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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,

seit jeher sind Menschen daran interessiert, eine mdglichst zuverlassige Vorher-
sage Uber die Folgen geplanter Aktionen zu bekommen, schon um unliebsame
Erfahrungen zu vermeiden; hier sei nur an das Orakel von Delphi erinnert, das
haufig konsultiert, aber nicht immer richtig verstanden wurde. Auch bei jeder
Simulation ist es das primare Ziel, ein Ergebnis vorherzusagen, allerdings mit
mehr Substanz als es ein Blick in die Kristallkugel oder das beliebte Bleigiel3en
zu Sylvester erlauben. Grundlage istimmer ein Modell, das die zu analysierende
Situation hinreichend zuverlassig beschreiben sollte. Deshalb gehen Erfahrungen
und Erkenntnisse aus ahnlich gelagerten Fallen in das Modell ein. Leider wird
der Modellfindung nicht immer die nétige Aufmerksamkeit geschenkt. Dabei ist
dieser Vorgang entscheidend fir den Erfolg der weiteren Bemiihungen: Das
Modell muss die zu untersuchenden Effekte hinreichend fein abbilden; es sollte Prof. Dr.-Ing.

anderseits moglichst einfach konzipiert sein, um den folgenden Rechenaufwand Klaus Rohwer

in Grenzen zu halten. Es lohnt sich also, bei der Modellauswahl sorgfaltig vorzu-

gehen und nicht gewohnheitsmafig bekannte Ansatze zu tibernehmen. Modelle

werden haufig durch Differentialgleichungen beschrieben. Da zudem die Randbedingungen komplex sind, wird
man zu numerischen Methoden greifen miissen, um das Problem untersuchen zu kénnen; man spricht dann von
einer numerischen Simulation.

Die vier Fachbeitrage in diesem Heft stellen eindrucksvolle Beispiele solcher numerischen Simulation dar. Der
erste Beitrag aus der Stromungsmechanik entwickelt einen Multi-Relaxationszeit Kollisionsoperator, bei dem die
Kollision der Partikel nicht im Geschwindigkeitsraum sondern im Impulsraum erfolgt. Die Berlcksichtigung von
Starrkdrper-Bewegungen mittels 6DOF Solver erlaubt es, die Auswirkungen von Flugmandévern auf die Stabilitat
von Drohnen bereits in der Entwicklungsphase abzuschatzen. Im nachsten Beitrag aus dem Bereich Elektro-
magnetismus wird gezeigt, wie Wirbelstromprobleme durch Kopplung von finiten Elementen mit Randelementen
analysiert werden kdnnen. Dem Nachteil einer langeren Rechenzeit stehen die Vorteile gegenlber, dass keine
kiinstlichen Randbedingungen eingefihrt werden miissen und bei Bewegung von Bauteilen nicht neu vernetzt
werden muss. Der dritte Beitrag kommt aus der Systemoptimierung. Das eindimensionale Systemmodell wird
erganzt durch detailliertere Modelle der Komponenten; damit kann das gesamte System der Klimaanlage eines
Flugzeugs effizienter optimiert werden. Besonders interessant scheint mir der vierte Beitrag zur abstrakten Model-
lierung zu sein. Wie in der abstrakten Kunst 16st man sich dabei von einer bestimmten Geometrie und arbeitet mit
Platzhaltern; damit wird eine zuverlassige Simulationen auch fiir nicht CAE/CFD Spezialisten méglich. Allerdings
ist zu hinterfragen, ob das Modell dann fiir die jeweilige Anwendung noch optimal ist.

Ich hoffe, dass unter den Beitragen auch fiir Sie etwas Nutzliches dabei ist und wiinsche Ihnen beim Lesen viel
Vergnugen und eine Unterstitzung lhrer Arbeit.

Mit freundlichen Griif3en

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

Konferenzen/Seminare in DACH

NAFEMSZ20 i»
DACH KONFERENZ

Fachkonferenz fiir Berechnung
& Simulation im Engineering

12.-15. Oktober, Miinchen-Taufkirchen

www.nafems.org/dach20

12.-15. Oktober 2020 Munchen

0 IST INTERNATIONAL
G) CONFERENCE ON CAE .}
(©) INTEROPERABILITY 2020 15

VMAP 15-16 Oct 2020 | Munich-Taufkirchen 15.-16. Oktober 2020 Minchen

www.vmap.eu.com/vmap-conference-2020
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JUNE 14 - 18, 2021 — SALZBURG, AUSTRIA
A WORLD OF ENGINEERING SIMULATION

incorporating the

Spd INTERNATIONAL CONFERENCE 14. - 18. Juni 2021 Salzburg

Simulation Process & Data Management

www.nafems.org/congress

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

Schulungen in DACH

Festigkeitsnachweis mit der FKM-Richtlinie 14.-15. Juli Online
2-tagig, Webex
www.nafems.org/fkm20-juli

Praktische Anwendung der FEM und Ergebnisinterpretation 24. Juni + 1. Juli 2020 Online
2-tagig, Webex
www.nafems.org/fem20-juni

Verification and Validation in Engineering Simulation 12.-13. Okt. Wiesbaden oder Online
www.nafems.org/vandv20-2

Stromungssimulation (CFD): Theorie und Anwendung Herbst Online
www.nafems.org

NVH (in Vorbereitung)

Eine Beschreibung der Schulungsinhalte finden Sie auf Seiten 16 - 21. Weitere Schulungen und Kurse, die web-
basiert (e-learning bzw. Webinare) oder ausserhalb der deutschsprachigen Region stattfinden, finden Sie unter
www.nafems.org/events.
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Call for Papers

\ // N;MSWRL

/ 14-18 JUNE | SALZBURG | AUSTRIA

relrin il Spd INTERNATIONAL CONFERENCE
Simulation Process & Data Management

Wir wiirden uns sehr freuen, wenn Sie zum Gelingen der Veranstaltung mit einem Vortrag und/oder
mit der Teilnahme an der Ausstellung bzw. am Sponsoring beitragen wiirden. Die Deadline zur Abgabe
von Abstracts ist der 3. November 2020.

Weitere Informationen finden Sie unter www.nafems.org/congress.
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NAFEMS EVENTS

Die Entscheidung, in welchem Rahmen die verschobene NAFEMS DACH Konferenz nun stattfinden kann, wird
Ende Juli getroffen. Momentan sehen wir zwei Optionen: Entweder die Konferenz wird als face-2-face Konferenz
stattfinden - Basis hierflr ist ein hybrider Ansatz, d.h. teilweise werden Vortrage per Video/online eingespielt,
oder aber die Konferenz lauft komplett virtuell. Wie auch immer, wir werden uns an die geltenden Richtlinien und
Empfehlungen halten und freuen uns auf Sie.

Einladung und vorldufiges Vortragsprogramm

NAFEMS20 [

DACH KONFERENZ

Fachkonferenz fur Berechnung
& Simulation im Engineering

12.-15. Oktober, Miunchen-Taufkirchen

» Plenarvortrdge:
IABG, Mendler Engineering Technology, Opel Automobile, ZF
Deutscher Wetterdienst DWD, Future Matters, Charité Berlin, TU Minchen

Uber 100 Fachvortrdge in 34 Sessions

Kurztrainings/Workshop: Mehrphasenstromungen, Einfihrung SPDM
Umfangreiche Hard- und Softwareausstellung

Networking, Erfahrungs- und Informationsaustausch

Fur NAFEMS Mitglieder (frei*) und fur Nichtmitglieder

Folgekonferenz: VMAP International Conference on CAE Interoperability

YYYVYYVYY

www.nafems.org/dach20

Platin Sponsor =. M ic rosoft

Gold Sponsoren

B
BETA p.\i' passaur Q /]

SIMULATION SOLUTIONS ge‘t it I’ight®

(4 4J HEXAGON MS&Software T E C H N lA

ADDNODE GROUP

Silber Sponsoren

[FEMFAT BTSN @
S INTES

Medienpartner E“ﬁmffﬂmﬁ www.nafems.org/dach20
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NAFEMS EVENTS

Selbiges, was fir die NAFEMS DACH Konferenz gilt, gilt auch fiir die verschobene VMAP Konferenz. Die Ent-
scheidung, in welchem Rahmen diese stattfinden kann, wird ebenfalls Ende Juli getroffen. Auch hier sehen wir
zwei Optionen: Entweder die Konferenz wird als face-2-face Konferenz stattfinden - Basis hierfur ist ein hybrider
Ansatz, d.h. teilweise werden Vortrage per Video/online eingespielt, oder aber die Konferenz lauft komplett virtuell.
Wir werden uns an die geltenden Richtlinien und Empfehlungen halten und freuen uns auf Sie.

Invitation and preliminary conference agenda

IST INTERNATIONAL
CONFERENCE ON CAE
INTEROPERABILITY

VMAP 15-16 Oct 2020 Munich-Taufkirchen

(:7 0;

We invite you to attend the 1 VMAP International Conference on CAE Interoperability 2020
which will be held from 15 - 16 October 2020 in Munich, Germany, following directly on from
the NAFEMS DACH Regional Conference at the same venue.

Interoperability is a significant topic for much of the Computer-Aided Engineering (CAE) simulation
and analysis sector. Improving accuracy and speed in both product and process design is a
constant requirement. A critical factor in this is enabling seamless collaboration between teams,
often in different organisations, addressing different simulations and physics. This, however,
presents a significant barrier.

Focusing on the many aspects, problems and possible solutions in interoperability including
software implementation, simulation process integration, data transfer, standards, ontologies,
and collaboration, this will be the first independent, international gathering focussing solely on
interoperability.

Conference websites:
www.vmap.eu.com/vmap-conference-2020/

Ausgabe 54 NAFEMS Magazin 2/2020 9
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VMAP is a vendor-neutral standard for
CAE data storage and transfer to enhance
interoperability in virtual engineering workflows.

®m adefined international standard

m  software library available to read/write VMAP data files
®  supported by a strong VMAP Standards Community

The VMAP standard and import/export interface tools provides users with a

vendor-neutral methodology of transferring material and engineering data between
different CAE software along the whole simulation process chain.

Further features:

* meta and user data e geometry and discretization
e coordinate and unit systems e result and state variables
» parameters for (material] models e based on HDFb

e tutorials and test cases

CAE Tool implementations (to date):

VMAP has been directly integrated into 4a FiberMap/MicroMec, Beta CAE Ansa,

DYNAmore Envyo (supporting LS-DYNA], e-Xstream Digimat, SCAI MpCCl Mapper and
Simcon CADMould.

VMAP has been linked via an external wrapper with Autodesk Moldflow, ESI Visual
Environment, inuTech Diffpack, MSC Marc, OpenFOAM and Simulia Abaqus.

Implementations are under development for ANSYS Mechanical, Autodesk FUSION
360Platform and Forge (Transvalor).

The VMAP project objectives are endorsed by Audi, Bosch, EDAG, Rikutec and Philips.

11D BOSCH Sepac Y=  PHILIPS

Invented for life
10 |
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Use Case Example - Composite Lightweight Vehicle (AUDI)
Codes integrated in this workflow are: PAM-Form (draping), OpenFOAM (moulding), Abaqus
(curing and cooling) and LS-Dyna resp. PAM-Crash (structural analysis).

< XQ
Q&@ QO‘% & Q® 0‘\@.@
= & & O
¥ R P G ¥

VIRTUAL PROCESS CHAIN

Geometry Curing / Structure

cooling

Draping Molding

o

FLOW OF INFORMATION

OPTIMIZATION

Karger, L.; Bernath, A.; Fritz, F.; Galkin, S.; Magagnato, D.; Oeckerath, A.; Schon, A.;Henning, F.
Development and validation of a CAE chain for unidirectional fibre reinforced composite components.
Composite Structures 132: 350-358, 2015. dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.05.047

VMAP Standards Community

The VMAP Standards Community (VMAP-SC) has been established to drive the standards
and software development effort during and after the initial project. The VMAP-SC is
controlled but its ByLaws and decides on future VMAP work and development projects.

We are open to all experts and entities who require successful VMAP standards and tools so
please contact us. vmap.eu.com/community

Complex workflow?
Difficult material data transfer?
The more simulation processes that are looked at, the better the VMAP Standard will be in a

shorter period. Please contact us if you would to discuss your process and consider it for
inclusion into VMAP.

infoldvmap.eu.com | www.vmap.eu.com
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Use Case Example - Extrusion Blow Moulding (Rikutec)
Codes integrated in this workflow are: B-Sim [blow moulding), Abaqus (cooling &
shrinkage), Abaqus resp. RADIOSS (structural performance and crash).

Material Properties

Process Simulation and Interfaces

Product Simulation

Blow Molding (Bsiv) Mapplng (MpCCl-Mapper) Drop Test
(crash) (Abaqus)

Top-Load Test

Cooling Simulation Materlal Testlng (short-term) (Abaqus)
(Abaqus)

Creep-Test
(long-term) (Abaqus)

Shrinkage and Warpage
. _(Ahaqus)

VMAP help for software developers

To enable quick and efficient incorporation of the VMAP standards into any CAE software
VMAP provides a set of Input/Output software tools to read/write directly with the VMAP
standard database implemented on top of HDF5 (hdfgroup.org).

These tools should be placed in a SWIG wrapper (swig.org) that enables CAE software
written in any programming language to directly call the VMAP |0 tools.

Alternatively, Independent Software Vendors may create their own 10 routines for direct and
efficient reading/writing of the HDF5 VMAP standard database.

Included in the tools provided for developers are a series of small test cases that can be
used to check the functionality of any implementation.



VMAP Standard Specifications

Salf implementation VMAP Standard I/O Library [API)

sn et e Ay VMAP class implementation

impl ting VMAP cl y
TS il Can be provided as open source

Only binary version. . S
Linked to own HDFS Libraries. gt o FIE RS Sl Raatias

\ / OBLIGATORY:
Native HDF5 File Format (binary)

Public (Open Source) HDF5S Viewer Tools

CAE Tool
Developers

Proprietary Viewer Tools
(Supports HDFS)

The project "VMAP: A new Interface Standard for Integrated Virtual Material Modelling in
Manufacturing Industry” is organised via the ITEA programme (itea3.org/project/vmap.html).
The project period is from October 2017 to September 2020

e The Austrian part of the joint project is funded by the Austrian Research Promotion Agency
(FFG - Project 864080).
* The Belgian part of the joint project is funded by the companies partaking.

e The Canadian part of the joint project is funded by the Scientific Research and Development Tax
Credit Program (SR&ED)

e The German part of the joint project is funded by the German Federal Ministry of Education and
Research (BMBF - Project 01/517025 A - K).

e The Netherlands part of the joint project is funded by the Netherlands Enterprise Agency.

e The Swiss part of the joint project is funded by the companies partaking.

ITEA is the EUREKA Cluster programme supporting innovative, industry-driven, pre-competitive 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.

ITEA Is a EUREKA Cluster, the community is founded in Europe based on the EUREKA principles and is

open to participants worldwide. https://itea3.org
g1 TEAZ
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NAFEMS has been providing the
engineering analysis, modelling &
simulation community with world-
class, code-independent training
since 1983. Our unique position as
an international non-profit, with no
affiliation fo any software code or
provider, means fthat we are the only
organisation in a position to cater for
the specific fraining needs of
everyone involved in engineering
analysis.

You can be safe in the knowledge
that all of our training solufions are
backed by the experience that
comes with nearly 40 years as a
pillar of the simulafion community.

ORGANISATIONS WHICH HAVE BENEFITED
FROM THIS TRAINING SO FAR INCLUDE:

Honda \Worley Parsons
Messier-Dowty ASML

Assysfem Jaguar Land Rover
Atkins Global Rolls Royce

Delphi and many more
Puget Sound

P Onsite

.

Hicining

|
5
|
|
1
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nafems.org/onsite

COURSE PROGRAMME

INTRODUCTORY
Why do Engineering Simulation?
Basic FEA
Practical FEA
Introduction to Practical CFD
Infroduction to Dynamics using FEA
CFD for Structural Designers and Analysts
FEA Day to Day

MID-LEVEL
10 Steps to Successful Explicit Dynamic Analysis
Practical Modeling of Joints and Connections
Introduction to Non-Linear FEA
Composite FEA
Fatigue & Fracture Mechanics in FEA
Structural Optimization in FEA

ADVANCED
Verification & Validation of Computational Models
Elements of Turbulence Modeling
Verification & Validation of Models and Analyses
Advanced Dynamic FEA
Verification & Validation in Scienfific Computing

To discuss how any of these options could work for you and your company, please contact NAFEMS on
training@nafems.org or call +44(0)1355 225688

14 | NAFEMS Magazin 2/2020
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NAFEMS TRAININGS

Es sind schwierige Zeiten. Traditionelle Trainingsmethoden andern sich. NAFEMS stellt sich der Herausforderung
und bietet Ihnen eine Reihe von Schulungsoptionen, die alle remote, alle von zu Hause aus verfiigbar sind und
dieselben internationalen, unabhangigen Standards einhalten.

e-learning

WORLD-CLASS ONLINE TRAINING FROM THE
EXPERTS ON A RANGE OF TOPICS. YOU AND
YOUR TEAM CAN USE A COMBINATION OF LIVE
SESSIONS, DISCUSSION FORUMS, AND
RECORDED SESSIONS TO LEARN .

VIEW YOUR OPTIONS

learning modules

OMLINE, SELF-PACED LEARNING WITH TUTOR
SUPPORT. LEARN AT YOUR OWN PACE, WITH
EXPERIENCED GUIDANCE ON-HAND ALL THE

WAY.

VIEW THE MODULES

Practical Iintroduction to FEA

16

Jun

2020 WebEx, Online

Training Course

virtual classrooms

OUR BEST-IN-CLASS PUBLIC TRAINING
COURSES, NOW BEING DELIVERED ENTIRELY
ONLINE. COMPLETE COURSES DELIVERED IN
FULL DAY SESSIONS OVER THE COURSE OF ONE
OR MORE DAYS.

FULL DETAILS

learning hub

GUIDED LEARNING, EXCLUSIVE TO NAFEMS
MEMBERS. FROM KEY CONCEPTS TO DETAILED
LEARNING, THERE'S SOMETHING FOR
EVERYONE.

Access the Hub (members only)

Webex-Kurs:
Strémungssimulation (CFD):
Theorie und Anwendung

Webex, Online

custom classes

OUR CUSTOM CLASSES COVER WHATEVER
TOPICS YOU NEED, WITH EXAMPLES RELATED
TO YOUR INDUSTRY, IN A PRIVATE, ONLINE
DELIVERY FORMAT THAT SUITS YOU AND YOUR
TEAM PRECISELY.

CREATE YOUR COURSE

Metals Material Modelling: Creep

17

Jun

2020 elearning, Online

el earning

Webex-Kurs: Praktische
Anwendung der FEM und
Ergebnisinterpretation

24

Jun
2020

Train

Introduction to Practical CFD

el earning, Online

elearning

Introduction to Dynamics using
FEA

2

Jul

2020 elearning, Online

elearning

Webex-Kurs:
Festigkeitsnachweis mit der
FKM-Richtlinie

WebEx, Germany

Training Course

Basic Finite Element Analysis

Jul
2020 el earning, Online

elearning

Structural Optimization in FEA

17

Jul

2020 elearning, Online

elearning

Elements of Turbulence Modeling

elLearning, Online

eLearning

Practical Modelling of Joints and
Connections

elearning, Online

elearning

Advanced Dynamic FEA

20

Aug

2020 elearning, Online

Non-Linear FEA

PAS

Aug

2020 elearning, Online

elLearning

Compasite Finite Element
Analysis

el earning, Online

elearning

Practical Introduction to FEA

Manchester, UK

Training Course

CFD for Structural Designers &
Analysts

16

Sep

2020 elearning, Online

elearning

Practical Introduction to Non
Linear Finite Element Analysis

Coventry, UK

Werification and Validation in
Engineering Simulation

Wiesbaden, Germany

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

Dieser Kuyrs i
Wurde bereijts liber 40 M3 in ganz Ey
ropa gehalten)

12. - 13. Oktober in Wiesbaden oder online (Webex) / auch als Inhouse-Schulung buchbar

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

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

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

Participants of this master class

will:

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

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

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

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

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

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

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

* Understand simulation
management and process
issues

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

Who Should Attend?

This master class course is

designed for:

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

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

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

» Simulation in the product
lifecycle

* Industrial implementation of
simulation

Validation, Qualification &

Certification of Industrial

Products

* Fundamentals on product
validation, qualification and
certification

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

* Introduction to new
technologies and TRL

* Regulations and certification in
aeronautics

+ Situation of the nuclear industry

V&V and Simulation

Management

» Scope and complexity of the
management of simulation

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

Realistic Simulation

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

» Connection with CAD/PLM

» Benefits and threats of realistic
visualization

* Impact on V&V plans

V&V Fundamentals and

Standards

* Fundamentals

» Verification

» Validation and uncertainty
quantification

* Predictive maturity

* V&YV process and
responsibilities

« Standards

« Short history of standardization
in V&V

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

« Other initiatives

Verification

» Verification of software codes

» Verification of algorithms

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

» Verification of analyses

+ Validation and Test/Simulation
Synergy

» Validation process and
constraints

Physical and virtual testing
collaboration

Objectives and typology of
physical tests
Prerequisites for successful
validation tests

Predictive maturity

Some industrial examples
(aerospace, nuclear...)

Uncertainty Quantification

V&V Implementation Strategies

Typology : random, epistemic
uncertainties

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

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

Setting-up V&V plans
Implementation issues and
obstacles

Industrial justification (V&V
business case)

Costs, benefits and risk
management

Organization and skills

Course Language
Englisch

Informationen und Anmeldung
12.-13. Oktober in Wiesbaden: www.nafems.org/vandv20-2
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Tutors

Jean-Francois
Imbert

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

Philippe Pasquet

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

14. - 15. Juli 2020 online (Webex) / auch als Inhouse-Schulung buchbar

Die FKM-Richtlinie ,Rechnerischer
Festigkeitsnachweis flir Maschinen-
bauteile, ist ein vom Forschungs-
kuratorium Maschinenbau (FKM)
entwickelter Standard fir 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 fir
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 programmgestuitzt
durchgefhrt.

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/fkm20-juli
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Theorie zum statischen Festig-

keitsnachweis nichtgeschweifiter

Bauteile

~ Gliederung des Nachweises

> Spannungsarten

~ Werkstoffkennwerte

» Konstruktionsfaktor

>~ Sicherheitskonzept

> Nachweis

Beispiel ,Getriebegehause” zum

statischen Nachweis

> Auswahl der Nachweispunkte flr
manuelle Berechnung

~ Programmgesttitzte 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 flr
manuelle Berechnung

> Ermittlung des Spannungs-
gradienten

~ Programmgesttitzte Berechnung

Vertiefung zum Ermidungsfestig-

keitsnachweis

>~ Stutzwirkungskonzept

> Details 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

> Malgebende 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 Ingenieurbliro
Hul & Feickertim Bereich CAE-
Simulation und Softwareent-
wicklung tétig. Als Teamleiter
der Softwareentwicklung ist er
verantwortlich fiir 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 Ingenieurbiiro Hul3 &
Feickert als KMU im Redaktions-
kreis der FKM-Richtlinie und im
Industriekreis des Fachkreises.
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Practical Introduction to Non-Linear
Finite Element Analysis

Auf Anfrage / auch als Inhouse-Schulung buchbar

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

The objectives of this Finite Ele-

ment course are:

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

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

Who Should Attend

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

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

Technical Content

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

* General Introduction to Non-
linear problems:
Classifications of non-linear
problems, Comparison of linear
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 - Rlickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

NAFEMS Magazin 2/2020 19



NAFEMS TRAININGS

NAFEMS Schulung

Praktische Anwendung der FEM
und Ergebnisinterpretation

24. Juni + 1. Juli 2020 Online (2-tagig, Webex) / auch als Inhouse-Schulung buchbar

Die Schulung vermittelt praxisorien-
tiert und programmunabhangig die
notwendigen Grundlagen flr 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
unterstutzen 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 moéchten,
sind besonders angesprochen. Der
Kurs wird in einer Workshop-Atmo-
sphare durchgefihrt, wodurch eine
aktive Mitwirkung geférdert wird.

Inhalte

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

Berucksichtigung 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 fur 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 flir problemge-
rechte FE-Vernetzung
Qualitatssicherung bei FE-
Analysen / Ursachen moglicher
Fehler bei der FE-Modellierung
und Tipps fur deren Erkennung
Maglichkeiten zur Uberpriifung
der Ergebnisse

Fallbeispiele / Workshop / Dis-
kussion

Referent

Prof. Dr.-Ing. Armin
HuB3 verfligt lber
mehr als 30 Jahre
Erfahrung auf dem
Gebiet der Techni-
schen Mechanik,
Technischen Schwingungslehre
und der Anwendung der Finiten
Elemente Methode, davon (liber 20
Jahre Praxis-Erfahrung als freiberuf-
licher Ingenieur fiir die Anwendung
der FEM in den unterschiedlichsten
Bereichen der Technik. Seit Mitte
20009 ist er als Professor fiir Techni-
sche Mechanik, Schwingungslehre
und Finite Elemente an der Frankfurt
University of Applied Sciences tétig.

Kurssprache
Deutsch

Inhouse-Kurs

Dieser Kurs wird als Inhouse-Kurs
bei IThnen vor Ort angeboten. Bitte
fordern Sie nahere Informationen
an - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.

Informationen und Anmeldung
www.nafems.org/fem20-juni
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Stromungssimulation (CFD):
Theorie und Anwendung

Herbst als online-Kurs (Webex) / 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 geldst?

