektromechanischen Produkten
wird somit zu einem wesentlichen
Bestandteil gesamtphysikalischer
Betrachtungen, die bei System-
simulationen von elektromecha-
nischen Produkten zu berlck-
sichtigen sind. Selbst die komponen-
tenbasierte Simulation der Elektro-
motoren selbst stellt schon eine
multiphysikalische Anwendung

Ausgabe 50

dar, da Reibungsverluste, Wirbel-
stromverluste oder Vibrationen
das Leistungsvermdgen von
Elektromotoren direkt beeinflussen.

Die Anforderungen an die Simu-
lation von physikalischen Vor-
gangen in einem Elektromotor
sind ahnlich anspruchsvoll oder
vielleicht sogar noch komplexer
als bei einem Verbrennungsmotor.
Die Aufgabenstellung besteht
darin, Wechselwirkungen
zwischen elektromagnetischen
Feldern, elektromechanischen
Verlustleistungen,Warmeentwick
lungen, Temperaturverteilungen,
Kihlvorgangen und Schwingungen
aufgrund elektromagnetischer
Anregungen und mechanischer
Beanspruchungen zu beschreiben,
korrekt zu modellieren und mit
adaquaten multiphysikalischen
Simulationsansatzen zu berechnen.
Die eigentliche Herausforderung
ist jedoch, nicht nur einzelne
Berechnungen durchzufihren,
sondern die Simulationszeiten
derart zu reduzieren, dass Reihen-
untersuchungen und System-
optimierungen in endlicher Zeit
mdglich werden, um die Robustheit
der Produkte zu erhdhen. Hierbei
kommen mathematische Verfahren
und Techniken wie zum Beispiel
der Model Order Reduction eine
besondere Bedeutung zu.

Unser Seminar mochte den aktuellen
Stand industrieller Anwendungen in
der Simulation von Elektromotoren
aufzeigen, und am Markt verfligbare
Softwaretools und insbesondere
deren Einsatz in der Praxis demon-
strieren. Gewunscht sind Vortrage
deren Inhalt auf

* Multiphysikalische Simulationen

» Optimierung

* Robustheit

» Anwenderfreundlichkeit

* Integration in den
Entwicklungsprozess

ausgerichtet sind. Natdrlich sind
Beitrage besonders willkommen,
wenn sie auf Erfahrungen aus der
Praxis und auf Korrelationen mit
realen Versuchen zurtickgreifen und
die Grenzen der jeweiligen Methode
aufzeigen.

Wir freuen uns Uber lhre Abstrac-
teinreichung bis 30. Juni 2019 an
info@nafems.de.

Technische Leitung

A. J. Svobodnik (Mvoid Technologies),
E. Wang (Cadfem), F. Jurecka
(Dassault Systémes), alle Mitglieder
des NAFEMS Steering Committee
fur Deutschland, Osterreich und der
Schweiz

Tagungssprache
Deutsch (in Ausnahmen in
englischer Sprache)

Veranstaltungsort / Zimmer
Hotel Oranien Wiesbaden
Platter StralRe 2

D-65193 Wiesbaden
www.hotel-oranien.de

Fachausstellung und Sponsoring
Ausstellungsflache: 600 Euro

Bitte fordern Sie Informationen
zum Sponsoring an.

Teilnahmegebihr
Identisch zum CFD Seminar auf
Seite 22.

Informationen und Anmeldung www.nafems.org/e-motor19
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NAFEMS Schulung

Master Course V&V:

Dieser Kurs i
wurde bereitg Uber 30 Mma) in ganz gy
ropa gehalteni

Verification and Validation in Engineering Simulation —
Building Simulation Credibility in an Industrial Context

6. - 7. November 2019 in Minchen-Ottobrun (bei IABG) / 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...

24 NAFEMS Magazin 2/2019

The Course

Participants of this master class

will:

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

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

¢ Understand the fundamental
concepts of V&YV, 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

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

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

e Understand simulation
management and process
issues

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

Who Should Attend?

This master class course is

designed for:

e 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

e 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&V 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

e 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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e Virtual testing and realistic
simulation

¢ Introduction to new
technologies and TRL

¢ Regulations and certification in
aeronautics

e Situation of the nuclear industry

V&V and Simulation

Management

e Scope and complexity of the
management of simulation

e Simulation management
activities: software capability
management / V&V / skills
management / quality
management / SPDM / CAD /

Realistic Simulation

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

e Connection with CAD/PLM

¢ Benefits and threats of realistic
visualization

e Impact on V&V plans

V&V Fundamentals and

Standards

¢ Fundamentals

e Verification

e Validation and uncertainty
quantification

¢ Predictive maturity

e V&V process and
responsibilities

e Standards

e Short history of standardization
in V&V

¢ Main standards: ASME, AIAA,
NASA...

e Other initiatives

Verification

« Verification of software codes

« Verification of algorithms

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

e Verification of analyses

¢ Validation and Test/Simulation
Synergy

¢ Validation process and
constraints

e Physical and virtual testing
collaboration

e Objectives and typology of
physical tests

e Prerequisites for successful
validation tests

e Predictive maturity

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

Uncertainty Quantification

e Typology : random, epistemic
uncertainties

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

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

V&V Implementation Strategies

e Setting-up V&YV plans

e Implementation issues and
obstacles

e Industrial justification (V&V
business case)

» Costs, benefits and risk
management

e Organization and skills

Course Language
Englisch

Ausgabe 50

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&YV, 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/vandv19-2
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NAFEMS Schulung

Festigkeitsnachweis
mit der FKM-Richtlinie

November 2019, Wiesbaden / auch als Inhouse-Schulung buchbar

Die FKM-Richtlinie ,Rechnerischer
Festigkeitsnachweis fur Maschinen-
bauteile”, ist ein vom Forschungs-
kuratorium Maschinenbau (FKM)
entwickelter Standard fur einen
statischen und zyklischen Festig-
keitsnachweis. Durch die breite
Anwendbarkeit hat der Festigkeits-
nachweis eine hohe Verbreitung im
Maschinenbau und anderen Bran-
chen gefunden. In diesem Seminar
lernen Sie den richtlinienkonformen
Festigkeitsnachweis mit ortlichen
Spannungen sowohl fir nichtge-
schweildte als auch fiir geschweilite
Bauteile kennen. Neben der Theorie
des Nachweises steht dabei auch
die praktische Anwendung der Richt-
line auf Basis einer FEM-Simulation
im Vordergrund, bei der sich fur
den Anwender Fragestellungen au-
Rerhalb der eigentlichen Richtlinie
ergeben. Diese werden im Seminar
anhand praxisnaher Beispiele be-
sprochen. Um die verschiedenen
Aspekte im Rahmen des Seminars
umfassend diskutieren zu kénnen,
wird die Berechnung der Beispiele
vom Referenten programmgestitzt
durchgefihrt.

Im Seminar wird die Vorgehens-
weise des rechnerischen Festig-
keitsnachweises entsprechend der
FKM-Richtlinie fur statische und
zyklische Belastungen vermittelt, so-
wohl fir nichtgeschweilfite als auch
geschweildte Bauteile. Sie lernen wie
der Nachweis im Zusammenspiel mit
einer FEM-Analyse umzusetzen ist
und welche Fallstricke zu beachten
sind.

Gliederung

Grundlegendes zur FKM-Richtlinie

> Was leistet ein Festigkeitsnach-
weis?

~ Historie, Quellen und rechtlicher
Status der Richtlinie

> Anwendungsbereich und Umfang

Informationen und Anmeldung
www.nafems.org (ab Juli 2019)
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Theorie zum statischen Festig-

keitsnachweis nichtgeschweiliter

Bauteile

> Gliederung des Nachweises

> Spannungsarten

~ Werkstoffkennwerte

» Konstruktionsfaktor

> Sicherheitskonzept

> Nachweis

Beispiel ,Getriebegehause” zum

statischen Nachweis

> Auswahl der Nachweispunkte fur
manuelle Berechnung

~ Programmagesttitzte Berechnung

Vertiefung zum statischen Nach-

weis - Plastische Formzahl

~ Ertragbare Dehnung

>~ Plastische Traglast

>~ Beispiele zur Berechnung der
plastischen Formzahl

Theorie zum Ermidungsfestig-

keitsnachweis nichtgeschweiliter

Bauteile

~ Uberblick zu Nachweisbereichen
(Zeit-, Dauer-,Betriebsfestigkeit)

> Gliederung des Nachweises

>~ Konstruktionsfaktor

> Mittelspannungseinfluss

> Sicherheitskonzept

Beispielrechnung ,Getriebegehau-

se" zum Ermudungsfestigkeits-

nachweis

~ Auswahl der Nachweispunkte fur
manuelle Berechnung

> Ermittlung des Spannungs-
gradienten

~ Programmagesttitzte Berechnung

Vertiefung zum Ermidungsfestig-

keitsnachweis

> Stitzwirkungskonzept

> Detalls zum Mittelspannungsfaktor

~ Betriebsfestigkeitsfaktor

~ Beispiel zum Betriebsfestigkeits-
faktor

Einflhrung in die Spannungskon-

zepte flr die Schweilinahtbewertung

> Nennspannungskonzept

> Strukturspannungskonzept

~ Kerbspannungskonzept
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> Modellierung fiir Kerbspan-
nungskonzept

Theorie Statischer Nachweis

flr geschweillte Bauteile

> Spannungskomponenten

» Werkstoffkennwerte

> Temperatureinfluss

> Konstruktionskennwerte

> Sicherheiten

> Nachweis

Beispiele zum statischen Nach-

weis geschweilter Bauteile

> Strukturspannungsnachweis

> Vergleich Strukturspannungs-
und Kerbspannungsnachweis

Theorie Ermidungsnachweis

flir geschweillte Bauteile

~ MaRgebende Spannungs-
komponenten

> Werkstoffkennwerte (Tempe-
raturkennwerte)

> Konstruktionskennwerte

» FAT-Klasse

> Mittelspannungseinfluss

~ Betriebsfestigkeitskonzept

Beispiele zum Ermidungsnach-

weis geschweilter Bauteile

> Strukturspannungsnachweis

> Vergleich Strukturspannungs-
und Kerbspannungsnachweis

Referent

Dipl.-Ing. (FH) Tim Kirchhoff, ist
seit 2007 beim Ingenieurbiro
HuR & Feickert im Bereich CAE-
Simulation und Softwareent-
wicklung tatig. Als Teamleiter
der Softwareentwicklung ist er
verantwortlich fur die Entwick-
lung von Programmen zum stati-
schen und zyklischen Nachweis
aufbauend auf FE-Analysen.
Herr Kirchhoff arbeitet seit (iber
10 Jahren aktiv im Fachkreis
Bauteilfestigkeit des VDMA zur
Weiterentwicklung der FKM-
Richtlinie mit. Zudem vertritt
er das Ingenieurbliro Hul3 &
Feickert als KMU im Redaktions-
kreis der FKM-Richtlinie und im
Industriekreis des Fachkreises.



NAFEMS EVENTS

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:

e 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

e 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
and non-linear FE analysis,
Non-linear algorithms and pro-
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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 experience in CAE software de-
velopment, training,
industrial implemen-
tation and usage on
an international level
in various sectors,
mostly automotive
and renewable ener-
gy. Currently a Tech-
nology Project Manager focussing
on innovative simulation driven
design and automatic 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 - Ruckmeldeformular auf der
vorletzten Seite.
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NAFEMS EVENTS

NAFEMS Schulung

Praktische Anwendung der FEM
und Ergebnisinterpretation

Auf Anfrage / auch als Inhouse-Schulung buchbar

Die Schulung vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhangig die
notwendigen Grundlagen fir den
erfolgreichen und effizienten Einsatz
der Finite-Elemente-Methode. Nach
Auffrischung von strukturmechani-
schem Basiswissen, welches fir das
Verstandnis und fur 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
unterstitzen die Diskussion um Vo-
raussetzungen fir 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 durchgefiihrt, wodurch eine
aktive Mitwirkung geférdert wird.

Inhalte

Einfihrung, Grundbegriffe und

Prinzipien

— Freiheitsgrade / Lagerung
/ Freischneiden / Gleichge-
wichtsbetrachtung

— Innere Krafte / Beanspru-
chung / Schnittgrofien

— Spannungszustande / Haupt-
spannungen

e Typische Beanspruchungsfalle

e Werkstoffparameter / Versagens-
hypothesen / Sicherheitsfaktor

e Wechsel- und Dauerfestigkeit,
Ermidung und Kerbwirkung

e Thermische Beanspruchung

e Spannungen und Verformungen

in dinnwandigen Strukturen
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Stabilitdtsprobleme: Knicken
und Beulen

Grundlagen der Elastodynamik
/ Schwingungen / Dynamische
Beanspruchung

Modellbildung als ingenieur-
mahiger Prozess / Méglichkeiten
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 fur effiziente
FE-Modelle und zuverlassige
Ergebnisse

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

Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussion

Referent

Prof. Dr.-Ing. Armin
HuB3 verflugt tber
mehr als 30 Jahre
Erfahrung auf dem
Gebiet der Techni-
schen Mechanik,
Technischen Schwingungslehre
und der Anwendung der Finiten
Elemente Methode, davon uber 20
Jahre Praxis-Erfahrung als freiberuf-
licher Ingenieur fur die Anwendung
der FEM in den unterschiedlichsten
Bereichen der Technik. Seit Mitte
2009 ist er als Professor fir Techni-
sche Mechanik, Schwingungslehre
und Finite Elemente an der Frankfurt
University of Applied Sciences tatig.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird als Inhouse-Kurs
bei Ihnen vor Ort angeboten. Bitte
fordern Sie nahere Informationen
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-
entiert und programmunabhangig
die Grundlagen der numerischen
Stromungsberechnung (CFD). Ne-
ben der Funktionsweise von Pro-
grammen, die anhand zahlreicher
einfacher Beispiele erlautert wird,
steht die Vermittlung des gesamten
Lésungsprozesses im Vordergrund.
Mit Hilfe von Beispielen wird der
gesamte Prozess vom realen Bauteil
Uber das Berechnungsmodell bis
zur Interpretation der Ergebnisse
gezeigt und auf mdgliche Fehler-
quellen hingewiesen. Der Kurs wird
in einer Workshop-Atmosphare
durchgefihrt, die die Teilnehmer
zur Mitarbeit bzw. zum Einbringen
eigener Fragestellungen einladt.

Inhalte

« Einleitung / Ubersicht

¢ Welche Gleichungen werden in
einem CFD-Programm gel6st?

e Beschreibung der Finite-
Volumen Methode zur Lésung
der Gleichungen anhand von
Beispielen, Darstellung von
Problemen / Fehlerquellen beim
Ldsungsprozess
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e Tipps und Hinweise zur CFD-
Vernetzung
* Praktische Umsetzung:
VVom realen Bauteil zum Simu-
lationsmodell
— Uberlegungen vor der Simu-
lation
— Annahmen und Vorausset-
zungen
— Randbedingungen
- Gittergenerierung
— Erlauterung der Probleme an
einem Praxisbeispiel
¢ Qualitdt von CFD-Berechnun-
gen
— Uberpriifung von CFD-Ergeb-
nissen
/ Kontrollméglichkeiten
— 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 als Inhouse-Kurs
bei Ihnen vor Ort angeboten. Bitte
fordern Sie nahere Informationen
an - Riuckmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

Referent

Prof. Dr.-Ing. Gan-
golf Kohnen hat
Uber 25 Jahre Er-
fahrung mit CAE-
Anwendungen mit
Schwerpunkten
auf dem Gebiet
der Strémungsberechnung CFD
in Lehre, Forschung und Indus-
trie. Herr Kohnen leitet den Be-
reich Maschinenbau und Virtual
Engineering an der Hochschule
Baden-Wirttemberg Mosbach.

NAFEMS Magazin 2/2019 29



UBER NAFEMS

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

1983 in Grol3britannien 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.

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 fur
Deutschland, Osterreich und Schweiz (DACH) sind:

e W. Dirschmid (CAE Consulting), Chair
¢ A. Gill (Ansys Germany)

e G. GOR (Schaeffler Technologies)

¢ R. Helfrich (Intes)

e C. Hihne (DLR)

e C. Katz (Sofistik)

e F. Jurecka (Dassault Simulia)

e J. Kramer (Festo)

¢ R. Meske (Federal-Mogul Nirnberg)

e W. Moretti (Schindler Elevator)

e E. Niederauer (Siemens PLM Software)
e J. Noack (ZF Group)

e A. Pfaff (PDTec)

¢ G. Rapin (Volkswagen)

e A. Starlinger (Stadler Altenrhein)

¢ A. J. Svobodnik (MVOID Technologies)
« E. Wang (Cadfem)

* D.Wu (IABG)

e M. Zehn (TU Berlin)

e M. Ziger (pinPlus)

Zur Unterstitzung des NAFEMS DACH Steering
Committees im Bereich Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) wurde das CFD Advisory Board (CAB)
gegriindet.

Die Mitglieder sind:

e U. Janoske (Universitat Wuppertal), Chair
¢ A.Avci (Festo)

¢ R. Banjac (Siemens PLM Software)

e W. Dirschmid (CAE Consulting)

A. Gill (Ansys Germany)

T. Grahs (Volkswagen)

U. Heck (DHCAE)

B. Hupertz (Ford)
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V. Kassera (CFD Consultants)

J. Iseler (Dassault Systémes)

e G. Kohnen (DHBW Mosbach)

e B. Marovic (Mentor Graphics (Deutschland))
¢ S. Rudolph (Cascate)

e R. Stauch (Hochschule Esslingen)

e M. Stephan (DHBW Mosbach)

» A. Stlck (DLR)

Die technischen Bereiche bei NAFEMS werden
durch spezialisierte internationale Arbeitsgruppen
(Working Groups) koordiniert.

Folgende Gruppen sind aktuell bei NAFEMS aktiv:
e Business Impact

e Composites

e Computational Fluid Dynamics

e Computational Structural Mechanics

¢ Dynamics and Testing

e Education and Training

e Geotechnics

e High Performance Computing

e Manufacturing Process Simulation

e Multiphysics

e Optimisation

e Simulation Data Management

¢ Simulation Governance and Management
e Stochastics

e 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 ge-
bildet, der derzeit etwa 30 Unternehmen angehoren.

Werden auch Sie
mit lhrem Unternehmen
NAFEMS-Mitglied!

NAFEMS hat weltweit tiber 1.400 Mitgliedsunter-
nehmen und -Institutionen.

Mitglieder erhalten unter anderem:

e Freie Seminarplatze

e Literatur und ,Benchmark® (FEM-Magazin)

e ErmaRigungen flur Trainingskurse, Kongresse
und Literatur

¢ Kostenlose Stellenanzeigen auf caejobsite.com

e Zugriff auf passwortgeschiitzen Webbereich
mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen

e Kontakt zu tber 1.400 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !
www.nafems.org/involved
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UBER NAFEMS

NAFEMS IS THE

INTERNATIONAL ASSOCIATION

FOR THE ENGINEERING MODELLING, ANALYSIS
AND SIMULATION COMMUNITY.

A not-for-pro
organisation
our principal
aims are fto:

Improve the professional status of all persons
engaged in the use of engineering simulation

Establish best practice in engineering simulation

Provide a focal point for the dissemination and
-I:-I- exchange of information and knowledge relating
I to engineering simulation

/
Promote collaboration and communication

Act as an advocate for the deployment of simulation

Continuously improve the education and fraining in
the use of simulation techniques

Be recognised as a valued independent authority
that operates with neutrality and integrity

Ausgabe 50 NAFEMS Magazin 2/2019
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UBER NAFEMS

Why Join?

Better Collaboration

BUILD LASTING BUSINESS ALLIANCES
NAFEMS evenfs and participation in our various working
groups provide outstanding opportunities to forge lasting

professional contacts throughout the world of enginegring

simulafion. Increased Productivity
OPTIMIZE THE DESIGN PROCESS

EXCHANGE KNOWLEDGE & EXPERIENCE Learn about potential piffalls and pick up

NAFEMS is the ultimate forum for exchange of knowledge fime saving fechniques.

and experience. Learn from companies who face the same

challenges. MINIMISE COSTLY PHYSICAL TESTING

Increase confidence in your company's
LEARN ABOUT THE RESOURCES AVAILABLE engineering simulation capabilities.

The requirements of your organisation are unique. \We can
empower you with the knowledge you need to fake the
correct business-critical decisions on your requirements.

ENHANCE YOUR COMPANY'S VISIBILITY WORLDWIDE
NAFEMS is the only organisation that brings together the \
major software developers, manufacturers, consultancies,

and academic institutions from across the globe. Ensure Improved Quqllty

your organisation is visibily part of this global community.
BE COMMITTED TO THE HIGHEST STANDARDS
NAFEMS membership reinforces your focus on
best practice.

BENCHMARK YOUR ORGANISATION'S
SIMULATION PROCESS
Learn first-hand about experiences of other

Enhanced Innovation organisations similar fo your own.

