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Overview

1 Whatis a Kiln?
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1 Whatis a Kiln?

Too thick shims can lock the Too thin shims increase the
tire > Shell constriction ovality = Brick failures
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2 Authors’ Presentation
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Authors’ Presentation
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2 Authors’ Presentation

About TomTom-Tools GmbH

Founded in 2007,-the tools are now already in about 60 countries in use

TomTom-Tools GmbH
Zelgli 20, 8905 Arni .
Switzerland e e
. tomtom-tools.com [+ ° L o
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Head Quarter: -~ Arni, Switzerland -
Branches: Curitiba, Brazil, New Delhi, India 7-8-
Team: 6 engineers, 2 technicians, 3 in administration M|



2 Authors’ Presentation
Kiln Calculator

flr Mechanik

1600 kiln calculations performed since 20241

Want to optimize the performance and longevity of your rotary kiln?

Let us help you accurately calculate stresses in the shell, tires or support roller shafts of your rotary Kiln - for safer operation
and smarter maintenance.

The Kiln Calculator, our new web-based tool, uses a simple drag-and-drop interface to model the kiln and perform the
finite element calculations.

Use the tool to evaluate how shell thic L

and tire stress change when the Kiln axis is misaligned.

It is also the perfect solution to double-check potential improvements when replacing a section of kiln shell or a tire.

Features

Bending stress in kiln shell

Tire clearanc
Stress in shafts of suj
Thermal Crank simulation (coming soon)

The kiln model and the results can be shared with your

workers and other stakeholders for ew or editing.




2 Authors’ Presentation

www.code-aster.de
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120%  1¥

Contact Legal Notice Privacy policy

Enter search term Q

About us Code-Aster Services References Project Cases Video Courses

Welcome - Willkommen - Benvenuti - Bienvenue!

Welcome at www.code-aster.de, the platform for the complete service around the Currently there are no news

Finite-Element program Code-Aster and related software tools! items.
View all Seminars & Training...

Our Seminars & Training

We are a team of experts in structural mechanics, programming and computer science,
working since many years with Code-Aster and providing to the international market
our services as:

« Finite-Element Analyses Our latest Project Cases

« Teaching and seminars about Code-Aster and related softwares 2021-06-21
» Support for your first projects with Code-Aster, and long term support contracts
» Installing and Configuration for special needs (network, MPI-parallel computing

etc.) Analysis of steel-reinforced
* Python scripting to streamline your workflow, create mesh- and output-translators concrete exposed to Fire (MFPA
and more Leipzig GmbH)

* Programming customer-specific version of Code-Aster to include new features

Road mara



2 Authors’ Presentation

code-aster.de
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Ingenieurbiiro

er-quicksta flr Mechanik
Code-Aster Quickstart Code-Aster QuickStart
0_salomeMeca_Basics %
= = 0_SalomeMeca_Basics
1_Intro
2_Contact
Logout 0 1 About CodeAster and_this_Course

0 2 salo_creating a_sgeometry

0_3 salo_meshing a_box

0 4 salo simplesolid and partition

0 5 salo mesh of a geometric compound
0 6 salo compound of meshes

0_1_About_CodeAster_and_this_Course

+ about Code-Aster and SalomeMeca

» about the structure and content of our Code-Aster courses
» on Windows or on Linux?

» where to download Code-Aster and SalomeMeca

# Tix CEATATH DOFs {wl

ttacked Lo GROUP Ma='FINED EL')
BT ixed=AFFE_CHAR METAL
o]

=Madel
DEL_THRO= FIGROUP Hi=
0¥%=6.4,

o¥=0.0
DZ=0.4
@ fix ALL DOFs which ever exis Lo GROLP Ha='
Mencestre=AFFE_CHAR_MECK [NODELE=Hadel
n DOL_IMPD=_F(GAOUP I

LIATSDN= EXC

# Load Case "Shear”: Force-per-tace (FORCE_FACE) on top face af box

O¥_ForFac=nFFE_CHAR_NECA [FODELE=Model,

o FORCE_FACE=_ FIGROUP HA:
FY=-50.6,

8,00
# Load Case “fndal”: Hegative pressure (PRES REF) on top face of bax
©oressure=AFFE_CHAR MECAINDDELE=Model,
o PRES_[EP=_FIGUUP_h= 1 L
PRES=-50.8,).)

# MECA_STATIOUE e 2 output-fielos: b
# Load Case in EXCITE _F{CHARGE:
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Overview

3 The kiln-calculator on the Web - Video
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Videos:

*  kiln-calculator-input-1.4x.mp4
*  kiln-calculator-output-1.8x.mp4
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4 The Workflow in the Kiln-Calculator

Johannes Ackva, Ingenieurbiro fur Mechanik, D
Thomas Stutz, TomTom-Tools, CH
Jordie Biemold, TomTom-Tools, CH



4 Workflow of the kiln-calculator

kiln-calculator GUI: creation of the model (geometry, loads, ..)

=04

from user input: model description in a file modelname.json

python main.py
read input *modelname.json*

create 2D-mesh of a representative tube section (gmsh)

code-aster 2D-run
-->  2D-model includes refractory stones and calculates all contacts and loads on inner wall of the shell
-->  outputs load distribution on inner wall of tube (from refractory stones, coating,..)

create 3D-meshs of shell, tires, rollers, shafts (gmsh)

code-aster 3D-run —---> output: .resu, .rmed

optional (not yet implemented in kiln-calculator):
3D-run to calculate limit temperature for detaching shell from tire

optional (not yet implemented in kiln-calculator):
3D-run to calculate stresses of very refined shafts

conversion of visualisation data; .rmed --> vtk

Display of results in kiln-calculator

=04
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4 \Workflow of the kiln-calculator

Dr.-Ing. Ackva
Ingenieurbiiro
fur Mechanik

IGUI: creation of the model (geometry, loads, mat.,..)

mode*name.json

lgmsh 2D-mesh cross section

code-aster, 2D

load-distribution-on-inner wall of tube

<

gmsh 3D-mes4

.
code-aster, 3D

.resu .rnid
/ rmed - vtk

Tables, Diagrams,.. \Visualization in GUI
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4 Workflow of the kiln-calculator

Dr.-Ing. Ackva

Ingenieurblro
"kiln": { fur Mechanik

"name"; "Lafarge Oggaz grey",

}

ections": [

"id": 20,
"meta"; {
"name"; "pier 3",
"part": "tire",
"subsystem": "middle"
2
"r 1" 2.5,
"t_k": 0.075,
"cre": 0.04,
“I": 0.58,
"support": true,
"supportShift_y": 0,
"supportShift_z": 0,
"delta_crank_temperature": 0.0,
"m_point": O,
"refractory_t": 0.22,
“refractory_roh": 2500,
"coating_t": 0O,
"coating_roh": 0,

}1
]1
"steelProperties™: {

"densityRho": 7.85,
"elasticModulusE": 210000,
"stressLimits": 25,

"poissonRatioNu™: 0.3
1
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5 Development with gmsh and code-aster
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5 Development of the Model

2D-Model

R

ContactForces Y
0 7.260403 1.450+04 z x
- - =

onfactSiatus
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Development of the Model

2D-Model

Only Output of the 2D-Model:

Load distribution on inner wall of tube
(from refractory stones, coating,..)

1.0
1.-
1

1

1

1

1

1




5 Development of the Model

3D-Model

3D Mesh

All parts except shafts



5 Development of the Model

3D-Model
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3D Mesh, patrtial:

* Roller
* Tire
* Tube sections in corresp. to the tire
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5 Development of the Model

3D-Model

Padthickn_l_

3D Mesh

Tube and Tire are NOT centric!
Tube rests on the bottom of the Tire
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5 Development of the Model

Crank LoadCase

Crank Loadcase:
Definition as a
temperature distribution

=
N e
cnt fofce Tire insid tom ---> Shell
| ot force Tire inside t Shell
“cnt force Tire outs. L& INSIde top === SNe
< > Roller -
Results: T |
contact and reaction forces — X
G
bearing forces

@ Give Feedback



5 Development of the Model
Contact Status at the “Cranked Tire”
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Status O: Status 1: T1>TO
Temperature TO =T_environment cnt force Tire - Shell is lowered
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Dr.-Ing. Ackva

Contact Status at the “Cranked Tire” ingenieurbro

flr Mechanik

R e S e e T e B e R S R R e S e S D s i S S e e e ek

*** contact forces from TIRE to SHELL , summed up at each tire, and summed up all togethe *#* contact forces from TIRE to SHELL , summed up at each tire, and summed t
I e e e e e e e T e L e o el Ly S G U S, i S g |ty 5 Al G G ST St g ot P ey (S [N Al WSS Sy L S
#cntTireShelSum|ASTER 16.5.0 CONCEPT 0000014b CALCULE LE ©7/22/2025 A 11:00:54 DE TYPE = 4 #cntTireShelSum|ASTER 16.5.8 CONCEPT 0000014b CALCULE LE 07/22/2025 A 11:11:
LOCATION SUM SUM_CONTACT_FORCE_Y SUM_CONTACT_FORCE_Z LOCATION SUM SUM_CONTACT_FORCE_Y SUM_CONTACT_FORCE_Z
cnt_tire2sec_005 - -1.6350E+04 4.1704E+06 -» 4 cnt_tire2sec_005 = -2.7914E+04 5.5107E+06
cnt_tire2sec_612 - -3.3120E+04 5:2616E+06 cnt_tire2sec_612 - -1.6908E+04 -E+Dﬁ|
cnt_tire2sec_020 - -9.7254E+03 3.6878E+06 cnt_tire2sec_020 - -2.8829E+04 4.7850E+06

- SOMM -5.9195E+04 1.3120E+07 - SOMM -7.3651E+04 1.3121E+87

Status O: Status 1: T1>TO
Temperature TO =T_environment cnt force Tire - Shell is lowered



5 Development of the Model
Contact Status at the “Cranked Tire”

Temp=50 discrete Temp=55 discrete

Status 2: T2>T1 Statu . T3>T2

Shell not touching

Shell touching Tire on top



5 Development of the Model
Contact Status at the “Cranked Tire”

Temp=50 discrete Temp=55 discrete

z
& W S
I \

Status 2: T2>T1 Status 3: T3>T2
Shell not touching Shell touching Tire on tOp




5 Development of the Model
Contact Status at the “Cranked Tire”

kiln_tires T50 post .resu ®

ok

ok

Dr.-Ing. Ackva

Ingenieurbiiro
flr Mechanik

kiln_tires_T55_post_.resu - |

. koK

ok

#cntTireShelSum|ASTER 16.5.06 CONCEPT 0000014a CALCULE LE ©7/22/2025 A 16::=p

€= #cntTireShelSum|ASTER 16.5.0 CONCEPT 0000014b CALCULE LE 07/22/2025 A 16:4

LOCATION SUM SUM CONTACT FORCE Y SUM CONTACT FORCE LOCATION SUM SUM CONTACT FORCE Y SUM CONTACT FORCE .
cnt_tire2sec 005 - -6.3201E+04 7.0824E+06 = €= cnt_tire2sec 005 - -6.9702E+04 7.2698E+06
cnt_tire2sec 012 - 0.0000E+00 0.0000E+00 cnt_tire2sec 012 - -4.6613E+03 - -3.3050E+05
cnt_tire2sec 020 - -5.8671E+04 6.0736E+06 cnt_tire2sec_020 - -6.2403E+04 6.2283E+06
- SOMM -1.2187E+85 1.3156E+07 - SOMM -1.3677E+05 1.3168E+07

Status 2: T2>T1
Shell not touching
— contact_force Z=0

Status 3: T3>T2
Shell touching Tire on top
- sign of contact_force Z is inverted



5 Development of the Model
Contact Status at the “Cranked Tire”
Temp=60 discrete Temp=60 discrete
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Status 4: T4>T3
Shell touching Tire on top. Tire has detached from Rollers



5 Development of the Model
Contact Status at the “Cranked Tire”

EXE @i rss s s s s s s s s s s EESEEEEESEEEEE S EEEEEESEEEEESEEEEEESSEEE ===

*** contact forces from TIRE to ROLLER , summed up for each roller, and summed up all together

L
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#cntTireRollerSum||ASTER 16.5.0 CONCEPT 00000170 CALCULE LE ©7/22/2025 A 18:16:40 DE TYPE

LOCATION

cnt tire2ro mees
cnt tire2ro mel2
cnt_tire2ro me20
cnt tire2ro pees
cnt_tire2ro pe12
cnt tire2ro pe2e

Status 4: T4>T3

SUM

SUM CONTACT FORCE Y SUM CONTACT FORCE Z

-2,

== O N =D

2216E+06

.0000E+00
.9269E+06
.2364E+06
.0000E+06
.9318E+06
.9752E+04

-3.

8479E+06

.0000E+00
.3375E+06
.8736E+06
.0000E+00
.3460E+06
.4405E+07

Contact_Force Z Tire - Roller =0, at both Rollers



5 Development of the Model
Stress at RollerShaft
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Roller and Shaft
refined mesh
(half model)
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5 Development of the Model oL—_s|
Stress at RollerShaft MIM
LoadStep 1.0 '

Ingenieurbiiro
fiilr Mechanik

1e8 rsp SIXX AtBotAndToplLineOfShaftTl1.0
s — h‘h
- - \\\
- - 3 Y
-
A
’_.-"‘ i L1
\
,(, v
5 \
..d, L]
# 1
P 1
1
\ \
]
oy, - - == x -
- i i [
————— . \ LY
b
*
\ ¥ ] i
. \\‘ l
-\'-.,,_‘ i : :
b/ \
s \
Ml i SlXXtop. (Abs)Max=-7.9158e+07 at x=0.45 i \
0.8 1__ SlxXbot. (AbsiMax=-3.3434e+07 at x=0.45 \\-._./
— SIKXbot-SIXXtop. (AbsiMax=-86231e+07 at x=0.398
T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
COOPR_X

Highest alternating stress of the Shaft
IS Inside the Roller and not visible!
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6 Conclusions
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6 Conclusions

Dr.-Ing. Ackva
Ingenieurblro
flr Mechanik

=l
ECE]
Z 0

 Code_ Aster is ideally suited for use in a web tool.
--> No software licensing costs, but unlimited usage

* Any web tool with a simple GUI enables even non-experts to create and run simulations,
thereby expanding the user and customer base.

* The development of Code Aster command files remains reserved for experts.

» Since Code_ Aster uses a Python-based command structure, the code can be developed
interactively and in small, incremental steps.

Grazie per la Vostra attenzione

Gracias por su atencion ¢i pour votre attention

Mer



m systemworl<x

IT-L6sungen & 3D Produktivitat erleben

| Parametric Fatigue Optimization of
Bicycle Components with MODSIM
Workflows

3D-Konstrukteurstag

16.09.2026
10:30 AM to 11:00 AM

Session 3: Konstruktion und Optimierung

Horsaal H30 Otto Lilienthal

vmware
PARTNER

Silver
lution Advisor PROFESSIONAL

PREFERRED
@ SOLUTION
NVIDIA. RanyinSs




Introduction to Fatigue

* Fatigue is the progressive damage of a material caused by repeated or cyclic loading.

* A component can fail due to fatigue even when the applied stress is below its yield strength or ultimate strength.

* Fatigue failure typically occurs in three stages:
1. Crack initiation — formation of small cracks
2. Crack propagation — growth of cracks with each load cycle
3. Final fracture — sudden failure of the component

* Fatigue life is the number of load cycles a component can endure before it fails.

 Fatigue is one of the most common failure modes in engineering components and structures, making it critical to
consider in design and analysis.

K-T(@}G 2026



Introduction to Fatigue

R >0
Tension-tension
(‘yclo
pd

e 0 max = maximum stress in one load cycle

T“f,, R >0 * 0 min = minimum stress in one load cycle
Compression -
compression cycle
cmatn * Stress range:

Ac = 0 max - o min

(a) N (Rpm)
e Stress amplitude:

A K - oa = Ao / 2 = alternating part of the stress cycle
g R=( o R=-1
Pulsating Alternating
cvele 5 +ve /-\ c}.’cle ® Mean StrESS:
. WU SO S 20RO i ~d om = (0 max + o min) / 2 = average stress during one
+ve \/ \/ cycle
(c) N) (d) e Stress ratio:
[1] F. Moses, C. G. Schilling, and K. S. Raju, Fatigue evaluation procedures for steel bridges. in Report / National Cooperative R =0 min / o maX = indicates the type of cyclic Ioading

Highway Research Program, no. 299. Washington, D.C: Transportation Research Board, National Research Council, 1987.

K-T{¥G 2026 3



\ Introduction to Fatigue

 According to Miner’s rule, accumulated fatigue damage is calculated as:

D=3 (n_i/N_i
’, Where:
n_i = number of applied cycles at a given stress level
= | N i = number of cycles to failure at that stress level from the S—N curve
-
Rl
P If D < 1, the component is predicted to survive; if D = 1, the fatigue life is
g | exhausted; if D > 1, failure is expected.
v ro
1 2 3  Fatigue Life=N
—————————— e ———————————————— >
10° 10’ 10° 10’ 10" * Log of Life = log10(N)
Number of cycles

e N =10”(Log of Life)
[2] C. Jp, A. Ja, T. Mc, A. Mj, . Y., and P. My, “Ultralong Fatigue Life
Approach Based on Failure Diagrams,” IJCRSET, vol. 8, no. 3, pp. 373-

382, Sep. 2025, doi: 10.30967/1JCRSET/Pereira-MV/195. For examp|e

Log of Life =3 - 1073 = 1,000 repeats
Log of Life=5 - 1075 = 100,000 repeats
Log of Life=7 - 1077 = 10,000,000 repeats

K-T{¥G 2026 4
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MODSIM: PARADIGM CHANGE IN THE DEVELOPME R PROCESS
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Design (CAD){ +—

- e -
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Geometry Cleanup L
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L n

— ; | | Connect
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Concept CAE Mesh
Study CAE Update ] Build, Store,
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Product e
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Out __—  Simulation
‘ _ g Build & Run
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Design phase
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DESIGNER a

I
—

‘Clamp Diameter =Temm

sub-Elements | Mo selectio {§}| fﬁ@

Fd =k

[ A fa

1
—

‘Gripp diameter =12.065mm

X

fold

1
—

‘Fipe Thicknesz =1.5mm

Smoothing Automatic v

"Gripp Length'=200mm © Local Regularization

|
1
—

[
=

‘bent pipelength’=55mm Global Regularization

o FE e
< lo @ [ e

Max dewviation 0. 1mim

=1

|
;
Fon 3 I 3. m

==
B

‘bent angle’=150deqg

‘tatal Length =340mm Constant thickness

|
1
—

I
1
—
L |

‘Clamp bent radius = 10mm

- Disable tangency continuity X
_u Gripp bent radius =10mm e Tangency objective 1deg a
Max deviation 0. Tmim : Preview

F
“ Cancel Preview |

“ Cancel Preview

Further To FEM Expert




Meshing

Further to Simulation Engineer

= : Tetrahedron Mesh 4 . .
Finite Element Model 4 é. EIC‘-__HCE Handle FER A1 ‘ @ Solid Section W
Mame Tetrahedron Mesh.1
Model select ) Create E Modes and Elements MName solid Section. 1
Support PartBody R
Name | Defa ‘ Tetrahedron Mesh.1 =~ " , Sunnnrt | Tetrahedron® | [ »
FEM Expert
Quality Report | Quality Criteria - X
Initialization criteria set: Mesh_Default Checks ?, %
: g Quality ‘.'.= Connectivities g Failed Criteria g Solver Checks
Criterion " Good Poor " Bad f Waorst Average
Aspect ratio 215350 (100.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 3.181 1.959
Maximal angle 215350 (100.00%c) 0O (0.00%:) 0 {0.00%) 143.197deg 99.978deg
Minimal angle 215350 (100.00%) 0 (0.00%) 0 {0.00%) 17.463deg 42.282deg
Skewness 215350 (100.00%) O (0.00%) 0 (0.00%) 0.079 0.542
Stretch 215350 (100.00%) O (0.00%) 0 (0.00%) 0.348 0.611
-~ Global (2153.. 215350 (100.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)

Close

K-TQG 2026 V4



Static Simulation

Simulation
Expert

Further to Fatigue Expert

Global Min Global Max Won Mises Stress.1 [MPa)
p.00118

G
654
6.5
53.2
45.6
38

0.4

22.5

15.2

7.6

0.00118
Deformation scale: 5.7

=truci

{ Farce.d

i Cutput Requests (3)
E:ﬂ_ - ot .

Displacerment.1 [mm)

_-'&’ 0.714
0.642
_-3' 0.571
0.5
_-% 0.428
- 0.357
—iﬂ 0.285
0,214
_5% 0,143
e Global Max o.0714 !
_5% 0.714 0
e

Defarmation scale: 65,7
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Fatigue Expert

Log of Life [repeats).1

Max :

6

7

EOEE G R L BT BT LY B«

X-Y Plot

100

200

Further to designer for Parametric Optimization

300

400

Dz

=HfZ] Parameters
IN “Repeat "=1000

Eﬂ scale=3

0.000435
0.000386
0.000338
0.00029

0.000242

0.000193
0.000145

9.66e-5
4.83e-5

Critical Plane Damage Vector.1

0.000433
0.000445
- 0.000407
- 0.000365
- 0.00033
- 0.000292
0.000253
0.000215
0.000177
e o 0.000139

ABC-SAETRM.amc-00(
0.0001

1200

1300

1404

L T T T T Ty ™ Y T

Worst Cycle Mean Stress (corrected).1 (MP3)

437.7
37.6
= 275
- 17,5
- T1.39
- -2,69
- -12.8
- =228
-32.9

-43

-53.1
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Parametric Optimization Setup

CAD designer and
Simulation Engineer

E Response Vanables Manager

Define the response variables of the current study

From Fatigue Expert

Select a parameter from the tree or a part in the 3D area to add a response variable. Use the table below to define objectives and constraints based on response vanables.

Parametric Design Improvement Study: Parametric Design Improvement Study.3

Mame (Active 3/3)
MaximumiDamage. 1\Result Of Durability Analysis Case.1\Result Manager

MinimumiLog of Life (repeats). 1\Result Of Durability Analysis Case. 1\Result Manager
MaximumiWorst Cycle Mean Stress (corrected). 1\Result Of Durability Analysis Case. 1\Resul...

YW value Minimum Maximum Objective
0.00043309 0 1 %y Minimize
3.315999985 4 7 # Maximize

4. 77e+007N_m2 90MPa %y Minimize

O X

Target

K-T{¥G 2026 ()



Design space check

@ 2DEPERIENCE — a X
25 | MW, » TSI SIMULA RSyt SwX- R1132100888477 | Aniket~ ¥ + A Y& @
v.R bicycle Handle Fatigue A.1 ‘z\
{
= YA IEne H {:@
ﬁ 7 plane Repeat 1000 .
I+I—J+ Axis Systems Scale 3 .
= I+I Farameters
Assistant x
I I‘@ Relations
ER—— «" Parametric Design Improvement Study.3 L
artBody =l R
; D E = %053
|:l‘ﬁj Ordered Geometrical Set.10
1o ~ Setup
I I-E guid curve

~” Design Space

I+I— i Plane on end of guiding curve ~" Response Variables

I I-z Gripper cdrcle 1

+" Objectives & Constraints
I+I—E Clamp Circle 1

||:| Simulate
I+I [ Clamp Cirde Length Plane D Results
I I- ﬁ Gripper Circle Length Flane
Commands

I+I—E Gripper Circle 2
I+I-12 Clamp Cirdle

Ifl‘ﬁj Extract Set

Ordered Geometrical Set.14

O Ready for simulation

Once you have satisfied the criteria in the preceding steps, you
can run the study.

HGVD ign Space Checks

= (Chicks the robustness of the study by applying changes
to design variables for points throughout the
design space.

L] I I- Multisectional surface loint
I+I—' Extrude Gripper
(= i? Extrude Clamp
I I-ﬂ All section Join
I+I—E§'j] Thick Surface
I+I-m Partion Plane 1
I F ﬁ Partion Flane 2
:j;—: Partion 1
;I_; o 2
=+ Bicylce Handle FEM A.1
IJ—'I— Modes and Elements T
Tetrahedron Mesh.1
=- 3| Properties

——

? study Configuration

Configures the current study.

f’;ﬁ Simulate

Be® Runs a simulation for your current model and scenario or
runs the current study.

A

H & Parametric Design Improvement Study.3 * | ¥

r . i . . r . . .
Standard | Setup | Design Space = Response Variables | Objectives & Constraints | Manufacturing Controls | Shape Controls | Simulate | Display = View | AR-VR | Tools | Touch

QP DO % HE G TR T R 3P @ !

Select an cbject or a command b,

BE  Q suche

K-T(@}G 2026
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Results of Parametric Optimization of Fatigue variants

Study Results for Parametric Design Improvement Study.3 X
@ Completed: 90/90 Failed: 3 Active: 90 Selected: 1/1 Favorites: 20 M - ke - M 1.00x 0 B ||| # Q
¥ Filters 'S X Minimum_Log of Life (rep... 1Y Repeat & Scale Design 2 FP_Largest SMax.1_Result .. 5 [a2] Design 2 ®x Vv
Y V Feasibility ¢ Name Unit Value
Pareto (21) Feasible (38) s Feasibility Feasible
Infeasible (28) Failed (3) 3000 Run phase Completed
Rank 4
w Rank v
‘ -| Response Variables
v
3 & i & Maximum._... 0
v
1 68 v N Maximum_... N_m2 2.9561e+7
v ®
w Response Variables v g Z Minimum_... %
p 2500 v Largest SMax 1 (N.m2) : :
Maximum_Damage_1 - | Design Variables
156e+8
Maximum_Worst Cycle Mean Stress (corrected)_1 1240+ 8 Clamp Dia... mm 16
s T . A Q1607
Minimum_Log of Life (repeats)_1 bens Clamp bent.. mm 30
w Design Variables 277ee? :
- i Grippbent ... mm 30
Clamp Diameter o 422¢+6
Aoler ! - -
Clamp bent radius s v ‘ M,:,, Gripp diam... mm 12.5
©
Gripp bent radius 22000 i t 4 Ners Pipe Thick... mm 3
. . o v + 132e+8
Gripp diameter v 1.68e+8 Repeat 3000
Pipe Thickness z
P e Scale 5
Repeat ‘
Scale vv bent angle deg 175
4
bent angle v ’ bent pipele... mm 70
bent pipelength v v 4 -| Others
1500 v ;
Plots X ES 15 AnalysisTime sec 2219
> ; v . Run ID 2
Case | Result Of Parametric Design Improvement St... v w 8 .
N * B Time sec 4305
= ¥
1000 v —w
3
2 3 4 5 6 7

Minimum_Log of Life (repeats)_1

Select an object or a command

,!n Q Suche




Overview

CAD Mesh
Designer Expert

CAE
Engineer
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Durability Scenario Roles

Durability on the 3DEXPERIENCE Platform

Structural Analysis
Engineer

Composite Structures
Analysis Engineer

Structural Generative
Engineer

Durability & Mechanics
Engineer

Durability Performance
Engineer

Trigram

SYE

SNE

OPZ

FGM

FGP

Scenario App

Mechanical Scenario
Creation

Mechanical Scenario
Creation
Mechanical Scenario
Creation

Mechanical Scenario
Creation

Structural Scenario
Creation

Base metal fatigues,
Infinite life FRF, Finte

life, Multiaxial fatigue

Welded joint fatiques
(Verity & FKM)

K-TQG 2026 ‘ 14



summary

e MODSIM enables simulation-driven concept development.
A unified data model improves cross-functional collaboration.
* Role-based workflows ensure efficient information transfer.

* Integrated durability simulation supports fatigue-driven optimization.

* Al accelerates design-space exploration with lower computational effort.

K-T(@}G 2026
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@ NEW TECHNOLOGIES ARE EVERYWHERE

Al

/0
&

Al Materials
Generative Design
Al Security

Al Software
Engineering

Generative Al
Assistance

Data
Agility

_((I._
(0.

Data Sharing

Influencer
Engineering

Metaverse

Blockchain

Computing
Advances

Simulation
Quantum Computing
I'T Automation
Cloud

Self Integrating
Apps

Digital/Physical
Convergence

Additive
Manufacturing

Tech Stack
Goes Physical

Design for
Manufacturing




& NEW TECHNOLOGIES FOR ENGINEERING

Al

/0
&

Al Materials
Generative Design
Al Security

Al Software
Engineering

Generative Al
Assistance

Data
Agility

_((I._
(0.

Data Sharing

Influencer
Engineering

Metaverse

Blockchain

Computing
Advances

Simulation
Quantum Computing
I'T Automation
Cloud

Self Integrating
Apps

Digital/Physical
Convergence

Additive
Manufacturing

Tech Stack
Goes Physical

Design for
Manufacturing




CREO TECHNOLOGY INTEGRATION

Al
Al-Driven
Generative Design
N
N
Disruptive technologies .resulting in
seamlessly integrated
into the model-based _ .
digital thread.. Faster innovation
— Better quality
«—
- i : Time and cost
Computing Digital/Physical savings
Advances Convergence
Real-Time . Additive
Simulation .’ Manufacturing




CREO TECHNOLOGY & DEVELOPMENT STRATEGY

-while delivering integral design, manufacturing
& simulation capabilities supporting the entire
digital and physical product lifecycle.

Only Creo delivers these technologies deeply
integrating into the design environment..

[ Real-Time J
Simulation
.

% | Additive
Computing s N7 [Manufacturing
Advances i, SO i emia s |8 ' . -
== e B e Digital/Physical
» Convergence

Generative Design

N -Driven
U A [G Al-D n}

enerative Desig




FUTURE CAD INVESTMENT AREAS

Focus release on offering capability to address the everyday user, closing competitive gaps and expanding
differentiation in the market with expanded Al capabilities.

N .
S Crecg

Al for CAD: Using Al to help accelerate velocity of product development teams focusing
on enablement and automation

User Productivity: Improve user efficiency and speed while working with large data
sets and expanded modeling capabilities

MBD: Expand enterprise consumption options of semantically annotated models, enhancing
and validating GD&T practices and standards

Simulation Driven Design: Improved performance of GPU based compute. Expanded
physics with focus on broader manufacturability options in generative design

Design for Manufacturing: Broaden NC capabilities focusing on usability and HSM and
continued innovation for additive manufacturing

Composite Design: Innovating new capabilities for fully associative design and
manufacture of highly complex 3D composite structures

Design for Electrification: Support shift towards greater electrification of products;
focus on collaborative development of complex harnesses and ECAD/MCAD

SaasS: Continued expansion of Creo+ including delivery through web browser and simple

data management
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USER PRODUCTIVITY

U E . [Jcreo* | { @ 5 ~v R~ ¥ 4&JOPEN x| || MODELS _
ser Experience N
' 't" ¢ User-Defined Feature | Boolean Operations Revolve fll Hole s Draft =
. del b : : g L |
Open MO e S ln ta S - I}~ Copy Geometry |_£j’ Split/Trim Body sl | &~ Sweep ¥ # Round ~ ® | Shell
Regenerate Plani . Extrude Pattern
v sl Shrinkwrap ,_| New Body 1 | .._':"J Swept Blend A Chamfer ¥ Rib = v G

m FI I.ter to p Level assem b I.IeS Operations ¥ Get Data Body * Shapes ¥ Engineering ¥

" Feature preset expansion
o Boolean Operations
o Split/Trim Body feature
o Remove Body features
0. Remove feature
o- Data sharing:

Settings Symmetry

O Expanded :tOjO[tipS coverage. P, , | —rere -] | T

/ N\

=5 Stylef
o, Fill. . .
= Appro><|mate Surface

= Show Tooltip on Commands in RS

RMB Men Improves productivity by filtering the list of files to only show the top-level assemblies
Quickly access frequently used feature option combinations and control default settings
Improves workflow by reducing window clutter




USER PRODUCTIVITY & creo

General Enhancements

New - Corner blend

Sketcher - Vertex selection for
fillet and chamfer

Sheetmetal - flat pattern
export to DXF/DWG

Modify resulting solid weld
geometry - - -

Benefits:
Optimize the design for manufacturing purposes and for improved aesthetics

Enhanced workflows for increased usability & productivity
Increased usability through better status indications in the Ul




=

creo’

USER PRODUCTIVITY

General enhancements

A § User-Defined Feature ) Boolean Operations 7 Axis Revolve Hole raft ¥ S Extend 4 Project emove / ]
) ] - X % C 1 = A T < +
1. Copy 1 split/Trim Body X point ~ Sweep ¥ Round ¥ i Shell 8 Trim | Offset Thicken [ Split ~ Style ok
Regenerate Plane Sketch | Bxtrude Pattern i Boundary smpenent Sy
l l rVe a ern & # Shrinkwrap J New Body J Coordinate System # Swept Blend Chamfer » £ Rib ~ +  (AMerge N intersect 0 Solidify G Unify Surfaces | glend 1 Freestyle |  Interface Assista
Operations * Get Data ~ Body ¥ Datum ~ Shapes Engineering Editing * Surfaces ¥ Model Intent *
$o ROMCHY B A ) A, %5, "8 &

= Multibody - Create parts from
bodies into existing assembly

= Support Datum Reference
Feature in an Assembly

® 3D Thickness Analysis

= Rol{ing ball method and full color
- scale results:

Benefits:
Improved workflows for creation and update of assemblies derived from multibody parts.
Easily capture and define semantic surface references for assembly level annotations/PMI

(PR) L Offers more seamless and productive workflow to create manufacturing deliverable



USER PRODUCTIVITY v

Surfacing

= |SDX

Copy/Paste Objects

Control Relative tangent length for
curves

Improved reparameterization
controls for surfaces

o Improve Surface normal connection

" Freestyle

0. Reconstruct disconnected facet
- geometry:

¥ 33| ¥ |4 DRILL_COPY_PASTE_DEMO

Live Simulation Annotate Tools View Flexible Modeling Applications Style 5
o Regenerate All ~& Curve Edit 2 Offset Curve Surface Edit ) 2 Reflection _& Draft = Offset Analysis
9 [T | o ol S TV X
[ Paste A~ Drop Curve A Curve from Surface £ Surface Connect | “““* 7 Knots A Shaded Curvature “jy Saved Analysis
Set Active | Curve urfac Curvature g OK  Cancel
Plane v v 7 COS by Intersect ;<2 Move 7] Surface Trim A Connection ¥ Slope & Hide All
Operatio Pl G Surfac
[ v B

J. CSYs_PART_DEF
1%} SPINDLE-CENTERLINE-CG

» . HANDLE-GRP

fo| @ [] |* Select Style geometry or next tool. Drag selected curves to move (CTRL to copy). Click middle mouse button to repeat last tool.

Benefits:
Users will save time and effort when creating their Style feature

Improved curve calculation resulting in higher quality and more stable curves
Improved modification of control points allowing users to achieve the desired shape



USER PRODUCTIVITY & creo

Confirm Stop

Pe rfo I l l n Ce Are you sure you want to stop regeneration?

Approximately 2 models need to complete regeneration and will continue,

4 models will not be regenerated. Performance Report

= Stopping Assembly
Regeneration

BOBCAT_S185.ASM Performance Details

b
Regeneration  Retrieval | Statistics

Regeneration Stopped

Pe rfo r m a n Ce R e p O rtl n g Of g:?eirlir;t:gn&::aﬁz?::lManager for the list of unregenerated features, I
Retrleval tl mes [ In the future, do not show this message By Structure | Flat st

Time [sec]

] BOBCAT_5185.A5M 34.92
1 6729668.A5M 4.50

Performance improvements oo

186715842, A5M 291

o Qver 70% faster Windchill assembly 5 Faavi oescrLASH o
J

6725314.A5M 212
£ Regeneration 1.59

retrieval over WAN
6727651.ASM 1.59
6727883.ASM 1.33
6726194.ASM 1.26

- Model tree nodes and columns (up i

. to 15% improvement) jszz?sfz.;:\sm 7

- Global Clearance analysis oo o5

- (uprto 11x faster) o . =" 2>

~ Global Interference analysis jw

- (upto 5x faster) J.

- Box selection
Control Mesh manipulation
Surface/Quilt Highlighting

Reduction of redundant assembly Benefits:

regeneration More responsive regeneration termination procedure with a cleaner and reliable result
Understand the retrieval time contribution of components and chapters of the retrieved
item

Improved interaction performance with model tree items

h6717423.A5M 0.54
6726198.A5M 0.51




3D PDF expanded export

Streamlined annotation
propagation Ul for data sharing
features

Place Symbols on surfaces
without leaders

GD&T Advisor.

o° Create Patternfeatures from same-
 size cylinders

o User Selectable Annotation Planes

0. Improved standards compliance

EZ Tolerance -
o Duplicate an Existing Stackup

o Redefine a mating feature for an
existing stackup

« » [+ ] Mbd{Qefault | Mbd2 Site Map | Mbd6_Datums [ Mbd7A Base Holes _ Mbd7A Back Side_Holes _Mbd7A Clevis Siot _Mbd7A_Clevis_Holes _Mbd7A Cbore _ Default All

Benefits:
Use your custom 3D PDF templates for export
Improved support for ISO standard
Easier to control the propagation & dependency state of stacked/related annotations



DESIGN FOR COMPOSITES W creo

A o Revolve

Composite design reuse with el e P el el =t

# Swept Blend Chamfer v

erations ¥ et Data ¥ | Body ¥ atum ¥ Shapes v Engineering ¥
Copy/Paste E =
Wi R { #

LA XO0RY B @ 7% T

New offset for Transitions

RRRRR

(up to 60x faster)

» [ Design items

Curve based draping

Improved handling of materials

Benefits:

Improve productivity by reusing existing composite design logic and structure
Spatial offset significantly improves overall performance

More accurate draping simulation results and flat patterns



m Subtractive

o Swarf finishing toolpath
o UX redesign of NC Parameters

= Additive

o Expanded Pore Size Options

o Intent references created at
intersection of beams and shell

= Mold.design.

o Connect muttiple conformal cooling
channels

® v 9+ = fl v v | <Y IMPELLER PARAM-PU_MFG
Manufacturing Model Analysis

x| _J IMPELLER PARAM-PU
File Annotate
= (@ Mill Volume

Tj_ ird Re-Roughing I Volume Milling
J
() Mill Surface

Tools View Applications

I TJ_ 717 HSM Rest Rough ™ Geodesic 5 Axis Finish
4 -
1 HSM Finish

i Finishing _;" Profile Milling
Roughing

_r; J I Pecking ¥ % Web Drilling
+%7 Drill Group

%] Tapping
{4 HSM Undercut Machining
Trajectory | HSM

Manufacturing Geometry ¥

L4 Boring ¥ g Countersinking ~ =¥ Custom Drilling
et = = - Auto Standard .
3 Face Milling 4% Surface Finishing ¥  Milling Rough & HSM Rest Finish &* HSM 5 Axis Swarf Finish Deburring | Drilling ' Reaming A Face Drilling

Milling ¥

Creo Al
Assistant
High Speed Milling ¥

Holemaking Cycles ¥
o

= T .
3 A QA0 RAGE T H -5,

J IMPELLER PARAM-PU_MFGASM
LT NC_ASM_RIGHT
L7 NC_ASM_TOP
LT NC_ASM_FRONT
J— NC_ASM_DEF_csvs
» (J IMPELLER PARAM-PU.PRT
9 IMPELLER_PARAM-PU-WP.PRT
[7 MiLLot
» Y opoto pmiLLo1

Benefits:

Shorter cycle times and better surface quality with Swarf milling
Porosity control made easy

Improves cooling efficiency of mold plates



J2Unbend | BB ECAD Context Data Explorer

I3 Bend Back | &f Update ECAD Context Data Positions

Creo Simulation Live s : . Sps B
Simulate on ECAD Assembly - PR  RraacasomaEesnaras
Patterning for bolts and preloads : '

Local fidelity and visibility

Moving Reference Frame - Rotation

Creo Ansys Simulation
Patterning for bolts and preloads
Preload:-on solid bolt Geometry

- Random Vibration
_ Fatigue Analysis
Mesh-Checking Feedback

> @ A
r 9
r O
v @
L ]
[ ]
[ ]
» O
(]
r &
r @
' 9
' 9
(]
L ]

PUL UL =L L s e i e e v e e L g

Benefits:

 Improved prediction of realistic rotation effects

+ Reduces development time by identifying design weaknesses early

« Powerful Integrated Fatigue Results and simulates unpredictable vibrations




SIMULATION DRIVEN DESIGN

Generative Design

Support for assembly
optimization

Multi-physics

o Combining structural and modal
load cases together

Inertia Relief

Displacement constraints

v [§ Structure Study 1
v 9 Design Spaces
v @ Starting Geometry
¥ Lij Preser
Lij Excluc R

v L Structurel - -
v [\ consty &= Set Inertia Relief

b |~ Loads

- Duplicate
¥ [ ) Masses

¥ Y DesignCri 2 Copy
b kg Mater L Rename F2
€3 Additional
Customize

Benefits:
Saves time by using design assembly
Accelerates simulation time by testing multiple physics together
Drives a targeted optimization by specifying an exact displacement value

creo’




DESIGN FOR ELECTRIFICATION

| Harness Assembly

. Bl cCabling Data w Options £ /
- Cabllng Imported Data 7 Include wires : __ / . y ‘, 7/

o Work on harness as an independent ¢ Designation Data o e TR 1 g g" " A
component 1 Annotations ' 18 “‘ g |
Route bundles without routing data *. Network e lfl 4‘ ,
Generate Bundles from logical data & \Wiring. Results \ .m “'
provided by Schematics and = Spools (Bulk Items) e cted . _w' ‘“ /‘\ ‘
automatically routed via networks. A Cosmetics (Bulk ltems) T E— \

Cosmetic Labels Visibility Filters - Terminators (Bulk Items) _J{ISSIS

o Enhanced usability of Entry Ports < Splices/Custom Coa . ;

0. Cabling.Tree usability B Conectors o4 i o

, |mprovements | e 000t

= ECAD i “% e - —
O: Support of IEC 81346-2 standard "
o° Automatic IDX naming conventions

0 Leverage part level parameters

during IDF/IDX export B;nefits:

Modernization of most tools and access to assembly level capabilities and standard tools
Cabling and Schematics functionally on Bundles is how fully aligned.

Creating empty bundles is now supported, enabling space-claim workflows
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PTC'S Al STRATEGY



meeessssss Al value horizons

01

Turbocharge workers

02

Elevate enterprise I1Q

03

Reinvent product lifecycles

— Conversational chatbots
— Workflow assistants

— Al asvirtual teammatesCo

Al could unlock 8 hrs/week spent on repetitive tasks
s0 people can focus on value-add work.

— Digital thread insights
— Enterprise-wide workflows

— Al as networked intelligence

Al could traverse systems, accelerating the time to
implement a design change, reducing costs and
accelerating release.

— Automated design-test cycles
— Closed-loop development

— Al as co-creator

Al systems worked together to iterate and test a new
product variant, collapsing R&D times by double-digit
percent.




PRODUCT Al

Deliver embedded
Al in products

Al built into the PTC products
you already use. Specialized
agents, purpose-built to work
within the software's context
and controls, help your teams
move faster and produce
higher-quality work.

ECOSYSTEM Al

Enable customer
and partner Al

Your Al investments work
with PTC. Through open
standards, customer and
partner Al can use PTC's data
and agent layer to execute
work in third party systems.

CROSS PRODUCT Al

Unlock Al across
products

Your work processes traverse
many systems. PTC's
connected portfolio is where
Al reasons across the digital
thread and acts as a coworker
that operates inside each
system’s governed workflows.




Digital
Thread

Trusted
Data
Foundation

Al ACROSS THE PRODUCT LIFECYCLE - -

Accelerate time to market with

Shorten delivery times with
design optimization and analysis

field service assistance
=

Orchestration agents

System and

Design & validation
requirement agents

agents

Product configuration plem?\?r? éagﬁﬁgig%ts Service parts
& change agents agents planning agents

1 ) +* 1 ) 1 )

Field service delivery
agents

+*

1 )

* *

\ ALM CAD ’ PLM ’ ERP ’ MES W CPQ ’ CRM W SLM

-




Product

Al ROALU

2025

A

2026

Q . T
«® windchill

Part similarity & duplicate search (beta)
Al Assistant document insights (beta)

Part similarity & duplicate search
Al Assistant document insights
Al Assistant metadata Q&A
Agentic change impact analysis
MCP support

(2 codebeamer:

Requirement quality analysis
Requirement rewrite
Test case generation

Semantic search and Q&A

Consistency & contradiction

Detect similar and duplicate requirements
Batch requirement analysis

MCP support

creo’

-

Tooltip automation
Generative topology and optimization
Generative design extension

In product help advisor
Contextual model insights

D

servicemax:

Work order insights
Scheduling optimization
Knowledge access insights
MCP support

Asset 360
Assisted troubleshooting

26
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STATE OF Al IN CAD: HYPE VS. REALITY

Al Maturity Path in CAD

: \N\NS
D [}
_ﬁ% (®) | L
— =N . : NANN
—Y I
1. Retrieval & 2. Context 3. Controlled : 4. Geometry Creation &
Guidance Grounding Modification : Multi-Agent Loops
Language-heavy tasks: docs, Model info, selections, logs, Human-approved actions . Future horizon: deeper
search, troubleshooting screenshots, adherence to org through transparent tool calls ' design intelligence and
|

prompts standards and best practices and safe environment

orchestration of reasoning




CREO Al, AT AGLANCE

( Ul Al Assistant

‘Coordinator” Agent

( Agents @

In Product Support Design Assistant MBD Assistant

( Al Services & Central LLM Gateway

o | .
( Data g(‘-, Creo Data API Creo Semantic Model

( Ecosystem l,/gg\! Microsoft Azure Al 34 Party & Customer Integrations
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A FRAMEWORK FOR Al MATURITY

Al assistant

Alisn't a disruptive leap. It's a compounding advantage, one that's already
delivering results today and will continue to do so in the years ahead.

Model-Agnostic Intelligence
Advise

‘Advise" offers general support by providing
access to PTC-curated articles and best
practices, helping users use Creo more
effectively without involving model data.

Model-Aware Intelligence

‘Assist’ offers model-aware guidance,
troubleshooting, and validation, delivering
actionable insights and ensuring compliance
with internal organizational standards.

Automate

‘Automate’ offers users advanced geometric
and design intelligence, leveraging historical
CAD data and Assist agent's suggestions to
enable smart engineering analysis,
optimizations and advanced automation
processes.




TIER 1
=

&2 ADVISE

Model-Agnostic Intelligence CONTEXT IT HANDLES

What Advise can access and comprehend

Model-Agnostic = General Advisement
Advise does not access or read any CAD model data. It provides general support through PTC-curated content,

helping users use Creo more effectively without involving the design itself. This is the entry point in the Al maturity
journey, available free to all users.

General support through PTC-curated articles

. PTC Knowledge Base "= Creo Help & Support = Training Materials *(f)
and best practices. Helps users work more E@ . . aa .
Curated articles, best practices, and Technical support content, error Product release notes and access to
effectively without involving model data. how-to guides from PTC knowledge explanations, and general training materials
bases troubleshooting guides
Free « Design agnostic
-4~ Creo Context
=N

No data impact No Design awareness Active Creo module, version,

environment and tool context

DATA FLOW

User Query Response CAPABILITIES THIS ENABLES
3"__13 Engineering Help - Creo Guidance

Leverages pretrained data from engineering textbooks and < Step-by-step guidance for tasks, feature usage, and workflow
technical references to surface relevant information for engineers optimization
on demand

AI TECHNOLOGY

Large Language Models (LLMs) focused on user

assistance and knowledge retrieval Efia Troubleshooting (Not Contextual)

Diagnose common errors and issues using PTC support content,
KB articles, and knowledge base




Al ASSISTANT - ADVISE
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Model-Aware Intelligence

Model-aware guidance, troubleshooting, and
validation. Delivers actionable insights while

ensuring compliance with organizational

standards.

Credit-based - Design aware

No data impact v Design awareness

DATA FLOW

Design

BT Insights

Assist
Agent

Context Validations

PTC / Customer
KB

AITECHNOLOGY

LLMs + Predictive Models for context-aware
assistance and workflows automation

CONTEXT IT HANDLES

What Assist can access and comprehend

2 Model Structure "@. Runtime & Session Info

==
Dynamic interrogation of the active

model: dimensions, features,
parameters & relations, constraints... data

Creo version, licenses, history,
configurations, memory, and session

Institutional Knowledge *(f)

(MCP) Customer-specific design rules,
manufacturing constraints, and
documented compliance requirements

Images *(f) )  Selections & Attachments -4~ Domain Expertise Textbooks *(f)

Visual input of the design state or the
model screenshots for improved LLM
reasoning

CAPABILITIES THIS ENABLES

5‘@ Model Validation & Compliance *(f)

" Validate designs against organizational standards and flag
violations before release

.@>- Model Insights

Design-aware analysis providing actionable insights based on your
model's current state

* (f) —Coming in the Future

Creo context spans features,
geometry, and attachments like
images and CSV files.