» Beschreibung der Finite-
Volumen Methode zur Lésung
der Gleichungen anhand von
Beispielen, Darct~lliina vinn

Problemen / Fehlerquellen beim

Lésungsprozess

Tipps und Hinweise zur CFD-

Vernetzung

Praktische Umsetzung:

Vom realen Bauteil zum Simu-

lationsmodell

— Uberlegungen vor der Simu-
lation

— Annahmen und Vorausset-
zungen

— Randbedingungen

- Gittergenerierung

— Erlauterung der Probleme an
einem Praxisbeispiel

Qualitat 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
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Prof. Dr.-Ing. Gan-
golf Kohnen hat
tiber 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-Wiirttemberg Mosbach.

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 - Rickmeldeformular auf der
vorletzten Seite.
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Quantifying the Benefits of Engineering Simulation
The NAFEMS Business Impact Working Group (BIWG) wishes to commission a new document and associated video interviews
with the suggested title “Quantifying the Benefits of Engineering Simulation”.

The deliverables are expected to include a document describing the various approaches that can be used to justify the greater
use of simulation, including examples of how best to present the justification. It is envisaged that this document will be
published on the NAFEMS web site and, potentially, as a stand-alone, printed document.

A document with various justifications for adopting simulation identified by members of the BIWG is available for potential
authors to view. These justifications should form the core of the document. Members of the BIWG will support the
development of the content and it is recommended that calls are set up with various members of the BIWG, particularly the
Chairman, to get more information and a greater understanding before writing the document.

Format
It is suggested that the document is broken down into the various different justifications with a description of each and an
example of how to structure an ROl calculation. The document is anticipated to be about 40 A5 sized pages.

Video Interviews
To complement the document, a series of video interviews is envisaged with managers of engineering simulation teams in
large companies that have experience justifying the use of engineering simulation within their companies.

Each interview will feature one member of the BIWG who will discuss one of the different justifications and comment about
how they have justified the use of simulation in their companies.

For each interview, the author should contact the BIWG member and agree a “script” for the interview that is consistent with
the content and examples in the document. This script can also be approved by the interviewee’'s company if required.

The interviews themselves will be recorded by NAFEMS.

Intended Readership

e Senior practitioners of engineering simulation (engineers and scientists] and managers of engineering simulation teams
that want to educate senior executives on the benefits of engineering simulation and justify the expanded use of
engineering simulation in their companies.

¢ Engineers and engineering managers that want to introduce engineering simulation into their companies and need advice
on how best to do so.

Guidance for Proposals

Each proposal should consist of:

e The proposed structure of the document with the titles of the sections to be developed
e Work plan including milestones and interim deliveries for early review

e Cost

e The authors’ credentials, curriculum vitae, etc. Proposals from single authors and consortia will be considered.
Proposals should be sent to business-impact(@nafems.org

Extended details available at nafe.ms/BIWG-Quantify

Potential authors should submit the following:
A brief description of the main topics to be covered
Chapter and section headings with an approximate number of pages per chapter
Timescale for completing the book
Cost
CVs of the authors (Maximum two-pages per author)

The NAFEMS Professional Simulation Engineer Competencies that the publication is anticipated to address.
Contact the NAFEMS Technical Officer for further details.

For full details visit nafe.ms/tenders
or contact the NAFEMS Technical Officer nafe.ms/2NuJKno
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Internationales NAFEMS Magazin

Benchmark Magazin, Ausgabe April 2020

Die internationale NAFEMS Zeitschrift ,Benchmark® erschien zuletzt im April 2020.
Download fir Mitglieder und Abonnenten sowie Informationen zum Abonnement finden Sie unter:

www.nafems.org/publications/benchmark

April 2020 issue...

* Things Have Changed

* Overcoming COVID-19 Obstacles

* The Need for Speed to Reconcile Rationalism and Empiricism
in a Data Rich World

» Electromagnetic Design and Physical Validation of a Micro
Wind Turbine Energy System

* What is System CFD?

+ Strength Reduction Technique with Finite Element Method for
Slopes Without Stabilisation Measures

* Faster than the Wind - Americas Cup Wing Design Process

THE INTERNATIONAL MACAZINE FOR ENCGINEERING DESICGNERS & ANALYSTS FROM NAFEMS

m Simulation to Reality
~ The Bioédﬁi?un& Lan‘d Speed Recdfd-_@ar;y-!

-

-
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ENGIEERING

LOSUNGEN FUR KONSTRUKTEURE, ENTWICKLER UND INGENIEURE
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Einfach hier lesen oder herunterladen

Solutions to Market

#stayathomereadandlearn
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ALTAIR

Bedeutendste Software-Update
seiner Geschichte bekannt

Altair hat das bedeutendste Soft-
ware-Update seiner Geschichte ver-
offentlicht. Alle Altair Software Pro-
dukte wurden aktualisiert und bieten
nun ein noch besseres Nutzererleb-
nis und zahllose neue Funktionen,
darunter neue, intuitive Workflows,
die es den Anwender*innen ermog-
lichen, ihre Produktentwicklung
zu verbessern, um ihre Produkte
schneller zur Marktreife zu bringen.

Altair ibernimmt WRAP Software
Altair hat die Ubernahme des WRAP
Softwaregeschaftes vom schwedi-
schen Unternehmen WRAP Interna-
tional AB bekannt gegeben. WRAP
ist ein weltweit flihrender Anbieter
von Softwaretechnologien zur Fre-
quenzverwaltung und Funknetz-
planung fir zivile und militarische
Organisationen.

Inspire beschleunigt das simula-
tionsgetriebene Design
Altair hat eine neue Version von Al-
tair Inspire, die vollstandig integrierte
Design- und Simulationslésung
des Unternehmens flr generatives
Design, vorgestellt, welche die Er-
stellung, Optimierung und Untersu-
chung innovativer, struktureffizienter
Bauteile und Baugruppen beschleu-
nigt. Die neueste Version bietet
eine noch leistungsstarkere und
zuganglichere Arbeitsumgebung
und ermoglicht damit einen simula-
tionsgetriebenen Designansatz, der
Markteinflihrungszeiten verkurzt,
Entwicklungszeiten reduziert und die
Produktleistung optimiert.
www.altair.de

BETA CAE Systems

BETA CAE Systems stellt Neere
vor, die neue Plattform fiir Re-
mote Arbeit

Das Ziel von weltweit agierenden
Unternehmen ist es, nach effektiven
zu Wegen suchen, um Produktent-
wicklungsprozesse zu rationalisie-
ren. Der dazu notwendige Einsatz
von Remote Kommunikations- und
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Kollaborationssoftware im sich
zurzeit stetig andernden globalen,
industriellen Umfeld ist bereits an
seine Grenzen gestoRen. Zudem
verschieben die aktuellen und au-
fergewodhnlichen Umstande diese
Grenzen weiter, da Unternehmen
sich der Herausforderung stellen
mussen, die Kontinuitat von Arbeits-
prozessen trotz des Einsatzes von
Home-Office sicherzustellen. Die
Bereitstellung von effektiven und
professionellen Remote Kommu-
nikations- und Kollaborationswerk-
zeugen ist somit wichtiger denn je
geworden.

Mitglieder von Teams an unter-
schiedlichen Standorten und Fach-
richtungen bendtigen ein effizientes
Medium, Uber das sie kommuni-
zieren, Plane erstellen oder Prob-
lemlésungen diskutieren kdénnen.
Insbesondere auf dem Gebiet der
Simulation im Ingenieurwesen ist die
Entwicklung von Analysemodellen
und die Auswertung von Ergebnis-
sen auf verschiedenen Entwick-
lungsstadien bisher nicht so effizient
wie erforderlich. Gleichzeitig bringt
das Arbeiten und Kommunizieren
aus der Distanz mit unzuverlassigen
und unsicheren Plattformen Risiken
und Vorbehalte mit sich.

BETA CAE Systems bringt Neere
auf den Markt, eine neue Software
mit dem Ziel, aktuelle Anforderungen
zu erflillen und Remote Arbeit und
Kollaboration auf ein neues Niveau
zu heben. Unser Ziel ist es, der
Industrie die Mdéglichkeit zu bieten,
sowohl in Unternehmen gespeicher-
te Daten und Informationen zu mo-
bilisieren und verfligbar zu machen,
als auch den Austausch von Wissen
und Erfahrungen in einer geschitz-
ten Umgebung zu gewahrleisten.
Gleichzeitig beabsichtigen wir, neue
Tools und Praktiken anzubieten, die
die Fahigkeiten und die Effektivitat
von Methoden der Zusammenarbeit
Zu erweitern.

Neere ist eine lokal installierte,
webbasierte Remote Kommunika-
tions- und Kollaborationssoftware,
die speziell auf Ingenieure zuge-
schnitten ist. Es erlaubt sowohl
Remote als auch Teamarbeit und
steigert die Produktivitat durch die
direkte Einbindung von Benutzern

aus aller Welt in eine sichere, un-
ternehmensweite Webplattform fir
unterschiedliche Betriebssysteme.
Diese Umgebung beinhaltet ein
vollstandiges Toolset zum Frei-
geben und Steuern von mobilen
und Desktop-Workstations lber
einen Webbrowser. Es kontrolliert
die Zugriffssteuerung und ermoég-
licht das Ausflihren von Software,
das Kommunizieren ber Chats,
Sprache sowie Live-Videos und ge-
wahrleistet somit den gemeinsamen
Gedankenaustausch in virtuellen
Umgebungen.

Neere ist in den BETA Produkten
ANSA, META und META VR inte-
griert und bietet eine vollstandige
Plattform fir die Zusammenarbeit,
die einen mihelosen Austausch
von Wissen realisiert. Teams mit
interdisziplinaren Mitgliedern er-
laubt es, bei technischen Meetings
in Echtzeit zusammenarbeiten und
somit Innovationen zu férdern und
die virtuelle Produktentwicklung zu
beschleunigen.

.Neere kommt genau zum richti-
gen Zeitpunkt. Auf der Grundlage
unserer langjahrigen Erfahrung
mit der Art und Weise, wie unsere
weltweiten Kunden und Partner
arbeiten und unter Bericksichti-
gung derer Anforderungen und
Engpéasse haben wir ein Instrument
geschaffen, welches die Effizienz
und Wertschopfung ihrer Teams
auf einer vertrauenswirdigen Basis
sicherstellt.“, sagt Sam Saltiel, CCO
von BETA CAE Systems. ,Es ist
bemerkenswert, dass eine grol3e
Anzahl unserer geschatzten Kunden
Neere bereits Gibernommen und ein-
gesetzt hat als es sich noch in einer
frihen Entwicklungsphase befand®.
Neere ist weltweit bei BETA CAE
Systems und seinen Geschéaftspart-
nern erhaltlich.

Neue Versionen
Beta CAE Systems veroffentlichte
kirzlich die neue Version 20.1.2 der
ANSA, Epilysis, META und Komvos
software suite.

www.beta-cae.com
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CADFEM

Neue Ausgabe des Cadfem
Journals erschienen
Die neue Ausgabe des Cadfem Jour-
nals ist da. Erfahren Sie in der jings-
ten Ausgabe der Cadfem Journal,
wie bei der Krones AG durch eine
Customization der Ansys-Software
eine sehr hilfreiche App entstanden
ist. Uber sie kann die Form und
die Wanddicke von Krones PET-
Flaschen von Uberall schnell und
zuverlassig optimiert werden. Viele
weitere Beitrage, unter anderem
vom Armaturenhersteller Hansgro-
he, von Liebherr oder zur Zusam-
menarbeit von Cadfem und SAP im
Bereich der pradiktiven Wartung er-
geben auch bei der neuen Ausgabe
des Cadfem Journals ein gewohnt
umfassendes Informationspaket zur
Simulation. Wir wiinschen lhnen
eine erkenntnisreiche Lektire.
Bitte beachten Sie: Das aktuelle
Heft gibt es nur als eBook oder pdf,
naturlich kostenlos und barrierefrei.
www.cadfem.net

CARHS

Der automotive CAE Companion
2020/21 als PDF verfiigbar
Der neue automotive CAE-Com-
panion liefert auf Gber 60 Seiten
CAE-Wissen von Experten zu wert-
vollen Informationen zu Theorie und
Anwendung der numerischen Simu-
lation in der CAE-basierten Fahrzeu-
gentwicklung. Zusatzlich informiert
er Sie detailliert Uber unsere mehr
als 70 Seminare und Konferenzen
im CAE und Engineering.
www.carhs.de

COMSOL

Erster Online Comsol Day iiber-
trifft alle Erwartungen

Der zum ersten Mal virtuell statt-
gefundene Comsol Day am 5. Mai
2020 stiel® auf aulerst positive
Resonanz und Ubertraf die Erwar-
tungen der Veranstalter bei Weitem.
Die nationale Veranstaltung, die eine
Plattform fur den Gedankenaus-
tausch zu Themen wie Elektroma-
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gnetik, chemische Reaktionen und
Batteriesimulation bot, verzeichnete
Uber 350 Anmeldungen, darunter
rund 75% Live-Teilnehmer.

Die Teilnehmer des Online-Events
hatten die Gelegenheit, sich zu einer
Vielzahl von Anwendungs- und Mo-
dellierungsthemen weiterzubilden.
Eine Podiumsdiskussion mit Dr. Dirk
Kahler (Fraunhofer Institut fir Sili-
ziumtechnologie), Lars Dammann
(Comsol), Fabian Scheuren (Scheu-
ren Simulation & Consulting GmbH)
und Bojan Jokanovi¢ (SGL Carbon)
bot Einblicke aus erster Hand tber
die Vorteile und Herausforderungen
beim Einsatz von Simulations-Apps.
Weitere Highlights der virtuellen
Veranstaltung waren spannende
Keynote-Vortrage zu Produktdesign
und Forschung von Referenten
der Comsol Community. Wie das
Prinzip der chemischen Konversi-
on von Huttengasen funktioniert,
verdeutlichte Dr.-Ing. Stefan Schli-
ter, Bereich Prozesse Fraunhofer
UMSICHT, am Beispiel der Metha-
nol- und Harnstoffsynthese. Toni
Lopez, Lumileds GmbH, berichtete
Uber Perspektiven der Multiphysik-
Modellierung fiir hochauflésende
LED-Licht-Engines.

,ES war mein erster Comsol Day im
Online-Format®, sagte Toni Lépez
von Lumileds Germany GmbH. ,Dies
ist ein groRartiges Beispiel fur die
Anpassung an unsere neue Zeit mit
sehrinteressanten Neuerungen wie
der Forderung des Fernaustauschs
von Modellen tber Apps.©

»Tolles Format fur alle Nutzer - Der
Comsol Day ist durch die Aufglie-
derung in parallele Sessions und
die damit erreichte Themenvielfalt
sowohl fir Einsteiger als auch fir
fortgeschrittene Comsol User wert-
voll“, sagte Fabian Scheuren von
Scheuren Simulation & Consulting
GmbH und Teilnehmer der Podiums-
diskussion. ,Wer in die Simulation
mit Comsol Multiphysics einsteigen
will, sollte dieses Event auf jeden
Fall besuchen.”

Sie haben auch Interesse mehr tber
die neuesten Mdglichkeiten und
Anwendungsbeispiele der Comsol
Simulationswelt zu erfahren? Der
nachste Online Comsol Day fin-
det bereits am 9. Juni 2020 statt,

die Teilnahme ist kostenfrei. Die
Teilnehmer erwarten umfassende
Multiphysik-Modellierungstrainings
sowie aufschlussreiche Vortrage
und Diskussionen von Simulations-
experten aus der Comsol Communi-
ty. Hier geht es zu Anmeldung. Bitte
beachten Sie bei lhrer Anmeldung,
dass die einzelnen Comsol Days
unterschiedliche Themenschwer-
punkte setzen.
Weitere Termine und Informationen
finden Sie unter https://www.comsol.
de/comsol-days

www.comsol.com

DASSAULT SYSTEMS

Multibody System Simulation
Software Simpack — Release
v2021

Simpack, Teil der Simulia Produkt-
palette von Dassault Systémes ist
die fihrende Multibody System Si-
mulation (MBS) Software flir mecha-
nische und mechatronische Designs
im Bereich Virtual Prototyping und
3D-Simulation.

Simpack steht fiir nichtlineare Mehr-
korpersimulation flir Analysen von
System-Dynamik, Bauteil-Lebens-
dauer unter dynamischer Last und
Komfort/NVH Verhalten im hochfre-
quenten Bereich. Neben der Bertick-
sichtigung flexibler Kérper (lineare
und nichtlineare Deformation) und
detaillierter Kontaktabbildung sind
eine Vielzahl anwendungsspezifi-
scher Module und Modellierungs-
elemente (z.B. Gear Pair, Lager-
modellierung, Rail-Wheel Contact,
Reifen-Modellierung...) vorhanden.
Die Simulation von Automobilen,
Motoren und Antriebsstrangen,
Nutz-, Schienen- und Luftfahrzeu-
gen sowie von Windkraftanlagen
stellen nur einige Anwendungsbe-
reiche von Simpack dar.

Simpack ist Gber die Power'By
Funktionalitdt an 3DExperience,
die einheitliche Software-Plattform
von Dassault Systémes angebun-
den. Diese ermdglicht dem Nutzer
Simpack Simulationsergebnisse
zu Kollaborationszwecken zu spei-
chern. AulRerdem kann der Nutzer
eine vorhandene 3D Design Produkt
Struktur in Simpack 6ffnen und um
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eine MBS Modellierung erweitern.

Ende Mai wurde das neue Release

»Simpack 2021“ veroffentlicht.

Neben Usability Verbesserungen in

Simpack Pre und Post enthalt das

Release auch zahlreiche funktionale

Erweiterungen im den Bereichen

(Electric) Drivetrain, Powertrain,

Rad/Schiene und allgemeiner Kon-

taktmodellierung.

Hier die wichtigsten funktionalen

Erweiterungen im Uberblick:

> Verbessertes Handling fur Still-
stand Simulation im Rad/Schiene
Kontakt und modal reduzierte
flexible Tracks

~ Benutzerdefinierte Rollen-Profile
und erweiterte Ausgabeoptionen
fur Walzlagersimulation

> Importer flir REXS Getriebe Aus-
tauschdaten

> Global thermal Balance fir EHD
Simulationen

~ Erweitertes Elektromagnetik In-
terface zur Hochlaufsimulation fir
elektrische Antriebsstrange

Erfahren Sie mehr auf unseren Pro-

dukt- und Release-Webseiten.

Simpack Product: https://www.3ds.

com/products-services/simulia/pro-

ducts/simpack/

Latest Release: https://www.3ds.

com/products-services/simulia/pro-

ducts/simpack/latest-release/

www.3ds.com

DYNAMORE

Bleiben Sie auf dem Laufenden

- mit den Online-Angeboten von

DYNAmore

Die durch das Coronavirus verur-
sachte Situation stellt uns alle vor
zahlreiche Herausforderungen.
Auch DYNAmore hat seine Dienst-
leistungen rund um LS-Dyna der
aktuellen Lage angepasst und das
Online-Angebot mit Webinaren und
Seminaren erweitert.

Da derzeit keine Prasenzseminare
stattfinden kdnnen, werden bis zum
Ende der durch das Coronavirus
verursachten Ausnahmesituation
verschiedene Online-Schulungen
von DYNAmore angeboten. ,Unsere
Seminare und Schulungen sind fir
unsere Kunden und uns sehr wich-
tig. Deshalb haben wir uns dazu
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entschlossen, moglichst viele Inhalte
als Online-Kurse und Webinare an-
zubieten®, erklart Dr. Maik Schenke,
verantwortlich fir die Schulungsor-
ganisation bei DYNAmore.
Zusatzlich zu den schon angebo-
tenen Webinaren wird es ab sofort
in regelmaligen Abstanden Webi-
nare zu diversen Themen rund um
LS-Dyna und LS-Opt geben. Die
Teilnahme an den ungefahr ein-
stlindigen Webinaren, die unter dem
Motto ,DYNAmore Express” auf der
Webseite unter www.dynamore.de/
de/fortbildung/seminare zu finden
sind, ist kostenlos.

Ein weiteres kostenloses Angebot
ist ein mehrteiliges Webinar des
Kurses ,Einflihrung in LS-Dyna®“. Die
Webinar-Reihe fasst die wichtigsten
Themen des Einflihrungsseminars
kompakt zusammen. Das Angebot
richtet sich an Simulationsingenieu-
re ohne Vorkenntnisse und gibt eine
schnelle Einflihrung in LS-Dynaund
LS-PrePost. Der Fokus des We-
binars liegt auf den Grundlagen
der Simulationstechnik, aulRerdem
wird ein Einblick in die Struktur der
LS-DYNA-Inputdecks sowie haufig
verwendete Elementtypen und Kon-
taktdefinitionen vermittelt. Anhand
praktischer Beispiele werden die
erlernten technischen Hintergriinde
vertieft. Weitere Informationen und
die Anmeldung unter www.dynamo-
re.de/web-Isdyna-kompakt

Neben den kostenfreien Angeboten
wird der Kurs ,Einfihrung in LS-
Dyna“ zuklinftig auch dauerhalft als
Online-Seminar angeboten. Hierzu
haben wir das dreitdgige Seminar
in Stuttgart aufgezeichnet. Die
Aufzeichnung entspricht inhaltlich
also dem tatsachlich gehaltenen
Seminar. Insgesamt sind es elf Ka-
pitel, die einzeln angeschaut werden
kénnen. Die Anmeldung verlauft
genau wie bei einem herkdmmli-
chen Seminar tUber die DYNAmore
Webseite unter www.dynamore.de/
intro-Isdyna-komplett. Nach Eingang
der Seminargebihren erhalten die
Teilnehmer die Seminarunterlagen
per Post zugeschickt. Den Zugang
fur die Videos erhalt man mit der
Seminarbestatigung.

AulRerdem steht der Kurs ,Crash-
worthiness Simulation with LS-

p7S DASSAULT

SUSTEMES

SIMULATION FOR

ELECTRIC VEHICLES

eSeminars
Papers

Case Studies
Coming Events

Discover Solutions

for Electric Vehicle

Engineering

Visit our Website

go.3ds.com/TrustTheDrive

3’0\ ‘> il |

3DEXPERIENCE"
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Dyna®, gehalten von Paul Du Bois,
ebenfalls als Online-Seminar zur
Verfigung. Auch hier wurde das
viertagige Seminar in Stuttgart auf-
gezeichnet, so dass inhaltlich keine
Unterschiede zum tatsachlichen
Kurs bestehen. Die Anmeldung und
mehr Informationen sind hier zu
finden: www.dynamore.de/crash-
online.
Beide Online-Seminare sind auf
englischer Sprache gehalten. Aus
umsatzsteuerrechtlichen Grin-
den stehen die kostenpflichtigen
Online-Seminare nur kommerziellen
Kunden zur Verfligung. Studenten
und Privatpersonen sind von der
Nutzung ausgeschlossen.
Uber weitere neue Angebote und
andere Neuigkeiten rund um unsere
Produkte und Dienstleistungen infor-
mieren wir regelmaig in unserer In-
fomail, dem DYNAmore Newsletter.
Anmeldung unter www.dynamore.
de/newsletter.
Wir hoffen, dass flr alle LS-Dyna
Nutzerinnen und Nutzer das pas-
sende Webinar oder Seminar dabei
ist und unser Online-Angebot auf
positive Resonanz sto3t. Kommen
Sie gut durch diese besondere Zeit
und bleiben Sie gesund.
www.dynamore.de

INSTAL

Instal-News

Das Informations- und Experten-

portal www.4innovative-engineers

bietet interessante Informationen

und einen regelmafigen Newsletter.

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

MSC SOFTWARE

IMDEA Materials und Hexagon
entwickeln Zukunftstechnolo-
gien fiir Metallherstellung und
Produktdesign mit 10X ICME
e-Xstream engineering, Teil der
Hexagon Manufacturing Intelligence
Division, gibt seine Partnerschaft
mit dem IMDEA Materials Institute
bekannt. In der 10X Integrated
Computational Material Engineering
(ICME) Lésung wird die branchen-
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weit erste Mikrostrukturmodellierung
fur Metalle unterstutzt.

Integrated Computational Materials
Engineering (ICME) wird die Ferti-
gung, wie wir sie kennen, verandern.
Es ist eine Entwicklungslésung, die
mehrere Simulationsdisziplinen
umfasst und einen Schritt weiter-
geht, um die Herausforderungen
der OEMs (Original Equipment
Manufacturer) wie Zeit, Kosten oder
Verfugbarkeit von Daten bei der
Herstellung des ‘perfekten’ Bauteils
anzugehen. ICME I6st die Gren-
zen zwischen Materialentwicklung,
Design- und Fertigungsprozessen
auf und optimiert das Bauteil durch
Integration von Herstellung, Materi-
al- und Produktverhalten.

Das renommierte IMDEA Materi-
als Institut in Madrid bringt seine
Erfahrung ein, um die Genauigkeit
und den Umfang von ICME bei
der Modellierung der Mikrostruktur
von Metallen zu erweitern — in der
kommerziellen Fertigung ein bisher
weitgehend unerforschtes Gebiet.
Trotz der industriellen Reife der
Metalltechnik berlicksichtigen die
meisten Firmen derzeit die Mikro-
struktur nicht bei der Herstellung,
was spater das Verhalten und die
Widerstandsfahigkeit des Bauteils
stark beeintrachtigen kann.

Mit genaueren Modellen kénnen
OEMs die Qualitat ihrer Metallbau-
teile verbessern, Abfall reduzieren
und effizientere, durchgangige
Design- und Entwicklungsprozes-
se konzipieren. Dabei erfolgt der
Grofteil der Entwicklungsarbeit per
Simulation, um Prototypen und ech-
te Versuche zu sparen. Die Optimie-
rung der Bauteile durch effektiveren
Materialeinsatz hilft den Metallher-
stellern im Wettbewerb mit neueren
Materialien wie Verbundwerkstoffen
und Keramik.