DEVELOP YOUR SKILLS WITH THE LATEST ENGINEERING
SIMULATION TECHNIQUES

Your skills need fo keep pace with the ever-advancing world of
engineering simulation technology. NAFEMS is the only
organisation dedicated fo ensuring ifs members have access fo
the most advanced, sophisticated methods and thinking in the
industry.

BE AT THE FOREFRONT

The competitive advantage provided by being at the cutting-
edge of simulation technology is immeasurable. NAFEMS keeps
you there.

PRODUCE BETTER-ENGINEERED PRODUCTS WITH
ENHANCED CUSTOMER SATISFACTION

Customer satisfaction will always be key. NAFEMS provides you
with the opportunity use the latest fechnology in the most
efficient manner, ensuring your customers will always receive
the most innovative and effective products possible.
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UBER NAFEMS

Membership Levels

Corporate Corporate
Enir Standard
y Select Global
Ideal for small The perfect level of  Tailored for companies ~ Meeting the needs of
companies and membership for who need to share large multi-national
consultancies, or medium-sized the benefits of organisations. Covers
smaller analysis  organisations who membership across every employee at
teams. Also are looking fo get several feams and every site in your
appropriate in areas  maximum benefit locations. Choose organisation. A truly
without a NAFEMS from their what you need, and all-encompassing
Regional Group. involvement. where you need if. membership option.
, single single multiple all sites
Sites Covered site site named sites globally
Copies of new NAFEMS Publications 1 1 multiple multiple
Copies of Benchmark Magazine 1 3 multiple multiple
Reduced Rafes on NAFEMS Training 4 4 4 4
Discounted Attendance at all NAFEMS Events 4 4 4 4
Preferential Sponsorship rates at NAFEMS Evenfs 4 4 4 4
Access to the PSE Competency Tracker 4 4 4 4
Discounted PSE Certification for all employees 4 4 4 4
Access fo the NAFEMS Resource Centre 4 4 4 4
Members-Only Area of the NAFEMS Website 4 4 4 4
Participate in our Technical Working Groups 4 4 4 4
Use of the NAFEMS Member Logo on your \Website 4 4 4 4
Free Places at NAFEMS Seminars and Conferences 0 up to 4 multiple multiple
Company Details, Description and Links on nafems.org 8 4 4 4
Post your Press Releases and News on nafems.org 8 4 4 4
Promotion of your Events on nafems.org 8 4 4 4

THERE IS A 1 YEAR MINIMUM TERM FOR ALL MEMBERSHIPS. SIGNIFICANT DISCOUNTS ARE
AVAILABLE ON LONGER TERMS. ACADEMIC INSTITUTIONS CAN TAKE ADVANTAGE OF THE

BENEFITS OF OUR STANDARD MEMBERSHIP FOR THE PRICE OF ENTRY. CONTACT THE TEAM FOR
FURTHER DETAILS.
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UBER NAFEMS

Technical Working Groups

The basis of all of NAFEMS activities are co-ordinated by a number of specialist working groups, drawn primarily
from our international membership. These working groups identify areas of interest to the engineering simulation
community requiring the development of educational materials based on membership surveys and the committee’s
extensive experience.

An important feature of the publications which are subsequently produced is that each text undergoes a rigorous

examination and critique by the experts sitting on the NAFEMS technical working groups which commissioned the
work. These working groups draw together a potent blend of leading academic researchers, engineering
practitioners and software vendors giving a unique insight and perspective into the problem area being scrutinized.

From time to time, some groups are formed on a short-term basis to address specific issues with experts drawn
from the most appropriate technical areas for the duration of the project.

Technical working groups currently include:

Analysis Management Manufacturing Process Simulation
Composites Multi Body Dynamics
Computational Fluid Dynamics Multiphysics

Computational Structural Mechanics Optimisation

Dynamics and Testing Simulation Data Management

Education and Training Stochastics

Geofechnics Systems Modeling & Simulation

High Performance Computing
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UBER NAFEMS

Nafems Events

NAFEMS provides our members with as many as fifty seminars, courses,
workshops and open forums throughout the world each year. As the only truly
independent organisation dedicated to engineering simulation, NAFEMS' events
encompass the broadest and most accurate view of the technology.

As the only truly independent, international event dedicated to engineering simulation,

the biennial NAFEMS World Congress has been a fixture on the calendar of everyone
World involved in FEA, CFD, MBS and CAE for the last three decades. The last Congress
welcomed over 600 attendees, all of whom were keenly focussed on analysis and
Cong ress simulation. The Congress is undoubtedly one of the most prestigious and highly
focussed simulation and analysis forums available to the community, and is held in
highest regard by users, software vendors and academics alike.

Throughout the year, NAFEMS holds a number of conferences
Conferences ) including dedicated regional and technology-specific events
across the globe.

Several seminars take place every year, focussing on current
topics of interest, as well as emerging technology areas.

NAFEMS members benefit from free places* at many of our
seminars as part of membership. Our members also receive
significant discounts on our World Congress and Training.
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UBER NAFEMS

PSE

PSE (Professional Simulation Engineer) Cerfification allows engineers and analysts within the international simulation community to
demonstrate competencies acquired throughout their professional career. Independently assessed by NAFEMS, the infernational
association of the engineering analysis, modelling and simulation community, the cerfification enables individuals to gain recognition
for their level of competency and experience as well as enabling industry to identify suitable and qualified personnel.

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

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

&PS E THE PSE CERTIFICATION STANDARD
PSE Certification is based on the simple concept that the ‘Professional

Simulation Engineer” certificate is achieved by an independent
assessment of workplace competency.

The Certification requires the accumulation of competency in workplace
experience in the specification, planning, execution and interprefation of
numerical analysis applied fo design, simulation or product verification,
and adequate performance in executing these functions fo 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 confext, purpose and value of
his/her analysis work.

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

PSE CERTIFICATION HAS
BEEN DESIGNED TO:

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

Assist companies in demonstrating the competency of staff to
external organisations

Promote best practice in engineering analysis

Increase the pool of competent engineering analysts, thereby
enhancing the competitiveness of industry

Provide a standard of competency for the international simulation
community
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UBER NAFEMS

NAFEMS Training

CLASSROOM COURSES ! E-LEARING ! IN-HOUSE TRAINING

NAFEMS wealth of experience within the analysis and
simulation industry uniquely places us as a provider
of quality and worthwhile fraining.

Dedicated to promoting the best use of simulation and
analysis, NAFEMS training offers classroom based

courses, e-learning and bespoke training solutions.
NAFEMS Training offers courses taught
by some of the leading figures within the
analysis community who-are unrivalled
in their experience and expertise. Our
tutors are chosen on the basis of their
F knowledge and practice of the
— technology involved. All training focuses
on practical applications as background
theory. We have sought the best in the
industry to be able fo deliver this to our
attendees. Additionally, every single
course that we provide is fully accredited
by NAFEMS to ensure the highest quality \
for our members. - As NAFEMS Training is dedicated to
providing useful and needs driven
F learning, we also recognise that hectic
schedules and budget requirements
can offen stand in the way of
= Professional development. We have

< NAFEMS Training offers a wide variety of esfablished a programme of training to
|

courses fo meet the various needs of our
members. Covering both FEA and CFD,
NAFEMS Training courses range from ™
basic to advanced levels. \We offer a —
| q .
variety of courses suitable for those
m relatively new to technology, those who
wish fo refresh previous knowledge, or
for those who wishing to develop their
knowledge further. We are committed fo
providing fraining that is of real value to
the end user so we constantly update our
courses and add new courses fo reflect

meet the various needs of the
community, from our short based
classroom courses, fo e-learning fo our
bespoke in-house training. Through
these various options, we are confident
that you will find a fraining solufion that
will not only meet your needs, butf fits
around your budget and workload.

the needs of our members.
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UBER NAFEMS

Resource Centre

The NAFEMS Resource Centre is a database which aims
to collate all of the information produced by the
organisation into one central, accessible location.

It's been put together by collating, categorising and
tagging hundreds of presentations, books, webinar
recordings, magazine articles, journals and much more.
Over the past 35 years, we've gathered a wealth of

information on engineering analysis, modelling and
simulation. The resource centre provides our members
with easy access to this valuable material.

It's simple to use. Relevant material can be found by
searching by keyword, filtering by multilevel technical
categories or filtering by author, organisation, or type
of resource

There are currently over 1,500 resources in the centre
with this number growing weekly. NAFEMS Members
have access to numerous types of resource as part of
their membership, including presentations from
previous events, conference papers, webinar archives,
and much more.

- —
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ABOUT NAFEMS

Nafems Publications

AS THE ONLY ASSOCIATION DEDICATED TO THE ENGINEERING MODELLING, ANALYSIS
AND SIMULATION COMMUNITY, NAFEMS HAS PUBLISHED IN EXCESS OF 200 ANALYSIS
AND SIMULATION SPECIFIC PUBLICATIONS OVER THE LAST 30 YEARS. NAFEMS IS
WIDELY ACKNOWLEDGED AS THE PREMIER SOURCE FOR ANALYSIS AND SIMULATION
INFORMATION, PRODUCING AN EXTENSIVE RANGE OF QUALITY AND VALUABLE
PUBLICATIONS.

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 OUR NAFEMS MEMBERS.

BENCH
MARK library

Published quarterly by NAFEMS, benchmark
has commanded respect for being the only fruly
independent publication focussed specifically
on analysis and simulation. With content
encompassing news from all areas of

engineering simulation from across the globe,
arficles in benchmark cover everything from
FEA to CFD and incorporate all industries from
aerospace to biomedical engineering.

WHEN MEMBERS JOIN, THEY RECEIVE A
LIBRARY OF 20 OF THEIR CHOSEN NAFEMS

PUBLICATIONS. ALL NEW. PUBLICATIONS
ARE SENT TO MEMBERS AS AND WHEN
THEY ARE PRODUCED. THEY ALSO RECEIVE
COPIES OF BENCHMARK MAGAZINE EVERY
QUARTER.
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Available to NAFEMS members, an optional
e-Library subscription gives access fo
downloadable copies of over 150 acclaimed
NAFEMS publications; including the newest
releases. Updated regularly, the Corporate e-
Library allows any of the available NAFEMS
publications to be downloaded insfantly as a
PDF — ensuring that the information you need
is available when you need it.

NAFEMS Magazin 2/2019
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ABOUT NAFEMS

Internationales NAFEMS Magazin

Benchmark Magazin, Ausgabe April2019

Die internationale NAFEMS Zeitschrift ,Benchmark® erschien in der Druckauflage zuletzt im April 2019.
Download fur Mitglieder und Abonnenten sowie Informationen zum Abonnement finden Sie unter:

www.nafems.org/publications/benchmark

Copyright Nafems 2019 Licensed solsly to Roger Oswald (roger. oswal d@nafems.org) for single use only

Bpril 2019 issue ...

+ Sefting the Tone - A Keynote Perspective

+ The Costs and Benefits of Using the Cloud for Simulations
+ Leveraging the Cloud for Earthguake Engineering

+ Yendor Viewpoint

+ Stochastic Challenge Problems

THE INTERNATIONAL MAGAZINE FOR ENGINEERING DESIGNERS & ANALYSTS FROM NAFEMS

+ Event Review "New Methods in CF D - Alternatives to Finite Yolumes"
+ Head inthe Clouds, Feet onthe Ground: My Experience Using SaaS

+ Automated Multi-physics Co-simulation in the Cloud

+ What is Systems Modelingand Simulation?

+ Analysis Origins

+ Insight from a NAFEMS Technical Fellow - Rod Dreisbach
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ANZEIGE

ITEAZ=

Project Profile

VMAP

https://itea3.org/project/vmap.html

Virtual Material Modelling in Manufacturing

The ITEA VMAP project aims to gain a common understanding of and interoperable definitions for virtual material models in CAE. Using
industrial use cases from major material domains and with representative manufacturing processes, new concepts will be created for a
universal material exchange interface for virtual engineering workflows.

ADDRESSING THE CHALLENGE

The lack of software standards in virtual
engineering workflows and incompatible
interfaces for the transfer of virtual material
information not only cause additional costs
and complex manual adaptation but also lead
to inflexible IT solutions, loss of information
and significant delays in the overall design
process. The standardisation of material
interfaces in CAE is therefore vital for all
industry segments where material behaviour
is central to product and process design.

PROPOSED SOLUTIONS

The concepts generated within the

VMAP project will be concretised in an
open software interface standard and
implemented in a number of software tools.
The advantages of integrated material
handling will be demonstrated by six
industrial use cases from different material
categories, manufacturing domains and
industry segments. In brief, VMAP will
generate universal concepts and open
software interface specifications for the
exchange of material information in CAE
workflows. Implementation will be realised
for extended CAE tool interfaces and,
where necessary, translation tools that
follow the open interface specification.
VMAP will also implement virtual industrial
demonstrators for relevant material domains
and manufacturing processes as well as
provide best-practice guidelines for the

Industrial Use Cases will show the need and benefits of a standardised Material Exchange Interface

community. The establishment of an open
and vendor-neutral ‘Material Data Exchange
Interface Standard’ community will ensure
that standardisation efforts continue into the
future.

PROJECTED RESULTS AND IMPACT
Interoperable virtual material models and

a seamless transfer of material data history

in a CAE workflow enables industry users

to develop and produce better products

in a shorter time and in more efficient
manufacturing processes. Interface standards
will also help CAE software developers and
vendors to realise further virtual material
models that can be easily integrated in
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holistic design, simulation and optimisation
workflows. In Europe’s growing and future
manufacturing market whereby materials
technology is a key factor, especially in

the rapidly emerging market of additive
manufacturing for metal and plastics, an open
software interface standard for virtual material
modelling can have significant benefits.

ITEA is the EUREKA Cluster programme sup-
porting innovative, industry-driven, pre-competiti-
ve R&D projects in the area of Software-intensive
Systems & Services (SiSS). ITEA stimulates
projects in an open community of large industry,
SMEs, universities, research institutes and user
organisations. As ITEAis a EUREKA Cluster, the
community is founded in Europe based on the
EUREKA principles and is open to participants
worldwide. https://itea3.org
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SPECIAL: NAFEMS NORDIC

Call for Papers

NAFEMS NORDIC Seminar:
CAE in Support of Sustainability and Durability

25 - 26 November 2019, LEGO House - Home of the Brick, Billund, Denmark

Abstracteinreichungen bitte bis 31. August an info@nafems.de

Call for Papers

We currently are experiencing
an increased awareness of the
impact on natural resources and
our environment as a result of our
way of consumption. There may
be legal requirements that impose
restrictions in the use of some
materials as well as customers
requiring that the products they buy
are sustainable.

As a result we see a trend were the
choice of materials and production
processes will be made with aspects
of sustainability as important factors.
CAE is for many companies a key
toolin product development and can
be expected to play an important role
here as well.

In this seminar we are interested in
contributions regarding how CAE
is used product development with
a particular focus on sustainability
and durability. For example how
simulation can be used to predict
product behavior and expected
life while shifting to new materials.
In a slightly wider context we are
also interested in how packaging is
taken into consideration. Functional
requirements may exist to ensure

LEGO House - Home of the Brick
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that the product arrives to the
end customer undamaged
after which the packaging is
usually recycled. The seminar
includes keynotes, technical
presentations, and exhibits.

You are invited to submit an \ S

abstract by latest 31 August
2019 to info@nafems.de.

Planned Conference format:
November 25th:

10:00 - 15:00 Presentations
15:00 - 16:00 Explore ,LEGO
Experience Zones"

16:00 - 19:00 Get together
November 26th:

8:30 - 15:30: Presentations

Seminar language
English

Venue

LEGO House A/S

Ole Kirks Plads 1, 7190 Billund,
Denmark

www.LEGOHouse.com

LEGO House - Home of the Brick.
The building will allow LEGO fans
of all ages to feel the magic of

LEGO House - Experience Zone

the LEGO universe and have the
ultimate LEGO experience all year
round.

Exhibition/Sponsoring

The seminar will be accompanied
by an exhibition of software
and hardware vendors, solution
providers, and consultants.

There are several exhibition and
sponsoring opportunities available.
Please request further information.

Registration Fees

NAFEMS members: Free.
NAFEMS members can use seminar
credits towards free attendance at
this event. This event will charge four
seminar credits per delegate.
Members without seminar credits:
3.500 DKK plus 25% Danish VAT
Non NAFEMS members: 5.000 DKK
plus 25% Danish VAT

Students: Free. A limited number of
students attend free of charge (first
come, first serve — matriculation
certificate required)

Presenters need to pay regular
participation fees.

The registration fee includes con-
ference attendance, proceedings,
lunches, break refreshments and
get together. Hotel accommodation
is not included.

Informationen und Anmeldung
www.nafems.org/billund19
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ALTAIR

Ubernahme von Cambridge
Collaborative’'s SEAM Software
Altair, ein weltweit agierendes
Technologieunternehmen, das
Software- und Cloud-Lésungen fir
die Bereiche Produktentwicklung,
High-Performance Computing (HPC)
und Data Intelligence anbietet,
gab heute die Ubernahme der
Cambridge Collaborative’s SEAM
Software bekannt, der fihrenden
Technologie zur Vorhersage von
unerwinschten hochfrequenten
Nebengerauschen (Noise and
Vibration) . Immer bequemere und
leisere Cockpits, Fahrgastzellen
und Gerate schrauben die
Anspruche der Verbraucher an
eine bessere Klangqualitat und
ein besseres Nutzererlebnis nach
oben. Cambridge Collaborative
ist seit mehr als 45 Jahren
weltweiter Branchenfuhrer, wie
die Liste ihrer Kunden, die von
Ristungsunternehmen Uuber
grofle Automobil- und Luft- und
Raumfahrt OEMS bis hin zu
Herstellern gewerblicher Produkte
reichen, eindrucksvoll zeigt. Mit der
Erweiterung des Altair Angebots an
Simulations- und Solver-Lésungen
um die SEAM Software entsteht
ein noch breiteres, umfassenderes
Portfolio, um anspruchsvolle
Entwicklungsaufgaben zu l6sen.

www.altair.com

BETA CAE Systems

Neue Versionen

Beta CAE Systems veroffentlichte
die neue Version v19.1.2 of ANSA/
Epilysis/META.

www.beta-cae.com

CADFEM

ANSYS Lizenzen nach dem
Prepaid-Prinzip

eCadfem ist der Service von
Cadfem zum flexiblen und diszi-
plinibergreifenden Einsatz von
Ansys und anderen Simula-
tionstools. Immer genau dann,
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2 DASSAULT
D SUSTEMES

DRIVE SIMULATION

7 ieben e-Seminare
live und on-demand

Vom Verbrennungsmotor
zum Elektroantrieb

Vom vernetzten Fahrzeug
zum Autonomen Fahren

Vom HVACSystem
zum thermischen Optimum
u.v.m

Gestalten Sie mit Simulation
die Mobilitat von morgen!

» Termine und Registrierung

30 [>

3DEXPERIENCE

Hj
|
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wenn lhrerseits Bedarf vorliegt —
unlimitiert und jederzeit verflgbar
auch zur Erweiterung lhres lokalen
Lizenzpools.

eCadfem ist die Lésung von
Cadfem, wenn CAE-Software
oder bestimmte Ansys Produkte
nur sporadisch genutzt werden
— oder besonders intensiv, so
dass der vorhandene Lizenzpool
vorUbergehend nicht ausreicht. Weil
Simulation mehr als Software ist,
ermoglicht eCadfem dartber hinaus
auch die unkomplizierte Nutzung
von CAE-Rechenpower und CAE-
Dienstleistungen von Cadfem.
Fester Bestandteil aller,,On Demand"-
Angebote ist der zuverlassige
Support durch erfahrene Cadfem
Spezialisten. So profitieren Sie nicht
nur von erstklassigen Software- und
Hardwareprodukten, sondern auch
von der Unterstlitzung eines grolRen
Teams mit umfassender CAE- und
Ansys-Expertise.

Aufzeichnungen der Ansys 2019
R1 Update Webinare verfugbar
Anfang des Jahres hat Ansys
die neue Version Ansys 2019 R1
vorgestellt. Die wichtigsten Highlights
hat das Cadfem Team fur Sie
zusammengefasst und in Update-
Webinaren zu verschiedenen An-
wendungsgebieten live vorgestellt.
Die Aufzeichnungen dieser Update-
Webinare kdnnen nun angefordert
werden.