=]

=

(MCP) Engineering textbooks and
technical references with foundational
domain knowledge for Al reasoning

Al-Guided Integrated Tools

Al guides & automates seamlessly within Creo's existing
workflows and tools

Design-Aware Troubleshooting *(f)

Inspects logs, references, and model metadata to diagnose issues
in context of the design
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MERCURY_500HP_V12.A5M

» G2, Materials

» () 8M0S555001-ENGINEBLOCK.PRT '

» |4 8M0555002-PERIPHERALS COMPNTS.ASM 67

» 4 8MO0555004-MIDSECTION COMPNTS.ASM 66

» [ 8M0555005-TRANSOM_COMPNTSASM 65
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) vmc.asm

13 i{_'l Materials

» VMC_SKEL.PRT . . . . . . . . .
i - Create a markdown table that shows the hierarchy of subassemblies and parts, and the assembly constraints that are present, including the details of these constraints. The goal is to know how the whole assembly is put

LT ASMRIGHT h
7 rsateor together.
L7 ASM_FRONT 01:31 pm
. AsM DEF csvs
» () BASEPRT 'G)' Creo Assist (Beta)
» ([} Y_SLIDEPRT
o Actions to be performed: &
» [ coLUMNASM
» & DRIVE PLATEPRT I will scan the active top-level assembly, walk through all subassemblies and parts, and extract each component occurrence’s placement constraints (mate/align/insert/CSYS/etc.). Then I'll compile everything into a single
TOP.ASM
" o ) Markdown table that includes the hierarchy level (indentation), component path IDs, and detailed constraint references (assembly-side and component-side items, plus any offset).
'@' Creo Assist (Beta)
. .
Assembly hierarchy + placement constraints
Top assembly: vmc.asm
Summary (loaded models only):
* Component occurrences (all levels): 24
* Subassemblies encountered (loaded): 5
* Parts encountered (loaded, non-skeleton): 17
* Constraint rows reported: 54
Component . Asm | Comp
Parent Component Model Component Constraint .
Level Path (feat Constraint Type Assembly Ref Component Ref Offset Datum Datum
Assembly (occurrence) Type Feat ID # i R
1Ds) Side Side
1| vmc.asm VMC_SKEL.prt SKELETON 1448 1448
1/ vmc.asm BASE.prt PART 39 39 1) ASM_CONSTRAINT_ALIGN ITEM_SURFACE:ASM_RIGHT[#2] = ITEM_SURFACE:RIGHT[#2] 0 2 2
1/ vmc.asm BASE.prt PART 39 39 2 ASM_CONSTRAINT_MATE ITEM_SURFACE:ASM_FRONT[#6] ITEM_SURFACE[#175] 0 2 2
1/ vmc.asm BASE.prt PART 39 39 3 ASM_CONSTRAINT_ALIGN ITEM_SURFACE:ASM_TOP[#4] ITEM_SURFACE:TOP[#4] 02 2
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1/ vmc.asm Y_SLIDE.prt PART 42 42 2 ASM_CONSTRAINT_ALIGN_OFF ITEM_SURFACE:RIGHT[#2] ITEM_SURFACE:DTM1[#2] 0 2 2
1/ vmc.asm Y_SLIDE.prt PART 42| 42 3 ASM_CONSTRAINT_ALIGN_OFF ITEM_SURFACE[#42] ITEM_SURFACE[#36] -250 2 2
1| vmc.asm COLUMN.asm ASSEMBLY| 47 47 1) ASM_CONSTRAINT_MATE ITEM_SURFACE[#186) ITEM_SURFACE[#58] 02 2
Enter your question
T‘ (:ﬁ D *® 17:43 Datum planes will not be displayed. Al might produce inaccuracies © ﬂ
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Engineering Intelligence = CAD Comprehension
Automate represents the future of Al in CAD: full geometric reasoning, multi-agent orchestration, and

autonomous design workflows. This tier builds on Advise and Assist foundations to deliver true
engineering intelligence.

Engineering Intelligence CONTEXT IT HANDLES

What Automate can access and comprehend

Advanced geometric and design intelligence.

Leverages historical CAD data and Assist's Historical CAD Data *(f) @”g CAD Geometry *(f) & Features %y MFG & Design Rules *(f)
suggestions for smart analysis optimizations Leverages historical customer data and - Deep comprehension of 3D geometry, T Manufacturing constraints, material
. : ' past project patterns to inform design feature trees, design intent, and properties, and process requirements
and automation. decisions engineering constraints for end-to-end optimization
Credit-based - Design aware + Data impact — . .
,.", Assist Suggestions g, Enterprise Data *(f) ss Advanced MCP Integrations *(f)
N o .
/ Dataimpact V Design awareness " Acts on Assist agent's analysis - Cross-system data through MCP from Gateway connecting Al agents to
and suggestions Windchill/PLM and Enterprise APls
Interfaces
DATA FLOW
CAPABILITIES THIS ENABLES
Engljri::ﬁ:ing Agent 1 Agent 2 Agent n CAD comprehension including geometry, engineering and design intent
MBD / Drawing Automation *(f) “¥< MFG Toolpaths & Post Processing *(f)
Ced
: Automated model-based definition and drawing creation from Automated manufacturing NC toolpath generation and post-
Automated Design Output o . . .

historical and baseline 3D design data. processing.
Al TECHNOLOGY
Multi-agent orchestration with LLMs and neuro- wge  Model Optimizations @i@) GenAl CAD Models *(f)

symbolic models, with CAD embedding and design Al-driven design optimization for weight, strength, cost, Generative Al for CAD model creation: the frontier of design
intent comprehension manufacturability and more... intelligence

* (f) —Coming in the Future
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Creo Al
Assistant

T -0x

Today

# Creo Assistant
Hello Alex,

I'm your Al-enabled intelligent design companion. Let me
know how can | assist you.

Suggested questions

[ What is the name of current session model ? ]

[ What are the features of current session model ? ]

Create new PART named TestPart

Enter your question

Al might produce inaccuracies ® >

- & Geometry -
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OVERVIEW: 3 TIERS

USER INPUT COLLECTED CONTEXT REASONING OUTPUT
ADVISE Natural language .
, PTC knowledge base, help Semantic search, _
Tier 1 questions, how-to o I Guided help, support, and
docs, release notes, Creo summarization with citation _
Model Agnostic requests, and error , consultation.
context matching
messages

\l/ inherits Advise context

+ Live model data, session + Context-driven multi- + Design insights, guided
+ Queries enriched with info, institutional KBs and modal reasoning along side actions, contextual
model context. attachments, inc. visual predictive models, and org. troubleshooting and

input. compliance adherence compliance reports..

\l, Inherits Assist context

AUTOMATE + *(f) Design & , , +*(f) Multi-agent +(f) Automated
_ o +"(f) Historical CAD data, ] _ _ _
Tier 3 Engineering intent, orchestration with drawings/MBD, design
Eng. Intelligence : geometry’ and MCP . . . . .
S SOW requirements, ot : domain-expert reasoning optimization, generative
integrations
MFG constraints.. d agents feature-based CAD designs..
t ————————————————— Multi-Agent Orchestration Loop = = = = = = = = = = = = = = — — = —;




AUTOMATE: MULTI-AGENT ORCHESTRATION VIA MCP

CREO COORDINATOR AGENT
Decomposes tasks - Delegates to specialized agents -

Aggregates results

M CP | Model Context Protocol | Semantic gateway connecting Al agents to tools, data & each other

®) o O
v

Creo-Native Agents

PTC & External Agents

“«-@

v v

i PLM / Windchi
Design Agent . — Analysis Agent indchill 3rd Party
Geometry creation, validation, and

, : [ L . )
o Simulation setup and compliance checks BOMs, change orders, and lifecycle Customer workflows via MCP bridge
optimization governance

Manufacturing Agent Drawing / MBD Agent ERP / MES Systems Other Creo Apps
DfM, toolpaths, and cost estimation Automated drawings and GD&T annotation Production scheduling and supply chain PTC ecosystem

Agents iterate & results feed back as context for the next orchestration cycle

How it works: The Orchestrator breaks goals into sub-tasks, delegates to specialized agents via MCP, validates results, and iterates. AUl with human oversight at key checkpoints.
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ONSHAPE FEATURESCRIPT

A special programming language
built directly into Onshape

= The same language we use to build the
standard features

= Create new, custom CAD features
= Encode engineering intent
= Automate geometry creation

Part of the geometric engine itself,
not simply automation scripting

With FeatureScript, you can

= Create geometry

= Understand topology

= Query faces, edges, adjacent geometry, etc.
= Understand constraints and relationships

= Regenerates robustly with design changes
= Encapsulates reusable engineering logic

©) onshape = AW345BM 1 &

i

B0 eS@e ™

E ARG WER ) Share
A lsech @G P BBYO-OA-4A B E@E BvN @B &R & O Bv ® v v sen

C | Fitter by name or type
Features(s5) 57 11 @
v Default geometry
© Origin
I8 Top Wave Spring 1 %
ront Outside Diameter 25mm
Right Inside Diameter 20 mm
> Ws WaveSpringl ¢ Free height 35mm
Number of turns 10
Waves per turn 5
Wire thickness 0.5mm

—0

v Parts (1)
) Part1

El
~
*

Wave Spring

This custom feature creates a wave spring at the origin
with mate connectors at either end for easy transform or assembly.

Version 1 - April 26, 2016 - Neil Cooke, Onshape Inc.
*/

=
Vo NOV AWM

FeatureScript 336;
import(path : “onshape/std/geometry.fs", version : "336.0");

el
W e

annotation { "Feature Type Name" : "Wave Spring”, "Feature Type Description” : "Wave spring." }
export const waveSpring = defineFeature(function(context is Context, id is Id, definition is map)
15 precondition

16~

17 annotation { "Name" : "Outside Diameter", "UIHint" : "REMEMBER_PREVIOUS_VALUE" }
18 isLength(definition.outerDiameter, LENGTH_BOUNDS);

19

20 annotation { "Name" : "Inside Diameter", "UIHint" : "REMEMBER_PREVIOUS_VALUE" }
21 islLength(definition.innerDiameter, INSIDE_DIA);

22

k) annotation { "Name" : "Free height", "UIHint" : "REMEMBER_PREVIOUS_VALUE" }

24 isLength(definition, freeHeight, LENGTH_BOUNDS);

25

26 annotation { "Name" : "Number of turns"”, "UIHint" : "REMEMBER_PREVIOUS_VALUE" }
27 isInteger(definition.turns, NUM_TURNS);

28

29 annotation { "Name" : "Waves per turn”, "UIHint" : "REMEMBER_PREVIOUS_VALUE" }
30 isInteger(definition.waves, NUM_WAVES);

31

32 annotation { "Name" : "Wire thickness", "UIHint" : "REMEMBER_PREVIOUS_VALUE" }
33 isLength(definition.thickness, THICKNESS);

34 }

35~ {

36 var outerPoints = [J;

37 var innerPoints = [];

38 const outerRadius = definition.outerDiameter / 2;

39 const innerRadius = definition.innerDiometer / 2;

49 const waves = definition.waves + ©.5; // so waves are not the same with each turn
41 var turns = definition.turns;

42

43 if Cturns ¥ 2 == @) // if it's an even number of turns

____________ P I WU T

=
>
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04+ ' ‘."-'a'e'rerbynsme or type
® reatures(17) T 11 @
2 )—%
@ “ Default geometry
F, gﬂr‘
5 @ Origin "ant
LY Top X

@ 5 Front -
= [ Right
-]E P k

;'aSker:“.hl o N
[E Extrude 1

£ Draft 1

,-.65Iu=.tnh 3

[ Fytruda 2

Create a custom feature using FeatureScript to fill any volume by selecting the inner
surfaces, a plane to indicate the fill surface orientation and a specified volume

[H shell 1

D@

~ Parts (1)
o] Fuel Tank

+ [vase @) mutti bottom o) Tank {&} Fill to Volume [ Folder1
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pe = Shell-and-Tube Heat Exchanger v1 &

Prompt

Create a shell-and-tube heat
exchanger with engineering-
grade performance calculations.

pd-Tube Heat Exchanger 1

Nozzles

Hot fluid
Water (50 C)
Inlet tempet

Mass flow

Cold fluid

Limits

Manufact.

om-fluid Cp/m

Versions are view only. Viewing V1.

Custom features

Custom tables

Ret

“ Q ﬂ 5% 9 © - J§ Michael LaFleche

Custom tables

HE| Heat Exchanger Perf...

~ Heat Exchanger Performance

Quantity

Number of tubes
Hot inlet / outlet
Cold inlet / outlet

Heat duty Q (kW)
LMTD (C)

F (LMTD correction)
Effectivi

NTU

Surface area (m42)
U overall (W/mn2.K)
htube (W/mn2.K)

h shell (W/m#2.K)
Re tube

Re shell

Tube velocity

Shell velo

Pressure drop, tube

Pressure drop, shell

Value

/ Counter, h..
37
90/75.25C
20/3475C
6167

55.25

1045
25431
3894
7538
014 m/s
0.221 m/s
0.06 kPa

0.59 kPa

B Add custom tables

PTC NEDXT



@ onshape = Shell-and-Tube Heat Exchanger v3 & Mo Pe o @ ~ I Michael LaFleg
Versions are view only. Viewing V3. | |+ Customfeatures | | ' Custom tables )
By [ 7N
7 =

B © Features(s) HE| Heat Exchanger Perf...

£ ™ Default geometr
] ~ Heat Exchanger Performance
@ Origin
a V.

8 Top Quantity Value
Configuration 1-pass / Counter, hot on Tube side

B Add proper ASME and ASTM p : 2

sH Heat Exchang

Custom tables

Hot inlet / outlet 90/73.06C

flanges with proper hole patterns. | 4.

Heat duty Q (kW) 70.829
LMTD (C) 53.06
F (LMTD correction)

Effectiveness 0.242
NTU 0319

Surtace area (m2) 1257
Heat Exchanger 1
U overall (W/ma2.K) 10618
~ Designintent (prompt history)
Vessel-type shell-and-tube HX. Standards-based: ASME B36.10M pipe for shell and no. h tube (W/ma2.K} 24636
‘Switch to standards: ShellNps + NozzleNps + TubeSpec enums. Shell built from ... h shell (W/mA2.K) 25489
Configuration
Re tube 8811
Shell (ASME B36.10M Sch 40)
NPS 6 (DN150) Re shell 5437
Tube length (tubesheet to lubesheet) 1200 mm Tube velocity 0.388m/s
Tubes (BWG standard)
st Shell velacity 0.192 m/s
5/8in 0D x BWG 16
Pressure drop, tube 0.53kPa
Pitch ratio (Pt / Do)
Square (90 deg) Pressure drop, shell 0.43 kPa
Tube material k
Baffles
MNumber of baffles
Batfle cut fraction
Mozzles & Flanges
NPS1 (DN25)
NPS1(DN25)

Nozzle standoff above shell
@ Engineering flanges (ASME B16.5 1504)
Hot fluid

Water (50 C)

Inlet temperature (C)

Mass flow OS]

Cold fluid

Water (50 C)

Inlet temperature (C)
Mass flov

Limits

Pressure drop limit (kPa)
iy Add custom tables

PTC NEDXT
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©) onshape = Shell-and-Tube Heat Exchanger vs &
Versions are view only. Viewing V6. |+ Custom features | | B Custom tables

¢ | Filter by name de Re = 1225 is below 10000. X Custom tables

@9

© Features (5) HE| Heat Exchanger Perf...

~ Default geometry|
,_ v Heat Exchanger Performance
Quantity

Configuration 1-pass f Counter, hot on Tube side

Add the baffles, give me an option

Number of tubes 151

for a hemispherical head, and add

Cold inlet / outlet 20/3086C

ol Weld prep cuts. Show me the hot

LMTD (C) 53.83

and cold outlets and color them. L

Effectiveness

= ®

sH| Shell-and-Tube

NTU

pispherical head (left) AS... Shell-and-Tube Heat Exchanger 1

pherical head (right) A...  Design intent {prompt histary) Surface area (m+2) 452

Summary "V t  ASME B35.10M pipe + BWG tubes + B16.5 150# flanges. Separate wel. Piiiiisd - U averall (W/mA2.K) 3635
2026-05-14) "Add drag manipulators on each of 6 flanges (linear, along pipe axis); real segmen 3 = h tube (W/mA2.K) 5083
urati

h shell (W/mA2.K) 43368
1-pass straight
Re tube 1225

Counter-flow

Tube sid Re shell BOTS

Hemispherical head 3 3 i E
emisphericat ne . E Tube velocity 0.054 m/s
Shell (ASME B36.10M Sch 40)
Shell velocity 0389 m/s
NF DN300)
Tube length {tubesheet to tubesheet) 600 mm Biessure drop, tube 0.01 kPa
Tubes (BWG standard) / e y Pressure drop, shell 446 kPa

5/8in OD x BWG 16

hanger tube ASTM ... Pitch ratio (Pt / Do)
‘exchanger tube ASTM .. Triangular (30 deg)

at exchanger tube ASTM
eat exchanger tube ASTM

08 Heat exchanger tube ASTM ...

08 Heat exchanger tube ASTM ...
] 08 Heat exchanger tube ASTM ..
<] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
"] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
/) 08 Heat exchanger tube ASTM ...
<] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
| 08 Heat exchanger tube ASTM ...
] 08 Heat exchanger tube ASTM ..
<] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
<] 08 Heat exchanger tube ASTM ...
") 08 Heat exchanger tube ASTM ...

(] Heat Exchanger

Tube material k (W/m.K)
Baffles

Number ¢

Baffle c

Bafle thickness

@ Generate baffle badies

Nozzles & Flanges

NPS 1 (DN

NPS1(D

Nozzle st ove shell 80mm
& Engineering flanges (ASME B16.5 15

1 Weld-prep chamfers on pipe ends

Flange positions (draggable)

Hot fluid

Water (50 C)

Inlet temnerature (€ a0

I Render Studio [dDrawing 1 Heat Exchanger {9} Feature Studio 1

B} Add custom tables

PTC NEDXT
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Versions are view only. Viewing VB, '+ Custom features | B8 Custom tables [7]

N
© Features (6)
v Default geometr]

sH| Shell-and-Tub

Prompt

' And physical fluid volume for
CFD and Render, add average

el residence time to table.

03 Tubesheet (right) ASTM A5L...
Bonnet skirt (left) NPS 6 (DN..
onnet skirt (right) NPS 6 (D...
ispherical head (left) AS...
pherical head (right) A...
hanger tube ASTM ...
anger tube ASTM .

anger tube ASTM ..

xchanger tube ASTM ..

Bt exchanger tube ASTM ..

leat exchanger tube ASTM .,

8 Heat exchanger tube ASTM ..

| 0B Heat exchanger tube ASTM .
'] 0B Heat exchanger tube ASTM ..
'] 0B Heat exchanger tube ASTM ...
'] 0B Heat exchanger tube ASTM ...
] 20.1 Baffle 1 ASTM AS16 Gr 70 {

] 20.2 Baffle 2 ASTM A516 Gr 70 (...
] 20.3 Baffle 3 ASTM A516 Gr 70 (...

] 20.4 Baffle 4 ASTM A516 Gr 70 {..

] 09 Nozzle pipe NPS 1 [DN25) Sc...

] 10 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sc...
] 11 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sc...
'] 12 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sc...

] 14 Flange NPS 6 B16.5 1504 RF....
] 15 Flange NPS 6 B16.5 1504 RF....

(] Heat Exchanger

Heat Exchanger

Shell-and-Tube Heat Exchanger 1
~ Design intent (prompt histary)
Summary el-type HX, ASME B36.10M pipe + BWG tubes + B16.5 1504 flanges. Separate wel..
6 (2026-05-14) "Add drag manipulators on each of 6 flanges (linear, along pipe axis); real segmen.
Configuration
1-pass straight
unter-flow
Tube side
Hemispherical head
Shell (ASME B36.10M Sch 40)
NPS 6 (DN150)
Tube length [tubesheet to tubesheet) 600 mm
Tubes (BWG standard)
) x BWG 16
Pitch ratio [Pt / Do)
Square (90
Tube material k (W/m.K)
Baffles
Number of baffles
Baffle cut fraction
Baffle thickness
@ Generate baffle badies
Nozzles & Flanges
NPS 1 (DN25)
NPS 1 (DN25)
Nozzle standoff above shell 80 mm
@ Engineering flanges (ASME B16.5 150#)
@ Weld-prep chamfers on pipe ends
@ Generate fluid bodies {simulation/render)
> Flange positions (draggable)
~ Hot fluid
Water (50 C)
¥ Render Studio [Jorawing 1

{2} Feature Studio 1

side Re = 8811 is below 10000

x

j\.

Custom tables

HE| Heat Exchanger Perf...
~ Heat Exchanger Performance

Quantity Value
Configuration 1-pass / Counter, hot on Tube side
Heads. Hemispherical
Number of tubes pat
Hot inlet / outlet 90/78.7C
Cold inlet / outlet 20/303¢C
Heat duty Q (kW) 43,048
LMTO (C) 59.7
F {LMTD correction)
Effectiveness 0147
NTU 0172
Surface area (m*2) 0.629
U overall (W/m2.K) 1147
h tube (W/mA2.K) 24635
h shell (W/mn2.K) 31014
Re tube 8811
Re shell 7767
Tube velocity (in tubes) 0.388 m/s
Shell velocity (cross-flow) 0.274 mfs
Shell-side nozzle velocity 1.821 m/s
Shell-side nozzle pv? (kg/m-s?) 3277
Tube-side nozzle velocity 1821 m/s
Tube-side nozzle pv? (ka/ms?) 3277
Pressure drop, tube 0.41 kPa
Pressure drop, shell 0.59 kPa
Cold (shell) fluid volume (L)
Hot (tube) fluid volume (L)
Cold (shell) residence time (s)

Hot (tube) residence time (s)

&2, Add custom tables

PTC NEDXT
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N
© Features (6)

v Default geometry|

SH| Shell-and-Tube

He| Heat Exchanger

Parts (106)
<] 01 Shell pipe

Prompt

| Decide how many welds and
where they should be. Add a weld
schedule table with calculation of

Versions are view only. Viewing V8.

arc time and length, total it.

‘tube ASTM AL

hanger tube ASTM Al...

‘exchanger tube ASTM A1
at exchanger tube ASTM A1

Heat exchanger tube ASTM Al...
08 Heat exchanger tube ASTM Al...
08 Heat exchanger tube ASTM Al..

'] 08 Heat exchanger tube ASTM AL
] 08 Heat exchanger tube ASTM Al

] 20.1 Baffle 1 ASTM AS16 Gr 70 (2...
'] 20.2 Baffle 2 ASTM AS18 Gr 70 (2...

] 20.3 Baffle 3 ASTM A516 Gr 70 (2

) 20.4 Baffle 4 ASTM AS16 Gr 70 (2...
] 09 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch .

] 10 Nozzle pipe NPS 1 [DN25) Sch.
] 11 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch .

] 12 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch ...
7 14 Flange NPS 6 B16.5 1504 RF. 8.
] 15 Flange NPS 6 B16.5 1504 RF  8...

(] Heat Exchanger

Shell (ASME B36.10M Sch 40)
NPS 6 (DN150)

Tube Length (tubesheet to tubesheet)
Tubes (BWG standar

5/8in 0D x BWG 16

Pitch ratia (Pt/ Da)

Square (90 deg)

Tube material k (W

Baffles

Number of batfles

Bafle thickness
8 Generate baffle bodies
Nozzl

NPS

Nozzle standott

@ Engineering flanges (ASME B16.5 1504)
@ Weld-prep chamfers on pipe ends

& Generate fluid bodies (simulation/render)
Flange pasitions (draggable)

Hot fluid

Water (5(

Inlet temperature (C}

Mass flow rate (kg/s|

Cold fluid

Water (

Inlet temperature (C)

Mass flow rate (kg/s)

Limits

Pressure drop limit (kPa)

Heat Exchanger ¥ Render Studio

[ orawing 1

600 mm

0.25

6 mm

100

Final

{2} Feature Studio 1

"% | Custom features

ide Re = 8811 is below 10000. x

Custom tables [2]

o Pa e @ - [ Michael LaFleche -

Custom tables

j\.

WS Weld Schedule
~ Weld Schedule
Weld
Shell to tubesheet (L)
Shell to tubesheet (R)
Shell-bannet flange (L) to tubesheet stub
Shell-bannet flange (L) to bonnet pipe
Shell-bannet flange (R) to tubesheet stub
Shell-bannet flange (R) to bonnet pipe
Hemi head (L) ta bonnet skirt
Hemi head (R) to bonnet skirt
Shell-side nozzle (in) saddle
Shell-side nozzle (out) saddle
Tube-side nozzle (in) saddle
Tube-side nozzle (out) saddle
Tube 1 seal (L)
Tube 1 seal (R}
Tube 2 seal (L)
Tube 2 seal (R)
Tube 3 seal (L)
Tube 3 seal (R}
Tube 4 seal (L)
Tube 4 seal (R}
Tube 5 seal (L)
Tube 5 seal (R}
Tube 6 seal (L)
Tube 6 seal (R}
Tube 7 seal (L)
Tube 7 seal (R)
Tube 8 seal (L)
Tube 8 seal (R)
Tube 9 seal (L)
Tube 9 seal (R)
Tube 10 seal (L)
Tube 10 seal (R)

Tube 11 seal (L)

fillet

fillet

graove

graove

graove

graove

graove

groove

fillet

fillet

fillet

fillet

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

seal

Joins
Shell pipe / Tubesheet (L)
Shell pipe / Tubesheet (R)
Flange (SBL) / Tubesheet pipe stub
Flange (SBL) / Bonnet pipe (L)
Flange (SBR) / Tubesheet pipe stub
Flange (SBR) / Bonnet pipe (R)
Hemi head (L) / Bannet skirt (L}
Hemi head (R} / Bonnet skirt (R)
Shell-side nozzle (in) / Shell
Shell-side nozzle {out) / Shell
Tube-side nozzle (in) / Bonnet
Tube-side nozzle (out) / Bonnet
Tube 1/ Tubesheet (L)
Tube 1/ Tubesheet (R)
Tube 2 / Tubesheet (L)
Tube 2 / Tubesheet (R}
Tube 3/ Tubesheet (L)
Tube 3/ Tubesheet (R}
Tube 4 { Tubesheet (L)
Tube 4 { Tubesheet (R)
Tube 5 / Tubesheet (L)
Tube 5 / Tubesheet (R)
Tube 6 / Tubesheet (L)
Tube 6 / Tubesheet (R)
Tube 7/ Tubesheet (L)
Tube 7/ Tubesheet (R)
Tube 8 / Tubesheet (L)
Tube 8 / Tubesheet (R)
Tube 9/ Tubesheet (L)
Tube 9/ Tubesheet (R}
Tube 10/ Tubesheet (L)
Tube 10 / Tubesheet (R)

Tube 11/ Tubesheet (L)

&2, Add custom tables

Length
4841 mm
4841 mm
4B4.1 mm
4B4.1 mm
4841 mm
4841 mm
4841 mm
4841 mm
104.9mm
104.9 mm
104.9 mm
104.9 mm
49.9 mm
49.9 mm
49.9mm
49.9 mm
49.9 mm
49.9 mm
49.9 mm
49.9 mm
49.9 mm
49.9mm
49.9mm
49.9 mm
49.9mm
49.9mm
49.9mm
49.9 mm
49.9mm
49.9 mm
49.9mm
49.9mm

49.9 mm

PTC NEDXT

Arc time

2.46 min

2.46 min

5.81 min

5.81 min

5.81 min

5.81 min

5.81 min

5.81 min

0.1 min

0.1 min

0.1 min

0.1 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.03 min

0.14 min
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Versions are view only. Viewing V8. | |+ Custom features &} Custom tables Q

v ide Re = 8811 is below 10000. X A N Custom tables
©, [Features () . cL| Cut List (Weldment)

~ Default geometn, I , r m
: y o t v Cut List (Weldment)
¥
X Item Qty 2 Size Length
Shell pipe NPS 6 (ON150) Sch 40 £168.3 x 7.11 mm wall 600 mm ASTM A106 Gr

Create a custom cut list table for , — N

Bonnet skirt NPS 6 (DN150) Sch 40 9168.3 x 7.11 mm wall 104.2 mm ASTM A106 Gr

my fabrication drawing.

Heat exchanger tube - 5/8 in 0D x BWG 16 215.88 x 1.65 mm wall 600 mm ASTM A179 (Lot

SH Shell-and-Tube

+E| Heat Exchanger

Nozzle pipe NPS 1 (DN25) (shell-side) £33.4 x 3.38 mm wall 80 mm ASTM A106 Gr
Nozzle pipe NPS 1 (DN25) (tube-side) ©33.4 x 3.38 mm wall 80 mm ASTM A106 Gr
Flange NPS 6 ASME B16.5 150# (shell-bonnet) 0279 x 25.4 thk, 8 x 822 holes on @241.3BCD | 25.4 mm ASTM A105 for

Flange NPS 1 ASME B16.51504 (shell-side nozzle) @108 x 127 thk, 4 x @16 holes on @79.4 BCD  12.7 mm ASTM A105 (fo
S “-\‘svt SN Flange NPS 1 ASME B16.5 150¢ (tube-side nozzle) 9108 x12.7 thi, 4 x 816 holes on 079.4BCD  12.7mm ASTM A105 (fo
Segmental baffle (25% cut) 1501 x 6 mm th, 21 tube holes 6mm ASTM AL06 Gr
Tube length (tul b 600 mm
Tubes (BWG stand
5/8in OD x BWG 16
Piteh ratio (Pt / D
Square (90 d
Tube material k (W/mK)
Baffles
Number of baffles 4
et 025
Batfie thickness 6mm
@ Generate baffle bodies
Nozzles & Flanges
Enger tube ASTM AL. L
hanger tube ASTM AL. =
lexchanger tube ASTM AL NPST({DN25)

Nozzle standoff above shel 80 mm
Fat exchanger tube ASTM Al oz ndoff above shel 0 mi

@ Engineering flanges (ASME B16.5 1504)
Heat exchanger tube ASTM AL @ Engineering flanges (ASME B16.5 150;

08 Heat exchanger tube ASTM AL. € Weld:prep chamars on pipe ends
) 08 Heat exchanger tube ASTM AL © Generate fluid bodies (simulation/render)
') 08 Heat exchanger tube ASTM AL. Flange positions (dragy
08 Heat exchanger tube ASTM AL Hot fluid

) 201 Baffle 1 ASTM A516 Gr 70 (2
] 20.2 Baffle 2 ASTM AS16 Gr 70 (2...
) 20.3 Baffle 3 ASTM A516 Gr 70 (2
) 20.4 Baffle 4 ASTM AS516 Gr 70 (2.
%) 09 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch

7] 10 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch ..
/] 11 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch
& 12 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch Limits
) 14 Flange NPS 6 B16.5 150% RF, 8. Pressure drop limit (kPa)

) 15 Flange NPS 6 B16.5 1504 RF, 8... &) Add custom tables

Y Render Studio [Jorawing 1

{f]) Heat Exchanger Heat Exchanger n

PTC NEDXT
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9=  Document notes

Shell-and-Tube Heat Exchanger

A parametric, fabrication-ready shell-and-tube heat with engi g-grade thermal and 1

drop analysis. The Part Studio builds the vessel as sep bodies sized to ASME
standards, with optional fluid bodies for CFD/render. Two right-rail tables report performance and a weldment
cut list.

@1 https://cad.onshape /073e90cc07alfd1beeBflead

Quick start

1. Open the Part Studio.
2. Add a Shell-and-Tube Heat Exchanger from the lightning-bolt menu.
3. Pick the configuration:
* Tube passes — 1-pass straight or 2-pass with pass partition
« Flow arr — Counter-flow (r
* Hot fluid is on — Tube side or Shell side
« Head type — Flat or hemispherical

or Parallel-flow
ck standards-driven sizes from the drop-downs:

spec (%" x BWG 16, %" x BWG 14,1 x BWG 14)
st of the geometry (length, tube count auto-fills from pitch + shell ID, baffles, pitch pattern +

let temperature, mass flow, fluid type (Water / Light oil / Air / Custom)
fault 100 kPa).
fluid bodies if you want hot/cold fluid solids for CFD/render.

el as separate bodies, computes performance, attaches the Heat Exchanger
ght rail, and emits a Cut List table for fabrication.

Where it applies
Shell and nozzle pipe 0D / wall — picked from NPS drop-down

Tube wall thickness (BWG 14 / 16)

Flange OD, thickness, BCD, bolt count, bolt hole, spotface for shell «» bonnet
and nozzle « pipe joints
Shell + nozzle pipe (assigned as MATERIAL part property)
Heat exchanger tubes
Tubesheets + baffles
Flanges
Bonnets / heads (fittings)
ETM grades and component names are written to each body's part properties so the cut list, BOM, and
jownstream documentation read straight from the model.

Geometry — separate weldable bodies

The feature builds these as independent bodies, named and material-stamped, ready to be welded together
by the user:

shell-side nozzle & 1 shell-side nozzle

o (816.5 flange w/ spotfaces) o
N 1

T 1
~—{ bonnet | tubesheet W tubes (BWG, A179) NN tubesheet } bonnet —
| + head | (as16) (A516) | + head

L ]

T T
O (B16.5 flange w/ spotfaces) o

tube-side nozzle t + tube-side nozzle
(1-pass: opposite ends; 2-pass: both on left bonnet
separated by a pass-partition plate)

e

& | 2 Sketch

v
© Features (6)

v Default geometry

Shell-and-Tube Heat Exchanger 1

") 04 Bonnet (left) NPS 8 (DN200) S.
<) 05 Bonnet (right) NPS 8 (DN200)
) 08 Heat exchanger tube ASTM AL..
| 08 Heat exchanger tube ASTM Al
) 08 Heat exchanger tube ASTM AL,
) 08 Heat exchanger tube ASTM AL
) 08 Heat exchanger tube ASTM AL
<) 08 Heat exchanger tube ASTM AL.

nao

<) 08 Heat exchanger tube ASTM AL..

") 08 Heat exchanger tube ASTM AL,
<) 08 Heat exchanger tube ASTM AL
") 08 Heat exchanger tube ASTM Al
) 08 Heat exchanger tube ASTM AL

) 08 Heat exchanger tube ASTM AL...

) 08 Heat exchanger tube ASTM Al.
) 20.1 Baffle 1 ASTM A516 Gr 70 (2...
<) 20.2 Baffle 2 ASTM AS16 Gr 70 (2..
) 20.3 Baffle 3 ASTM A516 Gr 70 (2.
) 20.4 Baffle 4 ASTM A516 Gr 70 (2..
<) 09 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch .
<) 10 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch
<) 11 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch .
12 Nozzle pipe NPS 1 (DN25) Sch

<) 14 Flange NPS 8 B16.5 150# RF, 8.
<) 15 Flange NPS 8 B16.5 150 RF, 8..

1) 16 Flange NPS 1 B16.5 1504 RF, 4.
&) 17 Flange NPS 1 B16.5 1504 RF, 4
) 18 Flange NPS 1 B16.5 1504 RF, 4.
<) 19 Flange NPS 1 B16.5 150 RF, 4.
<) FLOW Shell IN (COLD)

") FLOW Shell IN tip (COLD)

) FLOW Shell OUT (COLD)

") FLOW Shell OUT tip (COLD)

<) FLOW Tube IN (HOT)
) FLOW Tube IN tip (HOT)

") FLOW Tube OUT (HOT)

FLOW Tube OUT tip (HOT)

<) FLUID Shell-side (COLD)
) FLUID Tube-side (HOT)

4+ ) Heat Exchanger

) Heat Exchanger

BeéfFBevO-Oa8-AW@E EB-NO®CAvR

Render Studio

“Ma BE o © - [ Michael LoFleche ~

Make transparent
Transparency controls
Select transparent geometry
—
Component controls
Expand: distance

[ orawing 1

{&)} Feature Studio 1

S Bv®~

il v @

Search tools... altX| ¢

Custom tables

HE | Heat Exchanger Perf.

v Heat Exchanger Performance

Quantity
Configuration
Heads
Number of tubes
Hot inlet / outlet
Cold inlet / outlet
Heat duty Q (kW)
LMTD ()
F (LMTD correction)
Effectiveness
NTU
Surface area (m2)
U overall (W/ma2.K)
h tube (W/mA2.K)
h shell (W/m+2.K)
Re tube
Re shell
Tube velocity (in tubes)
Shell velocity (cross-flow)
Shell-side nozzle velocity
Shell-side nozzle pv? (kg/m's?)
Tube-side nozzle velacity
Tube-side nozzle pv* (kg/m's’)
Pressure drop, tube
Pressure drop, shell
Cold (shell) fluid volume (L)
Hot (tube) fluid volume (L)
Cold (shell) residence time (s)

Hot (tube) residence time (s)

Value
1-pass / Counter, hot on Tube side
Flat (cylindrical bonnet)
13
80/81.86C
20/2407C
34.037

63.87

0116
0127
0622
856.2
14156
36408
8454
13800
0221 m/s
0416 m/s
3643 m/s
13110
1821 m/s
3277
012kPa
137 kPa
15.04
1277

7.43

dd custom tables

PTC NEDXT




2166 lines of code

™ Insert * o ¢35 ©  Searchtools...

= - 532 parts

Origin

{ Heat Exchanger <1>
01 Shell pipe NPS 16 (DN400) Sch 40 SMLS ASTM A106 Gr B (8406.4 x 12.7 mm) <1> In progress
"] 02 Tubesheet (left) ASTM A516 Gr 70 - @406.4 x 20 mm thk <1> In progress 1 ] L]
03 Tubesheet (right) ASTM A516 Gr 70 - 8406.4 x 20 mm thk <1> I progress R e b u I l'd tl m e 19 SeC O n d S
) 04 Bonnet skirt (left) NPS 16 (DN400) Sch 40 SMLS ASTM A106 Gr B <1> In progress (
05 Bonnet skirt (right) NPS 16 (DN400) Sch 40 SMLS ASTM A106 Gr B <1> In progress -
08 Heat exchanger tube ASTM A179 - 3/4n OD x BWG 16 <20> In progress
08 Heat exchanger tube ASTM A179 - 3/4n OD x BWG 16 <21> In progress
08 Heat exchanger tube ASTM A178 - 3/4 in OD x BWG 16 In progress 7 .
cat exchanger tube ASTM A179 - 3/4 in OD x BWG 16 In progress / 7\
exchanger tube ASTM AL79 - 3/4 in OD x BWG 16 <25> I progress ——
ang STM A178 - 3/4 in OD x BWG 16 <26> In progress - e Cou rse Of a da
nger tube ASTM A178 - 3/4 in OD x BWG 16 <27>  In progress
ger tube ASTM A179 -3/4in0D x B 16 < In progress
Jube ASTM A179 - 3/4 in OD x BWG 16 < > In progress
e ASTM A178 - 3/4 in OD x BWG 16 <30> In progress

9 -3/4in 0D x BWG 16 <31> In progress

/ / /) " [}
' ' 8 major versions
> In progress / / / J
4> In progress E /
In progress

g ASTM A106 Gr B - shellinlet <4> In progress

A B - tube inlet <4> In progress.

r B - tube outle In progress ¢ . " [
ace - shell-bonnet (L) A105 <1>  In progress Y
| ; engineering time save
_ shellinlet A105 <2> n progress
ell outlet A105 <2> In progress .
k inlet A105 <2> In progress

tlet ALOS <2> In progress

Make transparent

Transparency controls

PTC NEXXT

Expand: connectivity



FUTURE OF PRODUCT ENGINEERING
AGENTIC WORLD ACROSS THE INTELLIGENT PRODUCT LIFECYCLE

B A shared, extensible semantic foundation
across ALM, CAD, PLM & SLLM

= Context-aware insight & actions driven by
shared knowledge models. \‘(% o
® Cross-Domain Orchestration for seamless

lifecycle automation.

® Feedback loops enabling continuous %
learning and improvement.

= Accelerated value through intelligent,
connected agents.
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AGENDA ® Market Trends

® Creo 13.4. Update
» % creoral
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THE ROAD AHEAD

Five strategic investments shaping the future of Al-powered Creo

o Deeper CAD Integration e Open Ecosystem & MCP e Customer Institutional Knowledge
*Al woven directly into Creo tools, not *Bi-directional protocol connecting sInstitutional knowledge gatekeeper:
Just chat, but embedded intelligence external Al agents with Creo and Al consults internal guidelines to
boosting existing workflows other PTC and Partner offerings advise engineers
*Tighter integration unlocking new *Secure, auditable, and flexible: SaaS, *Can handle historical CAD data to
capabilities across Creo domains private cloud, or on-premises extract meaningful knowledge and
deployments deliver expert level value

o Reusable Automations e Geometry & Feature Creation

*Save and share Al-generated *Meaningful geometry creation

workflows as repeatable, validated powered by spatial reasoning and

automations understanding of the engineering

intent

*Scale one-off Al tasks into

enterprise-level engineering *Historical data ingestion and design

processes spanning products intent comprehension




PTC'S JOURNEY IN APPLYING Al IN CREO

Al as Automation Agent

Al as Advisor

‘Advise" offers general support

by providing access to PTC-
curated articles and best
practices, helping users use
Creo more effectively without
involving model data.

‘Assist” offers model-aware
guidance, troubleshooting, and
validation, delivering actionable
insights and ensuring compliance
with internal organizational
standards.

/7

Creo Guidance

Creo Help, Support &
Troubleshooting

-+

Engineering Help

‘Automate” offers users advanced geometric
and design intelligence, leveraging historical
CAD data and Assist agent's suggestions to
enable smart engineering analysis and
advanced automation processes.

MBD / Drawing
Automation

Runtime
Automation

] T

GenAl - CAD
Model Models
Optimizations
MFG Post
Processing &
Toolpaths

58



CREO ROADMAP - NEW NOMENCLATURE

SaaS

'Creo+ Build 13.3.0.0

' Creo* Build 2027.1.0.0

Creo+ Build 2028.1.0.0

reo+ Build 2028.3.0.0

Creo+* Build 13.2.0.0 Creo+ Build 2027.0.0.0 Creo+ Build 2028.0.0.0 | Creo+ Build 2028.2.0.0 Creo+* Build 2029.0.0.0
Preview - Jan 28 Preview - Aug 19 Preview - Jan 13 Preview - Jun 30 Preview - Jan”
GA - Feb 25 GA - Sept 16 GA - Feb 10 GA - Jul 28 GA - Feb”

2026 2027 2028

Key

@ ontrack

QO nNot started
. Completed

Creo+ Build 2029.1.0.0

C
'Preview - Apr 22 ' Preview - Sep 30 Preview - Apr 7 Preview - Sep 29 Preview - Apr”
'GA - May 20 'GA - Oct 28 GA - May 5 GA - Oct 27 GA - May*
i ' Creo2027.2.0.0 ;
- . GA - Nov 4 !
g i () O O O— s Creo 20284.0.0
| ! - Nov
! : grAe? 3[3.:.1%0 Creo 2027.2.1.0 Creo 2027.2.2.0 Creo 2027.2.3.0 .
5 | GA-Jan13  GA-Aprl4  GA-Jul () O— O O >

& °

[
»

Creo013.4.1.0 Creo013.4.2.0 Creol1l34.3.0

GA -

Augl?2 GA-Oct?21

GA - Jan 20

Creo 2028.4.1.0 Creo 2028.4.2.0 Creo0 2028.4.3.0

GA - Jan®

GA - Apr’

GA - Jul

Future lookini in‘ormation sub‘ect to chanﬁe without notice (GA dates miiht chanﬁe) ‘_
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THANK YOU

0000


https://www.ptc.com/
https://facebook.com/ptc.inc
https://twitter.com/ptc
https://www.linkedin.com/company/ptc/
https://youtube.com/ptc

INNCO

That's IT.