Roger Assaker, CEO von e-Xstream
engineering, sagt: “Es ist die Breite
und Tiefe der Hexagon 10X ICME
Losung, die es ermoglicht, die Fer-
tigungsindustrie zu revolutionieren.
Heute liegt der Schwerpunkt bei
polymerbasierten Verbundwerkstof-
fen. Doch mit der Unterstlitzung von
Partnern wie IMDEA Materials — ei-
nem echten Pionier auf dem Gebiet
— wollen wir die Vorteile von ICME

nutzen, um Design und Innovation
mit jedem Material zu verbessern,
dessen Eigenschaften noch nicht
genug berucksichtigt und genutzt
werden und das den Herstellern
helfen kann, bessere Produkte zu
erzielen.”

IMDEA Materials forscht an topak-
tueller Materialwissenschaft und ist
ein Markenzeichen fiir herausragen-
de Leistungen in der Materialent-
wicklung. Seine unvergleichlichen
Einblicke in die Modellierung des
elastoplastischen Verhaltens von
Basislegierungen auf Kristallebene
werden ICME fir Metalle erganzen
und die multiskalare Modellierung
in Digimat erweitern, welche eine
Grundlage der 10X ICME Loésung
darstellt.

Beim Umformen und Verarbeiten
von Metallbauteilen entstehen viel-
faltige Mikrostrukturen im Bauteil,
charakterisiert durch Korngroéfie,
-form und -orientierung. Mit den im
10X ICME Okosystem integrierten
IMDEA-Materialmodellen gewinnen
Anwender das Verstandnis, warum
sich diese Strukturen bilden und
wie sie sich auf das Verhalten des
finalen Bauteils auswirken. Diese
Einsichten kdnnen dann verwendet
werden, um die in der Lésung inte-
grierten Design-, Entwicklungs- und
Testfunktionalitaten zu erweitern
und die Hersteller friihzeitig in der
Produktentwicklung bei bewussten
Entscheidungen zu unterstitzen
— beispielsweise um 3D-Druck-
prozesse im Hinblick auf bessere
Materialeigenschaften der Metalle
zu gestalten.

Laurent Adam, Leiter der Forschung
& Entwicklung bei e-Xstream engi-
neering sagt: “In unserer Partner-
schaft mit IMDEA Materials werden
wir weiter an der Verbesserung der
Bausteine fur Metall-ICME zusam-
menarbeiten. Zurzeit konzentriert
sich unsere Forschung & Entwick-
lung auf die Vorhersage, wie diese
modernen Metallwerkstoffe sich
unter bestimmten Belastungen, wie
dem Kriechen, verhalten, und auf die
Entwicklung effizienter numerischer
Methodik fur die Materialschadi-
gung.”

Ignacio Romero, Direktor des IM-
DEA Materials Instituts, kommen-
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tiert: “Bis jetzt war ICME zum groRen
Teil eine akademische Ubung. Einer
der Grundpfeiler von IMDEA ist die
Zusammenarbeit mit der Industrie,
die Weitergabe unseres Wissens
Uber hochentwickelte Werkstoffe,
um Wettbewerbsfahigkeit zu erho-
hen, und Technologiefihrerschaft
zu behaupten. Wir sind begeistert,
dass unsere Ergebnisse zur ersten
industrialisierten ICME-LAsung bei-
tragen. Wie unsere Forschung zeigt,
hat dieser Ansatz grof3es Potential,
die Fertigungsindustrie insgesamt
voranzubringen.

Die Erfahrung unserer Wissen-
schaftler deckt einen weiten Be-
reich von Simulationstechniken in
verschiedenen Skalen ab, von der
atomaren Ebene bis hin zum Kon-
tinuum, unterstutzt von Hochleis-
tungsberechnung sowie hochmoder-
nen Laboratorien fir mikroskopische
Charakterisierung und mechanische
Tests vor Ort. Wir freuen uns auf
die Ergebnisse der geblndelten
Kompetenzen von uns, Hexagon
und e-Xstream.”

FTI verkiirzt Markteinfiihrungs-
zeit von Blechteilen

Forming Technologies (FTI), Teil der
Hexagon Manufacturing Intelligence
Division, stellt neue Funktionalitaten
fur die virtuelle Fertigung vor. Mit
der FormingSuite Software von FTI
I&sst sich die Prozesssimulation fir
die Blechumformung effizienter auf-
setzen — dank CAD-Interoperabilitat
und Hexagon-3D-Scans.

Die FormingSuite Software ermog-
licht es Herstellern die Werkzeug-
und Materialkosten in der Blech-
verarbeitung besser abzuschatzen
sowie die Designumsetzung zu
beurteilen. So kénnen sie kostspie-
lige Produktanderungen vermeiden
und die Markteinfiihrungszeit verrin-
gern. Mit den neuen Features in der
Version FormingSuite 2020 kénnen
Kosteningenieure, Entwickler und
Werkzeugbauer schon friihzeitig im
Designprozess produktiv zusam-
menarbeiten und genauere virtuelle
Tests durchfuhren.
Stanzwerkzeuge werden wahrend
der Testphase haufig durch Ab-
schleifen und Tuschieren verandert,
bevor sie in den produktiven Einsatz
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Das Online-Schulungsangebot von DYNAmore

Ob ausfiihrlich, zeitsparend oder kompakt - die drei unterschiedlichen Online-Schulungsangebote von
DYNAmore bieten fiir jeden Anspruch und jedes Anwendungsgebiet die ideale Lésung.
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Unsere praktischen Video-Seminare bieten maximale Flexibilitat bei kompletten Inhalten. Sie sind das
ideale Schulungsangebot fiir Ingenieure, die eine vollstdndige Schulung erhalten wollen, jedoch auf Anreise

und Ubernachtung verzichten mochten.

Einflhrung in LS-DYNA

Dieses Seminar bietet einen umfassenden und
vielseitigen Einblick in die Anwendungen von
LS-DYNA. Es richtet sich an Berechnungs-
ingenieure, die LS-DYNA als FE-Code zur
Simulation von allgemeinen nichtlinearen Frage-
stellungen verwenden mochten. Vorkenntnisse
sind nicht erforderlich.

Umfang: 3 Seminar-Tage
(11 Kapitel und 11 Ubungen)
Tutoren: Dr. Maik Schenke (DYNAmore),
Dr. Steffen Mattern (DYNAmore)
Termine: jederzeit
Gebiihr: 1.575,- Euro zzgl. ges. MwSt.

www.dynamore.de/c2076d

Webinar-Reihe ,,LS-DYNA Kompakt”

Die Webinare unserer Reihe ,LS-DYNA Kompakt”
fassen die wichtigsten Punkte eines Themas
zusammen und geben in geringer Zeit einen ersten
Uberblick in die jeweilige Thematik.

LS-DYNA Kompakt

Mehrteilige Webinare, die den Inhalt eines
Prasenzseminars kompakt behandeln.

Dauer: ca. 2 Stunden je Einheit

Termine: regelmafig

Gebiihr: 200,- Euro zzgl. ges. MwSt.
pro Einheit.

www.dynamore.de/kompakt

Crashworthiness Simulation with LS-DYNA

Das Seminar richtet sich an erfahrene Berech-
nungsingenieure, die bereits liber Kenntnisse
in der Anwendung von LS-DYNA oder anderen
expliziten FE-Programmen verfiigen. Den Teil-
nehmern werden unterschiedliche Modellie-
rungsmoglichkeiten vorgestellt. Es wird gezeigt,
wie LS-DYNA fiir die Crashsimulation in der
Automobilindustrie eingesetzt wird und welche
Vereinfachungen wann sinnvoll sind.

Umfang: 4 Seminar-Tage (15 Kapitel)
Tutor: Paul Du Bois (Consultant)
Termine: jederzeit

Gebiihr: 2.400,- Euro zzgl. ges. MwSt.

www.dynamore.de/c2011d

Webinar-Reihe ,,DYNAmore-Express”

Mit unseren kostenfreien Webinaren konnen sich
Interessierte schnell und unkomliziert Gber aktuelle

Trends und Entwicklungen tber LS-DYNA infor-

mieren.

DYNAmore Express

Etwa einstiindige, kostenfreie Webinare, die iiber
aktuelle Themen informieren.

Dauer: ca. 1 Stunde
Termine: regelmaBig

Gebihr: keine

Youtube: https://bit.ly/3bgPb2A

(Playlist DYNAmore Express).
www.dynamore.de/ex2020

www.dynamore.de/seminare
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gehen, so dass die urspringliche
CAD-Konstruktion somit nicht mehr
stimmt. Anwender kénnen nun
erstmals FormingSuite mit den 3D-
Messsystemen von Hexagon verbin-
den, um jedes Werkzeug rasch zu
scannen und diese Anderungen zu
erfassen. Danach werden die echten
Fertigungsparameter zurtick in den
virtuellen Test — die Simulation — in-
tegriert und die gescannten Daten
flieRen direkt in die Berechnung mit
ein, um den Stanzvorgang exakt zu
validieren.

Einige Hersteller bendtigen in ihren
Transferpressen zwei verschiede-
ne Formplatinen. Diese sind mit
Schwenkwerkzeugen, Taktforderern
und rotierenden Stationen ausge-
stattet, so dass auch rechteckige,
trapezférmige, schrag zugeschnitte-
ne und parallelogrammférmige Ble-
che sowie Formplatinen in derselben
Presse mit grolem Pressentisch
verarbeitet werden kénnen.

Eine neue Methode vereinfacht
das Aufsetzen von Modellen fur die
Kosten- und Werkzeugoptimierung
fir Prozesse mit zwei individuellen
Coils. AuRerdem sparen Ingenieure
Zeit, indem sie Herstellungskonzep-
te in FormingSuite optimieren und
dann die Stanzmatrizengeometrie
vom Stufenwerkzeug sowie das
Layout des Folgeverbundwerkzeugs
direkt in ihr CAD-System exportie-
ren, als Basis fir ihre Konstruktion.
Mit den neuen Features kénnen Her-
steller Prozesssimulationen genauer
und einfacher aufsetzen: wiederkeh-
rende Aufgaben lassen sich automa-
tisieren und die Designtools bieten
flexiblere Moglichkeiten. Mit dem
neuen leistungsfahigen Sketch Web
Tool kdnnen Ingenieure schnell und
exakt eigene Blechformen abseits
der Standardformen zeichnen. Au-
Rerdem erhoht die automatische und
benutzerdefinierte Netzverfeinerung
beim Schneiden die Modellgenau-
igkeit. Beim Evaluieren der Mate-
rialausnutzung kénnen Designan-
derungen nun automatisch auf die
gegenulberliegende, symmetrische
Seite des Teils angewendet werden.
All diese Erweiterungen, kombiniert
mit verfeinerten Methoden fir die
Berechnung und Kostenkalkulation
in der Software, ermdglichen den
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Herstellern, schon in der Planungs-
phase bessere Fertigungsentschei-
dungen zu treffen.

Andy Melang, Business Develop-
ment Manager bei Ultratech, sagt
dazu: ,Einer unserer Kunden kam
mit einer kleinen Halterung zu uns,
die nachtraglich zu einem neuen
Gestell hinzugefiigt werden sollte.
Die Werkzeuge fir die Herstellung
des Gestells wurden groRtenteils
in China gebaut, doch wegen der
knappen Zeit wurde die Arbeit jetzt
lokal durchgefiihrt. Unser Kunde be-
notigte eine schnelle Lésung, da das
Werkzeug in 12-16 Wochen gebaut
werden musste. Dank FormingSuite
Costoptimizer Professional konnten
wir ihm in nur wenigen Stunden,
ohne zeitraubende zusatzliche
Beratung durch unseren Werkzeug-
konstrukteur, die Kostenaufstellung
sowie die Gesamtkosten schicken.
Auf diese Weise stellten wir nicht nur
unsere schnelle Reaktionsfahigkeit,
sondern auch unsere Professionali-
tat unter Beweis."

.Etwa 70 % aller kostenrelevanten
Entscheidungen werden schon in
der Entwurfsphase getroffen. Wenn
man die Fertigung optimiert, bringt
das einen hohen Gewinn bei der
Massenproduktion”, so Hendrik
Schafstall, CEO von simufact en-
gineering GmbH. ,Unser Ziel bleibt
es, intuitiv und gut zuganglich fur
alle Anwender zu sein, die besse-
res Prozesswissen bendtigen, das
mussen keine CAE-Experten sein.
Die neuen Features in FormingSuite
verbessern die Produktivitat und die
Wettbewerbsfahigkeit unserer Kun-
den, weil sie schon vorab bessere
Entscheidungen treffen und damit
ihre Produkteinfiihrungszeit verkir-
zen kénnen.”

FormingSuite 2020 ist jetzt auf der
FTI-Website forming.com fir Kun-
den verfiigbar, es gibt auch kosten-
lose Testlizenzen.

Neue Losung verdoppelt das
Tempo der technischen
Innovation

e-Xstream engineering, Teil der
Hexagon Manufacturing Intelligence
Division, hat die neue 10X Integrated
Computational Material Engineering
(ICME) Loésung vorgestellt, welche

die wissenschaftliche Forschung
mit fihrender Software, Prif- und
Messtechnologien verbindet. Damit
werden Neuentwicklungen deutlich
beschleunigt, die Hersteller kdnnen
Bauteile dank Simulation durchgan-
gig virtuell entwerfen, entwickeln
und testen.

Integrated Computational Material
Engineering (ICME) ist eine Zu-
kunftstechnologie, die eine optimale
Verbindung von Materialien und
Fertigungsprozessen gewahrleistet
und damit die Produktentwicklung
innovativer und effizienter macht.
10X ICME von Hexagon bietet der
Industrie das umfassendste und
durchgangigste Losungsportfolio,
um das ganze ICME-Potential zu
nutzen. Es ist die erste industriali-
sierte ICME-L6sung, mit welcher die
Firmen die ideale Kombination von
Materialien und Fertigungsprozes-
sen ausschopfen kénnen, um Neues
zu entwickeln und die Performance
zu maximieren, und dadurch Kos-
ten und Produktdurchlaufzeiten zu
reduzieren. Durch die Integration
von Konstruktion, Entwicklung und
Test kdnnen die Hersteller schon
zu einem friihen Zeitpunkt im Pro-
duktentwicklungsprozess informierte
Entscheidungen treffen, mit denen
die Qualitat verbessert oder Abfall
reduziert wird. So werden Daten
nutzbar fir effizientere, zusammen-
hangendere Konstruktions- und
Entwicklungsworkflows.

Mit ICME konnen hochentwickelte
Materialien wie Kohlefaser-Ver-
bundwerkstoffe ausgewahlt und ihr
ganzes Potential genutzt werden,
da mit besseren Daten und besse-
rer Modellierung die Genauigkeit
und damit das Vertrauen in Mate-
rialsimulationen steigen. Dank 10X
ICME lasst sich nun vorhersagen,
wie Kombinationen von komplexen
Materialien, z.B. Faserverbund, und
Fertigungsmethoden vom Spritzguss
bis zum 3D-Druck sich durchgehend
auswirken, auf die Geschwindigkeit
bis hin zur Nachhaltigkeit zukUnfti-
ger Flugzeuge und Autos. Es sind
weniger Materialtests nétig, und
Messungen werden mit Simulation
korreliert, so dass die Hersteller ihre
Simulationen einfacher validieren
kénnen. Ein weiterer Vorteil ist die
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gute Auswahl an Materialdaten: den
Ingenieuren stehen genaue Werte
zur Verfigung statt nur Naherungs-
werte. Damit bleibt mehr Spielraum,
die Konstruktion zu optimieren.

Die digitale Integration durchgan-
giger Lieferketten reduziert auch
den Materialabfall, da Anwender
wesentlich weniger auf umfangrei-
che Prototypentests zurlckgreifen
missen und Uberdimensionierung
vermieden wird. Ein einziger mate-
rialzentrischer ‘digitaler Zwilling’ der
gesamten Fertigungslinie, von der
Materialentwicklung bis zum ferti-
gen Bauteil, ermdglicht es Firmen,
die Funktionsfahigkeit des finalen
Produktes schon in der Entwurfs-
phase vorherzusagen. Hier bieten
sich auch Methoden, auf den Daten
basierend die Verbundmaterialien
weiter an spezielle Ziele wie Wieder-
verwertbarkeit oder Energieeffizienz
anzupassen.

10X ICME sorgt fur mehr Inno-
vationen: bahnbrechende neue
Technologien wie leichtgewichtige
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Engineering simulation is more than just a tool to understand
how the future' products perform. Experiencing collaborative

,!5 virtual environments, engineers now can live the evolution of
their most sophisticated creations. Our mission is to bring the
right tools and technologies to broaden your simulation
horizons and reduce innovation risk. Enhance your engineering
simulation experience and enter the world of your designs.

Nurfligler oder ultraleise elektrische
Fahrzeuge lassen sich nun viel
schneller entwickeln. Die Lésung
ist bereits bei einem grof3en Flug-
zeughersteller und Autoherstellern
(OEMSs) im Einsatz, um die Zeit von
einem neuen Designkonzept bis
zur Umsetzung zu reduzieren. Die
ersten Kundenprojekte mit diesem
neuen Ansatz werden in der Halfte
der Zeit und zu einem Dirittel der
Kosten abgeschlossen.

Die 10X ICME Lésung basiert auf 10
Saulen, welche die verschiedenen
ICME-Technologien vom Okosystem
bis zu speziellen Anwendungsfallen
abdecken. Hersteller kénnen die
Saulen wahlen, die heute fur sie am
relevantesten sind, und ihre Lésung
nach ihrem Bedarf anpassen, wenn
sich Bedarf fUr weitere Disziplinen
und Prozesse zeigt.

In enger Zusammenarbeit mit Ori-
ginalherstellern (OEMs) und Mate-
rialherstellern fur ihre industriellen
Anwendungen entwickelt, nutzt
10x ICME die aktuellste Material-

/physics on screen

w-cae.com

forschung, die Messtechnik von
Hexagon, die Materialsimulations-
technologien von e-Xstream und
ein wachsendes Netzwerk von
Industriepartnern. Es integriert die
Lieferketten von Materialzulieferern,
Softwaretools, Produktionsanlagen
und Messtechnik, um Daten best-
moglich zu verwenden und viele
Fertigungsumgebungen realistisch
abzubilden.

Dr. Waruna Seneviratne, Direktor
beim National Institute for Aviation
Research (NIAR), erklart: ,Bei un-
serer Entwicklung multifunktionaler
Materialien und Prozesse ist es
entscheidend, dass wir verstehen,
wie molekulare Veranderungen die
Struktureigenschaften beeinflussen.
Auch wenn es unpraktisch ist, Mik-
roskalenmodelle auf Strukturlevel
zu entwickeln, ist die multiskalare
Modellierung, die wertvolle Infor-
mationen fur die folgenden Modelle
auf nachsthoherem Level liefert,
mafigeblich fur das Verstéandnis
von Konstruktionsproblemen, die
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Optimierung von Strukturen und die
Risikominderung, bis hinauf zum fer-
tigen Design und zur Zertifizierung.”
Dr. Jan-Anders Mansson, Distingu-
ished Professor fur Werkstoff- und
Verfahrenstechnik an der Purdue
University, sagt: ,Wir arbeiten mit
Hexagon und e-Xstream zusam-
men, um innovative Messtechnik,
digitale Technologie und Material-
wissenschaft zu integrieren, ein-
gebettet in unsere experimentelle
Fertigung mit der modernen Smart
Factory Hardware und Software
von Hexagon. Das Ziel ist jetzt, eine
digitale Parallele zu dem gesamten
durchgangigen Workflow von Kon-
struktion bis Fertigung zu entwi-
ckeln. Dann kénnen wir herein- und
herauszoomen, vom Makro- zum
Mikrolevel, von der Serienfertigung
bis zur einzelnen Zelle.”

Roger Assaker, CEO, e-Xstream
engineering, kommentiert: ,Indem
wir OEMs, Universitaten, Material-
hersteller und Technologiepartner
in einem businessorientierten Oko-
system zusammengebracht haben,
konnten wir die einzigartige, durch-
gangige 10X ICME Loésung entwi-
ckeln, mit der die Early Adopters
ihre Projekte in der Halfte der Zeit
und zu einem Drittel der Kosten ab-
schlielBen konnten. Wir glauben, die
Verbindung von Materialeinblicken
mit der Strukturentwicklung wird die
Industrie 4.0 beschleunigen. Neue
Produkte werden effizient, sicher
und nachhaltig, bevor tiberhaupt der
erste Prototyp gebaut ist.”
Guillaume Boisot, Leiter Business
Development bei e-Xstream en-
gineering, erganzt: ,ICME wird es
Autoherstellern ermdglichen, den
Einsatz von Verbundwerkstoffen
in ihren Entwicklungsprozessen zu
optimieren, so dass leichtere und
effizientere Fahrzeugdesigns ent-
stehen, sowie materialzentrische
Innovationen fur neue Mobilitats-
I6sungen. Schon wenn wir nur die
vorhandenen Fahrzeugdesigns be-
trachten, wird der optimierte Einsatz
von Faserverbundwerkstoffen den
Herstellern durchschnittlich 22,5 kg
Materialabfall pro Fahrzeug einspa-
ren — das sind 2,1 Millionen Tonnen
weniger Verbundmaterialien, die
weltweit pro Jahr in neuen Autos
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verbaut werden. Hier liegt also eine
riesige Chance, Abfall zu reduzie-
ren und den Verkehr effizienter zu
machen.”

www.mscsoftware.com

MVOID-GROUP

Mvoid-Release 2.3 ist verfiigbar!
Mvoid Technologies GmbH, die
Experten flr akustische virtuelle
Produktentwicklung fir Automotive,
Professional und Consumer Audio,
bringen die neueste Version 2.3 der
Mvoid-Methodik (Automotive Audio
und Professional Audio) auf den
Markt. Die neue Version ist ab sofort
verfligbar.

Die Mvoid-Version 2.3 erweitert die
Produktpalette um die Prozesse-
bene sechs im Bereich Automotive
Audio. Diese Prozessebene er-
moglicht die Messung von physi-
kalischen Audioprodukten und ist
Schllsselelement fir die Erstellung
von digitalen Zwillingen. Darlber
hinaus wurden in der neuen Version
(Automotive Audio und Professional
Audio) zusatzliche Funktionen in
den Mvoid-Prozessstufen eins bis
funf integriert. Diese bieten eine
verbesserte Genauigkeit, erhéhen
die Benutzerfreundlichkeit und er-
maoglichen eine engere Kopplung
aller Funktionen.

Die Mvoid-Prozessebene sechs
konzentriert sich auf Messungen
an physischen Audio-Prototypen
und -Produkten. Auf der sechsten
Prozessebene wird ein mehrka-
naliges akustisches Messsystem
verwendet, das vollstandig in Mvoids
VRtool integriert ist. Es garantiert
einen reibungslosen Ubergang von
virtuellen Prototypen zu physischen
Prototypen. Sogar die Erstellung
eines digitalen Zwillings des Audio-
systems ist moglich.

Die Mvoid-Messmethode definiert
einen robusten, wiederholbaren
Prozess, der einen genauen und
detaillierten Einblick in die mechani-
schen und performanten Merkmale
von Audiokomponenten und -syste-
men bietet, einschlieRlich der akus-
tischen Interaktion im Raum vor Ort.
Der Messprozess in Mvoid-Level
sechs ist entscheidend fur das Ver-

standnis der Fertigungs- und Mon-
tageausfliihrung der Konstruktion
und konvergiert die Implementierung
der virtuellen Produktentwicklung
in reale Audioprodukte durch einen
robusten Validierungsprozess.

So kann beispielsweise die Ferti-
gungsabweichung Uberwacht und
bei Bedarf angepasst werden, um
die Produktionsabweichung zu
einem Referenzziel zu minimieren
oder sind Analysen von Leistungs-
abweichungen bei Serienfahrzeu-
gen abbildbar. Darlber hinaus
werden Maoglichkeiten der Wartung
von Soundsystemen in Fahrzeu-
gen durch einen digitalen Zwilling
eroffnet. Mehr Information Uber
den digitalen Zwilling finden Sie in
unserem Fachbeitrag ,Digital Twin:
Use Case Automotive Audio®.
Optimierungen und zusatzliche
Funktionen in Mvoid-Prozessebe-
nen 1 — 5 im Uberblick

> Erzeugung und Export von Bal-
lonplots: Die neue Release 2.3
ermoglicht die Erzeugung und
den Export von Ballonplots in
Prozessebene 3 und 4 fir eine
verbesserte Visualisierung der
Richtcharakteristik. Die Methode
zeigt den Schalldruck oder die
Schallleistung auf der Oberflache
in Kugelform farblich an.
Ray-Tracing mit erweiterter Quel-
lenmodellierung: Ray-Tracing-
Methoden mit erweiterter Quellen-
modellierung sorgen flr eine noch
genauere Raumakustik. Das neu
integrierte Open-Source-Format
CF2 ermdglicht eine Richtungsauf-
I6sung von 5 Grad und Frequenz-
bander von 1/3 Oktave. Quellen
kénnen genauer definiert werden
(raumlich und im Frequenzbe-
reich).

Automatisierte Simulationsergeb-
nisse: Die automatische Nachbe-
arbeitung berechnet die Schallleis-
tung Uber der Frequenz flr einen
bestimmten oder alle ausgewahl-
ten Orte. Die Akustik-Experten er-
halten sozusagen auf Knopfdruck
eine Auswertung Uber den Schall
bzw. Frequenz an einem bestimm-
ten Punkt.

Moéchten Sie mehr Gber die Version
2.3 von Mvoid erfahren? Unsere
Experten beantworten gerne lhre

\}

\}
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get it right®

SMART
VIRTUAL
PROTOTYPING

Deeper data analytics. Animated
systems. Virtual sensors for
intelligent products. A fully
immersive experience.