In den letzten Wochen hat das
Cadfem Team die Highlights der
aktuellen Ansys Version Ansys 2019
R1 aus den Bereichen Mechanik,
Strdmung und Discovery in Update-
Webinaren vorgestellt. Alle die,
die Live-Termine verpasst haben
oder die Webinare noch einmal
verfolgen mochten, kénnen ab sofort
kostenlos und unverbindlich die
Aufzeichnungen anfordern.

www.cadfem.de
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DASSAULT SYSTEMES

Project of the Year - Wettbewerb
der 3DS Academy

Dieser Wettbewerb richtet sich an
unsere akademischen Nutzer, die
sich Sichtbarkeit fur Ihr Projekt
winschen. Wurde |hr Projekt im
akademischen Jahr 2018/2019 u.a.
mit 3DExpereince, Catia (+ICEM
Surf), SolidWorks, Simulia (Abaqus,
CST, Simpack, XFlow, etc.) realisiert,
gibt mehrere Mdglichkeiten zu
gewinnen: die Dassault Systémes
Jury Uberzeugen oder die
Anzahl der Facebook-Likes...und
natlrlich das Simulia Project of
the Year eingereicht zu haben!
Alle Informationen, einschlief3lich
der Teilnahmebedingungen und
vor allem die zu gewinnenden
Preise, finden Sie auf der Project of
the Year-Seite der 3DS Academy.
Bewerben Sie sich mit Ihrem Projekt
bis zum 14. Juni!

www.3ds.com

FLUIDON

Neues Stoffdatenhandling in
DSHplus 3.10 — Verbesserte
Simulation von Dampf-

und Gaskavitation bei
Druckschwingungsproblemen
Fluidon GmbH, der erfahrene
Dienstleister fur Simulation und
Analyse von fluidtechnisch-
mechatronischen Systemen, fihrt
mit der neuen Version 3.10 der
hauseigenen Soft-ware DSHplus
ein neues Stoffdatenhandling
ein. Gegenlber der bisherigen
Lésung erlaubt der neue
Ansatz dem Anwender, eigene
Stoffdatenbeschreibungen zu
hinterlegen. AuRerdem wurden der
Bunsenkoeffizient (Mafly fir das
Gaslosevermdgen einer Flissigkeit)
und die Dampfdruckkurve als neue
Stoffeigenschaften hinzugefigt.
Mit Kenntnis des Dampfdrucks und
des Bunsenkoeffizienten kénnen
das druckabhangige Wachstum
und der Transport von Dampf-
und/oder Gasblasen in flis-
sigkeitsgefillten Leitungssystemen
abgebildet werden. Von der

verbesserten Modellierung pro-
fitiert vor allem die Simulation von
Druckschwingungsproblemen
und Druckst6fRen, da hierbei —
abhangig vom Druckniveau — mit
dem Auftreten von Gas- und/oder
Dampfkavitation zu rechnen ist. Die
ent-sprechend erweiterten DSHplus-
Leitungsmodelle wurden anhand
publizierter Referenzexperimente
validiert. Dartber hinaus kénnen die
praxiserprobten Leitungsmodelle von
DSHplus mithilfe der ebenfalls neuen,
zuschaltbaren Bertlicksichtigung
von Fluid-Struktur-Interaktionen
(FSI-Bibliothek) die mechanischen
Auswirkungen von Druckschlagen
bzw. Druckpulsationen auf
Leitungskomponenten in der
1D-Hydrauliksimulation erfassen.

www.fluidon.com

INSTAL

Instal-News

Das Informations- und Expertenportal
www.4innovative-engineers bietet
interessante Informationen und
einen regelmaflligen Newsletter.
Schauen Sie mal vorbei.

www.4innovative-engineers.com

MSC SOFTWARE

Direkter Draht zwischen Theorie
und Praxis im Maschinenbau
MSC Software (MSC), Anbieter
von Simulationssoftware und
Dienstleistungen, arbeitet eng mit
der Hochschule der Bayerischen
Wirtschaft (HDBW) zusammen.
Die HDBW bildet junge Menschen
aus, die am Arbeitsmarkt wirklich
nachgefragt werden. Daher setzt
die Hochschule konsequent auf
Wirtschaftsnahe und hat mit MSC
ein mehrjahriges Ausbildungsprojekt
im Rahmen des dualen Studiums
im Fach Maschinenbau ins Leben
gerufen.

Die HDBW ist eine private, staatlich
anerkannte Hochschule in Miinchen
mit Zweigstellen in Bamberg
und Traunstein. Wirtschaft und
Technik stehen im Mittelpunkt der
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Studienangebote. Das Studium
selbst findet in enger Kooperation
mit bayerischen und internationalen
Unternehmen statt. Studierende
lernen an praxisnahen Beispielen,
wie die Welt von Morgen funktioniert.
Themen wie Robotik, Mikrocontroller,
Sensorik oder autonomes Fahren
werden immer wichtiger.

Eine auf den Arbeitsmarkt abge-
stimmte Ingenieursausbildung liegt
MSC ebenfalls am Herzen. Nicht
nur bei allen namhaften Automobil-
und Luftfahrtunternehmen, sondern
auch im Maschinenbau werden
Simulationsprogramme wie
MSC Nastran oder Adams auf
breiter Basis eingesetzt. Diese
Unternehmen bendtigen Ingenieure
mit entsprechender Erfahrung.
Deshalb ist MSC Praxispartner der
HDBW geworden und beschaftigt
funf Studenten am Standort
Miinchen. Gemeinsam werden die
angehenden Ingenieure ideal auf
komplexe Situationen der digitalen
Produktentwicklung vorbereitet.

Im dualen Maschinenbaustudium
an der HDBW koénnen Studie-
rende den Schwerpunkt Digitale
Produktentwicklung wahlen. Im
Fokus stehen dabei virtuelle
Entwicklungstechniken: Wie
funktioniert Simulation in Kon-
struktion, Fertigung und Betrieb
oder 3D-Druck im Prototypenbau?
Die Hochschule vermittelt
das Methodenwissen und alle
gangigen Theorien. MSC bringt
Aufgabenstellungen aus der Praxis
ein und die Studenten kdnnen das an
der Hochschule Gelernte unmittelbar
in echten Projekten testen, ben und
anwenden. Studium und Arbeit im
Unternehmen sind eng miteinander
verzahnt.

Von diesem dualen, praxisinte-
grierenden Bachelorstudium pro-
fitieren Absolventen, die Hochschule
und das Unternehmen. Die Ab-
solventen sammeln wahrend ihrer
Studienzeit Berufserfahrung und
erwerben somit einen Vorsprung
am Arbeitsmarkt. Zudem Gbernimmt
MSC die Studiengebthren und
die Studenten verdienen bereits
wahrend des Studiums Geld.
Die HDBW kann durch die
enge Verzahnung garantieren,

‘\g;

') 17-20 JUNE | QUEBEC CITY | CANADA
W2 A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION

B
SESNWCE 2016

incorporating the

s pd INTERNATIONAL CONFERENCE

Simulation Process & Data Management

Die internationale Konferenz fiir Berechnung und Simulation
in der Produktentwicklung.

Vortragsprogramm ab sofort zum Download unter:
www. nafems.org/congress

* 330 Fachvortrdge in 10 parallelen Sessions

* 10 Keynotes aus Industrie und Hochschule

* 20 Short Training Courses

* 4. Int. SPDM Konferenz

* Symposia, Workshops & Diskussionsrunden

* Networking und Informationsaustausch

* GroB3e Hard- und Softwareausstellung

* Offen fur Mitglieder und Nichtmitglieder

Seien Sie mit dabei! Es gibt nichts vergleichbares!
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dass die Ausbildung explizit den
Anforderungen der Arbeitswelt von
morgen gerecht wird.

Dr. Christof Rachor, Senior Technical
Manager bei MSC und verantwortlich
fur die Ausbildungsinitiative, freut
sich: ,Die Zusammenarbeit mit
der HDBW schafft eine Win-
Win-Situation fir uns alle. Wir
hoffen, viele positive Synergien
zu erzeugen, die jungen Leute
optimal fur Ihre Zukunft zu risten
und durch unseren Austausch zu
einer anwendungsbezogenen Lehre
beizutragen.”

MSC sieht die Ausbildung als Inve-
stition in die Zukunft: die Studierenden
lernen den Umgang mit allen
gangigen Softwareprogrammen
wie MSC Nastran, Adams, Marc
oder MSC Apex. Aber auch Pro-
gramme wie MSC Cradle CFD
far Stromungssimulationen,
SimManager fir Simulationsdaten-
und Prozessmanagement oder
das digitale Materiallabor Digimat
stehen auf dem Plan. Hinzu kommt
die Co-Simulation, die in Zukunft
immer wichtiger werden wird. Co-
Simulationen geben Ingenieuren
einen ganzheitlichen Einblick in
das Produktverhalten und fihren zu
genaueren Ergebnissen.

MSC und die HDBW arbeiten auch
Uber den regularen Lehrbetrieb
hinaus zusammen. Am 11. Juni
beispielweise findet in den Raumen
der HDBW in Minchen-Riem ein
Technologietag der besonderen Art
statt: beim Digimat Technologietag
erfahren Teilnehmer, wie mit Digimat
Leichtbaukonstruktionen aus
Kunststoff und Verbundwerkstoffen
schneller und kostenglinstiger
umgesetzt werden kénnen.

Fir die universitare Ausbildung
bietet MSC aullerdem besondere
Softwarepakete an. Damit
konnen Hochschulen die Vorteile
des gesamten Spektrums der
MSC Technologien nutzen:
von Strukturanalysen und
Mehrkérpersimulation Uber
Lésungen flir Akustik und additive
Fertigung bis hin zu Material-
und Strukturmodellierung, CFD
und Datenmanagement. Die
Softwarepakete werden durch
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vielfaltige weitere Angebote
unterstitzt, zum Beispiel durch die
kostenlosen Lizenzen der MSC
Student Edition oder Lern- und
Lehrmaterialien fir die Gestaltung
des Unterrichts.

Weitere Informationen:
www.hdbw-hochschule.de/
maschinenbau-studium
www.mscsoftware.com/de/
academia
https://pages.mscsoftware.com/
DigimatTechDay_Registration.html

MSC Apex Iberian Lynx Feature
Pack 1: Automatisierter Prozess
fr Flugzeugentwiirfe

MSC Software, Anbieter von
CAE-Simulationssoftware und
Dienstleistungen, stellt das neue
Iberian Lynx Feature Pack 1 fir
MSC Apex vor. Dieses Feature
Pack bereichert die Version Iberian
Lynx um spezielle Skripting-
Funktionalitaten, mit denen An-
wender automatisch Flugzeug-
Konzeptmodelle erstellen kdnnen.
Der Entwurf von Flugzeugen ist
eine besondere Herausforderung
fur Hersteller, denn die Ingenieure
fangen hier bei null an. Beim
effizienten konzeptionellen Entwurf
kommt es darauf an, dass die
Anwender rasch Designiterationen
fur viele verschiedene Varianten
durchfuhren und Trends erkennen
kénnen - lange bevor sie zu
aufwendigeren, detaillierten Mo-
dellen tGbergehen. MSC Apex
meistert diese Herausforderung,
indem automatisch viele Varianten
eines Designs erzeugt werden.
MSC Apex verfugt generell Gber eine
leistungsfahige Skripting-Umgebung,
die bei der Erzeugung von Varianten
zum Tragen kommt. Ingenieure
kénnen Gesamtflugzeugmodelle
automatisch erstellen lassen -
basierend auf benutzerdefinierten
Parametern, vordefinierten Rumpf-
abschnitten und vereinfacht ab-
gebildeten Stringern, Spanten
und Rahmen. Modellimport,
Partitionierung, Vernetzung,
Verbindung von Baugruppen,
Zuweisung von Eigenschaften,
Lastfalldefinition, Berechnung und
Postprocessing sind vollstandig
automatisiert.

Pythonskripte lassen sich mit
MSC Apex leicht flr vielfaltige
Entwicklungszwecke modifizieren.
Die Software eignet sich dariber
hinaus gut zur Erfassung von
technischem Wissen und die
Anbindung von PLM-Datenbanken.
So kann ein rechenbereites Modell
fir MSC Nastran aufgebaut werden.
Der Einsatz von MSC Apex beim
Entwurf von Luftfahrzeugen hat
Vorteile auf vielen Ebenen. Den
Ingenieuren steht ein hocheffizientes
Softwaretool zur Verfiigung. Zudem
entstehen weniger Kosten fir
Konzeptuberarbeitung, manuelle
Entwurfsprozesse und mogliche
menschliche Fehler.

,Mit dieser neuartigen Umgebung -
innerhalb der bewahrten innovativen
Apex-Benutzeroberflache -
kénnen die Ingenieure effizienter
Konzeptmodelle fiir das Gesamt-
flugzeug erstellen®, freut sich
Hugues Jeancolas, Vice President
Produktmanagement bei MSC. ,Dies
ist ein weiterer Teil der fortlaufenden
Initiative von MSC, die Simulation
zu einem friheren Zeitpunkt im
Designprozess einzubringen.”

Das MSC Apex Feature Pack richtet
sich vor allem an Ingenieure, die an
Konzeptmodellen fir Verkehrs- oder
Militarflugzeuge, Tragerraketen oder
Schiffen arbeiten.

Mehr Informationen zum MSC Apex
Iberian Lynx Feature Pack 1:
https://lwww.youtube.com/
watch?v=qxack4yf2QE

www.mscsoftware.com
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SIEMENS PLM SOFTWARE

Siemens erweitert
branchenfuhrendes Simcenter-
Simulations- und Testangebot
durch Ubernahme von Saab
Medav

Siemens hat eine Vereinbarung
Uber den Erwerb von NVH-
Qualitatsprifanlagen von Saab
Medav Technologies GmbH,
unterzeichnet. Das Unternehmen
ist globaler Experte fur hoch-
moderne Signalverarbeitung,
Kommunikationsintelligenz und
-analyse im Zusammenhang mit Luft,
Land- und Marineanwendungen.
Daruber hinaus hat sich Saab Medav
auf NVH-Ldsungen fur industrielle
Qualitatsprifungen spezialisiert.
Die einzigartigen NVH-Testlésungen
zur Qualitatspriafung haben
einen hohen Bekanntheitsgrad
erreicht. Im Bereich der
abschlieRenden Qualitatsprifung
von Verbrennungsmotoren,
Getrieben, Elektromotoren und
motorbetriebenen Komponenten
sowie Systemen kommen sie haufig
als Best-Practice-Methoden zum
Einsatz.
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Mit der Ubernahme der Lésungen
von Saab Medav kann Siemens sein
Simcenter-Portfolio an Testlésungen
fur Forschung und Entwicklung um
ein integriertes Lésungspaket fur
die finale NVH-Qualitatsprifung
in der Produktion ergénzen. Die
Technologie und das Team von Saab
Medav werden in den Siemens-
Geschaftsbereich PLM Software,
Teil der Siemens-Division Digital
Factory, integriert. Sie erweitern das
Simcenter-Geschaft fur Simulations-
und Testlésungen.

Mit zunehmendem Druck zur
Qualitatsverbesserung steigt der
Bedarf an finalen NVH-Prifungen
fur Produkte wie Elektromotoren,
Verbrennungsmotoren, Getriebe,
Achsen und Turbolader in der
Automobil- und Transportindustrie.
Das steigende Interesse an
Elektrofahrzeugen mit niedrigen
Gerauschpegel und fehlenden
Maskierungseffekten verstarkt
diese Entwicklung. ,Mit der
Integration von Ldésungen fir NVH-
Qualitatsprifung von Saab Medav
erhalten Kunden von Siemens die
Méglichkeit, den digitalen Zwilling
ihres Produktes mit kontinuierlichen

Qualitatskontrollinformationen aus
der Fertigung zu bereichern. Dies
gibt einzigartige Einblicke darlber,
wie Produktionstechnologie und
Variabilitédt in Fertigungslinien
die Qualitat des Endprodukts
beeinflussen®, erklart Jan Leuridan,
Senior Vice President, Simulation
& Test Solutions, Siemens PLM
Software. ,Die Technologie liefert
direkte Informationen zur Analyse
von konzeptbedingten Ursachen und
Einflissen, die bei der Herstellung
bestehen und bringt Einsichten
fur Konzeptédnderungen wahrend
der Produktentstehung. Durch die
Schaffung eines kontinuierlichen
Datenaustausches zwischen
Produktion und Produktentwicklung
wird eine direkte Rickkopplung zu
den Anforderungen fir zukinftige
Produkte ermdglicht.”

.Siemens ist einer der Markt- und
Technologiefihrer, wenn es um
NVH-testbasierte Entwicklung
und Simulation geht. Die
Kombination aus testbasierten
Erprobungstechnologien von
Siemens und End-of-Line-Testing-
Technologie (die Uberpriifung
der gesamten Funktionalitadten
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des Produktes) von Saab
Medav wird eine starke Basis fur
zuklnftige Innovationen in beiden
Anwendungsbereichen bilden®,
so Olaf Strama, Head of NVH
department bei Saab Medav. ,Wir
sind davon Uberzeugt, dass unsere
Kunden als Teil von Siemens
von einem branchenfihrenden
Entwicklungsteam aus NVH-
Testtechnologien und -I6sungen
profitieren werden, das ein
umfangreiches Portfolio an
Systemen und Software fur die
Datenerfassung und Smart Data
Analytics umfasst. Die globale
Reichweite von Siemens wird
unsere Kunden in allen wichtigen
Produktionsbereichen weltweit
betreffen. Das ermdglicht es uns,
unsere gesamte Marktposition zu
starken.”

Die Transaktion ist bis zum Abschluss
im zweiten Quartal 2019 geplant. Die
Parteien haben vereinbart, keine
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finanziellen Details der Transaktion
bekannt zu geben.

Kooperation mit
Automobilverband FIA fur

mehr Sicherheit bei Rallye-
Veranstaltungen

Die Fédération Internationale de
I'‘Automobile (FIA), der internationale
Automobil-Dachverband, und
Siemens wollen gemeinsan die
Sicherheit von Zuschauern und
Fahrern bei Rallye-Veranstaltungen
in der ganzen Welt verbessern. Die
Partnerschaft haben Siemens und
die FIA auf dem Internationalen
Automobil-Salon in Genf bekannt-
gegeben. Im Rahmen des Projekts
soll evaluiert werden, wie Software-
Lésungen der beiden Siemens-
Geschaftseinheiten Mobility und
PLM Software Gefahren fur die
Zuschauer an gefahrlichen Punkten
der Rennstrecke rechtzeitig erkennen
kénnen. Die Rennorganisatoren und

Fahrer soll es so ermdglicht werden,
praventive und/oder unmittelbare
Mafnahmen zu treffen und so Unfélle
zu vermeiden. Dafur wird die FIA
klinftig das Know-how von Siemens
im Bereich Softwarelésungen
far intelligente Infrastrukturen in
autonomen und vernetzten Fahr-
zeuganwendungen einsetzen. Die
Ergebnisse des Projekts flieRen
unmittelbar in die Verbesserung der
FuRRgangersicherheit in den Stadten
ein.

www.siemens.com/plm
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VERANSTALTUNGEN

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage
06.- 07.06. Weimar, D www.dynardo.de Dynardo

Composites Convention
12.-13.06. Stade, D www.carbon-composites.eu CFK Valley

Automatisierte Fertigung im Bauwesen von Bauteilen mit Polymermatrix und Betonmatrix
13.06. Innsbruck,A www.carbon-composites.eu CCeV

NAFEMS World Congress inc. the Int. SPDM Conference
17.-20.06. Quebec City, CAN www.nafems.org/congress NAFEMS

@A\
N %ﬁ NVVC 5010

17-20 JUNE | QUEBEC CITY | CANADA
\v Spdm INTERNATIONAL CONFERENCE

S

incorporating the

W2 A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION Simulation Process & Data Management
Herausforderung CFK in der Medizinbranche
18.06. Duderstadt, D www.carbon-composites.eu Carbon Composites e.V

70 Jahre Zukunftsforschung bei Fraunhofer
27.06. Darmstadt, D www.rhein-main.fraunhofer.de Fraunhofer

Cadfem Ansys Simulation Conference
16.-17.10 Kassel, D www.simulation-conference.com Cadfem

Wissenschaftstag: Flugzeugzertifizierung der Zukunft
24.10. Braunschweig, D www.DLR.de/FA DLR

Mentor User Conference
04.11. Miinchen, D www.mentor.com Mentor

ESI Forum in Deutschland 2019

06.-07.11. Berlin, D WWW.esi-group.com ESI

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

06.-07.11. Minchen, D www.nafems.org/vav19-2 NAFEMS
NAFEMS Kurs: Festigkeitsnachweis mit der FKM-Richtlinie

tba - Nov., Wiesbaden, D www.nhafems.org NAFEMS
NAFEMS Seminar: Konstruktionsnahe CFD-Berechnung

11.-12.11. Wiesbaden, D www.nafems.org/cfd19 NAFEMS
NAFEMS Seminar: Multiphysikalische Simulationen in der Entwicklung von E-Motoren

13.-14.11. Wiesbaden, D www.nafems.org/e-motor19 NAFEMS

NAFEMS Nordic Seminar: CAE in Support of Sustainability and Durability
25.-26.11. Billund (LEGO House), DK www.nafems.org/billund19 NAFEMS

Weitere Veranstaltungen: www.nafems.org/events
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MATERIALMODELLIERUNG

Numerische Simulation von Schnappverbindungen aus
Kunststoff mit Fokus auf ein geeignetes Materialmodell

Dr. Maik Brehm?, Ferdinand Lang?, Prof. Dr. Achim Frick?, Robert BoRler?