Creo 13
Highlights der neuen Version

Klaus Raab
kraab@inneo.com

07961 890-146
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Grunde fur
Creo 13

Modellieren

Beim Aufrufen Filter auf nur oberste Baugruppe

.
o oo Schnelles Finden der
Datei Startseite “~p
)
] ¥ . /, [ r
: = B & T = =1 +
I 5 e 4 vl - 3 v obersten Baugruppe
Creo AI
Neu Oeffnen leizte Sitzung Work Dir Arbeitsverzeichnis Nicht angezeigte aus | Sy beffekt Als neu Netzwer n | Hilf: dung ¥y Expert Assistant
Alles dffnen Manager auswihlen der Sitzung lischen hervorheben ~ Ergebnisse dffnen Moldbase
Daten Einstellungen ¥ M Dienstprogramme ¥ Anwendungen
25 B =u =
- - G
a =N & M v ‘T} Werkzeuge v | §J Vorschau [}?
= “g =Rl Name Grile ]
¥ Gemeinsame Ordner - v|'_ < parametric ¥ data ¥ Creol3 ¥ fibrary_dir » branchen » bau ¥ 500100_] Ii '|t‘| |ﬁtern... [J 142_auswerferschraube__2_6.asm 119 KB -
In Sitzut v .
'j = _Uﬂ Organisieren ~ Ansichten ~ 'Tj Werkzeuge v | §d Vorschau 3 142_stop_asm_g.asm 5L
Deskto = 142_werkzeug.asm 1008 KB
-. ’ B =t=hsnelriney L grone 2 (] 500_500_unterbau.asm 354 KB
/= Eigene Dokumente i o L! 142_werkzeug.asm 1008 KB 3 - :
- — - Sitzu Lj 630_gehacuse_mold.asm 439 KB 2 L] 630_gehaeuse_mold.asm 489 KB
~% Arbeitswi schni = s L’ 666_einsatz_flasche_nc.asm 185 KB 0 L‘! 660-150-gestellaufbau.asm 369 KB
] Arl rerzeichnis Eigene Dokumente Lj 667_werkzeug.asm 769 KB 0 L! 660-160-fenster.asm 321 KB
iflf LiBRARY M kraab L] 880_nc_verdichterwelle.asm 284 KB it £ 666_einsatz_flasche.asm SR
'@ Manikin Library j Arbei eichnis L! 500100_montagezelle.asm 1MB 31 L’ 666_einsatz_flasche_nc.asm 185 KB
% Zuletzt aufgerufen i LmRARY L 500900_greifer.asm 660 KB x L] 667_auflageasm2.asm 124 KB
4 Favoriten il (] 500910_cmm_messmaschine.asm 379 KB o i 667_werkzeug.asm 769 KB
= ‘2| Schablonen ] 900800_fuelleinheit.asm 115 KB o ! Ll 720_ooo_p asm 254 KB
P Hetzwe - - | ¥
etzwerk 5| Systemformate 14 900820_tisch_mfg.asm 252 KB z L] 800_1500_gelenk.asm 273 KB
» Ordnerstruktur (2] Berutzerformate L index_stern_messtaster.asm 107 k8 o 1] 820_fuss_90_145.asm 183 KB
L’ nc_bearb_flasche_gewinde.asm 186 KB 1 L! 880_nc_verdichtel = 284 KB
- . _nc_) rwelle. -
5] Manikdn Library £ nc-500201_backe.asm 212 KB 2 7 .
#
_¢) Luletzt aufgerufen Datei 720_000_p tik.asm s e _] L!
| Favoriten Anderungsdatum: 11-Feb-26 04:05:00 PM TERIETIE
1 »
» Netzwerk Datei 720_000_p asm Typ| Baugruppe (*.asm) v | Untertyp| Alle -
Datei 500100 lle.asm ; P~
A = THTTOTE = =
P Ordnerstruktur Anderungsdatum: 30-Apr-26 04:24:31 PM e LiiB —" L; é Offnen ¥ | Untermenge dffnen... Abbrechen
Dateir 500100_ lle.asm Typ Benutzerdefiniert (| v | Untertyp Alle
= N berste Bal
Offnen - Untermenge dffnen... Abbrechen ) ur o @ Baugruppen fleu ¥

i@ [

1]
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Modellieren

Leistungsbericht zur Aufrufzeit

Analyse Manikin Werkzeuge Ansicht Profikonstruktion Anwendungen

Live-Simulation

GENIUS TOOLS GT MBD Model Processor

5]
5 B |H| (paH 2 | @ A\ O tbene 1~ | g o prehen F o ! — , d= (| 28 @ T & 4
= - = 7 e aaa ! = = -
. 5 <l LJ . Skizze "' e LIi o rehen hn Bild, beffekt: h ‘%u milientabelle - &f. dxi|.'t E hraube o hweillel Cr+eoAI
Regenerieren Eil Erzeugen P izze Prof < Ansichten Szenen ler Farl e Schnitt Muster Fai ntal - Sii e Schrau Schweillen 5 t
v X - - zichen 5 In] ) Bohrung | verwalten~ =+ - v <! % [ A Assistan
Operationen ¥ Daten abrufen v Komponente ¥ Bezug ¥ Schnitt und Fliche v Modelldarstellung ¥ Modifikatoren ¥ Absi b hen ~ llig Fastener ¥
= N v — = = -
e EE e - o-u-d= (] 4 FFDE -2 R~ Leistungsbericht
:"u g 73 I1g © ¢ 5 @ = / = + =i
220 ® Q44T 9 AE + " T 7 L so0100 MONTAGEZELLEASM Leistungsdetails
- = m y
W R EE R 2 -
IR . [500100_MONTAGEZELLE Regeneriermg | Abrufen | stat
4 “|* * | Montagezelle
(] 500100_MONTAGEZELLE.ASM Flaschenabfiillung
+ B ssmmeifachen (1) Artikelnummer |500.100 T4 By~
» A Anmerkungen G B 1640 tomne
» ﬁrabelen ewicht ! Nach Struktur  Flache Liste
» ({ URSPRUNG Geandert 07.07.2025
L4 Zeit [Sek]
» | 500_500_UNTERBAU.ASM ) 500100_MONTAGEZELLE.ASM 17.24
+ [LJ 500700_RUNDSCHALTTISCH.ASM - L.lgmgaufmuumu{rr.nsu 3.76
b+ |L 660-150-GESTELLAUFBAU.ASM : L1 B900600_RUTSCHER.ASM :.;2
+ L] 900080_FUELLEINHEIT.ASM L4 FESTO_DNC_50_100.ASM -
+ (L] 920_000_HYDRAULIKEINHEIT.ASM 4 900150_HANDLING.ASM 0.28
—— : [}, verschiedenes 0.02
» | L) STEUERGERAET_600.ASM » (_J 900_120_STEUEREINHEIT.PRT 0.02
! - ! Dateioperationen o.01
T ALJSchnitte »  A¥ Regenerierung 0.01
A @ Abhingigkeiten 0.00
[ ] Parameter 0.00
» |LJ 500700_RUNDSCHALTTISCH.ASM 3.09
» | Ll STEUERGERAET_600.ASM 3.04
= » |l 920_000_HYDRAULIKEINHEIT.ASM 2.88
~| 4 660-150-GESTELLAUFBAU.ASM 1.94
=t I Verschiedenes 1.18
3 I| * 4" Regenerierung 0.83
Folienzustand:MONTAGEZELLE / » L 500_500_UNTERBAU.ASM 0.47
= = iy Grafiken 0.03
| %" Dateioperationen 0.02
(@3 Abhingigkeiten 0.00
[ ] Parameter 0.00
Exportieren Schiieien
« 4 b w» [+ [ BOI-Master | 001-Vorne 002-Oben 004-Rechts P01 Projektierung P02 | | P03 Greifer P04_Ohne_Kauf  P05_Ohne_Umhausung leben  Explosion | dard Alle * |
* 16:18 Teil '800_1500_GELENK' seit letzter Regenerierung nicht verandert. £l =
e D L TR [0~ [z - ceometric -

Schnelle Informationen
zur Aufrufzeit der
Baugruppen oder Teile
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Offnen der Creo Objekte in eigenen Tabs

x| | 500100 MONTAGEZELLE

Manikin Werkzeuge

N
% L4 500550 GREIFEINHEIT

Ansicht

Profikonstruktion Anwendungen

« || 500910 GRETFERBLOCK

x || 900600_RUTSCHER
GENIUS TOOLS

x4

GT MBD Live-Simulation = ?
L]
‘J“' a H sl ﬂJ_' 1 @ i L7 Ebene ;* v 4 o Drehen : H ~] @ | d=() -8 # ﬂ{? r's +
= ; - ) ] / s - = - 1
9= @ - s | | B @ TH @ o G
Regenerieren Einb. Erzeugen P skizze Profil Ansichten Szenen Bilder Farbeffekte Schnitt Muster Familientabelle Stiickliste Schraube Schweilen | pccictant
v X~ = zichen P 0] ]l Bohrung | yerwalten~  ~ - - - B [Bd p -
Operationen ¥ Daten abrufen v Komponente ¥ Bezug ¥ Schnitt und Fliche v Modelldarstellung ¥ Modifikatoren ¥ A b hen ~ llig Fastener ¥
] B L [ Yy AL 3 25 -
DEEEEHRH A0 - -G 3FRO-E T~ |~
e = =
B2 M @ = o W= * ;oo [
‘ 2L2QAQQUAITQRABOE L L LS 3
— .o m 9
R R g
4 ‘ X ‘ v 4
&'—— ™
I S AT T 500100_MONTAGEZELLE (5 mehr)
Sammelflachen (1) -
I Anmerkungen gsmmufumrmt{z =] 500100_MoNTAGEZ: gSCH]SSILGREIFE]]IHEIT |_] 500910_GREIFERBL
ﬁ Tabellen
({ URSPRUNG
L] 500_S00_UNTERBAU.ASM
L’ 500700_RUNDSCHALTTISCH.ASM
» g Platzierung
»
» Ll'(]]ZZDTI.H]}NITRIEB.ASM
» () B500708_TELLER.PRT
¥ 13] Muster 10 von DEI4762_0050_0400
» (J B500710_DREHTELLER.PRT
¥ 13) Muster 9 von 500550_GREIFEINHEIT
L’ 660-150-GESTELLAUFBAU.ASM
L! 900080_FUELLEINHEIT.ASM
L’ 920_000_HYDRAULIKEINHEIT.ASM
L! STEUERGERAET_600.ASM
([ schnitte Folienzustand MONTAGEZELLE
a
1 Pl A p » \L‘ BO1-Master ~ 001-Vorne 002-Oben  004-Rechts P01_Projektierung P02_Maschinenbau P03_Greifer = P04_Ohne_Kauf P05_Chne_Umhausung  Innenleben Bcp\osion| Alle Auf Standard *
: ] i i 3 e B2 5
ﬁ ﬁ D ® 11:23 Durch KE 6 (ROHMATERIAL), Modell 500910_GREIFERBLOCK erzeugte Fliche wird angezeigt. E N MINEE. Geometrie -

Schnelles
Fensterwechseln

zwischen geoffneten
Objekten
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Kollisionsprufung — Filter auf kollidierende Modelle

~ ~
% [] 500100_MONTAGEZELLE x L 900600_RUTSCHER x

GENIUS TOOLS

3: g 500550_GREIFEINHEIT ; |j 500910_GREIFERBLOCK

Werkzeuge

|tJcreo’ | [ 500100_MONTAGEZELLE
Model

Analyse

Anmerkungen Ansicht Profikonstruktion Anwendungen GT MBD

x| 41 500650_GREIFER_KPL x

Live-Simulation

Bl

ge B \.{l I | ] i @ £7 ehene (% = | /i oo prehen : H = [ d=[) ﬂz? & +
= - - | z 1 - - —
9= - a | — - / Achse rv " & Tiohen _ R ! Y ot
Regenerieren Eil Erzeugen P skizze Profil < Ansichten Szenen Bilder Farbeffekte Schnitt Muster Familientabelle Stiickliste Schraube Schweilen | pccictant
v X~ v ziehen = I} fil Bohrung | verwalten~ - v N = L7 A -
Operationen ¥ Daten abrufen v Komponente ¥ Bezug ¥ Schnitt und Fliche v Modelldarstellung ¥ Modifikatoren ¥ A b hen ~ llig Fastener ¥
=) ~ _ & a ~ —
D E S H O-CT BT R@-ERT v
B E D M @ ¢ G @ c == * & ;o Ex Globale Durchdri x
220 @QQ@AIdO0BRABON T 4 Q i ringung
— - m \
w: R BB »
Analyse  KE
?‘ X ‘ v +
(] 500650_GREIFER_KPL.ASM Setup
+ &2, Materialien @® Hur Teile
» 127 Anmerkungen O Nur Unterbaugruppe
» ﬁ Tabellen
» A_f URSPRUNG |:| Sammelflichen einschlieBen
» ["] Facetten einschlieBen
» [J 500910_GREIFERBLOCK.PRT Berechnen
»
» () 500914 LAGERBOLZEN.PRT ® Exakt
» O Schnell
} ({ NORMTEILE_ZYLINDER Ergebnisse
» o
» a # Teil 1 Teil 2 Volumen
» ] 1: 500905 PNEUMATIKZYLINDE 500907VERSCHRA  322.013
» 1} 2:  500905_PNEUMATIKZYLINDE S00907VERSCHRS 322.013
» L\_f NORMTEIL_BACKEN 3:  500910_GREIFERBLOCK 500914_LAGERBO! 67.1359
} () 500999_GREIFER_GTO_R.PRT 4:  500910_GREIFERBLOCK 500014_LAGERBO! 67.1359
» @ 5[!]99976REIPER7G107LPRI 5: 500914_LAGERBOLZEN 500913_GREIFER 41.6883
' 3 . o 6: 500914_LAGERBOLZEN 500912_GREIFER 41.6883
L2 o
2 BZYLINDERANTRIER
+ ([ schnitte
7 A .
Nur beteiligte anzeigen Alle anzeigen
Vereinf Darst auf Anfrage: CHNE_NORMTEILE = ! gel M “
|S¢:hnd ‘v‘ Global_Interference_1
‘ Vorschau | ‘ Wiederholen | ‘ 0K | ‘ Abbrechen |
« < b » [+ [ 000Gut 002-Vorne  003-Gben |004-Rechts I An | ohne_Hormteile | P01-Topologie  Eingefahren Alle Auf Standard *
® 11:27 Paar 1 von 6: Teile 500905_PNEUMATIKZYLINDER und 500907VERSCHRAUBUNG (322.013 MM~3). MIRER- _
@0 et : o : ) CHERE

Beim Filtern konnen
auch nur die beteiligten
Modelle angezeigt
werden

v Verbessertes Finden
und Darstellen der
kollidierenden
Modelle
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Abkurzung bei Kurvenubernahme (Projizieren, Versatz, Aufdicken)

j creo g 500100_MONTAGEZELLE :: 500100_MONTAGEZELLE :: g 500550_GREIFEINHEIT x t] 500910_GREIFERBLOCK x g 900600_RUTSCHER a: 900600_RUTSCHER :: g 500650_GREIFER_KPL x - & X KO ntu r Wi rd

Model Analyse Live-Simulation Anmerkungen Werkzeuge Ansicht Flexible Modelierung Anwendungen

|§ @ £ % , | v Linie * “j Bogen ¥ \_ verrundung - L versatz { ?’ e ‘H| [=H ! .TE D ‘§ J X ++
=

ubernommen, ohne

) & hl
" Rechteck ~ ) Elipse ¥ /" Fase v | Aufdicken

Importieren Palette Yo Ausvfrihlen GjKrds . AU spiine IA Text [ Profaeren :_' l‘- L // BemaBung ;ﬂ Referenzen ’:TI . OK | Abbrechen Assistant
Einfiigen Operationen ¥ skizze Bedingung definieren ¥ | BemaBung ¥ Priifen ¥ Setup ¥ SchlieBen HakChen In
EEESHmwuo Fo@-E=®- |~ v oK
g - I ’
2 o i | A ® Q 3 o= . s xx 23 3 & '—| i i Shl f hl
[ fom) 4 Hp , * o %o e Y T 1, g Skizze speichern und beenden.
- . , BRaAocEas = S chielrfenauswa
w: Bl R >3 |
1? X[v o = =] ‘
| || Schieifenauswahl =] ;) v X

ubernehmen zu

() 500910_GREIFERBLOCK.PRT I
» i= Konstruktionselemente
» . { URSPRUNG

r (A -
b ) 2 moeRsDmmG mussen

L7 BOHRUNG

I

[“# BACKENEINBAU /
'/ BODENFRASUNG
A ABSCHRAUBUNG 1
A sicuteELD
ﬂ Muster 1 von Bohrung 2

“J Fase 1

"/ Fase 2
] RUNDUNGEN

1l Fx_1p_10705

1 IFX_ID_10823

fill 7x_1D_10939

v v v owow

fll 7/_ID_11055

.4 "3D_GEWINDE
F‘J? BASLINE

23] Muster 2von A_8
0] ARTIKELNUMMER
1 IFX_ID_18589

] FX_1D_18664 I |

Il Fx_1Dp_18739

f])| TPX_ID_18814

yv v wwwwrw

v v ovrow

N Hskizze 1
.4 FuBzeile

v

ﬁ ﬁ D &9 11:29 7u versetzende Skizzenelement, Kanten oder Kurven auswahlen. n - Alle -
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Alle Ecken uber z. B. Rechteckauswahl verrunden

Jereor SEBEHW WU BB -0 - oy L7 2@~ v prioo: (aktiv) D@ - o %

Datei Model Analyse Live-Simulation Anmerkungen Werkzeuge Ansicht Hexible Modelierung Anwendungen GENIUS TOOLS GT MBD Extrudieren

I e T = o € |v x
e g += i
B @ | > [~} Rechteck * ) Elipse ~ /—Fase 4 ||_-" Aufdicken < Punkt - -+ \\ = i = _5
Importieren Palette Auswihlen . . . - Rotieren/ BemaBung Referenzen 0K  Abbrechen
* o XL ) Kreis v nuspline A Text [ projizieren s 52 GroBe sndern L=y =] o
Einfiigen Operationen ~ Bezug Skizze Editieren [i] i v - Priifen v Setup ¥ SchlieBen
o | = o - + s ox » =
= I [  CRAL IR P D@ E T
il k) SE ‘ EY » &g Zwei Elemente mit einem Bogen
verbinden. Konstruktionslinien
V v o werden hinzugefiigt, die bis zum
Schnittpunkt verldngert sind.

(J PRTO0O1.PRT
» EE] Konstruktionselemente
~ (.{ URSPRUNG
7 RECHTS_ZY
£7 OBEN_XY
£7 VORNE_ZX
7 DREHACHSE
ne
Profil 1

5
:C‘ 3 Profil 2
» (4 FuBzeile

=ra=] | 3855 sspenan e szmorsr 7

Unterschiedliche
konnen uber Auswabhl
mit

STRG-Taste mit dem
gleichen Radius
verrundet werden

Gleich Funktion steht
auch beim Fasen zur
Verfugung



e’ Modellieren (MBD)

Verbesserte Positionierung von Symbolen
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Creo 13

Anmerkungs-KE'S werden beim Vererben (AAX) ubernommen

% || 500910_GREIFERBLOCK

usammenfihrung/| Vererbung Ve rb e S S e r u n g d e r

Anmerkungen Analyse Werkzeuge Ansicht Flexible Modelierung Anwendungen Live-Simulation GENIUS TOOLS GT MBD Model Processor
Referenztyp Quelimodell und Position Typ Operationstyp A
= - — o ] 5 ‘ Zusammenfahren verwenden, un + Prozesse
y H | & 500910_GREIFERBLOCK. Bffnen u B { I ) - b o v X fihren verw - c+ . roz
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Mehr lesen...
~
Voreinstellungen Referenzen Optionen Eigenschaften
T — 3 S
Bt dmao -c-d0 ¥ TFo@e -2 =T~
E" =

= 2 EREEEY EEE L EY R AR
v RE@E B -2 [F

4

x|» + Fertigungsstufe
() FST_1.PRT Eins

» i5| Konstruktionselemente Artikelnummer | 855699

» (. { URSPRUNG }
» .‘J—' Hinzufiigen Von Korpern - Externe Ref Gewicht 10692 kg

. Geandert 01.02.2024
‘Jg nzufiigen Von Korpern - Externe Refere
» (] FuBzeile

Jgmat-
Iy
22d@eAr0wRABIH »

1 » Anmerkung iibertragen X

i R B E|
() 500910_GREIFERBLOCK.PRT -
» E Konstruktionselemente

» (. { URSPRUNG

» ' ROHMATERIAL

» ZYLINDERFUHRUNG

Standardeinstellungen

[] Alle kopieren
Abhiingig

Name Ubertrac  Abhzngigk Hinzufiigen

I'|g

»+ ' BACKENEMNBAU
+ /1 BODENFRASUNG
» # ABSCHRAUBUNG
» A sicHTFELD
» ﬂ Muster 1 von Bohrung 2
“J Fase 1
“J Fase 2
» { RUNDUNGEN
1| TFX_ID_10705
1) TFX_1D_10823 -

e O

e 1]
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Eckverbindung

_J creor 5EE e
Referenzen
| [ 3 Element(e)
Voreinstellungen

() 500101_BACKE.PRT

» E Konstruktionselemente
» (. { BEZUEGE

» '/ GRUNDKORPER

» A GREIFER
] BKopieren 1
[0 versatz 1
{j Verbundvolumen 1
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Referenz 1
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Analyse

o

v J) Schnitte
~[Pa
» (. FuBzeile

o @ [ 103220

* 10:32 Anhaltemodus wurde abgebrochen.
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Muster entlang 3D Kurve
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Wanddickenmessung uber Abrollkugel
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DXF/DWG Ausgabe aus 3D Blechteill
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GENIUS TOOLS
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GT MBD

Analyse Live-Simulation

Anmerkungen
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Werkzeuge Ansicht Hexible Modelierung Anwendungen
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3D PDF-Ausgabe
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Topologie Optimierung in der Baugruppe

dcreo 4-{ BUEROSTUHL_DEX

Generatives Design
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GT MBD
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Zusitzliche Informationen
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» ) Materialien
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]
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ﬁ D & 11:49 Zeigen Sie mit dem Mauszeiger auf einen Punkt im Farbflichenplot, um den exakten Wert zu ermitteln.
o

Generative Elemente n

Hier spricht man vom
Einstieg in die KI: LGM

Large Geometry Model
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Verbesserte Benutzerunterstutzung

%Y, nc_500912-GREIFERBLOCK

GENIUS TOOLS GT MBD Frasen Model Analyse Anmerkungen
Werkzeug Schrittorientierung Synchronisierungsstrategie = ’l R
5-Ach: = i i +
=[r d!i Werkzeugvorschau | J—IIC_STD:FS{KSYS) ‘ | Neigungskurven synchroni ¥ / x a'\i‘ujan,m;niezuhm . diel — / cteo A
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Mehr lesen... - -
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= 1 1
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=
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- csvs_mw

i Fseveo Spanaufma:
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-

ACSO Cchnittn. fe1 o Ancy - -
»
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] 0P010 [FRAESEN-5-ACHSEN]

v

4 Bild ausblenden

J 1. Hgz-Schruppen 1 [0P010] -
j: Acs1 a0

‘ 1 [Fenster]
» Q! 2. Hgz-Restschruppen 1 [0P010]

3 2 [Fenster]
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» (4 FLACHEN

-
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b+ [ f Fubzeile

4 P |« 4 p» » |+ | Alle AufStandard *

[id @ (] #1121 Koordmatensystem auswatien. I SRR e
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Creo Kl Ratgeber (Al Advise)

|) creo+” |4 so0100_MoNTAGEZELLE
Model Anmerkungen
5¢ B O (pdH
Reg;:;eren - kj
- *

Operationen ¥ Daten abrufen ¥

D EFEE k™ HO

wl= &
= -

Werkzeuge

Analyse Manikin
L ® Y
= L
inb. Erzeugen P
hd ziehen

Komponente ¥

Cu

E

Bezug v

4

Y- FRO-52

@ R BB > o [500100_MONTAGEZELLE
'd x|~ + Montagezelle
(] 500100_MONTAGEZELLE.ASM Flaschenabfiillung
! ,.@S““""emc"e"m Artikelnummer 500100
: ﬁ::::::.u"ge" Gewicht 1670 torne
» (.} URSPRUNG Geandert 07 072025

[} 500_500_UNTERBAU.ASM

(] 500700_RUNDSCHALTTISCH.ASM
L 660-150-GESTELLAUFBAU.ASM

LJ 900080_FUELLEINHEIT.ASM

(4 920_000_HYDRAULIKEINHEIT.ASM
L) STEUERGERAET_600.ASM

+ ([ schitte

Pa

v v v v ww

e

Folienzustand MONTAGEZELLE

/ Achse rv

Ansicht

[7 Ebene 1% ¥ ‘

Profikonstruktion Anwendungen Live-Simulation

GENIUS TOOLS

GT MBD

B

Creo Al Assistant

i Drehen : 3 l.‘ & LJE
s 1 -

b £ Bohrung — e

Profil Ansichten Szenen Bilder Farbeffekte Schnitt N
s} %" Ziehen | verwalten+  ~ - -
Schnitt und Fliche ¥ Modelldarstellung ¥ Modif|
— | B
B@H~

T
A

22aaadrxAcFRARI O @ 74

=

lm Creo Advise

« 4 b » [+ ] BOI-Master

001-Vorne

002-Oben

004-Rechts

P01_Projektierung

Hier sind praxiserprobte Vorschlage, um den Aufbau deiner Baugruppe
robuster, Ubersichtlicher und performanter zu machen:

1. Struktur und Modularitat

P02_Maschinenbau P0O3_Greifer =~ P04_Ohne_Kauf P05_Ohne_Ul

I

Y

Frage eingeben

K1 kann ungenau sein.

Funktionsorientierte Unterbaugruppen bilden (z. B. Antrieb, Rahmen,
Verkleidung), nicht nur nach Kaufteilen vs. Fertigteilen.

Tiefe begrenzen: Ziel 2-4 Ebenen. Zu flach wird untibersichtlich, zu
tief erschwert Anderungen.

Wiederverwendbare Module standardisieren und als separate
Baugruppen mit klaren Schnittstellen fihren.

Referenzen und Stabilitat

Referenzen kontrollieren: Vermeide hin- und herlaufende
Querverweise zwischen Unterbaugruppen. Referenzen maglichst
innerhalb derselben Unterbaugruppe halten.

Referenzgeber stabil wahlen: Ebenen, Achsen, Datums-Features oder
Skeletons; vermeide instabile Flichenkanten.

Externe Kopien/Publishes statt direkter Geometrieverweise nutzen,
wenn Informationen zwischen Modulen flieBen mussen.

Platzierung und Freiheitsgrade

Einheitliche Platzierungsstrategie: Erst Basisteil fixieren, Ubrige
Kompeonenten relativ dazu tber wenige, eindeutige Constraints
platzieren.

Beratet Sie, indem die
Kl, Fragen beantwortet,
Inhalte zusammenfasst
und Informationen abruft

17
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Creo Al Assistent Creo Al

Creo 13 :
Assistant
|/ Creo Al Assistant =.mx
B h Ib Z w s
esc rel u n g Creo Al Advise helps you in three areas:
1. Creo Guidance and Support
Creo Advise verfugt jetzt Uber einen intelligenten produktinternen Assistenten, der interaktive « 1 can walk you through how to use specific Creo
. - . . . . features and tools step by step — for example,
Hilfe und Unterstiitzung bei der Problembehandlung direkt in der Creo Umgebung bietet. Er crating sweep festures, varable racius flets,
. . . . . shaped sheet metal profiles, or fillet welds. | can
liefert Antworten basierend auf Creo Hilfe-Centern und Artikeln des technischen Supports, also help you set up parameters and relations
using the correct syntax, and answer detailed
um Benutzern dabei zu helfen, den Umgang mit den Funktionen und Fahigkeiten der Losung I S ST S TG e ]

tables, configuring formats and templates so they
zu erlernen und sich mit empfohlenen Vorgehensweisen vertraut zu machen. 2uto popelate, Endlcening L unused smbels
* You can ask:
© What can you tell me about using Creo

Creo Advise konzentriert sich auf allgemeine Hilfestellung und analysiert weder das aktive features and tools?
. o How can you help with parameters and
Modell noch den Konstruktionskontext. e

o What can you tell me about working with
drawing tools?

Vorteile

Frage eingeben

Creo Advise bietet folgende Vorteile: K kann ungenau sein. e

* Reduziert den Zeitaufwand fur die Suche nach Dokumentation und Support-Ressourcen

Mehr anzeigen

+ Hilft Benutzern dabei, sich den Umgang mit den Funktionen und Workflows effizienter

, &
anzueignen

Feedback zur
verbesserung vom System

« Bietet einheitliche, gepruifte Hilfestellung direkt in Creo

Kl kann ungenau sein. lm

Quelle: Creo 13.4 Hilfe: KI-gestutzte Anleitung und Hilfestellung mit Creo Advise 18



https://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/r13/german/#page/whats_new_pma/creo_advise.html#
https://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/r13/german/#page/whats_new_pma/creo_advise.html#
https://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/r13/german/#page/whats_new_pma/creo_advise.html#

Grunde fur

cee13 Creo Al Assistent

Automate (Alpha)
Assist (Beta)

Benutzern helfen, indem Sie Fragen Unterstutzen Sie die Benutzer, indem Vollstandige Arbeitsablaufe mit

geringem oder gar keinem

beantworten, Inhalte zusammenfassen Sie bestimmte Aufgaben automatisch
und Informationen abrufen ausfuhren, wobei der Mensch stets

menschlichen Eingriff automatisieren
eingebunden bleibt

Effizienz - Reduzierter Aufwand bei
der Suche / Recherche in Hilfe und
Wissensdatenbanken

Unterstutzung bei Funktionen und
Befehlen

19
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Multibody Simulation in Practice:
Accelerating Product Development with MSC Adams

Krystian Kuczek
Senior Technical Consultant — System Dynamics Cd d enc e®
16t September 2026



Agenda

Quick introduction to Cadence and Physical System Design and Analysis

Overview of multibody system simulation with MSC Adams
Why Dynamics Matters?

What is a Multibody Simulation?
Why MSC Adams?
Typical Adams workflow

How MSC Adams is used in the industry — Case studies

cadence



Cadence Completes Acquisition of Hexagon’'s D&E Business
Accelerating Leadership in Intelligent System Design

-4 MSC

Computational Software Hexagon Design &

hysics Portfolio

mal, fluids, acoustics,
nd virtual manufacturing

Combined technologies create the gold standard of physical system design and analysis solutions

Source: cadence-completes-acquisition-of-hexagons-design-and-engineering.htmi

3 © 2026 Cadence Design Systems, Inc. All rights reserved. c a d e n c e®
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Unlock the World of Engineering Simulation

All physics simulations in one place
Create reliable and accurate digital twins with
a complete suite of physics simulation
software products including solutions for
structural simulation and analysis, fatigue,
computational fluid dynamics, acoustic and
NVH simulation and multiphysics co-
simulation.
MSC Nastran
Cradle CFD
Marc
Actran
MSC Apex
CAEfatigue
Patran
Dytran

MSC CeSim

Simulation Governance

System Dynamics

Dynamic system simulation must consider
complex multibody interactions. Multi body
system dynamics solutions offer system-level
insight into movement, enabling CAE-led
development of complex products with
reduced prototyping and enhanced
collaboration through workflows with other
Cadence and third-party tools.

%= Adams ¢° Romax

e

| Adams Modeler & casys

$ MaterialCenter [ SimManager

111
188

Virtual

Cadence solutions simulate entire metal
manufacturing process chains, including
metal forming, welding and joining and
additive manufacturing (AM). Our costing
solutions establish target costs early in design
to improve material utilization, reduce weight
and minimize tooling development times.

@ Simufact Forming
= | Simufact Additive

Simufact Weldin,
sﬁ 8 MSC Apex
Generative Design
4| FTI FormingSuite E

Artificial Intelligence & Machine Learning

Digital Materials

Empowered by synergistic integrated
computational material engineering (ICME)
and modelling, data management and artificial
intelligence capabilities, Cadence’s materials

autonomy solutions ensure the ability to meet
the evolving needs of new markets and drive
sustainable product design.

B Digimat

g MaterialCenter

| ODYSSEE

cadence



[Prsiasds aun
1000 % (mpeter)

215/45ZR17 DNA_ES100

Create-UT-LI-1 R o |
THE YOKOHAMA RUBBER CO.,LTD. [FE T / 1



Why “dynamics” plays a role?

Many products behave perfectly under static conditions but fail
when motion is introduced.

A robot arm may satisfy all static stress requirements, but

excessive acceleration creates unacceptable vibration.

Reality is that many engineering problems are dynamic problems.
Left: Image showing deformations on “flex body” at the shoulder joint while

. . . . releasing the payload. Right: Plot of end-effector (gripper) displacement.
The earlier we understand dynamic behaviour, the cheaper design g the payload. Sk (9ripper) disp

modifications become.

That is where multibody simulation provides value.

Left: Video showing pick and place operation with deflecting “flex body” arm.
Right: Corresponding plot of induced vibrations on the end-effector (gripper).

cadence



Why carry out Multibody Dynamics (MBD) simulations?

Understand system performance
Evaluate Motion capabilities of a

Understand the loads in your system ;
complex mechanical system

Simulate early in the design process to test new concepts
Less physical prototypes

The more system knowledge you have early in the process, the better product
you can develop in the designated project time

Design studies

Load generation for stress and fatigue analysis Predict the Load Distribution between
Don’t guess the boundary conditions you should have in your FE-analysis the components in a mechanical system
Use accurate load prediction from MBD simulation i ﬁ"‘

Visualize the functionality of your product L ’ -

Predict, understand and correct issues
resulting from complex System Interactions

cadence
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ADAMS - Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems
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What is Adams?

A general multibody dynamics simulation environment!

Build, simulate and evaluate complete mechanical systems
Automatically sets up equations of motion and solves them

Allows engineers to investigate system performance:

How will the entire mechanism (system) behave and understand
interactions between subsystems?

How do we design the system to meet specifications?
What forces do we have in the system?
How can we improve the system?

It is particularly strong in automotlve appllcatlons machinery,
robotics and drivetrain analysis. ‘




Adams is a suite dedicated to
the design and development
of mechanical systems

From first concept to final product

Full system model
integration

Multi-Body
Dynamics

Controls

o Multi-physics
integration

Acoustics o
Durability

05 gy ll'”“‘ I “M” y ‘" iy

o] 4 A
cadence



Typical Adams workflow to build a Virtual Prototype

Import CAD assembly

Define Bodies (rigid, flexible)

Create Joints between the parts to form a kinematic chain

Model: Crane

Apply Forces (Spings, Dampers, Actuators)

Define Contact pairs to check possible collisions

Model: Latch

cadence



Typical simulation results from Adams

Plot loads, displacements, velocities, accelerations

Animate system behaviour, get trajectory of moving parts

Perform clearance (backlash) analysis using imported CAD data
Look at eigenvalues of the system and visualize system eigen-modes
Visualize stresses and find areas with max stress, hotspot tables

Export results for fatigue analysis (loads or modal coordinates)

y

»

cadence



Automotive scope

Car suspension: design & development

Engineering challenges Simulation objectives Key outputs

Design a suspension that Using MSC Adams: Wheel travel
achieves: evaluate suspension kinematics Tire contact forces

Ride & Handling predict wheel Ioad§ Suspension joint loads

Comfort analyse body motion

Vehicle Stability optimize spring and damper Roll angle

Component Durability settings Scrub radius

investigate steering and handling Ackerman angle

Above requirements are often conflicting: behaviour

# comfort may M handling precision, Steering response

while ® stiffness may B dynamic loads.

o
w

o
P
v

m
@
@
o
i1

(=X

=
o

<<
@
=
= -

o
v °
wn ~

124
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Wheel Travel
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@ Steering torque pull analysis

By Loadcase File Definition @® Hand calculations:
Why? - set unequal braking forces to simulate braking under Total braking force: 228 kg * 0.5 g * 9.81 m/s2 * 0.55 = 615 Newton
steering wheel angles Left braking force: 0.55* 615 N = 338.25 Newton
BC: Right braking force: 0.45 * 615 N = 276.75 Newton
Assumed deceleration rate is 0.5 g

Brake ratio front 55%, brake ratio rear 45% with front
braking force split of 55% left and 45% right

[ ——susp_t2_baseline_brake_pull_FSAE_frontsusp : testrig.steering_wheel_input.steering_wheel_input_torque:steering_displacemer

VethIe maSS |S 228 kg —susp_t2_modified_brake_pull_FSAE_frontsusp : testrig.steering_wheel_input.steering_wheel_input_torque:steering_displacemei

'~ Modify Hardpoint Location X

Generate Loadcase File X fsae_front_suspension fsae_front_susp
Select Loadcase Type Static Load M -512.0, -614.1, 3778
0

Lwr. Left Upr. Left Lwr. Right Upr. Right
Aligning Torque
Cornering Force

Braking Force

E
£
Z
z
=]
o
Z
(=]
it
o
o
£
o
c
=
T
il
=
n

Traction Force
Vertical Length
Vertical Input

Owerturning Tor. 00

Roll.Res. Torque X Steering Wheel Angle (deg)
Damage Force

Damage Radius Hardpoint fsae_front_suspension.fsae_front_susp
Steering Input & Angle  Length Location -512.0, -700, 377.8
Steer Lower Limit | -180 Steer Upper Limit | 180 Symmetnc « yes " ny

Vertical Setup Mode | Wheel Center Height [~ q

’ z Table OK R} Cancel
Vehicle = Vehicle Parameters

Coord. System ehicle J TT 7

Sprung Mass 2281
Number of Steps h 2 /
304.8

CG Height —
File Name brake_pull_FSAE_frontsusp S
Wheelbase M
oK

Drive Ratio (% Front) 4|  E— — @
55
Brake Ratio (% Front) |

Red curve: Initial setup provides high steering wheel torque
during cornering.

Blue curve: A design change to the suspension strut results in
lower steering torque.

cadence



@ Adams & Nonlinear FEA Integration

Adams-Marc Co-simulation for Collision of undercover structure

How does it
move?

Use ADAMS

What stress
level occur?
Use Finite
Element
Analyis

“Co-Simulation shows directly and
impressive result comparison
between physical test measurement
and simulation.” BMW

CUwWuLGIrvsye



@ Analyse drivetrain and gearbox behaviour

Cylindrical Gears Trapezoidal
Manufacturing Tools Leadscrew
Tooth Shape / Topology
Klingelnberg Measurement
Protocol
REXS
KISSsoft Protocol

Bevel / Hypoid

Bearing Catalogue / Cylindrical
Library / Parameters Worm

KISSsoft

cadence



« Gear AT General Workflow

Property File Flex Tooth Full Flex Gear
P data f del = [.] ‘-
repares data for mode PROCESSING U
buildup and simulation in Adams 23
Building Model Modifying Model
Gear elements and forces are MODELING
created in Adams model
Standard Results Modal Analysis Advanced Results
RESULTS
Results can be analyzed in REVIEW

Adams Postprocessor

cadence



«® Gear AT Workflow —

Start with definition file ( *.cgd )
Generating property file ( *.cgp )
Process by mesh window

cgd cgp bdf

!!’IEmTT
iewflex
! reader J

efinition

@ c

Property File
Mode [Flex Tooth
Import * opt |

FE Data |

foderate

with FE

Display
Numbs

Measure file (CGM )
General | Mass | Profie
[Intemal View
[53209002
Klash (jn) [5.08-02
53209002
[326 4950
180
[136 9976
Densi B
Young's M
i Tip Diameter Allowance (A da) [owsz

o0t Diameter Allowance (A df) 0.000000 (o

== cadence’

Generate Cancel| Help



«® Gear AT Workflow —

Teeth Microgeometry & Deviations

cadence



®X Gear AT Workflow — -

Tooth_M2_Max_Pressure

Tooth_M1_Max_Pressure

Tooth_0_Max_Pressure
Tooth_P1l_Max_Pressure

Some results... Wiy . LI S

Flank Topology

Tooth Max. Pressure

Gear Deviations
Bearing Clearance

Spline Deviations

trb_output_shaft_front_Radial_Force_with_topology
trb_output_shaft_front_Radial_Force_no_topology

Coupled excitation

Stress (MPa)

—trb_output_shaft_front_Axial_Force_with_topology
—trb_output_shaft_front_Axial_Force_no_topology

»:62.75

-6%1525 Radius(mm)

AP

crownin .

. g Bearing Forces Time (sec)
<’r:/‘

g .{’ w 7 .

Stress (MPa)

A M S NN o AN P A AP M PP ]

—Stage_1_TE_Length_no_clearance
tage_1_TE_Length_clearance_0.05mm

Length (mm)

Width(mm) R T2 Radius(mm)

Load with applied flank modifications (crowning)

IAAAAARNNAAANANA A AN AN AN A AR PP AN AN A A A A ANNAAN AN AANNARAAAANY

v ooy ' cadence



@® Adams and Machine Learning

Integrate MR Shock Model in Adams
Odyssee FMU approach

- -

S 11482 ODYSSEE CAER
cadence



@ Aerospace case study

Flap deployment during take off or landing

Add components in Adams
simulations to study effects on full-system
performance.

Here, Adams helps to generate loads, for

more accurate load input to FE analysis and
fatigue analysis.

Thanks to Adams, such accurate load gives
more accurate stress and fatigue results.

Design changes can be considered much
earlier, to save cost, and secure final product.

cadence




Use Case Airbus

Regulations require that primary flight control surfaces remain free
from any damage during structural deflections

Physical testing — expensive, time consuming and requires mature
design

Limits on number of load cases and configurations due to physical
testing limitations

® Solution
Adams simulation

saves €3 million by Adams used to model mechanism, Nastran used to introduce
. . component flexibility and CFD code used to provide pressure on
replacing physical e
testing in aircraft . _ ,
certification Model predictions validated against test data
“The replacement of the physical
A350-1000 wing bending test with ! E—
simulation of the effects of deflection Saving significant time and cost by replacing physical testing with N | e
on the flight controls saved Airbus simulation E s~ resuits bandwidth
about €3 million and 4 months on the E 25
certification process for the A350. Removing limitation on number of different load cases and H

Most of these savings were achieved
by eliminating the need to build test
fixtures”

configurations that could be tested

Simulation results successfully correlated against testing =
Michael Vetter 2 000 1000

. . . Deflection Angle []
FrEpe el ElD SrilE o Regulatory body now accepts simulation for aircraft certification

cadence



Dynamics
drives
product
performance.

MSC Adams
enables early
engineering
decisions.

Virtual
prototypes
reduce
development
risk.

»* Key Takeaways

ADAMS is certified by
Airbus and the European
Aviation Safety Agency to

replace the physical wing-
bending test with simulation

ADAMS is used by 24 out
of the top 25 automotive
OEMs to solve various
vehicle dynamics problems

O

ADAMS is trusted by NASA

JPL to ensure the successful

landing of the curiosity rover
on Mars

cadence
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MBD und ISO GPS

Prozessketten, Normen und Erfahrungen
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» Unternehmensweite funktionsorientierte Produktentwicklung / Prozessketten
= Trends in der Produktentwicklung (CAD)

= Die groldten Potentiale?

= MBD ersetzt die Zeichnung?

= MBD-"Zeichnung® Nutzung Denkweise und Informationsbedarf

= Mogliche existierende ,Zeichnungsalternativen®

= Zielgerichtete Informationsverteilung

= Der Weg zu MBD-Prozessen

= Zusammenfassung



Unternehmensweite funktionsorientierte

Produktentwicklung




Moderne Produktentwicklung

That's IT.

f Funktionsorientierte Produktentwicklung INNCO’
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Unternehmen
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g Privat
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Moderne Produktentwicklung INNE-

ISO GPS erzeugt eindeutige, funktionale, maschinenlesbare Produktspezifikationen

Produktanforderungen (Codebeamer) (2

MBD/Design + ISO GPS Simulation Toleranz Simulation Fertigung Prifplanung Service

Programm
N

T , -Schritte 2D

Isaugruppen Festigkeit Toleranzen Drehen —_— : -Video

-Klassisch Struktur -2D Linear Frasen -Animation

-Verrohrung Temperatur -3D Linear Bohren -VR _

-Verkabelung Geschwindigkeit _CETOL 3D-Druck Messschieber eI

Kinematk ~ g— Stromung ~ #— Schweiflen #— Koordinatenmessmaschine  ,— ~ Explosionen
Bauteile E Optisch E E Optische 3D-Messungen E

-Blech Generative CT-Technologie

- Frasen/Bohren Multiple Physics

-Gussmodelle

-Kunststoffteile v A

432 PLM - Windchil

ERP
MBE — Prozesse basieren auf dem originalen 3D Modell




Trends
in der Produktentwicklung (CAD)




Aktuelle Trends in der Produktentwicklung

« EinfUhrung einer eindeutigen Spezifikation der Geometrie mit ISO GPS

» Die Eindeutigkeit schafft Rechtssicherheit

« Ermdoglicht die vereinfachte Spezifikation ( nur funktionsrelevante Geometrien werden
spezifiziert = funktionsorientierte Spezifikation)
- verringert den Dokumentationsaufwand | ﬂ

« Erstellung 100%iger maschinenlesbarer MBD-Modelle o
-> ,,Single source of truth”

+ Semantische Erzeugung der ISO-GPS-Spezifikation am 3D-Modell
-> Beschleunigung der Prufprozesse

« Ermoglicht 3D-Toleranzberechnungen |
- Erhdhung der Qualitat B—

00 833
00 Bos

|||||

« Automatisierung einer menschenlesbaren Dokumentation (TDP statt 2D-Zeichnung) ===*
-> weniger manuelle Dokumente

Das 3D-Modell I10st die
* Automatische intelligente Ableitung prozessrelevanter Daten aus dem 3D-Modell 2D-Zeichnung als PMI-

- maschinenlesbare technische Spezifikation Quelle ab. MBD und ISO
« >Fehlerminimierung durch bessere visuelle Erkennung GPS werden gemeinsam

« Eine Voraussetzung fiir KI im Produktentwicklungsprozess betrachtet.




Die grof3ten Potentiale?




DIGITALE PRODUKTDEFINITION & -STEUERUNG ¥ <

Feedback von PTC-
Kunden*

Nur, wenn die aufwdandige Zeichnung

wegfallt, kommt es zu einer Beschleunigung

in der Produktentwicklung.

korrekt angewandte F_. ...
und Lagetoleranzen

3D-Modell m I
Anmerkunge A b
Vollst&ndig semantisc e r.

Schnellere Produki-
entwicklung

Weniger Komplexitat

bei funktionsorientierter
Spezifikation (ISO-GPS)

Schnellere Fertigung
und Kontrolle

Leitersparnis,
insbesondere bei
nachgeschalteten Stellen

PMI-Ubernahme (Semantik)

Weniger Fehler und
Nicht-Konformitaten

Weniger Komplexitat

40 % schnellere

Dokumentations-
erstellung

60 % weniger

Zeitaufwand fur
die Erstprofung
von Arfikeln

90 % weniger
Nicht-

Konformitaten bei
den Produkten

Modellbasiert Zeichnungsbasiert

. . . . *Ausgewdhltes Feedback aus
(wie beabsichtigt) (mit fehlerhafter Durchgangsbohrung)

Pilotprojekten und aus praktischen
Erfahrungen von PTC-Kunden

—



Herausforderung DRW — Erzeugung und Verwendung

Lieferant

Einkauf

Priju ng
i He e A

Seit ca. 100 Jahren unverandert !

10




MBD ersetzt die Zeichnung?

11



Anderungen in der Prozesskette Viewing

Product View PVZ (friiher Creo View) Lieferant
Einkauf

» 3D-.Modell E . . : q = | f
Native =
STEP > @ ——— .= .
Vertrieb / Serviée / Kunde @

Konstruktion ed

Prufung / CMM

= ‘ —
@ CAM / NC Fertigung

Arbeltsvorbereltu ng

| Entwwklungspartner I

Montage

12
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MBD-"Zeichnung” Nutzung
Denkweise und Informationsbedarf

13



Denkweise

Lieferant

Denkweise Einkauf Kostenorientiert

. —>t Priifung / CMM
—_ ._ Montageorientiert Priifungsorientiert
% 4 " Messstrategie
: ‘ Messmaschine

Vertrieb / Service / Kunde —~—
Konstruktion Funktionsorientiert '

Funktionsorientiert -

Kostenorientiert — , ) .
Fertigungsorientiert % CAM/NC Fertigung

Montageorientiert e Fertigungsorientier  Fertigungsorientier
Prufungsorientiert Arbeitsvorbereitung t {
Fertigungsorientier o @ < %
t == Technologie
Entwick t Maschinen — ~ . |
ntwicklungspartner
gsp Werkzeuge Montage
. . . Betriebsmittel
Funktionsorientiert | Montageorientiert
Kostenorientiert
Fertigungsorientiert -

14

Montageorientiert > ‘ .
Prufungsorientiert



Informationsbedarf

Denkweise
Informationsbedarf

Konstruktion

Funktionsorientiert

Einkauf
Kostenorientiert

Lieferant

Kostenorientiert
Fertigungsorientier

_>t

-

Montageorientiert

Geometrische PMI
Toleranzen, Oberflache
Technolog. Angaben
Material, Harte,

Beschichtung uvm. Priifung / CMM
= Fiir Angebot . . .
schnell erfassbar Prufungsorientiert

Geometrische PMI

Vertrieb / Service / Kunde

Funktionsorientiert

Funktionsgeometrie > ; '
Flachen, Beziige

Toleranzen, Material
Bauraume uvm.

Entwicklungspartner

Funktionsorientiert

Funktionsgeometrie
Flachen, Beziige
Toleranzen, Material
Bauraume uvm.

Arbeitsvorbereitung

f
Fertigungsorientier_> %

t =Geometrische PMI
Toleranzen, Oberflache ==
Technolog. Angaben
Material, Harte,
Beschichtung uvm.

CAM/NC
Fertigungsorientier

Montage

Montageorientiert
;Funktionsanforderungen

— Baug"ruppenstrukturen
Bauraume
Montageprozesse uvm.

—Pt_ @

Toleranzen, Oberflache
Technolog. Angaben
Material, Harte,
Beschichtung uvm.

Fertigung
Fertigungsorientier

Ist es aktuell moglich, dass die
Folgeprozesse schnell und effizient

die Informationen bekommen?




Mogliche existierende
,Zeichnungsalternativen®
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Mogliche existierende ,Zeichnungsalternativen”

Im Unternehmen

Innerhalb eines Unternehmens sollte zur
Erhaltung der digitalen Kette immer die
Technologien des CAD Anbieters verwendet
werden.

Fur Creo Parametric bedeutet das Windchill
und Product View (Creo View)

Externe Weitergabe

3-MBDDRW-MOTORFLAMSCH-pp.pdf - Adobe Acrobat (64-b... — m] X

Datei Bearbeiten Anzeige Elektronische Signaturen Fenster Hilfe

Start  Tools 3-MBDDRW-MOT.. x| () A i &

e B Q s LE S -}

2d-view-motorflansch-269_41_0480_1_0.pdf - Adobe Acrobat (64-bit)

| Datei Bearbeiten Anzeige Elektronische Signaturen Fenster Hilfe

Start  Tools 3d-view. -motorflan... x

ﬁ (_C'b B Q 171 48% - ooo
-
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Von Unternehmen praktizierte Losungen

| Datel Beabenen Ansicht Enfigen Format Werkzeuge Bawgruppen Mformanionen Analyse Voremstelngen eAssistant / TBK Femstr Hilfe
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Zielgerichtete
Informationsverteilung
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Windchill

WVS

Creo Worker

GENIUS TOOLS
Model Processor
Worker Extension

QIF*
STEP 242 e3
DXF

PDF
PVZ
GLB

Keyshot/Render

Human Readable
Creo View
Creo lllustrate
Vuforia
WEB/HTML

Intelligente automatisierte Extraktion der Informationen fur Folgeprozesse

QIF
ISO 23952

20



Der Weg zu MBD-Prozessen

21



Schritt 1
ISO GPS Kenntnisse erlernen

— Seminare ,Geometrische
Produktspezifikation (GPS)*
— GPSLife Interaktive Online Trainings

[/6PS
»

Schritt 2
Funktionalitaten in Creo
Parametric erlernen

— Schulung ,Model-Based Definition*
— Schulung ,GT MBD for ISO GPS*
— Verwendung von GD&T Advisor

— GPS konformes Bemalden am Creo

Parametric Modell
— Vertiefende Workshops
— Toleranzanalyse mit
CETOLo / EZtol

Schritt 3
Umsetzung im eigenen Unternehmen

— Machbarkeitsnachweise / Proof of Concept (POC)
— Semantische 100% ISO GPS / MDB Modelle

— Modellaufbau (neu, Bestandsdaten)
— Arbeitsrichtlinien

— Key-User Team (CAD, QA, Fertigung, Zulieferer)

erprobt die neuen Prozesse (QA, CAD, PLM ...)