As a leading innovator in Virtual
Prototyping, ESI brings your
innovations to life through a realistic
virtual experience of your product, as
manufactured. This helps engineers
secure a reliable solution in the virtual
world, and save time in the real one.

www.esi-group.com/smart
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Fragen. Senden Sie eine E-Mail an
info@mvoid-group.com.
www.mvoid-group.com

TRANSVALOR

Simulationssoftware fiir den
GieRereisektor: Thercast NxT 2.0
Transvalor S.A., Marktfihrer in der
Entwicklung und Vermarktung von
Simulationssoftware fur die Mate-
rialumformung, gibt die Einfiihrung
einer neuen Version seiner Ther-
cast-Software bekannt. Wir freuen
uns, die Einfihrung der neuen
Version von Thercast bekannt zu ge-
ben. Urspriinglich hauptsachlich im
Stahlsektor zur Untersuchung des
BlockgieRens und des Stranggie-
Rens verwendet, wird diese Losung
nun auf dem Markt fir GieRereiteile
eingefiihrt und bietet GielRern ein
neues Simulationswerkzeug fiir eine
hohere Leistung der Formteile.
Thercast kann bei den unterschied-
lichsten Giel3technologien angewen-
det werden, indem alle Giel3phasen
bis zum Ende der Verfestigung
simuliert werden. Diese neue Ver-
sion bietet prozessspezifische Si-
mulationsmodelle wie Sand- oder
Kokillenguss, Druck- / Niederdruck-
guss, Prazisionsguss mit Wachsaus-
schmelzverfahren, Schleuderguss
usw.

Die in ihrer Art einzigartige Software
kann alle physikalischen und metall-
urgischen Phanomene kombinieren,
indem sie sowohl die ,Strémungs-
mechanik® als auch die ,Festkor-
permechanik® 16st. Zu jeder Zeit
wahrend des Gieldens und zu jedem
Zeitpunkt im Teil bestimmt die Soft-
ware genau den lokalen Zustand des
Metalls (flissig, pastds oder fest)
und managed alle Wechselwirkun-
gen mit den Komponenten der Form
(Kerne, Stifte usw.). Dieser Ansatz
bietet eine erhdhte Zuverlassigkeit
bei der Vorhersage von Formfehlern
(Schrumpfungen, Lunkern, Risse
usw.) und garantiert, dass dynami-
sche Ablésungen/Zwischenraume
in der Wand berucksichtigt werden.
Eine einzige Benutzeroberflache flr
alle Giel3ereiprozesse erleichtert die
Dateneinstellung und die Analyse
der Ergebnisse und ermdglicht bei-
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spielsweise die Visualisierung der
Schrumpfung, der Porositaten oder
sogar der Entwicklung der Material-
front mit einem einzigen Kilick.
Einzigartige und berufsorientierte
Funktionalitaten

> Beim Hochdruckguss zeichnet sich
Thercast durch eine Definition der
Druckschiene aus, die den rea-
len Bedingungen entspricht und
eine genaue Darstellung des in
die Kammer stromenden Metalls
liefert. Dies ermdglicht es, alle
Phanomene, die mit jeder Phase
des Prozesses zusammenhangen,
von der Anfangsdosierung Uber
das Fullen des Hohlraums bis zur
endglltigen Aufrechterhaltung
des Drucks zum Ausgleich des
Schrumpfens genau zu simulieren.
Beim Sand- oder Kokillenguss
ermoglicht die Integration von Gie-
Rereifiltern die genaue Darstellung
der Stromung von flissigem Metall
und insbesondere der Reduzie-
rung turbulenter Strémungen.

Die neue Version von Thercast
ermoglicht es auch, die Einlasse
prazise zu konfigurieren, um den
gesamten Prozess besser darzu-
stellen.

Die neue Losung der selbstan-
passenden Remeshing-Force
(vollstandig optimierte Recheneffi-
zienz) spart Prazision und Rechen-
zeit. Diese Funktionalitat bietet die
Moglichkeit, Defekte und deren
Ausbreitung genau zu erkennen,
aber auch turbulente Strémungen
perfekt zu modellieren.

Dieses spezielle Verfahren erfordert
die Herstellung einer Keramikform,
die als ,Schale” bezeichnet wird und
es ermoglicht, mehrere Teile in Form
eines Bundels aus einem Wachsmo-
dell zu formen. Dank einer speziellen
Funktionalitdt kann der Benutzer
mit Thercast diese Schale einfach
aus dem CAD-Modell des Clusters
erstellen, indem die Gesamtdicke
der aufeinanderfolgenden Schichten
berlcksichtigt wird, die wahrend der
Sandstrahlphasen abgeschieden
wurden.

Thercast berlicksichtigt auch die
thermischen und mechanischen
Wechselwirkungen, die durch
Selbststrahlung entstehen. Es stellt
die Warmeubertragung durch Strah-

A\

A\

A\

lung genau dar und ist sehr nutzlich
fur die Untersuchung von Gielerei-
prozessen mit mehrteiligen Guss-
clustern oder fur die Untersuchung
der Abkihlphasen. Das optimierte
Modell in dieser neuen Version ist
viel schneller und wirkt sich daher
sehr positiv auf die Gesamtberech-
nungszeit aus.
Dank seiner thermomechanischen
Flissigkeits- / Feststoff-Kopplung
ermoglicht Thercast die Untersu-
chung aller Arten von Phanomenen
im Strangguss: Strémungen in der
Tasche und im Verteiler, Primar- und
Sekundarkiihlung, Soft-Reduction,
Verformung im Kontakt mit den
Walzen usw.
Transvalor hat auch eine neue
Methode namens ,Global Slice
Computation” (Kontinuirliche Schei-
benberechnung) entwickelt, um die
Rechenzeiten beim Giel3en erheb-
lich zu verklrzen. Diese Methode
hat sich insbesondere fir einen
industriellen Fall der Soft-Reduction
bewahrt, dessen Berechnungszeit
von 7 Wochen auf 5 Tage reduziert
wurde.
Mit dieser neuen Version startet
Transvalor die Modularisierung
seines Angebots entsprechend den
verwendeten Prozessen und dem
vom Benutzer gewlinschten Funk-
tionsniveau. Thercastkann auch
mit anderer Transvalor-Software
verwendet werden, um die gesam-
te Fertigungskette zu simulieren.
Typischerweise Forge zum Frei-
formschmieden oder Walzen langer
Produkte und Simheat zur Warme-
behandlung von Gussteilen.
www.transvalor.com

SICOS BW

Sicos BW baut Weiterbildungs-
bereich fir KMU aus

Die Sicos BW GmbH, KMU-fokus-
sierter Berater rund um die Themen
Simulation und Hoéchstleistungs-
rechnen sowie Big und Smart Data,
verstarkt ihr Engagement im Wei-
terbildungsbereich kontinuierlich.
Mit Nicole Dobner (27) und Daniela
Posch (30) unterstitzen nun zwei
Expertinnen fir die Weiterbildungs-
bereiche High Performance Com-
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puting (HPC) und Data Analytics
das inzwischen achtkopfige Team.
,KMU missen in der Lage sein,
gewinnbringende Zukunftstechno-
logien wie Simulationstechnologien
oder Smart Data-Technologien auch
effektiv zu nutzen®, sagt Dr. Andreas
Wierse, Geschaftsfuhrer der Sicos
BW GmbH. ,Wir stoRen entspre-
chende Weiterbildungsangebote an,
zunehmend auch online, und/oder
unterstltzen diese — beispielswei-
se, indem wir dafiir Sorge tragen,
dass die Lerninhalte KMU-gerecht
ausgewahlt und aufbereitet werden.®
Mit der Supercomputing-Akademie,
dem Projekt ,Data Literacy und
Data Science fiur den Mittelstand®
sowie ,Digital Mountains® ist Sicos
BW aktuell an drei erfolgreichen
KMU-Weiterbildungsprogrammen
beteiligt:

>~ Die Supercomputing-Akademie ist
ein Weiterbildungsangebot, das im
Rahmen des Projekts ,Modulare
Weiterbildung zum HPC-Experten
(MoeWE)*“ angeboten wird. Gefor-
dert wird es durch das Ministerium
flr Soziales und Integration Baden-
Wirttemberg aus Mitteln des Euro-
paischen Sozialfonds (ESF) sowie
dem Ministerium fur Wissenschaft,
Forschung und Kunst Baden-
Wirttemberg. In unterschiedlichen
Modulen vermittelt die Akade-
mie im arbeitnehmerfreundlichen
Blended-Learning-Format berufs-
begleitend Kenntnisse rund um
Anwendung, Management oder
Programmierung im Supercompu-
ting. Kooperationspartner sind das
Hochstleistungsrechenzentrum
Stuttgart (HLRS), die Universitat
Freiburg, die Universitat UIm sowie
Sicos BW. Das Angebot ist in der
Forderphase noch bis Ende 2020
fur Teilnehmer kostenfrei. www.
supercomputing-akademie.de
Mit dem Projekt ,Data Literacy und
Data Science fur den Mittelstand:
Weiterbildung und Qualifizierung*
starken neun Hochschulen aus
Baden-Wirttemberg die Kom-
petenzen kleiner und mittlerer
Unternehmen bei der Erfassung
und Auswertung massiver Da-
tenmengen. Im Rahmen des
Projekts gibt es zahlreiche, pra-
xisbezogene Schulungs- und

\J
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Qualifizierungsangebote; auch
hier wird ein Blended-Learning-
Angebot entwickelt. Neben der
federfuhrenden Universitat Ulm
und der Technischen Hochschule
Ulm sind das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), die Universitat
Mannheim sowie die Hochschulen
Furtwangen, Albstadt-Sigmaringen
und Biberach, die Hochschule der
Medien in Stuttgart und die Duale
Hochschule Baden-Wirttemberg
am Projekt beteiligt. Sicos BW ist
Mitinitiator und unterstitzt als ex-
terner Partner. Finanziert wird das
Projekt, wie auch MoeWE, von den
beiden Ministerien sowie dem ESF.
www.dataakademie.de
Das in der Region Schwarzwald-
Baar-Heuberg angesiedelte Pro-
jekt ,Digital Mountains® begleitet
Griunder und Entscheider aus
Industrie, Gesundheits-, Bildungs-,
sowie Feuerwehr- und Rettungs-
wesen bei der digitalen Trans-
formation ihres Unternehmens
oder Bereiches. Im Rahmen des
Handlungsfelds ,,Aus- und Weiter-
bildung® bereitet es Beschaftigte
auf die notwendigen Veranderun-
gen vor; konkret vermittelt das KIT
Wissen aus dem Bereich Data
Analytics und Kiinstlicher Intelli-
genz (KI). Sicos BW ist als Mitiniti-
ator Mitglied des Konsortiums, das
sich aus diversen Unternehmen
und Institutionen aus der Region
zusammensetzt; die Finanzierung
erfolgt Uber das Wirtschaftsmi-
nisterium BW, die PE-Stiftung
sowie die ortsansassige IHK. www.
digital-mountains-hub.de
Sicos BW unterstutzt seit anna-
hernd zehn Jahren speziell kleine
und mittlere Unternehmen dabei,
einen Zugang zu Simulation und
Hochstleistungsrechnen sowie Big
und Smart Data-Themen zu finden
— neutral und kostenfrei.
www.sicos-bw.de

A\

VMAP

ITEA-Projekt VMAP veroffent-
lichte Version 0.4 seines Intero-
perabilititsstandards
Nach der Freigabe der ersten 6f-
fentlichen Version des CAE-Daten-
schnittstellenstandards im Januar,
hat das ITEA VMAP-Projekt nun
mit der Veroffentlichung der Version
0.4 des Interoperabilitatsstandards
mit der Erstellung von Anwen-
dungsfallen auRerhalb des Projekts
begonnen.
VMAP ist ein offener und kostenloser
Standard fir die Ubertragung von
Material- und Konstruktionsinfor-
mationen zwischen Simulationen
innerhalb einer computergesttitzten
Prozesskette. Dies bietet Ingeni-
euren, die Simulationen in ihren
Entwurfsprozess durchfiihren, eine
schnelle Lésung, um Informationen
von einer Berechnung zur anderen
zu Ubertragen, ohne Schnittstellen
erstellen zu missen.
Der grol3e Vorteil von VMAP besteht
darin, dass der Open-Source-Stan-
dard von einer Softwarebibliothek
mit Eingabe-/Ausgabetools zum
Lesen/Schreiben der VMAP-Daten-
dateien begleitet wird und somit eine
schnelle Entwicklung von Ubertra-
gungsvorgangen zwischen verschie-
denen Softwarepaketen in einem
Simulationsworkflow ermdéglicht.
Die VMAP-Projektziele werden von
Audi, Bosch, EDAG, Rikutec und
Philips erarbeitet, die die aktuelle
Version in ihren Simulationsprozess-
Workflows verwenden.
VMAP ist kostenlos und wird von
der internationalen VMAP Standards
Community unterstitzt, die sich aus
unabhangigen Softwareanbietern
(ISVs), Entwicklern, Wissenschaft-
lern und anderen Unternehmen
zusammensetzt. Diese Community
bietet der CAE-Branche eine Fokus-
gruppe, um Leitlinien bereitzustel-
len, zusammenzuarbeiten, VMAP
weiterzuentwickeln und zu warten.
www.vmap.eu.com

Die hier veroffentlichten Texte wurden nicht redaktionell redigiert sondern
weitestgehend unverandert von den jeweiligen Firmen Ubernommen.
Bitte senden Sie uns lhre Pressemitteilungen an magazin@nafems.de.
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VERANSTALTUNGEN

NAFEMS Kurs: Praktische Anwendung der FEM und Ergebnisinterpretation

24.06. + 01.07. Online www.nafems.org/fem20-juni NAFEMS
NAFEMS Kurs: Festigkeitsnachweis mit der FKM-Richtlinie
14.-15.07. Online www.nafems.org/fkm20-juli NAFEMS
PERMAS Web-Conference-Serie: Dynamics
17.06. Virtuell www.intes.de Intes
Realize LIVE
23.-24.06. Virtuell www.mentor.com Mentor
SafetyWeek
28.-30.07. Wirzburg, D www.carhs.de Carhs
Grazer Symposium Virtuelles Fahrzeug
01.-02.09. Virtuell www.gsvf.at VIF/TU Graz
NAFEMS East Europe Conference 2020
23.-24.09. Virtuell www.nafems.org/2020 NAFEMS
automotive CAE Grand Challenge
29.-30.09. Hanau, D www.carhs.de Carhs
NAFEMS Kurs: Master Course V&V: Verification and Validation in Engineering Simulation
12.-13.10. Wiesbaden, D www.nafems.org/vandv20-2 NAFEMS
NAFEMS20 &
DACH KONFERENZ %

Fachkonferenz fiir Berechnung
& Simulation im Engineering

12-- 15. Oktober, Miinchen-Taufkirchen www.nafems.org/dach20 NAFEMS
0 IST INTERNATIONAL 1
G) CONFERENCE ON CAE L.}
(# INTEROPERABILITY 0;

VMAP 15-16 Oct 2020 ' Munich-Taufkirchen www.vmap.eu.com ITEAVMAP
OpenFOAM Conference

13.-15.10. Virtuell Www.esi-group.com ESI
Comsol Conference

14.-15.10 Virtuell www.comsol.com Comsol
ISNVH: Integrating Seamlessly NVH

03.-05.11. Graz, A www.isnvh.com VIF
NAFEMS UK Conference 2020

09.-10.11. Milton Keynes, UK www.nafems.org/2020 NAFEMS
NAFEMS Nordic Conference 2020

16.-17.11. Goteborg, S www.nafems.org/nordic20 NAFEMS
Human Modeling and Simulation in Automotive Engineering

19.-20.11. Wiesbaden, D www.carhs.de Carhs
NAFEMS France Conference 2020

25.-26.11. Paris, F www.nafems.org/2020 NAFEMS
Verschoben:
NAFEMS India Conference 2020

tba Bangalore, IND www.nafems.org/2020 NAFEMS
NAFEMS ASEAN Conference 2020

tba Singapore www.nafems.org/2020 NAFEMS
NAFEMS Iberia Conference 2020

tba Barcelona, ESP www.nafems.org/2020 NAFEMS
NAFEMS Seminar: CFD-Methoden in der Entwicklung alternativer Antriebssysteme

2021 D www.nafems.org/cfd20 NAFEMS
NAFEMS Seminar: Integration von Simulation und Test in der Produktentwicklung

2021 D www.nafems.org/simtest20 NAFEMS

Weitere Veranstaltungen: www.nafems.org/events
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STROMUNGSMECHANIK

CFD Analysen zum Flugverhalten einer
Drohnenkonfiguration unter Verwendung
eines Lattice-Boltzmann Verfahrens

Dr. Gerhard Oettl, Dr. Jens Iseler

Dassault Systémes Deutschland GmbH

Viele industrielle Fragestellungen aus dem Bereich der numerischen Stromungssimulation (CFD) sind
mittels traditioneller Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Léser nur unter hohem Zeitaufwand
umsetzbar, sobald komplexere Geometrien und Bewegungsabldufe in Form von Rigid Body Dynamics
oder Fluid-Struktur Interaktion (FSI) vorliegen.

Partikel-basierte Methoden stellen fiir solche Fragestellungen eine interessante Alternative dar. Unter
den verfiigbaren Anséatzen repréasentiert die Lattice-Boltzmann Methode (LBM) einen prominenten
Vertreter. Lattice-Boltzmann Loéser zeichnen sich insbesondere durch die einfache Handhabung
komplexer Geometrien und einen vergleichsweise geringen Rechenaufwand fiir Large Eddy
Simulationen (LES) aus. Aufgrund dieser Vorteile einerseits und der deutlich gesunkenen
Hardwarekosten andererseits haben Lattice-Boltzmann Methoden an Akzeptanz gewonnen — speziell im
Bereich der AuBenaerodynamik.

1 Einleitung

Das Betrachten realer Stromungsprobleme unter Berlicksichtigung dynamischer Vorgange und dem Auflésen
turbulenter Strukturen erfordert Stromungsléser, welche im Vergleich zu traditionellen Methoden schneller und
stabiler sind. Zudem sollte der Vorgang der Modelldefinition stark vereinfacht werden, um auch Geometrien mit
hohem Detaillierungsgrad bertcksichtigen zu kénnen.

Lattice-Boltzmann Methoden kdnnen diesen Anforderungen gerecht werden: Das Verwenden einer
kartesischen Lattice-Struktur anstatt eines koérperangepassten Rechennetzes ermoglicht eine hohe
Zeitersparnis beim Erstellen des CFD Modells. Weiterhin kdénnen Transportvorgange wegen der
zugrundeliegenden diskreten Formulierung sehr genau abgebildet werden — die numerische Dissipation ist im
Vergleich zu klassischen RANS-Verfahren verschwindend gering. Samtliche Strémungsgréen kdnnen lokal
berechnet werden — Informationen der benachbarten Knoten werden nicht bendétigt. Lattice-Boltzmann
Verfahren lassen sich zudem hervorragend parallelisieren und sind daher pradestiniert fir Large Eddy
Simulationen (LES).

In der hier vorgestellten Studie wird das Lattice-Boltzmann Verfahren XFlow verwendet, um das Flugverhalten
einer Drohnenkonfiguration zu analysieren. In einem ersten Schritt wird das Stromungsverhalten der Drohne fiir
unterschiedliche Zustrémwinkel betrachtet, die Ergebnisse werden zu Validierungszwecken mit Messdaten aus
Windkanaltests verglichen. In weiterer Folge wird ein Flugmandver unter Verwendung eines 6DOF Loésers
simuliert und anhand der Resultate die Flugstabilitat gepruft.

2 Numerische Vorgehensweise

Ein kurzer Uberblick zeigt zunachst die wesentlichen Eckpunkte der numerischen Formulierung auf: (i) Die
Lattice-Boltzmann Methode, (ii) die Octree Gitterstruktur, (iii) das verwendete Schema der
Turbulenzmodellierung, (iv) die Wandfunktion und (v) die Berlicksichtigung dynamischer Geometrien.

2.1 Lattice-Boltzmann Methode

Prinzipiell lasst sich das Stromungsverhalten mit Hilfe von mikroskopischen, mesoskopischen oder
makroskopischen Modellen beschreiben. Wahrend makroskopische Modelle auf der Annahme basieren, dass
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das Fluid als Kontinuum betrachtet werden kann, bertiicksichtigen mikroskopische und mesoskopische Modelle
den Teilchencharakter der Stromung. Mit Teilchencharakter ist hierbei die Molekildynamik — sprich die
Brown’sche Bewegung gemeint. Bei Anwendung einer konsistenten Modellbildung kann davon ausgegangen
werden, dass Methoden, welche auf kleinen Skalen basieren, allgemeingiiltiger sind. Folglich lassen sich
makroskopische  Stromungsgroen mittels mesoskopischer Modelle beschreiben — ein  Herleiten
mesoskopischer GréRen auf Basis von makroskopischen Ansatzen ist hingegen nicht méglich.

Verfahren, welche auf mesoskopischen Modellen basieren, erfordern keine Kenntnis iber den exakten Zustand
aller Molekule. Vielmehr werden Wahrscheinlichkeiten fir diese Zustdnde betrachtet. Der Zustand eines
Molekuls ist dabei durch die Position und den Geschwindigkeitsraum charakterisiert. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) erlaubt die Zustandsbeschreibung im Kontext mesoskopischer
Modelle. Des Weiteren lasst sich mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion auf makroskopische GréRen
schlieRen. Die zugrundeliegende Transportgleichung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f ist die Boltzmann
Gleichung:

of . Fuf =
Ttrevi+vE=0 . (1)

Sie trifft eine Aussage Uber die zu erwartende Anzahl von Partikeln in einem bestimmten Raum und zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Eine zeitliche Anderung dieser Anzahl folgt aus der Advektion oder einer Kollision von
Partikeln bzw. dem Auftreten externer Krafte F. Ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f bekannt, so kann
mittels der statistischen Momente auf die makroskopischen GréRen geschlossen werden. Die so erhaltenen
Grofien geniigen der Massen- und Impulserhaltung (hier nicht gezeigt).

Lattice-Boltzmann Methoden basieren auf einem mesoskopischen Ansatz und daher auf den
GesetzmalRigkeiten der statistischen Physik/Thermodynamik. Die zugrundeliegende Erhaltungsgleichung ist die
Boltzmann Gleichung. Historisch gesehen ist die Lattice-Boltzmann Methode aus der Lattice Gas Automata
(LGA) Methode hervorgegangen. Der LGA Ansatz ermdglicht es, die Bewegung (Advektion + Kollision) einer
diskreten Anzahl von Partikeln abzubilden. Makroskopische GréRen wie Druck und Geschwindigkeit werden
aus der Verteilung der Partikel abgeleitet. Charakteristisch fir diese Methoden ist die einheitliche und
kartesische Anordnung der Rechenknoten bzw. -elemente — auch Lattices genannt. Die betrachteten Partikel
sind mit einer Bewegungsrichtung e; ausgestattet, die es ihnen erlaubt, zum neuen Zeitschritt einen
Nachbarknoten zu erreichen (streaming step). Erreichen mehrere Partikel einen Knoten, so kollidieren diese
und andern ihre Flugrichtung unter Berlicksichtigung der Massen- und Impulserhaltung. Dieses Ereignis wird
collision step genannt. Auf diese Kollision erfolgt dann wiederum eine Advektion. Da sich ein Partikel stets an
einem der Latticeknoten befindet und die Partikel mit einer bestimmten Richtung ausgestattet sind, ergibt sich
eine endliche Zahl an mdglichen Zustanden. Lattice Gas Automata Methoden wurden bereits in den 70er
Jahren entwickelt. Zwar konnte mit solchen Methoden eine reibungsbehaftete Strdmung simuliert werden,
dennoch wiesen sie ein statistisches Rauschen auf.

Als Folge daraus wurden Lattice-Boltzmann Methoden (LBM) entwickelt, welche auf einer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f; basieren. Die Kollision wurde anfangs mit dem sogenannten BGK
Kollisionsoperator modelliert, spater mit komplexeren Ansatzen. Das prinzipielle Zeitschema bestehend aus
streaming step und collision step und die Gitteranordnung sind hingegen gleichgeblieben. Das Schema der
LBM kann folglich als diskrete Approximation der Boltzmann Gleichung interpretiert werden. Die in LBM zu
I6sende Gleichung lautet:

fic+e,t+dt)=fir,t) + Q;(fr, . fp), i=1,..,b. (2)

Q; entspricht dem Kollisionsoperator, welcher den Post-Kollisionszustand unter Berlcksichtigung der Massen-
und Impulserhaltung berechnet. Die makroskopischen GréRen werden mittels der statistischen Momente von f;
berechnet:

p= Z?:lfi und pv = Z?ﬂfi €; . (3)
Das Moment nullter Ordnung entspricht der makroskopischen Dichte, die Momente erster Ordnung liefern den

Impuls in den drei Koordinatenrichtungen. Momente héherer Ordnung kénnen ebenfalls berechnet werden und
ergeben Groflen hoherer Ordnung.
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Der Kollisionsoperator wird Ublicherweise als eine Relaxation der PDFs hin zu einem Gleichgewichtszustand
modelliert. Haufig wird eine Naherung mit einfacher Relaxationszeit (SRT) basierend auf Bhatnagar-Gross-
Krook (BGK) verwendet:

Q?GK:%(EEQ_E) ) (4)

wobei 7 die Relaxationszeit beschreibt und f°? die lokale Gleichgewichtsfunktion darstellt, zu der hin die
Relaxation erfolgt. Die lokale Gleichgewichtsfunktion wird generell von einer Maxwell-Boltzmann Verteilung
abgeleitet und hangt nur von makroskopischen Groéf3en ab [2]. Obwohl der SRT Ansatz nach wie vor in vielen
Lésern eingesetzt wird, bewirkt er eine Beschrankung auf moderate Mach-Zahlen. Zudem kann die Viskositat
nicht beliebig klein gewahlt werden [3].