1 Merkle & Partner GbR
2 Hochschule Aalen, Institute of Polymer Science and Processing (iPSP)

Kunststoffe sind heute aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Neben einstellbaren Eigenschaften ist
die kostenginstige Herstellung von Formteilen im Spritzgussverfahren moglich, die gleichzeitig eine
Funktionsintegration ohne maschinelle Nachbearbeitung bietet. In der Industrie werden z.B.
Schnappverbindungen aus Kunststoffen eingesetzt, die simulativ berechnet werden sollen. Es wird
untersucht, wie sich die Materialmodelle der Prony-Reihe in Kombination mit dem 2-Parameter Mooney-
Rivlin Modell, das Bergstrom-Boyce Modell und das Modell der kinematischen Verfestigung bezuglich
der Simulation einer Ring- und Gelenkschnappverbindung aus Polyoxymethylen (POM) eignen. Es kann
gezeigt werden, dass die Montage- und Demontagekrafte mit allen drei Materialmodellen gute
Ergebnisse liefern. Bei der Auswertung von Spannungen und Dehnungen, vor allem Dehnungen
unmittelbar nach der Demontage, zeigt sich nur die Prony-Reihe in Kombination mit dem Mooney-Rivlin
Modell als geeignet.

1 Einleitung

Die noch vor kurzem als minderwertig geltenden polymeren Werkstoffe haben sich heute zu Hightech-
Materialien in groR3er Vielfalt entwickelt. Auch unter dem Aspekt des Leichtbaus sind sie unabdingbar geworden.
Unter dem Gesichtspunkt einer ganzheitlichen Entwicklung von Strukturbauteilen aus Kunststoff verwundert es
daher nicht, dass auch die Simulation hier eine immer gré3ere Rolle spielt. In der Industrie werden z.B.
Schnappverbindungen aus Kunststoffen eingesetzt, die simulativ berechnet werden sollen. Kunststoffe weisen
eine Reihe werkstoffspezifischer Eigenschaften auf, die sich zwar oft auch bei Metallen finden, aber bei
Ublichen Anwendungstemperaturen bei diesen nicht auftreten. So koénnen Kunststoffe bereits bei
Raumtemperatur ein ausgepragt viskoelastisches Verhalten zeigen. Im Alltag des Berechnungsingenieurs
finden meist einfach anzuwendende Materialmodelle, wie das linear-elastische Materialmodell oder das Modell
der multilinearen kinematischen Verfestigung, Anwendung.

In dieser Untersuchung soll die Eignung dreier Materialmodelle zur Simulation einer Schnappverbindung aus
POM Uberpruft werden, das 2-Parameter Mooney-Rivlin Modell in Kombination mit der Prony-Reihe
(Rivlin/Prony), das Bergstrom-Boyce Modell und das Modell der multilinearen kinematischen Verfestigung. Zum
Kalibrieren der Modellparameter werden Zug- und Relaxationsversuche an spritzgegossenen Probekdrpern aus
dem thermoplastischen Kunststoff POM durchgefuhrt. Weiterhin werden Montage-Demontage-Versuche an
einer Gelenkschnappverbindung durchgefuhrt und Montage-Demontage-Krafte mit der Simulation verglichen.
Die Simulation wird in Ansys WB [1] durchgefihrt.

2 Materialmodelle

Die Prony-Reihe besteht aus parallelgeschalteten Maxwell-Elementen. Die Feder eines Elementes besitzt eine
Steifigkeit E;, der Dampfer dabei eine Viskositat p;. Die Steifigkeit E« ist die Steifigkeit bei einer unendlich langen
Belastungszeit.

Die zeitabhéngige Gesamtsteifigkeit kann durch eine Summe mehrerer e-Funktionen beschrieben werden.

N
t
E(t) = E, I1 - Z a; (1 - e_T_i> @)
i=1
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Dabei ist 7; die Relaxationszeit eines Maxwell-Elements und «; der Relativmodul. Die Variable t ist die
Belastungszeit, Eo ist der Ursprungsmodul bei plétzlicher Belastung. Der Index i beschreibt die Anzahl der
Maxwell-Elemente. In Abb. 1 ist das Schema generalisierter Maxwell-Elemente und eine damit beschreibbare
Steifigkeit in Abhangigkeit der Zeit dargestellt.

- = = Pronyreine mit n Elementen
—— Masterkurve aus Messdaten

&=
N
&
:511
log Steifigkeit

log Zeit

Abb. 1: Generalisierte Maxwell-Elemente der Prony-Reihe und ein damit beschreibbarer typischer Verlauf der
Steifigkeit eines viskoelastischen Werkstoffs in Abhangigkeit der Zeit [2, S. 67].

Um dem Materialverhalten von POM gerecht zu werden, wird die Prony-Reihe mit einem 2 Parameter Mooney-
Rivlin Modell kombiniert, welches dem degressiven Kurvenverlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve gerecht
wird. Die Formanderungsenergie des Mooney-Rivlin Modells mit zwei Parametern wird gegeben durch

W:C10(11—3)+C01(12—3)+%(]—1)2- @

Dabei sind I; und I, die Invarianten des Chauchy-Green-Tensors. Die Variable J ist die Determinante des
Deformationsgradienten F. Die Materialparameter c;, und cy, definieren den Schubmodul G (Formel (3)).

G = Z(Clo + COI)' (3)
Der Parameter D aus Formel (2) ist direkt abhé&ngig vom Kompressionsmodul.

Das in erster Linie fur Elastomere und flexible biologische Materialien entwickelte Bergstrom-Boyce Modell ist
aus zwei parallelen Netzwerken A und B aufgebaut. Netzwerk A beinhaltet dabei das nichtlineare
hyperelastische Arruda-Boyce Materialgesetz, haufig auch Eight-Chain-Model genannt. Netzwerk B ist eine
serielle Verkettung aus dem Eight-Chain-Model und einem Dampferelement, dem nicht-linearen viskosen Anteil
[3]. Der Spannungszustand in Netzwerk A wird aus dem Arruda-Boyce Modell durch Formel (4) reprasentiert.

_ 1 pa LT (Ta/259)

= S TR T dev[B;] + K[], — 1]1. (4)

04

Dabei ist u, der Anfangs-Schubmodul des Netzwerkes A, 1k ist die limitierende Kettenstreckung im Polymer,
K ist der Kompressionsmodul. Die Variable j, ist die Determinante des Deformationsgradienten F. Weiterhin gilt

By =J°/sFFT, fir den Verzerrungsanteil des linken Cauchy-Green-Tensors und 1 =./tr[B*] /3 die
tatsachliche Kettenstreckung. L™t ist die Inverse der Langevin-Funktion. Der Kompressionsmodul wird beim
Fitten Uber den Parameter D bestimmt. Die Spannungen im Netzwerk B werden beschrieben durch Formel (5).

_ L#s L7 (A /AF)

= = dev[Bg* 1 + K[J§ — 11T 5
O-B ]g 3 A*B/AIBOCk ev[ B] UB ] ()

Es gelten die Beschreibungen der Variablen analog zu Netzwerk A. Die gesamte Chauchy-Spannung ergibt
sich aus der Addition von g, und og.
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Das Materialmodell steht Uber ein APDL Kommando in Ansys WB zur Verflgung. Die Parameter des
Materialmodells werden mit der Software MCalibration kalibriert.

Das Materialmodell der multilinearen kinematischen Verfestigung besteht im einfachsten Fall aus einer Feder
bzw. Steifigkeit E1, in Serie mit einer parallelgeschalteten Feder E> mit Reibelement. Die Parallelschaltung ist far

den plastischen Dehnungsanteil verantwortlich, die Feder E; flr den elastischen Anteil. Die Spannung ergibt
sich aus Formel (6).

0 = Opeip + E - Epl = Ei - &g (6)

Zum Kalibrieren der Materialmodelle werden Zugversuche an spritzgegossenen Probekérper nach DIN 1SO
527-1/2: Typ 5A (Probendicke: 1,1 mm) aus einem POM Copolymer von Celanese durchgefuhrt. Es finden
Messungen mit zwei verschiedenen Dehnraten, zwei Belastungsniveaus und unter zyklischer Belastung statt.
AuR3erdem wird ein Relaxationsversuch zum Fitten der Parameter der Prony-Reihe durchgefiihrt. Mit einem
virtuellen Zugversuch des Zugstabes in der Simulation, wird der Fit GUberpruft.

In Abb. 2 sind die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der zyklischen Zugversuche jeweils
vergleichend mit der Prony-Reihe in Kombination mit dem Mooney-Rivlin Modell, dem Bergstrom-Boyce Modell
und dem Modell der multilinearen kinematischen Verfestigung dargestellt.
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Die kinematische Verfestigung stellt wie zu erwarten die erste Belastungskurve mit einer mittleren Abweichung
von 2,1 % sehr gut dar, liefert aber zu hohe bleibende Dehnungen, die etwa um den Faktor vier gro3er sind als
im Versuch. Die erste Entlastungskurve wird auerdem unzureichend abgebildet.
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Das Bergstrom-Boyce Modell weicht bei der ersten Belastungskurve durchschnittlich um 7,8 % vom Versuch
ab. Allerdings treten vor allem bei héheren Spannungen und Dehnungen gré3ere Abweichungen auf. Bei einer
Dehnung von 4,8 % weichen die Spannungen um 17,8 % ab. Die Dehnungen unmittelbar nach einer Entlastung
sind doppelt so hoch wie im Versuch.

Das Prony/Rivlin Modell bietet einen guten Kompromiss aus Belastungskurve und bleibenden Dehnungen. Die
Entlastungskurve wird jedoch nicht zufriedenstellend abgebildet. Die mittleren Abweichungen der ersten
Belastungskurve betragen 5,2 %.

Die gefitteten Materialmodelle werden nachfolgend fir die Untersuchungen an einer Ringschnappverbindung
und einer Gelenkschnappverbindung verwendet.

3 Untersuchungen an einer Ringschnappverbindung

Beim Montagevorgang der Schnappverbindung wird eine Kugel mittels drei Schnapphaken arretiert. Die
Geometrie der Ringschnappverbindung hat einen Durchmesser von 10 mm, die Symmetrie wird in der
Simulation Uber eine Symmetriebedingung genutzt. Das FE-Netz, die Geometrie und die Randbedingungen
sind in Abb. 3 dargestellt.

0,000 5,000 Lo, 0o
L EEa——  ESS—|

2,500 7,500

a) FE-Netz b) Fixierung c) Symmetriebedingu:ng d) Verschiebung
Abb. 3: FE-Netz, Geometrie (halbsymmetrisch) und Randbedingungen bei der Montage-Demontagesimulation

einer Ringschnappverbindung.

In Abb. 4 ist die Kraft-Weg-Kurve mit den drei Materialmodellen fir die Ringschnappverbindung dargestellt.
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Abb. 4: Kraft-Weg-Kurven des Montage-Demontagevorgangs der Ringschnappverbindung, simuliert mit den
drei Materialmodellen.

Es gibt nur geringe Unterschiede bei den Montage-Demontagekraften von max. 7 %. Bei den Dehnungen
unmittelbar nach der Demontage gibt es jedoch gré3ere Differenzen (Abb. 5). Das Modell der kinematischen
Verfestigung liefert mit Abstand die grofiten bleibenden Dehnungen. Das Prony/Rivlin und das Bergstrom-
Boyce Modell liefern &hnlich groRe Dehnungen.

Dehnungen [-]
0,39622 Max
0,006
0,00525
0,0045
0,00375
0,003
0,00225
0,0015
0,00075
1,1144e-9 Min L]

Prony/Rivlin

[
Bergstrom-Boyce Kin. Verfestigung

Abb. 5: Dehnungen [-] unmittelbar nach der Demontage, berechnet mit der Prony-Reihe in Kombination mit
einem Mooney-Rivlin Modell, dem Bergstrom-Boyce-Modell und dem Modell der multilinearen kinematischen
Verfestigung.
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4 Untersuchungen an einer Gelenkschnappverbindung

Weiterhin wird eine Gelenkschnappverbindung untersucht. Hier wird, neben der numerischen Untersuchung,
auch ein Montage-Demontage-Versuch zur Validierung der Simulationsergebnisse durchgefuihrt. Dabei wird der
zuriickgelegte Weg s, sowie die Kraft F gemessen (Abb. 6). Die Gelenkschnappelemente werden in einer
eigens daftr konstruierten Halterung eingespannt und auf einer Universalprifmaschine Zwick Roell Typ Z005
montiert und demontiert [4].

Kraft-

sensor F Montage F Demontage
Prof-
halterung
ufweitung
Schnapp-
verschluss

Abb. 6: Experimenteller Aufbau zur Messung von Montage-Demontagekréaften an einer
Gelenkschnappverbindung.

Aquivalent dazu wird eine FE-Simulation durchgefiihrt. Die Geometrien, das FE-Netz sowie die
Randbedingungen fiir die Montage-Demontagesimulation sind in Abb. 7 dargestellt.
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a) FE-Netz b) Symmetriebedingung d) Verschiebung in Z

Abb. 7: FE-Netz, Geometrie (viertelsymmetrisch) und Randbedingungen bei der Montage-Demontagesimulation
der Gelenkschnappverbindung.
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Es wird ein reibungsbehafteter Kontakt (u = 0,25) zwischen Kugel und Schnapphaken definiert. Die
Elementgrofie der Vernetzung betragt 0,5 mm, an den Kontaktflachen wird feiner vernetzt. Bei der Montage der
Gelenkschnappverbindung wird jeweils der obere Teil eines Segmentes in den unteren Teil eines zweiten
Segmentes gepresst. Die Symmetrie der Gelenkschnappverbindung wird in Form einer Viertelgeometrie
genutzt. Die obere Flache des oberen Gelenkschnappelements wird mit einer Verschiebung in negative Z-
Richtung beaufschlagt, die Verschiebung der unteren Flache des unteren Gelenkschnappsegments wird in Z-
Richtung gesperrt, vgl. Abb. 7 ¢) und d).

In Abb. 8 sind die relativen Kraft-Weg-Kurven fiir die simulierte und experimentell durchgeflihrte Montage und
Demontage der Gelenkschnappverbindung dargestellt.
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Abb. 8: Simulierte und experimentell gemessene relative Kraft-Weg-Kurven des Montage-Demontage Vorgangs
des Gelenkschlauchsegments.

Es kann auch hier gezeigt werden, dass sich mit allen drei Modellen die Reaktionskrafte gut berechnen lassen.
Mit Ausnahme der Anfangs- und Endbereiche liefert die Simulation mit allen drei Materialmodellen gute
Ergebnisse. In Abb. 9 sind die Abweichungen der Montage- und Demontagekréafte bezuglich des Weges
grafisch dargestellt.

Wird die Gelenkschnappverbindung nach einer Demontage unmittelbar ein zweites Mal montiert und demontiert
liefert das Bergstrom-Boyce Modell keine realistischen Werte mehr, da die Montage- und Demontagekréafte
exakt gleich prognostiziert werden. Das Modell der multilinearen kinematischen Verfestigung zeigt bei mehreren
Zyklen Konvergenzprobleme und bietet keine Zeitabhangigkeit. Die mit dem Prony/Rivlin Modell erzielten
Ergebnisse bei zwei Zyklen sind in Tab. 1 dargestellt.
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Abb. 9: Prozentuale Abweichungen der Montage- und Demontagekréfte der Materialmodelle vom
Versuchsergebnis ohne Anfangs- und Endwerte, abhéangig vom relativen Montageweg.

Tab. 1: Vergleich berechneter Montage-Demontagekrafte mit dem Mooney-Rivlin Modell in Kombination mit der
Prony-Reihe (Prony/Rivlin) und Versuchsergebnissen.

Max. relative Kraft [-]

Zyklus Vorgang Simulation Versuch Abweichung [%]
1 Montage -3,0
Demontage 4,0
2 Montage 0,99 0,87 13,5
Demontage 0,93 0,92 1,1

Die Abweichungen bei der zyklischen Montage-Demontageberechnung liegen mit Ausnahme der zweiten
Montagekraft unter 4 %. Zu erkennen sind die geringeren Montage-Demontagekrafte beim zweiten Zyklus.
Diese Tendenz lasst sich mit den anderen beiden Materialmodellen nicht mehr sinnvoll abbilden.

5 Diskussion

Alle drei Materialmodelle eignen sich zur Simulation eines Montage-Demontagevorgangs, sofern nur
Reaktionskrafte im ersten Montage-Demontage-Zyklus von Interesse sind. Da das Material nur an wenigen
Stellen groRere Dehnungen erféhrt, in denen sich die Materialmodelle signifikanter unterscheiden, wird der
Grol3teil der Krafte durch das Material generiert, das geringere Dehnungen aufweist. Hier unterscheiden sich
die Steifigkeiten der Materialmodelle nicht so stark. Bei zweifach zyklischen Montage-Demontagevorgangen,
kénnen nur noch mit der Kombination aus der Prony-Reihe und dem Mooney-Rivlin Modell (Prony/Rivlin) gute
Ergebnisse erzielt werden. Das Bergstrom-Boyce Modell liefert aufgrund sehr langer Relaxationszeiten die
immer gleichen Montage- und Demontagekrafte. Man merkt hier dem Modell die urspriingliche Verwendung zur
Abbildung des Materialverhaltens von Elastomeren an. Aufgrund der sehr schwierigen Kalibrierung kdnnen
keine besseren Ergebnisse erzielt werden. Das Modell der kinematischen Verfestigung besitzt keine
Zeitabhangigkeit und liefert hier ebenfalls die gleichen Krafte bei einer mehrfach zyklischen Montage-
Demontage. Es lasst sich zwar sehr einfach kalibrieren, bei mehreren Zyklen kénnen jedoch schnell Probleme
mit der Konvergenz auftreten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Berechnung von Schnappverschlissen sind Montage-Demontage-Krafte, sowie Dehnungen unmittelbar
nach der Montage oder Demontage von Interesse. Die Untersuchungen fokussieren die Wahl des
Materialmodells am Beispiel von zwei verschiedenen Schnappverschlissen. Als Referenz wird eine
experimentell ermittelte Kraft-Weg-Kurve an einem der zwei Schnappverschlisse herangezogen.

Sollen Spannungen und Dehnungen des Schnappverschlusses ausgewertet werden, liefert bei der ersten
Belastung die multilinear kinematische Verfestigung die genauesten Ergebnisse. Bei der Entlastung werden
jedoch viel zu grof3e Dehnungen angezeigt. Das Bergstrom-Boyce Modell berechnet bei gréReren Dehnungen
zu hohe Spannungen. Bei der Entlastung zeigt es einen nahezu linearen Rickgang der Spannungen und
Dehnungen. Bei mehreren Zyklen &ndern sich die Spannungen und Dehnungen nicht mehr. Die Prony-Reihe in
Kombination mit einem 2 Parameter Mooney-Rivlin Modell liefert nach einer Entlastung hier durchgehend, auch
bei mehreren Zyklen, die genauesten Dehnungen.

Bei globalen GréfRen wie Montage- und Demontagekraften sind die Abweichungen gering. Zumindest bei
einmaligem Montage-Demontage Vorgang liefern alle untersuchten Materialmodelle gute Ergebnisse. Flr einen
zweifachen unmittelbar aufeinanderfolgenden Montage-Demontage Vorgang eignet sich hier die Kombination
aus der Prony-Reihe und dem Mooney-Rivlin Modell (Prony/Rivlin) am besten.

Weitere Untersuchungen kodnnen auf die experimentelle Messung von lokalen GrbéRen, z. B. Dehnungen,
abzielen, um diese direkt mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen.

Im Falle oft wiederholender Montage-Demontage-Vorgange steht die genauere Abbildung des mehrfach
zyklischen Materialverhaltens im Zentrum mdoglicher Untersuchungen. Im Rahmen dessen ist auch die
experimentelle Ermittlung der Zeitabhangigkeit Uber langere Zeiten daher von Relaxations- und
Kriechvorgange, sowie dessen Abbildung und Beriicksichtigung im Materialmodell wichtig. Als Ansatz kdnnen
hier zudem Materialmodelle verwendet werden, die zwar in der Regel nicht in konventionellen FE-Programmen
zur Verfligung stehen, aber speziell auf das Materialverhalten von Thermoplasten abgestimmt sind. Zu nennen
sind hier das Hybrid-Modell oder das Three-Network-Modell [5].
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Dynamisch beanspruchte Elastomere verédndern ihre Temperatur nicht nur aufgrund von Warme-Zu-
oder -Abflussen, sondern diese kdnnen auch durch innere Reibung, sogenannte Energie—Dissipation,
Temperaturanderungen erfahren. Dabei wird ein Teil der durch &uBere Kréafte zugefihrten
Verformungsarbeit in Warme umgewandelt und damit eine Temperaturerhéhung in der Dichtung
verursacht. FUr diese Art der Erwarmung sind besonders Elastomere empfanglich. Ursache sind die
speziellen thermo-viskoelastische Eigenschaften dieser Werkstoffklasse und ihre Fahigkeit zu grofRen
Verformungen. In der Arbeit wird gezeigt wie diese Vorgdnge in den Kontext der allgemeinen
Thermodynamik eingebunden werden kdnnen und mit welchen Methoden man zu expliziten Formeln
und zur Vorhersage induzierter Erwarmung in dynamisch beanspruchten Elastomerbauteilen kommen
kann.