— INNEO Consulting Services unterstutzen in der

Erprobungsphase
— Arbeitsrichtlinien
— evtl. Modelliberarbeitung mit
GENIUS TOOLS Model Processor

— GENIUS TOOLS MBD for ISO GPS

‘ Erfolgreiche EinfuUhrung maschinenlesbarer ISO-GPS-Informationen

v v v v
qov ik gy ikt gy VL gu Wikl
STRRYELS 70D ARAS 7D ARAS 7D ARANS
NSAIBAALZ S L7 NI 37 ST {7
e W€ W@ R

oy YL oy YL oy YA

agy UMV
ARNTES ) an;‘(&e hn an{\’fé i an{\’fé

4 »
LETENS
NIIRAL {7 Ny U Ny syl NIERAL L7
Zog R S e o



Zusammenfassung

 MBD und ISO-GPS sollten immer gemeinsam betrachtet werden

» Bilden Sie zuerst ihre Key-User fur ISO GPS und MBD aus

« Verringern Sie den Dokumentationsaufwand mit der vereinfachten
Funktionsspezifikation von ISO-GPS im 3D
— Funktionsorientiertes Konstruieren und Spezifizieren

* Integrieren Sie alle Informationen in das 3D Modell
— 100% I1SO-GPS-MBD-Modelle

« Erzeugen Sie stets:
- eine semantische geometrische ISO-GPS Spezifikation und
- eine semantische technische Spezifikation
— Maschinenlesbarkeit flr Folgeprozesse

» Beteiligen Sie alle Personen, die bisher mit der Zeichnung
gearbeitet haben (CAD, QA, Fertigung, Zulieferer...)
— Akzeptanz aller Beteiligten

» Erarbeiten Sie mit POCs eigene Arbeitsrichtlinien die
allen Beteiligten einen Rickhalt geben



INNLCO

That's IT.

Vielen Dank fur lhr Interesse.

Wir sind INNEO — gemeinsam bringen wir Digitalisierung
zum Erfolg.

Sind Sie dabei?

www.inneo.de

— _



https://www.inneo.de/

= heuroforge

2025-09-17 Both code
and courage.



www.nheuroforge.de

s ves and people holdings

cod : and

‘YW’( X 1( groupl& ¥ neuroforge  JTS

YES AND PEOPLE

Tobias Hertkorn & Martin Braun [N

Both code Kunden und Partner
and courage

BOSCH  §p Stateziricn  SIEMENS O VENSYS
32 Mitarbeiter SWISS Seda UNI @ A rovnemiana®
, , . WIND T ity
Starke Industrie-Expertise seit 2019 ﬂ per

Lokale Verbundenheit

Startup bis DAX Einhell | - - D h E?HOLZ‘\_[-T“\J HIER wUNIVERSITAT e
Giving Back ol = ) NEDGET! [ /R it

Fundament aus Werten i
= neuroforge



¥ neuroforge - both and data
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Von High Tech Ki

bis zum Digitalprojekt/Dashboard ¢ neuroforge
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REPORTHELD

Your Process. Digitized.

SIEMENS
Digitale Anlagenwartung @ Siemens Energy C/'CG/GY

Projektabersicht © »

...................

« Reportheld als Field Service App ,SAFE" ——— =
(Siemens Assessments for Energy) 1 =

- Digitale Anlagenpriafung per
Smartphone/Tablet

- Checklisten digital, Berichterstellung
automatisiert mit Vorschau

« Ergebnisse visualisiert als Report, u.a. auch
mit angepasstem Spinnennetzdiagramm

« Technische Basis: PlattformUbergreifende
Losung ,Reportheld” von groupXS

- Dashboard zur zentralen Uberwachung
aller Projekte

60%




Qualitatssicherung @ ibg Prifcomputer

- LEin Paradebeispiel gelungener Co-Innovation -
Expertise und Sparring auf Augenhéhe”
+ Bestehende Partnerschaft seit 5 Jahren mit mehreren
gemeinsamen Projekten
« Entwicklung einer maf3geschneiderten Kl-Losung fur:
« Oberflachenprifung
« Gefugeprifung
« Nahtlose Integration in bestehende Prufmaschinen via
TwinCAT
- Ziel: Starkung der technologischen Marktfihrerschaft
von ibg auf dem Bereich der zerstérungsfreien Prufung i
(ZfP)
« Ergebnis: Neue Generation Kl-gestutzter Prafgerate mit BECKHOFF
erhdhter Genauigkeit und Effizienz %ﬂw_, precion Ssem ey Sk P

P x N ttings-
User T |
sels oAl controls
sends

Computing device ¢

0100

om | AVIKO 6C

rieuroforge




OPSD @ Lufthansa Gruppe

« Projekt zur ganzheitlichen datengesteuerten
Optimierung des Lufthansa Group Betriebs
(SWISS als Vorreiter)
« Grof3projekt mit ~100 Projektmitgliedern
« https://cloud.google.com/customers/swiss
« Unser Team: 4 Experten seit ~4 Jahren
2 Architekten
1 Principal Developers
1 Developer
- Erfolge
« Aufbau der Architektur zur Datenharmonisierung
« Architekturevaluierung
« Technologieevaluierung
Aufbau von skalierbaren Prozessen zur Software-Entwicklung
Entwicklung von skalierbaren Services
Aufbau DevOps / SRE Prozesse
Aufbereitung von Daten fur ML Prozesse

U cegeka

BROCKHAUS AG

Eurowings
Austrian 7 >

Z brussels airlines

A& SWISS

European
Flight Academy



https://cloud.google.com/customers/swiss
https://cloud.google.com/customers/swiss

Adding knowledge, not honsense

Ideation Custom

(Al) Software

Verlassliche Software
nach lhren
Anforderungen

Digitale Transformation
VS
Digital Translation

LLM 7 GPT Finished Product
Solutions Produktion:
_ _ Hier beginnt der
Bleeding Edge mit Spaf
Datenhoheit
Change Es geht um Menschen. Immer.
Management .. bis zur Einflhrung und dartber hinaus



Schritte zu lhrer Losung

Zusammen verantwortlich: Iteratives Vorgehen in der modernen Softwareentwicklung

-? ' %% »

Priorisiere Finde kurzen Setze schnell Verifiziere die

Grosse Fragen Lésungsweg und strikt um Vermutung

Wo ist die nachste, Wie konnen rasch Was ist die prazise Wo hat die letzte
entscheidende Antworten gefunden und notwendige Anderung welche
Verbesserung? werden? Verfeinerung? Auswirkungen?

Welche Kennzahlen So garantieren wir, dass die 64% der Features sind unnotig!
wollen wir verbessern? Losung Mehrwert schafft! (Chaos Report - 2000)

Was wollen wir als Erstes

emeinsam erreichen?
°




Projektphasen im Hochglanzprospekt

& > Ah

Workshop Proof of MVP Finished
Concept Product

Ziele:

- Projektrisiko minimieren

- Was wir wollen vs. was wir brauchen

- Non-tech side of Al (Datenqualitat, Workflow, gemeinsames Verstandnis, Business Value)

- No bullshit



Projektphasen wie sie wirklich sind

& > Ah

Realitat beim Wo sind die Was bedeuten Geiles Produkt
Kunden Daten, wie die Daten und mehr
erarbeiten kriegen wir sie Uberhaupt Wissen im
entfesselt wirklich Unternehmen
Ziele:

- Was brauchen wir wirklich
- Al ist keine Magie wir brauchen Daten und Wissen

- Achtung: Schei3prozess digitialisieren erzeugt einen scheif3 Digitalprozess
- No bullshit



We are there for vyou:

We treat your projects as if they were our own.

A squad of skilled and Adding knowledge, not
respectful people. nonsense.

Wir entwickeln Software, die mit Ihnen und fir Sie Wir schatzen und férdern wir Innovation - aber
arbeitet. Unsere Losungen sollen Menschen nicht um jeden Preis. Neue Technologien setzen wir
unterstUtzen und entlasten. Das bedeutet, dass wir selbstverstandlich ein - sofern sie Inrem Projekt
zusammenarbeiten. Wir setzen uns gemeinsam an dienlich sind.

den Tisch und entwickeln das richtige Produkt flr
Sie.




Kollege Kl im Einsatz



Kl Mitarbeiter konnen...

.. Individuelle Angebote und Vorschlage erstellen,
die auf den Wunschen |hrer Kunden basieren.

.. lnre neuen Mitarbeiter mit gebrauchsfertigen Anleitungen
weiterbilden und ihre Fragen sofort beantworten.

.. Gemeinsam mit Menschen Daten strukturieren (mehr als
nur LLMSs)

.. eine tiefgehende Datenanalyse durchfuhren und Ihnen
in Sekundenschnelle eine Zusammenfassung
der Erkenntnisse liefern

Wie sieht lhr Traum

(KI-) Kollege aus?




B &

Kollege Kl hat die Antworten

x
Demo Plan TaskThing
O Create a Plan
So Assign
& UNTFAILED X
Bucket Progress Priority
Completed ~ (O Not started ~ # Urgent ~
Start date Due date Repeat
Start anytime 06/09/2023 @ Does not repeat v

W Demoplan TaskThing id s G S [ P — W Gombron one
Notes o _—
- oy f— Motk o

rrrrrrrrrrrrr BEGIN LINT RESULTS ----------—--
PersonAssigned: Tasks must have at least one assignee

rrrrrrrrrrrrr END LINT RESULTS ----------—--
Create a plan using the simple plan template

Antworten:

Checklist

,Schaffe ich meine Deadlines?”

D Add an item

Attachments

\Welches Projekt muss ich priorisieren?*

Home  View

! T8 @v¢ By & & A+ Qradiuved Ov B~ £ \., :

Introducing Microsoft Power Pt

o -

~ ®% Mark 8 Project Team

Wie geht es meinen Projekten (qualitativ)?*

enera @ Reply . . «
f,esig“‘ Jlrgendwo haben wir das aufgeschrieben, aber wo?
Digital Assets Web @ Miriam Graham  1/02 9:30 am

Go to Market Plan

L reen Training documentation upate
on History Marketing

Lot ot
Microsoft 365 Message center Research and Development I"ve just updated the documenation, please have a look and respond below
Mosase i
i e See all channels m= Mark8 Tailspin Agreement.docx
; o asas Al Vi =| MarksProjectTeam > General
y o it - 8l Retail
to
. General
o batea wth e I @, Megan Bowen 1/02 9:31 am
Microsoft 365 Messane center NC460 Sales No warries, had a look. All good.
" u Lesan | & AlexWilber 11:35am
General Thanks, Miriam
American Design awards
& Reply

PNW Coffee Social Campaign

v n Project Connect

= neuroforge




1.000 Stunden weniger
Aufwand dank Micro-KI.

Die RoomBuus Bauleistungs GmbH

automatisiert dank uns ihre Baudoku-
mentation per Micro-KI - und spart
dadurch jahrlich 1.000 Stunden. Zeit,
die jetzt ins Wesentliche flief3t.

Kollege Kl bei unseren Kunden

30 % mehr Auftrage bei
gleichem Personal.

Die ZPV GmbH & Co. KG skaliert dank
unserer Losung mit KI ihre Projekt-
abwicklung. Das Ergebnis: 30 % mehr
Auftrage, gleiche Teamgrof3e, zufrie-
denere Kunden.




1.000h Zeiteinsparung bei RoomBuus

1.000 Stunden Zeiteinsparung pro Jahr

_ : : _ »KI ohne hei3e Luft.
Zeitersparnis bei der Baubesprechungsdokumentation Neuroforge liefert
flieBt in wertschopfende Tatigkeiten | Ergebnisse.”

' Florian Pawelka,
| RoomBuus Bauleistungs GmbH

Einordnung der Einsparung:

1.000 Stunden = 25 Arbeitswochen
ca. 83 Stunden/Monat

ca. 4 Stunden/Arbeitstag

Kosteneinsparung bei 40 €/h: 40.000 € pro Jahr
Fazit:

- Effizienzsteigerung im Tagesgeschaft
- Konzentration auf das Wesentliche




=ZPV

Solarkraftwerke

30% mehr Auftrage bei ZPV

+30 % Auftragsvolumen bei gleichbleibender Teamgrofle
Schnellere Durchlaufzeiten, verbesserte Auslastung
/Zufriedenere Kunden durch effizientere Prozesse

»-Neuroforge redet
nicht nur - Neuroforge
macht. Punkt.”

Volker Zehendner,
ZPV GmbH & Co. KG

Einordnung des Effizienzgewinns:

+30 % Output ohne Neueinstellungen, bei gleichbleibender
Lohnstruktur; De-facto Umsatzsteigerung um bis zu 30 % bei
konstanten Personalkosten

Fazit:

- Klare Wachstumsstrategie ohne Mehraufwand im Recruiting
- Besserer ROI auf vorhandene Ressourcen

- Verbesserte Kundenzufriedenheit = starkere Bindung &
Folgeauftrage




Industrie Projekte
.. Daten, Daten, Daten



Shifting Left in Al Development

Historical . . .
Al Efforts { Data Gathering H Data Labeling H Training

shift emphasis
i early in the project i
to the left

Deployment }

Shift Left . . .
Approach [ Data Gathering H Data Labeling H Training

H
H

Deployment }




.. Aber bitte nicht per Hand!



Manual vs (Semi-) Automated Labeling

Dataset Size DH Round1  Round 2 Round3  Round 4

Automated

L»{ Data Collection & Manual Data Labeling ééﬁaining & eedbac

L»{ Data Collection §Semi—autumated Diata Labeling éléTraining & eedbac

T\




Both
code and
courage.

¥ neuroforge

Haben Sie Fragen zu KI?

Ich bin fur Sie da! www.heuroforge.de
KI-Office Hour +49 921 788989 99
Jeden Montag von 12 bis 13 Uhr kontakt@neuroforge.de

Buchen Sie jetzt lhren Termin! https://bitly/neuroforge-ki-office-hour



Session 3: Konstruktion und Optimierung
Horsaal H30 Otto Lilienthal

Web3D & Kl Usecases fur die Industrie K'TQG

vielseitige neue Moglichkeiten zur Konfiguration und Visualisierung 27. Bayreuther
3D-Konstrukteurstag

Marc Saemann, 16.09.2026 16. September 2026



Marc Saemann

Account Manager
Digital Reality

+49 7961 890232

msaemanniiinneo.com

© INNEO Solutions GmbH - 16.09.2026

INNCO

That's IT.

INNEO® Solutions GmbH
IT-Campus 1,

73479 Ellwangen

+49 7961 890-0
inneo@inneo.de



mailto:inneo@inneo.de
mailto:msaemann@inneo.com

INNCO
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INNCO

Web3D macht komplexe Produkte verstindlich KI' macht komplexes Wissen zugdnglich






Web3D mit NeoSpace INNGO

1."3:;.

:&f’*

M”E’




Was ist NeoSpace uberhaupt?

INNCO

Desktop Anwendung (Spater Web)
fur 3D Daten Visualisierung,
CAD-Importer und Optimierer

Web-Viewer auf WebGL-Basis

Hosting via INNEO eigene Cloud-
Infrastruktur in Aalen

BOSCH

@ TRUMPF




NeoSpace Plattform INNCO

3D Data Tables & Scripts

' Anywhere
@ &

~

o
I f\l\llJVTENDTEDSé *xsouo EDGE W E
ﬁ creo SIE*‘M:NS Sales Webshop

55 SOLIDWORKS 25 CATIA powered by 'ml ﬁ

'wr Kgig y N e 0 S a c e® = %g Marketing
Q ‘ p % -
— p ea|

2D Data
@@ n Customizing
Bz




NeoSpace Plattform INNGO

Eine Plattform.
Unendliche Moglichkeiten.

Mit NeoSpace |hre Produkte digital erlebbar machen.

Produkte interaktiv erleben

3D-Modelle, Konfiguratoren, Kataloge & mehr.

Wissen digital vermitteln

Handbiicher, Workbooks & virtuelle Trainings.

Service & Vertrieb starken

Schneller finden, konfigurieren & bestellen.

Nahtlos integriert

In Ihre Systeme und Prozesse.

Auf jedem Endgerat Weltweit verfiigbar lhre Daten. lhr Mehrwert.

Desktop - Tablet - Smartphone - VR/AR Online & Offline Sicher - Skalierbar - Zukunftsfahig




Web3D mit NeoSpace

Virtual Training Product Visualization

App Design ]
- - @ - )
® ot ARVR Design Review

Automation

3D Catalog

Digital Showroom

v

AR Service
N



Web3D mit NeoSpace

Product Visualization

Virtual Training

IN / |

! | CGl, VFX, Animation

App Design 2
m = - @
.B - ARVR Design Review

3D Catalog Automation

Digital Showroom

v

AR Service
N



Konfigurator Montagezelle INNCO

2 NeoSpace’ ? | m—
NeoSpace Configurator I (g N e 0 S p a c e

Erstellen Sie einfach beeindruckende 3D-
Produktkonfiguratoren aus CAD-Daten fir Ihre Website.

Steuerung & Interface

Zentriert

[ Kein Monitor ]| Monitor |

Rechtsseitig
Kein Monitor || Monitor |

Linksseitig

[ Kein Monitor ” Monitor ‘

Struktur & Aufstellung
Zusatzlicher Schrank
(2]
Anzahl der Werkzeuge

8o

FuBelement

[ FiRe “ Rader || Kombiniert i




NeoSpace Konfigurator

Konfigurator

@ Maschine

@ Zusatzeinheiten
Forderband ()
Ve,packungseinheit O

Etikettierer

- N ,
@ Konfiuuration {ibernehmen '

Produkte live erleben
Interaktiv in 3D konfigurieren. i

Schneller zum Angebot
In Minuten statt Wochen.

Mehr Umsatz
Kunden begeistern —
Bestellungen steigern.




Web3D mit NeoSpace

Product Visualization

Virtual Training

IN / |

! | CGl, VFX, Animation

App Design 2
m = - @
.B - ARVR Design Review

3D Catalog Automation

Digital Showroom

v

AR Service
N



3D Ersatzteilekatalog INNCO

T 0
EROPRESS o) R

NeoSpace - Gesamtanlage - 16-5234674 - Wirzburger

12 Assets Q  Suche nach Name...

Gesamtanlage - 16-5234674 -
Wiirzburger

Kom 741 - Ersatz- und Verschlei3teilkatalog (11)

w e ‘.

16 1030260 Drahtstation 3- 16-1051395 - Verstellkanal 16-1053869 - 16-1099044 - 16-5225559 -




NeoSpace 3D Ersatzteilekatalog INNEO

Ersatzteile finden
in Sekunden.

— Mit NeoSpace 3D-Ersatzteilkatalogen.

Schneller finden

3D-Visualisierung statt langes Suchen.

=
< NeoSpacee Kupplung

N
NP Maschine

® Baugruppen
@ Teile

Q Suche

E Warenkorb
s

Art.-Nr.
123456

Fehlbestellungen reduzieren
Immer das richtige Ersatzteil.

1 & IndenWarenkorb

Bestellung beschleunigen
Direkt aus dem 3D-Modell.

.
1_,/"’ 4
-
¥

‘\—\: 1/ —

@ 24/7 verfiigbar ‘ ﬁu ERP/PIM integriert | DU Auf jedem Endgerat



Web3D mit NeoSpace

y g Product Visualization
Virtual Training

App Design ﬁ) ] 0 ‘f}',:;i
¥ - 1 Q |l /
. "os ARVR Design Review

Automation

3D Catalog

Digital Showroom

v

AR Service

n



Workbook INNCO

Turbolader - Schaden und Reparatur

Schritt fiir Schritt TRAI NMOB' L
Trainings fur Praktiker

1 Turbolader Autbau
Die Annahme
Sensoren
Aktoren
Ladeluftstrecke
Kombinierte Aufladungssysteme

Schadensbilder Turbolader




NeoSpace Digital Manual / Workbook INNGO

Wissen, das bewegt.
Dlgltal Interaktiv. Immer aktuell.

Mit NeoSpace Digital Manuals, Workbooks und virtuellen Trainings.

Antriebseinheit

Besser verstehen

Interaktive 3D-Anleitungen
mit Bildern, Videos und Schritten.

| Demontage / Montage

Sicher handeln

Virtuelle Trainings flir
schnelle Einarbeitung.

Immer aktuell

Zentrale Bereitstellung
und einfache Updates.

Desktop - Tablet - AR/VR Online & Offline Mehr Know-how - Hohere Effizienz

Auf jedem Gerat ’ @ Weltweit verfiigbar Weniger Stillstand



Das Wissen ist da. Aber wo? INNEO




Kl mit NeoSpace

y y Product Visualization
Virtual Training

App Design ] 0 ‘f}',:;i

n > - @ | /
o . ARVR Design Review

Automation

3D Catalog

Digital Showroom

v

AR Service

n



Wo sehen Sie KI-Anwendungsfalle?

menti.com
6518 6537



https://www.mentimeter.com/app/presentation/aluqu5maxpgfjw8i7th74g2ut6waug78/edit?question=ebkf1iuo89ui

Kl-Anwendungsfalle

Ticket-Management &
Technischer Support

|

Konstruktions-Assistenten &
‘ Prozessautomatisierung in der
-] Konstruktion

Prozessautomatisierung &
Dokumenten Intelligenz

)

-8
b

~‘v

Chatbot fiir Ticketsystem

Wissensmanagement



Pfadfindung INNCO




Pfadfindung

5
N
creor

CAD-System
Creo

Export der automatisch
erstellten Bohrungen

Import der automatisch
— erstellten Pfade und Verbindungsstiicke

Smart Assembly / GeniusTools

B>
NeoSpace’

NeoSpace

INNCO




Pfadfindung

Datei Modell GENIUS TOOLS

w X ¢

o

GT MBD Analyse

Erzeuge
neues Objekt &

Projekt Komponenten Assistent ~ Link Sketch KEs

() 4746640100_GPL_SSN_CSYS.PRT

»

i- Konstruktionselemente
J— cs_perauLT

) KONFIGURATOR PARAMETERUEBERGABE
L7 DTM_VORNE_XY

L7 DTM_RECHTS ¥Z

L7 DTM_OBEN XZ

{oAX

!l A2Y

¢
) A3Z

‘

“ Profil 13

& ECKIG

13] Muster 91 von 4_UDF_0471150_NSE_138_T.C
+3] OEFFNEN_ANSCHLUSS

11] TURBO_ANSCHLUSS

::I Muster 110 von AUFHAENGEGEWINDE_VOR
23] Muster 115 von AUFHAENGEGEWINDE_HINT
- 4_UDF_SCHUNKSCHILD_ME

4 4 UDF XOENIGSBOLZEN

J BEZUG C

tJ 4.8_GRAVUR TECHNISCHE_DATEN

23] Muster 126 von BEFESTIGUNGSBOHRUNG
11| UEBERGABEBOHRUNG_FERTIGUNG

11] UEBERGABEBOHRUNG FERTIGUNG_HILF

1] Muster 112 von ALG BEFESTIGUNGSGEWINC

«J BRENNTEIL_AUSGEBLENDET

23] Muster 125 von 4_UDF_SPANNBOLZEN 040
3 SCHNITTE

i CS_ANSCHLUSS

3 CSANSCHLUSS 1

& CS_ANSCHLUSS 2

< CS_ANSCHLUSS 3

23 CS_ANSCHLUSS 4

.-<>»[z} Standard Alle *

Live-Simulation Anmerkungen erstellen

Einstellungen ¥

Werkzeuge Ansicht

Hilfe v

AR Q30 A

Flexible Modellierung

@ /.7

Anwendungen

4

o

S &

SmartAssembly 11.0

® EndPoint: -380 - 0 - 402

® 4746640100_GPL_SSN_CSYS Regenerierung erfolgreich beendet
® Gruppeninfo wird abgerufen...

® Gruppe erfolgreich erzeugt




Zeichnungsprufung INNCO

Kl-gestlitzte Analyse technischer Zeichnungen
Zeichnungen verstehen. Anderungen erkennen. Geometrie analysieren.
41770604© ®

Was hat sich
gedndert?

Geometrie verstehen

: @ Kl erkennt automatisch
13.67202

(10), Geometrievariante: m
ey M [

Erkannte Merkmale:
W1: 20°

3188z

w2: 2°

©2390J3+

7] :
4 = R1:R33

L2:47.26

0.03 [A]
Nachvollziehbare A 0.01
Hervorhebung aller b

Anderungen + 419.67 £0.

5876

Automatischer Erkennung geanderter
Vergleich von MaBe, Toleranzen

Zeichnungsrevisionen und Geoenetrien

Automatisierte Zeichnungsprufung mit Ki

Regeln priifen. Mangel finden. Qualitat sichern.

“description”: "Nerkstoffangabe im Schriftfeld fehit.",

“violated_rule:™: “Fehlende Materialangabe™,

walterblau.

Willkommen beim Walterblau
Zeichnungspriifer

Laden Sie lhve technische Zeichnung enfach in den
Chat - die K analysiert sie automatisch und 2eigt
Ihnen, wo Handkungsbedarf besteht.

Was ich kann

prifen
Fehlende Toleranzen, i und

° “bbox”: [2278, 1582, 113, 24]
}
f

=id": S,

"type*: “missing_date_field",

*severity™: “low™,

“description®: "Datumsfeld im Schriftfeld fehlt.”,
"violated_rule®: “Fehlende Datunsfelder",

"bbox~: [2108, 1582, 89, 25]

"id": 6,

“type’": “inconsistent_dimensioning”,

"severity®: “sediun®.

“description”: “NaBe haben unterschetidiche Einheiten und

Oberflachenangaben erkennen

Ménge! direkt auf der Zeichnung markieren und
nummerieren

Schwreregrad der Findings bewerten (kritisch,
mittel, gering)

annotiertes

len.".
“violated_rule”: “Inkonsistente BemaBung",
"bbox": [S66, 464, S1, 39]

“1d%:'7;

"type”: “nissing_surface_specification”,
"severity”: “mediue®,

“description”: “Oberflichenangabe fehlt oder ist

unvol!

}
)

"Violated_rul.e': "Unvol ige Oberfla
“bbox": [984, 1542, 187, 19]

walterblau.

Fehlende Materialangaben Kritisch

Fehlende Toleranzen Mittel

Sl () " A Automatisch erkannte Auffalligkeiten
o
(1)
@

Inkonsistente BemaBungen Mittel

Fehlende Oberflachenangaben Gering
0 Regel- und NormverstoBRe

° lhr Nutzen
O |l 9 a @

Schnellere Héhere Weniger Experten-
Priifprozesse Qualitat Aufwand wissen sichern




Zeichnungsprufung INNCO

Kl-gestutzte Analyse technischer Zeichnungen

Zeichnungen verstehen. Anderungen erkennen. Geometrie analysieren.

Version A (alt) ; a Version B (neu) Geometrieerkennung - Variante 6D

41,77o¢se4<ﬂ> N 125 e i | Kl erkennt

automatisch

13,67 £0.2

(10), é Geometrievariante: m

Erkannte Merkmale:

19,547

@31.88+.12

©3.310.2%1

@

L1 (Lange):

0,01

‘ Kl erkennt ' @ wiwinke): 20°
Anderungen ! ~—— -
: @ wawinke): 2°
, | ' — @ R (Radivs)
, g ’ @ i
=

Gednderte Mal3e
8=~ Was hatsich © Analyse in ,
= Q @ Angepasste Toleranzen Sikunden 419,67 +0.

geandert?
0 Modifizierte Geometrie

Lo

Automatischer Semantische Nachvollziehbare _ Schneller. Sicherer. Intelligenter.

Vergleich von Erkennung von Hervorhebung aller 1 Kl versteht technische Zeichnungen -
Zeichnungsrevisionen Geometriemerkmalen Anderungen = und macht Anderungen transparent.




Zeichnungsprufung INNCO

Automatisierte Zeichnungspriifung mit Ki

Kl erkennt Auffalligkeiten in technischen Zeichnungen — zuverlassig, schnell und nachvollziehbar

0 RO VR S et Y (S R [ O 7
@ {materiaL?

@ KI-Priifinterface

@ Analyse abgeschlossen

& Automatisch erkannte Auffalligkeiten

Fehlende Materialangaben w

Fiir das Bauteil ist kein Material
© Gepriifte Ansichten i : s angegeben.

Analyseergebnisse

& Erkannte Auffalligkeiten Fehlende Toleranzen

o \ ; Mehrere Maf3e besitzen keine
Gepriifte Regeln 125/125 y Al k= ‘ Toleranzangabe.

ol Konfidenz der Analyse 96 % Inkonsistente BemaBungen

Unstimmigkeiten in den
BemaBungen erkannt.

Fehlende Oberflachenangaben

KI-Einschatzung
@ Die Zeichnung wurde analysiert.
5 Auffélligkeiten wurden erkannt. Oberflachenangaben sind
teilweise oder vollstandig

Empfehlung: ’ l fehlerhaft.
Regel- und Normverstoe

Auffalligkeiten priifen und 5 o
gegebenenfalls korrigieren. 5
Allgemeintoleranzen und/oder
Benennung: Zeichnungs-Nr.: MaBstab: Format: Blatt: Ngrmfvehrlweise sind unvollstandig
- 5 : . oder fehlen.
Priifbericht anzeigen > LAGERGEHAUSE LG-2024-001 1:1 A3 1/1

lhr Nutzen

Schnellere Priifprozesse

Kl analysiert Zeichnungen in
Sekunden und beschleunigt lhre
Prozesse deutlich.

Hohere Qualitat

Mehr Auffalligkeiten erkennen,
Fehler vermeiden und die
Produktqualitat steigern.

Weniger Aufwand

Routinepriifungen automatisieren
und Zeit fiir wertschopfende
Aufgaben gewinnen.

Expertenwissen sichern

Regeln und Know-how werden
digitalisiert und fiir alle
verfligbar gemacht.
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RYSCHERDEL

VERSCHLEIBSIMULATION
IM WERKZEUGBAU

PHILIPP NOLDNER - BERECHNUNGSINGENIEUR
SCHERDEL SIMENT GMBH



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
WARUM UBERHAUPT VERSCHLEIB SIMULIEREN?

WerkzeugverschleiB beeinflusst:
- Bauteilqualitat

« MaBhaltigkeit

« Prozesskrafte

- Standzeit

Fertigungssimulationen enthalten bereits viele Informationen, die flr eine VerschleiBbewertung bendtigt werden:
« Kontaktdruck

- Relativbewegung

« Reibung



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU
VERSCHLEIBMODELL

Archard Modell

Archard- Normalkraft

Parameter\A /

KNS - Gleitstrecke
W = —

H'\

Das Volumen der durch VerschleiB abgetragenen Partikel ist:

VerschleiRvolumen

proportional zur verrichteten Reibungsarbeit

umgekehrt proportional zur Harte

RYSCHERDEL



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
VERSCHLEIBMODELL VEREINFACHT

Archard Modell

Archard- Normalkraft

Parameter\A /

B - Gleitstrecke
. W = KNs

VerschleiRvolumen

Das Volumen der durch VerschleiB abgetragenen Partikel ist:

proportional zur verrichteten Reibungsarbeit



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU
VERSCHLEIBMODELL KALIBRIERUNG

Archard Modell

Archard- definiert

Parameter\A /

W =KNs+

definiert

Messung

Pin on Disk VerschleiBversuche
definierte Normalkraft
definierter Gleitweg
definierte Werkstoffpaarung
- Messung des VerschleiBvolumens - Bestimmen des Archard Parameters

RYSCHERDEL

unbekannt
bekannt



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
PIN ON DISK VERSCHLEIBVERSUCHE

A
CD?)ODO
N
: &
- >
|
Stifte Scheiben Schmiermittel
1.4310 (X10CrNi18-8) Frisco 9028  Trocken
CPM10V - 3.3535 (EN AW 5754 H111) Frisco 9028  Trocken
gehartet  pT120 (gehértet) Frisco 9028  Trocken
2.0065 (Cu-ETP) Raziol CLE 25 Trocken

Kombination Materialpaarung (hier Stift & Scheibe) + Schmierung
ergeben einen Archard Parameter!



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
VERSCHLEIBMODELL SIMULATION

Archard Modell

unbekannt

/,W - KNS bekannt

Simulationergebnis

Mit bekanntem Archard Parameter kann das VerschleiBvolumen und respektive die VerschleiBtiefe in der Simulation
lokal berechnet und ausgewertet werden



VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
VERSCHLEIBMODELL SIMULATION

Umdrehung Simulation entspricht 3200 Umdrehungen Realitat - Abbilden Einfluss VerschleiBentwicklung auf
Kontaktsituation

CWEAR, Magnitude




VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
SIMULATION BEISPIEL 1




VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
SIMULATION BEISPIEL 1

7= \ / g Frame: O
PEEQ rotal Time: 0.000000

(Avg: 75%) \\
0.45 \

0000000000000
J (




VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL

SIMULATION BEISPIEL 1

Oft Archard Parameter flr Materialpaarung unbekannt - vergleichende Bewertung ohne Archard Parameter

Max: 51.748
Node: PLATING_SOLID-1.1988
z

% gtégf DRl Ve e el

(@ Viewport: 2 ODB: E:/HPC_Shane/ud2457/04453 imulation _V1_solid_02.0db

dard 2025 Fri Apr 24 10: 4207

V1

Max: 33.309
Mode: PLATING_SCOLID-1.1988
Z

X < ERY: Pand
Q

@ Viewport: 3 ODB: E/HPC_Share/ud2d57/04453 _imulation, V2_solid_(1.odb

55.266

V2
(Werkzeugoptimierung)

0,000
Max: 55.266
Mode: F‘LﬁT]Nﬁ_SOL]D-l. 1803
£

X | B! %pbjcﬂ%ﬁ“ erseh is‘s‘—solid'
Q

dard 2025 Fri Apr 24 10:43:




VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
SIMULATION BEISPIEL 2




VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU RYSCHERDEL
SIMULATION BEISPIEL 2

V1 geanderter
Prozessablauf




VERSCHLEIBSIMULATION IM WERKZEUGBAU
WAS BRINGT ES DEM KONSTRUKTEUR

1. VerschleiB-Hotspots erkennen

- bevor das Werkzeug gefertigt wird

2. Varianten vergleichen

Radien

Werkzeugkontur

Prozessparameter

Schmierung (Archard Parameter muss vorliegen)

Werkstoff/Beschichtung (Archard Parameter muss vorliegen)

3. Werkzeug gezielt optimieren

Material nur dort andern, wo es erforderlich ist

Beschichtungen gezielt einsetzen (Archard Parameter muss vorliegen)

4. Versuchsumfang reduzieren

- kritische Varianten bereits virtuell aussortieren

RYSCHERDEL



RYSCHERDEL S S(.':HERDEL|

SCHERDEL
BSC-Clinch

VERBINDUNG VON DUNNBLECH

WIE SCHWEISSEN ;
NUR SCHNELLER, SAUBERER UND GUNSTIGER

« Mechanische Verbindung

« Hohe Verbindungsfestigkeit

 Lastorientierte, flexible Gestaltungsmoglichkeiten
» Keine thermische Belastung

» Niedrige Maschineninvestitionen

» kurze Taktzeiten in Serienprozessen

« Konstante Blechdicke kein Uberlappung

« Unterschiedliche Materialien, z.B. Alu - Kupfer




THANK YOU VERY
MUCH FOR YOUR
ATTENTION
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27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 16.9.2026

Weiterentwicklung der Aligemeintolerierung im GPS -
Normentwurf DIN 2769

Wolfgang Steger (TU Dresden), Christian Lipp (Siemens AG Minchen)



Gliederung

+ status quo: Allgemeine Tolerierung nach I1ISO 22081 und DIN 2769
¢« Normentwurf DIN 2769 _NEU:

Drei neue Konzepte fur die allgemeine Tolerierung

« Zusammenfassung

Geférdert durch:

Zusammenarbeit mit DIN NA 152-03-02 AA:
% Bundesministerium I PA ‘ Arbeitsausschuss
L‘;'d“é'nrff,;?;ﬂ W A Geometrische Produktspezifikation und -prifung

10/2023 - 09/2025

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

‘ Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 1
\ gpé\;gg;tat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



status quo - Aligemeintolerierung am Beispiel

gleiche FPT

107,5

ohne allg. FPT!
- Ort individuell tolerieren

+ Bezlge
REFP « individuell spezifizierte
| Elemente
Allgemeintoleranzen ISO 22081 « vereinfacht/nicht
[S[JAIB[C|  Siehe DIN 2769 — G2 modellierte Elemente

REFP Ursprung des Bezugssystems

|Linear size: 12 Siehe DIN 2769 —b |
FPT Flachenprofiltoleranz

‘ Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 2
‘ gp;‘;gg;tat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



status quo - Aligemeintolerierung im GPS

Relevante Normen:

« 1SO 8015, Abschnitt 5.12 Grundsatz der allgemeinen Spezifikation

« 1SO 22081: Allgemeine geometrische und Grof3enmalspezifikationen

« DIN 2769: Allgemeintoleranzen - Tabellenwerte fur geometrische Toleranzen und Toleranzen
fur Langen und WinkelgroBenmalie ohne individuelle Toleranzangabe

Kritik am Status quo:

ISO 22081/DIN 2769: Konsequenz/Problem fiir Entwickler

Flachenprofiltoleranz fur Nicht-GroBenmal3elemente: wenig Gestaltungsmaoglichkeit, alle GE ,,Uber einen
kein Vorschlag variabler Toleranzwerte (DIN 2769) Kamm?®, Unsicherheit bei Toleranzwahl
Allgemeintoleranz ist auf reale GE begrenzt (gilt nicht TEDs geben Position von abgeleiteten GE an, diese
fUr Achsen etc., ISO 22081) kédnnen aber nicht allgemein toleriert werden
individuelle Spezifikationen oder allg. Gré3enmal3 Spezifikationsaufwand steigt tendenziell, allgemeine
setzen allgemeine geom. Spezifikation aul3er Kraft Spezifikation wirkt kontraproduktiv

(Regel D, ISO 22081)

GE Geometrieelement
TED theoretically exact dimension

Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 3
g:’;‘;ﬁ;ﬂtat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



DIN 2769_NEU: Erweiterte Konzepte der Allgemeintolerierung

Pramissen:
« 1SO 8015 und ISO 22081 bleiben unverandert
« aktuelle DIN 2769 wird in DIN 2769_NEU Ubernommen und erganzt

Konzepte DIN 2769_NEU:

1. Allgemeine Positionstoleranz fur abgeleitete GE

2. Verfahren zur Festlegung variabler Werte fur allgemeine FPT

3. Erweiterte Kombination allgemeiner und individueller Toleranzangaben

ISO 8015 Grundsatz der allgemeinen Spezifikation

Allgemeintoleranzen Flachenprofil GréRBenmalle Position

Regeln 1ISO 22081 1ISO 22081 DIN 2769_NEU

GE Geometrieelement
FPT Flachenprofiltoleranz

Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 4
3;‘;‘;3;5#“ Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S

Werte DIN 2769_NEU DIN 2769_NEU DIN 2769_NEU



Konzept 1 DIN 2769_NEU: Aligemeine Positionstoleranz

« gilt fur abgeleitete GE
(Mittelpunkt, Mittelebene, Achse)

* einzelne oder variable Toleranzwerte

Mal3 D, der kleinsten Entfernung zum Ursprung

variable Toleranzwerte

ergeben sich aus dem Uber 0 3 6 30 120 400 1000 2000

Abstand vom REFP zum Feietaie i [fdly 3 6 30 120 400 1000 2000 4000
abgeleiteten GE . - ”r
Toleranzklasse Allgemeintoleranzwerte fiur Positionstoleranzen

AV 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 1 2
BV 0,2 0,2 0,4 0,6 1 1,6 2,4 4
cv 0,4 0,6 1 1,6 2,4 4 6 8
DV 0,6 1 2 3 5 8 12 16

‘ Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 5
‘ gpé\;ggtat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



Konzept 1 DIN 2769_NEU: Aligemeine Positionstoleranz

Beispiele fur die Ermittlung des kurzesten Abstands D, zum Ursprung des Bezugssystems:

FUr Mittelpunkt: Far Mittellinie: FUr Mittelebene:

/ ] o
,-"‘ ' & / /|
{: !‘_?\M"\\ _ ;,-’ f!f E /
T | [ ]|
| / —
LI - / / ‘ J |
| ,‘ | | | b 1
| T } J | - |
- > > >
= / i = @ |
J* |
— - o - / O | .
— - s .
) <
A 7o ®
o
A O
A o
[Bilder B.1, B.2, B.3 Normentwurf DIN 2769]
Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 6
Universitat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S

Dresden



Konzept 1 DIN 2769_NEU : Aligemeine Positionstoleranz

GrolRenmaldtoleranz mit Hullbedingung
und Positionstoleranz:

allg. Positionstoleranz AV
0.2

o > Komplette allgemeine Tolerierung von
Grol3e, Form und Ort der Bohrungen

- Keine individuelle Toleranz mehr
erforderlich

(Falls fUr abgeleitete GE eine allg.
Positionstoleranz angegeben ist,
entfallt fUr die zugehodrigen realen GE
die FPT)

Allgemeintoleranzen ISO 22081

~t1|A[B[C|  Siehe DIN 2769 — C2

Linear size: + t2(§) Siehe DIN 2769 —b Hinweis: Im Bild sind die realen GE

4 t4|AIB[C|]  Siehe DIN 2769 NEU — AV gefarbt, die Positionstoleranz bezieht
sich auf deren abgeleitete GE (Achsen)

‘ Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 7
‘ g:‘é‘;gg;tat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



Konzept 2 DIN 2769_NEU : Variable Werte fur aligemeine FPT

Umsetzung der ISO 22081:

.Variable Werte kdnnen ... abhangig sein:

- von den Mal3en dieser integralen Geometrieelemente;

- vom Abstand des integralen Geometrieelements zum Bezugssystem...”

FlachengroRe Flachenabstand FlachengroRRe und
Flachenabstand

Kriterium far die Wurzel aus dem Punktabstand zwischen Wurzel aus dem Flacheninhalt
Auswahl der Flacheninhalt Ursprung des +
Toleranzwerte Bezugsystems und ,
nichstgelegenem Punkt Punktabstand zwischen Ursprung

des Bezugsystems und

der Flache
nachstgelegenem Punkt der Flache

[Tabelle 2, Normentwurf DIN 2769]

‘ Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 8
‘ g:‘;‘;ﬁ':,:tat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



Konzept 2 DIN 2769_NEU : Variable Werte fur aligemeine FPT

Variante 1, nach Variante 2, nach Variante 3, nach Flachengrél3e
Flachengrol3e Flachenabstand und Flachenabstand
o o4
0.2 0.8
0.4 '

B os

Hinweis:  Die Bilder zeigen nur die allgemeine FPT,
Bezuge sind nicht berucksichtigt

Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 9
g:‘é‘;ggjltat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



Aligemeine Tolerierung nach DIN 2769_NEU mit Positionstoleranz und
FPT nach V3 (Konzept 1 und Konzept 2)

allg. Flachenprofiltoleranz DV3

- vollstandige Spezifikation aller nicht- [
grauen Flachen ohne individuelle N os
Spezifikation—> effizient

« Differenzierung zwischen einfachen
Begrenzungsflachen (- FPT) und
Bohrungen (= Positionstoleranz)

allg. Positionstoleranz AV

0.2

Allgemeintoleranzen ISO 22081

[~[t1]A]B]C] Siehe DIN 2769 _NEU - DV3
Linear size: + t2 (E) Siehe DIN 2769 _NEU - B
|-[t4 |A[B|C] Siehe DIN 2769 _NEU — AV

Technische

‘ chnisch Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 10
‘ Universitat SI E M E N S

Dresden Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp



Konzept 3 DIN 2769_NEU: Modifikator

« Modifikator : Eine allgemeine Spezifikation gilt auch bei
individueller Spezifikation fur ein GE

. Uberschreibt Regel D der ISO 22081

- sich erganzende allgemeine und individuelle Spezifikationen
sind zulassig

- vollstandige Spezifikation mit weniger Aufwand

> Bekraftigung des Unabhangigkeitsprinzips nach ISO 8015, das
durch ISO 22081 fur allgemeine Toleranzen aul3er Kraft gesetzt
wird

Allgemeintoleranzen I1SO 22081

Tolerierung(AD) - DIN 2769 |

03| AIB|C

‘ Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 11
\ gpé\;gg;tat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



Zusammenfassung

DIN 2769_NEU verspricht:
« mehr Gestaltungsmoglichkeiten bei der allgemeinen Tolerierung
« vollstandige Spezifikation mit weniger Aufwand fur individuelle Spezifikationen

« variable Toleranzwerte fur alle Arten allgemeiner Toleranzen

Status von DIN 2769 _NEU
* Normentwurf ist vom 21.8.- 21.10.2026 im DIN-Normentwurfsportal fiir die

Kommentierung veroffentlicht

Technische Weiterentwicklung der Allgemeintolerierung im GPS - Bayreuth 16.9.26, Folie 12
gpé\;gg;tat Normentwurf DIN 2769 Steger/Lipp SI E M E N S



27. BAYREUTHER 3D-KONSTRUKTEURSTAG

INTRODUCING AND DEMONSTRATING THE AI-ASSISTED
MACHINE DESIGN PROCESS
USING INDUSTRIAL EXAMPLES

Speaker: Dr.-Ing. Robert Krisch

Authors: Dr.-Ing. Krisztina Szegh6
Dr.-Ing. Zsolt Farkas
Dr.-Ing. Rébert Krisch
Dr.-Ing. Viktor Gotthard



Technische und Wirtschaftswissenschaftliche Universitat Budapest

Fakultat fur Maschinenbau
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Mythos: Was bedeutet KI NICHT? Realitat: Was ist Kl wirklich?

—

0)

i Methoden, Algorithmen und

™ Kein Zauberwerkzeug
Rechenverfahren in ihrer Gesamtheit.

in der Ingenieursarbeit.

9)

" Eine strukturierte Erweiterung i

Keine einzige, ]
des klassischen Ingenieurwerkzeugs.
Q)

allwissende Technologie.

° p—

@

Enorme Rechen-, Mustererkennungs-
und Datenverarbeitungskapazitéten,

& Nicht nur ein aufflliges,
generatives Tool zur
Inhaltserstellung. o

£ o

Der Planungsprozéé nicht einfacher, Bl
sondern verandert sich. |

: \
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DIE EVOLUTION DER Kl # 7 JAHRZEHNTE — KI-WINTER UND KI-FRUHLINGE

1960-1975: Symbolische KI 1993-2011: Maschinelles Lernen 2020-2026 Generative & Engineering-KI
Regelbasierte Systeme Datenexplosion, statistische Modelle Massennutzung, CAD/BIM-Integration
1943-1956: Theoretische Grundlagen 1980-1987: Expertensysteme 2012-2017 Revolution des Deep Learning
McCulloch-Pitts neuron, Turing Branchenspezifische, angewandte KI, XCON GPU-Durchbruch, AlexNet
A i i ’ t ’
Mo
v

e e e e e e QP e i e i e e M e e e e St e e o e e -
wl
1974-1980: 1. KI-Winter 1987-1993: 2. KI-Winter
Kirzung der Finanzierung Wartungskosten,
Hardwarebeschrankungen
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DIE EVOLUTION DER Kl # IM KONTEXT DER INGENIEURPRAXIS

Zeitspanne ‘ Hauptansatz Typische Technolagie Ilnr,enieurtechnische Relevanz

1940-1960 | Friihe neuronale Modelle|Perzeptron, Turing-Theorie ' heoretische Grundlagen

1960-1980 | Symbolische KI Regelbasierte Systeme J| Logische Modellierung

1980-1995 | Expertensysteme ))/ Wissensbasen Fehlersuche, Diagnostik

1995-2010 Maschmel!esw Statistische Modelle Datengestriebene Entscheidunge
2010-2020 | Deep learning 7 Neuronale Netze, GPU | Rildverarbeitung, Simulation
2020- Heute | Generative KI* LLMs, Diffusionsmodelle | KoMstruktion, Automatisigfing

1
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DIE EVOLUTION DER Kl # VENN-DIAGRAMM DER KI-METHODEN

Grolde Datensatze
und Data-Mining
(_y-:f:-'-;—%.\_‘ =

,-/ N

N

Deep Learning \

Muster-
erkennung

\, . ;,/
. Maschinelles
- Lernen.