Aufgrund der vorliegenden Limitierungen des SRT Ansatzes wurde ein Multi-Relaxationszeit Kollisionsoperator
(MRT) entwickelt. Hier wird die Kollision nicht im Geschwindigkeitsraum sondern im Impulsraum umgesetzt.
Untersuchungen haben gezeigt, dass der MRT Ansatz im Vergleich zum klassischen BGK Operator ein hdheres
Mall an Stabilitat liefert. Grund hierfur ist die Tatsache, dass die einzelnen Relaxationszeiten individuell so
angepasst werden kénnen, dass eine ausreichend hohe numerische Stabilitat vorliegt. Der Ubergang in den
Impulsraum  ergibt sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit den
Geschwindigkeitskomponenten:

b k 1
'uxkylzm = Zizlfi ei;*ceiyel?;L ’ (5)

wobei k, [, und m die Ordnungen der Momente in x, y, und z Richtung bezeichnen. Die Beziehung zwischen
den Momenten und den PDFs kann man in Matrixform ausdricken: u; = M;;f; wobei M;; die
Transformationsmatrix darstellt. Die Anzahl der Momente y; ist auf die Anzahl der diskreten Geschwindigkeiten
begrenzt. Analog zu (4) kann der MRT Kollisionsoperator als Relaxation im Impulsraum mit anschlielender
inverser Transformation in den Geschwindigkeitsraum formuliert werden:

QRT = M S (i — i) (6)

wobei §;; die diagonale Relaxationsmatrix (das Aquivalent zu 1/t im SRT Kollisionsoperator) und x;? den
Gleichgewichtszustand von y; bedeuten [4].

Der Kollisionsoperator in XFlow basiert auf einem MRT Schema. Im Gegensatz zum klassischen MRT Ansatz
ist der Operator jedoch im zentralen Impulsraum definiert:

~ l
Hykyl,m = Z?:lfi (eix — ux)k(eiy - uy) (e —u)™ . (7)

Die Verschiebung der Partikelgeschwindigkeiten um den Vektor der makroskopischen Geschwindigkeiten
bewirkt eine Verbesserung hinsichtlich der numerischen Stabilitdt und dem Einhalten der Galilei Invarianz [5, 6].
Des Weiteren kdnnen Mach-Zahlen von bis zu 0.6 bertcksichtigt werden. Zudem weist der Kollisionsoperator
nur eine geringe Zunahme der numerischen Diffusion bei Vorgabe niedriger Viskositatswerte auf.

2.2 Octree Gitterstruktur

Das im Strdmungsléser implementierte Lattice Schema stellt eine D3Q27 Octree Struktur dar. Mit 27
Geschwindigkeitsrichtungen weist der Ldser eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden auf — verbreiteter sind
Ansatze mit 19 Geschwindigkeitsrichtungen. Das Verwenden von 27 Geschwindigkeitsrichtungen liefert ein
Schema mit héherer raumlicher Genauigkeitsordnung (4. Ordnung) bei geringfligig groRerem Rechenaufwand.
Das Verwenden einer Octree Struktur ermdglicht es, eine Lattice Struktur mit unterschiedlichen Auflésungen zu
erzeugen. Folglich kdnnen Bereiche mit hohen Gradienten feiner diskretisiert werden. Hohere Auflésungen
kann man basierend auf Geometrien oder benutzerdefinierten Regionen (Box, Kugel, Zylinder, Ring) realisieren.
Die unterschiedlichen Auflésungen sind in der Octree Struktur hierarchisch angeordnet. Sowohl das raumliche
als auch das zeitliche Mal} halbieren sich hierbei pro Aufldsungsniveau, wie in Abb. 1 zu sehen ist. Das so
erzielte Local Time Stepping gewahrleistet, dass fur jede Lattice Abmessung ein entsprechend dem CFL-
Kriterium geeigneter Zeitschritt vorliegt.
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Abb. 1: Octree Lattice Struktur mit unterschiedlichen Auflésungen

2.3 Turbulenzmodellierung

Der Beitrag der Turbulenz wird in XFlow mittels einer Large Eddy Simulation (LES) berechnet: Energietragende
Wirbel werden somit direkt simuliert, ausschlieBlich die kleinskaligen Anteile werden modelliert. Das Modellieren
der kleinskaligen Turbulenz erfolgt mit Hilfe von Subgridmodellen, welche Werte fir die turbulente
Wirbelviskositat v, liefern. Implementiert sind das Smagorinsky sowie das Wall-Adapting Local Eddy (WALE) [7]
Subgridmodell. Fur das WALE Subgridmodell wird die turbulente Viskositat wie folgt berechnet:

3/2
2 (GapSap)

5/2 5/4
(SapSap) ( aﬂcgﬂ)

vy =4

(8)

mit Sep = (ga,; + g,;a)/z,cgfﬁ (gaﬂ + gﬂa) ang und g.p = 0u,/dxz. Af = C,,Ax bezeichnet den Filter
mit der Konstante C,. S, entsprlcht dem Dehnraten Tensor. Der Tensor g,z kann bei Lattice-Boltzmann
Verfahren als Moment zweiter Ordnung lokal berechnet werden.

Anders als bei Finite Volumen Verfahren (FVM) wird keine Information von benachbarten Knoten fir die
Berechnung von g,z bendtigt. Daher sind die Lattice-Boltzmann Verfahren den Finite Volumen Verfahren
hinsichtlich des Rechenaufwands und der Arbeitsspeichernutzung fir Large Eddy Simulationen tberlegen.

2.4 Wandfunktion

Der in XFlow verwendete LES Turbulenzansatz reprasentiert einen Wall-Modeled Large Eddy Simulation
(WMLES) Ansatz. Ein Auflésen der viskosen Unterschicht ist daher nicht zwingend notwendig. Dies flhrt
aufgrund der Isotropie der Lattice Struktur je nach Anwendungsfall bzw. Reynoldszahl zu einer deutlichen
Einsparung an Rechenaufwand. Die implementierte Wandfunktion basiert auf der Arbeit von Shih et al. [8] und
ist in der Lage, Druckgradienten zu bericksichtigen:

v _ rw ug Yr g ( + u‘r) dpw/dx up g ( “p) (9)

ue  puuc l[dpw /dx| uc Uc

mit y* =uy/v, uc =u, +up,, u, =+/Itwl/p,u, = [(v/p)ldp,/dx|]*/?. In diesen Gleichungen stellt y* den
normierten Wandabstand dar, x ist die lokale Strdmungsrichtung tangential zur Wand, u, ist die
Schubspannungsgeschwindigkeit, 7, die turbulente Wandschubspannung und dp,,/dx reprasentiert den
Druckgradienten an der Wand. Die Interpolationsfunktionen f; und f, sind in [8] angegeben. Das
Berucksichtigen des Druckgradienten ist hierbei optional. Der Nutzer kann daher wahlweise auf eine klassische
Formulierung ohne Druckgradient oder auf eine Nicht-Gleichgewichts Wandfunktion zurtickgreifen.

Ausgabe 54 NAFEMS Magazin 2/2020 41



STROMUNGSMECHANIK

2.5 Dynamische Geometrie

Aufgrund des vorliegenden WMLES Ansatzes und der implementierten Octree Gitterstruktur kénnen
Fragestellungen mit bewegten Bauteilen ohne groflere Nutzinteraktion innerhalb eines akzeptablen
Zeitrahmens bearbeitet werden. XFlow unterstitzt sowohl eine erzwungene Bewegung als auch eine aus
angreifenden Fluidkraften resultierende Starrkérperbewegung (Rigid Body Dynamics).

Eine erzwungene Korperbewegung wird mittels einer zeitabhdngigen Funktion fur Position und Winkel
umgesetzt. Bei Rigid Body Dynamics Simulationen werden die vom LBM Solver geldsten
Stromungsgleichungen mit einem 6DOF Solver gekoppelt, der Starrkdrper mit bis zu sechs Freiheitsgraden
berlcksichtigen kann.

Bei beiden Bewegungsformen wird die Gitterstruktur zu jedem Zeitinkrement aktualisiert. Hierbei wird Gberprift,
welche Lattice Knoten dem Fluid- bzw. dem Solidbereich angehéren. Weiterhin missen die diskreten
Geschwindigkeiten zu jedem Zeitinkrement neu projiziert werden, um den dimensionslosen Wandabstand zu
bestimmen.

3 Applikation: Simulation einer Drohnenkonfiguration

Als Anwendungsbeispiel dient ein von Dassault Systémes entworfenes Drohnen Design. Die untersuchte
Drohne vereint in sich zwei Eigenschaften: Einerseits die Moglichkeit, vertikal abzuheben und zu landen und
andererseits das Verwenden von Tragflachen fur Cruise-Bedingungen. Eine solche Drohne kann beispielsweise
auf Wartungsschiffen eingesetzt werden, um Windkraftanlagen zu inspizieren.

Abb. 2: Von Dassault Systemes entwickeltes Drohnen Design (links) und Anwendung (rechts)

Fir die nachfolgend besprochenen Stromungsanalysen wird ein vereinfachter Prototyp der Drohne ohne
Rotoren betrachtet (Abb. 3). Wie dem Bild zu entnehmen ist, enthalt die Drohne anstatt von Héhen- und
Seitenruder sogenannte Elevons direkt an den Tragfligeln, um Langs- und Querneigungen vorzunehmen.
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Abb. 3: Vereinfachtes Drohnen Modell fiir CFD Analysen

4 Analyse mit fixierter Geometrie

Zu Validierungszwecken wurden zunachst Simulationen mit einer fixierten Drohnengeometrie durchgefiihrt und
die Resultate mit Ergebnissen der Windkanaltests verglichen. Die Tests wurden vom National Institute for
Aviation Research an der Wichita State University durchgefihrt. Die Zustrémgeschwindigkeit betrug fur alle
Tests 22.352m/s. Mit einer mittleren Sehnenldnge MAC=0.493m ergab sich damit eine Zustrdm Reynolds Zahl
von Re=754000.

4.1 Aufbau des CFD Models

Abb. 4 zeigt die Lattice-Struktur nahe der mittleren Tragflugeltiefe. Eine hohe Auflésung wurde im Bereich der
Wande und im Nachlaufbereich gewahlt. Die y* Werte lagen hierbei Gberwiegend zwischen 100 und 150. Die
Turbulenzmodellierung erfolgte mittels des WALE Subgridmodells. Das Strémungsverhalten im wandnachsten
Bereich wurde mit Hilfe der Nicht-Gleichgewichts Wandfunktion approximiert. Diese Wandfunktion
berlicksichtigt im Gegensatz zur klassischen Formulierung vorliegende Druckgradienten und kann damit
Ablésebereiche umstromter Kérper genau prognostizieren. Das Fluid wurde als isothermes einphasiges Gas
betrachtet. Fur die Variation des Nick- und Rollwinkels kam aus Grinden der Symmetrie ein Halbmodell zum
Einsatz. Die Lattice-Struktur fir das Halbmodell enthielt insgesamt 15 Mio. Elemente. Der physikalische
Zeitschritt betrug 1.3e-3 Sekunden.

Abb. 4: Gitterstruktur flir Simulation mit fixierter Geometrie
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4.2 Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen

Abb. 5 zeigt die Variation des Auftriebsbeiwertes als Funktion des Anstromwinkels «. Ergebnisse aus dem
Experiment (griine Dreiecke) werden der Simulation (blaue Rauten) gegenibergestellt. Es zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung fiir kleine und moderate Anstrdmwinkel — in diesem Bereich nimmt der Auftriebsbeiwert
linear mit dem Anstellwinkel zu. Fir hohe Anstromwinkel ergibt sich aufgrund von Strémungsablésungen an den
Tragfliigeln eine nichtlineare Korrelation.
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Abb. 5: Auftriebsbeiwert C aus Experiment (Dreiecke) und Simulation (Rauten) vs. Anstellwinkel «

Der verwendete CFD Loser ist folglich in der Lage, das Strdmungsverhalten auch im Poststall Bereich
wiederzugeben (letzte blaue Raute in Abb. 5). Abb. 6 zeigt die Vorticity-Verteilung fiir den entsprechenden
Anstromwinkel. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass in Rumpfndhe und im Bereich der Pylone grofR3skalige
Verwirbelungen auftreten.

Abb. 6: Wirbelstéarke bei einem Anstellwinkel von 15°
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Die Verteilung des Widerstandsbeiwertes als Funktion des Anstromwinkels « ist in Abb. 7 dargestellt. Auch hier
zeigt sich fur die meisten Anstellwinkel eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch (Dreiecke) und
Simulation (Rauten).
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Abb. 7: Widerstandsbeiwert Cp aus Versuch (Dreiecke) und Simulation (Rauten) vs. Anstellwinkel «

5 Simulation einer Anstellwinkelschwingung unter Verwendung von Starrkorperdynamik

Der zweite Teil der Untersuchung widmet sich der Simulation eines Flugmandvers — der
Anstellwinkelschwingung. Wahrend dieses Mandvers wird der stationdre Zustand der Drohne infolge einer
kurzzeitigen Bewegung des Ruders gestort. Infolgedessen fuhrt die Drohne eine Nickbewegung aus. In der
Regel nimmt die Amplitude solcher Schwingungen infolge von Dampfungseffekten mit der Zeit ab.
Entsprechend geht die Bewegung der Drohne bei gut gewahlter Schwerpunktlage nach einer gewissen
Zeitspanne wieder in einen Horizontalflug Gber. Eine genaue Vorhersage eines solchen Flugmandvers versetzt
Entwickler in die Lage, Drohnen oder Flugzeug Designs auch fiir komplexe Flugbedingungen virtuell zu testen
und ihre Flugstabilitat friih in der Entwicklungsphase einzuschatzen.

5.1 Aufbau des CFD Models

Die Wahl von Randbedingungen, Fluid Material und Turbulenzmodellierung erfolgte analog zur Simulation bei
festgehaltener Drohne. Angepasst wurde jedoch die Diskretisierung des Rechengebiets. So kam eine adaptive
Netzverfeinerung zu Einsatz, um die zeitlich und raumlich variierenden Gebiete hoher Vorticity ausreichend fein
aufzuldsen.

Als Initialisierung diente die Strdmungslésung, bei welcher Auftriebs- und Schwerkraft im Gleichgewicht stehen.
Der Rumpf der Drohne wird unter Vorgabe von Masse und Tragheitstensor als Starrkdrper modelliert.
Schubkraft und Gravitationskraft werden als externe Krafte definiert. Die Einschrankung der Drohnenbewegung
auf einen Freiheitsgrad (Rotation um die Querachse) resultierte in einem moderaten Rechenaufwand.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Fir die Simulation einer Nickschwingung kann man wahlweise entweder einen vollstandigen (aktiven) oder
einen verklrzten (passiven) Ansatz wahlen. Beim verkiirzten Ansatz startet man die Simulation mit einer
Drohne, welche bereits den maximalen Nickwinkel erreicht hat. Der Zeitabschnitt, in welchem das Ruder
schlagartig ausgelenkt wird und sich im Anschluss der maximale Nickwinkel einstellt, wird hier nicht
berlicksichtigt. Anhand des passiven Ansatzes kann mit moderatem Rechenaufwand geprift werden, ob die
aufgepragte Oszillation abklingt oder verstarkt wird. Der aktive Ansatz hingegen setzt bereits bei der stationaren
Gleichgewichtslage an. Ruderbewegung und das daraus resultierende Anheben des vorderen Drohnenbereichs
wird direkt simuliert. Der maximale Nickwinkel ergibt sich damit als Ergebnis der Simulation und muss nicht
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vorgegeben werden. Der aktive Ansatz ist daher ndher an der Realitat, allerdings verbunden mit erhdhtem
Rechenaufwand.

Um mogliche Unterschiede bei der Vorhersage der Flugstabilitdt aufzuzeigen, wurden fiir das betrachtete
Drohen Design beide Ansatze in Betracht gezogen. Bei der verkirzten Analyse betrug der maximale Nickwinkel
5°. Abb. 8 zeigt die geneigte Anfangsposition zum Zeitpunkt =0.0s und die darauffolgende Schwingung der
Drohne fir einzelne Zeitpunkte.

t=0.0s t=0.3s

Abb. 8: Anstellwinkelschwingung einer Drohne fiir verkiirzten Ansatz

Beispielhaft fir das Stromungsverhalten ist die Wirbelstarke zum Zeitpunkt t=0.6s in Abb. 9 zu sehen. Gebiete
hoher Vorticity sind in Rumpfnahe, im Bereich der Pylone und im Nachlauf erkennbar. Die Verwirbelungen nahe
der Pylone sind bedingt durch ihren Einfluss auf die Fligelanstromung. So flhrt die Blockagewirkung der
Pylone zu einer lokalen Anderung der Zustrémrichtung.

Abb. 9: Verteilung der Wirbelstérke fiir verkiirzten Ansatz zum Zeitpunkt t=0.6s

Die zeitliche Entwicklung des Nickwinkels ist in Abb. 10 wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, dass fir die
betrachtete Drohnenkonfiguration eine stabile und somit abklingende Oszillation vorliegt. Die Frequenz der
gedampften Schwingung liegt bei ca. 1.2Hz.
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung des Nickwinkels fiir verkiirzten Ansatz

Der vollstandige Ansatz ist so umgesetzt, dass fiir die Elevons eine zeitabhangige Auslenkung vorgegeben
wurde — Flugzeugrumpf und Tragfliigel fungierten als Starrkdrper, welche sich infolge der angreifenden
Fluidkrafte bewegen. Abb. 11 gibt die vorgegebene Rotation der Elevons wieder: Wahrend der ersten 0.1s
werden sie um 3.5° ausgelenkt, verharren dann fir 0.4s in dieser Position und gehen schlieB3lich in weiteren
0.1s in die Ausgangsposition zurtick.
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Abb. 11: Vorgegebene Elevon-Rotation fiir den vollstédndigen Ansatz

Abb. 12 zeigt die Drohne kurz nach Beginn der Simulation (linkes Bild) sowie beim Erreichen des maximalen
(mittiges Bild) und minimalen Nickwinkels in Form der Vorticity-Verteilung. Die sehr ausgepragten
Wirbelstrukturen in Rumpfnéhe, nahe der Fligelspitzen und im Bereich der Pylone deuten auf groRflachige
Ablésungen hin. Auch bei minimalem Nickwinkel kommt es zur Ausbildung von Bereichen hoher Vorticity,
allerdings sind diese nicht so ausgepragt wie im mittigen Bild.
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Abb. 12: Wirbelstérke fiir vollstédndigen Ansatz zu verschiedenen Zeitpunkten

Abb. 13 zeigt die Verteilung der axialen Geschwindigkeitskomponente fir einen Schnitt nahe des Pylons bei
maximalem Nickwinkel. Die Abldsebereiche mit negativen Geschwindigkeitswerten befinden sich zu diesem
Zeitpunkt erwartungsgeman Uberwiegend an der Saugseite.
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Abb. 13: Geschwindigkeitsverteilung bei maximalem Nickwinkel

In Abb. 14 links ist die zeitliche Entwicklung des Nickwinkels fir den vollstdndigen Ansatz dargestellt und dem
Verlauf des verkurzten Ansatzes gegenubergestellt. Wie auch im Falle des verklrzten Ansatzes beschreibt die
Drohne eine gedampfte Schwingung. Die Frequenz ist im Vergleich zur vorausgegangenen Simulation mit
1.1Hz geringfigig kleiner.

AbschlieRend kann daher festgehalten werden, dass fiir die betrachtete Drohnenkonfiguration die verkirzte

Stabilitatsanalyse ein sehr dhnliches Schwingungsverhalten aufweist. Unter der Annahme, dass der maximale
Nickwinkel bekannt ist, kann somit in kiirzerer Rechenzeit auf die Flugstabilitat geschlossen werden.
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Abb. 14: Zeitliche Entwicklung des Nickwinkels fiir vollstdndigen (links) und verkiirzten Ansatz (rechts)

6 Zusammenfassung

Transiente Simulationen von beweglichen Systemen in hochturbulenten Strémungen sind seit jeher eine
herausfordernde Aufgabe in der Strdmungssimulation. Obwohl RANS Ldser basierend auf Finite Volumen
Verfahren die bevorzugte Wahl fur das Durchfihren solcher Strdmungssimulationen darstellen, weisen diese
Methoden einige Limitierungen auf:

So muss bei RANS Verfahren in aller Regel ein kdrperangepasstes Rechennetz mit guter Elementqualitat
bereitgestellt werden, um einerseits numerische Stabilitdt wahrend der Simulation zu gewahrleisten und
andererseits realistische Vorhersagen zum Strémungsverhalten zu erzielen. Gerade flur Fragestellungen mit
bewegten Bauteilen und/oder kleinen Spaltmalen stellt dies eine grole Herausforderung dar. Auflerdem
weisen diese Verfahren potentiell Ungenauigkeiten durch den Einsatz von Turbulenzmodellen fiir das gesamte
Spektrum auf — insbesondere fur Strdmungen mit starker Umlenkung und/oder grofl¥flachigen Ablésungen.
Zudem ist das Skalierungsverhalten von RANS Lésern bei hoher Kern- und Knotenzahl im Vergleich zu Lattice-
Boltzmann Verfahren oftmals weniger performant. Grund hierfir ist der schlanke und simple Aufbau von LBM
Codes. Zudem missen Finite Volumen Verfahren im Gegensatz zu LB Methoden den nichtlinearen und
nichtlokalen Konvektionsterm der Impulsgleichung I6sen. Dies erfolgt unter Zugabe kinstlicher numerischer
Viskositat, um die Stabilitdt des Verfahrens zu wahren. Je nach Anwendungsfall kann das zu einem
signifikanten Dampfen, mitunter auch zu einem Verfalschen der Losung flhren.

Lattice-Boltzmann Verfahren weisen diese Limitierungen nicht auf. Hinsichtlich der Diskretisierung basieren
solche Loser auf einer kartesischen Gitterstruktur, die vollstandig automatisiert erzeugt wird. 27 Freiheitsgrade
pro Knoten ermdglichen zudem eine ausreichende Genauigkeit und verhindern das Auftreten von Lattice
Artefakten. Aufgrund der Tatsache, dass alle physikalischen GréRen lokal berechnet werden (Information von
Nachbarknoten wird nicht benétigt), kann kostenglnstig eine Large Eddy Simulation realisiert werden. Der
einzige nichtlineare Term der zu Iésenden Erhaltungsgleichung ist der lokale Kollisionsoperator. Da die
Erhaltungsgleichung aulerdem direkt und nicht iterativ gelést wird, kann ein hohes Mal} an Genauigkeit erreicht
werden. Konsequenterweise haben sich LBM Verfahren inzwischen als interessante Alternative zu traditionellen
RANS Verfahren entwickelt und erlauben Simulationen, die noch vor einigen Jahren als zu komplex angesehen
worden waren.

Die hier vorgestellte Studie hat gezeigt, dass mittels der Lattice-Boltzmann Methode XFlow das
Stromungsverhalten einer Drohne zuverlassig prognostiziert werden kann. Uber einen groRen Bereich
verschiedener Anstromwinkel hinweg liefert das Verfahren sehr &hnliche Resultate fur Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte beziglich vorliegender Messergebnisse.

Die Berlcksichtigung von vordefinierten bzw. strdmungsinduzierten Starrkdrper-Bewegungen mittels 6DOF
Solver ermdglicht es zudem, Flugmandver zu simulieren. Eine genaue Vorhersage eines solchen Mandvers
versetzt Entwickler in die Lage, die Flugstabilitdt von Konfigurationen frih in der Entwicklungsphase
einzuschatzen.
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Fir die diskutierte Drohne wurde beispielhaft eine Anstellwinkelschwingung betrachtet und ausgewertet. Die
Ergebnisse zeigen eine realistische gedampfte Oszillation mit einer Frequenz von etwa 1Hz. Anhand von
Volumetric Field Darstellungen der Vorticity wird deutlich, dass bei maximalen Nickwinkeln bereits grof¥flachige
Ablésungen und komplexe Wirbelstrukturen an den Tragflachen vorliegen. Der Einsatz von LES ist daher
essentiell, um das Stromungsverhalten fiir solche oder komplexere Mandver realistisch abzubilden.
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Elektromagnetische Feldsimulation
sich bewegender Bauteile

T. Ruberg, L. Kielhorn, J. Zechner

TAILSIT

Die numerische Simulation elektromagnetischer Felder mit der Methode der Finiten Elemente (FEM)
erfordert eine Vernetzung der Umgebung (oft Luft oder Schutzgas) des zu untersuchenden Bauteils. Da
diese Vernetzung nur einen Teil der Umgebung abdecken kann, wird ein kiinstlicher Rand mit
unphysikalischen Randbedingungen eingefiihrt. Bewegen sich zudem einzelne Teile gegeneinander,
erfordert dies oft eine Neuvernetzung, die mit einem erheblichen Mehraufwand verbunden ist. Alternativ
zur FEM kann die Randelementmethode (BEM) fiir die Simulation der Umgebung eingesetzt werden.
Hierfiir wird nur ein Oberflichennetz bendtigt und auf eine Neuvernetzung géanzlich verzichtet.
Potenzielle Anwendungen schlieBen die Simulation von Magnetumformung, MagnetschweiRen und
induktiver Erwarmung ein.

In dieser Arbeit stellen wir das Verfahren der FEM-BEM-Kopplung fiir Wirbelstromprobleme vor. Hierbei
werden die Vor- und Nachteile dieses Ansatzes erlautert und aufgefiihrt, wie mit speziellen
Losungsmethoden und Beschleunigungsverfahren eine robuste und optimal skalierende
Implementierung erreicht wurde. Die Genauigkeit wird anhand von etablierten Benchmarkproblemen
aufgezeigt.