Analytische Lésungen der grundlegenden Gleichungen sind allerdings nur in einfachen Fallen moglich.
Fur reale Bauteile und komplexe Fragestellungen bendétigt man in der Regel die Finite Elemente
Methode. Wir wollen daher am Ende des vorliegenden Aufsatzes ein Beispiel aus der Ingenieurpraxis
vorstellen, dass kirzlich vom Co-Autor zur Analyse vorgelegt wurde.

1 Einfahrung

Um Elastomerbauteile fur dynamische Anwendungen auszulegen, muss man — wie beim Entwurf von
elastomeren Bauteilen im Allgemeinen — Energie-Dissipations-Mechanismen im Auge behalten. Die thermo-
viskoelastischen Eigenschaften der Elastomere stellen sich als eine wichtige Verlustquelle heraus. Daher soll in
diesem Aufsatz den eigentlichen Ursachen fir diese Energie-Verluste im Detail nhachgegangen werden. Das
Ziel sind vereinfachte mathematische Beziehungen, die fur die Beurteilung von praktischen Fragestellungen
genutzt werden konnen bzw. Grundgleichungen, die in FEA-Modellen verwendet werden, um komplexe
anwendungstechnische Sachverhalte untersuchen zu kénnen.

Physikalisch gesehen stellt die thermo-viskoelastische Dampfung einen Energieverlust aufgrund eines
Entropieanstiegs dar, der durch eine Kopplung von Verformungsgeschwindigkeit (Dehnungsgeschwindigkeit)
und Warmeleitung hervorgerufen wird. Gut bekannt ist die Ausdehnung durch Temperaturerhbhung und das
Schrumpfen durch Temperaturabnahme. Ganz analog fuhrt eine Dehnung zu einer Temperaturabnahme und
eine Kompression erhéht die Temperatur. Wenn ein thermo-viskoelastischer Koérper verformt wird, gerét er aus
dem Gleichgewicht, d.h. er besitzt dann einen Uberschuss an kinetischer und potentieller Energie. Die
Kopplung zwischen den Verzerrungs- und Temperaturfeldern bewirkt die Energiedissipation.

Ist z.B. die Schwingungsfrequenz der Verformungsanregung viel kleiner als die Relaxationsgeschwindigkeit, so
bleibt das Bauteil im thermischen Gleichgewicht und befindet sich damit in einem isothermen Zustand.
Andererseits, wenn die Schwingungsfrequenz viel grof3er ist als die Relaxationsgeschwindigkeit, hat das Bauteil
keine Zeit zu relaxieren und es liegt dann ein adiabater Zustand vor. Folglich wird der Energieverlust nur dann
nennenswert sein, wenn sich die Schwingungsfrequenz der Anregung in der GroRenordnung der
Relaxationsgeschwindigkeit bewegt.
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2 Materialgleichungen

2.1 Ein einfaches Materialmodell

Ein einfaches Modell fur viskoelastische Dampfung geht auf Zener [1] zurlick. Seine Theorie ist eine
Erweiterung des Hooke'schen Gesetzes, indem neben Spannung, o, und Dehnung ¢ auch ihre ersten
Zeitableitungen & und £ auftauchen.

g+1.d=Elz+1,8 (1)

Dieses Modell wird des Ofteren auch ,Standard-Modell der Viskoelastizitat* genannt. Die drei Modell-Parameter
T, Ty Und Eg haben die folgende physikalische Bedeutung:

e T ist die Relaxationszeit, bei welcher unter konstant gehaltener Dehnung die Spannung & exponentiell
relaxiert.

e T, ist die Retardationszeit, bei welcher unter konstant gehaltener Spannung « die Dehnung =
exponentiell kriecht (retardiert).

o Ejpist der Elastizitatsmodul nach dem alle Relaxationsvorgange abgeschlossen sind.

Der nicht-relaxierte Wert des Elastizitaitsmoduls E; kann mit Hilfe der drei genannten Modell-Parameter definiert
werden:

E_L.. = E;_.‘ = (2)

Um die Schwingungscharakteristik eines Gummi-Bauteils (z.B. eines Dichtungselementes) zu charakterisieren,
werden die Spannung und die Dehnung als harmonisch veréanderliche Gréf3en mit einer Pulsationsfrequenz o
(Kreisfrequenz) betrachtet. Die Energiedissipation kann bestimmt werden mit @ ~*.Verlustfaktor, welcher
definiert ist als der Anteil der Energie, der pro Zyklus verloren geht:

T

Q~*=AE ®3)

L+(Tan?

wobei r = /7,7, die wirksame Relaxationszeit darstellt und

AF = |'T__5_ |E—E_L"_EF5
4 Te A Te «EpEn

die Relaxationstarke reprasentiert. Die Dissipationsfunktion ist nach (3) als Funktion von ot eine Funktion mit
einem Peakwert AE/2 an der Stelle wt=1. Damit bestatigt sich die zuvor gegebene qualitative Beschreibung: ist
die Frequenz im Vergleich zur Relaxationszeit klein, wt<<1, so ist die Dissipation vernachlassigbar und die
Oszillationen verlaufen isotherm. Andererseits wenn die Frequenz im Vergleich zur Relaxationszeit grof3 ist,
wt>>1, verlaufen die Oszillationen adiabatisch. Mithin féallt die Dissipation nur dann ins Gewicht, wenn die
Frequenz in der GroRenordnung der Relaxationsgeschwindigkeit auftritt, d.h., ot=1.
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Abb. 1: Verlustfaktor, definiert als Bruchteil der Energie, die pro Zyklus verloren geht; dieser ist dargestellt als
Funktion von wr.

2.2 Thermodynamische Ableitung der Materialgleichung furr die Spannung

Wir erinnern zunédchst an die Grundlagen der irreversiblen Thermodynamik, um daran anschlieBend eine mit
ihren Hauptsatzen konsistente Ableitung der Materialgleichung fir die Spannungen und Verformungen von
Elastomeren zu erhalten. Am Ende dieser Herleitung werden wir einen Vergleich anstellen zwischen dem
bekannten Standardmodell der Viskoelastizitdt und dem Resultat der durchgefuhrten thermodynamischen
Ableitungen.

Wir beginnen mit dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik:
de=gq+w; g=fds, (4)

wobei “e” die innere Energie pro Masseneinheit darstellt und “q” entsprechend den Warmefluss, wéahrend “6” die
absolute Temperatur reprasentiert. Fur die Arbeit “w” kdnnen wir dann schreiben:

1 v
w= Et[j-;jdt %)
wobei ¢;; den Spannungstensor und av[;’axj- den Geschwindigkeitsgradienten der Deformation reprasentiert.

Kombiniert man nun den ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in (4), so erhalt man die
sogenannte Gibbs-Gleichung, in welcher der Warmefluss nicht mehr in Erscheinung tritt:

1. dw
fds = de — Ei‘l-j-a—xjdt (6)

Sowohl die Entropie “s” als auch die innere Energie “e” und der Spannungstensor "t;:“ sind im allgemeinen

Funktionen von “6” (Temperatur) und F;;. Die letztere Grol3e wird der Deformationsgradienten-Tensor genannt
und ist definiert als:

= 8x
Fu =5, (7

Den Deformationsgeschwindigkeits-Tensor kann man wie folgt ausdricken:
v

axj - E“}i Ea 8)

und damit lasst sich die Gibbs-Gleichung folgendermaf3en schreiben:
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Bds = de — ~t;;F; dF, 9)

Fir den Spezialfall eines uniaxialen Spannungszustandes sowie eines isotropen und inkompressiblen Materials
erhalten wir aus (9) schlie3lich

Bds = de — Tty A7 dl (10)

oder mit der sogenannten Ingenieurspannung o = t;; 47> sowie mit der Relation 4, = 1+ & , wobei ¢ hier als
die gewdhnliche Dehnung in Erscheinung tritt, erhalten wir schlief3lich:

ds == (de — > ade) (11)

Mit (11) haben wir die klassische Gibbs-Gleichung der reversiblen Thermodynamik vorliegen. In elastischen
Bauteilen héangt die Spannung vom augenblicklichen Wert der Dehnung ab und in viskoelastischen Bauteilen
héngt die Spannung daruber hinaus auch noch von den vergangenen Werten der Dehnung ab. Wenn dieser
Sachverhalt zutrifft, d.h., wenn vergangene Werte der Dehnung auf den augenblicklichen Wert der Spannung
Einfluss nehmen, so ist der Grund gewdhnlich eine Verzégerung von inneren Ausgleichsvorgangen im Material.
Wir verfolgen im Weiteren diese Phanomene und hoffen, damit ein besseres Verstandnis der
Dissipationsvorgange zu erhalten.

Wenn wir irreversible Effekte wie die Materialddmpfung betrachten wollen, missen wir sogenannte innere
Variable einfihren. Diese stellen ein MalR fur die Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht dar,
welche durch innere Relaxationsvorgénge gesteuert werden. Wir bezeichnen die innere Variable mit  und die
dazu konjugierte thermodynamische Funktion wird Affinitdt «I genannt. So kdnnen wir schlie8lich (11)
sinngemal erweitern und erhalten als Raten-Gleichung fur die Entropie den folgenden Ausdruck:

$=2(6—oi+ A (12)

Wir haben jetzt die Entropie “s” als Funktion der inneren Energie “e”, der Dehnung ¢, und der inneren Variablen
¢ vorliegen. Die Bilanz der inneren Energie “e” in der ein-achsigen Version lasst sich jetzt wie folgt schreiben:

., @ .
ge+£ =g& (13)

In einem isothermen Prozess ist die Leistung der Spannung gegeben mit: o , und diese wird in elastische
Energie umgewandelt. M.a.W. die Spannung ist eine Funktion von &, so dass wir schreiben kénnen: ¢ = o ().
Fur lineare Elastizitat ist diese Funktion linear und wir erhalten das Hooke’'sche Gesetz: & = E&, wobei E den
Elastizitdtsmodul darstellt. Im Falle der nicht-linearen Elastizitat erhalten wir eine nicht-lineare Beziehung
zwischen & und &. Hier kann die ideale Gummielastizitat als Beispiel dienen, die im Allgemeinen als eine nicht-
lineare Funktion von & in der folgenden Form geschrieben wird:

og=z1-17k i=1+= |
wobei in diesem Fall £ nur als der Elastizitatsmodul fur hinreichend kleine Werte der Dehnung & gelten kann.
Der E-Modul selbst wird eine Funktion der Dehnung & und man kann schreiben:

E(z) =S(1+2(1+2)7%

Die Arbeit, die fur die Deformation aufgewendet wurde, - gleichgultig ob in linearer oder nicht-linearer Elastizitat
- kann wieder zurtickgewonnen werden, wenn wir die deformierende &ufRere Kraft auf null zurtickfahren. Keine
Erwarmung ist damit verbunden, sowohl nicht in der Belastungs- als auch nicht in der Entlastungsphase des
Deformationsvorgangs. Es gibt keine Veranderung in der Temperatur — der elastische Prozess ist daher
reversibel!

Um den irreversiblen Charakter der Deformation starker hervortreten zu lassen, missen wir uns der
mikroskopischen Sichtweise bedienen. Dazu werden wir die Annahme einfihren, dass es zwischen
Einzelmolekillen der langen Kettenmolekilen und zwischen den Atomen benachbarter Kettenmolekulen des
Netzwerkes Energiebarrieren gibt, derart, dass die Molekile in ihrer Bewegung eingeschrankt sind. Im
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nichtdeformierten Zustand kdénnen wir annehmen, dass sich alle Atome im Minimum ihrer Potentialmulden
befinden und kleine Schwingungen um ihre Gleichgewichtslagen ausfuhren.

Wenn der Korper deformiert wird, wird sich das Potential der deformierenden &uf3eren Kraft den
Potentialmulden der individuellen Molekile und Atome Uberlagern. Auf diese Weise werden die
Energiebarrieren in Richtung der auf3eren Kraft abnehmen. Gleichzeitig werden die Energiemulden flacher und
die Amplitude der Schwingungen in den Mulden nimmt zu, wahrend ihre Frequenz abnimmt. In der Konsequenz
nimmt die Temperatur ab. Bei Entlastung wird ein Teil der potentiellen Energie der Moleklle in
Bewegungsenergie umgesetzt, was zu einer Temperaturerhthung fuhrt.

Um solche mikroskopischen Vorgénge in makroskopischen Gleichungen unterbringen zu kénnen, bedient man
sich im Allgemeinen in der Thermodynamik dem Konzept der inneren Variablen. Die Variable ¢ heif3t deshalb
so, weil man sie im Experiment nicht direkt von au3en beeinflussen kann. Man kann nun vermuten, dass die
Spannung o nicht mehr nur eine Funktion der Dehnung ¢ ist wie bei der reinen Elastizitat. In der Tat scheint es
vernlnftig anzunehmen, dass, z.B. bei der Vorgabe einer festen Dehnung, die Spannung simultan mit der
Anpassung der inneren Variablen ¢ an ihren neuen Gleichgewichtswert verandert wird. Daher sollte o abhéangig
sein von ¢ wie auch von ¢ und zwar in einer Art und Weise, dass o verschwindet, wenn beide, € und ¢, den Wert
null annehmen.

Die inneren Variablen kénnen sehr unterschiedlicher Natur sein. Der soeben beschriebene Vorgang der
Ubertragung von potentieller Energie auf der mikroskopischen Ebene in kinetische Energie der Atome und
Molekdle ist lediglich ein Spezialfall einer Beschreibung mit inneren Variablen. Diese ist verantwortlich fur die
bei den meisten Festkorpern festzustellenden geringflgigen viskoelastischen Effekte. Ein weiteres Beispiel ist
Gummi, welcher im Gegensatz zu den Metallen und den meisten harten Kunststoffen aus einem Netzwerk von
langen Kettemolekilen besteht, die nur sporadisch miteinander interagieren und nur an wenigen Stellen mit
benachbarten Kettenmolekulen Gber chemische Bindungen miteinander verknipft sind.

Kettensegmente im molekularen Netzwerk des Gummis, die sich als freie Molekul-Kettenabschnitte zwischen
zwei Vernetzungsstellen definieren lassen, ,suchen” bestandig das Maximum ihrer Konfigurations-Entropie. Die
Zeit, die sie dafur brauchen, hangt von der Temperatur respektive von der kinetischen Energie ihrer Molekile
ab. Fiur die ideale Gummielastizitit muissen die Energiebarrieren zwischen den wechselwirkenden
Molekilgruppen leicht zu Uberwinden sein, so dass sie ihre Lage und Position in kurzer Zeit oft genug andern
kbnnen, um im Verbund mit allen Ubrigen Molekilen des betrachteten Kettensegments praktisch
»augenblicklich* die maximal erreichbare Entropie realisieren. Bei abnehmender Temperatur nimmt diese Zeit
zu, die bendtigt wird, diesen Gleichgewichtszustand anzunehmen. Féllt die Temperatur unter einen kritischen
Wert, so wachst die Zeit Uber alle Grenzen, die zum Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts
erforderlich ist und man spricht in diesem Fall vom Glaszustand oder eingefrorenen Zustand. Es gibt einen
Ubergangsbereich, wo es einige Zeit braucht, um in den Gleichgewichtszustand zu kommen. Dieser Vorgang
der zunehmenden Hemmung des thermodynamischen Gleichgewichts bei abnehmender Temperatur lasst sich
ebenfalls Uber innere Variable beschreiben. Damit lasst sich die Gummielastizitéat mit viskosen Effekten koppeln
und da der Vorgang Uber die Temperatur gesteuert wird, spricht man auch von der Thermo-Visko-Elastizitat des
Gummis.

Um die weiter oben beschriebenen ldeen umsetzen zu kénnen, verwenden wir im Folgenden die Gibbs-
Gleichung in der Form (12) und kombinieren diese mit der Energie-Gleichung (13) und erhalten somit folgende
Bilanzgleichung:
. 8 fay__q38 ¢
95+ax{a)_ 215, Tl =0 (14)

Die Gleichung (14) stellt eine Bilanzgleichung der Entropie dar, wobei die rechte Seite den Produktionsterm
reprasentiert. Dieser muss nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik positiv oder null sein, aber kann
nie negativ werden; daher kénnen wir schreiben:

a8
p=_82, 047 50 (15)

Betrachten wir den adiabatischen Fall, so haben wir mit g = 0. oder & = konstant folgenden Ausdruck fir die
Entropieproduktion: 8 = +g-A{ = 0. Um sicher zu gehen, dass letztere Ungleichung immer Giiltigkeit hat fiir
alle denkbaren Prozesse, miissen wir annehmen, dass gilt: £ ~= oder mit anderen Worten:
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{ =add; witha=0 (16)

Diese Raten-Gleichung kann als Bilanzgleichung fir die innere Variable ¢ aufgefasst werden.
Die Rate der freien Energie ¢ = & — f5 kann wie folgt ausgedrtickt werden:

¢ = o — AL (17)

Somit sind ¢. ¢ und «1 Funktionen von und { und flr eine nicht-lineare Theorie, die geeignet ist, Gummi zu
beschreiben, machen wir folgenden Ansatz:

o=Z( -1+ B
A=yd -1+ 67 (18)
Aus den thermodynamischen Integrabilitatsbedingungen [3] folgt die folgende Forderung:
g 8.4

— - _ __B
ar =~ = =¥ = 1425 (19)

und mit diesem Ergebnis kdnnen schlieRlich fur (18) schreiben:
E -TF
g =;{.1—.5L D+ g

A=-Lr (-1 +6 (20)
=

Unter Zuhilfenahme von (20) und (16) kbnnen wir die innere Variable { sowie die Affinitat «I eliminieren. Dies
versetzt uns in die Lage, eine dynamische Zustandsgleichung in der Art der Formel (1) abzuleiten. In der Tat,
wenn wir (20), nach der Zeit ableiten und machen danach Gebrauch von Gleichung (16) um ¢ zu eliminieren
und in der Folge (20}, verwenden, um <A zu eliminieren, und wenn wir schlieBlich auch noch die verbliebene
innere Variable ¢ eliminieren, so kommen wir letztendlich unter Zuhilfenahme von (20}, zur Gleichung (21) mit
den folgenden zusatzlichen Definitionen:

Ep=F — 3'?7‘ i:— — relaxed modulus of elasticity
==

T, = 1|Hr|5~a — Relaxation Time
Ty = % — Retardation Time
1—!5 1_:
a2
ti+o=2(1+3) A+ 0 - 2479 1)

Wenn wir uns andererseits auf kleine Dehnungen & konzentrieren, d.h. wenn wir mit dem Hooke’schen Gesetz
beginnen, erhalten wir anstatt (20):

g=FEz+ f{
A= —fz+ &6 (20",
und erhalten schliel3lich mit den folgenden Definitionen:

E; =EFE - — relaxed modulus of elasticity

o |3,

T, = lffaﬂ +— Relaxation Time
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T, = "3‘ - +— Retardation Time

eine rheologische Zustandsgleichung, welche die gleiche Form besitzt wie die Zener Gleichung (1); siehe weiter
oben.

o+ 1.0 = E (s + 1,8 (1)

2.3 3D-Erweiterung und Feldgleichungen

Nachdem wir im letzten Abschnitt ausfuhrlich die Materialgleichung fiir die Spannung aus thermodynamischen
Prinzipien heraus fir den einachsigen Fall ableiten konnten, wenden wir uns jetzt der mehrachsigen
Beschreibung zu. Bei der numerischen Losung eines thermodynamischen Prozesses in einem viskoelastischen
Bauteil sucht man das vektorielle Verschiebungsfeld u{x.t) sowie das skalare Temperaturfeld 8(x.t), welche
mit den Hauptsatzen der Thermodynamik kompatibel sind. Hierbei ist x*  der Ortsvektor eines
Volumenelementes in einer gegebenen Bezugskonfiguration und ,t“ die Zeit. Der zu beschreibende
thermodynamische Prozess muss die Impulsbilanz und die Hauptsatze der Thermodynamik erfillen. Die
genannten Bilanzgleichungen bringen zusatzliche Felder ins Spiel: das Spannungstensor-Feld “t”, das Feld der
inneren Energie “e” sowie das Vektorfeld des Warmeflusses “g”. Die lokale Form des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik muss durch die genannten Felder erflllt werden, d.h. es muss gelten:

pé = tr(tgrad (v )) — div(g) (22)

v ist in (22) das Geschwindigkeitsfeld. Benutzt man noch die folgenden Materialgleichungen fiir den
Warmefluss g und die innere Energie e:

q=—xgrad 8

e =cf |
wobei x den Warmeleitungskoeffizient und c¢ die spezifische Warmekapazitat reprasentieren, so erhalten wir:
ped8/at = tr(td) — div(xgrad §)

oder in Koeffizienten Schreibweise:

a8

o (23)

= i;‘:‘:ﬁ + ii'l:;t- d[i‘

fal's full
wobei tz den symmetrischen Spannungstensor und d; den symmetrischen Anteil des
Deformationsgeschwindigkeit Tensors reprasentiert. Das Skalarprodukt beider Tensoren in (23) oder anders
ausgedriickt, die Spur (englisch trace = tr) des Tensor-Produkts td wird als Spannungsleistung bezeichnet. Es
ist recht instruktiv, diese Gleichung auf den einachsigen Fall zu spezialisieren;

§="(8—6)+= (24),

wobei wir flr die Wéarmeleitung das einfache sogenannte Newton’'sche Kuhlungsgesetz zum Ansatz gebracht
haben, d.h. der Warmefluss wird hier als proportional zu ~{f —£fz) angesetzt und £&: ist dabei die
Umgebungstemperatur. Auf diese Weise erhalten wir schlielich eine gewdhnliche Differentialgleichung fur die
Temperatur &. 8V steht fur die Oberflache der Probe und « reprasentiert den Warmedubergangkoeffizienten; o&
verkorpert die Spannungsleistung. Abb. 2 zeigt die Vervollstindigung von Gleichung (24) durch einen
periodischen Ansatz fur die Spannungsleistung aus der linearen Viskoelastizitatstheorie.
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L E=W 40

E=W +0

E=mcl ; W =V%(9E"(a)) . O=-a(@-6,)0V
Energy Balance:
(mc0) =V L oE"(0)- a0 -0,)0V

Abb. 2: Einachsiges Modell: Energiegleichung und harmonische Anregung. Eine gewdhnliche
Differentialgleichung fiir die Temperaturentwicklung wurde aus der Energiebilanzgleichung entwickelt.