Kunstliche Wissensbasierte

Experten-
systeme

: D)
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DIE VERBORGENE ANTRIEBSKRAFT # DIE GPU-REVOLUTION

a
9 2 I

thF\SE w{l G

' ECHTZEIT-
€ VISUALISIERUNG

= # ?/rr.
N \g . UBERRASCHEND'
P " AHNLICHE

. RECHENOPERATIONEN

o N
é‘@p :
RNing UND GENERATVE™

L)
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Q0 Prompt Engineering — effektive KI-Kommunikation
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DIE EVOLUTION DER INTERAKTION: SUCHE VS. GENERATIVE Kl

Klassische Suche (Vergangenheit)

Sucht nach
Schliisselwortern

\ Rangiert /
Seiten

Gibt Links
zuriick

¥

=
ILBeispieIeingabe: Funktionsweise Plattenwdrmetauscher

-
i Ergebnis: Statische Trefferliste.
15 )

Moderne KI-Systeme (Gegenwart)
Versteht die Frage

=) Fasst den Inhalt

Generiert neue !
J zusammen

Alternativen

Beispieleingabe: Erkldre einem Schiiler der 12. Klasse die
Funktionsweise eines Plattenwarmetauschers und erstelle
dazu ein einfaches schematisches Diagramm.

Ergebnis: MalRgeschneiderte Erklarung + Diagramm + Kontext.

r Die moderne Ki liefert keine Suchergebnisse, sondern Losungsalternativen.

Y
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DER PROFESSIONELLE PROMPT — DIE 6 SAULEN

. / \ J Profi-Prompt-Schreiben
@ ' ' e ist kein Erraten,

y sl | SONdern strukturierter
Rolle 7 // Aufgabe

_ Systemaufbau.
Wen soll es imitieren? Was genau muss f .

(z.B. Erfahrener / erstellt werden?
Maschinenbauing- --
genieur oder...) /; y e o
) Kontext _ Einschrankungen
\ Was ist der Hintergrund , Format, Lange,
\ der Aufgabe? Um spezifische
welches System \ Randbedingungen.

Priifung
Validierungsschritt (z.B.
Wenn du etwas annehmen/
\\ musst, kennzeichne
es explizit.)

Negativbeispiel'
Was darf die Antwort
NICHT enthalten?

BME DEPARTMENT OF MACHINE AND PRODUCT DESIGN
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PROMPT ENGINEERING IN DER PRAXIS

X Schlechter Prompt
Konstruktion Erklire die Regelung.
Diagnosse Warum vibriert die Maschine?
. Gib eine Idee fiir eine
CAD-Konstruktion Tragskelettkonstruktion.
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DIE EVOLUTION DES INGENIEURENTWURFS
L 02/ ©

Klassische Ingenieurplanung Digitalisierung KI-basierte Planung
(traditioneller Ansatz) (digitale Werkzeuge und Modelle) (intelligente Unterstiitzung)
Expertenwissen und Erfahrung 1 ( CAD und BIM i ( Neuronale Netze und Mustererkennung )

S =

Manuelle Berechnungen und Analysen

CAD BIM

Daten Analysen Designemp-
fehlungen

Iterative Verfeinerung e
/\ Bessere Dokumentation und
" i Informationsmanagement
@! T _—
NE 3]
p b =

N / \ &

r O o o

. Leistung  Kosten Nachhaltigkeit Machbarkeit 4

@ Werkzeugentwicklung ——> (f-’ﬁ%% Kompetenzerweiterung ——> mjﬂﬂ Bessere Ergebnisse

Der Wert der Planung liegt nicht nur im Endergebnis, sondern im Prozess selbst: Die einzelnen Schritte erzwingen die Erkundung des Problem
raums, die Abwégung von Alternativem és és die Dokumentation von Entscheidungen. Ohne dies sammelt sich keine Erfahrung, Fehler wiederholen sich.
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INHALTSUBERSICHT

U Klassische Modelle des Konstruktionsprozesses
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DIE EVOLUTION DES INGENIEURENTWURFS # PAHL-BEITZ MODELL

1. AUFGABENDEFINITION mum2. KONZEPTENTWICKLUNG gt 3. ENTWURFSGESTALTUNG 4. AUSARBEITUNG

hEnke.
i :uv.-. F

o —
ANFORDERUNGSLISTE,  FUNKTIONSSTRUKTUR - ATEE&TEL@'{, o ZEfgm'&%ﬁ
ZIELE LOSUNGSPRINZIPIEN : :
BERECHNUNGEN DOKUMENTATION

(Y ITERATIVERZYKLUS w

DESIGNFREIHEITSGRADE | T
 / DIE FRUHEN PHASEN SIND ENTSCHEIDEND
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DIE EVOLUTION DES INGENIEURENTWURFS # VDI 2206 V-MODELL

ANFORDERUNGSERFASSUNG SYSTEMINTEGRATION
UND SYSTEMENTWURF UND VALIDIERUNG

SYSTEMANFORDERUNGEN® VALIDIERUNG UND VERIFIKATION e FE;(#E{I;;?&*I}E!:I_EE#EN
SYSTEMARCHITEKTUR <‘\MLIDIERUNG UND VERIFIKATION> II';III'II')ENG.IIQ_QI'II'-IgYINIS{r 'IIE'EASELEN
VALIDIERUNG UND VERIFIKATION £S"C g3 ¥ [ [ Vg : 9yl /
< > TESTEN
KOMPONENTEN- BETRIEB UND
ENTWURF WARTUNG
‘ MASCHINENBAU '

INTERDISZIPLINARE ZUSAMMENARBEIT UND MODELLIERUNG
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INHALTSUBERSICHT

O Der Einfluss der Digitalisierung auf die Ingenieurplanung
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DIE EVOLUTION DER DIGITALISIERUNG # VON CAD zU DIGITALEN ZWILLINGEN

1. CAD 2. 3D und Simulation 3. Integrierte Systeme 4. Digitaler Zwilling 5. Kl-basiertes Design
(1990er-Jahre) (2000er-Jahre) (2010er-Jahre) (2020er-Jahre) (Gegenwart und Zukunft)

Digitale Zeichnungen  3D-Modellierung und BIM / PLM-Integration Echtzeit-vernetzte Intelligentes, datengesteuertes
und 2D-Design virtueller Prototyp und Zusammenarbeit Systeme Design und .
‘ Entscheidungsunterstiitzung

BIM PLM
(Bauwesen) aschinenhau]
.-—__._.' :. | - *, _‘_.__..

o Schnellere Anderungen e Parametrische * Datenintegration » Sensordaten in Echtzeit * Generierung von Alternativen
» Prizisere Modellierung » Lebenszyklus-Betrachtung » Vorausschauende Wartung e Prédiktive Analyse
Dokumentation * Simulationen (FEM, CFD 4 |terdisziplinare * Kontinuierliche * Automatisierte
e Digitalisierung usw.) Zusammenarbeit Riickkopplung Entscheidungsunterstiitzung
manueller Prozesse * Weniger physische * Gemeinsame Datenmodelle e Systemoptimierung * Mensch-KI-Zusammenarbeit
Prototypen
O O O O O >
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0 Das Aufkommen von Kl in der Ingenieurplanung
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DAS AUFKOMMEN VON KI IN DER INGENIEURPLANUNG # 3 VERSCHIEDENEN EBENEN

KOGNITIVE EBENE METHODISCHE EBENE ORGANISATIONSEBENE

DESIGR SPACE AI-ENGINEER
&H_ EXPLORATION (DSE) . @ REAL-TIME DATA

OPTIMIZATION
UNCERTAINTY BIAS

- ENGINEER
E: ﬂ
. VALIDATION 5
VAR DTN e . ‘ Q ‘ SPECIALIST &
MGDEL : INTERPRETATION Q \ -

, - SURROGATE
VALIDATION = = - 2 MODELS
.- 3y K i T 0
AN WATERFALL ’ =
- \ TA [y, A / ) B \ A

SOCESS CLOSED-LOOP
UNCERTAINTY [ (
MANAGEMENT

%

BIAS
DETECTION

CRITICAL
INTERPRETATION

2 . ‘A= > )
Teg, = S - 3 - |RE .S - ~ [ P
4 B P - - v
N S B A 0 - g = Al AGENTS
1 . Yo . 3 1 S A 3 N ! - =
r ot .. % ™~ { ‘, : i ) - Z
: B et - 3 = 7o B
- ) aort gl A . - - T { T
4 "l w y /] >
ol

% by =< ({)- {])
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INHALTSUBERSICHT

O Industriebeispiele

0 Maschinen design
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WO UND WIE KANN KI EINGESETZT WERDEN # MASCHINEN DESIGN
Datenerfassung und Marktforschung @ ChatGPT
= 30—40 % Zeitersparnis bei Literaturrecherche und Wettbewerbsanalyse
= Effiziente Suche nach Materialien und Produkten anhand definierter

Parameter, insbesondere wenn keine etablierten Lieferantenquellen

verflugbar waren

»= Einschrankung: Relevante, tatsachlich am Markt verfugbare Produkte
wurden teilweise nicht erkannt; teilweise zu starke Verallgemeinerung

— Eine technische Validierung der Quellen durch Ingenieure ist
unerlasslich W

WAVEDRIVE
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WO UND WIE KANN KI EINGESETZT WERDEN # MASCHINEN DESIGN
& Gemini
= Beschleunigung der Disseminationsaufgaben in Projekten sowie

Erstellung von Marketingmaterialien und Prasentationen

Dokumentation und visuelle Datenverarbeitung

= Zusammenfassung technischer Dokumentationen
= Ubersetzung fremdsprachiger Inhalte
= Bearbeitung und Generierung von Abbildungen

-> Zeitersparnis von uber 40 %

) WAVEDRIVE
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W0 UND WIE KANN KI EINGESETZT WERDEN # MASCHINEN DESIGN

Mathematische Modellierung e & GitHub COleOt

Codex
» Hochster Effizienzgewinn bei Programmier- und Berechnungsaufgaben

= Unterstutzung bei der Umsetzung komplexer mathematischer Modelle in
Programmcode

= Anwendung u. a. zur Berechnung der Zahnprofilkurven von Axial-Wellgetrieben

1 : WAVEDRIVE
GT3 BME GEP- ES TERMEKTERVEZES TANSZEK
_ BME DEPARTMENT OF MACHINE AND PRODUCT DESIGN
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W0 UND WIE KANN KI EINGESETZT WERDEN # MASCHINEN DESIGN

Software (Firmware) entwicklung G @ GitHub COpl|0t

Codex
= Unterstltzung bei Implementierungsplanung, Codegenerierung,
logischer und syntaktischer Prufung sowie Debugging
- 60-90 % geschatzte Zeitersparnis

= Hohe Genauigkeit bei einfachen und klar abgegrenzten Aufgaben

= Grolere Codebasen: langere lIterationszyklen erforderlich, jedoch
weiterhin deutlich schneller als der klassische Entwicklungsprozess

= Einschrankungen: ungenaue Codeformatierung und teilweise unnotig
komplexe bzw. Ubermaldig modularisierte Losungen W
WAVEDRIVE
BME GEP- ES TERMEKTERVEZES TANSZEK
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O Industriebeispiele

0 Produktdesign
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W0 UND WIE KANN KI EINGESETZT WERDEN # PRODUKTDESIGN

Kl-gestiitztes Design einer groRSformatigen Biirolapme

Aufgabenbeschreibung:
= Grol¥formatiger 3D-Druck (5 mx 1 mx 1 m)
» Produktdesign inklusive Begrindung fur den 3D-Druck
= Suche nach Produktideen - Design einer langlichen
Blrolampe
= Erwartungen:
= Langliches Design
= Design einer Lampe mit integrierten Pflanzen
= Erkundung und Auseinandersetzung mit den
Moglichkeiten von Ki
= Anwendung von KI, Grenzen und Vorteile

= Mehrere lterationen im Produktdesign s
J MICN # 3 81
s
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W0 UND WIE KANN KI EINGESETZT WERDEN # PRODUKTDESIGN

Ideen und Konzepte, die die Kriterien nicht erfullen V
|
‘ ‘_\‘toﬁe'
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|deen, die die Kriterien erflllen, aber nicht der Vision entsprechen V
)
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= BME DEPARTMENT OF MACHINE AND PRODUCT DESIGN
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Ideen, die den Kriterien und der Vision entsprechen — die ausgewahlte Idee V
)
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Funktionsprinzip

Konventionelle Machine Vision

Verfolgung sehr prazise erfassbarer,
leicht messbarer Gesetzmalligkeiten

Kl-basierte Machine Vision

Bildverarbeitung mithilfe von
neuronalen Netzen

Merkmale

BME GEP- ES TERMEKTERVEZES TANSZEK
BME DEPARTMENT OF MACHINE AND PRODUCT DESIGN

Regelbasierte Methode - nur bei
perfekter Bildlubereinstimmung erfolgreich

Gute und schlechte Bilder miissen sich
signifikant voneinander unterscheiden

Der zu prifende Teil des Produkts
muss homogen sein

Fehler missen sehr gut
detektierbar sein

Bei Messungen: erfordert

Flexible Methode - erfordert keine
perfekte Bildibereinstimmung

Inhomogenitat selbst bei guten
Produkten ist handhabbar

Auch zur Handhabung inhomogener
Umgebungen geeignet

Funktioniert auch bei schwer
detektierbaren Fehlern

Erfordert keine prazise

prazises Messen Messung
Fir einfachere Aufgaben (Auch) fir komplexere, zeitintensivere
geeignet Aufgaben geeignet
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Produkt: Gegossener Zylinderkopf
Aufgabe: Auslesen des Gussstempels
Teilaufgabe: Vergleich der Methoden
KMV (Konventionelle Maschine Vision) vs.
KI-MV (Kl-basierte Maschine Vision)
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Vision-Aufgabe:

Lesen gegossener Zeichen in verschiedenen Positionen und Drehwinkeln
Unscharfen der Zeichen aufgrund des Gusses konnen auftreten

Moglichkeit eines inhomogenen, verrauschten Hintergrunds aufgrund des Gusses
Inhomogenitaten aufgrund der Beleuchtung

Verqgleich der beiden Methoden:

= KMV-Methode — zu strenges und zeitaufwendiges Verfahren
= KI-MV-Methode — angemessen flexibles und schnelles Verfahren

’ N ,,: J.‘_-"ﬁ/% ,mf’o«_ e ’
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Ergebnisse von Machine-Vision-Methoden

HMV MI Locate Tool
Anzahl der Trainingsbilder, Stk. 20 20
Anzahl der Kontrollbilder der 1. Runde, Stk. 10 10
Anzahl der perfekt verifizierten Bilder, Stk. 2 4 _
Anzahl der teilweise gut verifizierten Bilder, Stk. 3 5 _
Anzahl der schwach verifizierten Bilder, Stk. 180 170 _
Anzahl der auszulesenden Zeichen (gesamt), Stk. 67 87 _
Ausleseleistung, % 37% 51,2%  767%
Anzahl der Kontroflbilder der 2. Runde, Stk. 10 10 _
Anzahl der perfekt verifizierten Bilder (2. Runde), Stk. 3 6 _
Anzahl der teilweise gut verifizierten Bilder (2. Runde), Stk. 2 3 _
Anzahl der schwach verifizierten Bilder (2. Runde), Stk. 5 il _
Anzahl der korrekt ausgelesenen Zeichen (2. Runde), Stk. 180 170 _
Ausleseleistung, % 45 % 70 % 90 %
Zunahme der Entscheidungsfahigkeit, % 8% 194 %

Bildverarbeitungszeit, ms ~95 ~120
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Produkt: Verschiedene Formteile

Aufgabe: Flansch priufen

Teilaufgabe: Position des Gummieinsatzes, Mangel?
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1,20
5,7% 18,18 %

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

30 IE
[ m Rosszul megt. Atlag 0,057 0,181818182 I

m Részben j6l megt. Atlag 0,229 0,242424242
m J6l megt. Atlag 0,714 0,575757576

Veranderung der Haufigkeit der Schatzung —
fur die 30 trainierten und regelbasierten Methoden. FEMALK
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MUlegyetemi Versenycsapat Kozosség
Rennteam-Community der Technischen Universitat
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seit 2007 seit 2018 seit 2022

BME Formula Racing Team BME Motorsport BME SharkTeam
Elektro- und autonomes Auto Hybrid- und Verbrenner-Auto Diesel- und Wasserstoffauto
Formula Student Formula Student Shell EcoMarathon

® @ O ® o

» L = s
seit 2014 seit 2021
BME Solar Boat Team BME Suborbitals
Solarboot Forschungsrakete bis 3 km Hohe \\\V(
Energy Boat Challenge European Rocketry Challenge
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= & Arbeitszeit einsparen

= 8| Literaturrecherche beschleunigen — Zusammenfassungen erstellen
= M| Code generieren — Python, Embedded Software, Webanwendungen
= [ll] Simulationen und Messdaten vergleichen

= Q,, Eigenen Code priifen und testen

= [ Technische Dokumentationen erstellen

= @) Fremdsprachige Texte lektorieren

= 21 Checklisten und Flowcharts fiir Wettbewerbe erstellen

Wichtig:
Die Verantwortung fur technische Entscheidungen liegt weiterhin bei den Teams.
— Kl wird lediglich als Unterstutzungswerkzeug eingesetzt.
Von Kl generierte Inhalte sollten stets Uberpruft werden!

A\ Y/
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= Code generieren: LiDAR-basiertes Bojenerkennungssystem fur Driverless
Fahrzeuge der Formula Student

L[ 1))
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= Simulationen und Messdaten vergleichen:
Pedalbox-Design fur Formula Student Rennwagen
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0 Zusammenfassung
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ZUSAMMENFASSUNG # KI-GESTUTZTE KONSTRUKTION
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[ IDEENFINDUNG |= = /" SIMULATION
UND KONZEPTION |g = UND ANALYSE

v~ Maoglichkeiten s | &= | JLa Méoglichkeiten
» Schnelle Prototypen-lteration : ' » Echtzeitsimulation
- Breitere Ideenpalette ' 7 +Reduzierte Rechenzeit

DESIGN UND o FERTIGUNG
Methoden OPTIMIERUNG Methoden UND UMSETZUNG
» Generatives Design Maglichkeiten » Kl-beschleunigte CFD/FEA g « Effizientere Fertigung
= (Te"t'z”'B':d) >« Gewichtsreduzierung /[ «Pradiktive Analyse B 9 .«Geringere Kosten
« Trendanalyse . . ialei : e
/ Matelalemsparung Methoden

= Methqden‘ | laalii ol : 4 9™« Additive Fertigungsoptimierung
QQI Topologie-Optimierung » Werkzeugpfadgenerierung
[ Parametrisches Design _ P v — « Computer-Vision-

4 _. - @ Qualitatskontrolle

Prozess
Prozess

Menschliche Kl-Ideen- Menschliche Parameter- KI- Modell KI- Ergebnisse = > o % S8550)

Eingabe findung  Filterung angabe Optimierung ‘-Jalidierung . laden Simulation Fertigungsplan Fertigung  Qualitat
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ORCHESTRIERTE MENSCHLICHE UND MASCHINELLE INTELLIGENZ FUR DIE DESIGNZUKUNFT
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FAZIT # DER INGENIEUR DER ZUKUNFT: DIGITALER DIRIGENT

DIGITALE SYSTEMINTEGRATION ~ KI-MODELLUBERWACHUNG ~ GENEHMIGUNG VON ENTSCHEIDUNGEN
}[Agen; sj'ggga‘e "‘“fg LEISTUNG PRODUZIERBAREH SICHERHEIT
anll Lot | a1
f;ggatemﬂde[ mﬁil _QDU ]
e a

» Integration digitaler ﬁ

r
BESTEN

Systeme KOMPROMISS
WAHLEN

« Verstandnis der
« [ntegration digitaler KI-Modell- « Umgang mit
Systeme funktionen Modellunsicherheiten
» Workflow- « Erkennung von RELEVANTER ~ « Strategische
Management Verzerrungen ALTERNATIVEN  Entscheidungsfindung

und Risiken '
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Zlel

PART OF ADDNODE GROUP

In dieser Prasentation wird ein Bauteil aus kurzfaserverstarktem Verbundwerkstoff auf der
SDEXPERIENCE-Plattform erstellt und der gesamte Ablauf — vom Spritzgussprozess bis zur
strukturellen Bewertung — simuliert. Der Spritzgussprozess wird direkt auf der SDEXPERIENCE-
Plattform durchgefuhrt. Die anschlieBende Auswertung der nichtlinearen Multiskalen-

Materialeigenschaften sowie die Strukturanalyse erfolgen ebenfalls auf der Plattform sowie in
Abaqus.
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Kurzfaserverstarkten Kunststoff

Kurzfaserverstarkten Kunststoff
* Kurze Glas-/Kohlenstofffasern
* Duroplastisches/thermoplastisches Harz
* Erhohung von Steifigkeit, Festigkeit und Haltbarkeit

Komplexe Materialeigenschaften
* Heterogen, anisotrop
* Temperaturabhangig
* Viskoelastizitat (Kriechen)

Effects of Resins on Weld Line Strength

e PlaStIZItat W'E|d |iF'IE Resin  Reinforcement Fillers Tensile Strength

- Schadigung und Versagen N\ Y-noteh
/ Kpsi  Kpsl Retained
. SOV~ SrCDuT < 1 ggg [;(U)r‘;foeg\ass fiber 11% 1?)6:1 ?20
i : : ey (e Tl |- - _
Auswirkungen mikroskopischer Strukturen —Ho——— |8 _Aiow I
- Faserorientierung or by porciel r o st pmes 9 35
; . pord : : PP 30%%\assf‘iber ’ 97 28 29
* Faserform, Volumenanteil atthe interface  molecular orientation

. .. Fig. 1. Origins of weldline weakness fconceptual llustra EE? ?gcr’;e s ther 1%83 ;i gg
e SC hwaChStelleI B|ndena hte ton. PPS 4o%gg\;>sﬂber 205 41 20

POLYMER ENGINEERING AND SCIENCE, SEPTEMBER, 1986, Vol. 26, No. 17
https.//steinwall.com/wp-content/uploads/2021/05/Steinwall_TA_WeldLines.pdf
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Workflow

PART OF ADDNODE GROUP

Konstruktion von Kunststoffteilen Spritzgusssimulation Zuordnung der Faserorientierung

(3DEXPERIENCE) (3DEXPERIENCE) (Abaqus & 3DEXPERIENCE)
| @) 2 ©)

Endprodukt Strukturelle Simulation (Abaqus & Multiskalen-Materialmodellierung
3DEXPERIENCE) (Abaqus & SDEXPERIENCE)
< ©® @) @
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1. Konstruktion von Kunststoffteilen

TECHNIA

PART OF ADDNODE GROUP

@ 20ExPERIENCE

EXPERIENCE | CATIA
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@ xyplane
@ yzplane
W oxplane
Fillet21
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Body.2
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Measures
I Rendering Scene Representation00002918 A1

(= Cameras
Camera. 1

(@ Materials

Multi-CAD-FMK-Air Intake 1
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"Standard Essentials Model Transform Refine Review Structure "View ARVR  Tools Touch
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PART OF ADDNODE GROUP

2. Spritzgusssimulation

Spritzgusssimulation

Part Design Mold Design
¢ Formkuhlung
* Fullen .
* Verpacken und Kihlung ?
+ Verzug Moty

Optimal?

Bewertung der Fertigbarkeit

* Kunststoffe ‘ e— |
* Formen, Anschnitte, Angusssystem

. Form / Fit
« Parameter des Fertigungsverfahrens Will it itin the assembly? / Mold Cooling
. Adequate & efficient?
) 0
Bewertung der Bauteilperformance y . A
) ateria
* Festigkeit | ¢
estigke - Material A ' .
* Verzug -
Finish Best Material Gate Location
* Fehler: unvollstandige Fullung, Bindenahte, Any defects (e.g. A traps)? Which material is best? Where & How many?

Einfallstellen, Lufteinschlusse usw.
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3. Zuordnung der Faseronenherung

Abaqus Keywords (seit R2020xFD01)

*EXTERNAL FIELD, FILE=“source.sim*
NODES or ELEMENTS, <region in current analysis>, ,
NODES or ELEMENTS, <region in previous analysis>,
ORITENS, < mapping controls>, <field operations>
* Used to import external fields to define
* Spatial distributions:
*DISTRIBUTION
* Initial conditions:
*INITIAL CONDITIONS, TYPE=TEMPERARURE
*INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS
*INITIAL CONDITIONS, TYPE=FIELD
*INITIAL CONDITIONS, TYPE=SOLUTION
* History-dependent fields:
*FIELD IMPORT

T emEEmo

Fiber Orientation in Plastic Injection
Simulation

i EE TR

666 B

Fiber Orientation Mapped in Abaqus
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PART OF ADDNODE GROUP

3. Zuordnung der Faseronenherung

SDEXPERIENCE

Sequenzielle Multiphysik in SDEXPERIENCE
* Material- und Faserorientierungen (seit R2023xFDO01)
* Anfangstemperatur, initiale Spannung (seit R2023xFDO01)
* Location der Bindenahte (initiale Feld) (seit R2023xFD03)

Support SIM format
* Direkt generiert von Plastic Injection Apps in SADEXPERIENCE
* Umwandlung von Moldflow Result zu SIM format (siehe QA00000065976)

sMERMNO,

Am 8E 0 B hl EWIMDE €0 @S
Fiber Orientation in Plastic Injection
Simulation

e g o b Gt D

a n® 54!—‘ T s ) -_‘g:‘.d iq

Fiber Orlentatlon Mapped in
Structural Simulation
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PART OF ADDNODE GROUP

4. Multiskalen-Materialmodellierung

Faserverstarkte Kunststoffe

Representative-Volume-Element (RVE) Methode

Mikrofelder werden mittels Finite-Elemente-Analyse
berechnet

Rechentechnisch langsam, abhangig von der GroBe des
Mikromodells

Prazise Vorhersage des vollstandigen Losungsfeldes im
Mikromodell.

Mean-Field-Homogenization (MFH) Methode

Gute Genauigkeit: halb-analytische Losung

Recheneffizient: besser als die FE-RVE-Methode (Finite-
Elemente-Methode mit reprasentativem
Volumenelement)

Kann gleichzeitig das lineare und nichtlineare Verhalten
von Verbundwerkstoffen und deren Bestandteilen
vorhersagen

heterogeneous equivalent
mixture of homogeneous
constitents material

micro-scale macro-scale
Parallel
FE-RVE rheological
fast A calbrated framework 3
continuum PRE R
P ® (m) Pheonomeno-
- logical |
§. MEH ogical models
.g calbrated MFH
= continuum
L
slow
low

Accuracy

Source: Dassault System
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PART OF ADDNODE GROUP

4. Multiskalen-Materialmodellierung

Faserverstarkte Kunststoffe

Representative Volume Element (RVE) Methode
* Als Plug-in fur Abaqus verfugbar
* Untersuchung verschiedener RVE-Physiken:

* Mechanische Analyse sowohlvon Festkorper-Kontinuums-
als auch von schalenartigen Mikrostrukturen

* Stationare Warmeubertragung

* Stationare gekoppelte Temperatur-Verschiebungs-Analyse
* Homogenisierung:

* Elastische Steifigkeit

* Warmeausdehnung, Warmeleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat

« Steifigkeit von Schalenquerschnitten

+ Vollstéandig gekoppelte Analyse (Warmeleitfahigkeit und Source: Dassault System
Steifigkeit)

* Dichte

11



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC I—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

4. Multiskalen-Materialmodellierung

Faserverstarkte Kunststoffe

MFH basierendes Mehrskalen-Materialmodell

Zugriff auf alle in Abaqus verfugbaren Materialmodelle

Optimale Leistung durch nahtlose Integration in
Abaqus

Durchgangige Losung auf der SDEXPERIENCE-
Plattform fur die Modellierung von Verbundwerkstoffen

Erweiterte Funktionen

* Vom Benutzer vorgegebener Konzentrationstensor fur
linear-elastische Materialien

* Pseudokorn-Homogenisierung fur mehrphasige
Verbundwerkstoffe:

* Dispergierte Fasern (Faserverbundwerkstoff mit Kurzfasern)
* Viskoelastizitat (Zeit- und Frequenzdomain)
* Schadigung und Versagen
* Ergebnisse auf Mikroebene

(e); = A;:(8)

A; concentration
factors

Concentration tensor

+ Constituent material
properties

+ Volume fraction

+ Aspect ratio

+ Fiber dispersion

MFH material definition

Coarse-scale problem

Finite element level

N

(@) =) vilo

i=1

Material level Example: Mori-Tanaka
A=By:[vrB, + (1 —v)1] ™
Fine-scale problem B, = [E:(CzC;— D + 1)1

Constituent property definition: matrix, void, multi-inclusions definition
Inclusion shape definition: cylinder, elliptic cylinder, oblate, prolate, penny,

sphere, volume fraction, aspect ratio

Inclusion direction definition: fixed, orientation tensor, random3d
Homogenization formulation: Mori-Tanaka, Voigt, Chamis, etc.

*MATERIAL, NAME=FRP
*Mean Field Homogenization, Formulation=BALANCED
*Constituent, Material=Epoxy, Type=MATRIX, Name=Matrix
*Constituent, Material=Glass, Type=INCLUSION,
Shape=PROLATE, DIRECTION=ORIENTATION TENSOR
<volume fraction>, <aspect ratio>, <distribution of orientation tensor>

Source: Dassault System 12



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC H N lA

PART OF ADDNODE GROUP

JEemo:
Simulation eines Kunststoffteils in einem Luftfilter

1. Spritzgusssimulation

2. Strukturelle Simulation

¢ Szenario 1: Einstecken mit einem groBen Rohr

* Szenario 2: Einstecken mit einem kleinen Rohr
und Biegen

13



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC l—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

2. Spritzgusssimulation
3DEXPERIENCE

© xormce =)

x
<

TECHNIA GmbH | Simulation ~

Multi-CAD-FMK-Air Intoke

5,

Rl R -CAD-FMK-AS itske Cowr Top Ruma4 A

@ MU-CAD-FMK-Air ntaks Cover Top, Ruma4 AT

WID ASEG10 (Multi-CAD- FMIC-Aif itake Cover Top RUm24 A

CCEGEC COGE

9’ Injection Location x
il time (5)

18
164
146
128
109
091
a9

Name Injection Location.2

Support X+ (-14.325, 300, 0.525) mm

0547
0.365
018
0000562
Result OF #ill imulation
" Fl Simulation / Frame 41 (1,822 5)
\ i progress: 9%

=3 |2 [
e

DL D QAB IREER-ELF OIS T ANFABACIE 2/ QI 7 -8 @ - R L

Diameter 10mm

14



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC H N lA

PART OF ADDNODE GROUP

3. Zuordnung der Faserorientierung
3DEXPERIENCE

@ I0ESERIGE

> ion Z v TECHNIA GmbH | Simulation
SSU_Rum24 A.1

& ssummaar

=T Model

@) Mu-CAG-TMEAY aks Covr Top 24 AT

5 Rvs OF Garrs AnsyisCasn2

Standed Senp Mes Group Properties Absactons Comnections Check Diglay View ARVR Tools Touch

standid Senp Plots Semsons Calcdatioms Dipley Explore Veew ARVR Took | Touch
QDO LPeEHCEXE/ 23629 B @I RG Q N CLOORFIEH P43 @R RORASG SR>
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VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC l—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

3. Zuordnung der Faserorientierung

Abaqgus

*EXTERNAL FIELD, FILE=,IME_Rum24.sim,,
ELEMENTS, "Solid Section1-1-3", ORITENS,
ELEMENTS, , ORITENS, "Solid
Section1_MapperControls’,
*ORIENTATION, NAME="Orientation1-1-3",
DISPERSION, SYSTEM=RECTANGULAR,
DEFINITION=COORDINATES1.,0.,0.,0., 1.,
0.1, 0.

S Abaqus/CAE 2023.HF7 [Viewport: 1]

Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help K?

UEEH@ & 5‘2'?:Deformed ~|U

= O X
- 8 %
I S+ ec«nBuiEA
k All Mk | WJQ‘E}U@ fi',- Visualization defaults @ viga 4 > P 0
1L H | [ol=ERNENN =t

oK R.BE

Tt Pl A1 2 3 4 AIHITD

Moduler:rlewuallzatlon v Model:l, C:/Users/zdai/Desktop/explicit.odb e d > MM ‘ B @@
=] 5 Output Databases (1)

& Model Database (1)
® n Spectrums (7)

[# g Display Groups (2)

16



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC H N lA

PART OF ADDNODE GROUP

4. Multiskalen-Materialmodellierung
3DEXPERIENCE

Manuel RVE-Modell in Direkt MFH-Modell in Material
3DEXPERIENCE Definition app. in SDEXPERIENCE

¥= Material Definition: Simulation Domain *
Behavior L x o Fiber Reinforcement
Behavior.1 (Default) - Homogenization Data a
Options = Uniform matrix strain
Formulation
» [JcCrushable Foam - ! Balanced
[] Deformation Plasticity Isotropization type ALLISO
»_[Nitinol (Superelasticity)
» [Viscoelasticity, Creep, Swelling Isotropization coefficient | 4
* [ Damage
» [E Ductile Metals angle subdivisions 6
v [@ Ductile Damage G
Damage Evolution G Degradation Maximum
» CJFLD Damage
» CJFLSD Damage
» [JJohnson-Cook Damage Number of fiber reinforcements | 1
» [JM-K Damage
» CIMSFLD Damage Fiber Data
» [JShear Damage
+_[JHosford-Coulomb Damage Shape Prolate
» [JFiber-Reinforced Composites
» [JDamping Volume fraction | g »
» [ uUser Defined Behaviors Aspect rats
» Hydrodynamic spect ratio 20
] Fabric Direction Orientation tensor
» O Gasket _ _ Fiber Orientation Tensor
» [ Cohesive Traction Separation
» [ Thermal Al
» [JElectrical
» [ Porous Media A2 g -
» [JMass Diffusion - | “ v

KN -

17



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC l—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

4. Multiskalen-Materialmodellierung
Abaqgus

Manuel MFH Keyword Direkt RVE Methode als Plug-in
*Mean Field Homogenization, | | =5
Formulation=BALANCED , /

*Constituent, Material=Epoxy, Type=MATRIX,
Name=Matrix

*Constituent, Material=Glass,
Type=INCLUSION, Shape=PROLATE,
Name=Inclusion

0.2, 20

18




VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC l—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

4. Multiskalen-Materialmodellierung

Real World Materialeigenschaften: Materialzusammensetzung;
Faser: E=72000 MPa, v=0.22 Aspektverhaltnis: 15:1
Matrix: E =1700 MPa, v =0.41 Faser Volumenanteil: 0.2
Last: 0.001 Dehnung

| Feer | Marx

MOdel.l. 011(MPa) O-zz(MPa) 033(MP8) 0-11(MP8) O-zz(MPa) 033(MP8)
EllipsoidBodyCentered FE-RVE 50.1 5.1 -1.54 3.45 3.66 0.34
Mori-Tenaka MFH 48.2 5.05 -0.84 3.43 3.65 0.21

Balanced MFH 50.2 5,55 -1.02 3.44 3.67 0.25

19



VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC l—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

5. Strukturelle Simulation
Szenario

o

File Model Viewport View Resul Plot Animaste Rgpot Options Tools Plug-ins Help X?

P T, % g .
3DEXPERIENCE | SIMULIA Physics Results Ex oy & +

A > CHNIA GmbH | Simulation DESEmmE & 4 pimay s Max. Princip~ 8N ofe @ Al B7 1) B A T Visuslaation defautts ~ ([~ e 4 1> 2 Al w |G " (i ]

V.8 Sim_A: bly SSU Rum24 E N

: im_Assembly_SSU_Rum pooX ) CAEEMBRIIEEA\NALE

Plots 2 A0 R % LI L
£ sim Assembly_SSU_Rum24 V2 A1 7@ eItz A 123 44
Case  Result Of General Analysis Cas Model  Results Module: [% Visualization | Mode: [2 C:/Users/zdai/Desktop/explicit V3.odb Wdad D FED

=B Model

=H@ Assembly_SSU_Rum24.v2 A1 Step | Explicit Dynamic Step.1 c Session Data g ¢
-4 Finite Element Model00007369 A1 Plot | Plot S{Maximum Principa.. v | b¥ & Output Databases (2) 5 S, Max. Principal
#® Multi-CAD-FMK-Air Intake Cover Top_Rum24 A1 (Multi-CAD-FMK-Air Intake Cover Tap_Rum ”‘_’"‘"‘V" o = (Avg: 100%)
+@ sitv2aisttvey - - - 988 Model Database (1) & I’;?ggzigg
&8 Enginesring Connections ! #1 Spectrums () - +8.333e+07
5B scenario A B xvPlots b, +7.500e+07
i s 3 B xvoata ! +6.667e+07
BB Genenl anaisis Case 1 > I paths >, i +5.833e+07
L " s 454 Display Groups (1) - +5.000e+07
d f ¢ B Free Body Cuts - +4.167e+07
=+@ Result Of General Analysis Case.1 & Stresms 4] +3.333e+07
$il Field Plots (12) Plot S(Maximum Principal).1 (N_m2) r:‘:: o Iiggg;:g;
# § sensors@ Mac0 +8.333e+06

Min: 0 +0.000e+00
Te+8 -
8.82e+7
764847
6.46e+7
5.28e47
41e+7
2.93e+7
175e+7
5.680+6
611246
1.79e+7

%88 Display Groups (1)

Simulation Sim_Assembly SSU _Rum24 V2, Created Sunday, May 26, 2024
ODB: explicit V3.odb Abaqus/Explicit V6R2024x.HF3.19 Wed Jun 12 16:07:38 W. Europe Daylight Time 2024

Explicit Dynamic Stepi

Deformation scale: 1
Explicit Dynamic Step.1 / Frame 1 (0's
v

& X 2 simuLia

"Standard Setup Plots Sensors Calculations Display Explore View AR-VR Tools Touch Player

HSHAdAaD> EDMN=Q - os bl

Y NN
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VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA TEC I—l N lA

PART OF ADDNODE GROUP

5. Strukturelle Simulation
Szenario 2

=
*
€| SIMULIA Phys z (@ Fle Model Viewport View Result Plot Animate Rgport Options Tooks Plug-ins Help K? HES
= g TECHNIA GmbH | Simulation ~ e DEEmE S b rimey s Max. Princip~ | & ofs @ <531l B A 5 viulastion defoutts ~ @~ > e @ 1 W[5 a1 8@l e @
d po oK .0 MBENEERR\A L@
= # B Plots @ gy, z ey _ve ¥
U ———— D it tatzz1 A1 2 3 4 A
#® Multi-CAD-FMK-Air Intake Cover Top_Rum24 AT (Multi-CAD-FMK-Air Intake Cover Top_Run Cise ResoltOF Gasieral Adeliiv Cos Model  Results Module: |2 Visualization Modek [ C:/Users/zdai/Desktop/explicit Vd.odb P A b FED
m *e’ SR A1CHRD Step | Explicit Dynamic Step.1 v Session Data s
#¢% Engineering Connections TR Y T & Output Databases (2) S, Max. Principal
BB scenario BE explicit Vd.odb (Avg: 100%)
_ - # B History Output (11) i
= eneral Analysis Case Time = .
3 Gens SaEe o Steps (2) % :; ggggigg
w1, Amplitudes (1) 1 0 0s Explicit Dynamic Step : +8.161e+07
F" Element Type Assignments (1) 2 16228 00005 s & +7.241e+07
: 3 32439 00015 +6.322e+07
#€ Interactions (2) 4 48647 0015 ¢ +5.402e+07
#-@ Boundary Conditions (2) +4.483e+07
. - +3.563e+07
;
B Losds (1) 6 +2.6432+07
# % Output Requests 3) +1.724e+407
# ¥ Expicit Dynamic Step 1 +8.044e+06
-1.152e+06
49 Expiicit Dynamic Step.2 L -1,035e+07
|| =t
1 =@ Result OF General Analysis Case Frame: 11
ol Figld Plots (18) Frame: 12
#1hw Displacement 1 Frame: 13
Frame: 14
- Velocity1 Frame: 15
(% Velocity Ve: From 16 Simulation Sim_Assembly_SSU_Rum24, Created Thursday, May 16, 2024 11:34:26 AM in
R e i;:.‘ ODB: explicit_V4.odb Abaqus/Explicit V6R2024x.HF3.19  Fri Jun 07 10:03:43 W. Europe Daylight Time 2024
$-Mlg Logarithmic strain.1 -1.03e+7 Frame: 19 = Step: Explicit Dynami
4 General Contact Pressure.1 Deformation scale: 1 Fame (1= Inc X
Explicit Dynamic Step.1 / Frame 1 (0's) # Explicit Dynamic Step2 [
v # 8 Instances (1) ‘;
’Standard Setup Plots Sensors Calculations  Display Explore View AR-VR Tools Touch "Player Sl
Q G- P @ HSKAdAP EDI= - os =
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VIRTUELLE KONSTRUKTION, SPRITZGUSS UND SIMULATION DER KURZFASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFE IN SIMULIA

/Zusammenfassung
Geschaftliche und technische Vorteile

Digitale Kontinuitat in einer einheitlichen Umgebung
Nahtloser Datenaustausch in SDEXPERIENCE

Reduzierung von Fehler und Kunststoffabfallen
Beschleunigung des Entwicklungsprozesses durch Simulation
Verwirklichung Optimal Designs

Erhohung der Produktivitat & Beschleunigung der Innovation

OOOOOOOOOOOOOOOOOO
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Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!
Haben Sie Fragen?

simulation@technia.com
www.technia.com




Entwicklung einer Wirkmaschine zur
Verarbeitung groRvolumiger,

inhomogener Naturfaserstrange

Referent:

M.Sc. Kassandra Franke

Co-Autor:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Maik Berger
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Fax: +49 (0) 371531-23739
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Fakultat fir Maschinenbau
Professur Montage- und
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27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

Universitat Bayreuth | 16. September 2026

Agenda

1. Motivation

2. Zielstellung und Analyse technischer Herausforderungen
3. Entwicklung der einzelnen Funktionsbaugruppen

4. Vorstellung des Gesamtmaschinenkonzepts

5. Ausblick und Fragenrunde

2 K. Franke


http://www.tu-chemnitz.de/mb/MHT
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‘ 1 Motivation und Ausgangssituation

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Problembeschreibung

vermehrte Extremwetterereignisse

© |

1 e + ¢

é 1 X/
langanhaltende starke
Dirreperioden Regenfalle

00:01:59

£

https://www.youtube.com/watch?v=DARUVKPSUhE https://www.noen.at/haag/anrainerschutz-laermschutz-in-
ennsdorf-fertiggestellt-ennsdorf-laermschutz-print-320514888

16.09.2026 3 K. Franke
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wmsceomessme |1 Motivation und Ausgangssituation

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Problembeschreibung

vermehrte Extremwetterereignisse

.- +

1 X/
langanhaltende starke
Dirreperioden Regenfalle

©
C
©
4+
()]
>
N

Vliesstoffe, teils
multiaxiale Gelege aus
chemische Fasern
(Polyamid, Polypropylen)
oder Naturfasern
(Kokos, Jute oder Flachs)

PR o 2 A o T

www.beco-bermueller.de/de/produkte/geobaustoffe-
geotextilien-geokunststoffe/erosionsschutzmatten/

16.09.2026 4

Erosion, Abrutschungen

durch verstarkten
Oberflachenabfluss

_I_

Erosionsschutz- Ansaat/
matten Bepflanzung
K. Franke
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‘ 1 Motivation und Ausgangssituation

Problembeschreibung

vermehrte Extremwetterereignisse
0 e &
=
é ’ > lyty/
langanhaltende starke durch verstirkten
Diirreperioden Regenfalle Oberflachenabfluss
~ : ’
auch aus regionalen Naturmaterialien herstellen? matten Bepflanzung

16.09.2026 5 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS
CHEMNITZ

Erkenntnisse aus Vorprojekt: Regionale Hangbewehrung mittels Heu

ZIM-Projekt: , Ingenieurbiologische Bauweise unter Verwendung regional verfiigbarer nachwachsender
Rohstoffe und deren Herstellungstechnologien”

- automatisierte Herstellung von Heustrangen
durch textile Ummantelung (mittels der
KEMAFIL-Technologie)

- maanderférmige Verlegung an Hangen unter
anschlielRender Fixierung mittels Erdanker

- Nachweis der Wirksamkeit als Erosionsschutz: kraftiger Bewuchs nach 2 Jahren, keine Ausspiilungen
oder Rinnenbildung

n

.g

= ,3D“-Geometrie mit groRem integriertes Saatgut mechanische

L] Volumen sorgt flir Stauwirkung u. und Dlnger Abdeckung der
hohe Wasseraufnahmekapazitat (langfristig) Oberflache

~\

hoher Installationsaufwand (Zeit, Personal, Material zur Verankerung) ( |::. l%%]@] (—(?c)
J

ABER

- Wirtschaftlichkeit nicht gegeben ’

16.09.2026 6 K. Franke
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Zielstellung

- Entwicklung einer Technologien zur effizienten Herstellung von flachigen Heustrangstrukturen (z.B.
als Matte oder Gitter) mit robustem, zwanglaufigen Antriebssystemen und einfacher Bedienbarkeit

Vorteile:
° * enorme Zeit- und Personalersparnis durch einfaches Abrollen von der Hangoberseite aus
* starke Reduzierung der notwendigen Verankerungspunkte

- Mattenstruktur aus 3 Komponenten:

Basisstruktur: Funktionsstruktur: Verstarkungsstruktur:
textiles Gewirke aus + Einbringung von groben | zugfestes Naturseil als
Maschenstabchen Heustrangen als Vollschuss Stehschuss

16.09.2026 7 K. Franke
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Zielstellung

- Entwicklung einer Technologien zur effizienten Herstellung von flachigen Heustrangstrukturen (z.B.
als Matte oder Gitter) mit robustem, zwanglaufigen Antriebssystemen und einfacher Bedienbarkeit

Vorteile:
° * enorme Zeit- und Personalersparnis durch einfaches Abrollen von der Hangoberseite aus
* starke Reduzierung der notwendigen Verankerungspunkte

- Mattenstruktur aus 3 Komponenten:

Basisstruktur: Funktionsstruktur: Verstarkungsstruktur:
textiles Gewirke aus + Einbringung von groben | zugfestes Naturseil als
Maschenstabchen Heustrangen als Vollschuss Stehschuss

16.09.2026 8 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Besonderheiten im Vergleich zur herkdbmmlichen Wirkanlagen

Herkdmmliche Wirktechnik Wirktechnik flir grobe Naturfaserstrange

* Verarbeitung feiner, homogener * Verarbeitung rauer Stricke als Wirkfaden und
und zugfester Garne enorm groRer, inhomogener Heustrang als Schuss
* hohe Drehzahlen » geringe Drehzahlen

» geschitzte, saubere Umgebung \]_l/ * raue Umgebungsbedingungen

* hohe Prazision mit Feinheiten E50+ » geringe Prazision erforderlich (Nadelabstand von
(Nadelanzahl pro Zoll) 20-30cm)
« Textilfachkrafte als Bediener * branchenibergreifende Bediener (GalLa-Bau)

al \ > Wy

https://www.karlmayer.com/de/produkte/wirkmaschi

nen/trikotmaschinen/hks-2-se-plus/ Querschnitt, (geringe) Zugkrafte und
Durchmesser, Dichte kleine Biegeradien
- Schlussfolgerung: = stark schwankend verursachen
vollstandige Neuentwicklung notwendig Einschnirungen

16.09.2026 9 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Maschenbildung Riemen zur Vermeidung von

Einbaulagenwechsel in singuldrer Stellung Parallelkurbel zur

Kreisbewegung der
\ / Lochnadeln

< Lochnadelbarre
(Kreisbewegung)

Wirknadelbarre

(Hubbewegung)
Zwanglauf von Loch-

und Wirknadeln

durch Kette und \

Kegelradgetrieb
egelradagetriebe Zentrische Schubkurbeln

zur translatorischen
Wirknadelbewegung

Hauptwelle

16.09.2026 10 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Maschenbildung

Hilfsmittel Fadendummy

Kugelgelenk

<—— Fadendummy 1

<«——— Schubgelenk

Fadendummy 2

Kugelgelenk
k J

16.09.2026 11 K. Franke
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TECHNISCHE UNIVERSITAT

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Langsverstarkung durch Stehschusseintrag

Ruckholfeder —

Linearfihrung der __—
Stehschussbarre

Zwanglauf zur Maschenbildung
durch Stirnzahnradpaar

AT TR

\

+ \'I -
P1__ P2 JP5 PG

0 50 100 150 200 250 300 350
[Grad]

Rast-in-Rastbewegung

Stehschuss-
nadelbarre

Offener
Kettentrieb

Kurvenscheibe
mit StoRel

16.09.2026 12

K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Naturfaserstrangzufihrung Anforderungen

(1) Heustrangvorlage/-bereitstellung:
* von der Maschinenvorderseite
* vereinzelt, sicher gegenlber typischen
Abweichungen im Heustrang
(Durchmesser, Festigkeit)
(2) Einlage:
* wahrend Wirknadel vollstandig unter Abschlagkante liegt
* von vorne, oberhalb der Stehschussnadeln

Bauraum fir
Heustrang-
vorlage

(3) Fixierung/Niederhalten:
* bis Wirknadel das erneut unter die Abschlagkante taucht
und der Strang somit eingebunden wurde
\_ * in Richtung des Warenabzugs /

16.09.2026 13 K. Franke
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emsceomese | 3 ENtWicklung der einzelnen Funktionsbaugruppen

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Naturfaserstrangzufihrung Anforderungen

(1) Heustrangvorlage/-bereitstellung:
* von der Maschinenvorderseite
* vereinzelt, sicher gegenlber typischen
Abweichungen im Heustrang
(Durchmesser, Festigkeit)

& 7 : (2) Einlage:
S & Bauraum fir N . T .
S ¥ * wahrend Wirknadel vollstandig unter Abschlagkante liegt
S Heustrang-
NN Q * von vorne, oberhalb der Stehschussnadeln
s L , vorlage . _
O é@ [ I (3) Fixierung/Niederhalten:
| * bis Wirknadel das erneut unter die Abschlagkante taucht

und der Strang somit eingebunden wurde
\_ * in Richtung des Warenabzugs /

Hilfsmittel MechDev*

Schwingbewegung

Koppelkurvenbew.