1 Einfiihrung

Als plakatives Anwendungsbeispiel fir die vorgestellte Simulationstechnologie dient der Querschnitt eines
Aktuators, wie in Abb. 1 dargestellt. Das linke Bild stellt die gegebene Geometrie dar, wobei sich der Kolben
(gran) fur die Funktion des Aktuators bewegen kann. Vereinfacht betrachtet erzeugt die Spule (braun) ein
Magnetfeld, welches die Position des Kolbens kontrolliert. Firr eine akkurate Beschreibung des agierenden
Magnetfeldes muss ein gewisser Teil der Umgebung, in der Regel Luft, bericksichtigt werden (Mitte, oben),
welche im Rahmen einer reinen FEM Simulation vernetzt wird (rechts oben). Offensichtlich wiirde jetzt eine
Bewegung des Kolbens zu einer groflen Verzerrung der finiten Elemente in den angrenzenden Luftspalten
fuhren. In der Regel ist dadurch eine kostspielige Neuvernetzung notwendig, um diese Bewegung in die
Simulation mit einzuschlieRen. Alternativ kann die BEM verwendet werden, um den AulRenraum des Aktuators
akkurat zu erfassen, so dass die Umgebung nicht vernetzt werden muss (Mitte, unten). Somit kann sich der
Kolben frei bewegen (rechts unten), ohne dass eine neue Vernetzung notwendig wird.

< [N

Abb. 1: Konzepte der numerischen Simulation eines Aktuators (links): FEM Analyse (obere Reihe) mit
berticksichtigter Luftumgebung (links) und Vernetzung (rechts); FEM-BEM Analyse (untere Reihe) mit
Vernetzung (links) und freier Beweglichkeit (rechts)
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Wie anhand dieses Beispiels aufgezeigt, kann der Einsatz der BEM erhebliche Vorteile bei bestimmten
Aufgabenstellungen bringen. Es kann auf die Vernetzung der Luftumgebung vollstandig verzichtet werden,
wodurch sich der Anwender ausschlielBlich mit der Modellierung des Elektrogerats befassen kann. Es tritt
zudem kein Modellierungsfehler durch das Einfugen eines kinstlichen Randes auf. Aufgrund dieser
Eigenschaften scheint die BEM stets von Vorteil zu sein. Da jedoch die Berechnungszeiten ansteigen, muss im
Einzelfall abgewogen werden, ob sich diese Methodik lohnt.

Fur die numerische Untersuchung sich bewegender Bauteile hingegen liegen die Vorteile der Verwendung von
BEM klar auf der Hand. Insbesondere im Fall linearer Bewegungen (keine Rotationen) muss bei einer reinen
FEM-Analyse aufwandig neu vernetzt werden. Der theoretische Unterbau der hier prasentierten Arbeit basiert
auf [3] und [8].

2 FEM-BEM Kopplung
21 FEM fur Magnetostatik

Das hier betrachtete physikalische Problem ist das der Magnetoquasistatik mit zeitlich veranderlicher
Stromanregung. Die elektrischen Gleichungen entfallen fir dieses Teilmodell und die bendtigten Maxwell-
Gleichungen in differentieller Form lauten dann [6]

curlH = J(t), divB=0, H:H(B):H(;)B:‘u;(B)B. (1)
Ofr

Diese sind das Ampéresche Gesetz mit der magnetischen Feldstarke H und der Stromdichte J, die Quellfreiheit
der magnetischen Flussdichte B und das Materialgesetz, das H und B verknupft. Hierbei bezeichnet y die
magnetische Permeabilitdt, welche in die relative Permeabilitdt u- und Permeabilitat des Vakuums ug= 47107
H/m aufgespalten werden kann. Es ist zu beachten, dass u, im Allgemeinen von B abhangt, wodurch das
Materialgesetz einen nichtlinearen Charakter erhadlt. Um die zweite Gleichung in (1) zu erflllen, wird
Ublicherweise der Ansatz B=curl A mit einem Vektorpotenzial 4 gemacht. Somit ergibt sich die partielle
Differentialgleichung zweiter Ordnung

curl {,u;l curl A} = upJ(t). (2)

Diese Gleichung beschreibt zunachst die reine Magnetostatik. Auf die explizite Darstellung der Abhangigkeit u,
von B wird hier und im Folgenden verzichtet. Im Falle elektrisch leitfahiger Materialien kann aber die
Stromdichte in eingepragte und induzierte Stréme zerlegt werden,

J=Js+Ji:J3+aEa (3)
wobei hier mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes die induzierten Stréme durch die elektrische Leitfahigkeit ¢ und

das elektrische Feld E dargestellt wurden. Mit Hilfe des Faradayschen Induktionsgesetzes lasst sich nun der
Zusammenhang E = — 0.4 herstellen (modulo Eichpotenzial), so dass wir die Wirbelstromgleichung erhalten,

poo A + curl [;L,Tl curl A} = poJs(t) . (4)

Fur die Herleitung einer FEM gilt es zunachst, ein einhillendes Gebiet zu definieren. Als Beispiel wird die
Situation aus Abb. 2 hergenommen, in der ein leitfahiges Gebiet Q; und eine Spule Qg dargestellt sind. Diese
sind in das Berechnungsgebiet Q eingebettet, dessen Rand mit I' bezeichnet wird.
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Mit Hilfe der Methode der gewichteten Residuen und der Wichtungsfunktion 4" gilt nun

0= f {MUJ&A + curl [,ur'l curl A} — }L(}J‘?} - Aldx
Q

/,u.gaatA-A’derf,u;lcurlAAcurlAlda:f/;LOJS-A’dw
0 Q Q (5)

+/(,u;10urlA><n)-(n><A'Xn)ds
r

= mcr(atA7 A,) + ap, (A= Af) - g(Af) + <N;1’YNA: ”)/DA’>F

In dieser Gleichung bezeichnet n den Normalenvektor am Rand I', siehe Abb. 2. Die Darstellung in der letzten
Zeile von GlI. (5) dient ausschlieB3lich der kirzeren Schreibweise. Des Weiteren kdnnen die Integrationsbereiche
in den Definitionen von m, und ¢ auf die Gebiete Q; bzw. Qg reduziert werden.

Abb. 2: Einhiillendes Gebiet Q mit leitfahigem Gebiet Q, und Spule Qs

Fir die FEM wird das Gebiet Q vernetzt, und es werden elementweise Ansatzfunktionen verwendet, die der
Approximation des Vektorpotenzials A4 dienen. Hierfir wird Ublicherweise in 3D auf sogenannte Nédélec-
Funktionen zurlckgegriffen [11], die die Stetigkeitsbedingungen der Felder korrekt abbilden. Zu beachten ist,
dass der Rand T kunstlich eingefiihrt wurde, um das Rechengebiet einzuschranken. Die Wahl der Lage dieses
Randes ist Teil der Modellierungsaufgabe. Zudem entsteht auf dem Rand ein weiterer Term, siehe <-,->r in
Gl. (5), der gesondert behandelt werden muss. Hierzu fihren wir das Feld

A::u;lnyA=Hxn (6)

ein, das dem tangentialen H-Feld auf der Oberflache 7" entspricht. Im Rahmen einer reinen FEM Analyse ist es
Ublich, diesen Randterm auf eine der folgenden Arten zu umgehen:

1. Homogene Dirichlet-Bedingungen (yp4=0). Hierbei werden alle unbekannten Koeffizienten der
Approximation von A, die zum Rand 7" gehdren, a priori zu Null gesetzt und aus der Gleichung entfernt.
Der Randterm verschwindet, und die Modellierung entspricht physikalisch der Bedingung B -n = 0.

2. Homogene Neumann-Bedingungen (yn4=0). Das tangentiale Magnetfeld wird klnstlich zu Null gesetzt,
und der Randterm erhalt dadurch ebenfalls den Wert Null. In Abb. 3 ist das Ergebnis einer solchen
Vorgehensweise im linken Bild dargestellt, wobei das rechte Bild den wahren Verlauf zeigt.
Offensichtlich verlaufen die Feldlinien in der Nahe des kinstlichen Randes I unterschiedlich.

3. Sogenannte absorbierende Randbedingungen werden eingefihrt, die den Modellierungsfehler
gegeniber den vorherigen Herangehensweisen reduzieren.

Es ist bekannt, dass die auftretenden Magnetfelder ein gewisses Abklingverhalten vorweisen, so dass die Lage
des kinstlichen Randes I” bei grollem Abstand zum Leiter und zur Spule keine Rolle mehr spielt. Allerdings ist
es nicht offensichtlich, wie grofd dieser Abstand zu wahlen ist, und es wird ein enormer Zeitaufwand fur die
Vernetzung und Analyse dieser Umgebung eingesetzt.
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Abb. 3: Kiinstliche Randbedingungen (links) und wahrer Verlauf der Feldlinien (rechts)

Im Weiteren sei hier beispielsweise der zweite Weg (yn4=0) gewahlt und man erhalt das System nichtlinearer
Gleichungen

Mda +G(a) —-f =0, (1)
wobei G nichtlinear von a abhangt und im Falle linearen Materialverhaltens durch G = C a mit der curl-curl-
Steifigkeitsmatrix C ausgedrickt werden kann. Zur Lésung der Gl. (7) wird ein Zeitschrittverfahren (zum Beispiel
das implizite Eulerverfahren) und ein Newton-Verfahren zur Lésung des nichtlinearen Gleichungssystems
verwendet. Aufgrund der teilweise extremen GroRenordnungsunterschiede in der Relation zwischen B- und H-
Feld wird das Newtonverfahren noch durch ein Liniensuchverfahren erweitert, das dem Algorithmus mehr
Robustheit verleiht.

2.2 Kopplung mit der Methode der Randelemente

Im Folgenden wird der Randterm in GI. (5) exakt behandelt. Damit spielt die Lage des Randes I' keine Rolle
mehr, und der oben erwahnte Modellierungsfehler verschwindet vollstdndig. AuRerdem kann T' mit der
Oberflache der Geometrie der Festkdrper zusammenfallen, so dass gar keine Luft vernetzt werden muss. Dafiir
bendtigen wir einen Zusammenhang zwischen dem tangentialen Vektorpotenzial yp4 und dem tangentialen
Magnetfeld 4, der den gesamten AuRenraum, R3 \ Q, des Gebiets berlicksichtigt. Mit Hilfe der Formel von
Stratton-Chu [6] kann das Vektorpotenzial A an jedem Punkt des AuRenraums durch seine Randdaten (yp4, 2)
dargestellt werden. Dieses gilt unter der Annahme, dass sich das Material im AuRenraum homogen und linear
verhalt. Fur Luft oder Vakuum gilt der Zusammenhang B=u(H, so dass diese Anforderung in der Regel erflllt ist.
Wird der Auswertungspunkt der Stratton-Chu Formel auf den Rand geschoben und wiederum das Verfahren
der gewichteten Residuen eingesetzt, so ergibt sich folgendes Gleichungssystem [3]

<A+,‘U>F = —(W’YBA,’U)[‘ + (’C,A+,U)F

8
0= (fC’ygA,Af)[‘ - (V/\+, Af>r . ( )

In dieser Gleichung stellen V, ¥, K’ und W das Einfachschichtpotenzial, das Doppelschichtpotenzial, das
adjungierte Doppelschichtpotenzial (beide mit Sprungterm) beziehungsweise den hypersingularen Operator dar.
Des Weiteren sind v und 4' geeignete Wichtungsfunktionen, und das hochgestellte ()* bedeutet, dass die damit
bezeichneten Grolken zum AuRenraum gehéren. Zur Veranschaulichung des Konzepts von
Randintegraloperatoren sei hier das Einfachschichtpotenzial explizit dargestellt

N . 1 + BY
(VA ’A>r_]1-/p_47r|a:—y|/\ (y) - X(z)ds, ds, . (9)

Um das System (8) in die FEM Methode einzubinden, werden noch folgende Transmissionsbedingungen
benotigt

vpA=vhA und A=A, (10)
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die die Stetigkeit der Felder yp4 und 4 Uber den Rand ausdriicken. Die Gleichsetzung der Wichtungsfunktion v
mit ypA' ergibt durch Einsetzen von (8) in (5) das Gesamtsystem

mﬂ(atAa AI) + a.ur(A: A’) - <Wnl’DAa ’YDA’>F + <}CIAJ ’YDA’>F = E(A’) (ﬂ)

(’C’YDA, A’)F - (VA, )\’)1" =0.
Die Unbekannten dieses symmetrischen Gleichungssystems sind die Daten (A4, 1). Es kann gezeigt werden,
dass div; 4 = 0 gelten muss und ebenso dass div/ 4’ = 0 eine Voraussetzung fur die Herleitung des Systems (8)
ist [3]. Hierfur wird der spezielle Ansatz gemacht

L

A=curlro+ Y o (12)
=1

In dieser Darstellung ist ¢ ein skalares Potenzial, das mit stiickweise stetigen Ansatzfunktionen diskretisiert
wird. Die Vektorfelder ; hingegen sind quellfrei (divy s = 0) und lassen sich nicht durch skalare Potenziale
reprasentieren. lhre Existenz und Anzahl ist von der Topologie der Oberflache I abhangig. Auf einem Torus gilt
beispielsweise L=2, und es existieren zwei umlaufende Vektorfelder i, eines toroidal und eines poloidal
verlaufend. Die Generierung dieser Vektorfelder wird automatisiert durchgefuhrt [4]. Bei gegebener Vernetzung
kann der Ansatz (12) durch

A=Gp +Ha =Ly (13)
diskretisiert werden. Insgesamt ergibt sich das Gleichungssystem

el SR R

0 0
Hier stellt R die diskrete Entsprechung der Abbildung 4 — yp4 dar. Nach Anwendung einer Zeitschrittmethode
und des Newton-Verfahrens wird in jedem Zeitschritt und jeder Newton-Iteration ein lineares Gleichungssystem
gelost.

o

—

2.3 Optimale Komplexitat

Eine naive Implementierung der BEM flihrt zu vollbesetzten Matrizen, wie durch die Darstellung (9) erkennbar
ist. Es ist also jeder Oberflachenfreiheitsgrad mit jedem anderen gekoppelt. Dies flhrt dazu, dass bei N
Freiheitsgraden auf der Oberflache T" der Speicheraufwand bei N liegt und das direkte Lésen der Gleichung
einen Zeitaufwand der GroRenordnung A° hat. Die zur Verfligung stehenden Rechenressourcen sind demnach
schnell erschopft, insbesondere bei der Untersuchung drei-dimensionaler Aufgabenstellungen mit komplexen
Geometrien. Durch iterative Losungsverfahren mit guter Vorkonditionierung kann der Zeitaufwand fiir das Lésen
zwar auf die Ordnung von N’ reduziert werden, aber auch diese Komplexitat gilt es zu vermeiden. Da beim
iterativen Losen nur die Wirkung der Matrix auf einen Vektor zu ermitteln ist, wird diese hier mit deutlich
glinstigeren Verfahren angenahert.

Abb. 4: Geometrische Zuordnung von Freiheitsgraden zu bestimmten Clustern gleicher Zerteilungstiefe (links)
und Transfer-Operationen des schnellen Multipolverfahrens (rechts)
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Als Mittel der Wabhl stellt sich das Schnelle Multipolverfahren (FMM) heraus [2], dessen Mechanismus hier kurz
erlautert wird. Zunachst wird die Oberflache der betrachteten Geometrie hierarchisch in sogenannte Cluster
zerlegt, bis eine vorgegebene minimale ClustergrofRe erreicht ist. Sind Freiheitsgrade voneinander weit entfernt,
so wird deren Wirkung aufeinander tber die Wirkung der zugehdrigen Cluster ausgedrickt. Je grofRer der
Abstand, desto gréRRere Cluster werden hierfur verwendet. Liegen Freiheitsgrade jedoch nah beieinander, wird
keine Approximation verwendet und die Wirkung direkt berechnet. Eine schematische Darstellung der Situation
ist in den Bildern der Abb.4 gegeben. Die Rechtfertigung fir diese Naherungsverfahren ist durch den
Integralkern der Form |x-y|!, siehe GI. (9), gegeben, da dieser fiir groRe Abstande von x und y entsprechend
kleine Werte annimmt. Fir die technischen Details des Verfahrens sei auf die Literatur verwiesen, und es sei
betont, dass ein Matrix-Vektor-Produkt mit der FMM fiur die gegebene Problemstellung der Magnetostatik mit
einem Aufwand der GréRenordnung N durchgefuhrt werden kann.

Neben dem Aufwand der Anwendung der Matrix spielt das Vorkonditionieren des Systems (14) eine grof3e
Rolle. Optimalerweise flihrt es dazu, dass die Anzahl der bendtigten Iterationen fur die Lésung des linearen
Gleichungssystems praktisch unabhangig von seiner GroRe ist. In dieser Arbeit wird ein Block-Diagonal-
Schema der Form

Prew 0 ]
p_ T Y 15

- [Q Pgem (15)
verwendet. Fir den FEM-Anteil wird auf das AMS-Verfahren [5] in Kombination mit einem algebraischen
Multigridverfahren zurlckgegriffen. Der andere Diagonalblock fir den BEM-Anteil wird mittels operator
preconditioning [12] realisiert.

3 Simulationsergebnisse

Die numerische Lésung der Wirbelstromgleichung mit einer FEM-BEM Kopplung, wie in Kapitel 2 beschrieben,
wurde in C++ implementiert. Diese Implementierung verwendet Nédélec-Funktionen verschiedener
Ansatzordnungen fur alle Gblichen 3D-Elemente (Tetraeder, Hexaeder, Prisma und Pyramide). Zur Validierung
der Software wurden unter anderem einige Benchmarks der COMPUMAG Gesellschaft verwendet, siehe
https://www.compumag.org/wp/team/. Ausgewahlte Simulationsergebnisse unserer Software befinden sich auf
https://www.tailsit.com/tseddy.de.shtml. Hier wird exemplarisch das TEAM 7 Problem herausgegriffen, siehe
Kapitel 3.1.

Des Weiteren werden Problemstellungen prasentiert, bei denen die Wirkung von Magnetkraften auf einzelne
Bauteile mit dem mechanischen Verhalten einzelner Bauteile gekoppelt wird. Hierfur wird das System (14)
gel6st, und mit Hilfe der berechneten Felder werden die relevanten Kraftgrél3en ermittelt, die wiederum zu einer
Verformung des Systems filhren. In den ersten beiden Beispielen, Kapitel 3.2 und 3.3, bewirkt die
Kraftresultierende eine Starrkérperbewegung, und im letzten Beispiel in Kapitel 3.4 wird ein Metallblech
plastisch verformt.

3.1  TEAM 7: Induktion

In diesem Benchmark wird eine Spule mit Wechselstrom angeregt (50 Hz oder 200 Hz). Dieser Strom generiert
ein alternierendes Magnetfeld, das Strom in einer darunterliegenden Leiterplatte induziert. Fir dieses
akademische Testbeispiel existieren Messdaten [1] fur den induzierten Strom entlang einer Linie. Die Geometrie
des Problems mit der Darstellung des Magnetfeldes und induziertem Strom ist im linken Bild der Abb. 5
gegeben. Wie im rechten Bild dargestellt gibt es eine hohe Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen
und Messdaten, die die Genauigkeit der Implementierung belegen. Fiur die Berechnung wurden lediglich die
Spule und die Leiterplatte vernetzt.
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Abb. 5: TEAM 7. Magnetfeldstédrke |B| und induzierte Stréme (links), Vergleich des induzierten Stroms fiir die
Anregungsfrequenzen 50 Hz und 200 Hz entlang einer vorgegebenen Linie (rechts)

3.2 Fallender Magnet im Kupferrohr

Ein klassisches Experiment aus dem Physikunterricht demonstriet das Wirkungsprinzip einer
Wirbelstrombremse. Ein Magnet fallt durch ein Kupferrohr und, anstatt wie im freien Fall zu beschleunigen,
schwebt er mit konstanter Geschwindigkeit nach unten, solange er sich innerhalb des Rohres befindet. Das
Wirkungsprinzip ist im linken Bild in Abb. (6) dargestellt. Der fallende Magnet bewirkt ein sich verdnderndes
Magnetfeld, wodurch im leitfahigen Rohr Strom induziert wird (Faradaysches Gesetz). Die ober- und unterhalb
des Magneten kreisférmig umlaufenden Strome erzeugen wiederum ein Magnetfeld (Ampéresches Gesetz),
welches den Magneten bremst. Die Bilder in der Mitte der Abb. (6) zeigen den induzierten Strom zu
verschiedenen Zeitpunkten und das rechte Bild stellt die Fallgeschwindigkeit dar, die konstant ist, solange der
Magnet sich im Inneren des Rohres befindet. Als Referenz wird hier das vereinfachte analytische Modell aus
[10] verwendet. Fur die Berechnung wurden ausschlieRlich der Magnet und das Rohr vernetzt. Die Interaktion
der beiden Bauteile findet durch die BEM statt. Es kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
Fallgeschwindigkeit der numerischen Simulation und dem analytischen Modell festgestellt werden. Da letzteres
auf stark vereinfachenden Annahmen basiert, kann eine Deckungsgleichheit nicht erwartet werden.

— Simulation
=1 analyltischtesIModellI

0.2 0.4 0.6 0.8

] t[s]
Abb. 6. Fallender Magnet. Wirkungsprinzip (links), Simulationsergebnisse (Mitte), Fallgeschwindigkeit (rechts)

3.3 TEAM 28: Magnetschweben

Ein weiteres Beispiel fir die Wirkung der Krafte aufgrund von Magnetfeldern ist das Magnetschweben, bei dem
die Schwerkraft eines leitenden Korpers aufgehoben wird. Hierfur wird das TEAM 28 Problem herangezogen
[7]. Der Aufbau des Versuchs ist im linken Bild der Abb. 7 zu sehen: eine leitende Scheibe wird Uber zwei
konzentrischen Spulen mit gegenlaufiger Wechselstromanregung positioniert. Ahnlich wie beim fallenden
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Magneten induziert das wechselnde Magnetfeld der Spulen Strome in der Leiterplatte, die wiederum ein
entgegenwirkendes Magnetfeld generieren. Das mittlere Bild in Abb. 7 zeigt diese Strome zum Zeitpunkt =1s
und im rechten Bild wird der zeitliche Verlauf der vertikalen Position der schwebenden Platte mit
Messergebnissen verglichen. Im Vergleich zu den Messdaten weist die numerische Ldsung eine Abweichung
von unter 5% fir den Langzeitzustand der Platte sowie groRerer Oszillationen auf dem Weg dahin auf. Im
realen Versuch treten offensichtlich dampfende Effekte auf, die vom numerischen Modell nicht erfasst wurden.

T T T
—— Messung

20 — Simulation |

- 130

z[mm)]

1z=0

10

|
0} 0.5 1 L5 2

16+ k28— a1

t[s]
Abb. 7: TEAM 28. Aufbau (links), Ergebnis zu t=1s (Mitte) und Vergleich mit Messdaten (rechts)

3.4 Magnetumformung

Eine weitere, interessante Anwendung der Wirkung von Magnetkraften ist die magnetische Metallumformung.
Mit den oben dargestellten AbstoRprinzipien kann Metall berihrungsfrei verformt werden. Ein beispielhafter
Versuchsaufbau ist im linken Bild von Abb. 8 dargestellt. Das Werksttick (blau) wird Uber Spulen (rot) platziert,
und seine Verformung ist durch das griin dargestellte Objekt eingeschrankt. Den Spulen wird nun schlagartig
ein groer Wechselstrom (in der GréRenordnung von Megaampére) zugefuhrt, der schnell abklingt. Dadurch
wird das Werkstick mit sehr hoher Geschwindigkeit weggedrlckt und verformt sich entsprechend. Fir dieses
Beispiel wurde eine FEM-basierte Software zur Berechnung groRer plastischer Verformungen implementiert
und mit den Magnetkraften der Felder aus System (14) gekoppelt.

Abb. 8: Magnetumformung. Aufbau (links) und verformter Zustand (rechts)

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine symmetrische Kopplungsformulierung zwischen FEM und BEM fir
Wirbelstromprobleme prasentiert. Durch die Verwendung des schnellen Multipolverfahrens und iterativen
Lésungsverfahren im Zusammenhang mit geeigneten Vorkonditionierern hat die vorgestellte Methode eine
optimale Komplexitat. Das heif’t, dass der Speicher- und Zeitaufwand linear von der Anzahl der Freiheitsgrade
abhangt. Die Korrektheit der Rechenergebnisse wurde anhand von klassischen Benchmarks gezeigt. Mittels der
Berechnung von Magnetkraften kann das Verfahren an mechanische FEM Léser angebunden werden, so dass
sich ein breites Anwendungsspektrum ergibt. Als Beispiele hierfir wurden eine Wirbelstrombremse,
Magnetschweben und Magnetumformung prasentiert.
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Eine FEM-BEM Kopplung wurde auch in das Software-Paket LS-DYNA implementiert [9], um
Magnetumformungen und auch Magnetschweillen zu simulieren. Die dort verwendete Methode basiert
allerdings auf einer indirekten Randintegraldarstellung und einer iterativen Kopplungsstrategie, die sich als
wenig robust erwiesen hat. Aus diesem Grund wurde der hier vorgestellte Ansatz kirzlich in LS-DYNA
implementiert und steht in naher Zukunft den Nutzern zur Verfugung.
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Konstruktionsnahe Optimierungsmethode
gekoppelt mit 1D Simulation

Patricia Korth

Diehl Aviation Laupheim GmbH

Im Rahmen des CleanSky2 Projektes entwickelt Diehl Aviation eine innovative Auslegungsmethode fiir
Flugzeug-Klimaanlagen. CleanSky2 ist eine 6ffentlich-private Partnerschaft zwischen der Européaischen
Kommission und der Luftfahrtindustrie, mit dem Ziel durch neue Technologien CO2, NOx sowie Larm-
Emissionen von Flugzeugen wesentlich zu reduzieren. Diehl Aviation bringt durch die Erfahrung als
Hersteller von Klimaanlagen und Kabinenausstattung einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg. Durch
Nutzung von Systemsimulation gekoppelt mit Geometrieoptimierung wird eine prazise Analyse von
Klimaanlagen mit reduziertem Aufwand ermoglicht. Dabei soll nicht nur die Stréomung im System
bestimmt werden, sondern gleichzeitig auch die Akustikeinflisse auf die Passagiere, sowie Gewicht
und Kosten des Systems.