3 Finite Elemente Analyse

Als praktisches Beispiel wird eine Dampfungsaufgabe in einem industriellen Druckluftnagler vorgestellt.
Druckluftnagler sind unentbehrliche Helfer im Baugewerbe geworden. Musste friiher noch jeder Nagel aus einer
Tasche entnommen werden, um Holzverbindungen von Hand mit einem Hammer herzustellen, wird dies heute
sehr viel schneller von pneumatisch getriebenen Naglern tibernommen.

Hierbei wird ein Kolben, der mit einem Stdl3el verbunden ist, mittels Druckluft beschleunigt, und der StoRel treibt
den Nagel in das Holz ein. Zwecks besseren Handlings sind die Gerate leicht und kompakt gebaut. Die Nagel
werden Uber eine Linear oder Coil — Zufihrungen dem StoRel zugefuhrt (siehe Abb. 3). Alle Pneumatik-
Komponenten sind in dem Gehé&use integriert. Die Luftzufuhr erfolgt von auf3en tber einen Kompressor.

Abb. 3: Gezeigt ist ein Schnitt durch den pneumatisch angetriebenen Nagler. Man erkennt die Buffer-Elemente,
welche die Aufgabe haben den StoRimpuls auf den St63el zu begrenzen. Die dampfende Wirkung ist
verbunden mit einer Erwarmung der Buffer Elemente. Die dafiir vorgesehenen Materialien miissen so
ausgewahlt werden, dass die herrschende Betriebstemperatur die Lebensdauer nicht in unzulassiger Weise
einschrankt.
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Um die Kolbenbewegung in der Endlage abzudampfen, werden sogenannte Buffer eingesetzt. Der Auftraggeber
von Voneseals setzt derzeit dafiir einen Nitril Kautschuk (NBR) mit 80 ShA ein. Die hohe kinetische Energie als
Resultat des Auftreffens des Pneumatik Kolbens auf den Buffer, wird in Warme umgewandelt, und damit steigt
die Temperatur im Buffer. In dem Raum, wo die Buffer Elemente untergebracht sind, konnte der Auftraggeber
bis zu 160°C messen. Diese hohe Temperatur flhrt zu einer nur kurzen Lebensdauer von 166 Stunden.

Wegen der sehr guten Dampfungseigenschaften ist das P2100 Polyurethan der Firma Voneseals ein
geeigneter Kandidat fir diese Anwendung. Die Frage stellte sich, ob das Polyurethan eine ahnlich hohe
Aufheizung erfahrt wie der NBR Werkstoff. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Aufheizung bei der Wahl
von P2100 im Vergleich zum bisher eingesetzten NBR deutlich geringer ausfalit.

Um hier eine rechnerische Aussage uber die FEA zu bekommen, wurden die thermo-mechanischen
Eigenschaften des genannten Polyurethan-Werkstoffes P2100 analysiert (siehe Abb. 5) und durch ein thermo-
viskoelastisches Materialmodell in der FEA berlicksichtigt.

Termnoratiir-Entwicl-hhino

°C 70 : : _ _ , - Temperatur °C 1——
Temperatur °C ' : i f | i P ——

Kolben-Bewegung =

!
I
1 3g
1
10 i | a0
: Zeitin Sekunden
0 o ' 25
6mm j==—0t ¢ <0
Os 1s 2s 3s ds 5s
Temperatur °C

Abb. 4: Die Buffer- Elemente werden im vorliegenden virtuellen Experiment durch zyklische Auf- und Ab-
Bewegungen eines Kolbens mit einer Frequenz von 1Hz verformt. Die Verformungsamplitude betragt 6mm.
Es wird die resultierende Temperaturentwicklung in einem ausgezeichneten Punkt aufgezeichnet.

Aus dem FEA-Resultat (Abb. 4) ist zu entnehmen, dass sich im Querschnitt der Buffer ,Hot-Spots* der Energie-
Dissipation bilden, die sich im Vergleich zur unmittelbaren Querschnitts-Umgebung durch eine hohe lokale
Temperatur auszeichnen. Es werden vier solcher Stellen vorgefunden (Gelb!); fur eine davon wird in Abb. 4 die
zeitliche Entwicklung dargestellt. Man erkennt, dass bereits nach wenigen Zyklen sich die Temperatur auf einen
konstanten Wert zwischen 60 und 70°C einpendelt. Erklaren lasst sich das mit der Beobachtung, dass mit
zunehmender Temperatur die Energie-Dissipation abnimmt und damit die weitere Temperaturzunahme
begrenzt. Dies lasst sich unmittelbar aus Abb. 5 ablesen. Der Tangens des Phasenwinkels als Mal3 fir die
Energiedissipation nimmt im angezeigten Frequenzbereich (1Hz) mit zunehmender Temperatur ab.

Bei langerer zyklischer Beanspruchung der Dampfer flieRt zunehmend Warme aus den ,Hot-Spots* in andere
Querschnittsbereiche mit niedrigerer Temperatur und erhéht dort die Temperatur ebenfalls.
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Abb. 5: Der Tangens des Phasenwinkels Delta als Mal fir die Energie-Dissipation ist Uber der Frequenz
aufgetragen und fur drei verschiedene Temperaturen dargestellt. Im Vergleich zu den meisten
Gummimaterialien fallt das Maximum des Tangens Delta bei P2100 um den Faktor 4 geringer aus. Zuséatzlich
erkennt man, dass mit zunehmender Temperatur die Dissipation im relevanten Frequenzbereich weiter absinkt
und damit die stationére Betriebstemperatur begrenzt werden kann.

Die Buffer (Dampfer) werden im pneumatischen Nagler (Abb. 3) allerdings nicht wie im hier gezeigten virtuellen
Experiment (Abb. 4) gleichformig be- und entlastet; vielmehr liegt eine Stof3belastung vor, die mit einer
Wiederholungs-Frequenz von ein bis zwei Hertz auftritt. Die StoRzeit selbst als charakteristische
Verformungszeit betragt nur wenige Milli-Sekunden. Bei einem Kolbenhub von 126 mm und einem wirksamen
pneumatischen Druck von 6 bar hat der Kolben beim Auftreffen auf die Dampfer-Elemente eine
Geschwindigkeit von 50 bis 70 m/s. In Abb. 7 und Abb. 8 ist die zeitliche Entwicklung der Bewegung respektive
der Kolbengeschwindigkeit gezeigt. Der eigentliche Stof3vorgang wird von einem kurzen Nachschwingen
begleitet, welches zur Dampfung und Energiedissipation beitragt. Abb. 6 zeigt FEA-Resultate ausgezeichneter
Stationen im Bewegungsablauf, die auch in Abb. 7 und Abb. 8 kenntlich gemacht sind. Der Wéarmeeintrag ist
gering und fuhrt unmittelbar an der Kontaktstelle zwischen Kolben und Dampfer auf eine Temperaturzunahme
um ca. 2°C.

Der groRRere Anteil des Kraftimpulses wird vom Kolben auf den StéR3el Ubertragen. Dieser Vorgang der geteilten
Impulsiibertagung wird in der hier durchgefiihrten transienten, mechanisch-thermisch gekoppelten FEA
bertcksichtigt. Nur ein kleiner Teil der dynamischen Kolbenkraft geht auf die Dampfer-Elemente (Buffer) Uber.
Wird der Nagler kontinuierlich Uber eine langere Zeit betrieben, so kommt es zu einer Akkumulation des
Warmeeintrages. So kann z.B. bei kontinuierlichem Betrieb Uber mehrere Minuten die Temperatur des
Dampfers auf ahnliche Werte ansteigen wie im weiter oben gezeigten virtuellen Experiment. Auch hier greift der
Effekt, dass mit zunehmender Temperatur der Warmeeintrag geringer wird und somit die Betriebstemperatur
der Buffer sich begrenzen lasst. Allerdings liegen hier die Verhaltnisse komplexer als im Falle des virtuellen
Experiments, wo die Verformungsfrequenz und Amplitude fest vorgegeben waren. Beim hier vorliegenden
StoRvorgang lasst sich der KraftstoR als Uberlagerung von Sinuskurven unterschiedlicher Frequenz und
Amplitude auffassen. Aus der StoRdauer kann eine mittlere Frequenz abgeleitet werden, die im vorliegenden
Fall bei ca. 100 Hz liegt (siehe auch Abb. 5).
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Abb. 6: Gezeigt sind die verschiedenen Phasen des Impulsibertrages vom Kolben auf den Stdl3el und die
Buffer. Die StoRdauer des Kolbens mit dem St6Rel und Buffer betragt 4 Milli-Sekunden und die nachfolgende
Ausschwingbewegung ist nach weiteren 20ms beendet. Nur ein geringer Warmeeintrag wird ermittelt, der zu
einer Temperaturzunahme um 2°C fihrt.
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Abb. 7: Gezeigt ist die Kolbenbewegung tber der Hublange. Der Kolben wird durch den wirksamen
pneumatischen Druck von 6 bar beschleunigt und trifft nach ca. 0.038s auf die Puffer. Nach einer Stol3zeit von 4
ms bewegt sich der Kolben noch einmal kurz in die entgegengesetzte Richtung nach oben und wird dann ein
zweites Mal stofRartig verformt und schwingt danach aus.
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Tragt man die Kolbengeschwindigkeit von Abb. 8 Uiber der Kolbenbewegung von Abb. 7 auf, so erhédlt man ein
Phasen-Portrat, aus dem noch besser die Verhéltnisse im Bewegungsablauf zu erkennen sind (siehe Abb. 9).

Kolben-Geschwindigkeit

10 F
V=m/s PN oA Zeitin Sekunden

a) N f( ™

Y

S
Q.
S

-40
-60 b)
-80
StoRzeit: 0,004s ‘
-100 7

0 0,025 0,04s * "' 0,06s 0,08s

Abb. 8: Gezeigt ist die Kolbengeschwindigkeit: zunachst im Verlauf der freien Hubbewegung (konstante
Beschleunigung) und danach in der StoRRphase, die sich durch eine abrupte Anderung der
Kolbengeschwindigkeit auszeichnet (siehe b)). Der StoRRvorgang teilt sich in eine Kompressionsphase und eine

Restitutionsphase auf.
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Abb. 9: Gezeigt ist das Phasen-Portrat der Kolbenbewegung: Man erkennt sehr instruktiv die zwei
aufeinanderfolgenden StéRe mit den Kompressions- und Restitutionsphasen sowie das anschlieRende

Ausschwingen der Kolbenbewegung
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Insgesamt ist festzustellen, dass das untersuchte Material im hier vorgestellten Praxisbeispiel besonders gut
geeignet erscheint, die geforderte Stofl3- und Schwingungsdampfung im projektierten Nagler zu erfillen. Um
auch der geforderten Lebensdauer zu genligen, war es wichtig auf die Effekte der dissipativen Erwarmung zu
achten. Auch hier kann das ausgewahlte Material punkten, und es ist in der Lage, die dissipative Erwarmung
auf den fur das Material vertraglichen Rahmen zu begrenzen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dissipative Erwarmung in Elastomerbauteilen tritt dann auf, wenn das Bauteil zyklisch verformt wird. Es konnte
gezeigt werden, dass ideal elastische Bauteile keine dissipative Erwarmung zeigen. Viskoelastizitat ist die
Voraussetzung fur Energiedissipation und damit Eigenerwarmung. Die Thermodynamik hat dabei geholfen zu
verstehen, warum es zum mechanischen Energieverlust kommt und wie er zu berechnen ist. Bereits aus der
gewonnenen Naherungslosung fir die dissipative Erwarmung (siehe letzte Formel in Abb. 2) kann man
erkennen, dass besonders ein Materialparameter eine ganz herausragende Rolle bei der Einschétzung der zu
erwartenden Temperaturentwicklung spielt, nAmlich der Verlustmodul E* bzw. der Tangens des Phasenwinkels.
Dieser ist allerdings frequenz- und temperaturabhéngig und zwar in materialspezifischer Weise. Selbst in der
weiter oben angegebenen Naherungsformel kann die stationdre Temperatur unter einer zyklischen Belastung
nicht direkt ermittelt werden; es wird ein iterativer Losungsalgorithmus bendtigt. Auch eine FEA Losung ist nicht
einfach zu finden, zumal sich ein stationérer Zustand erst nach vielen Zyklen einstellt, die alle in der FEA
durchlaufen werden miissen — das kostet viel Rechenzeit.

Die Firma Voneseals fertigt Polyurethan Hydraulik-Dichtungen fiir die Baumaschinenindustrie und den Bergbau,
fur den besonders Hydrolyse bestandige Werkstoffe flir HFA-Fllssigkeiten zum Einsatz kommen. Wegen der
fortschreitenden Automatisierung in China hat Voneseals sich auch der Herstellung von Pneumatikdichtungen
angenommen. Es besteht bereits eine grof3e Auswahl von Stangen, Kolben und Dampfungsdichtungen fir ISO
Einbaurdaume. Mit modernen SpritzgieBmaschinen ist man auch in der Lage, O-Ringe und kleine Pneumatik
Ventildichtungen in einem sogenannten angusslosen Verfahren zu fertigen. Die registrierten TecThane
Polyurethan-Granulate werden nach eigenen Formulierungen im Werk im Polyadditionsverfahren polymerisiert.
Fur die unterschiedlichsten Anwendungen stehen Polyester und Polyather Werkstoffe in Hartebereichen von
80ShA bis 54ShD und Temperaturbereichen von -45°C bis 110°C zur Verfligung.

Um den steigenden Anforderungen im héheren Temperaturbereich gerecht zu werden, konnte Voneseals Mitte
2017 mit P2100 einen solchen Werkstoff, zundchst fur besonders hohe Anforderungen in der Hydraulik, dem
Markt anbieten. Fir das 93-shorige Polyurethan ist ein besonderes Diisocyanat, bei dem hdchste
sicherheitstechnische Anforderungen in der Verarbeitung bericksichtigt werden mussten, zum Einsatz
gekommen. In ersten Labortests hat es sich bereits gezeigt, dass der Werkstoff groRe Vorteile gegeniiber
herkdmmlichen Polyurethanen in folgenden Eigenschaften zeigt: Mit 35% sehr niedriger Druckverformungsrest
bei 100°C/72h (gemessen nach DIN 53517); einem Abriebverhalten von <20gmm (gemessen nach DIN 53516);
einer Ruckprallelastizitat von 67% (gemessen nach DIN 53512).

Aufgrund dieser sehr guten physikalischen Eigenschaften hat Voneseals als potenzielle Anwendung den
Einsatz von Stangendichtungen fur Hydraulikhndmmer erkannt. Selbst mit guten Dichtsystemen hatten
Anwender stets zu hohe Leckage und Defizite in der Lebensdauer zu beklagen. Felderfahrungen haben
mittlerweile gezeigt, dass Dichtungen in P2100 die hohen Erwartungen erfiillen. Mit einer neuen Anfrage einer
fir Voneseals komplett neuen Anwendung musste man sich vor kurzem auseinandersetzen. Es handelt sich um
den weiter oben beschriebenen industriellen Druckluftnagler. Hier bestand die Aufgabe, eine rechnerische
Abschéatzung fir die zu erwartende Betriebstemperatur in den PU Dampfer-Elementen auf Grundlage der
gegebenen konstruktiven Bedingungen sowie der infrage kommenden Buffer-Materialien zu entwickeln. Dies
bedingte, dass das Material neben seinen physiko-chemischen Eigenschaften auch in Bezug auf seine thermo-
viskoelastischen Eigenschaften hin zu uberprufen war. Hier wurde insbesondere die Multi-Frequenz DMTA zur
Anwendung gebracht.
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Validierung der Volume of Fluid Methode zur Simulation
freier Oberflachen mit CAD-integrierter CFD-Software

Andrey Pavlov, Mike Gruetzmacher, Boris Marovic

Mentor Graphics (Deutschland) GmbH

CAD-integrierte Simulationswerkzeuge haben einen wesentlichen Beitrag zur Demokratisierung von
CFD-Simulationen geleistet [1]. Sie ermoéglichen es Konstruktions- und Entwicklungsingenieuren,
Produkte in einem sehr frilhen Stadium zu simulieren und zu optimieren [2]. Die Palette der verfugbaren
physikalischen Simulationsmodelle wurde von anfangs eher einfachen physikalischen Modellen, die
meist Druckverlust- und thermische Simulationen erméglichten, kontinuierlich weiterentwickelt (z.B. um
Nicht-Newtonsche Fliussigkeiten, Kavitationsmodelle, reale Gase, rotierende Komponenten und
fortgeschrittene Strahlungsmodelle). Ein wesentliches Kriterium fur eine erfolgreiche Umsetzung ist
daher die ingenieurorientierte Realisierung bei gleichzeitig zuverlassiger Genauigkeit der zugrunde
liegenden Modelle und akzeptablen Simulationsprozesszeiten.

Eine der jungsten Entwicklungen ist die Implementierung von freien Oberflachen in CAD-integrierten
CFD-Simulationen. Eine freie Oberflache ist die Grenzflache zwischen nicht mischbaren Fluiden, wie
Flussigkeiten und Gasen. Damit sind Anwendungen wie Fullprozesse, Schwappen von Flussigkeiten,
Wellenbewegungen, Freistrahle und Stromungen in offenen Gerinnen nun auch in CAD-integrierten
Simulationswerkzeugen verfugbar, kdnnen bereits in der frihen Auslegungsphase eingesetzt werden
und tragen damit zur Demokratisierung von CFD-Simulationen bei.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl an Ansatzen zur Modellierung freier Oberflachenstromungen
vorgeschlagen, ausgehend von der Marker-and-Cell (MAC) Methode von Harlow & Welch (1965) [3]. Bei der
Wahl eines allgemeinen Ansatzes als Grundlage fir die Implementierung in Simcenter FLOEFD™ st zu
berlcksichtigen, dass ein ingenieurorientierter Ansatz ~ Robustheit, physikalische Zuverlassigkeit und
hinreichende Genauigkeit miteinander verbinden soll. Im Allgemeinen ist der Volume-of-Fluid (VOF) Ansatz von
Hirt & Nichols (1981)[4] fur diese Anforderungen am besten geeignet. Nach der Anpassung an die 3D-
spezifische Vernetzung und einigen wesentlichen Anderungen und Verbesserungen wurde die Methode
implementiert. Die wichtigsten Verbesserungen beziehen sich auf die Donor-Acceptor Methode, die
Verwendung von Methoden mit geringer numerischer Diffusion fir die konvektiven Terme der
Volumenanteilgleichungen und die Verwendung von impulserhaltenden Approximationen der konvektiven
Terme in den Gleichungen der Geschwindigkeitskomponenten.