* |GMR, RWTH Aachen

16.09.2026 14 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS
CHEMNITZ

Naturfaserstrangzufihrung

Bewegungsrandbedingungen:

* vertikales Herausheben aus einem Vorlegeblech

* sichere und kurze Bewegung zur Wirkstelle

* spates Kippen und Krafteinwirkung in Richtung des Warenabzugs

Konzeptauswahl und Malsynthese

mithilfe von
PTC Creo Mechanism

Skelettmodell
+
Mehrkorpersimulation
+
Bauteildimensionierung
+
Antriebsauslegung

K. Franke

16.09.2026 15
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Naturfaserstrangzufihrung

Doppelschwinge Vorlegeblech
Halbschalen X
-
Ji|
\ /¥
1 -
Zwischenwelle Einlegeantriebs- “
motor mit Fordereinheit als Pufferspeicher
Kettentrieb
16.09.2026 16 K. Franke



REES

wmsceomverse | 3 ENtWicklung der einzelnen Funktionsbaugruppen ‘ MIH

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Warenabzug

- flr eine zuverlassige Maschenbildung ist eine kontinuierliche Abfiihrung der bereits entstandenen
Netzstruktur unter Spannung erforderlich

Konventionelle Warenabziige: Warenabzug fur Heustrangmatte:

« Band- oder Omegaabziige “ * Eignung fir stark unebene, grobe
* basierend auf Umschlingung / Reibkréfte Struktur erforderlich

» fur flache textile Strukturen

—> neues Konzept notwendig

Justiereinheit fur Abzugswalze mit
Abstreifblech austauschbaren Zinken

Abstreifblech Matten-

leitblech
Abzugsmotor mit _—"

Kettengetriebe

16.09.2026 17 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Das prototypische Maschinenkonzept

- durch die Zusammenfiihrung der entwickelten Losungsansatze flr die einzelnen Funktionsbaugruppen

Kerneinheit mit
Maschenbildung (blau) Heustrangeinlege-
und Stehschusseintrag (gelb) einheit (orange)

Zeit: 0.00

Heustrang- A

Warenabzugs- fordereinheit P

p

roduktionsrichtuhg

16.09.2026 18 K. Franke
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Aktueller Projektstand und weiteres Vorgehen

- Konzeptphase
o - Konstruktionsphase
- Steuerungsplanung
- mechanische Fertigung und

( L Zusammenbau
- - steuerungsseitige Umsetzung

Projektstand

eae®

J

C
% (1) Inbetriebnahme der prototypischen Anlage
g (2) erste Fertigungsversuche und ggf. Nachjustierungen und technische Erganzungen AN
> (3) experimentelle Validierung des Konzepts erfolgt unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen
g- (4) maschinelle Fertigung von Heustrangmatten
@)
N
(1) effektive, zuverlassige und robuste Technologien zur Herstellung von
ﬂ % flichigen Heustrangstrukturen
N (2) Basismaschinenkonzept/-technik zur Entwicklung anderer neuartiger
Naturproduktmatten )

16.09.2026 19 K. Franke
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TECHNISCHE UNIVERSITAT Danksagung an Férdergeber

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Kooperationsprojekt ,Grobe Matte (GroMa)*“

Projekttitel Grobe Matte (GroMa): Entwicklung von Fertigungs-, Packungs- und Verlegetechnologien
von extrem groben Mattenstrukturen aus Heustrangen zur Begriinung und
Renaturierung von erosionsgefahrdeten Hangen”
Bundesministerium / ZIM

Fordergeber
% fuir Wirtschaft (Zentrales A
und Klimaschutz I ovationsprogramm ;
Mittelstand ' Projekt GmbH

HGIEVGETN T 01.11.2024 bis 30.04.2027 (30 Monate)

Viktor Krogmann
—I— Professur Montage-
@ und Handhabunistechnik -q Sondermaschinenbau
[SONDERMASCHINEN|

GmbH & Co. KG
Sachsisches » Landschaftspflege-
Textilforschungs- H_EU-HE'NBM ~ und Forstdienstleistung
institut e.V. ) )

Heinrich Meusel

16.09.2026 20 K. Franke
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TECHNISCHE UNIVERSITAT Universitat Bayreuth | 16. September 2026

IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS
CHEMNITZ

| lHlH
Professur Montage- SAVE
und Handhabungstechnik THE DATE

Prof. Dr.-Ing. Maik Berger

Email: mht@mb.tu-chemnitz.de
Tel: +49 (0) 371531 -32841

Fax: +49 (0) 371531-23739
www.tu-chemnitz.de/mb/mht 23.03.27 SAXS I M

Technische Universitat Chemnitz ChemnItZ Saxon SimUIation Meeting

Fakultadt fir Maschinenbau CHEMNITZ
Professur Montage- und
Handhabungstechnik
Reichenhainer StraRe 70
D-09126 Chemnitz

Ich freue mich auf lhre Fragen!

\‘o\.\\aﬁmﬂ Nag, »

2
¥

M.Sc. Kassandra Franke
Professur Montage- und Handhabungstechnik / TU Chemnitz
kassandra.franke@mb.tu-chemnitz.de | +49 (0) 371 531 35178

[l
®

/¢
S0 900‘\:’1-0\
Lertifikat-Reg.-Nr. 103315 QM15

16.09.2026 21 K. Franke
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CAE, Kl und Entwicklung autonomer Systeme

Cornelia Thieme / MSC Software, Part of Cadence L
Bayreuther Konstrukteurstag 16.9.2026 Cd d ence



MSC Software, Part of Cadence

CAE simulation software to accelerate product development innovation, improve quality, reduce weight,
reduce prototyping and testing, and ensure manufacturability and productivity.

o5

2 © 2026 Cadence Design Systems, Inc. All rights reserved. c a d e n c e®




Key Questions MSC Software Can Answer

.\‘

Can | build it?

\":.“.:::;O‘ ) ‘ | S ‘ T
'&,W""\‘ 3 : 1 A Will it perform?
: - ‘ : ] ’ "' -t

It is durable? It is crashworthy?

Will it fail? Why did it fail?
Is it safe?

Can it be lighter?

Can | test it? Is it too loud?

cadence



Cadence completes acquisition of Hexagon D&E (MSC Software)
Accelerating Leadership in Intelligent System Design

cadence’ + MSCASoftware

Electronics design and Multibody dynamics
analysis Structural analysis
Electromagnetic and Multiphysics analysis
electrothermal analysis Materials analysis
Fluid dynamics analysis Manufacturing analysis
Digital twin platform Autonomous systems
BETA CAE Systems portfolio
(Ansa etc.)

Source: cadence-completes-acquisition-of-hexagons-design-and-engineering.html

Combined technologies create the gold
standard of physical system design and
analysis solutions

cadence
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MSC Software

Flagship solutions

Structures Acoustics Virtual manufacturing and costing
Tried, trusted, industry standard and Actran is the premier software for FormingSuite and Simufact products
state-of-the-art structural analysis vibro- and aero-acoustic simulation deliv_er qualit_y.metal forming,_
solutions including MSC Nastran, with strong solutions in the welding, additive manufacturing and
MSC Apex, Marc, Patran and aerospace, automotive and costing §olut|ons for manufacturing
CAEfatigue. consumer products sectors. companies.

cadence


https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/msc-nastran.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/msc-apex.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/marc.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/patran.html
https://www.caefatigue.com/software-suite/
https://www.forming.com/
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/simufact-forming.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/simufact-welding.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/simufact-additive.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/actran.html

MSC Software
Flagship solutions

Materials and ICME System dynamics Computational fluid dynamics
Digimat and MaterialCenter deliver Market-leading multibody dynamics, Cradle CFD delivers robust, fast and
quality solutions for multi-scale systems simulation and electro- accurate multiphysics-focused CFD
material simulation and mechanical driveline simulation with including special electronics
management, to optimize fiber- the Adams and Romax product solutions and Multiphysics co-
reinforced plastics structures. suites. simulation.

cadence


https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/digimat.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/materialcenter.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/cradle-cfd.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/adams.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/romax.html

MSC Software

Flagship solutions

Simulation data management

SimManager offers simulation process

and data management in a web-
browser based user interface. Job
submit, data storage, extract and
compare results, report generation,
automation, data search.

Al / Machine learning

If you have a learning base of results for
existing parameter combinations, Odyssee

predicts results for new parameter combinations

or finds the optimum parameters. Images or
step files can also be used as input. Many
options for data mining and optimization.
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https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/simmanager.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/msc-software/odyssee.html

Example of FEM + Al: FEM model of a car door frame

Parametric FEM Model Load Result
* Door frame geometry » Outward distributed load on * Nonlinear displacement
« Thicknesses of 4 regions are the upper frame
parameters * Nonlinear material

Bottom

cadence



Example of FEM + Al: Creating a learning base

Parametric FEM Model

* Door frame geometry
« Thicknesses of 4 regions are the
parameters

Bottom

A

t_roof
2
2.10256
2.20513
2.30769
2.41026
2.51282
2.61538
2.71795
2.82051
2.92308

:5‘90"\‘0‘*"5“"\)-‘&

)

B
t_front

5.08197
2.45902
4.55738

3.5082
5.60656
2.19672
4.29508

3.2459
5.34426
2.72131

C
t_pillar

2.41558
3.81818
5.22078
2.88312
4.28571
5.68831
2.1039
3.50649
4.90909
2.57143

D
t_bottom

4.48739
5.32773
2.13445
2.97479
3.81513
4.65546

5.4958
2.30252
3.14286
3.98319

12 3.02564 481967 3.97403 4.82353

Load

e QOutward distributed load on .
upper frame
* Nonlinear material

Regression coefficients

Result

Nonlinear displacement

idence

1.t_roof

T
2.t_front

3. t_pillar

T
4. t_bottom



rves

Modal content Values Response cu

Example of FEM + Al: Predict results for a new design variant

(new thickness combination)

Show preview

6
1. t_roof
3

2

6 6 6
2.t front 3.t pillar 4.t bottom
m m m
2 2 2
Curve

3;3:3;3.0

P

Influence of
parameters

Displacement distribution
on whole model

cadence



Example of FEM + Al: Robustness, probability of failure

Configuration Results

DOE

point to analyse :

Yn_ROM_test #1

parameter

1. t_roof

2. t_front

3. tpillar

4, t_bottom

5.nsm

radius

08

0.8

038

08

Reliability constraint

Dataset: Y_DISP_Y_NODE_42857 ~

min(Yn)

on interval :

random seed : 83237516

v

&

r

Configuration Results

-

E 3
6 *
*
&
554 * R * hd
54 & % * . *
¢ *
454 *
. o * *
4 *
*
354 ¢ . * 73
34 . *
254 @ *
* o
2 b * *
> 25 3 35 4 45 5 55 5
. *
’..:’.’0 of ’.0”’. 0000‘ ¢ .: :‘
e ®e LY ¢ *%, + *
* * * & P o ®
ry # ¢ ® L) ¢ ®
o,‘} .0.. ot .oo.o‘..’o.. ’~,::
2076%0 0% 0707 200 [eet?,00

2.5+

What is the probability of failure
(displacement > 13mm) if the plate
thicknesses can vary by 0.8mm?

Legend

valid cases
failure cases
DOE Center
MPP

FORM boundary
SORM boundary

LNE IR i

Reliability index (b) : 1.23008

Probability of failure : 109334 %

FORM

SORM
10.5497 %

Run analysis Close



Image Based Learning: Predict Sound Pressure for Tire Profile

Prediction

Known database

A
SRR ===«

ANRNVITHAHAHHR—. |
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...======.I.== 3

nuﬂu-naﬂ-.nﬁﬂ:ﬁ

i
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0 0 7 0 A G w4

CLCCELELCELL
nunm)
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656
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Prediction from Sound Files

-
Sound database

)))
)

A& EEEGEEEEE)

-

Engine sound| M

A

Car Stopping Metal to Metal

Responses database \
echanical Breakdown

Bad Ball Joint
Bad Battery
Brake Pad

Engine moving failing Trany
Engine running without oil
Engine seizing up
Failing water pump

Hole in muffler

Lifter Adjustment )

e L T A N S

Imagine your car makes a strange noise and you want to know what it is.
The learning base is made up of sounds (wav format) and the type of
associated breakdown (name tags)

When a new sound comes up, the type of associated breakdown shall be
predicted

Odyssee extracts from the sound file: humber of channels in the signal,
sample rate, time of listening, raw amplitude of the sound signal
Clustering algorithm is used. An interpolation algorithm would not make
sense here, as the predicted name tags are categorial values which
cannot be interpolated

Odyssee A-Eye

cadence



v ‘ 1 \\
Geometry — Properties — Loading

L ‘.o
CAE simulation software (FEM, CFD, multibody, ...): il 'S [ \ \J
create a model of the physical structure to simulate l L ’
it under different loads, test design variants, -
optimize the design

CAE — Al — Agentic Al )

FEM

FEM . ' ' \

Geometry — Properties ——— Loading
i Qe
% G s

Y(t)
" O
S CAD Model Solver
O

Al in CAE: From available analysis results, predict M
responses for further data points, optimize the |

i Y(t)
design earo) T E
Variables time /

-

ODYSSEE CAE |

bl

Vi

import this CAD file, mesh it with 5mm element size, apply a pressure load of 0.01 MPa to the large

face, constrain the cylindrical faces, apply aluminum material

AgentiC A| te” the Software Via Chat What to do run the analysis with Nastran, write the maximum displacement to a csv file

modify the design to reduce the maximum displacement by 10%

(future example) cadence’



Three-layer cake Al strategy

1. Compute / Data

- The foundation that provides the processing power and information needed
for design and simulation
« High-performance compute infrastructure

2. Physics

Realistic physical modeling

Thermal, mechanical and electromagnetic simulation
Digital twins and system modeling

Physics-based validation (“ground truth”)

3. Al

« The intelligence layer that automates, optimizes, and accelerates design
decisions

« (Generative design and automation

« Al agents for engineering workflows

* Predictive optimization and decision-making

cadence



Example: design of a robot

1. Compute / Data — enables everything

. ‘co’ s o Al TRAINING
. . . LIS MPU ( - /
* Runs simulations and Al training fﬁﬁ i . \ (B - mne
» Collects and processes sensor data GErtRT & ¥ i+ oecison waKNG
 Provides the computing power for all models - i S

"J DATA f ' | A « GRAVITY
bgd” « SENSOR DATA r/\ A AR\ # ERICTION
* SIMULATION DATA . ‘ P AN « COLLISIONS
* TRAINING DATA y - J 4, FHITN « JOINT LIMITS

2. Physics — defines what is possible

 Describes how the robot behaves in the real world
e Sets the rules for movement, balance, and limits
 Turns simulations into realistic environments

3. Al — uses both to act intelligently

» Learns from data including physical simulation
 Makes real-time decisions on the robot

cadence



Example: Design of a robot
Actuator error amplification = precision issues!

fraj_with_gears Time= 0.0000 Frame=00001

robot_5axis

Small actuator tolerances = amplified through
3000 - / \ actuator configurations = significant position errors

| Adams can help validate your REAL
AT robotic system performance

Length (mm)
e

o

& !

0
it

= = ——
aj_with_gears Time= 59490 Frame=05950 ~ N
‘ i i §51.000
550.900

Blal -

= ,&.»-, ﬂf 550.800
s e 550.700
4500 ———— 1T+ N
Ze— X 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (sec)

Displacement of effector in X-axis

550.600
550.500
550.400
550.300
550.200
550.100
550 00% -

Length (mm)

598 6.00 6.03 6.05 6.08 6.10 613 6.15

Time (sec)
Displacement of effector in Z-axis Displacement of effector in Y-axis
-466.350 -394.000
. . -466.358 -394.200 4
End effector intended motion vs actual path
-466.374 -394.600 1
E  -466.382 ~W T -394.800
£ =l L-F £
e L R e e e e £ -395.0004
=4 =3
§ 466398 & 3952004
-466.406 4 -395.400 4
-466.414 1 -395.600 1
466.422 4 ——wih_goars -395 800
— =without_gears
-466.430 -396.000
595 598 6.00 6.03 6.05 6.08 6.10 6.13 6.15 595

Time (sec)




Example: design of a drone

1. Compute / Data — enables everything

* Processes camera images, GPS and sensor data
* Runs simulations for flight testing and navigation

2. Physics — defines what is possible

» Describes real flight behaviour: lift, drag

« Defines how fast the drone can accelerate, turn or
stop

« Makes simulations realistic (wind, turbulence, weight
limits)

3. Al — uses both to act intelligently

« Detects objects like trees, buildings and people from
sensor data

« Plans safe and efficient flight paths in real time

« Adapts behaviour to wind, obstacles, and mission
goals

cadence



Why MSC Software?

* Multibody simulation with Adams helps design
robots, landing gears, spacecraft, vehicle dynamics

« MSC Nastran: linear and nonlinear, dynamics,
fatigue, dynamics, acoustics, optimization all in one
software. Topology optimization with print-ready
geometry output

« Cradle CFD: very efficient electronics cooling and
allround CFD simulation

« Simufact: forming, welding additive printing
simulation to improve manufacturing accuracy and
reduce distortions

- Easy to use machine learning

« Portfolio of CAE and electronic design software

cadence
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Automatisierte Simulationssteuerung durch
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Manuelle Steuerung

Feedback

FE-Ergebnisse
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Multimodales
Kil-Modell

!Zw Aurora®

Z88Aurora

» FE-Modelldaten

Scripting-Interface
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UNIVERSITAT
w BAYREUTH
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Dokumente — Nodes | Indexing > Index
\_ Vorverarbeitung /
c)O
_ - Antwort
Index Retriever Re-Ranker context v >

ChatEngine

(optional)
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Evaluationsmethode

B
ARES — Automated RAG Evaluation System
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ARES - Automated RAG Evaluation System
Das synthetische Datenset

UNIVERSITAT
BAYREUTH

[Sampling ISampllng
Frage Ty Antwort
LLM
Dokument D D X2
LLM LLM
Dokument SPANy >PD X2
@ Positive Generation
Weak Negative Generation
(Sampling) O
© Strong Negative Generation
(Generleru ng) J. Saad-Falcon, O. Khattab, C. Potts, und M. Zaharia, ,ARES: An Automated Evaluation Framework for
Retrieval-Augmented Generation Systems”, 31. Marz 2024, arXiv:2311.09476. doi: 10.48550/arXiv.2311.09476.
” Lehrstuhl fiir : . .
Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium flir hia 6 KOfmaP_ZIert von fier EFR E
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst Sesafiie ) Europdischen Union 6

BAYERN 2021-2027



ARES - Automated RAG Evaluation System

Das synthetische Datenset
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ARES - Automated RAG Evaluation System
Das synthetische Datenset — Effekte der Adaptionen
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Fazit und Ausblick

Zuverlassige KI-Unterstltzung in Z88Aurora
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LEBENSDAUER VON ADDITIV GEFERTIGTEN,
TOPOLOGIEOPTIMIERT I:N BAUTEILEN

Einleitung

Anwendungsfall

Multiaxiale Beanspruchung
Ergebnisse
Zusammenfassung

Jenny Kaockritz, Dr. Robert Szlosarek, Stefan G. Langenhan (IWT), Prof. Dr.-Ing. Matthias Kroger (Vortragender)

TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung (IMKF)
Institut fir Werkstofftechnik (IWT)



Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Einfllsse auf die Lebensdauer additiv gefertigter Bautelle

[ Warmebehandlung J
{ Druckparameter J
{ Eigenspannungen }

{ Pulver- J
eigenschaften ’
{ Geflige } Ermudung additiv gefertigter

Legierungs- Bauteile
zusammensetzung { Defekte J

(pulverbettbasierte Verfahren)

Lokale
Spannungen

_ Oberflachen-
Rauheit behandlung

Geometrie

2 | Matthias Kréger
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Einfllsse auf die Lebensdauer additiv gefertigter Bautelle

4 )
4 N
- J
( PBF- |
4 N J [
L LB/M \_ )
Quasi- N
L ] [ statisch J [ NS )
N J
4 )
Betriebsfestigkeitsprifung
topologieoptimierter
g Bauteile ) e N
i Topologieoptimierung fir
o [ %
S J

3 | Matthias Kroger
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung

Untersuchungskonzept
C ) i \ [ ) 4 N\
L ) PBF-LB/M Oberflachen-
Topologieoptimierung fir . ) Lebensdauer-
AM p S behandlung versuche
316L AB / PEP
- J . YRS J -
« Anwendungsfall: * AM Proben und
Tretlagerschale Lastenrad Bauteile
* Topologieoptimierung mit zwei Uniaxiale |
Optimierungszielen Ermidung
. y L CF * Nah am
* Randbedingungen fir Anwendungsfall
Ermidung und AM
C )
Ermidungs-
simulation
N J

4 | Matthias Kroger
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Anwendungsfall und Lastfall

* Rahmenknoten im Tretlagerbereich

* Ausgewahlter kritischer Lastfall: Pedalieren
(ref. DIN79010) - 1,2 kN

* FUhrt zu Uberlagerter Biegung und Torsion im
Tretlagerbereich bezogen auf das Unterrohr

5 | Matthias Kroger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung

Anwendungsfall und Lastfall
B Designspace

 Rahmenknoten im Tretlagerbereich Non-Designspace

* Ausgewahlter kritischer Lastfall: Pedalieren
(ref. DIN79010) - 1,2 kN

* FUhrt zu Uberlagerter Biegung und Torsion im
Tretlagerbereich bezogen auf das Unterrohr

6 | Matthias Kréger
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung

Topologieoptimierung Tretlagerbereich Optimierungsziel:

Minimale Masse

LF Ad

\

ce e BMVMVT\,

A

* Gewicht: 487 g

Optimierungsziel:
Minimale Nachgiebigkeit

* Gewicht: 631 g

Matthias Kroger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung

PBF-LB/M Fertigung von Proben und Bauteilen

* Farsoon FS273M
* Infill E;= 69,3 W/mm3

* AnschlieRendes Plasma-
electrolytisches Polieren (PEP)

* Dehnungsgeregelte

Ermudungsprufung
As Built (AB) und PEP
Rauheit (Minimale Nachgiebigkeit) Rauheit (Minimale Masse)
100 100 |
— 80| — 80|
= —AB]| E
El C_PEF 3
o 60] = 60|
3] W
! -
£ 40¢ £ 40
S =1
S 20 - — 5 20 — o -
0t 0l

Mittenrauheit:Sa  Quad. R.: S¢ Grubenhodhe:Sv Sa Sq

Matthias Kroger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Priafstand

* Vereinfachter Prufstand fur den Lastfall ,Pedalieren®

O | Matthias Kréger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch

- . Steuermittel auf der Grundlage des vom
EurOPaISChen Union Séachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.



Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Priafstand

* Vereinfachter Prufstand fur den Lastfall ,Pedalieren®

10 | Matthias Kroger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch

- . Steuermittel auf der Grundlage des vom
EurOPaISChen Union Séachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung

Prufstand
* Vereinfachter Prufstand fur den Lastfall ,Pedalieren®

Einfacher Zusammenbau mit Klemmungen

Optimierte Wanddicken und Tragerlangen ftr Abbildung der
Verformungen in originalem Anwendungsfall Lastenrad

Kofinanziert von der
Europaischen Union

Matthias Kroger

Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
Steuermittel auf der Grundlage des vom
Sachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.



Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Priafstand

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)vonMises, Max)
Analysis system

8.662E+02
[ 6.000E+02
5.000E+02
— 4.,000E+02
3.000E+02
[[ 2.500E+02
2.000E+02
1.500E+02
1.000E+02
0.000E+00

12 | Matthias Kroger

- . Steuermittel auf der Grundlage des vom
EurOPaISChen Union Séachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung

Multiaxiale Beanspruchung (fur F, . = 1,2 kN)

Minimale Nachgiebigkeit Minimale Masse
A g J Triaxiality Om TE B

Contour Plot 6'[\fl SeS

Element Stresses

Analysis system
Simple Average

1.648E+00
[ 1.000E+00
6.600E-01
— 53.751E-01
3.300E-01
0.000E+00
-3.300E-01
-6.600E-01

-1.000E+00
-1.224E+00

Critical Element Stress Tensor (Max-Stiffness) Critical Element Stress Tensor (Min-Mass)
12 6 —1 700 —466 —387

O-max,maxstiff= [ 205 193 [ 900 544 ] (MPa)
196 711

- Kritische Bereiche zeigen mehraxiale Beanspruchung (Normal- und Schubspannungsanteile In- phase)

Matthias Kroger

(MPa) Omax,minmass =

13

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Lebensdauerberechnung mit Wohler- bzw. Dehnungswaohlerlinie

A
Notwendige Parameter zur
Beschreibung der Wohlerkurve: ~ Gesamtdehnung €, goq =
: ED S f elastischer Anteil ¢, —
D = ,
" a o C plastischer Anteil €, , —-—"
log(c,) Wohlerfunktion T
4 0N = o Np = Coffin-Manson-Basquin-Gleichung
N=(U—D)a1v A : £ s = Eaol + Eqny = L (NP +£-(2N)°
e D g E \b|\ —_ .\ a,ges a.e a,p E f
“““ c 1 RN
Op [~ g e’
-GC) abD ’\‘
a N
1 : N >
Np log(N) 0,5 ‘ Ng
Bruchschwingspielzahl N (log)
< Kurzzeitfestigkeitsbereich Zeitfestig- Dauerfestigkeits-
keitsbereich bereich

14 | Matthias Kroger
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Lebensdauerberechnung

* LCF- Tests an Ermudungsproben mit identischen Druck- und PEP-Parametern

strain amplitude &,

Matthias Kroger

102 |

10

107

[
w

10* 10°
reversals to failure 2Nf

O — P2 AB
O — P2 PEP
O — P2 MP

Europdischen Union

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch

Steuermittel auf der Grundlage des vom
Séachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Lebensdauerberechnung

* Berucksichtigung plastischer Dehnungen (Neuber)

Statische Analyse>> Neuber Korrekur >> Dehnungswoéhlerlinie
(2 ‘ g O¢l * €el = Oges * €ges lOg &
‘ ; — Gesamtdehnung &, g
/ A=A &
Ol Ol A / 1412 —- Elastischer Anteil &,
1
Oges 2 c .- Plastischer Anteil &,
4,
—— Neuber Hyperbel
__ Werkstoffgesetz
Ramberg-Osgood
[ 1
&l £ Eel gges £ 0,5 ND lOg]vf
1
g g, g, = ’
_2 ges ges\n ] i ‘ @ ] i :
el = E Eges E ( K' ) €ages = Eaelt “apl = TK(ZN) e & (2N)" ‘
b af
Kompatibilitatsbedingungen: n' = = und K'= %
!
£
f

* Abgeleitete Parameter - Lebensdaueranalyse mit Altair®
* Dehnungswaihlerlinie: &-N,
* Maximale Schadigung: Critical Plane Approach

* Mittelspannungseinfluss: Smith-Watsen-Topper SWT flr Zug- bzw. Fatemi-Socie fiir Schubanteile
- SWT hdéchste Schadigung

16 | Matthias Kroger
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Lebensdauerberechnung

* LCF- Tests an Ermudungsproben mit identischen Druck- und PEP-Parametern
Contour Plot

Life (Modes){Lif )
Simple Average

0
[ 1.000E+03
5.000E+03
— 1.000E+04
— 5.000E+04
— 1.000E+05
5.000E+05
1.000E+00
2.000E+06
1.000E+20

Max = 1.000E+20
Grids 4050289

. . . Min = 2.761E+04
* Abgeleitete Parameter - Lebensdaueranalyse mit Altair® Grids 4109124

e &N ‘
* Critical Plane Approach
e SWT flur Zug- und Fatemi-Socie fir Schubantelle - SWT héchste Schadlgung B

17 Matthias Kroger Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Experimentelle und numerische Ergebnisse — Min. Nachgiebigkeit

22F - AA ]
z s
= 2t -

§ : . o AB exp.

W gl ’ 1 | A PEP exp.
Q o AB pressure crack
S A PEP pressure crack
3 16" 1 [ AB num.
C = PEP num.
<
g _

1.4+ -

104 10° 10° 107

life in cycles N [-]

18 | Matthias Kroger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch

- . Steuermittel auf der Grundlage des vom
EurOPaISChen Union Séachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.




Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Experimentelle und numerische Ergebnisse — Min. Masse

0.7

1.2 ¢ :
€ 11 :
é 1E 11 o AB exp.
L ; s PEP exp.
8 0_9:_ [ E—— AB num.
o r 1 |- PEP num.
% 08/ 1|~ AB num. with G
= I'|---- PEP num. with G
X
©
=

- mit GroBBeneinflussfaktor
og—
10° 10* 10° 10°

Life in cycles N]c [-]

19 | Matthias Kroger

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Fraktographie — Min. Mass Geometrie

AB (Kleine Kréafte)

* Rissinitiierung an ,Lack-of-fusion“ Defekten bei AB und PEP

e Zug- und Scherbruch auf Rissflache S|chtbar
20 | Matthias Kroger "

Kofinanziert von der 5 Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch
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Einleitung | Anwendungsfall | Multiaxiale Beanspruchung | Ergebnisse | Zusammenfassung
Zusammenfassung

Ermudungsprifungen an topologieoptimierten Bauteilen SLM 316L
* unter gleichphasiger mehrachsiger Belastung
* 2 Geometrien mit unterschiedlichen Topologieoptimierungszielen
e 2 Oberflachenzustande: Lieferzustand (AB) und plasmaelektrolytisch polierter Zustand (PEP)

* PEP hat einen positiven Einfluss auf die Ermudungslebensdauer

* Ermuidungsrisse entstehen an der Oberflache LoF — sowohl bei AB als auch bei PEP (Oberflachenschicht
nicht vollstandig entfernt)

* Numerische Lebensdaueranalyse ist konservativ

e Griunde fur die Abweichung
* GroRReneinflussfaktor sowie statistischer GroReneinflussfaktor
* Ausrichtungsfehler bei Priflings-Einbau konnen grof3en Effekt haben
» Stark variierende Oberflachenqualitat innerhalb eines Bauteils
* Mittelspannungsabhangigkeit > Annahme SWT
* Einfluss hydrostatischer Spannungsanteile
* Einfluss von Eigenspannungen

21 | Matthias Kroger
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3D-Illustrationen effizient erstellen mit
PTC Creo Illustrate

« Oftringen, Juni 2026 | Urs Simmler



AVENIQ Agenda

Prasentator

Aveniq CAX/PLM-Leistungen
Leistungsmekmale

Live Demos

- Ubersicht (inkl. Windchill-Anbindung)

- Animationen
- Mechanism

- grosse Baugruppen

Q&A

K-T{:}G



AVENIQ Présentator K-T{:¥G

Urs Simmler
CAD Simulations Experte

+41 76 574 90 16
urs.simmler@aveniq.ch




AVENIQ CAX/PLM-Leistungen K-T{:}G
- \Vertrieb / Training / Consulting / Monitoring: Q p-I-C

PTC Creo Parametric
PTC Creo Elements Direct

PTC Windchill - CHESS |

PTC Mathcad . Center for Advanced Engineering Software and Simulations

PTC ThingWorx / Navigate —_— = t
»”’;‘1 -

Avenig-Tools (Search Wide, Windchill App’s, Mimamorisan, ...) ’Q:;:‘ ien nao Y SC?E

ProTOp (Topology Optimization, CAESS,)

AutoCrear (electr. Clearance & Creepage Analysis, E-Laborate)
Lésungen von MAIT (Techsoft)
) L6sungen von Software Factory
« Uberwachung PDM-Kundensysteme
« Training-Center in Oftringen (CH), Online-Workshops

§ SOFTWARE
« Uber 150 Mann-Jahre Erfahrung im CAX/PLM-Umfeld

FACTORY



AVENIQ Leistungsmerkmale K-T{}¥G

 Erhohung der Service- und Produkte-Qualitat

- Klare Vermittlung komplexer Sachverhalte mit
3D-Animationen - Geringere Ubersetzungskosten

« Verklrzung der Reparatur- und Wartungszeiten

« Leicht verstandliche technische 3D-Informationen fur Techniker

« Weniger Zeitverlust durch die Suche nach
Serviceinformationen in statischen, generischen technischen
Dokumenten

« Bessere Produkte-Dokumentationen

« interaktiven Schulungsunterlagen

« technischen Informationen zur Forderung der
Produktakzeptanz und Kundenzufriedenheit

 Nutzung der zunehmenden Verbreitung von 3D-Geraten



AVENIQ Leistungsmerkmale K-T{}¥G

Illustrationstools
« Einbinden von vergrisserten Detailansichten

« Callouts, Notizen, Symbolen und anderen Anmerkungen mit erganzenden
Informationen

« Abmessungen flr eine genauere Beschreibung von Bewegungen und
Ablaufen

 Mehrere Lichtquellen zur besseren Ausleuchtung von Illustrationen
Sequencer-Funktionen
« Illustrieren eines Ablaufes mithilfe von Schrittfolgen

Nutzung der CAD-Daten flur aktuelle technische 3D-

Illustrationen und -Animationen

« Daten-Import aus allen wichtigen CAD-Systemen
PTC Creo, PTC CADDSS5, Step, IGES, VRML, STL
Adapter zu JT, CATIA V4, I-DEAS, SolidWorks SiemensNX, ...




AVENIQ Leistungsmerkmale K-T{}¥G

- Automatische Illustrations-Anderungs-
management wahrend des gesamten
Lebenszyklus mit PTC Windchill

 Beibehaltung der Assoziativitat mit den
Konstruktionsdaten zur Automatisierung von
Anderungsprozessen bei
Konstruktionsanderungen im Verlauf des
Produktlebenszyklus

« Integration mit den PTC Windchill, PTC Creo und
PTC Arbortext Produkten fur die
unternehmensweite Bereitstellung von 3D- s ———
Service- und Teile-Informationen

O Immer aktualisieren - Keine Bestitigung
® MNur nach Bestatigung aktualisieren

Als Standard festlegen

oK Abbrechen



AVENIQ Live Demos K-TL¥G

Ubersicht et SN SHRd o i
0
2
0
. . €
Animationen f b@
Mechanism

Grosse Baugruppen (Terex Radbagger)




AVENIQ

K-T{}¥G
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Was der Maschinenbau im Kontext ALM
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Durchgangige Produktentwicklung uber Mechanik, Elektronik und Software
27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026
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Ist die Abflullanlage noch ein mechanisches Produkt?

Die Maschine wird zum Gesamtsystem

Sensorik Embedded Software
Fullstand - Leckage - Flaschenerkennung Ablaufsteuerung und Fehlerdiagnose
. . _J
( ( 1
Mechanik Elektronik
Drehtische, Greifeinheiten, Gestell Antriebe und Sensorverkabelung
. . _J

Kommunikation / OPC UA

Schaltschrank mit Ethernet-Anbindung

- J

Steuerung

Ventilblock und Verschlauchung

N

Bedienoberflache (HMI) Cloud- und loT-Anbindung

Touch-Bedienpanel mit Not-Aus Fernwartung und Produktionsdaten
- J - J

Der mechanische Anteil bleibt. Alles andere kommt dazu - und mit ihm die Abhangigkeiten.




Warum entwickeln wir dann in getrennten Welten?

- CAD / PDM
- Stucklisten

- Zeichnungen

eigene Daten
eigene Stande

eigene Historie

- E-CAD

0 - Schaltplane
- Klemmenplane

eigene Daten
eigene Stande

eigene Historie

(2

- SPS-Projekt

- Repository

- Parameterlisten
eigene Daten

eigene Sténde
eigene Historie

Wenn Mechanik, Elektronik und Software gemeinsam das Produkt bilden

- warum entwickeln wir sie dann getrennt?




Nicht die Disziplinen werden komplexer

Ihre Abhé&ngigkeiten werden es - warum Komplexitét nicht linear wéchst

2 Disziplinen 4 Disziplinen 6 Disziplinen
1 Schnittstelle 6 Schnittstellen 15 Schnittstellen

Jede zusatzliche Disziplin erhoht die Zahl der Abstimmungen Uberproportional - nicht die Zahl der Beteiligten.

Deshalb reicht es nicht mehr, jede Disziplin fur sich zu optimieren.




INNCO

Zwel Branchen,
ahnliche Herausforderungen




Automobilindustrie Gemeinsame Herausforderungen Maschinen- und Anlagenbau

Steigende Produkt- Mehr Software, Wachsende Kiirzere
komplexitat mehr Elektronik Variantenvielfalt Entwicklungszeiten
Mehr Abhéangigkeiten Steigender Nachweis- Anderungen iiber Gesetzliche Regularien &
zwischen Disziplinen und Dokumentationsaufwand mehrere Disziplinen Normen

Die Produkte sind unterschiedlich - die Herausforderungen in der Entwicklung werden zunehmend ahnlicher.




Und jetzt kommt der Druck von aulden

Regulatorik: Der Maschinenbau bekommt seinen Regulierungs-Moment

11.09.2026 20.01.2027 11.12.2027

CRA-Meldepflicht EU-Maschinenverordnung CRA volistandig

Aktiv ausgenutzte Schwachstellen und VO (EU) 2023/1230 I6st die Security by Design und by Default,
schwere Sicherheitsvorfalle: Frihwarnung Maschinenrichtlinie ab: Cybersicherheit wird Schwachstellenmanagement Gber den
in 24 h, Vollmeldung in 72 h, Bestandteil der CE-Kennzeichnung, dazu Supportzeitraum, SBOM und
Abschlussberichtin 14 Tagen - auch flr digitale Dokumentation und Anforderungen Konformitatsnachweis als

bereits ausgelieferte Maschinen. an lernende Systeme. Marktzugangsvoraussetzung.

Der Nachweis wird zur Ware.
Wer Anforderungen, Anderungen, Tests und Softwaresténde nicht liickenlos belegen kann, verliert nicht nur Effizienz

- er verliert die Marktzulassung.

Genau dieser Druck hat Automotive vor 15 Jahren verandert — nicht weil plétzlich alle iiberzeugt

waren, sondern weil die Zulassung es verlangte.

Quellen: VO (EU) 2024/2847 (Cyber Resilience Act), Art. 71 - VO (EU) 2023/1230 (Maschinenverordnung) 8




Durchgangigkeit — von der Anforderung bis zum Nachweis

Aufgaben Management Analytics Risiko Management

Was damit nicht gemeint ist

K verifiziert durch Abnahme beim - Kein Ersatz fir PDM, CAD oder Ihr ERP

undenanforderung - - - =-=-=—-=-=-=-=-=-==-==-—-=---- Kunden
- Keine zusatzliche Dokumentationspflicht

[ Systemanforderung } ____________ [ Systemtest | FAT ] - Kein Projekt, das man einmal abschlieRt
Komponenten- ---- Komponententest g A
anforderung P Was Durchgingigkeit leistet
- Verbindet Anforderung, Umsetzung und Test
K%nnitsr:tlztl:z; & - Macht Auswirkungen von Anderungen sichtbar

- Erzeugt Nachweise als Nebenprodukt der Arbeit

Der Unterschied liegt nicht darin, ob Informationen vorhanden sind - sondern ob sie verbunden sind.



Das eigentliche Problem:
Insellosungen

INNCO
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So sieht der Informationsfluss heute oft aus

Jede Station arbeitet sauber - dazwischen geht der Zusammenhang verloren

Anforderung I Excel / Word I Kon/s(t:r:II;tlon I Elektronik I Software I Test I Dokumentation

Die roten Markierungen sind Medienbriiche: Information wird neu erfasst statt weitergegeben.

Doppelte Datenpflege Fehlende Unklare Hoher Aufwand bei
Zusammenhange Verantwortlichkeiten Anderungen

Dieselbe Information entsteht Niemand kann sagen, welche Bei Anderungen ist offen, wer Auswirkungen werden gesucht

mehrfach - und wird Anforderung zu welcher Losung informiert werden muss. statt angezeigt.

unterschiedlich alt. gehort.

Nicht die Werkzeuge sind das Problem - die fehlende Verbindung zwischen ihnen ist es.

11



Dieselben Stationen - verbinden statt nur dokumentieren

Durchgangige Verknupfung - Jede Information kennt ihren Ursprung und ihre Wirkung

Ruickverfolgbarkeit Auswirkungsanalyse Abdeckung
Warum ist die Maschine so, wie sie Was hangt an dieser Anderung? Welche Anforderung ist noch nicht
ist? gepruft?

Was ware, wenn diese Informationen nicht nur dokumentiert, sondern miteinander verbunden waren?

12



INNLE© connect

Anmelden Projekte

Q Anmelden

inneo.cloud

codebeamer Application Lifecycle Management (ALM)

(2 codebeamer:

Benutzername:
tah-admin |
Passwort:

1
| g

Anmelden

Noch kein Mitglied?
Jetzt registrieren!

Develop better software, faster.

Welcome to codebeamer, the integrated
Application Lifecycle Management platform from
Intland Software

- "y
S— L/ + f N\
v oSl v =1
- o
Aa?hcanon Requirements Software QA and Test
ecycle Management Development Management
Management
IT Qf era’tlonsl Demand Risk Variants
evOps Management Management Management

Industry-specific solutions:

Intland’s blog
o Latest News
» Advanced know-how
« Best practices

» Case studies
...and more

INTLAND
SOFTWARE

Knowledge Base

Your number one source of
information on using
codebeamer.

Installation & Configuration
Guide

User's Guide
System Admin's Guide
Developer's Guide

More.




Zerlegen der Anforderungen gemalf} V-Modell

inneo.cloud

I N N E—oocon nect codebeamer Application Lifecycle Management (ALM) Search CE tah-admin

Wiki

My Start

Projects Reports Review Hub Documents Trackers i SCM Repositories Baselines Admin Trash

Flaschenabfiillmaschine » Trackers

Lastenheft - Customer Requirement . Ay yems MEL Rl Default Working-Set i =

< Enterfilter text X)+ MO &3 : | % + AND/OR GO @ >
. Lastenheft - Cuslomer?equirement F ! !
3 Projektbeschreibung [Z] Bl
B zielsetzung - -
Aekisai =) Zielsetzung P — N
Produkiionsvolumen =
= ) Aufbau der Baugruppe BT [CRS-2070] Produktionsvolumen
@ o + Tracker: Lastenheft - Customer
Befullung der Flaschen (beispielhaft) Requirement
i% Komponenten =
echnische Anforderungen Zielsetzung Business Value: = Must have
Flaschenform (s 5 x ¥ . Mitigates: —
Material Ziel ist die Entwicklung einer sicheren, normgerechten und funktionalen
Fixi Flaschenabfiillmaschine, die 14 Flaschen aufgeteilt auf 2 Drehtische gleichzeitig aufnehmen Status: m :
|x.|e‘rung e : kann. Die Halterung soll die Flaschen zuverlassig fixieren und fiir den Befillungssprozess
F}elr.ngung c:?r E:E\fulla.nllage H positionieren. Type: -
g fiir F g ypen
Temperaturbereich A Complexity: -
P Produktionsvolumen
74 Platzbedarf Release: --
= B Funktionale Anforderungen Als Produktionsvolumen der Flaschenabfillmaschine wird ein Durchlauf von 5500 Flaschen P R N D 0 P
isi ubmitted by: fah-admin Yesterday 09:
2::’;:::5'”“"9 pro Stunde angestrebt. Dabei ist ein Dauerbetrieb mit minimalen Wartungsintervallen i d 4
Bedienung essentiell. Modified by: tah-admin Today 09:08
Schnitistellen Assigned to: —
[#- §&f Details zur Flaschenhalterung ) Aufbau der Baugruppe Team: —
*- §#§ Sicherheits- und Ur ltanforderungen F
& [B) Umgebungsbedingungen = Story Points: —
& B Schnittstellen =1 .
- @ Dok i Igbarkeit v Color:
B Dok on und Nachverfolg I . )
3 Foreign Status: Draft
B

Chapter Name:

Name:

3 CE-Kennzeichnung und Konformitat
Weitere Eigenschaften

Text: —

ResponsiblePerson.Long
Name:

Die Flaschenabfiillmaschine setzt sich zusammen aus der Einfiillanlage, den zwei Drehtischen und dem Gestell. ResponsmIeRoIe.Long']r:g -

[Inneo] Comment:

a Drehtisch
Import Status: —
Beispielhafte Abbildung eines Drehtisches

| B EXTERNAL LINKED ITEMS

This site is powered by Codebeamer 3.0.0.2 (posigresq). | Incident/Question | Help Center | otkeys | Licensed by INNEO SOLUTIONS GMEH_3574695_TEST




Realisierung der Anforderungen

€ C O B8 inneo.cloud @ 9

IN N E—Ooconnect codebeamer Application Lifecycle Management (ALM) Search o} @ tah-admin

My Start Projects Reports Review Hub Wiki ¢ Documents Trackers SCM Repositories  § Baselines Admin Trash 2]

Flaschenabfillmaschine : -
L LT TR Default Working-Set L

Trackers #7677

e O ©®

Enter filter text + & ﬁ .a I!+ E: 8’3»

Requirements Management

&= [E) Lastenheft - Customer Requirement CRS

Pflichtenheft - System Requirements SRS

[ Hardware Requirement Specfications Hw

) Software Requirement Specifications swi

") Electronic Requirements Specification ER

Test Management

System Test Case TESTCASE — - ——
Hardware Test Cases HWTC o —

Software Test Cases SWTC

[ Electronic Test Cases ETC B >
BB Test Sets TESTSET — | [@ System TestCase | ]
D TestRuns TESTRUN ~3 —
; : ugs
Change Management [ Test Russ t N Test Sets [7 —— o 3 I

:lu Hardware Test Cases J

3

Tracker Class Diagram

|
Yvvvy
(]
I

BB

Tracker List

contgams

| Filter by Tracker type ~| Key Items Modified on/at Key Items Modified on/at

B Bugs BUG 2/2 Jan 1509:19 [8 Electronic Test Cases ETC 0/0 -

Electronic Requirements Specification ERS 0/0 - Hardware Test Cases HWTC 0/0 -

E) Hardware Requirement Specfications HWRS 717 Today 11:06 [@ Software Test Cases SWTC 0/0 -

77 Lastenheft - Customer Requirement CRS 97/97 Jan1609:23 { System Test Case TESTCASE 0/0 -

' Pflichtenheft - System Requirements SRS 4/4 Today 10:46 % ﬂ Test Sets TESTSET 0/0 -
Software Requirement Specifications SWRS 171 Jan 1509:19

O TestRuns TESTRUN 0/0 -

This site is poweared by Codebeamer 3.0.0.2 (postgresal). | Incident/Question | Help Center | EZ) Hotkeys | Licensed by INNEO SOLUTIONS GMBH_2574695_TEST



Ein Satz vom Kunden - und was daran hangt

( N ([ N ([ N ([ )
Mechanik Antrieb & Steuerungssoftware | | Sicherheitsfunktion
. - - Elektronik
”Dle Anlage SO" kunftlg Massen, Steifigkeit, Auslegung, Leistung, Taktzeiten, Regelung, Neue
20 0/0 schneller Schwingungsverhalten Kihlung Synchronisation Risikobeurteilung,
\_ J J ) \Nachlaufwege )
s 7
produzieren. - N N N N
Tests Dokumentation Service & Schulung Freigabe & CE
Ein Satz in einer E-Mail. Welche Tests werden Betriebsanleitung, Ersatzteile, Wartung, Konformitat erneut
Fachlich VO//IQ Iegltlm. ungultig technische Unterlagen inweisung bewerten
o O\ O\ O\ J

Organisatorisch eine Lawine.