Bei der 1D-Systemsimulation wird fiir jedes Bauteil ein Modell verwendet und diese miteinander zu
einem System verkniipft und simuliert. Dadurch lassen sich beliebig viele Varianten einer Klimaanlage
simulieren und vergleichen. Durch Integration von Geometrieoptimierung in die Bauteilmodelle kénnen
die Bauteile nach Wahl eines Systemaufbaus passend zum System ausgelegt werden. Somit ist es
moglich, wiahrend der Auslegung einer Klimaanlage das Gesamtsystem hinsichtlich der Strémung zu
optimieren und Akustik, Gewicht und Kosten zu reduzieren, anstatt dies im Nachhinein durch Anpassen
von Bauteilen zu realisieren. Dadurch werden wesentlich Simulations- und Konstruktionsaufwand
reduziert, da ansonsten nach jeder Bauteildnderung der Einfluss auf das System untersucht werden
musste.

1 Einleitung

Durch den Einsatz von Optimierungsmethoden und 1D-Simulation in den frihen Phasen eines
Produktentwicklungsprozesses ist es moglich, die Leistungsfahigkeit von Systemen und deren Komponenten in
vielen Bereichen zu verbessern. Die Simulation unterstitzt die Konstrukteure in ihrer Arbeit erheblich, so dass
sie sich nicht allein auf Erfahrung und komplexe Komponententests verlassen mussen.

Fur die Verbesserung von Komponenten und Systemen wurden zwei Methoden entwickelt und kombiniert, die
im Folgenden vorgestellt werden. Diese kénnen sowohl unabhangig von Komponenten als auch von der
Berechnungssoftware eingesetzt werden. Die Methoden sollen auf eine Klimaanlage angewendet und im
Rahmen des Clean Sky 2 [1] Projektes "NADIA" weiterentwickelt werden, um eine innovative
Entwicklungsmethode fiir Klimaanlagen zu erreichen.
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Abb. 1: Klimaanlage eines konventionellen Flugzeuges [2]

Klimaanlagen in Flugzeugen muissen in einem weiten Bereich von Randbedingungen einen gleichbleibenden
Komfort fur die Passagiere gewahrleisten. Viele Komponenten mit unterschiedlicher Komplexitdt missen
zusammenwirken, um ein ausgewogenes System zu schaffen. Durch die Entwicklung einer innovativen
Auslegungsmethode fur das Gesamtsystem kdnnen Zeit und Kosten bei der Komponentenauslegung
eingespart und gleichzeitig die Systemleistung gesteigert werden.

Fir einfache Geometrien wie z.B. Rohrleitungssysteme existieren bereits einige Systemauslegungsmethoden,
die jedoch meist auf Standardkomponenten und deren Volumenstromverteilung, Warme- und Druckverluste
beschrankt sind [3]. Die hier vorgestellte Methode erlaubt dagegen die freie Wahl der ZielgréRen des Systems.
Die Eigenschaften kdnnen nicht nur Daten direkt aus der Simulation enthalten, wie z.B. Strémung oder Akustik,
sondern auch zusatzliche Faktoren wie Gewicht und Materialkosten. Damit wird ein breites Spektrum an
Systemeigenschaften in der Bauteilentwicklung abgedeckt.

Die 1D-Simulationsmethode erlaubt es, ein Rohrsystem mit einem eigenen Bauteilkatalog auf Basis von CFD-
Simulationen oder experimentellen Daten zu erweitern, so dass das gesamte Klimasystem abgebildet werden
kann und nicht auf eine einfache Geometrie beschrankt ist. Die Systemsimulation besteht aus 1D-Modellen auf
Basis von Modelica [4]. Diese kdnnen unabhangig von der Software Uber das FMU (Functional Mock-Up Unit)
Format ausgetauscht werden. Durch die Kopplung der Simulation mit der Geometrieoptimierung kénnen die
Komponenten auch auf Systemebene optimiert werden, so dass beim Durchlaufen einer groRen Anzahl
verschiedener Designpunkte eine optimale Komponentenkombination fir das System gefunden werden kann.
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2 Entwicklungsmethoden

Bei der Konstruktion eines Systems durchlduft es viele verschiedene Varianten mit wechselnden
Bauteilvarianten oder variierenden Randbedingungen. Fir jede Systemversion ware eine separate 3D-
Simulation oder ein Test notwendig, um die Eigenschaften des Systems zu bewerten. Da jede Komponente das
Gesamtsystem oder andere Komponenten beeinflusst, misste sie nach jeder Komponentenoptimierung wieder
in das Gesamtsystem integriert und das Gesamtsystem erneut simuliert oder getestet werden. Es wére daher
ein wesentlicher Vorteil, die Geometrieoptimierung in die Systemsimulation zu Ubertragen, so dass nur ein
Simulationsmodell verwendet und optimiert wird.

Die Simulation des Gesamtsystems kann bei einer groflen Geometrie zu vielen Elementen und einer langen
Simulationszeit fiihren. Bei der Geometrieoptimierung wird eine hohe Anzahl von Modellvarianten durchlaufen,
die durch Algorithmen gesteuert werden. Dies bedeutet bei komplexen Modellen einen hohen Rechenaufwand.
Die 3D-Systemsimulation hat zudem den Nachteil, dass einzelne Komponenten nicht ausgetauscht und das
System nicht erweitert werden kann, ohne dass ein geschlossenes Volumen neu erstellt und neu vernetzt
werden muss. Gegenlber der 3D-Simulation bietet die 1D-Simulation somit viele Vorteile fiir die
Systemanalyse.

Bei der 1D-Simulation wird jedes Bauteil mit einem mathematischen Modell beschrieben. Die einzelnen
Komponenten werden dann zu einem integrierten System verbunden. Der Einfluss der Einzelkomponenten auf
das Gesamtsystem kann so wesentlich schneller abgeschatzt werden als bei einer isolierten Analyse. Zudem
kénnen Komponenten ausgetauscht werden, ohne das Gesamtsystem erneut in 3D zu simulieren. Sehr
einfache Komponenten, wie z.B. Rohre, kbnnen mit der Theorie dargestellt werden, ohne dass 1D-Modelle aus
der CFD-Simulation erstellt werden missen. Dadurch wird der Aufwand der 3D-Systemsimulation erheblich
reduziert. Dies ermdglicht die Optimierung und Berechnung vieler Bauteilvarianten auf Systemebene.

Durch den Einsatz von Optimierungsmethoden und 1D-Simulation werden insbesondere Konstrukteure
wesentlich unterstiitzt. Sie missen nicht mehr jedes Bauteil iterativ einzeln anpassen, sondern erhalten ein
simulationsgestiitztes, flir das System optimiertes Bauteil. Die angewandten Methoden der
Geometrieoptimierung und 1D-Simulation sowie deren Kopplung werden im Folgenden vorgestellt.

21 Geometrieoptimierung

Fir die Optimierung von Bauteilen gibt es verschiedene Ansatze, die meist auf einer geometrischen
Parametrisierung des CAD-Modells oder auf einer Netzverformung beruhen [5]. Bei der Kopplung der
Geometrieoptimierung an die 1D-Simulation kann die Methode der Geometrieoptimierung und die Art der
Parametrierung frei gewahlt werden, sofern mathematische Modelle aus den gewonnenen Daten extrahiert
werden kénnen. Hier entschied man sich fir ein 2D-Netz-Morphing.

Die Parametrisierung des Oberflachennetzes bietet folgende Vorteile:

1. Das Netz kann "frei" verformt werden. Jede beliebige Anderung ist méglich.
2. Geometrische Parameter wie Langen, Durchmesser u. . kénnen ebenfalls gesteuert werden
3. Es ist keine CAD-CAE-Anbindung notwendig

Der Nachteil der Methode ist jedoch der eingeschrankte Ldésungsraum durch die Parameterdefinition des
Anwenders. Es ist Erfahrung erforderlich, um die richtigen Bereiche zu identifizieren, in denen sich die
Geometrie andern soll. Da nur das Netz verformt wurde, muss das Netz nach der Geometrieoptimierung auch
wieder in ein CAD-Modell Ubertragen werden.
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Abb.2.1: Originale Vernetzung ~ Abb.2.2: Verformtes Netz mit Beulen

Abb.2.3: Originale Vernetzung Abb.2.4: Angepasster Radius

Abb. 2: Beispiele fiir Netzverformung

In Abbildung 3 wird der Ablauf der Methode unabhangig vom gewahlten Toolset dargestellt. Die gezeigte
Methode ermoglicht sowohl die Bauteiluntersuchung mittels Sensitivitdtsstudien als auch die
Geometrieoptimierung.

MESH DESIGN DATA TABLE /
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TOOL TOOL DESIGN

*MORPHED 2D MESH
*3D MESHING
*SIMULATION
*EVALUATION

*CLEAN -UP
*2D MESHING
*SHAPE GENERATION

Automation

Abb. 3: Ablauf der automatisierten Netzverformung’
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In dem Vernetzungswerkzeug wird die bereinigte Geometrie zunachst flachenvernetzt. Auf dem Netz wird
manuell eine Netzdeformation erzeugt und als Form gespeichert. Die Formen werden dann in eine
parametrisierte Oberflachennetzdatei exportiert.

Diese Datei wird wiederum von einer Optimierungssoftware in einem automatisierten Prozess verwendet. Eine
algorithmusgesteuerte Parametervariation erzeugt ein neues verformtes Oberflachennetz. Das Oberflachennetz
wird volumenvernetzt und mit vordefinierten Simulations- und Randbedingungen durch Kopplung eines CFD-
Solvers simuliert. Die Ergebnisse aus dem CFD-Solver werden in das Design-Explorationstool zurtickgefihrt.
So ist es mdglich, entweder Uber "Design of Experiment"-Algorithmen eine Datentabelle zu generieren, in der
jede Geometrievariante mit Ein- und Ausgabewerten gespeichert wird, oder die Geometrie Gber Zielfunktionen
und Optimierungsalgorithmen zu optimieren.

Besonders hervorzuheben ist, dass bei dieser Methode Geometrieparameter und Simulationsparameter
gleichzeitig als Variablen verwendet werden kénnen. So ist es z.B. mdglich, den Einfluss der Materialwerte auf
die Strdmung zu ermitteln oder die Bauteilkosten z.B. Giber die Materialdicke zu berechnen und zu optimieren.

Um die Optimierung zu validieren, wurden die Druckverluste und Geschwindigkeitsprofile von Bauteilen in
experimentellen Untersuchungen bei Diehl Aviation untersucht. Zunachst wurde eine Basisvariante getestet und
die Simulationsparameter soweit angepasst, dass die Ergebnisse validiert werden konnten. Anschlielfend
wurde die Basisvariante mit einer Geometrieoptimierung verformt und ein optimierter Prototyp hergestellt.
Dieser Prototyp wurde erneut experimentell untersucht. Mit beiden Varianten konnte durch die Simulation eine
gute Darstellung des Tests erreicht werden.

2.2 1D Simulation

Die 1D-Simulation ermdglicht die Untersuchung von Systemen in multiphysikalischen Bereichen mit einem
reduzierten Rechenaufwand. Die verwendete Modellierungssprache ist Modelica [4]. In Modelica steht eine
groRe Anzahl von Open-Source-Bibliotheken zur Verfigung, die auch fir die Simulation von Rohrsystemen
genutzt werden kénnen. Durch die Erstellung eigener Modelle kann der bestehende Komponentenkatalog auf
ein spezifiziertes Systemmodell erweitert werden.

Um selbst erstellte Modelle zu integrieren, mussen diese in Modelica-Module programmiert oder als FMUs
importiert werden. Je nach verwendetem Toolset stehen verschiedene Integrationsmdglichkeiten zur Verfigung.
Die universellste Methode ist die direkte Speicherung der Datentabellen oder die Umformung der Datentabellen
in mathematische Funktionen. Diese Datentabellen kdnnen aus der Simulation heraus erstellt werden, es ist
aber auch mdglich, durch Experimente erzeugte Daten zu verwenden. Einige Programme bieten auch die
Méglichkeit, aus den Datentabellen automatisch reduzierte Ordnungsmodelle zu generieren, die als FMUs
exportiert werden kdénnen. Auch die Verwendung von Antwortflachen zur Abbildung des Bauteilverhaltens in
einem 1D-Modell ist mdglich. Durch die Verwendung von geometrischen Parametern als Eingangsgré3en kann
die 1D-Simulation leicht mit einer Geometrieoptimierung gekoppelt werden. Durch die Einbeziehung von
Materialdaten und Dichten ist es zudem mdglich, die Gewichts- und Kostenberechnung in ein 1D-Modell zu
integrieren.

Ein Beispiel fur ein 1D-Systemsimulationsmodell ist in Abbildung 4 dargestellt. Das Bauteilverhalten eines
Luftauslasses (CAQ) ist in einem Bauteilmodell hinterlegt. Dieses Modell verwendet eine mathematische
Formel, um die Eingange mit den Ausgangen zu verbinden. Die Eingangsgrofien sind der Volumenstrom und
der Totaldruck. Die AusgangsgréRen sind die Summe der Totaldruckverluste des Systems, der Druckverlust
Uber die Komponente und der Volumenstrom.
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Abb. 4: Beispiel fiir 1D Systemsimulationsmodell

Die sogenannten Pins dienen dazu, die einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem zu verbinden, wie in
Abbildung 4 dargestellt. Dieses verfligt wiederum Uber eigene Systemeingangs- und -ausgangsvariablen. Dies
sind z.B. die Rohrdicken und -ldngen, der Volumenstrom und der Umgebungsdruck. Bei der Systemsimulation
ergeben sich unterschiedliche Volumenstromverteilungen auf die einzelnen Abzweige und Luftauslasse und ein
unterschiedlicher Gesamtdruckverlust. Durch die Kopplung der Systemeingangs- und -ausgangsgrofen an
Optimierungswerkzeuge kann die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems verbessert werden. In diesem
Beispiel kann untersucht werden, welche Rohrgroflen notwendig sind, um einen bestimmten
Gesamtdruckverlust nicht zu Uberschreiten, dabei die maximalen Geschwindigkeiten im System einzuhalten
und moglichst an jedem Ausgang den gleichen Volumenstrom zu erreichen.

Die Modelle werden in Zukunft um weitere Faktoren wie Kosten und Gewicht, aber auch Thermik und Akustik
erweitert. Zusatzlich wird durch die Kopplung von geometrischen Einflissen auch die Optimierung komplexerer
Komponenten auf Systemebene ermdglicht. Kénnen bestimmte Bauteile nicht Gber 1D-Modelle in das System
integriert werden, so kénnen stattdessen 3D-Modelle Gber Co-Simulation eingesetzt werden.
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3 Fazit

Durch die Kopplung von Geometrieoptimierung mit 1D-Simulation ist es moglich, Bauteile systemintegriert zu
konstruieren sowie weitere wichtige Faktoren wie Kosten und Gewicht zu bertcksichtigen. Wenn die Methode in
einer frGhen Entwicklungsphase integriert wird, kann die Systemleistung in einer Weise verbessert werden, die
mit einer isolierten Bauteilanalyse nicht erreichbar ware oder wesentlich gréRere Aufwendungen erfordern
wirde.

Die Methode ist universell anwendbar, sodass beliebige physikalische Bereiche abgedeckt werden kénnen. Die
Wahl der Ein- und Ausgangsgréflen der Modelle ist frei. Die Methode ist auch nicht auf ein bestimmtes
Simulationswerkzeug oder bestimmte Komponenten beschrankt. Einzelne Komponenten kdnnen im System frei
hinzugeflgt oder ausgetauscht werden. Die Untersuchung vieler Systemzustande ist in kurzer Zeit moglich.
Durch die Verwendung des FMU-Formats kénnen Modelle mit Kunden/Partnern ausgetauscht und gleichzeitig
Informationen geschutzt werden.

Durch Systemsimulation gekoppelt mit Geometrieoptimierung wird eine grof3e Anzahl von Bauteilvarianten
eingespart, da automatisch ein fir das System geeignetes Bauteil ermittelt wird. Dies reduziert die Arbeitszeit
und verbessert gleichzeitig das Gesamtsystem auf ein gewlinschtes Ziel.
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Abstrakte Modellierung —
der effizientere Weg CFD/CAE-Prozesse
robust zu automatisieren

Amol Patil, Davis Evans, Karlheinz Peters, Santosh T. Patil

Novus Nexus, Inc.

Angesichts eines weltweit wachsenden Wettbewerbs sind Hersteller aller Branchen gefordert, neue und
verbesserte Produkte so schnell und wirtschaftlich wie moéglich zu entwickeln. Gleichzeitig werden ihre
Produkte und Systeme immer komplexer. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist eine verstarkte
und effiziente Nutzung virtueller Tests in allen Phasen der Entwicklung ein Schliisselfaktor, um Produkte,
die auf Anhieb wie gewiinscht funktionieren, zeitnah zu entwickeln und wettbewerbsfahig zu bleiben.
Automatisierte Prozesse, die schnell und einfach implementiert werden konnen und dazu robust arbeiten,
ermoglichen den besten Nutzen aus virtuellen Tests zu ziehen. Hier kommt abstrakte Modellierung ins
Spiel, die einen leicht und schnell zu implementierenden Weg fiir die Automation von ,,CAD-zu-Solver*
Prozessen bietet. Abstrakte Modellierung verbindet dabei nicht nur mit héchster Zuverlassigkeit Design-
und Simulationswelten, sie hilft auch unproduktive Tatigkeiten von Analysten zu reduzieren,
Simulationsprozesse zu beschleunigen, die Verwendung von Best Practices sicher zu stellen und
wertvolles Unternehmenswissen zu bewahren.

In diesem Beitrag wird erlautert, was abstrakte Modellierung ist, warum mit ihr Automatisierungen
schneller und einfacher zu realisieren sind als mit herkémmlichen Methoden, wie sie ,,Demokratisierung“
von Simulation fordert und wie sie fiir "Simulations-Applikationen" verwendet werden kann. Der
charakteristische Ablauf eines automatisierten Simulations-Prozesses auf Basis der abstrakten
Modellierung - Erstellung abstrakter sowie simulationsfertiger CAD-Modelle und automatische
Vorbereitung aller Solver-Eingabedateien - wird erlautert. Abstrakte Modellierung erméglicht somit die
Initilerung zuverlassige Simulationen durch nicht CAE/CFD Spezialisten und eine Entlastung der
Analysten von unproduktiver Routinearbeit.

Weitere Diskussionspunkte sind die Fahigkeiten abstrakter Modellierung, a) Probleme durch nicht
geniigend verfiigbare CFD-Spezialisten zu mildern, b) die Verladsslichkeit von Simulationsergebnissen zu
gewdhrleisten (z. B. sind Ergebnisse immer vergleichbar, insbesondere wenn sie von verschiedenen
Personen zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrt werden) und c) Simulationsergebnisse fiir kritische
Entwurfsentscheidungen rechtzeitiger zur Verfiigung zu stellen.

1 Einfiihrung

Wahrend die meisten Menschen von abstrakter Kunst gehort haben, ist das Konzept der 3D-Simulationen im
Zusammenhang mit abstrakter Modellierung vielen Analysten unbekannt. Welche Rolle kann Abstraktion spielen,
wenn wir Teile oder Baugruppen entwerfen, deren spezifische Geometrien malfigeblich bestimmen, wie sich ein
Produkt verhalt?

Traditionelle Kunst und Simulation haben ein gemeinsames Ziel: Beide versuchen, Objekte so realistisch wie
mdglich zu erfassen. Kunst verwendet Gemalde oder Skulpturen, Simulation virtuelle Modelle fur ihre Darstellung
der Realitdt. Je naher die Ergebnisse der Realitdt kommen, desto besser. Aber sobald wir "abstrakt" in die
Gleichung bringen, haben Kunst und Simulation nicht mehr die gleichen Ziele. Abstrakte Kunst ist Kunst, die nicht
versucht, eine Realitat darzustellen, sondern stattdessen imaginare Formen, Farben und gestische Markierungen
verwendet, um ihre Wirkung zu erzielen. [1] Als eigenstandige Kunstdisziplin befreit sie der Kinstler von der
objektiven Realitat und ermdglicht es ihnen zu experimentieren und ihrer Vorstellungskraft freien Lauf zu lassen.
Simulation hingegen ist immer an reale Objekte gebunden, 3-D Simulationen an die exakte Form von Produkten,
was bedeutet, dass abstrakte Modellierung — am Ende — mit Geometrien umgehen muss und geplante Formen
nicht ignorieren kann. Weshalb kann Modellierung dann abstrakt sein?
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Wie bereits erwahnt, erfolgen 3D-Simulationen mit definierten Geometrien. Ein Analyst erhalt oft viele Geometrie-
Variationen, um mit ihnen immer wieder die gleichen Tests durchzufiihren, bis die am besten geeignete Option
gefunden ist. Das bedeutet auch, dass er die Simulation fur jede Geometrievariante immer wieder vorbereiten
muss — eine muhsame, unproduktive Aufgabe, die die Ausfihrung von Simulationen verlangsamt und Zeit
beansprucht, die besser fur héherwertige Tatigkeiten wie das Erstellen aussagekraftigerer Simulations-Reports
zur besseren Unterstitzung von Entwicklungsentscheidungen aufgewendet werden sollte. Abstrakte
Modellierung behebt diese Ineffizienz (und mehr), indem Simulations-Setups erstellt werden, die
wiederverwendbar sind, da sie unabhangig von einer bestimmten Geometrie sind und stattdessen mit Platzhaltern
arbeiten. Wenn ein abstraktes Modell spater mit Geometrie in Form eines CAD-Modells kombiniert wird, werden
alle erforderlichen Solver-Eingabedateien automatisch erstellt. Im Gegensatz zur abstrakten Kunst besteht das
Ziel der abstrakten Modellierung darin, die Simulation realer Objekte zu unterstitzen, nur der erste Schritt
beinhaltet eine Trennung von Simulations-Setup und realen Geometrien damit dieses Setup fir beliebige
Geometrien wiederverwendbar wird.

2 Wettbewerbsdruck durch Simulation begegnen: Chance und Herausforderung

Der weltweit wachsende Wettbewerb verlangt, dass Hersteller aller Branchen neue und verbesserte Produkte so
schnell und wirtschaftlich wie mdglich entwickeln. Kunden erwarten immer bessere Funktionalitat, wodurch
Produkte und Systeme immer komplexer werden. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist eine verstarkte
und effiziente Nutzung von Simulation in allen Phasen der Entwicklung ein Schlisselfaktor, um wettbewerbsfahig
zu bleiben. Automatisierte Prozesse, die schnell und einfach implementiert werden kénnen und dazu robust
arbeiten, ermdglichen es, den besten Nutzen aus virtuellen Tests zu ziehen.

Leider ist die Realitat in vielen Organisationen so, dass CAD-Konstrukteure und andere Entwickler keinen direkten
Zugriff auf CFD und andere CAE-Tools haben, um das Verhalten der von lhnen entworfenen Produkte jederzeit
gut zu verstehen. Gleichzeitig verbringen Analysten 30% — 70% ihrer Zeit fir die Vorbereitung von Simulationen
mit sich wiederholenden Setups. Feedback zur Leistung ihrer Modelle erhalten Designer dadurch oft (zu) spat,
was zu Terminverzdgerungen, unndtigen Kosten und Qualitdtsproblemen fuhren kann.
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Abb. 1: Die Bedeutung von Simulation im Produktlebenszyklus
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Laut einer Umfrage von Tech-Clarity, einem Marktforschungsunternehmen, sehen 96% der Befragten Vorteile,
wenn ihre CAD-Designer direkten Zugang zu Simulationswerkzeugen haben. Zu den erwarteten Vorteilen
gehoren:

- Fruhere Erkennung von Problemen
- Geringere Anzahl von Prototypen

- Weniger Nacharbeit

- Mehr Innovation
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Gleichzeitig sind aber 65% der Befragten der Ansicht, dass ihre Designer nicht so viele Simulationen durchfihren,
wie sie sollten. Der direkte Zugriff auf Simulationswerkzeuge wird behindert durch:

- Mangelndes Simulations-Know-how
- Komplexitat von Simulationswerkzeugen - zu schwer zu bedienen
- Zulange Simulationszeiten

Die obige Erhebung bestatigt zwei wichtige Punkte. Erstens ist Simulation eine Schlusseltechnologie fur
Unternehmen, um weiter wettbewerbsfahig zu bleiben. Sie macht Entwicklungsprozesse effizienter, schafft
Uberlegene Produkte und ermoglicht mehr und schnellere Innovationen. Zweitens wird Simulation noch nicht in
dem Male verwendet, wie es sein sollte. Mangelnde Ressourcen und mangelndes Wissen halten Unternehmen
davon ab, das volle Potenzial der Simulation auszuschopfen. In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, wie abstrakte
Modellierung Entwicklungsorganisationen helfen kann, diese Simulationsherausforderungen zu bewaltigen.
Nachfolgend wird CAENexus von der Firma Novus Nexus, Inc. (speziell FluidNexus flr CFD) fir Ul-Screenshots
und als Beispiel fur die Implementierung abstrakter Modellierungen verwendet.