Anhand einiger ausgewdhlter Validierungsbeispiele werden die zuverlassige Implementierung in ein CAD-
integriertes CFD-Tool gezeigt und industrielle Anwendungsbeispiele vorgestellt.

2 Mathematische Grundlagen

Die Massen-, Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen fir ein Gemisch aus zwei nicht mischbaren
Flissigkeiten werden als Basisgleichungen verwendet. Flissigkeiten gelten als nicht mischbar, wenn sie
ineinander vollig unléslich sind. Die Unmischbarkeit von FlUssigkeiten bedeutet, dass es keinen konvektiven
Transfer von Masse, Impuls, Energie und anderen Parametern durch die freie Oberflache gibt. AuRerdem findet
keine diffusive Ubertragung der Gemischkomponenten statt. Aber es existieren Diffusionsflisse fur Impuls,
Energie und die Turbulenzparameter.

Es wird davon ausgegangen, dass die Geschwindigkeiten, die Schubspannungen, die statischen Driicke, die
Temperaturen und die Warmeflisse an der Schnittstelle zwischen den nicht mischbaren Flussigkeiten gleich
sind. Es wird also impliziert, dass Geschwindigkeit, Druck und Temperatur an der Schnittstelle von nicht
mischbaren Flussigkeiten kontinuierlich sind.
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Im Umkehrschluss sind die Volumenanteile und damit Dichte und Impuls diskontinuierliche Parameter an der
Schnittstelle der nicht mischbaren Flussigkeiten. Das Verhaltnis von nicht mischbaren Flussigkeitsdichten und
Viskositaten kann an der freien Grenzflache sehr hoch sein. Fur die Kombination Luft-Wasser beispielsweise

betragt das Verhaltnis max(,ol,p2 )/min(pl,pz)zirka 103. Die Viskositat ist an der Schnittstelle ebenfalls

diskontinuierlich, das Verhaltnis max(,ul,,u2 )/min(yl,yz)betragt bis zu 108 fur die Kombination Luft-Wasser
und kann bis zu 100 fiir eine Kombination aus Luft und Nicht-Newtonsche Fliissigkeit betragen.

Bei der Auswahl einer bestimmten Form fir die zugrundeliegenden Gleichungen ist die Tatsache zu
berlcksichtigen, dass kontinuierliche und diskontinuierliche Parameter im System existieren. Im Hinblick auf die
Aufstellung des numerischen Algorithmus ist es sinnvoll, das Vorhandensein diskontinuierlicher Parameter in
den Ableitungen zu minimieren. Erstens wird die Geschwindigkeit anstelle des Impulses als Haupt-Unbekannte
gewahlt. Zweitens wird die Dichte bei den Ableitungen nicht bertcksichtigt, da nicht-konservative Formen der
Gleichungen fur Geschwindigkeit, Enthalpie und andere skalare Parameter verwendet werden, mit Ausnahme
der Volumenanteile. Der Knackpunkt einer numerischen Methode ist jedoch der konvektive Transport von
diskontinuierlichen (Stufen-) Parametern, wobei dies nur eine Gleichung fir den Volumenanteil betrifft.

Fur die Ableitung der speziellen Form der Grundgleichungen wird die Annahme getroffen, dass die Dichten der
nicht mischbaren Fluide p, = p, ( p,T), q=1,2 innerhalb des jeweiligen Fluides nicht wesentlich variieren:

max(pq)/min(pq)<3,q:1,2.
Mathematisch bedeutet dies, dass der Ausdruckgrad(pq), q=1,2innerhalo des jeweiligen Fluides

vernachlassigt wird. Diese Annahme bezieht sich hauptsachlich auf Gasstrémungen und bedeutet, dass
Anderungen der Gasdichte hauptsachlich aufgrund von Temperaturschwankungen und globalen (nicht lokalen)
Druckschwankungen verursacht werden. Dies gilt fur die sogenannten schwach-kompressiblen Stromungen,
d.h. Strémungsverhaltnisse bei einer Machzahl M<0.3 (fur Luft bedeutet dies v < 100 m/s).

Der Erhaltungssatz der Mischungskomponenten wird durch die folgenden Gleichungen fir die Volumenanteile
definiert:

0cty , %y 0Py +28aqui =0,0=12
ot p, ot o) ¢

i
ay+a, =1.

Aus den Gleichungen der Volumenanteile folgt der Massenerhaltungssatz:

% 0P P M
p, Ot p ot Fox

Die Impulsgleichung lautet:

ou. a, 0o, «a,o0a 0 op
oyl 0220 T —(uu )+—===
p p.[p ] P2 (U)o,

j j i
0 .
=P9i+Z§(ﬂ+ﬂt)5u+Si ,1=1,2,3.
i X

Die Energiegleichung lautet:

pH | o[ % 0% & 0o +pzi(ujH):
ot p, Ot p ot -
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0 op ou,
=) —| DU (u+u)s;—0q [+—— S. —-+ps+ ) SuU +Q,.
Zi:axi (2 J(/u :ut) ij ql] 8’[ ;:ut ij an p ZI: i QH
Die Zustandsgleichungen lauten:

P =Py T4,
H = AP, + oy oy +u_2
P 2

py=pP(P.T). hy=h(p,T), q=12,

’

H= oy T ot

A=y +ahy,

C - aOIDOCp,O + 0‘1/71Cp,1
p P '

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Enthalpie im Allgemeinen auch an der Grenzflache von nicht mischbaren
Flissigkeiten diskontinuierlich ist. Daher ist es empfehlenswert, zukinftig auch die Simulation von
Phaseniibergangsphanomenen in freien Oberflachenstrdomungen miteinzubeziehen.

Es ist zu beachten, dass, wenn die Anfangs- und Randbedingungen lediglich ¢, =0 oder lenthalten, die
Gleichung der Volumenanteile wie folgt ausgedriickt werden kann:

da
—31=0,q=12.
dt a

Somit ergeben die Gleichungen tatsachlich eine Unmischbarkeit der Fluide.

3 Volume of Fluid (VOF)

Die VOF-Methode wird aus einer Vielzahl von Anséatzen zur Behandlung freier Oberflachen als die robusteste,
ausreichend genaue und effizienteste Methode in Bezug auf CPU-Zeit und Speicher ausgewabhilt.

Bei diesem Ansatz ist es nicht notwendig, die Grenzflache der nicht mischbaren Fluide detailliert zu erfassen,
da die exakte Nachverfolgung oft sehr komplex ist. Stattdessen muss lediglich eine konvektive Skalargleichung
far den (schrittweisen) Volumenanteil gelést werden. Der wesentliche Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die
numerische Approximation der konvektiven Gleichung zwei widersprichliche Eigenschaften kombinieren muss.
Einerseits sollte die Methode strikt den Erhalt der Volumenanteile unter Beachtung der physikalischen Grenzen
von Null und Eins gewahrleisten, andererseits aber sollte sie das Stufenprofil des jeweiligen Volumenanteils
nicht verwischen.

Bei der Erarbeitung einer speziellen Variante der VOF Methode wurde daher besonderes Augenmerk auf die
folgenden Punkte gelegt:
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Die oben genannte Form der Massen-, Impuls- und Energieerhaltungsgesetze wird als am besten fir
die Erarbeitung der numerischen Methode geeignet angesehen. Die Geschwindigkeit als
kontinuierlicher Parameter wird als Hauptunbekannte anstelle des diskontinuierlichen Impulses
verwendet. Die Dichte als diskontinuierlicher Parameter wird in den Ableitungen nicht dargestellt. Der
diskontinuierliche Parameter fiir den konvektiven Transport, also der im Wesentlichen schwierigste
numerische Term, ist lediglich in der Gleichung des Volumenanteils enthalten.

Die Losung des schrittweisen, konvektiven Transportes der Volumenanteile ist in bestimmte Stufen
unter Verwendung spezieller N&herungen in Bezug auf Zeit und Raum unterteilt:

o0 Zuerst wird das Crank-Nicolson-Verfahren zweiter Ordnung fur die Zeitnaherung mit der
vollstandig impliziten Zeitnédherung erster Ordnung kombiniert.

Die Naherungen werden durch den Courant-Koeffizienten erganzt f = At [ At. , mit At als

diskretem Zeitschritt zur Lésung des Volumenanteilterms und At. =h/u.
Dieses kombinierte Verfahren bietet eine zeitliche Genauigkeit zweiter Ordnung bei
moderaten Zeitschritten (< 0.3) und Stabilitat bei groRen Zeitschritten ( £ >1). Damit wird

die sehr genaue (aber weniger robuste) Naherung durch eine robustere (aber weniger genaue)
Néaherung ersetzt. Gleichzeitig wird der Zeitschritt fir die Simulation erhoht.

0 Zweitens wird der unterteilte (verfeinerte) Zeitschritt At fiir die Volumenanteil-gleichungen
verwendet, um die Genauigkeit der Losung dieser sehr wichtigen Gleichung zu erhéhen.
Wenn der Zeitschritt At fur das Gesamtsystem im Verhaltnis zu A, zu groR ist, dann wird

der unterteilte Zeitschritt At als At, =At/N_, mit N als Anzahl der unterteilten Schritte,

definiert. N, wird definiert, um die Bedingung B <0.3 zu erfillen, wobei N, aber immer

kleiner als 10 ist.
0 Spezielle Approximationen mit geringer numerischer Diffusion der konvektiven Terme werden
verwendet, um zu verhindern, dass das Stufenprofil der Volumenenteile verwischt wird.

o Ein weiteres kritisches Merkmal der abgeleiteten Approximationen sind die
Dispersionseigenschaften des Verfahrens. Es sollte kein falsches Uber- oder Unterschreiten
der physikalischen Grenzen des Volumenanteils zulassen, der zwischen Null und Eins liegen
muss. Zu diesem Zweck wurde die bekannte Donor-Acceptor Methode von Hirt & Nichols
(1981) eingesetzt. Der Ansatz war urspringlich als 1D-Verfahren fir explizite Berechnungen mit
rechtwinkligen Gittern formuliert. Ziel des Verfahrens war es, die Flisse so zu begrenzen, dass
der Volumenanteil garantiert im Bereich [0,1] liegt. Diese Technik wurde in dem vorgestellten
Ansatz wesentlich Gberarbeitet. Ein numerisches 3D-Pradiktor-Korrektor-Verfahren wurde far
die Volumenanteilgleichung fur allgemeine unstrukturierte Netze entwickelt. Der Pradiktor wird
verwendet, um zu bestimmen, wie die Koeffizienten der impliziten Approximationen zu
korrigieren sind, um sicherzustellen, dass der Volumenanteil innerhalb des zulédssigen

physikalischen Bereiches a, € [O,l] » =1,2 liegt. Es ist zu beriicksichtigen, dass diese

Eigenschaft durch die Einfihrung der Nichtlinearitat der Approximation erreicht wird, obwohl die
approximierte Differentialgleichung linear ist.

0 Um die Robustheit des Verfahrens bei gro3en Zeitschritten zu gewdahrleisten, wird die
abgeleitete Approximation mit der etablierten monotonen Approximation kombiniert. Monotone
Approximationen basieren ebenfalls auf Flux Limiter, sind aber so konzipiert, dass sie andere
Eigenschaften als eine diskrete L6ésung haben. Diese Naherungen verhindern das Entstehen
neuer nicht-physikalischer Minima und Maxima in einem Lésungsbereich. Somit wird, genau
wie bei den oben beschriebenen Approximationen der Zeit, die genauere Naherung durch die
robustere ersetzt, wenn sich der Zeitschritt erhdht.

Die physikalische Zuverlassigkeit der Methode wird durch die Eigenschaft der algebraischen
Impulserhaltung sichergestellt. Trotz der Tatsache, dass die Geschwindigkeit als Hauptunbekannte
verwendet wird, kann die diskrete Impulsgleichung als algebraische Folge der diskreten
Volumenanteilgleichungen und der diskreten Gleichung fur die Geschwindigkeit erhalten werden. Mit
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diesen algebraischen Transformationen erhalt man die konservative Form der diskreten
Impulsgleichung, die streng mit der diskreten Gleichung des Volumenanteils Gbereinstimmt.

Die oben genannten Ansatze liefern eine robuste und hinreichend genaue Methode.

Der jeweilige Volumenanteilzustand wird in einem SIMPLE-ahnlichen Operator-Splitting-Verfahren fir alle
anderen Stromungsparameter wie Geschwindigkeit, Druck, Enthalpie und Turbulenzparameter fir das k-e
Modell eingebunden. Dabei ist zu beachten, dass die Lage der freien Oberflache zu einem bestimmten
Zeitpunkt im Raum nicht aufgeldst und nicht fur Berechnungen verwendet wird. Sie wird lediglich zu
Visualisierungszwecken verwendet. Die Position der freien Oberflache befindet sich dort, wo a sich von 0 auf 1
andert. Hierbei ist anzumerken, dass die Oberflachenspannung in der aktuellen Methodik noch nicht
berlcksichtigt wird. Es gibt bewahrte Ansatze zur Simulation der Oberflachenspannung im Rahmen der VOF
Technologie, die jedoch in der ersten Version noch nicht implementiert wurden.

Die VOF Technologie kann fir Anwendungen mit einer scharfen Grenze zwischen den Phasen eingesetzt
werden, wie z.B. beim Schwappen, beim Beflllen, beim Evakuieren, bei Freistrahlen und bei offenen
Flussigkeitsstromungen. Tropfchen missen von den Kontrollvolumina aufgeldst werden.

4 Beispiele

4.1 Validierungsbeispiele (Auszug)

4.1.1 2D Auftreffender Flissigkeitsstrahl

Dieses Beispiel zeigt einen auf drei verschieden angewinkelte Wande auftreffenden Fliissigkeitsstrahl.

@ =45 degree

Abb. 1: Strahl auf drei verschieden angewinkelte Wande.

o =60 degree

a-75degree

45 degree 60 degree 75 degree
Goal Name Unit Value |Reference| Error,% Value |Reference| Error,% Value |Reference| Error,%
5G Normal Force 1 IN] 7,068 7,072 0,05 8,672 8,661 0,13 9,688 9,659 0,29
SG Normal Force (X) 1 [N] 4,989 5,001 0,25 7,502 7,501 0,02 9,360 9,330 0,32
SG Normal Force (Y) 1 [N] -5,007 -5,000 0,15 -4,349 -4,330 0,45 -2,498 -2,500 0,08
SGForce 1 [N] 7,068 7,072 0,05 8,672 8,661 0,13 9,688 9,659 0,29
5G Farce (X) 1 IN] 4,089 5,001 0,25 7,502 7,501 0,02 9,360 9,330 0,32
SGForce (Y) 1 [N] -5,007 -5,000 0,15 -4,349 -4,330 0,45 -2,498 -2,500 0,08
SGTorque (Z) 1 [N*m] 0,357 0,354 0,88 0,252 0,250 1,00 0,133 0,129 2,71
V top jet (V1)) [m/s] 1,00212 1,00000 0,21 1,00315 1,00000 0,31 0,99600 | 1,00000 0,40
V bottom jet (Vbj) [m/s] 0,96735 1,00000 3,27 0,97739 1,00000 2,26 0,98165 | 1,00000 1,83
B top jet (Btj) [m] | 008528 | 0,08535 | 0,07 | 007471 | 0,07500 | 020 | 006274 | 0,06294 | 0,20
B bottom jet (Bbj) [m] | 001432 | 0,01465 | 032 | 002403 | 0,02500 | 097 | 003841 | 0,03706 | 1,35
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4.1.2 2D-Fontanenstrahl

Air @ V=4 m/s

h
Abb. 2: 2D-Fontanenstrahl
V=3m/s V=4m/s
Goal Name Unit
Fountain Height (VOF) [m] 0,477 0,834
Fountain Height (Velocity) [m] 0,478 0,835

4.1.3 3D-Steg Benchmark

Iniet— pressure

condition with water : . :

level 4,5m; Water: densify— 998, 2 kg/m3; visgosify — 0,001003 Pas
Turbulence =1%, Air: deneity— 1,225 kg'm 3; viscosity— 1,7854e-5 Pa =
L=01m

Bottom — real wall,

Top — symmetry, Outlet— pressure

Side - perodicity condition with water
tevel 1,00m;

All dimenzions are in meter Turbulence =1%,
L=0,01m

0690
¥ {eartasian) fm)
Global Coardinate System
Isosufaces 1

Abb. 3: 3D-Stegumstrémung
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O Benchmark

Benchmark
—&— FloEFD

T kS

2,0

15 4

1,0 +

05

0,0 F—— 66

0 10 20 30 40 50 60 3 2 1 0 1 2 3
xm X, m

Goal Name Unit Value |Reference| Emor, %
PGStatic Pressure 1 [Pa]l | 1245716 [ 123600 2084
PG Static Pressure 2 [Pa] | 12452463 123600 1,986
SGMn Static Pressure 1 [Pa] | 99437,642 | 10CBOO 1,806
SG M StaticPressure 1 [Pa] | 14917547 148060 2,336
SGNommal Force 1 [N] [41082663| 354000 4771
SGNommal Force {X) 1 [N] |41082422| 394000 4,70
SGForce 1 [N] |41265481| 394000 4,735
SGRoe (X1 [N] |412652,12| 394000 4,734
SGTorque{Z) 1 [N*mi] [-AE34933| 665000 | 5,523
S5GInlet Mass Aow Rate 1 [kg/s] | 29639603 | 289116 2,518
SGOutlet Mass FlowRate 1 [kg/s] | -296081,43| -289116 2,908

Physical time [s]: 70

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse der VOF Simulationen sehr gut mit den theoretischen
Ergebnissen Ubereinstimmen.

4.2  Anwendungsbeispiele
4.2.1 Zylindrischer Tank

Ein zylindrischer Tank, z.B. auf einem Lkw, ist zu 60% mit Wasser gefillt. Ein Bremsvorgang beim Auffahren
auf eine Rampe mit gx = 0,3 g und gy = 0,25 g wird durchgefuhrt. [5]

GG Torque (X) 1

10000.000

19900008
38800800
b
0 3.333 10.000
Physical time [s]

Time=0s

Torque (X) [N*m]

20000

Abb. 4: Lkw Tank
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GG Torque (X) 1
T 10000 e E 10000.000 —
- u + = . — | E— z‘ b "
£ _10000 . -10000.000 § : -
= 200009001 Time=2.000s < -20000.0001 Time=2000s
< -30000.000 i| - -30000.000
3 -40000.000 E]
£ -50000.000 4
- [

Abb. 5: Vergleich zwischen dem urspriinglichen Tank und einem mit Prallblechen ausgestatteten Tank

4.2.2 Tankanhanger

Dieses Beispiel veranschaulicht das Schwappverhalten von Wasser in einem Tankanhanger wahrend eines
Bremsvorgangs von 50 kM/y bis zum Stillstand innerhalb von vier Sekunden.

Abb. 6: Tankanhanger ohne Prallbleche

Abb. 7: Tankanhanger mit Prallblechen ausgestattet
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Force (X) [N]

15000

13000

11000

9000

7000

5000

3000

1000

-1000

-3000

5000
Physical time [s]

= ith baffles == without baffles

Abb. 8: Vergleich des Tankanh&angers mit Prallblechen und ohne Prallbleche

Fir beide Beispiele ist das unterschiedliche transiente Schwappverhalten fur einen Tank mit Prallblechen und
ohne Prallbleche dargestellt.
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Prozesssimulation drahtbasierter
additiver Fertigungsverfahren

Simon Broétz, Stefan Scheiblhofer

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

Derzeit liegt bei additiven Fertigungsverfahren, oder Additive Manufacturing (AM), der Fokus vorrangig
auf pulverbett-basierten Methoden. Wahrend dieser Herstellungsprozess sehr feine Strukturen erlaubt,
liegt der Nachteil sowohl im beschréankt verfigbaren Bauraum, als auch in geringen Aufbauraten. Im
Gegensatz dazu stehen drahtbasierte additive Fertigungsverfahren, oder wire-based Additive
Manufacturing (WAM), zur Verfligung. Diese zeichnen sich durch eine hohe Aufbaurate und gleichzeitig
durch eine theoretisch unlimitierte Baugrof3e aus. Bei beiden Verfahren ist die Kenntnis des
Temperaturhaushalts, der resultierenden Deformationen des Bauteils und intern aufgebaute
Eigenspannungen bei der Fertigung von grofRer Wichtigkeit, um eine endkonturnahe Herstellung zu
erzielen und Materialeigenschaften vorhersagen zu kénnen.