Acht betroffene Bereiche - und keiner davon steht in der urspriinglichen E-Mail.

Die Herausforderung ist nicht die einzelne Anforderung - sondern die Beherrschung ihrer

Auswirkungen auf das Gesamtsystem.

Ohne Verknupfung dauert allein das Finden dieser acht Punkte oft Tage
- mit Verkniipfung ist es eine Abfrage.
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Anderungen erkennen

C O 8 == inneo.cloud

INNLE© connect

codebeamer Application Lifecycle Management (ALM)

My Start Projects Reports Review Hub Wiki

Flaschenabfiillmaschine
Trackers #7677

+e¢ T Wk FE

Enter fitter text

=] Requirements Management
Lastenheft- C Requil t CRS

q

Tracker Class Diagram

ardware Requirement Specfications HWRS
Software Requirement Specifications SWRS
~ Electronic Requirements Specification ERS
Test Management

. System Test Case TESTCASE

i~ [ Hardware Test Cases HWTC

Software Test Cases swTC

Electronic Test Cases ETC

BB Test Sets  TESTSET

D TestRuns TESTRUN

Change Management

»|[@ System Test Case }
D Test Runs H >lﬂ ‘Hardware Test Cases J -

Documents Trackers i SCM Repositories Baselines Admin Trash

Tracker List
Filter by Tracker type v | Key Items Modified on/at
B} Bugs BUG 212 Jan 15 09:19
-E) Electronic Requirements Specification ERS 0/0 -
E) Hardware Requirement Specfications HWRS 12/12  Today 11:08
- Lastenheft - Customer Requirement CRS 97197  Today 11:00
"B Pflichtenheft - System Requirements SRS 9/9 Today 11:01
[ Software Requirement Specifications SWRS 171 Jan 15 09:19
- TestRuns TESTRUN 0/4 Today 10:59

X Config Items

-[@ Electronic Test Cases

| Hardware Test Cases

[@ Software Test Cases
System Test Case

‘B TestSets

This site is powered by Codebeamer 3.0.0.2 (posigresql). | Incident/Question | Help Center | B Hotkeys | Licensed by INNEO SOLUTIONS GMBH_3574695_TEST

Search >3 @ tah-admin

L LG TR Sl Default Working-Set i &

Key Items Modified on/at
ETC 0/0 -

HWTC 1/4  Today 11:07

SWTC 0/0 -
TESTCASE 0/0 -
TESTSET 0/0 -

n7




Anderungen umsetzen

| V—‘
v & 4 E =
ng Arbeitsverzeichnis Nicht angezeigte aus | Modelld: llung S Traildatei
auswahlen der Sitzung laschen 17 bspiel
Daten Einstellungen ¥ » | Dienstprogramme ¥ | Anwendungen
o % € ‘https://inneoconnect.inneo.cIoud/Windchill/app/!tptc1/tcomp/infoPage?oid=VR%3Awt.partWTPart%3A‘I041456&u8=1 j|.x|x ‘);_ir ;."E;.J H =
¥ Windchil ‘ (@ Part - 000920, flaschenabfuellanlage.asm, INNE  * |+ |
= k
= Commonspace -
HY Workspace ] lN N E— tah-admin INNan cz‘:n“e‘:t Abstrakte Spezifika | v W Suchen... Qv Schnell-Links »
That's IT. 3.1
Vi Gemeinsame Orduer A Produkte > Abfullanlage - AbfullPRO, INNEO > Artikel Zuletzt zugegriffen ~
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Il thofmann & W
= ) o S Bearbeiten Aus-/Einchecken Zwischenablage Anzeige Neu/Hinzufligen zu
= orhandenes Objekt einfiigen == Entfernen uschecken eue Revision erstellen nzeigen v ] Ansichten ~ b S
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b @}001000, motorabdeckung_mit_schrauben_2.asm, INNEC (i) —
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Was sich im Konstruktionsalltag konkret andert

Im Alltag der Konstruktion Rechenbeispiel Zeitersparnis

Den giiltigen Stand finden

heute: Suchen in Ordnern, kiinftig: Ein Klick vom Bauteil zur gtltigen
PDM und Mail-Verlzufen Anforderung

Rickfragen zu Anforderungen

heute: Nachfragen bei Vertrieb kiinftig: Anforderung samt Begriindung liegt am
und Projektleitung Bauteil

Eine Anderung bewerten

heute: Betroffene Teile und Tests kiinftig: Auswirkungen werden angezeigt
manuell zusammensuchen statt gesucht

Nachweise fiir die Abnahme

heute: Am Projektende nachtraglich kiinftig: Entstehen unterwegs,

zusammentragen als Nebenprodukt der Arbeit

Annahmen - bitte durch lhre Zahlen ersetzen

Konstrukteure im Team 10
Suchen, Rickfragen, Nacharbeit 3,5 h/Woche
davon vermeidbar 40 %
Arbeitswochen pro Jahr 44
interner Stundensatz 75 €

Ergebnis pro Jahr

616 Stunden zuriickgewonnene Konstruktionszeit
rund 0,4 Vollzeitstellen ohne zusatzliche Einstellung

etwa 46.000 € rechnerischer Gegenwert

Der groBte Gewinn ist nicht die Stunde - es ist die Sicherheit, am richtigen Stand zu arbeiten.
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Was Sie tibernehmen kbnnen - ohne Automotive zu kopieren

Anforderungen aktiv Zusammenhange Disziplinen als System Anderungen Schrittweise vorachen
managen sichtbar machen betrachten beherrschbar machen 9
1 2 3 4 5

Nicht nur dokumentieren, Anforderungen, Mechanik, Elektronik und Auswirkungen einer Nicht alles gleichzeitig

sondern strukturiert Funktionen, Umsetzung Software nicht nur Anderung schnell ersetzen, sondern dort

verwalten - mit Status, und Tests miteinander organisatorisch, sondern erkennen konnen statt starten, wo der Nutzen

Verantwortlichem und verknupfen. informationstechnisch sie zu suchen. am grolten ist.

Historie. verbinden.

Beispiel Beispiel Beispiel Beispiel Beispiel

Das Kundenlastenheft Sicherheitsfunktion, Bauteil Eine gemeinsame Bei einer Taktzeitanderung Ein Pilotprojekt, eine

einmal strukturiert erfassen und Abnahmetest sind Funktionsliste flr alle drei ist auf Knopfdruck sichtbar, Baureihe - nicht das

statt als Flie3text ablegen. auffindbar miteinander Disziplinen zum welche Tests zu gesamte Portfolio.
verbunden. Projektstart. wiederholen sind.

Alle fiinf Learnings funktionieren auch bei LosgroRe 1 - sie skalieren mit dem Nutzen, nicht mit der Stiickzahl.
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Drei kompakte Termine zum Weiterdenken - kostenlos, Anmeldung per QR-Code

ASPICE einfach erklart Was kosten Sie Insellosungen Von Insellésungen zur

Der pragmatische Einstieg fir Automotive- in Ihrer Produktentwicklung? durchgangigen

Zulieferer Produktentwicklung

17.09.2026 14.00 - 14.45 Uhr 24.09.2026 10.05 - 10.30 Uhr 13.10.2026 10.05 - 10.45 Uhr

Das nehmen Sie mit Das nehmen Sie mit Das nehmen Sie mit

e ASPICE verstandlich erklart e Typische Schwachstellen gewachsener Tool- e Wege zu durchgangigen Entwicklungsprozessen
Landschaften

e Anforderungen an Prozesse und e Versteckte Zeit- und Kostentreiber e Maogliche Einflihrungsszenarien

Nachvollziehbarkeit

e Vorgehensmodell fiir einen strukturierten Einstieg e Ansatzpunkte fir die Bewertung lhrer eigenen e ROI-Betrachtung und Orientierung bei der
Prozesse Lésungsauswahl

QR-Code scannen

QR-Code scannen

QR-Code scannen

] Kostenlos anmelden

Kostenlos anmelden

21



Jetzt ist Zeit fiir Ihre Fragen - und danach sind wir weiter flir Sie da

,Welche dieser Prinzipien konnten Sie auf lhre eigene Entwicklungslandschaft ubertragen?*

Drei Fragen fur den Einstieg Heute vor Ort fur Sie da
0 Wo entsteht bei lhnen der meiste Aufwand? @ Jan-Paul Koder
Anforderungen, Anderungen oder Nachweise? jkoeder@inneo.com

Tanja Hofmann

thofmann@inneo.com

e Was hindert Sie bisher am ersten Schritt?

Aufwand, Werkzeuge oder Zustandigkeit?

Daniel Glasbrenner

e Wer musste bei lhnen zuerst an einen Tisch?
dglasbrenner@inneo.com

Konstruktion, Elektrik, Software oder Projektleitung?
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Sprachmodelle im Wandel

Wie viel Kl passt heutzutage unter den Schreibtisch?

Was Sprachmodelle leisten — und was ihr lokaler Betrieb braucht

Peter Grohmann - Universitat Bayreuth
Entstanden im Kontext des Projekts Gate2HPC

Vortragsstand: September 2026

aristhes Staal Rl Kofinanziert von de OBERFRANKEN
Ll o gre ORI Europaischen Union STIFTUNG

CC BY 4.0 - Lizenzhinweise und Ausnahmen siehe Schlussfolie.


https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/projekte_detail/gate2hpc/index.html

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Sprachmodelle ermoglichen vielseitige Anwendungen E

Wie wurde das moglich — und was davon geht lokal?

Startbild Verlauf - verlangsamt - %
O =
' = ()
) y _ i Dampfer c

Bilder / Videos kil Prog ramme
auswerten AN~ erstellen
VideoMolmo + SAM 2 : ﬁ : . Mit Coding-Assistenz
Autorenvideo - 2025 pronioh jermman g e Eigenes Beispiel - 2026

Ly 2

12 gleiche Teile

Anwendungen \|—|/ Losungen
bedienen suchen

Weniger Hiillflache

OpenCUA AlphaEvolve - 2025
Demoauszug - 2025 -29% Ergebnisnachzeichnung
gegeniliber damaligem
Bestwert

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

’ Lehrstuhl fiir Ahmad et al. (2025) - eigenes Beispiel - Wang et al. (2025) - Novikov et al. (2025)


https://mbzuai-oryx.github.io/VideoMolmo/
https://opencua.xlang.ai/#trajectory-visualization
https://github.com/google-deepmind/alphaevolve_results/blob/4226acbf237ff9ad10ba7673a2af127a2d8a5971/mathematical_results.ipynb
https://arxiv.org/abs/2506.05336v1
https://arxiv.org/abs/2508.09123
https://arxiv.org/abs/2506.13131v1
https://mbzuai-oryx.github.io/VideoMolmo/
https://mbzuai-oryx.github.io/VideoMolmo/
https://github.com/google-deepmind/alphaevolve_results/blob/4226acbf237ff9ad10ba7673a2af127a2d8a5971/mathematical_results.ipynb

Der heutige Stand fu3t auf vielen einzelnen Beitragen

Ausgewahlte Beitrage von 2003-2025

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Modell und
Training

Wie entstehen
Modelle?

Fahigkeiten
und Systeme

Was wird
moglich?

Zugang und
Ausfiihrung

Was ermdglicht
Eigenbetrieb?

’ Lehrstuhl fiir

el

2003-17 2018-21
Gelernte
Darstellungen
(2003) Scaling Laws
Attention (2014/15) (2020)
Transformer (2017)
RAG (2020)

GPT-3 (2020)
Few-Shot

GPT-2 - Gewichte
(2019)

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

2022 2023
InstructGPT
Nachtraining LLaMA
Chinchilla Mixtral - MoE
Werkzeugaufrufe
ChatGPT
° (OpenAl-API)

Llama 2 - Gewichte

llama.cpp
SpQR
Quantisierung

FlashAttention

BLOOM - Gewichte

2024 2025
DeepSeek-R1
: Distill-Modelle
Phi-3
Qwen3
Gemini 1.5
Kontext
GPT-40 OpenCUA
multimodal Computer Use
o1-preview
Reasoning


https://www.jmlr.org/papers/v3/bengio03a.html
https://arxiv.org/abs/1409.0473
https://arxiv.org/abs/1706.03762
https://arxiv.org/abs/2001.08361
https://arxiv.org/abs/2005.11401
https://arxiv.org/abs/2005.14165
https://openai.com/index/gpt-2-1-5b-release/
https://arxiv.org/abs/2203.02155
https://arxiv.org/abs/2203.15556
https://openai.com/index/chatgpt/
https://arxiv.org/abs/2205.14135
https://huggingface.co/blog/bloom
https://ai.meta.com/blog/large-language-model-llama-meta-ai/
https://mistral.ai/news/mixtral-of-experts/
https://openai.com/index/function-calling-and-other-api-updates/
https://github.com/ggml-org/llama.cpp/commit/26c084662903ddaca19bef982831bfb0856e8257
https://arxiv.org/abs/2306.03078
https://news.microsoft.com/source/features/ai/the-phi-3-small-language-models-with-big-potential/
https://blog.google/innovation-and-ai/products/google-gemini-next-generation-model-february-2024/
https://openai.com/index/hello-gpt-4o/
https://openai.com/index/introducing-openai-o1-preview/
https://deepseek.com/en/news/deepseek-r1/
https://qwenlm.github.io/blog/qwen3/
https://arxiv.org/abs/2508.09123
https://about.fb.com/news/2023/07/llama-2/
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Aus Text berechnet das Netz Wahrscheinlichkeiten E

1 - Vorhersage mit festen Modellparametern

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

2003 - Gelernte Darstellungen

Wahrscheinlichkeiten

Tokens Embedding-Vektoren Rechnung im Netz der drei Textfortsetzungen
, 0,25 |—(® Gewichte [ w =030 |
Das 0,10 —(®) r ) eschlossen
‘ : — > 45,1 %
( : -0,40 |—(®)
Ventil ]-<: I offen
. Softmax
030 |—(©® ® ®— + I 27,3 %
( . 0,10 |—>(eo)
ist }<: defekt
k 0,60 |—(©® ® ®—> +~ I 27,6 %
Ausgangswerte (Logits) 0 gleiche Skala 100 %
Griin: gespeicherte Parameter Blau: berechnete Aktivierungen
Eigenes Lehrnetz fur Vorhersage und Training. Keine Transformer-Architektur.
ﬂé Lehrstuhl fiir Prinzip: Bengio et al. (2003), §2 / Abb. 1 - Eigene Darstellung und Zahlen
Konstruktionslehre und CAD
ﬂ Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://www.jmlr.org/papers/v3/bengio03a.html

Training verandert die Modellparameter
2 - Vorhersage bewerten und Parameter anpassen

UNIVERSITAT
BAYREUTH

2003-17 2018-21 2022 2023

2003 - Gelernte Darstellungen

Tokens Embedding-Vektoren Rechnung im Netz
0 <: 0,34 |—(® Gewichte[ w: 0,30 — 0,44 ]
265 -0,15 |—©@ @>\@—>( )
. ) -0,47 |— (@
Ventil <: 0.39 @ @ @ Softmax
—> 9
. ) 0,07 |—(®
ISt )<: 0,66 _>@ @ @_»
Ausgangswerte (Logits)
Griin: gespeicherte Parameter Blau: berechnete Aktivierungen

E 2
-
>

2024 2025-26

Vorhersage vor dem Lernschritt
Wahrscheinlichkeiten der Fortsetzungen

eschlossen
e 45.1%

offen

] 27,3 %
defekt

] 27,6 %
0 gleiche Skala 100 %

Orange: Lernriickmeldung

[ Im Trainingsbeispiel: geschlossen

J

Optimierer: Parameter angepasst - jetzt erneut vorhersagen

v
— @

Trainingsfehler bestimmen

]._

” Lehrstuhl fiir Prinzip: Bengio et al. (2003), §2 / Update S. 1143 - Eigene Darstellung und Zahlen
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://www.jmlr.org/papers/volume3/bengio03a/bengio03a.pdf#page=7

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Andere Parameter, andere Wahrscheinlichkeiten E

3 - Erneute Vorhersage mit angepassten Parametern

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

2003 - Gelernte Darstellungen

Neue Wahrscheinlichkeiten

Tokens Embedding-Vektoren Rechnung im Netz .
. der drei Textfortsetzungen
( 0,34 |—(® Gewichte [ w =044 |
Das 0,15 |—(o) r ] eschlossen
} — > _ 73,6 %
( . -0,47 |—(o)
Ventil ]-<: B— ® offen
L 0,39 —>(:) Softmax
©— + I 12,7 %
( . 0,07 |—>(o)
ist }<: ® defekt
L 0,66 —><:>
©— ad 13,7 %
Ausgangswerte (Logits) 0 gleiche Skala 100 %
Griin: gespeicherte Parameter Blau: berechnete Aktivierungen
Gleicher Trainingstext - ,,geschlossen”: 45,1 % — 73,6 %
Gewohnliche Anwendung (Inferenz): feste Parameter, neue Rechenwerte.
”é kzz'::trl:fl'(lt:grrnslehre und CAD Prinzip: Bengio et al. (2003), §2 / Update S. 1143 - Eigene Darstellung und Zahlen
ﬂ Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://www.jmlr.org/papers/volume3/bengio03a/bengio03a.pdf#page=7

Trainingsaufwand [ )
w UNIVERSITAT

. . BAYREUTH
Parameter- und Tokenanzahl bestimmen Rechenarbeit

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

2020/2022 - Trainingsaufwand und Skalierung

D - Verarbeitete Tokens N - Parameterzahl Wiederholte Lernschritte
Embedding-Vektoren Gewichte
[034 |—() [ w=044 |
z. B. Webtexte "
Biicher - Code [-0.15 |[—(O O\O Nachsten Token vorhersagen
, O Mit dem Trainingstext vergleichen
— Dn]—O O O \
Das Ventil ist geschlossen. [007 |—O Backpropagation: Gradienten
[066 |—( O O Optimierer: Parameterupdate
C=6-N-D Grobe Naherung flr groB3e dichte Transformerarchitekturen.
C: Rechenarbeit in FLOPs Bei gleichem D: 2 x N — ungefahr 2 x C
” kzz':ttrl::;(lt:g;slehre und CAD Kaplan et al. (2020), §1.3 / Tab. 1 - Hoffmann et al. (2022), §3.3 / App. F
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://arxiv.org/pdf/2001.08361v1#page=7
https://arxiv.org/pdf/2203.15556v1#page=27

UNIVERSITAT

Trainierte Gewichte lassen sich fiir neue Eingaben nutzen E
BAYREUTH

Neue Eingaben erfordern keinen neuen Vortrainingslauf

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

2023 - LLaMA 65B: vom groBen Trainingslauf zum verwendbaren Parameterstand

Vortraining Gespeicherte Gewichte Anwendung (Inferenz)

2.048 A100 - je 80 GB

Trainingshardware dieses Laufs / _— \ .
s N ~N R N = 65,2 Milliarden ‘ Neue Emgabe/ Prompt ’
=== (=== [E===]

(6 === | |[®@ === )| |[® === Parameter mit gelernten Werten ’

e ¢ mmm o === | | =) ———

L — } L — % L — } Iy y o Token fiir Token vorhersagen

(6 === | [(¢ === | |(¢ === ] g ——_—_ Ausfuhrungssoftware + Hardware
S ) U AN ) N O O ’

d 21 T Embeddings und
run age k ubrige Netzgewichte / L Textfortsetzung J

D = 1,4 Billionen Trainingstokens ~ 130.4 GB bei 16 Bit

Nur Gewichte - Laufzeitdaten zusatzlich

Touvron et al,, LLaMA (2023), Tab. 2 / §82.4 / Tab. 15
Speicher: eigene 16-Bit-Rohrechnung aus gerundeter Parameterzahl


https://arxiv.org/pdf/2302.13971v1#page=3

UNIVERSITAT
BAYREUTH

LLaMA 2023: Wie die Gewichte zuganglich wurden E

Forschungszugang, unautorisierte Weitergabe und Llama 2

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

Ein Llama auf Abwegen .
24.02.2023 - Offizieller Forschungszugang

ZEIT - Eike Kiihl - 06.03.2023 Auf Antrag: nichtkommerzielle Forschung
Historischer Presseausschnitt Fallweise genehmigt - [1]

Gespeicherte Gewichte

/ .. \ Méirz 2023 - .Unautori.sierte ngtergabe
N = 65,2 Milliarden Weiterverbreitete Gewichtsdateien - [2]
Parameter mit|gelernien Werten Keine neue Nutzungsfreigabe durch Meta.
o o e o s o Y
S S S S g g g g 18.07.2023 - Llama 2: neue Generation

Embeddings und Auch fU.r kommerzi.elle Anwendungen

K iibrige Netzgewichte / Unter eigenen Bedingungen - [3, 4]

Quellen [1-6] im Anhang - Presseausschnitt: ZEIT

” Lehrstuhl fiir
ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://www.zeit.de/digital/internet/2023-03/llama-ki-chatbot-meta-leak
https://ai.meta.com/blog/large-language-model-llama-meta-ai/
https://github.com/github/dmca/blob/528056c74805123e1773137de94f4ce090ec337e/2023/03/2023-03-21-meta.md
https://about.fb.com/news/2023/07/llama-2/
https://github.com/meta-llama/llama/blob/6d4c0c290aeec1fa4399694fefb864be5a153bb6/LICENSE
https://www.zeit.de/digital/internet/2023-03/llama-ki-chatbot-meta-leak
https://arxiv.org/pdf/2302.13971v1#page=3

ModellgroBBe begrenzt die lokale Nutzbarkeit

BAYREUTH

UNIVERSITAT
LLaMA ab 13B: 16-Bit-Gewichte zu grol3 fur eine RTX 4090 E

2003-17 2018-21 2022 2023

2023 - Erste LLaMA-Familie: Zugang allein geniigt nicht

Gewichtsspeicher bei 16 Bit je Parameter
16 Bit = 2 Byte je Parameter - 1 GB = 10° Byte

wamaese I

LLaMA 33B 65,0
LLaMA 13B 26,0
LLaMA 7B 13,4
(I) 2=0 4=0 6=0 8=0 1 (E.)O 1 éO 1‘20

Reiner Gewichtsspeicher [GB]

Nur fiir die Gewichte - Laufzeitdaten zusatzlich

Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

2024 2025-26

GeForce RTX 4090
2022/23 - High-End-Grafikkarte

Bild: GIGABYTE - GAMING OC 24G

24 GB Grafikspeicher

Herstellerangabe: NVIDIA (2022)

NVIDIA-Startpreis: ab 1.949 €

Deutschland - 12.10.2022

Parameterzahlen: Touvron et al. (2023), Tab. 2
Speicher: eigene Rechnung bei 16 Bit



https://arxiv.org/pdf/2302.13971v1#page=3
https://www.nvidia.com/de-de/geforce/news/rtx-40-series-graphics-cards-announcements/
https://www.nvidia.com/de-de/geforce/news/rtx-40-series-graphics-cards-announcements/
https://www.gigabyte.com/Graphics-Card/GV-N4090GAMING-OC-24GD-rev-10-11/gallery

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Quantisierung spart Speicherplatz E
Gewichte grober speichern, empfindliche Werte genauer behalten

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

SpQR (2023) - eigenes vereinfachtes Lehrbeispiel

Gelerntes Gewicht Eingabewerte
wz0,44 ®x1 xz y=1'W1+10'W2
Bisher: 16 Bit je Gewicht .
Varianten W1 W> Ergebnis y Abweichung
Gewadhltes Raster: 16 Stufen zu 4,84
Abstand zwis;h:; den Stufen: 0,1 Ausgangswerte 0'44 0'44 4,84 _

(I) — IOI4I T T T T T T T 1 115 Beide gerundet 0'4 0'4 4'40 0'44
4 Bit fiir eine von 16 Stufen W2 genauer 04 044 4,80 0,04
Rasterdaten kommen hinzu. (mehr Spe|Cher)

Prinzip: Dettmers et al. (2023), SpQR v1, §3.1 / 84.1

” Lehrstuhl fiir : o
ﬂ Konstruktionslehre und CAD Zahlen und Darstellung: eigenes Lehrbeispiel

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel



https://arxiv.org/pdf/2306.03078v1#page=4

SpQR: geringerer Speicherbedarf durch Quantisierung
Ahnliche Ergebnisse in drei ausgewahlten Tests

UNIVERSITAT
BAYREUTH

2003-17 2018-21

2023 - Quantisierung am Beispiel von LLaMA-13B

Wie viel Gewichtsspeicher bleibt?

Eigene Naherung - nur Modellparameter

LLaMA-13B - rund 13 Milliarden Parameter

Laufzeitdaten kommen hinzu.

16 Bit

2022

SpPQR - @ 4,63 Bit fiir die komprimierten Matrizen

0 6 12 18
GB dezimal - RTX 4090: nominell 24 GB (NVIDIA, 2022) [5]

24

30 GB

2023 2024 2025-26
Was zeigen diese drei Tests?
Autorenmessung - richtige Auswahlantworten [%]
Ohne geloste Beispiele im Testprompt

16 Bit SpQR
PIQA
Physikalisches Alltagswissen 78'89 78'94
HellaSwag 59 11 59 02
Plausible Fortsetzungen ’ '
ARC-challenge 43 94 43 17

Naturwissenschaftliche Fragen

GroBter Riickgang hier: 0,77 Prozentpunkte

Ergebnis: Weniger Gewichtsspeicher, ahnliche Werte in diesen Tests.

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Aufgabenwerte: SpQR v1, Tab. 7/ S. 21 [1]
Speicher: eigene Naherung [2-4] - Quellenanhang F12



https://www.nvidia.com/de-de/geforce/news/rtx-40-series-graphics-cards-announcements/
https://arxiv.org/pdf/2306.03078v1#page=21

UNIVERSITAT
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Modelle von 2023 im gemeinsamen Benchmarkindex E
Indexpunkte aus verschiedenen Tests - keine Trefferprozente

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

Riickblick - Einheitlicher Datenstand vom 10.09.2026

. . . . Anbieter - belegte Funkti
ECI biindelt Benchmarkwerte - hohere Punkte = stirkere Testergebnisse phleter - belegie runitionen

. 1 - dicht
® Gewichte verfligbar ¢ Geschlossene Gewichte B Andere / unklar Hﬁ:{lﬁ JSAB -
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle =] Text
138 2 GPT-4 - Mérz-API 2023
2 GPT-4 - Marz 2023 OpenAl - USA
=] Text
3 GPT-3.5 Turbo - Nov. 2023
140 3 GPT-3.5 Turbo - Nov. 2023
i OpenAl - USA
110 =] Text # Funktionsaufrufe
80 f\ 1 LLaMA-13B
50 . . .
2023 2024 2025 2026
Modell-/Versionsdatum laut Epoch
” Lehrstuhl fiir Epoch Al / Al Benchmarking Hub - Epoch Capabilities Index (ECI) - 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik
Konstruktionslehre und CAD ] o . i
ﬂ Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel ECI: Modellgruppen mit unterschiedlichen Auswertungseinstellungen - Profile separat belegt


https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://arxiv.org/html/2302.13971v1
https://openai.com/index/gpt-4-research/
https://openai.com/index/new-models-and-developer-products-announced-at-devday/

UNIVERSITAT
BAYREUTH

2023: Mixtral liegt im Index nahe bei GPT-3.5 Turbo E

Ahnlicher Indexwert heiBt nicht gleiche Leistung je Aufgabe

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

Riickblick - Einheitlicher Datenstand vom 10.09.2026

; . 3y : Anbieter - belegte Funkti
ECI biindelt Benchmarkwerte - hhere Punkte = stirkere Testergebnisse phleter - belegie runitionen

. : 1 MA-13B dicht
® Gewichte verfligbar ¢ Geschlossene Gewichte B Andere / unklar I,\'AL::a Al - U53A -
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle E] Text
180 2 GPT-4 - Marz-API 2023
170 2 GPT-4 - Mirz 2023 OpenAl - USA
Text
3 GPT-3.5 Turbo - Nov. 2023 = Tex
140 3 GPT-3.5 Turbo - Nov. 2023
i OpenAl - USA
10 =l Text & Funktionsaufrufe

) 4 Mixtral 8x7B MoE
f\ 4 Mixtral 8x7B Mistral Al - Frankreich
80 1 LLaMA-13B =) Text

50 1 1 1
2023 2024 2025 2026
Modell-/Versionsdatum laut Epoch
A A/ Lehrstuhl fiir Epoch Al / Al Benchmarking Hub - Epoch Capabilities Index (ECI) - 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik
Konstruktionslehre und CAD ]
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Mixtral-Punkt: Base, Instruct und APl zusammengefasst


https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://arxiv.org/html/2302.13971v1
https://openai.com/index/gpt-4-research/
https://openai.com/index/new-models-and-developer-products-announced-at-devday/
https://mistral.ai/news/mixtral-of-experts/

2023: Mixtral rechnet mit ausgewahlten Teilnetzen )
B
Mixture of Experts
2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26
Mixture of Experts - Auswahl je Token und Schicht Mixtral 8 x7B
Mistral Al - Dezember 2023
Vorheriger Vergleich - ECI Eine MoE-Schicht - 8 Expertenteilnetze
® Gewichte verfiigbar ¢ Geschlossene Gewichte ® Andere / unklar Vektor des aktuellen Tokens
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle
170  CPToA . Misrs 2023 Router wihlt 2 aus
/ 3 GPT-3.5 Turbo - Nov. 2023
140
4
- r< 1 3 4 5 7 8

f\ 4 Mixtral 8x7B
80 1 LLaMA-13B

50 T T T
2023 2024 2025 2026

Zwischenwerte gewichtet mischen

Modellparameter

Modell-/Versionsdatum laut Epoch ~ ~ e °
~ 46,7 Mrd. gesamt - = 12,9 Mrd. aktiv je Token
Der Indexvergleich erklart nicht, Gemeinsame Teile rechnen mit. Gesamter Gewichtsbestand bleibt notig.
welchen Anteil MoE am Ergebnis hat.
” Lehrstuhl fiir Epoch Al / Al Benchmarking Hub - Epoch Capabilities Index (ECI) - 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik
Konstruktionslehre und CAD MokE: Jiang et al. (2024), Abb. 1 / §2.1 - Parameter: Mistral Al (11.12.2023) - eigenes Schema
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://arxiv.org/pdf/2401.04088v1#page=2
https://mistral.ai/news/mixtral-of-experts/
https://mistral.ai/news/mixtral-of-experts/

UNIVERSITAT

Modelle von 2024 im gemeinsamen Benchmarkindex E

. . . . . BAYREUTH
Bildeingaben und zusatzlicher Losungsaufwand
2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26
Riickblick - Einheitlicher Datenstand vom 10.09.2026
ECI biindelt Benchmarkwerte - héhere Punkte = stirkere Testergebnisse Eingaben und Funktionen
_ 2 GPT-4 - Marz-API 2023
® Gewichte verfligbar ¢ Geschlossene Gewichte B Andere / unklar OpenAl - USA
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle El Text
180 4 Mixtral 8x7B MoE
170 2 GPT-4 - Marz 2023 6 o1 - Dez. 2024 Mistral Al - Frankreich
/ E| Text
140 * 5 GPT-40 - Mai 2024
OpenAl - API 13.05.2024
El Text <@ Bild
110
. / Funktionsaufrufe
5 GPT-40 - Mai 2024
6 o1 - Dez. 2024
80 4 Mixtral 8x7B OpenAl - API 17.12.2024
El Text <@ Bild
50 ' ' ' / Funktionsaufrufe & w Reasoning
2023 2024 2025 2026
. o1 im ECl: mehrere Aufwandseinstellungen
Modell-/Versionsdatum laut Epoch

’ Lehrstuhl fiir

Epoch Al / Al Benchmarking Hub - Epoch Capabilities Index (ECI) - 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel


https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://openai.com/index/gpt-4-research/
https://mistral.ai/news/mixtral-of-experts/
https://openai.com/index/hello-gpt-4o/
https://openai.com/index/introducing-structured-outputs-in-the-api/
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2024: Zusatzlicher Aufwand vor der Antwort )
o o | P esiTaT
Kann helfen - richtige Antworten sind nicht garantiert
2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

Reasoning - zusatzliche Tokens bei festen Modellparametern

o1 - Dez. 2024
Vorheriger Vergleich - ECI OpenAl - API 17.12.2024

® Gewichte verfiigbar & Geschlossene Gewichte B Andere / unklar

Reasoning vor der Antwort

Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle

180
170 2 GPT-4 - Mirz 2023 6 o1 - Dez. 2024

satzliche .
/ ¢/ Zusatzl sichtbare

140

\ 4
\ 4

Aufgabe Reasoning-Tokens Anpmor

110 ,\ (bei o1 intern)
5 GPT-40 - Mai 2024

80

4 Mixtral 8x7B

. Zusatzliches Reasoning kann bei komplexeren
2023 20I24 20é5 20é6 Aufgaben helfen.

Modell-/Versionsdatum laut Epoch

Der Indexvergleich isoliert nicht die Wirkung zusatzlicher Rechenzeit.
Epoch Al / Al Benchmarking Hub - Epoch Capabilities Index (ECI) - 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik

’ Lehrstuhl fiir Mechanismus: OpenAl, 12.09.2024 - eigenes Schema

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel



https://epoch.ai/data/eci-documentation
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DeepSeek-R1: Gewichte verfiigbar, im Index nahe an o1 E

Indexnahe heil3t nicht gleiche Leistung oder gleichen Aufwand

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26
Riickblick - Einheitlicher Datenstand vom 10.09.2026 Eingaben und Funktionen
laut Dokumentation
ECI biindelt Benchmarkwerte - h6here Punkte = starkere Testergebnisse 2 GPT-4 - Mirz-API 2023
® Gewichte verfugbar ¢ Geschlossene Gewichte B Andere / unklar =l Text OpenAl
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle 4 Mixtral 8x7B MoE
180 =] Text Mistral Al
170 ) 6 o1 - Dez. 2024 5 GPT-40 - Mai 2024
2, GPT-4 - Marz 2023 OpenAl - API 13.05.2024
140 / .\ =] Text © Bild
/ Funktionsaufrufe
7 DeepSeek-R1 - 671B 6 o1- Dez. 2024
110 OpenAl - API 17.12.2024
=l Text ® Bild
80 ) 5 GPT-40 - Mai 2024 / Funktionsaufrufe s Reasoning
4 Mixtral 8x7B 7 DeepSeek-R1 MoE
DeepSeek - 20.01.2025
50 . . . =] Text «w Reasoning
2023 2024 2025 2026 671 Mrd. Parameter insgesamt

Der gesamte Gewichtsbestand muss verfiigbar bleiben. 37 Mrd. aktiv je Token

ﬂé Lehrstuhl fiir Epoch Al / Al Benchmarking Hub - Epoch Capabilities Index (ECI) - 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik
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https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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https://openai.com/index/gpt-4-research/
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R1-Distill: Kleinere Sprachmodelle lernen von groBeren E -
Nachtraining statt Reduktion der R1-Gewichte BAYREUTH

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

2025 - Nachtraining vortrainierter Qwen-/Llama-Modelle

R1-Distill - Jan. 2025

. . Modelle von 1,5 bis 70 Mrd. Parametern

Vorheriger Vergleich - ECI

® Gewichte v§rf09bar | * Ge.sc'hlossene Gewichte H Andere / unklar GroBes R1 Ausgewéihlte
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle > B

180 Lehrermodell Aufgaben und Lésungen
170

6 o1 - Dez. 2024
2, GPT-4 - Mirz 2023 /
140 /

A 4
’\ .\ 7 DeepSeek-R1- 671B Vortrainiertes Nachtraining
110 >

kleineres Modell > R1-Distill

-40 ° al
4 Mixtral 8x7B

50 T T
2023 2024 2025

2026 Distillation # Quantisierung

Im Index: groBes R1 mit 671 Mrd. Parametern.
Kein Leistungsnachweis fur alle Distill-Modelle.

Epoch Al - ECI - Datenstand 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik
” Lehrstuhl fiir Distillation: R1-Bericht v1, 82.4 /S. 11 - eigenes Schema
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https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://arxiv.org/pdf/2501.12948v1#page=11
https://github.com/deepseek-ai/DeepSeek-R1/blob/23807ced51627276434655dd9f27725354818974/README.md#deepseek-r1-distill-models

202?: Aktuellgr Stand E RSt
Verfugbare Gewichte

2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

Vergleich bis September 2026 - Datenstand 10.09.2026 Eingaben und Funktionen

ECI biindelt Benchmarkwerte - hohere Punkte = stirkere Testergebnisse laut Dokumentation

® Gewichte verfligbar ¢ Geschlossene Gewichte ® Andere / unklar 11 Gemma 4 31B IT dicht
: 5 : . =] Text @ Bild [>] Video'
Indexpunkte - Striche: 90%-Unsicherheitsintervalle 7 Funktionsaufrufe A Reasoning
180 .
- 12 Qwen3.6 27B dicht
17 14 GPT-6 Astra
’ o E Text @ Bild [3] Video'
/ Funktionsaufrufe « = Reasoning
140 13 Kimi K3* MoE
13 Kimi K3 =] Text © Bild [>] Video'
110 11 Gemima 4 31B IT / Funktionsaufrufe "= Reasoning
14 GPT-6 Astra*
12 Qwen3.6 27B El Text <@ Bild
80 / Funktionsaufrufe o Reasoning
* Profile: Dokumentation 09/2026;
50 . ; ; nicht allen ECl-Varianten zugeordnet.
2023 2024 2025 2026 ! Videoeingabe, keine Videoausgabe

Modell-/Versionsdatum laut Epoch
Epoch Al - EC| - Datenstand 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Grafik

” Lehrstuhl fiir ' , - . ,
Modellprofile: verlinkte Originaldokumentation - eigene Auswahl

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel



https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://huggingface.co/google/gemma-4-31B-it/blob/842da3794eaa0b77d5f08bae87a17459d91ff475/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-27B/blob/6a9e13bd6fc8f0983b9b99948120bc37f49c13e9/README.md
https://huggingface.co/moonshotai/Kimi-K3/blob/f831ab66814297da540d832a5235f8e904f29d06/README.md
https://developers.openai.com/api/docs/models/gpt-6-astra

2026: Aktueller Stand

Vi

UNIVERSITAT

ey . BAYREUTH
Lauffahig auf einer RTX 5090
2003-17 2018-21 2022 2023 2024 2025-26

September 2026 - PaketgroBe # Laufbedarf - passende Quantisierung und Software

ECI-Reihenfolge: ausgewdhlte 32-GB-Kandidaten

Gruppenwerte - 90%-Intervalle - kein lokaler Q4-Test

GPT-6 Astra - API

Qwen3.6-27B e
Qwen3.6-35B-A3B e
Gemma 4 31BIT e
Gemma 4 26B-A4B e

130 140 150 160
A API: Abstand in Indexpunkten, keine Prozentleistung.

Index: Epoch Al - Stand 10.09.2026 - CC BY 4.0 - eigene Auswahl
2 Eigene Nutzlastrechnung - Profile, Pakete und Bild: Quellen F23
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170

ECl A API
166,57 —

146,51 -20,06
143,87 -22,70
142,68 -23,89
141,87 -24,70

Womit ich aktuell starten wiirde

Bild / Dokumente / Coding - GUI mit Zusatzsoftware

Qwen3.8-27B
Paket: BF16 55,6 — Q4 17,7 GB - kein EC| im Datenstand

Bild & Allround

Gemma 4: 31B oder 26B-A4B
Q4-Pakete: 19,9 / 18,6 GB - Textlaufbelege

Kimi K3: zu groB fiir diese Einzelkarte
Rechnerisch bei 4 Bit: = 1,4 TB nur Gewichte?

Ollama 0.33.3 - RTX 5090 - 32 GB Grafikspeicher



https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-27B/blob/6a9e13bd6fc8f0983b9b99948120bc37f49c13e9/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-35B-A3B/blob/995ad96eacd98c81ed38be0c5b274b04031597b0/README.md
https://huggingface.co/google/gemma-4-31B-it/blob/842da3794eaa0b77d5f08bae87a17459d91ff475/README.md
https://huggingface.co/google/gemma-4-26B-A4B-it/blob/4d7ae4984b7db7de8f8457170b3f1a419ee76d52/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.8-27B/blob/1d4bf0f2ff6012fd82039f2fa52739d0dd7c60c0/README.md
https://developers.openai.com/api/docs/models/gpt-6-astra
https://www.nvidia.com/de-de/geforce/graphics-cards/50-series/rtx-5090/
https://epoch.ai/data/eci-documentation
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://ai.google.dev/gemma/docs/core/model_card_4
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VideoMolmo und SAM 2

Ahmad et al. (2025)
VideoMolmo: Spatio-Temporal Grounding Meets Pointing.
arXiv:2506.05336v1

Paper Autorenprojekt und Zellvideo

Ravi et al. (2024) - SAM 2

Segment Anything in Images and Videos.
arXiv:2408.00714v2

SAM-2-Paper

OpenCUA

Wang et al. (2025)
OpenCUA: Open Foundations for Computer-Use Agents.
arXiv:2508.09123v1

Paper Demo: MultiApp / Chrome & Slides

” Lehrstuhl fiir
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AlphaEvolve - eigene Datenzeichnung

Novikov et al. (2025)
AlphaEvolve: A Coding Agent for Scientific and
Algorithmic Discovery. arXiv:2506.13131v1

Paper Ergebnisnotebook - B.7 / Construction 2

Notebookrevision: 4226acb
Daten: © 2025 Google LLC - CC BY 4.0.
Eigene Nachzeichnung und Flachenrechnung.

CCBY 4.0 Lizenzhinweis im Repository



https://arxiv.org/abs/2506.05336v1
https://mbzuai-oryx.github.io/VideoMolmo/
https://arxiv.org/abs/2408.00714v2
https://arxiv.org/abs/2508.09123v1
https://opencua.xlang.ai/#trajectory-visualization
https://arxiv.org/abs/2506.13131v1
https://github.com/google-deepmind/alphaevolve_results/blob/4226acbf237ff9ad10ba7673a2af127a2d8a5971/mathematical_results.ipynb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://github.com/google-deepmind/alphaevolve_results/blob/4226acbf237ff9ad10ba7673a2af127a2d8a5971/README.md#license-and-disclaimer

Quellen und Medienhinweise
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[1] Meta - 24.02.2023

Introducing LLaMA: A foundational,
65-billion-parameter large language model.
ai.meta.com - Offizieller Forschungszugang.

[2] GitHub-DMCA-Archiv - Marz 2023

OpSec Online LLC im Namen von Meta.

Schreiben vom 20.03.; Archivierung am 21.03.2023.

2023-03-21-meta.md - Commit 528056c.
Beanstandung der Weitergabe; kein Gerichtsurteil.

[3] Meta - 18.07.2023

Meta and Microsoft Introduce
the Next Generation of Llama.
about.fb.com - Veroffentlichung von Llama 2.

’ Lehrstuhl fiir
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[4] Llama 2 - Bedingungen vom 18.07.2023

Llama 2 Community License Agreement.
Meta-Llama-Repository - LICENSE.
Historischer Release-Commit 6d4c0c2.
Bedingungen dieser Generation.

[5] ZEIT ONLINE - Eike Kiihl - 06.03.2023

Ein Llama auf Abwegen.
zeit.de/digital/internet/2023-03/
llama-ki-chatbot-meta-leak

Auf F09: historischer Schlagzeilenausschnitt.

[6] Touvron et al. - 2023

LLaMA: Open and Efficient Foundation
Language Models. arXiv:2302.13971v1.
Tabelle 2 / PDF-Seite 3: Parameterzahl.


https://ai.meta.com/blog/large-language-model-llama-meta-ai/
https://github.com/github/dmca/blob/528056c74805123e1773137de94f4ce090ec337e/2023/03/2023-03-21-meta.md
https://about.fb.com/news/2023/07/llama-2/
https://github.com/meta-llama/llama/blob/6d4c0c290aeec1fa4399694fefb864be5a153bb6/LICENSE
https://www.zeit.de/digital/internet/2023-03/llama-ki-chatbot-meta-leak
https://arxiv.org/pdf/2302.13971v1#page=3

Quellen und Rechengrundlage
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[1] Dettmers et al. - 05.06.2023

SpQR: A Sparse-Quantized Representation for
Near-Lossless LLM Weight Compression.
arXiv:2306.03078v1 - Tab. 7 / PDF S. 21.

LLaMA-13B: FP16 und SpQR mit @ 4,63 Bit.

Quelle der Aufgabenwerte; keine RTX-4090-Messung.

[2] SpQR - historischer Autorenquellcode

Vahe1994/SpQR - main.py - Commit 7c6a9837.
find_layers / get_average_number_of_bits /
llama_sequential: lineare Matrizen in den Blocken,
Bitzahler mit Statistik- und Ausrei3erangaben.
Die @-Bitzahl gilt nicht fir samtliche Parameter.

[3] LLaMA - historische Architektur

meta-llama/llama - llama/model.py - Commit 1076b9c5.
Attention / FeedForward / TransformerBlock / Transformer.
Matrizen, Normen, Embedding und Ausgabekopf.
Architekturbeleg fur die eigene Parameterzahlung.

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

[4] LLaMA-13B - fixierte Konfiguration

huggyllama/llama-13b - config.json.

Revision bf570454 - h = 5.120, f = 13.824,

40 Blocke, V = 32.000; getrennte Embeddings.
Dimensionen der Rechnung, kein Hash-Nachweis
des von den Paperautoren geladenen Checkpoints.

[5] NVIDIA - 20.09.2022

Neu: GPUs der GeForce RTX 40-Serie.

RTX 4090: nominell 24 GB Grafikspeicher.
Herstellerangabe; keine Messung des freien
Speichers und keine lokale Laufbarkeitsprifung.

Eigene Niherung - GB = 10° Byte

12.687.769.600 Matrixparameter mit @ 4,63 Bit;
328.094.720 Ubrige Parameter weiterhin mit 16 Bit.
Summe: ca. 7,999 GB; durchgehend 16 Bit: 26,032 GB.
Jeweils Parameter x Bit / 8 / 10°.

Kein Datei- oder Laufbedarf; Laufzeitdaten zusatzlich.


https://arxiv.org/pdf/2306.03078v1#page=21
https://github.com/Vahe1994/SpQR/blob/7c6a9837c3496c54fb81e454ce70ec7c0c829894/main.py
https://github.com/meta-llama/llama/blob/1076b9c51c77ad06e9d7ba8a4c6df775741732bd/llama/model.py
https://huggingface.co/huggyllama/llama-13b/blob/bf57045473f207bb1de1ed035ace226f4d9f9bba/config.json
https://www.nvidia.com/de-de/geforce/news/rtx-40-series-graphics-cards-announcements/

Quellen und Einordnung
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[1] Epoch Al - Index und eigene Auswahl

Datenstand 10.09.2026; Gruppenwerte / 90%-Intervalle.
A = Modell minus Astra (166,57); kein lokaler Q4-Test.
Methodik - enthaltene Tests - CC BY 4.0.

Indexpunkte sind keine Prozentleistung.

[2] Qwen3.6 - zwei eigene Modellvarianten

27B (dicht) - 35B-A3B (MokE): feste Originalkarten.
Paketmetadaten begriinden die Vorauswahl.

Kein eigener RTX-5090-Lauf dieser beiden Pakete.
Kein ECI-Nachweis flr ihre Q4-Ausfihrung.

[3] Qwen3.8-27B - aktueller Priifkandidat

Autorenprofil: Bild/Video, Coding und GUI; Agentensoftware.

Im genutzten ECI-Stand 10.09.2026 noch ohne Wert.
SGLang-Texttest: 5090, anderer NVFP4/FP8-Export.
Keine eigene Ollama-Q4-Messung.

[4] Gemma 4 - Varianten und begrenzte Liufe

31B dicht und 26B-A4B MoE sind verschiedene Varianten.
NVIDIA: Q4 K M-Textlaufe (Ilama.cpp b7789).

Eigener Bildfall 09.09.2026: 26B, 1 Bild / 3 Wiederholungen.
Kein breiter Qualitats- oder Peak-VRAM-Nachweis.
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ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

[5] Ollama - PaketgroBen aus Manifesten

Stand 13.09.2026 - GB = 10° Byte; Paket # Laufbedarf.
Qwen3.8: 55,589 MTP-BF16 — 17,742 Q4_K_M (GB).
Gemma 31/26: 19,869 / 18,604 GB (je Q4_K_M).
Ollama Qwen3.8-Tags - Gemma4-Tags.

[6] 2 Kimi K3 - idealisierte Gewichtsnutzlast

Autorenangabe: 2,8 Billionen Parameter insgesamt.
Eigene ideale Rechnung fur einheitlich vier Bit:

28 x 10" x4/8 =14 x 10" Byte = 1,4 TB.