3 Abstrakte Modellierung aus der Nahe betrachtet

Wie bereits erlautert, werden 3D-CFD-Simulationen immer fur bestimmte Geometrien durchgefuhrt. Das abstrakte
Einrichten einer CFD-Simulation erfordert die Berlicksichtigung potenzieller Geometrien durch Platzhalter. Bei
der CAENexus werden diese Platzhalter als "Klassen" bezeichnet. Wie Geometrie haben diese Klassen
Dimensionen (2D oder 3D fur CFD) und werden in der Regel von Benutzern nach ihrem Material oder ihrer
Funktion benannt. CAD-Teile oder deren Flachen beziehen sich auf Klassen, die mittels Textattributen Klassen
in einem abstrakten Modell referenzieren. Dadurch kann ein solches abstraktes Modell mit beliebiger Geometrie
wiederverwendet werden.

3.1 Warum abstrakte Modellierung

CFD-Analysten fuhren haufig die gleiche CFD-Simulation fur viele unterschiedliche Geometrieinstanzen durch.
Bei der Einrichtung einer CFD-Analyse, z.B. zur Berechnung interner Durchflussraten, gibt es physikalische und
Material-bezogene Aspekte, die fur alle Produktvariationen gelten. Gleichzeitig gibt es Unterschiede zwischen
den Variationen, gewohnlich in der Geometrie oder auch in der Funktionalitdt. Die zwei einfachen Modelle in
Abbildung 2 sind hierzu einfache Beispiele.

outflow
outflow
air porous
air air
inflow
inflow air porous \3
air_porous
air_rotate
outflow

Abb. 2: Geometriebeispiele
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Beide Modelle bestehen aus Luft (-Radumen) und anderen Bereichen mit unterschiedlichen Materialeigenschaften.
Das erste Modell weist neben Luft poréses Material auf, das andere eine rotierende Vorrichtung. Fir jeden
Simulationslauf missen Materialparameter, Zufluss, Abfluss und/oder Wandbedingungen spezifiziert werden. In
einer herkébmmlichen Simulationsumgebung muss der Analytiker diese Setups jedes Mal wiederholen, wenn sich
das Geometriemodell andert. Dieser Prozess ist nicht nur zeitaufwéndig, sondern kann auch zu nicht
vergleichbaren Ergebnissen flhren, wenn die Simulationseinrichtung nicht konsistent durchgefiihrt wird, z. B.
wenn sich Netzstrategien oder ausgewahlte Turbulenzmodelle zwischen Simulationslaufen andern.

Methoden wie Scripting oder Templates stellen etablierte Mdglichkeiten zur Automatisierung von CFD- und
anderen CAE-Prozessen dar. Der Aufwand, diese Skripts zu erstellen, zu testen und zu verwalten, ist aber sehr
hoch. Komplexe Geometrien und damit verbundene Anderungen sind schwer zu unterstiitzen — wenn tberhaupt.
CYON Research veroffentlichte ein Whitepaper [3], in dem sie die CAE-Automatisierung in drei Kategorien
einteilen: einfach, schwierig und haarig. Automatisierungsansatze waren netzbasierte Templates, modellbasierte
Templates und abstrakte CAE-Modellierung. GemaR der Studie kdnnen alle Ansatze einfache Falle behandeln,
schwierige Falle erfordern entweder modellbasierte Templates oder abstrakte Modellierung, wahrend abstrakte
Modellierung die einzige Option zum Automatisieren haariger Félle ist. Zusammenfassend lasst sich also sagen,
dass nur abstrakte Modellierung die Automation durchgehend von einfachen bis zu den haarigen Fallen
unterstutzt.

Im Gegensatz zu Templates sind abstrakte Modelle véllig unabhangig von bestimmten Geometrie-Formen und -
Topologien. Die Verwendung von Klassen und deren Beziehungen (mehr hierzu weiter unten) als
Geometrieplatzhalter ermoglicht schnelle, einfache und &uBerst robuste Automatisierung von
Simulationsprozessen. Der Aufwand hierfur ist vergleichbar mit dem beim traditionellen Aufsetzen einer
Simulation fir ein CAD-Teil und damit deutlich schneller als eine Automatisierung via Skript oder Template.
Abstrakte Modelle sind auflerdem leicht zu verstehen, zu warten und zu erweitern, was sie zu einem idealen
Werkzeug macht, um ,Best Practices” fir Simulationen zu gewahrleisten, zu teilen und zu bewahren. Abstrakte
modellierungsbasierte Automatisierung befreit Analysten von sich wiederholenden unproduktiven Tatigkeiten und
stellt sicher, dass jede Simulation richtig durchgefuhrt wird, unabhangig davon, wer sie wann oder wo macht. Eine
solche Automatisierung hilft so bei der Demokratisierung der Simulation und ermdglicht CAD-Designern ohne
CFD-Know-how, zuverlassige Simulationen zu starten. Durch eine héhere Effizienz von Simulationsprozessen
und immer vergleichbaren Simulationsergebnissen flhrt abstrakte Modellierung zu einer erheblichen
Reduzierung von Entwicklungszeit und Kosten.

Flexibilitat ist eine weitere Starke abstrakter Modelle. Sie kénnen mit beliebig vielen Klassen und Materialien
erstellt werden, mehr als fur eine spezifische Simulation bendétigt wird, und damit breitere Anwendungen
abdecken. Wenn ein solches abstraktes Modell mit einem CAD-Modell kombiniert wird, das sich auf eine
Teilmenge verflgbarer Klassen bezieht, werden fur die Simulationseingabe nur die Klassen/Materialien
berucksichtigt, die im CAD-Modell referenziert sind, nebst zugehdriger Physik.

Wie gesehen bietet abstrakte Modellierung mehrere Vorteile, die zu Kosten- und Zeiteinsparungen bei der
Produktentwicklung fihren:
- Eine einfachere, schnellere Mdglichkeit, den Prozess von CAD bis Solver-Eingang zuverlassig zu
automatisieren
- Erhéhung der Analystenkapazitat fur wertsteigernde Aufgaben
- Versetzt CAD-Designern in die Lage, zuverlassiger Simulationen mit immer vergleichbaren Ergebnissen
zu starten
- Best-Practice und Know-how Erfassungs- und Management-Werkzeug

3.2 Abstrakte Modellierung - Bausteine
3.2.1 Abstraktes Modell

Ein abstraktes Modell besteht aus abstrakten Klassen mit ihren "abgeleiteten Elementen”, abstrakten
Beziehungen mit deren "abgeleiteten Elementen" (child entities) sowie allen zugehérigen CAE-Attributen. Der
Begriff "abgeleitete Elemente" bezieht sich auf bestimmte Teilmengen innerhalb des abstrakten Modells wie
Interfaces, Begrenzungsflachen, etc. Es gibt aber noch KEINE spezifische Geometrie, die abstrakten Klassen
oder Beziehungen und ihren abgeleiteten Elementen zugeordnet ist. Aus diesem Grund wird auch keine
Geometrie in der Benutzeroberflache des abstrakten Modells angezeigt.
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Abb. 3: CAENexus Benutzeroberflache fiir abstraktes Modell

Eine Beziehung zwischen zwei abstrakten Klassen definiert eine gemeinsame Entitdt dieser Klassen.
Beziehungen ermdglichen es, CAE-Attribute gemeinsamen Entitdten, z.B. einer Seite eines Interfaces,
zuzuordnen. Beziehungen sind ein Schllissel, um die Nutzung des abstrakten Modells mit beliebigen Geometrien
sicher zu stellen, unabhangig von deren Topologie.

CAE-Attribute werden fur abstrakte Klassen, Beziehungen oder abgeleitete Elemente definiert, abhangig davon,
wo sie spater auf der realen Geometrie angewendet werden mussen.

3.2.2 CAE-féhiges CAD-Modell

Um ein abstraktes Modell mit realer Geometrie zu verbinden, muss das CAD Modell daflr vorbereitet sein. Dies
erfolgt idem der Benutzer mit Hilfe des Attributsystems der CAD-Software Text-Parameter auf 3D- und 2D-Teilen
definieren. Diese Text-Parameter werden SCLASS* und SCOMP genannt, es sind Schliisselworter, mit deren
Hilfe das abstrakte Modell die Attribute von Klassen und deren Beziehungen auf die konkrete Geometrie
Ubertragen kann. SCLASS* steht fur "Simulation CLASS" und SCOMP steht fir "Simulation COMPonent". Die
Werte der SCLASS*-Text-Parameter missen mit den abstrakten Klassennamen identisch sein, wie sie im
abstrakten Modell definiert sind. Abbildung 4 zeigt eines der Beispielmodelle mit in PTC Creo® erstellten
SCLASS*- und SCOMP-Parametern.

A\ | 4
SComp SCLASS SCLASS_TYPE ~ SCLASS_MESH SCLASS BLYR | MESH_SIZE

) v_ouct.asm

» () DUCT_SKELETON.PRT | ConnectorPipe air fluid size blyrA 15,000000
» (J DUCT_LEGL.PRT InletPipe air_porousA  fluid size blyrA 10.000000
» () DUCT_LEG2.PRT OutletPipel airporousA  fluid size blyrA 10.000000
» (J DUCT_LEG3.PRT OutletPipe2  air_porousA  fluid size blyrA 10.000000

# Insert Here

SCOMP SCLASS SCLASS_TYPE = SCLASS_MESH  SCLASS_BLYR

ConnectorPipe air fluid size blyrA
InletPipe air_porousA  fluid size blyrA
OutletPipel  air_porousA  fluid size blyrA
OutletPipe2  air_porousA  fluid size blyrA

Abb. 4: Beispiel fiir Text-Parameter in einem CAD-Modell
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Die SCOMP-Parameterwerte sind fur jedes Teil eindeutig und stellen Komponentennamen dar. Die zugehdrigen
SCLASS*-Parameter dieses Beispiels sind SCLASS, SCLASS_MESH, SCLASS_TYPE, SCLASS_BLYR usw.
Die Werte der SCLASS_TYPE sind fluid, solid, void usw., wahrend die Werte von SCLASS das jeweilige Material
angeben, z. B. Luft (air), air_porousA usw. Die Werte von SCLASS_BLYR sind blyrA (oder andere), womit der
Aufbau und die ZellgroRen von Grenzschichten bestimmt werden. Diese Text-Parameter erlauben es, alle
Aspekte der Simulation darzustellen, die in CFD-Anwendungen Ublich sind.

3.2.3 Vereinigung abstrakter Modelle mit CAD-Modellen

Um die Simulationseingabe zu erstellen, wird ein abstraktes Modell (mit abstrakten Klassen, Beziehungen und
verwandten Attributen) mit dem gewilinschten CAD-Modell kombiniert. Das Ergebnis dieser Kombination wird in
der CAENexus-Terminologie als "Simulationsmodell" bezeichnet. Das Simulationsmodell stellt den Zustand dar,
in dem abstrakte Klassen und ihre Beziehungen mit realer Geometrie verbunden und Attribute von abstrakten
Entitéaten auf reale geometrische Entitaten Gbertragen wurden.
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Abb. 5: Simulationsmodell Geometrie 1
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Das in Abbildung 5 dargestellte Simulationsmodell hebt Geometrie hervor (gelb dargestellt), die der Klasse "air"
entspricht. Alle Attribute der "air"-Klasse sind jetzt auf diese Region 1 als reale Geometrie Ubertragenen. In
ahnlicher Weise werden Attribute aller Klassen, Klassenbeziehungen und Komponenten mit ihren abgeleiteten
Elementen auf die reale Geometrie Uibertragen.

Wenn dasselbe abstrakte Modell mit anderen CAD-Modellen mit SCLASS*-Parameterwerten wie air, size, BlyrA
usw. kombiniert wird, zeigt das entsprechende Simulationsmodell die Geometrie an, die diesen Klassen
zugeordnet ist.

Das Simulationsmodell in Abbildung 6 unten wurde erstellt, indem dasselbe abstrakte Modell mit dem zweiten
CAD-Beispiel kombiniert wurde.
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Abb. 6: Simulationsmodell Geometrie 2
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Aus den beiden obigen Beispielen ergibt sich:

a. Das abstrakte Modell enthalt eine Klasse "air", unabhangig von einer bestimmten Geometrie.

b. Wenn ein abstraktes Modell mit einem CAD-Modell kombiniert wird, das den Text-Parameter "air" auf
einem oder mehreren Teilen enthalt, wird ein Simulationsmodell erstellt, bei dem die Klasse "air" allen
betroffenen Teilen zugewiesen wird. Die Attribute einer "air"-Klasse werden auf die reale Geometrie
Ubertragen.

c. Diese Erlauterung fir die ,air“-Klasse und ihren Attributsatz ist reprasentativ fir die Fahigkeit von
CAENexus, Simulationsmodelle automatisch zu generieren und alle Klassen und Attribute aus einem
abstrakten Modell auf reale Geometrien eines beliebigen CAE-fahigen CAD-Modells zu tbertragen.

3.3 Zugriff auf Simulationsparameter von CAD

Wie gezeigt, kann ein abstraktes Modell mit CAD-Modellen unterschiedlicher Formen und Komplexitat arbeiten,
ohne vom Benutzer geandert werden zu miissen. Aber wie kann ein solches abstraktes Modell Anderungen von
Parametern verarbeiten, die normalerweise als Klassenattribute angegeben werden, z. B. unterschiedliche
Flussgeschwindigkeiten oder GittergréRen? Eine offensichtliche Mdglichkeit besteht darin, den Attributwert im
abstrakten Modell zu andern und verschiedene Versionen zu nutzen. CAENexus bietet aber auch eine flexiblere
Moglichkeit, die keine Bearbeitung des abstrakten Modells erfordert. Benutzer kdnnen Simulationsparameter auf
dem CAE-fahige CAD-Modell definieren und die Standardparameter im abstrakten Modell fir bestimmte Falle
andern. Im folgenden CAD-Modell hat ein Benutzer Simulationsparameter als "MESH_SIZE" und "ANG_VEL_Z"
angegeben.

o
g8 Model Tree | = Folder Browser | # | Favontes

Model Tree T~-g- &
v H +
Scomp SCLASS SCLASS_TYPE ~SCLASS MESH SCLASSBLYR f MESHSIZE  ANG_VELZ
J MRFPUMP.ASM
ACS0
» [J HOUSING.PRT housing air fluid size biyrA 10.000000
» ([ IMPELLER.PRT rotor air_rotateA fluid size blyr& 5.000000 100.000000
b () INLET-EXTENSION.PRT inlet_extension air fluid size blyrA 10.000000
» () OUTLET-EXTENSION.PRT outlet_edension air fluid size blyrA 10.000000

® Insert Here

MESH_SIZE ANG_VEL_Z

10.000000
5.000000 100.000000
10.000000
10.000000

Abb. 7: Attributparameter im CAD-Modell

CAENexus uberprift das CAD-Modell auf Parameter bestimmter Attribute, wenn diese im abstrakten Modell durch
einen "doubleParamFromCAD"-Ausdruck angegeben wurden. Wenn solche Attributparameter im CAD-Modell
definiert sind, werden die Standardwerte aus dem abstrakten Modell durch die Werte aus CAD ersetzt. Findet
CAENexus keine Parameter auf dem CAD-Modell, werden die Standardwerte genutzt.
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3.4 Automation durch Abstrakte Modellierung

Automation durch abstrakte Modellierung fuhrt die zuverlassige Erstellung von Gittern und allen notwendigen
Solver-Eingabedateien durch, ohne dass ein Analyst involviert sein muss. Um dies zu erleichtern, sind zwei
unterschiedliche Rollen nétig:

a. CAE-Analyst: CAE-Ingenieure erstellen das abstrakte Modell, mit allen erforderlichen abstrakten Klassen,
Beziehungen, untergeordneten Entitdten und die dazu gehérenden CAE-Parameter.

b. CAD-Ingenieur: CAD-Ingenieure erstellen CAE-fahige CAD-Modelle und fligen in der Regel die
erforderlichen SCLASS* und SCOMP Text-Parameter hinzu. Das Hinzufiigen von Text-Parametern kann
auch von einem Analysten mit Zugriff auf das CAD-System erfolgen.

Sobald ein abstraktes Modell erstellt und getestet wurde, kann eine Vielzahl von Simulationen ohne weitere
Involvierung von Analysten ausgefuhrt werden. CAD-Ingenieure flttern“ es einfach mit CAE-fahigen CAD-
Modellen. Der Zeitaufwand des Analytikers fiir Pre-Prozessing reduziert sich damit auf die einmalige Erstellung
eines abstrakten Modells, das als Kern des automatisierten dreistufigen Prozesses von CAENexus dient:
Simulationsmodell generieren, Netzmodell generieren und Solver-Deck exportieren.

Bei CAENexus/FluidNexus wird die Robustheit dieses dreistufigen Prozesses durch den direkten Einsatz des
CAD-Systems zur Netzgenerierung verbessert. Da keine CAD-Konvertierungen erfolgen missen, werden
zeitaufwandige, nicht produktive Aktivitaten wie Geometrie-Aufarbeitung oder Beseitigung von Problemen bei der
Geometrielibersetzung vermieden.

Basierend auf dem Feedback von FluidNexus-Anwendern, verbessert die Methodik und Automatisierung auf
Basis abstrakter Modellierung die Effizienz von Simulationsprozessen um das 5-7-fache. Zusammen mit anderen
Simulations- und Datenmanagement-Prozessen kann die Effizienz insgesamt um das 7-10-fache gesteigert
werden.

Role: Designer Role: Machine One time Role: Analyst

(CAD Geometry)

(Pre-Processing)

(Abstract Geometry)

« Virtual prototype having
“Solid Geometry” in Creo,

SolidWorks,UG-NX,Catia etc.

« CAD Geometry contains
Volumes, Surfaces etc.
having definite shape.

« Derives “CAE-View” (CFD or

FEA CAD) for simulation use.

« All processes automated and
outsourced to machines so
that Designer and Analysts
can focus on their primary
roles.

Automatic Simulation

. Knowledge Capture using
“Abstract Geometry” philosophy.

« Abstract geometry contains
Classes having a “Dimension”
(3D, 2D etc.) without any Shape.

« Hence, Independent of Solid
Geometry.
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Abb. 8: Automatischer dreistufiger Prozess
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3.4.1 Simulation Driven Design

FluidNexus-Anwender haben hervorragende Effizienzgewinne realisieren kdnnen, indem sie mit einer CAD-
Darstellung der CFD-Geometrie anstelle der Fertigungsversion ihres Produkts beginnen. Sie leiten das CAD-
Fertigungsmodell erst ab, nachdem die CFD-gesteuerte Optimierung und Validierung durchgefiihrt wurde.

4 Abstrakte Modellierung und Simulations-Apps

Bisher wurde beschrieben, wie abstrakte Modellierung eine deutlich bessere Nutzung von Simulationsressourcen
fordert und Simulationen demokratisiert. All dies wird durch einfach und schnell zu implementierende Automation
des Prozesses von CAD zu Solver-Eingaben erreicht, insbesondere wegen der Fahigkeit, zuverlassig mit
beliebigen Geometrien zu arbeiten. Dieselbe Funktion macht abstrakte Modellierung zu einer idealen Grundlage
fir Simulations-Apps, die einfach — ohne CAE-Kenntnisse — zu bedienende Simulationsldsungen fiir spezielle
Aufgaben darstellen.

CFD-bezogene  Simulationsanwendungen  koénnten  externe  Aerodynamik  (virtueller ~ Windkanal),
Flissigkeitsmischung, Pumpendesign, Elektronik-Kiihlung, usw. sein. Die Standardnutzung abstrakter Modelle,
namlich es nicht-Simulationsspezialisten zu ermdglichen, Simulationen auszufiihren, kann bereits als Teil-
Funktionalitat einer Simulations-App betrachtet werden. In der Regel verfugt eine Simulations-App Uber:
- eine anwendungsspezifische Benutzeroberflache (oft Browser basierend) inklusive der Moéglichkeit, CAD-
Modelle hochzuladen,
- einen Prozess zur automatischen Vorbereitung aller Solver-Eingabedateien auf Basis benutzerdefinierter
Parameter (z. B. gewiinschte Windgeschwindigkeit), Geometrie und Simulations-Setup,
- den Solver(n) zur Durchfihrung von Simulationen und
- eine Mdglichkeit, Reports mit wichtigen Ergebnissen zu generieren.

Solver File Solver

Report

l Generation

Creation

*Ul Input
*Abstract
Model

& - Application *Raw results

Parameters

*Key results
*Geometry

*Images &
animations

Abb. 9: Komponenten einer Simulations-App

Die Fahigkeiten der abstrakten Modellierung kénnen vorteilhaft genutzt werden, um in Simulations-Apps den
Prozess zur automatischen Vorbereitung aller Solver-Eingabedateien auf Basis benutzerdefinierter Parameter (z.
B. gewlinschte Windgeschwindigkeit), Geometrie und Simulations-Setup zu realisieren. Die Beriicksichtigung von
Parametern, die Uber das User Interface vorgegeben sind, erfordern kleinere Erweiterungen, z. B. durch Python-
Skripte.
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5 Schlussfolgerungen

Wahrend abstrakte Kunst mal mehr und mal weniger geliebt wird, sollte die abstrakte Modellierung mit ihrer
einzigartigen Kombination von Vorteilen, fiir alle Organisationen die Produkte entwickeln von Interesse sein. Zu
diesen Vorteilen gehéren:

= Demokratisierung von Simulation fir eine intensivere Nutzung von Simulationsressourcen durch CAD-

Designer, die selbststandig zuverlassige Simulationen starten und dadurch bessere Entscheidungen

bei der Entwicklung fallen kdnnen

Systematische Erfassung und Wiederverwendung von Simulations-Know-how und Best Practices

Konsistente, stets vergleichbare Simulationsergebnisse unabhangig davon, wo oder von wem

Simulationen durchgefiihrt werden

= Deultlich verbesserte Effizienz des CAD-zu-CAE-Solver-Eingabeprozesses durch robuste
Automatisierung

= Einfachere und schnellere Implementierung von automatisierten Prozessen als mit anderen Methoden

Uy

In einer Zeit wachsender weltweiter Konkurrenz und zunehmender Produktkomplexitat spart abstrakte
Modellierung erhebliche Zeit und Kosten und hilft Anwendern, optimierte Produkte zu entwickeln. Sie erhalten
bessere Ergebnisse von ihrer Investition in Engineering-Software, gewinnen Kapazitaten fir aussagekraftigere
Reports, um die Qualitat von Designentscheidungen zu verbessern. Nebenbei vermeiden sie gravierende Know-
how-Verluste, wenn erfahrene Simulationsspezialisten zu einem anderen Arbeitgeber oder in den Ruhestand
gehen.

6 Literatur

[1] https://www.tate.org.uk/art/art-terms/a/abstract-art
[2] TechClarity Infographic: “Making Products More Competitive by Empowering Design Engineers”, 2019
[3] Cyon Research White Paper: “Classes of MCAE Software: Clarifying the Market” 2008, 23 pages

Ausgabe 54 NAFEMS Magazin 2/2020 77



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 Grolbritannien 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 Aktivitadten von NAFEMS in den verscheidenen
geografischen Regionen zu vertreten, neutral zu leiten
und die nationalen Belange innerhalb der NAFEMS
zu vertreten, wurden sogenannte regionale Steering
Committees (Lenkungsausschiisse) gebildet.

Die Mitglieder des NAFEMS Steering Committees fiir
Deutschland, Osterreich und Schweiz (DACH) sind:

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

+ G. GOR (Schaeffler Technologies)

* R. Helfrich (Intes)

e C. Hihne (DLR)

* C. Katz (Sofistik)

» F. Jurecka (Dassault Simulia)

* J. Kramer (Festo)

* R. Meske (Federal-Mogul Nirnberg)

* W. Moretti (Schindler Elevator)

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

« A Pfaff (PDTec)

* G. Rapin (Volkswagen)

» A Starlinger (Stadler Altenrhein)

* A.J. Svobodnik (MVOID Technologies)
+ E. Wang (Cadfem)

+ D.Wu (IABG)

* M. Zehn (TU Berlin)

« M. Zluger (pinPlus)

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

Die Mitglieder sind:

» U. Janoske (Universitat Wuppertal), Chair
* A Avci (Festo)

* R. Banjac (Siemens PLM Software)

*  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 Systemes)

* G. Kohnen (DHBW Mosbach)

» B. Marovic (Mentor Graphics (Deutschland))
* S. Rudolph (Cascate)

* R. Stauch (Hochschule Esslingen)

* M. Stephan (DHBW Mosbach)

» A. Stick (DLR)

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

Folgende Gruppen sind aktuell bei NAFEMS aktiv:
* Business Impact

» Composites

» Computational Fluid Dynamics

» Computational Structural Mechanics

+ Dynamics and Testing

« Education and Training

+ Geotechnics

» High Performance Computing

» Manufacturing Process Simulation

* Multiphysics

*  Optimisation

» Simulation Data Management

» Simulation Governance and Management
+ Stochastics

+ Systems Modeling & Simulation

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

Werden auch Sie
mit lhrem Unternehmen
NAFEMS-Mitglied!

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

Mitglieder erhalten unter anderem:

* Freie Seminarplatze

+ Literatur und ,Benchmark” (FEM-Magazin)

+ ErmaRigungen fur Trainingskurse, Kongresse
und Literatur

+ Kostenlose Stellenanzeigen auf caejobsite.com

« Zugriff auf passwortgeschutzen Webbereich
mit Kontaktmdglichkeiten und Informationen

» Kontakt zu Uber 1.400 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !
www.nafems.org/join
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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 54 NAFEMS Magazin 2/2020

79


http://www.nafems.org

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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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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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 inferest, 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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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 structured 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

NAFEMS Magazin 2/2020 Ausgabe 54


http://www.nafems.org/professional-development/

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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Resource Centre
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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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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.
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Bitte per Post oder E-Mail an:
magazin@nafems.de

Adresse fiir Fensterkuvert

—

NAFEMS Deutschland,
Osterreich, Schweiz GmbH
Griesstr. 20

D-85567 Grafing b. Miinchen,
Germany
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