Die derzeit am Markt befindlichen Softwareprodukte zur Simulation von AM befassen sich
hauptsachlich mit pulverbett-basierten Prozessen. Aufgrund der stark abweichenden Prozessparameter
eignen sich diese nicht zur Simulation von WAM. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der
Entwicklung eines numerischen Modells zur Simulation von WAM Prozessen. Als Basis dient ein Finite
Elemente Modell in LS-DYNA, das mit Python Modulen erweitert und erganzt wird. Mit Hilfe der eigens
programmierten Module wird die Warmeeinbringung in das Modell kontrolliert und der additive Prozess
nachgebildet, indem kontinuierlich Elemente in das Modell eingefigt werden (Dynamic Mesh Technique
[1]). Gegenuber der verbreiteten Methode der Elementaktivierung wird dadurch Rechenzeit gespart. In
der vorliegenden Arbeit wird eine Wand-Testgeometrie simuliert und aufgezeigt wie sich beim Prozess
schichtweises Einfiigen der Elemente im Vergleich zu einem stickweisen Aufbau der Bauteilschichten
auf den Warmehaushalt und die Eigenspannungen auswirken. Die Ergebnisse der thermo-
mechanischen Prozesssimulation zeigen starke Unterschiede bei der Temperatur- und
Spannungsverteilung fur beide Methoden. Weitere Mdéglichkeiten zur Verbesserung des numerischen
Modells in Richtung komplexerer Pfadabfolge und Einbringung der Prozesswérme werden diskutiert.

1 Einleitung und Motivation

Bei der additiven Herstellung metallischer Bauteile werden meist pulverbettbasierte Methoden verwendet.
Wahrend deren Fertigungsgrof3en stark eingeschréankt sind, bieten drahtbasierte (wire-based) Additive
Manufacturing (WAM) Verfahren die Moglichkeit zur Herstellung groRvolumiger Bauteile. Dabei besteht unter
Nutzung von Schweil3robotern theoretisch keine Bauraumbeschrankung. Zusatzlich liegt die Abschmelzleistung
von WAM Methoden (2-5 kg/h [2]) deutlich hoher als bei pulverbettbasierten Methoden [3].

Bei allen AM Verfahren wird es zukunftig wichtig, Vorhersagen uber die Bauteilqualitat bezlglich Verformungen
und Eigenspannungen machen zu kdnnen. Auf3erdem ist das Temperaturmanagement im Bauteil eine
SchlisselgroRe, die fur die Stabilitit des Prozesses und der finalen Bauteil-Endgeometrie mafigeblich ist.
Erhdhte Temperaturen Uber langere Zeit kdnnen zu Prozessinstabilititen fihren, sodass die mechanischen
oder geometrischen Anforderungen nicht mehr erfillt werden koénnen. Kommt es durch zu geringe
Warmeabfuhr zu einem lokalen Warmestau, so treten UnregelméRigkeiten in der Geometrie, oder aber Verzug
beim Fertigen auf. Wie zu erkennen in Abb. 1, verlieren dabei die Profilwande an Stabilitat und bilden seitliche
Unebenheiten aus. Im Extremfall wird die bereits gefertigte Geometrie durch das zu langsam erstarrende
Material neu aufgeschmolzen und das Bauteil dadurch geschéadigt.
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Abb. 1: Seiten- und Schragansicht eines mittels WAM gefertigten Profils mit Rechteckquerschnitt

Prozesssimulation bietet die Madoglichkeit, auftretende Probleme, wie etwa zu hohen Temperaturen,
Eigenspannungen und Verformungen, numerisch vorhersagen und untersuchen zu kénnen. So kann in der
Simulation eine zu geringe Wé&rmeabfuhr ermittelt werden, bevor dies beim Schweil3prozess in der Realitat
auftritt. So wird die Anzahl der kostenintensiven experimentellen Versuche verringert, um die Herstellung zeit-
und kosteneffizienter zu gestalten. Dafir werden die Schwei3parameter im Idealfall vor dem ersten Experiment
angepasst. Vorausgesetzt dafir ist, dass das Prozessmodell hinreichend genau ist.

Derzeitige Softwareprodukte fir AM (z.B. Amphyon von Additive Works, Virfac von GeonX) fokussieren
hauptséachlich auf pulverbettbasierte AM Methoden. In Voruntersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass diese
Softwarelésungen nicht fir Simulation der WAM-Technologie geeignet sind. Die Prozesse unterscheiden sich,
neben den stark unterschiedlichen Prozessparametern und den daraus resultierenden Verhaltnissen der
Lagendicke zur maximalen Bauteildimension. Auch variieren sie in den Randbedingungen hinsichtlich
Energieeintrag, minimaler Wandstarken und Schichtdicken.

Es besteht speziell fuir WAM Verfahren die Notwendigkeit der Entwicklung einer wirtschaftlichen
Prozesssimulation, um die Simulation von gréf3eren Bauteilen zu unterstiitzen. Ziel ist der Aufbau einer Technik,
um physikalische Vorgadnge und deren Wechselwirkungen im Modell bei der Herstellung untersuchen zu
kénnen. Daraus soll eine Prozessstrategie resultieren, um geman first-time-right* endkonturnahe Bauteile bei
der Fertigung zu erhalten.

2 Methode

Die fur WAM entwickelte Simulation basiert auf einem thermo-mechanisch gekoppelten Finite Elemente (FE)
Modell in LS-DYNA. Das grundlegende Simulationskonzept beruht darauf, Elemente sukzessive in das Modell
einzuflgen, wodurch das Aufschweil3en, beziehungsweise Einbringen von Material nachgebildet wird. Diese
Methode steht im Kontrast zur Elementaktivierung, die bei AM-Simulationen haufig verwendet wird [4, 5, 6, 7, 8,
9, 10].

Der zeitliche Ablauf des additiven Prozesses wird durch einzelne Berechnungsinkremente realisiert. Mit Hilfe
von Restarts werden dabei einzelne Simulationen aneinandergehéangt und in den Zwischenschritten die Input
Daten mit Hilfe von Python-Routinen aufbereitet. Neben dem Einfligen von Elementen in das Mesh File, bedarf
es der Beriicksichtigung der realitatsgetreuen Warmeeinbringung in das Modell, wie in den folgenden Absétzen
erlautert, sowie die Anpassung der thermischen Randbedingungen. Neben der Steuerung der Restarts wird
auch die zum Postprocessing bendtigte Verknlipfung der Berechnungsergebnisse mit Python-Routinen
realisiert.

Fir die Simulation werden aus einem vorab prozessgerecht vernetzten Bauteil Elementblécke entnommen und

in das eigentliche Modell Gbergefiihrt. In Abb. 2 ist schematisch dargestellt, wie die Elemente stlickweise in das
Input-Mesh File des LS-DYNA Modells eingefugt werden. Der Vektor ist der vordefinierte Pfad, der dem
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Simulationsmodell als Input gegeben wird. Auf dieser Verbindungslinie werden Elementblocke mit einer fest
definierten Lange vom Python-Algorithmus aus dem vorvernetzten Bauteil ausgeschnitten. In der Abbildung
links sind drei in das Input-Mesh eingefligte Elementbldcke, durch rote Pfeile gekennzeichnet, zu sehen. Nach
jedem neuen Block wird eine Simulation gestartet und deren Ergebnisse als Startbedingungen fir die nachste
Simulation verwendet. In Abb. 2 rechts sind alle Blocke auf der Strecke von A bis B bereits eingefligt. Die Art
des Pfad-Inputs ist modernen Robotercodes nachempfunden.

eingefligte
Elemente

//--/ Basisplatte

Abb. 2: Schematische Darstellung des Pfad-Inputs und dem Einfligen der Elemente in das Input-Mesh File des
LS-DYNA Simulationsmodells

Essenziell sind die Abb. maRgeblicher Prozessvorgange und das Ubersetzen relevanter Prozessparameter in
fur die Simulation relevante GrofRen. Eine dieser GrolRen ist die Energie des Schwei3prozesses
(Streckenenergie Ws), die beim Schweilen und WAM Verfahren in das Bauteil eingebracht wird. Diese ist direkt
von der eingebrachten elektrischen Arbeit abhéngig und der daraus resultierenden Streckenenergie. Ws
errechnet sich, wie in Formel 2.1 dargestellt, aus der Spannung Us und Stromstarke Is der Schwei3quelle,
sowie der Schweif3geschwindigkeit vs. [11]

Us * 1
W, = s I (2.1)

Vs
Ws kann jedoch nicht automatisch mit der ins Bauteil eingebrachten Warmeenergie Q gleichgesetzt werden. Der
Zusammenhang dieser GroRen wird allgemein Uber den thermischen Wirkungsgrad n des entsprechenden
Schweil3prozesses beschrieben, siehe Formel 2.2. [11]

Q=Wsx*n (2.2)

Aus der Warmeenergie Q und dem Volumen des jeweiligen Elementblocks errechnet sich der Energieeintrag,
der in das Modell durch die initiale Temperatur der neu eingefligten Elemente eingebracht wird.

LS-DYNA stellt diverse Materialmodelle fur die Simulation zur Verflgung, um verschiedene Werkstoffverhalten
zu beschreiben. Im vorliegenden Prozessmodell kommt eine thermisch, elasto-plastische Materialkarte fur
Aluminium AA 6061 zum Einsatz, in der neben der temperaturabhédngigen FlieBkurve, der
Ausdehnungskoeffizient, die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat des Werkstoffs hinterlegt
sind.

Bei der vorliegenden Simulation wird untersucht, wie sich schichtweises Einfigen der Elemente im Vergleich
zum stuckweisen Aufbau des Bauteils auf den Temperaturhaushalt beim Prozess und die Eigenspannungen im
Bauteil auswirken. Dazu wird als Testgeometrie die wie in Abb. 2 dargestellte Wand mit gleichen Abmessungen
herangezogen. Die Geometrie wird bis zu einer Aufbauhéhe von 26 mm simuliert, wobei eine
Elementkantenlange von 0.5 mm bei einer Schichtdicke von 1 mm gewahlt wird. Dadurch ergeben sich zwei
Elemente Uber die Schichtdicke und eine Anzahl von 13 Schichten. Beim schichtweisen Einfligen wird ein
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Elementblock mit der Lange der Entfernung von A nach B gewdhlt. Beim stiickweisen Einfligen betragt die
Lénge eines Blockes 4 mm, wodurch sich 25 Teilstlicke ergeben, schematisch gezeigt durch rote Pfeile. Die
Richtung des Pfades A-B-B-A wird bis zur finalen Aufbauhthe wiederholt. Basis fur den Aufbau der Geometrie
ist eine unterseitig eingespannte Platte, zu sehen in grauer Farbe. Die initiale Temperatur der Platte ist 20 C°.
Fir den Warmelbergang zwischen Basisplatte und Bauteil wird ein thermischer Kontakt definiert. Die
Warmeabfuhr von Bauteil, beziehungsweise Basisplatte an die Umgebung wird Uber konvektive
Randbedingungen abgebildet.

Im Vordergrund der Simulation steht die Ermittlung der Temperaturverteilung im Bauteil, die sich einerseits
durch das Einbringen der Schweil3energie Q und andererseits durch die Temperaturableitung in die Basisplatte
und an die Umgebung ergibt. Aus dem errechneten Temperaturhaushalt kdnnen resultierende Verformungen
und Eigenspannungen in der Testgeometrie bestimmt werden. In Abschnitt 3 wird ein qualitativer Vergleich zur
schichtweisen und stiickweisen Einbringung der Elemente in der Simulation gegeben.

3 Ergebnis

Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die Temperaturverteilungen der beiden Simulationsmodelle bei ahnlicher Laufzeit
beziehungsweise Aufbauhdhe. Die Aufbauhthe betragt 26 mm, wobei bei der stlickweisen Methode die oberste
Schicht noch nicht vollstandig aufgebracht ist. Zur besseren Sichtbarkeit der jeweiligen Temperaturwerte
werden fur beide Abbildungen unterschiedlichen Skalen verwendet.

Beim schichtweisen Modell ist ein relativ homogener Temperaturverlauf in den obersten Schichten zu erkennen.
Zwischen Testgeometrie und Basisplatte tritt ein Sprung, im Ubergang der Farbe von griin nach blau, auf.
Generell zeigt das Simulationsmodell, dass die, mit jeder Schicht neu eingebrachte, Warmeenergie relativ rasch
in Richtung Basisplatte, sowie an die Umgebung abgegeben wird. Auch ist die Temperaturverteilung
symmetrisch. Die Basisplatte besitzt an ihren &uf3eren Randern die geringste Temperatur, wahrend sie hin zur
Mitte warmer wird. Sie hat sich zu diesem Zeitpunkt von einer Umgebungstemperatur von 20°C auf eine
Temperatur von mindestens 155°C aufgeheizt.

Bei der stickweisen Methode lasst sich ein Temperaturverlauf erkennen, der sehr unterschiedlich zur
schichtweisen Methode ist. Die Verteilung ist durch die punktweise Einbringung der Warme nicht homogen,
sondern weist eine elliptisch gezogene Konzentration um/hinter jener Stelle auf, an der neue Elemente inklusive
Warmeeintrag eingebracht werden. Die Basisplatte ist warmer, als beim Vergleichsmodell und besitzt eine
gleichmaflige Temperaturverteilung. Zu sehen ist auch, dass das Bauteil in negativer Pfadrichtung, also vor der
Stelle, an der die Elemente eingefugt werden, warmer ist.

Temperature, maxima
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1.865&+02 ]
1.830e+032 _
1.795402 _
1.760e+02 _
17256402
1.680e+02 :fa’-
1.655e+02
1.620e+02
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Abb. 3: Temperaturverteilung in °C bei schichtweisem Einbringen der Elemente
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Temperature, maxima
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Abb. 4: Temperaturverteilung in °C bei stuckweisem Einbringen der Elemente

Die Spannungsanalyse zeigt in beiden Simulationen Vergleichsspannungen im Bereich von 228 MPa. Zu
erkennen ist, dass die groéf3ten Belastungen an den auf3eren Ecken des Bauteils in der Nahe des Kontakts zur
Basisplatte auftreten. Wahrend das Modell mit der schichtweisen Elementeinbringung, Abb. 5, eine
symmetrische Spannungsverteilung aufweist, ist mit stlickweiser Einbringung, Abb. 6, dieser Effekt nicht zu
erkennen. Hier sind am linken Ende der Geometrie die Spannungen geringer als rechts. Gleichzeitig ist die
Temperatur bei der stiickweisen Methode auf der linken Seite héher. Dieser Unterschied kann sich nicht aus
der simulierten Prozesszeit ergeben, da diese in beiden Fallen ident ist und weiters keine Abkihlzeit des
Bauteils nach dem Schweif3en beinhaltet. Abgesehen davon sind bei beiden Abbildungen hohe Spannungen
auf der Unterseite der Basisplatte, also im Bereich der Einspannung zu erkennen. Allerdings zeigt die
Spannungsanalyse bei der stlickweisen Elementeinbringung Uber die Lange der Wand verteilte
Spannungsspitzen, die mit der Grof3e der eingebrachten Elementgruppen Ubereinstimmen.
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Abb. 5: Kontour-Plot der Spannungen in MPa beim schichtweisen Einbringen von Elementen
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Abb. 6: Kontour-Plot der Spannungen in MPa beim stlickweisen Einbringen von Elementen
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4 Diskussion

Die hier vorgestellte Methode fur die Modellierung des WAM Prozesses arbeitet mit einer Technik, welche ein
Netz dynamisch aufbaut [1]. Das heil3t, es werden keine Elemente aktiviert oder deaktiviert. Dieser
Simulationsansatz bietet den Vorteil, dass sie, gegeniber herkbmmlichen Methoden, weniger Rechenzeit
bendtigt, da der Solver nur aktive Elemente berechnen muss. Die Methode besitzt nicht den Nachteil, dass eine
Ableitung von Warmeenergie in nichtaktivierte Elemente stattfindet, wie Israr et al. sie in [12] zeigen.

Die Warmeeinbringung in die Simulationsstruktur erfolgt Gber die Temperatur der eingefligten Elementblocke.
Obwohl die Temperatur auf die Schweillparameter und das Volumen bezogen ist, bleibt unklar, wie
realitatsgetreu die geometrische Form der Warmequelle abgebildet wird. Eventuell schafft hier die Kombination
der beschriebenen stiuckweisen Elementeinbringung und einer Goldak Quelle [10] die Verbindung von geringer
Rechenleistung mit der zur Abbildung des Prozesses notwendigen Genauigkeit.

Der schichtweise Aufbau der Geometrie im Simulationsmodell stellt fiir die Abbildung der tatsachlichen
Temperaturverteilung eine zu starke Vereinfachung dar. Mit dieser kann der sich wiederholende Abkuhlungs-
und Wiederaufheizungsvorgang, der bei einer Pfadabfolge des realen WAM-Verfahrens flr bereits
aufgeschweildte und bestehende Schichten im Bauteil auftritt, nicht abgebildet werden. Insbesondere die
Temperaturhistorie und die realgetreue Abbildung der lokalen Temperaturgradienten ist fur die Vorhersage der
Materialeigenschaften  notwendig. Die  pfadabhangige Einbringung der Elemente, die der
Schweil3geschwindigkeit des realen Prozesses nachempfunden ist, liefert hier einen besseren Einblick.

Abb. 6 zeigt ein regelméaRiges Muster mit erhdhten Spannungen an der Oberflaiche der Geometrie. Dies sind
Bereiche, an denen eingefiigte Elementblocke aufeinandertreffen. Dieses Muster ist ein numerischer Effekt, der
auf den grofien Temperaturgradienten, der zwischen den neu eingefiigten Elementen und den in vorherigen
Berechnungsschritten eingefligten Elementen auftritt, und damit auf die rdumliche und zeitliche Auflésung
zurtickzufuihren ist. Dieses Verhalten sowie der Einfluss der zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung muss in
den fortfUhrenden Fragenstellungen weiter untersucht werden. Einerseits kdnnte hier eine feinere Auflosung
sowie eine gleichmaligere Energieeinbringung mit Hilfe der Goldak Warmequelle Abhilfe schaffen und den
Prozess exakter abbilden. Andererseits ermdglicht die Anpassung des Volumens der eingefligten Elemente
einen Kompromiss zwischen Rechendauer und Ergebnisqualitat des Simulationsmodells.

Die thermische Analyse der Simulationen zeigt, dass die Warmeleitfahigkeit des Materials sehr schnell Energie
von der Schweil3naht, oder der obersten Schicht, abfuihrt, was zu einer Erwarmung des Bauteils und der
Basisplatte fuihrt. Die Grof3e der Basisplatte im Modell ist relativ klein im Vergleich zur gewéahlten Testgeometrie,
was eine schnelle Aufheizung des Gesamtsystems begiinstigt. Die Herausforderung der notwendigen
Warmeabfuhr beim realen Prozess wird dadurch verdeutlicht, dass vor allem bei fortgeschrittenen
Simulationszeiten die Temperatur in Basisplatte und Bauteil stark ansteigt. Dies ist gleichzeitig eine der gréf3ten
Starken der Prozesssimulation bei der Unterstitzung des realen WAM-Verfahrens, da zu hohe
Bauteiltemperaturen frihzeitig aufgezeigt und Gegenmafl3nahmen getroffen werden kénnen.

5 Ausblick

Um in Zukunft komplexere Geometrien simulieren zu kénnen, wird das vorgestellte Modell fur einen flexiblen
Pfadinput erweitert, damit Querschnitte, wie in Abb. 7 gezeigt, simuliert werden kénnen. Das Format des Pfades
sollte aus Kompatibilitatsgriinden leicht adaptierbar auf den Robotercode sein, um mit gleichem Pfad-Input
sowohl Simulationsmodell als auch SchweiRroboter bedienen zu kénnen.

Zur Validierung des Simulationsmodells wird bereits ein Experiment geplant, bei dem an einer geeigneten
Geometrie eine Temperaturmessung wahrend des SchweiRvorganges durchgefihrt wird. Daraus werden
Erkenntnisse Uber die Prozessparameter und Prozessfiihrung gewonnen werden. Gleichzeitig wird aufgezeigt,
wie genau die Simulation den Schweil3vorgang nachbildet. Die Validierung wird Aufschluss dariber geben, ob
eine Anpassung der thermischen Randbedingungen notwendig ist. Ist dies der Fall, so kann zuséatzlich zur
Konvektion der Warmeubergang aufgrund von Strahlung implementiert werden. Ruckfihrend kann durch die
Erkenntnisse Uber den Temperaturhaushalt im Bauteil die Pfadfiihrung verbessert werden, um zum Beispiel
Deformationen oder Eigenspannungen zu minimieren. Beim Aufbau des Bauteils sollen Zonen mit
Temperaturerh6hung vermieden und weiteres Material an entfernteren Positionen aufgebracht werden, um
Abkuhlung lokal zu ermdglichen.
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Ein weiteres Simulationsmodell, das die Warmeeinbringung mit Hilfe einer Goldak Quelle realisiert und dabei
mit der Methode der Elementeinbringung kombiniert wird, kann im Vergleich mit dem Experiment zeigen, ob
diese Weise der Energieeinbringung besser zur Abbildung des Prozesses geeignet ist, als die vorgestellte
Variante.

A
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Abb. 7: Ausblick Simulation
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