Ohne Zusatz-/Laufdaten; keine gemessene Datei.

[7] NVIDIA - RTX 5090 als Priifklasse

Herstellerangabe: nominell 32 GB GDDRY?.

Runtime, Kontext und Arbeitsdaten bendtigen Speicher.
Keine garantierte freie Reserve oder Antwortzeit.

Astra ist API-Referenz, kein lokaler Kandidat.


https://epoch.ai/data/eci-documentation/methodology
https://epoch.ai/data/eci-documentation/data
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-27B/blob/6a9e13bd6fc8f0983b9b99948120bc37f49c13e9/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-35B-A3B/blob/995ad96eacd98c81ed38be0c5b274b04031597b0/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-35B-A3B/blob/995ad96eacd98c81ed38be0c5b274b04031597b0/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.6-35B-A3B/blob/995ad96eacd98c81ed38be0c5b274b04031597b0/README.md
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3.8-27B/blob/1d4bf0f2ff6012fd82039f2fa52739d0dd7c60c0/README.md
https://docs.sglang.io/cookbook/autoregressive/Qwen/Qwen3.8-27B
https://docs.sglang.io/cookbook/autoregressive/Qwen/Qwen3.8-27B
https://docs.sglang.io/cookbook/autoregressive/Qwen/Qwen3.8-27B
https://ai.google.dev/gemma/docs/core/model_card_4
https://blogs.nvidia.com/blog/rtx-ai-garage-open-models-google-gemma-4/
https://blogs.nvidia.com/blog/rtx-ai-garage-open-models-google-gemma-4/
https://blogs.nvidia.com/blog/rtx-ai-garage-open-models-google-gemma-4/
https://ollama.com/library/qwen3.8/tags
https://ollama.com/library/qwen3.8/tags
https://ollama.com/library/qwen3.8/tags
https://ollama.com/library/gemma4/tags
https://ollama.com/library/gemma4/tags
https://ollama.com/library/gemma4/tags
https://huggingface.co/moonshotai/Kimi-K3/blob/f831ab66814297da540d832a5235f8e904f29d06/README.md
https://www.nvidia.com/de-de/geforce/graphics-cards/50-series/rtx-5090/

Ist Dein CAD-Modell bereit,
wenn Kl es ist?

Warum sich die Vorbereitung auf morgen schon heute auszahlt.

27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

Andreas Rind - arinda

arinda



Nichts ist in der Konstruktion
so bestdndig wie die Anderung.

- Andreas Rind -




Die entscheidende Frage ist nicht:

,Wann ist K| endlich so weit?*

Sondern: ,Ist Dein CAD-Modell bereit, wenn Kl es ist?“

arinda



,Das kenne ich schon.”

1 GEHORT heillt noch nicht verstanden

2  VERSTANDEN heillt noch nicht getan

3 GETAN heillt noch nicht Gewohnheit

arinda



Drei Voraussetzungen - Nutzen heute, Basis fUr morgen

]

Modellstruktur

Konstruktionsabsicht muss
im Modell erkennbar und
nachvollziehbar sein.

2

Methode & Wissen

Arbeitsweisen
dokumentieren, damit Wissen
nicht nur in Kopfen steckt.

3

Anderungsstabilitét

Ein gutes Modell beweist
seine Qualitat nicht beim
Erstellen, sondern beim
Andern.

arinda



Fur CAD gilt genauso:

SHIT IN = SHIT OUT

Automation und KI machen aus einem chaotischen Modell nicht automatisch ein gutes Modell.

arinda



Geometrisch gleich. Konstruktiv nicht gleich.

Die Position ist identisch — die hinterlegte Konstruktionsabsicht nicht.

Position tiber Mitte 30 mm definiert

arinda



Geometrisch gleich. Konstruktiv nicht gleich.

Die Position ist identisch — die hinterlegte Konstruktionsabsicht nicht.

Abstand zum Rand Uber 10 mm definiert

arinda



Geometrisch gleich. Konstruktiv nicht gleich.

Die Position ist identisch — die hinterlegte Konstruktionsabsicht nicht.

Position tiber Mitte 30 mm definiert Abstand zum Rand tiber 10 mm definiert

arinda



Nicht nur fragen:

st die Geometrie richtig?“

Sondern: ,Ist die Konstruktionsabsicht im Modell erkennbar?

arinda



Wo steht das Wissen Deiner besten Konstrukteure?

IM KOPF UNTERNEHMENSWISSEN

‘ arinda



Erfahrung ist eine hervorragende Methode zu lernen.

Aber eine verdammt teure.

Haufig bedeutet Erfahrung: Wir haben einen Fehler schon einmal selbst bezahlt.

arinda



Dokumentierte Methode macht Wissen nutzbar

konkret

mit Beispielen

Kein 300-Seiten-Leitfaden, den niemand liest.

) arinda



Die Wahrheit zeigt sich nicht beim Erstellen.

Sondern bei der Anderung.

Was passiert, wenn der Kunde morgen sein Modell ,nur noch 50 mm breiter® mochte?

arinda



15 Minuten taglich klingen nach fast nichts.

20 = 15 x 200 =

Konstrukteure Minuten / Tag Arbeitstage / Jahr

1.000 Stunden / Jahr = 2 Mitarbeiter / Jahr

Aus Modellqualitat wird Wirtschaftlichkeit.

1.000

Stunden / Jahr

arinda



Wann ist Kl im CAD so weit?

Die wichtigere Frage: Sind wir so weit?

Modelle stabilisieren - Methoden dokumentieren - Anderungen beherrschbar machen

arinda



Stell Dir vor: Morgen fallt die Entscheidung.

,Wir automatisieren.”

,Wir setzen Kl in der Konstruktion ein.”

Wahrend der Wettbewerber seine Hausaufgaben langst gemacht hat.

arinda



Die gute Nachricht ist:

Diesen Vorsprung kannst Du Dir
heute selbst erarbeiten.

Ohne auf die nachste KI-Funktion warten zu miissen.

arinda



Mit drei Fragen anfangen

] 2

Modellstruktur Methode
Ist die Konstruktionsabsicht Ist klar dokumentiert, wie bei
fur andere nachvollziehbar? lhnen konstruiert werden soll?

3

Anderung

Sind Ihre Modelle fir
Anpassungen gebaut — oder
nur fir den heutigen Zustand?

arinda



Nicht alles auf einmal verandern.
Mit einem Punkt anfangen.

ERSTER SCHRITT BESTANDSAUFNAHME

Beides drauBen am arinda-Stand.

‘ arinda



Weitere Informationen zum Vortrag

CAD-Modelle wirtschaftlich, stabil arinda
und zukunftsféhig aufbauen.

. Potenziale, Zeitfresser und Ansatzpunkte in der
CAD-QuickCheck Konstruktion sichtbar machen.

Individuelle Trainings und methodische

Creo Parametric Weiterentwicklung der CAD-Konstruktion.

Leitfaden fur Methodischer Einstieg in stabilere und
Skizzen anderungsfreundlichere CAD-Modelle.

www.arinda.de/Ifs

uber 25 Jahre Creo Parametric | Gber 6.000 geschulte Teilnehmer | 170 Unternehmen in DACH

arinda



Denn wer heute anfangt,

muss morgen nicht hinterherlaufen.

arinda



Autor:
Dr. Ing. Johannes Ackva, Ingenieurbiro fir Mechanik

Titel:
Working with Code_Aster

Untertitel:
Code_Aster live erleben — vom Modell zur Simulation

Abstract:
Keine PowerPoint-Prasentation, sondern eine Live-Demonstration eines
kompletten Finite-Elemente-Workflows mit Code_Aster.

Den Teilnehmenden wird ein vollstandiger und vollstandig kostenfreier
Workflow prasentiert. Anschlie3end diskutieren wir die spannende Frage:
Kann ein vollstandig kostenfreier Open-Source-Workflow mit kommerziellen
FE-Systemen mithalten?



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Automatisierte Bild-zu-CAD-Rekonstruktion
sickenartiger Verstarkungskonturen in Blechstrukturen

Rick Hentschel “ "

27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag |
Bayreuth, 16.09.2026 YA\

” Lehrstuhl fiir Bayerische @ Fo R
Konstruktionslehre und CAD @ Transformations- und 73
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Forschungsstiftung u A‘n@ n



Motivation [ .
UNIVERSITAT
w BAYREUTH

Volumenbauteile lassen sich bereits heute generativ entwickeln

B Stanzmaschine der Firma Bihler

B 250 Hub/Minute

B Moglichst steife Konstruktion
B Umlenkhebel

® 16MnCr5

F1=8900N
M Herstellungsverfahren: Frasen

m Ziele:
B Reduktion der Massentragheit
M  klassisches” Fertigungsverfahren

B Ca. 20 Bauteile/Jahr

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 2

’ Lehrstubhl fiir



Motivation [ ,
UNIVERSITAT
w BAYREUTH

Volumenbauteile lassen sich bereits heute generativ entwickeln

B Fertigungsverfahren

B Eisenguss

B Integrierte Schmierkanale
B 3D-gedruckte Formen
u

Fertigung auch mit ,klassischen”
Sandformen mdglich

B Reduktion
B Masse: von 1,78 kg auf 1,27 kg (-29%)

B Massentragheit: von 0,010594 kgm~2
auf 0,005635 kgm~2 (-47%)

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 3



Motivation [ )
UNIVERSITAT
w BAYREUTH

Volumenbauteile lassen sich bereits heute generativ entwickeln

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 4



Motivation [ .
UNIVERSITAT
w BAYREUTH

Ergebnisse des GD fir Blechbauteile sind meist unzureichend

B LAcher in der Struktur
B Ein- und Austritt von Medien
B Aufwendige Fertigung

B Simulationszeit
B Mehrer Stunden

B Oder wenige Minuten ohne Ergebnis

B Fir Blechverfahren kaum geeignet

Fazit: “Klassisches” GD mit 3D Strukturen
ist wenig bis schlecht geeignet, um

A A/ Lehrstuhl fir Blechbauteile auszulegen. .
Konstruktionslehre und CAD BILDQUELLEN: SCHAEFFLER
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 5



Anwendungsbeispiel E UNIVERSITAT

. . BAYREUTH
Deckel eines Motorsteuergerates

Fertigungsverfahren
Aluminiumdruckguss, Stuckzahl:
mehrere Hundert/Jahr, mehrere
Tausend /Jahr

Alternative Fertigungsverfahren
Eigentlich alle Verfahren denkbar,
Blechumformung, Kunststoffspritzguss

Forderungen
» Einfache Montage (wenige
Schrauben)

*  Wasserdicht

« EMV-Bestandigkeit (12 V, nicht zu
kritisch), bei geschlossenem
Metalldeckel ,automatisch” erfullt

* 50 g Schocklasten nach FKM in alle
Richtungen

» Thermoregulation (beim Deckel
weniger wichtig als beim Gehause)

” Lehrstuhl fiir
BILDQUELLEN: SCHAEFFLER

ﬂ Konstruktionslehre und CAD 5

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel



Anwendungsbeispiel E UNIVERSITAT

. . BAYREUTH
Deckel eines Motorsteuergerates

Versteifung(srippen)

Auch im alternativen Design sinnvoll
bzw. ein Muss, ansonsten zu dickes
Blech notwendig

Dom an den Verschraubungen
Bei Verwendung eines diinnen Blechs
evtl. ebenfalls notwendig

Material & Dimensionen

Aktuell:

e Ca.225mmx 225 mmx 12,7 mm

« AISi10Mg(Fe)

 Dicke: 2,5 mm

* Rippenhdhe: 1,5 mm

* Hohe innen: mind. 7 mm

Alternativ:

» Kunststoff (beschichtet fir EMV)

« Stahlblech (bei vergleichbarer Masse

ca. T mm)
” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD BILDQUELLEN: SCHAEFFLER
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 7



Ubertragbarkeit von Volumenbauteilen? D UNIVERSITAT
.2D" = 3D Optimierung P
* * B Definition der Beibehaltenen Geometrie (blau)
B Ausgangsgeometrie in grau
3 B s B Fixierung der Bohrungen

B Massenreduktion bei gleichzeitiger
Maximierung der Eigenfrequenzen

& &
& ® &

” Lehrstuhl fiir
ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 8



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Ubertragbarkeit von Volumenbauteilen? D
.2D" = 3D Optimierung

B Locher in der Struktur
B Ein- und Austritt von Medien
B Aufwendige Fertigung
B Simulationszeit
B Mehrer Stunden
B Oder wenige Minuten ohne Ergebnis

B Fur Blechverfahren kaum geeignet

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 9

’ Lehrstuhl fiir



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Ubertragbarkeit von Volumenbauteilen? D

Verwendung von Tailor Blanks

Patchwork Blanks Tailored Additive Blank

Losung: Materialauftrag auf ein diinnes
Blech zur lokalen Verstarkung oder

” Lehrstuhl fiir Versteifu ng. LITERATURQUELLE: MERKLEIN, BAMBACH
Konstruktionslehre und CAD B VT
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel ILDQUELLE: MARZ 10



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Ubertragbarkeit von Volumenbauteilen? D
.2D" = 3D Optimierung

B Dunnes ,Tragblech” als Beibehalten Geometrie
B Dunner Optimierungsbereich auf oberer Ebene

B Materialauftrag auf bestehende Geometrie

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 11



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Ubertragbarkeit von Volumenbauteilen? D
.2D" = 3D Optimierung

B Erstellte Geometrie besteht nicht aus Primitives
(Linien, Bogen, Kreisen etc.)

B Nachtragliche Veranderung nur schwierig
maglich

B Nachkonstruktion per Hand notwendig

B Fertigung nur durch Tailor Blanks mdéglich

” Lehrstuhl fiir
ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 12



UNIVERSITAT
BAYREUTH

2D Simulation mit Schalenelementen D

Sickenoptimierung

B Spezielle Tools zur Auslegung von Sicken

B Beispielsweise in Abaqus, oder Altair Inspire

B Topography Optimization oder Bead Optimization
B Topografieoptimierung bzw. Sickenoptimierung

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 13

’ Lehrstuhl fiir



UNIVERSITAT
BAYREUTH

2D Simulation mit Schalenelementen D

Sickenoptimierung

B Sehr einfacher Aufbau der Optimierung
B Herausforderung kann die Vernetzung darstellen
B Hier am Beispiel von Abaqus gezeigt

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 14

’ Lehrstuhl fiir



2D Simulation mit Schalenelementen D UNIVERSITAT

BAYREUTH

Sickenoptimierung

Deutliche Reduktion der Simulationszeit trotz feiner

Vernetzung

Simulationsdauer ca. 2 Minuten

Zum Vergleich: Simulationsdauer in Creo mindestens
20 Minuten

Aber: Aufbau der Simulation durch aufwendiges Mesh

deutlich langer

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 15

’ Lehrstuhl fiir
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UNIVERSITAT
BAYREUTH

Riickfiithrung der simulierten Sicken in Creo D

Von 2D zu 3D — ein langer Weg

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 16

’ Lehrstuhl fiir
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Riickfiihrung der simulierten Sicken in Creo
| | vupessim
Von 2D zu 3D - ein langer Weg

Rekonstruktion anhand der
Konturen der optimierten Sicken
Bild in Skizze einfigen und richtig
skalieren

Vorteil: parametrisierte Skizze
Spater Anpassung z.B. von
Abstanden und Radien einfach
madglich

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel



Riickflihrung der simulierten Sicken in Creo E UNIVERSITAT
. BAYREUTH
Von 2D zu 3D - ein langer Weg

Rekonstruktion anhand der
Konturen der optimierten Sicken
Bild in Skizze einfligen und richtig
skalieren

Vorteil: parametrisierte Skizze
Spater Anpassung z.B. von
Abstanden und Radien einfach
madglich

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD 18
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Bild-zu-CAD-Rekonstruktion
Acht Schritte zur fertigen Sicke

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Topografie-
optimierung

Bildausgabe

l

Bild-
aufbereitung

l

Kontur-
ermittlung

l

Konturap-
proximation

l

DXF Ausgabe

l

CAD Import

Sicken-
erzeugung

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

CAD Import

l

Designraum

definieren

Topologie-
optimierung

19



Bild-zu-CAD-Rekonstruktion

Topografieoptimierung

UNIVERSITAT
BAYREUTH

. Topografie-
Topografie- optimierung
optimierung

\ 4
A\ 4
) Bildausgabe
Bildausgabe
\ 4
\4
. Bild-
Bild- aufbereitung
aufbereitung
\ 4
A\ 4
Kontur-
Kontur- ermittlung
ermittlung
\ 4
A\ 4
Konturap-
Konturap- proximation
proximation
\ 4
\4

DXF Ausgabe
DXF Ausgabe

\ 4
A 4
CAD Import
CAD Import
A 4

\ 4
/B Lehrstuhl fiir Sicken- (.
ﬂ Konstruktionslehre und CAD erzeugung

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 20



Bild-zu-CAD-Rekonstruktion
Bildausgabe

UNIVERSITAT
BAYREUTH

B Screenshot der Sickentopografie
B Speichern z.B. als *.png oder *.jepg
B Einlesen

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Topografie-
optimierung

\ 4

Bildausgabe

\ 4

Bild-
aufbereitung

\ 4

Kontur-
ermittlung

\ 4

Konturap-
proximation

\ 4

DXF Ausgabe

CAD Import

\ 4

Sicken-
erzeugung

21




UNIVERSITAT
BAYREUTH

Bild-zu-CAD-Rekonstruktion E

Bildaufbereitung

Topografie-
optimierung

\4

Bildausgabe

A\ 4

Bild-
aufbereitung

\ 4

Kontur-
ermittlung

B Erstellung eines Zweifarbenbildes
B Erleichtert die Konturerkennung
B Ubergangspunkt frei wahlbar

\ 4

Konturap-
proximation

\ 4

DXF Ausgabe

CAD Import

\ 4

AR/ Lehrstuhl fiir (ke )
ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 22




Bild-zu-CAD-Rekonstruktion [ )
w UNIVERSITAT
, BAYREUTH

Konturermittlung

B Konturermittlung z.B. mit Marching
Squares Kt

B Erzeugung einer zusammenhéngenden e
Polygonkontur ——

B Hier sind die Eckpunkte (reduziert) promatr
dargestellt v

AR/ Lehrstuhl fiir (ke )
ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 23



Bild-zu-CAD-Rekonstruktion

Konturapproximation

UNIVERSITAT
BAYREUTH

B Reduktion und
Gleichverteilung der
Punkte/Polygonlinien

B Umsetzung mit

Basiselementen
MLinien komp'ex
MBogen
MKreise
Bparametrisierbar

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Topografie-
optimierung

A

y

Bildau

sgabe

A

y

Bil

d-

aufbereitung

A

y

Kontur-
ermittlung

A

y

Konturap-
proximation

A

y

DXF Ausgabe

CAD |

einfach

\ 4

Sicken-
erzeugung

24



Bild-zu-CAD-Rekonstruktion
DXF-Ausgabe und CAD-Import

UNIVERSITAT
BAYREUTH

B Export als DXF
B Import in (hier) Creo
B Umsetzung mit

Basiselementen
HLinien
MBogen
BMBemalt
M Ausgerichtet
HIm Mittelpunkt zentriert

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD
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Topografie-
optimierung

\ 4

Bildausgabe

A 4

Bild-
aufbereitung

A\ 4

Kontur-
ermittlung

A 4

Konturap-
proximation

Sicken-
erzeugung




Bild-zu-CAD-Rekonstruktion

Sickenerzeugung

UNIVERSITAT
BAYREUTH

B Erzeugung der Sicke z.B. mit
Stanzstempel

B Aber auch als skizzierte
Sicke

B Import und Verarbeitung
der DXF auch in anderen
CAD-Programmen
problemlos

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD
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Topografie-
optimierung

A\ 4

Bildausgabe

A 4

Bi

Id-

aufbereitung

A\ 4

Kontur-
ermittlung

A 4

Konturap-
proximation

A\ 4

DXF Ausgabe

A 4

CAD Import




Zusammenfassung und Ausblick

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Topografie-
optimierung

Bildausgabe
Automatisierte Erstellung von Sicken aus |
Simulationsergebnissen Bild-
. . " aufbereitung
Datenweitergabe in ,neutralen I
Fprmatgn und unabhangig von ontur-
Simulations- und Konstruktionssoftware ermittiung
B Funktion anhand komplexerer 1
. - Kont -
Geometrien validieren und anpassen oroximation
B Perspektivisch: I
B Nutzung der Sickenoptimierung zur Eingrenzung einer
Topologieoptimierung DXF Ausgabe CAD Import
B Beschleunigung und Verbesserung der Auslegung von
Tailor Additive Blanks | !
Designraum
CAD Import definieren

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Sicken-
erzeugung

Topologie-
optimierung
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AGENDA

- SCHERDEL siment - ein ganz kurzer Uberblick

Al @ siment — seit 2020

« CALCULIX - OpenSource FEM fur Standard Lastfalle
« DBFS - Eigenspannungen auf Knopfdruck

« Ein virtueller Sensor — Mehrwert aus der Prozesssimulation
» Pre- und Postprocessing — Beschleunigung mit Vibe Coding
« Zusammentassung & Ausblick

SYSCHERDEL

s:ment



SCHERDEL SIMENT SYSCHERDEL
LEISTUNGSUMFANG siment

Statik Dynamik Betriebsfestigkeit Umformen

Stromungsmechanik Temperaturfelder Elektro-Magnetik

=

°C

L~

\—_\

——————

Maschinenbau Spritzguss Software & Kl Versuche

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 3



SCHERDEL SIMENT SYSCHERDEL

MITARBEITER - SOFTWARE siment
10 Berechnungsingenieure 3 studentische Arbeitsplatze
e 2 Werkstoffwissenschaftler e Mathematiker
e 6 Maschinenbauer e  Werkstoffwissenschaftler > 65 studentische Arbeiten seit 1998
e 2 Physiker e Maschinenbauer
Software
> A AL A
11
Fs WABAQUS \NSYS  ARECURDYN  @llestParts
2 2 CENOS AUTODESK'

@\ MathWorks OpenVFOAM 'g CalculiX OpenModelica
python”

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 4



SYSCHERDEL S SCHERDEL|

SCHERDEL
BSC-Clinch

VERBINDUNG VON DUNNBLECH

WIE SCHWEISSEN ;
NUR SCHNELLER, SAUBERER UND GUNSTIGER

« Mechanische Verbindung

« Hohe Verbindungsfestigkeit

 Lastorientierte, flexible Gestaltungsmoglichkeiten
» Keine thermische Belastung

» Niedrige Maschineninvestitionen

» kurze Taktzeiten in Serienprozessen

- Konstante Blechdicke kein Uberlappung

« Unterschiedliche Materialien, z.B. Alu - Kupfer




AGENDA

- SCHERDEL siment - ein ganz kurzer Uberblick

Al @ siment — seit 2020

« CALCULIX - OpenSource FEM fur Standard Lastfalle
« DBFS - Eigenspannungen auf Knopfdruck

« Ein virtueller Sensor — Mehrwert aus der Prozesssimulation
» Pre- und Postprocessing — Beschleunigung mit Vibe Coding
« Zusammentassung & Ausblick

SYSCHERDEL

s:ment



Al @ SIMENT 8YSCHERDEL
A SHORT HISTORY siment

Al Add-Ons fur FEM Software wie ABAQUS oder ANSYS

« Sehr teuer (~ 10.000 € Miete)
- Damit entwickelte KI-Werkzeuge bendtigen Lizenz wahrend der Laufzeit

Al-Software Suche lOpenSource e pgthon”

% EEER I EER >
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 7



Al @ SIMENT SYSCHERDEL

A SHORT HISTORY siment
TIOBE Programming Community Index (Quelle: www.tiobe.com)
30 Al assisted
% —Python C C++ Java CH# JavaScript =—Visual Basic =—SQL =R =—Rust programming
25
20 Al-Hype ]\
15 /’
10 w \‘\, _
0 —
Al-Software Suche lOpenSource < pgthon” >
EEER I EEN >
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 8
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AGENDA

SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick

Al @ siment — seit 2020

CALCULIX — OpenSource FEM fir Standard Lastfalle

DBFS - Eigenspannungen auf Knopfdruck

Ein virtueller Sensor — Mehrwert aus der Prozesssimulation
Pre- und Postprocessing — Beschleunigung mit Vibe Coding
Zusammentassung & Ausblick

SYSCHERDEL

s:ment




CALCULIX ) ) SYSCHERDEL
OPENSOURCE FEM FUR STANDARD LASTFALLE siment

Watchdog / Monitor
PowerShell-Skript

Geometriebasierte analytische o Ordner auf
1D Berechnung = keine Querkrafte Rl HPC Compute Node

MAAAR
LAV AVAY -

Max: 0MPa

STRESS: TRESCA Node id: 13568
12 Unit:MPa
1

Manual

Nachteile:
« Langere Rechenzeiten
« Konvergenzschwierigkeiten

Vorteile:

« Keine Lizenzen notwendig

* Anzahl paralleler

¢ Berechnungen nur Hardware
o begrenzt

Querkraft [N]

0 24 48 72 96 12mm

Federldnge [mm]

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 12



AGENDA

SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick

Al @ siment — seit 2020

CALCULIX — OpenSource FEM fir Standard Lastfalle

DBFS - Eigenspannungen auf Knopfdruck

Ein virtueller Sensor — Mehrwert aus der Prozesssimulation
Pre- und Postprocessing — Beschleunigung mit Vibe Coding
Zusammentassung & Ausblick

SYSCHERDEL

s:ment



DBFS-DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION ‘j SCHERDEL
MOTIVATION s:ment

Eigenspannungen haben erhebliche Auswirkungen auf:
Betriebsfestigkeit von Hochleistungsfedern (Antriebsstrang)
Relaxationseffekte (Medizintechnik)
die Streckgrenze = das Einstellverhalten (Ventilfedern, lange Druckfedern, Torsionsfedern, ...)

Um die fertigungsbedingten Eigenspannungen zu ermitteln, muss eine Fertigungssimulation
durchgefuihrt werden

Zeitaufwendig (in der Regel Uber Nacht oder sogar langer)
Sehr komplex bei einer kompletten Feder (z. B. Zug- oder Torsionsfedern mit individuellen Enden)
Unmaglich bei Federn mit vielen Windungen (lange Druckfedern)

= Wird nur durchgefiihrt, wenn es wirklich notwendig ist, und mit reduzierten Modellen!

Training einer Kl, um eine Korrelation zwischen
Material, Querschnitt und Krummung
mit den Eigenspannungen herzustellen

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 14



DBFS -DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION

DATENBASIS UND FEHLER

O N B~ OO 0

oo

2
;Y

10

EN10270-3 NIRO

l*‘.-..

o3

¢ B
20 30
Wickelverhaltnis
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SYSCHERDEL

s:ment

TEST Vorhersage FEM

2 PP

Differenz [ Sl pitch, grade, Rm ]

[ 52, 1.5 3.,1750. ]

g@ ‘ || ' i". [ 24.92, 3.55, 3. ,1500. ]
x ( ") i") [ 953, 853, 2.,2250. ]
9 10.17, 6.92, 3. ,1250. ]

X("Hf’\ [

Weniger als 2% Fehler zwischen FEM und Ki
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DBFS -DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION SYSCHERDEL
DATENBASIS UND FEHLER s:ment

EN10270-3 NIRO

- TEST  Vorhersage WFEM Differenz [ SI, pitch, grade, Rm ]
w1250 , .
20 { : - 52, 115, 3. ,1750.
: 150 > ' ‘ ’ [ 52, 15 3. ,1750. ]
16 oo oo
2 14 . o 1300 FEM-Datensatze fur runde [ 24.92, 3.55, 3.,1500. ]
e S und rechteckige Drahtquerschnitte
o t '*‘. A [ 9.53, 853, 2.,2250. ]
6 B M -i— ' o p————
Zzl ® o _. .83 - x l " i | i’ ‘ [ 1017, 6.92, 3.,1250. ]
0 i

0 10 20 30 40 30 Weniger als 2% Fehler zwischen FEM und Kl
Wickelverhaltnis
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DBFS -DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION 8YSCHERDEL
BEISPIEL - DREHFEDER siment

Spring index: 28.7

1000
0.75 -
T R,
0.50 - . 500 ®
y Lt 3
0.25 - P
&
I > 0.00 - -0 @
- B = o
| £
~0.25 - =
%
—-0.50 A ~-500 £
-0754{ N '
-0.5 0.0 0.5 —1000
X
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DBFS -DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION 8YSCHERDEL
BEISPIEL - ZUGFEDER siment

mit Eigenspannungen —>

Mapping

Eigenspannungen
nach
Warmebehandlung

GOM Scan CL extraction,
meshing

ohne Eigenspannungen -

Lastspannungen

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 18



AGENDA

SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick

Al @ siment — seit 2020

CALCULIX — OpenSource FEM fir Standard Lastfalle
DBFS - Eigenspannungen auf Knopfdruck

Ein virtueller Sensor — Mehrwert aus der Prozesssimulation
Pre- und Postprocessing — Beschleunigung mit Vibe Coding
Zusammentassung & Ausblick

SYSCHERDEL

s:ment




EIN VIRTUELLER TEMPERATURSENSOR ‘j SCHERDEL
MOTIVATION s:ment

Spritzgusswerkzeug:

« FUr eine optimale Steuerung der Werkzeugtemperierung ist es erforderlich, zu jedem Zeitpunkt des Spritzgussprozesses
die WZ-Temperatur zu kennen.

« Von besonderem Interesse konnen dabei bspw. Bereiche von moglichen Bindenahten des Werkstuckes sein.

« Aufgrund der Komplexitat der Werkzeuge ist es oftmals nicht moglich, Temperatursensoren an passenden Stellen der
Kavitat zu integrieren.

Idee:
Aufbau eines digitalen Zwillings des Werkzeuges mit virtuellem Sensor Digital Twin .
Learning
Model
Vorgehensweise: _.._.@
1. Datenerfassung und -verarbeitung Simulated
. . . . Physical Temperature
Physikalische Simulation als Datenquelle Sensors
Machine Learning Modelltraining VlrtuIaISensor

Modellintegration und virtuelles Sensordesign

a bk b

Validierung

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 21



EIN VIRTUELLER TEMPERATURSENSOR
PROOF OF CONCEPT - VALIDIERUNG CHT MODELLE

Temperature

Contour 2

59.5
58.0
56.4
54.9
53.4
51.8
50.3
48.8
47.2
45.7
442
42.7
411
396
381
36.5
35.0

[€]

SYSCHERDEL

iment

Max Links Mitte Rechts
Simulation | Messung | Differenz | Simulation | Messung | Differenz | Simulation | Messung | Differenz | Simulation | Messung | Differenz
53,1°C 53,1°C - 46,6 °C 451 °C 3% 44,5 °C 46 °C 3% 46,8 °C 46,2 °C 1%
27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16
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EIN VIRTUELLER TEMPERATURSENSOR

PROOF OF CONCEPT - TRAINING DER ML-MODELLE

Ground Truth (Test 0)

Ground truth
(FEM)

=100 =50 0 50 100

Prediction

Prediction
(ML)

100 =50 0 50 100
Differenzbild (Prediction - Ground Truth) | MAE = 0.25°C
40 4
204
—204
—40 1

—100 -50 0 50 100

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16
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425
g 55
40.0 el
2
[
b
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0
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SYSCHERDEL

s:ment

Input-Verlaufe Gber alle Testzeitpunkte

Tl
T2
T3
PL
P2
P3
+- aktuelle Probe
20 40 60 80 100 120
Temperaturverlauf an P4-P6 lber Testzeit
—— P4 True P5Pred --- P6 Pred
—--- P4Pred —— PbTrue ----+ aktuelle Probe
P5 True
20 40 &0 80 100 120

Testzeitpunkt

24



EIN VIRTUELLER TEMPERATURSENSOR SYSCHERDEL
HYCOOL / CONPLASIM - WARMELEITENDE KUNSTSTOFFE iment

Hycool:

Erforschung, Entwicklung und Umsetzung eines Material-,
Fertigungs- und Produktkonzepts zur energieeffizienten
Herstellung warmeabfuhrmaximierter Kuhlkorper fur
Leistungselektronikkomponenten

Run 2 : AGV6-2, ThermaTech, 160°C
Filling_Melt Front Time

Volume Filled = 100.000 % (EOF)
[sec]

X 1191

Conplasim:
Simulative Entwicklung eines Material- u. Fertigungskonzepts
fur warmeleitende Compounds

1.032
0873
0.715
0.556
0.397
0.238

0.079
in 0.000

EYSCHERDEL 213
VX
2000mm L | Moldex3D 316

¢ Gefdrdert vom Bayrischen Wirtschaftsministerium

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 25



EIN VIRTUELLER TEMPERATURSENSOR
HYCOOL DEMONSTRATOR

Kl-Technologie:

Trainingsdaten:

Input:

Output:

Ziel | Nutzen:

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

Predictive Analytics

ca. 180 statische und transiente a 20s
CHT-Simulationsdaten fir PA6, Konduit, Alu

12 Parameter (8x Temp. Probe, 3x Leistung, 1x
Durchflussrate)

vollflachige Temperaturverteilung
,virtuelle Thermographie Kamera“

Darstellung der Eigenschaften warmeleitfahiger
Kunststoffe und der Kompetenzen aus Produkt- und
Technologieentwicklung.

PoC fur einen virtuellen Temperatursensor.

2026-09-16

SYSCHERDEL

iment

e T

Sensors

CFX’ python TensorFlow

Digital Twin: a realtime virtual temperature sensor
el Ao o SYSCHERDEL
siment

60 l conventional PAS HYCOOL thermal cond. Benchmark Aluminium
K W/mK K = 9.5 W/mK k = 160 W/mK

Digital Twin Machine = =
Learning e

Model
_-. ' %
Simulated
Temperature

HYCOOL

THERMALLY
CONDUCTIVE
| PLASTICS

Virtual Sensor

EYSCHERDEL

27
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- SCHERDEL siment - ein ganz kurzer Uberblick

Al @ siment — seit 2020

« CALCULIX - OpenSource FEM fur Standard Lastfalle
« DBFS - Eigenspannungen auf Knopfdruck

« Ein virtueller Sensor — Mehrwert aus der Prozesssimulation
» Pre- und Postprocessing — Beschleunigung mit Vibe Coding
« Zusammentassung & Ausblick

SYSCHERDEL

s:ment



BESCHLEUNIGUNG DURCH VIBE CODING 8YSCHERDEL
PREPROCESSING - GEOMETRIEGENERIERUNG siment

Stromschienen Drahtformteile Federn Rohre

O
—~ T

Drahtformteile in CAD-Systemen sind anspruchsvoll !

Herausforderung:

FEM-Parameterstudien benotigen robuste CAD-Modelle.

Die Erstellung der parametrischen Modelle Uber die CAD-Abteilung ist eine zusatzliche organisatorische Schnittstelle = Kostet Zeit!

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 29



BESCHLEUNIGUNG DURCH VIBE CODING SYSCHERDEL
PREPROCESSING - GEOMETRIEGENERIERUNG s:ment

Stromsc hienen Drahtformteile Federn Rohre

¢ \' Jl @b Temperaturverteilung durch induktive Erwarmung

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 31



BESCHLEUNIGUNG DURCH VIBE CODING ) SYSCHERDEL
POSTPROCESSING - AUSWERTUNG RUNDHEIT UND ZYLINDRIZITAT iment

STL und Schnittebenen: PLATINE_OPTI-1_geom.stl ETL

= Schnitt 1: 8.599 mm
m— Schnitt 2: 13.759 mm
= Schnitt 3: 18.918 mm

75 === Schnitt 4: 24.078 mm
@ T me Schnitt 5: 29.238 mm
B Schnitt 1: 8.599 mm ab Anfang
B - Rundheit = 0.0874737 mm = 87.47 ym BT mmeb Ay Schnit 31892 mmab drfang

4 65 2

//\
=

\\\ : >
B <

— a
E STL-Schnitt -3 -2 -1 0 1 3 -2 -1 0 1
[ | u[mm] u [mm]
e £ 07 —— MZ innen
— Schnitt 4: 24.08 mm ab Anfang Schnitt 5: 29.24 mm ab Anfang
- —— MZ aussen Rundheit = 0.0889637 mm = 88.96 um Rundheit = 0.0906398 mm = 90.64 um
: > N
50 1
1
E
£ o]
[a5 >
-2 .
—-68 66
4 62 8
-6 é}

0
X/,,,,n] -58

-56 131‘} i(\‘(\\

u [mm]
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Al @ siment — seit 2020

« CALCULIX - OpenSource FEM fur Standard Lastfalle
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ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK SYSCHERDEL

iment

Was ist passiert ? x

1. 2020 = Datenbasierte Modellierung wird populdr = Python Bibliotheken ermdglichen freien e
Zugang zu Machine Learning und Neuronalen Netzen ohne Lizenzeinschrankungen

2. 2024 = Kl-Hype = Umsetzung datenbasierter Modellierung beschleunigt sich

3. Mitte 2025 = Agentisches Programmieren (@Codex, F¥Code) wird immer Leistungsfahiger

Was sind die Konsequenzen ?
1. Datenbasierte Modelle ermoglichen eine enorme Beschleunigung wiederkehrender Berechnungsaufgaben.
2. Furindividuelle Fragestellungen (Bauteile oder Prozesse) erdoffnen datenbasierte Modelle die Mdglichkeit Mehrwert aus den
Berechnungen zu generieren.
3. Agentisches Programmieren fuhrt zu einer Demokratisierung der Software Entwicklung
« Detaillierte Kenntnisse von Programmiersprachen treten in den Hintergrund
« Technologieexperten werden in die Lage versetzt spezialisierte Werkzeuge schnell produktiv umzusetzen
« Die Beschleunigung von Pre- und Postprocessing ermoglicht die Umsetzung bislang zeitintensiver Fragestellungen

Wo geht die Reise hin ????

Die Entwicklung ist extrem dynamisch. Vorhersagen zu nichtlinearen Systemen sind in diesem Fall sehr gewagt !

27ter Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2026-09-16 34
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(2] ENGINSOFT

PMI von Design zur Qualitat

QIF als Backbone fur MBD-gesteuerte Prozesse



Die EnginSoft Gruppe — Unsere Kompetenzen

= Seit 30 Jahren High-End CAE Engineering und Support

= Methoden, Simulations-Werkzeuge und Engineering-Dienstleistungen zur
Optimierung von Produkt, Geometrie, Montageprozessen und Betriebszustanden

=)
®

Methoden
RecurDyn®

Toleranzmanagement

Particleworks

Dienstleistungen Netzfreie Nicht-lineare
statistische 3D- ISO GPS (GD&T) partikelbasierte Multi-Flexible-Body-
Toleranzsimulation Computer Based Training CFD Simulation Dynamics Simulation

3D-TA Services

n )

) = o
P S O
< 9 3 T
o m

= S L ] = -
— s ©
@] QIF Based ISO GPS Simulation des w FEM Dienstleistungen ° Internetbasierte

CAD to QIF Batterieverhaltens L (ANSYS, FEMFAT, = Werkstoff-
Auto-generate BoC, FAI (Alterung, Temperatur,..) LSDYNA, etc) Datenbanken
2 17/09/2026 EnginSoft | Company profile @ ENGINSOFT


https://home.enginsoft-gmbh.de/-lp/5XL2718534/3CQ2v105

Inhalt

= Toleranzmanagement und Model-Based Definition
= Verarbeitung von MBD Informationen in der Produktentstehung

= QIF als neutrales Format fur MBD Informationen

C ) | BoC
= Definition und Vorteile e

E
I

» Tools zur Verarbeitung von ?‘@\ o bE

MBD Informationen und QIF Daten H } ;, rts

3 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—



Toleranzmanagement und MBD

Beschreibung "Model-Based Definition" - MBD

Bei MBD werden 3D-Modelle (z. B. Volumenmodelle, 3D-PMI und zugehorige Metadaten) in 3D-
CAD-Software verwendet, um einzelne Komponenten und Produktbaugruppen zu definieren (d.h.
mit Spezifikationen zu versehen). Zu den enthaltenen Informationen gehéren geometrische
Bemaliung und Tolerierung (GD&T), Materialien auf Komponentenebene, Sticklisten auf

Baugruppenebene, technische Konfigurationen, Konstruktionsabsicht usw.
Source: Wikipedia

Vorteile von MBD
» Optimierte Kommunikation

Verbesserte Genauigkeit und Konsistenz
Verbesserte Zusammenarbeit
Erhohte Produktivitat

YV V VY V

Reduzierte Engineering-Zeiten fur
Erstellung & Aktualisierung technischer Zeichnungen

Ziel: Qualitat verbessern, Kosten senken und Effizienz steigern
4 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—



Toleranzmanagement und MBD

Definition Toleranzmanagement

Concept Design Prototype Production
1 2 3 4 5 6 7 —»| 8 © 10 11 12 13 14
\ 4
SOP

» Einbindung aller am Produktentwicklungsprozess beteiligten Fakultaten
» Definition, Bewertung und Verwaltung prozessrelevanter Informationen bzgl.
Montage und Qualitat:
= Qualitatsmerkmale und zulassige Abweichung
» Fugefolge
= Festlegung der 6 Freiheitsgrade von Einzelteilen und Baugruppen
= Bezuge und funktionale Toleranzen von Einzelteilen
= Messprotokolle von Einzelteilen und Baugruppen

5 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—



Toleranzmanagement und MBD

Ableitung grundlegender MBD Informationen aus dem Toleranzmanagement

Mit Toleranzmanagement werden relevante Informationen flr angereicherte MBD-
Modelle definiert und konnen direkt im CAD oder PDM-System gespeichert werden.

Concept Design Prototype Production

Design PMI: Simulation

Nominal Material
Intent / Datums, FEM, CFD,

design Properties
Quality Tolerances MBD, 3DTA, ..

Toleranzmanagement als primare Informationsquelle fiur angereicherte MBD-Modelle

Production Measurement [l Measurement

Planning Results

6 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—



Verarbeitung von MBD Daten

Informationsfluss von PMI-Daten aus Design (CAD/PDM) zur Qualitat und
Ruckfuhrung von Qualitat zum Design

Interne MBD Daten Verarbeitung

..

Kunden/Lieferanten MBD Daten Verarbeitung

» Die Verarbeitung von PMI-Daten vom CAD bis zur QS erfordert kompatible

Systeme (HW/SW).
» Herausforderung: standardisiertes und neutrales digitales Format fur die

Verarbeitung von MBD-Daten.
ENGINSOFT

7 PMI von Design zur Qualitat - QIF



Verarbeitung von MBD Daten

CAD/PDM neutrales Format zur Verarbeitung von MBD Daten

PMI-Datenubertragung aus CAD/PDM mit neutralem QIF-Format (Quality Information
Framework) — intern und extern

Design Prototype Production Quality
v

[ [ SOP QiF w
MBD — Digital 3D Mo
$ $ » Durchgangig, systembruchfrei

» Standardisierte Kommunikation

» Automatisierte Prufplanung und
@ » Klar definierte, maschinen-
-

CMM-Programmierung
lesbare Anforderungen

8 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—



QIF Definition

Beschreibung Quality Information Framework

» Entwickelt und gepflegt von DMSC — Digital Metrology Standards Consortium

» Beschrieben in ISO 23952:2020
Automation systems and integration — Quality information framework (QIF) — An
integrated model for manufacturing quality information (source nttps:/iwww.so.ora/standard/z7461.htmiy

Characteristic-
Centric, Feature-
Based Ontology

of Manufacturing
Quality Metadata

(Structured Data)

9 PMI von Design zur Qualitat - QIF

XML Technology:
Simple, Modern
Implementation

with Built-In Code

Validation

(Modern Approach)

Information
Semantically
Linked to the

Model-Based
Definition for Full
Information
Traceability

(Connected Data)

AN
-~

Harvested by
ISO/TC 184/SC 4
as ISO/QIF 23952

Approved ANSI
Interoperability
Standard

(Standard Artifacts)

Source DMSC'’s QIF Tutorial Suite April 23, 2020

(8 ENGINSOFT
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QIF Definition

Das QIF Format wird definiert durch Features (funktionale Modell Geometrie)
und Characteristics (Produkt Eigenschaften)

Diameter Modell Geometrie wird umhullt von Features Features
Characteristic

Funktionales Geometrieelement mit qualitats-
Perpendicularity )
Characteristic RS relevanter Bedeutung:
Characteristic ® Funktionales Feature
Width o
o Toleranz Feature
Characteristic )
Cylinder Feature ¢ Metrologie Feature
Position °
o Mess Feature
Characteristic _ .
Plane Feature > Unterschied zu CAD-Feature (konstruktive Feature)

Parallel Planes
Feature

Features werden referenziert von Characteristics ReEIEIa= g iles

(vgl. mit Product Characteristics, Prufanforderungen)
Geometrische Toleranzen
> MabRtoleranzen

> Spezifikationen
> Notizen Source DMSC’s QIF Tutorial Suite April 23, 2020

PMI von Design zur Qualitat - QIF @ ENGINSOH—
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Vorteile von QIF

QIF wird far die Kommunikation und Verarbeitung von Informationen aus
Model-Based Definition (MBD) Prozessen verwendet, insbesondere fur PMI
(Product Manufacturing Information) wie Toleranzen und Bezuge.

@
» Standardisierte und durchgangige Darstellung von Qualitatsdaten  EJR

PMI

> Vollstandige Integration von PMI-Daten in maschinenlesbarer Form [[:&]

> Riuckverfolgbarkeit und Uberpriifbarkeit
» Modularitat und Erweiterbarkeit Lt
» Forderung von Interoperabilitat und Automatisierung &
1 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—



MBD'TOOIS fur QIF CAPVIDIA Informationen hier
MBDVidia — Verarbeitung von QIF-Dateien in Qualitat und Produktion

> QIF erstellen ‘

» BoC, Ballooning digital aus technischen °“° Ballooning
Zeichnungen (2D) oder CAD PMI (3D) ableiten 22‘ vercion ppf\;e:‘fofﬁo.

> Berichte erstellen, z. B. FAI, PPAP

Mgy yidi?

VaI dation &
Comparison |

> Uberprifung PMI Semantik (MBDConnect) ‘

» VerknUpfung mit Webanwendungen Q
wie Netinspect PMI Capture °§Z$.faik"

Measurement Data

Generate CMM
Programs

Val dation &
Comparison

» CAD-Versionen und/oder Teilversionen vergleichen
12 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—


01_2D-3D_MBDVidia.mp4
https://home.enginsoft-gmbh.de/-lp/5XL2718534/g3B5F1023

MBD-Tools fiir QIF
MBDVidia & CompareVidia von € CAPVIDIA

— Auto Ballooning, Boc, Reporting — MBDVidia fur 2D PDF

MBDVidia 2D PDF Animation hier

€ C/\PVDJ

MBDVidia 3D CAD Animation hier

— Auto Ballooning, Boc, Reporting — MBDVidia fur 3D CAD

— Vergleich Geometry / PMI / CAD-Version — CompareVidia P P

P P

ComparVidia Animation hier

13 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—


https://www.youtube.com/watch?v=K1YaD8el04s
https://www.youtube.com/watch?v=HDKfcT71t8A&t=9s
https://www.youtube.com/watch?v=Ce6e9tMC1Xk

MBD-Tools fiir QIF

MBDConnect von © CAPVIDIA

— Uberpriifung Modell-Semantik — MBDReadyCheck ?_.

MBDReadyCheck Animation hier

— Toleranz-Synchronisation 2D->3D Sync to 3D-Modell

(Creo) =
Creo TolSyn 2D -> 3D Animation hier
— Toleranz-Synchronisation 3D->2D Sync to Drawing ﬂ
(Creo) | |
Creo TolSyn 3D -> 2D Animation hier
14 PMI von Design zur Qualitat - QIF ENGINSOH—


https://www.youtube.com/watch?v=Aj5-jJVjCiM
https://www.youtube.com/watch?v=_qdlvXs3954
https://www.youtube.com/watch?v=_qdlvXs3954

Kontakt
Dipl.-Ing. Florian Weidenhiller

Telefon: +49-2234-60 386-15
Mobile: +49-172-20 64 570

E-Mail: f.weidenhiller@enginsoft.com
Adresse
EnginSoft GmbH

Niederlassung Minchen

www.enginsoft.com/de

Thank i

(8 ENGINSOFT

EnginSoft GmbH
Geschéftsfiihrer:

Dipl.-Ing. Michael Kellers
Dipl.-Ing. Florian Weidenhiller
Ing. Meccanico Marco Perillo

Augustinusstrasse 11c
50226 Frechen-Kénigsdorf
Telefon: +49-2234-60386-10
Telefax: +49-2234-60386-20
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