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25 Jahre K-Tag

Eine kleine Chronik
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Wie alles in Bayreuth anfing ...

Die neue Fakultat fir Angewandte Naturwissenschaften

e Berufung des Lehrstuhls Konstruktionslehre und CAD => Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg

1998

* Beginn der Vorlesung Mitte Oktober 1998

e Alles neu: die Baustelle
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Wie alles in Bayreuth anfing ...

1999

Einrichtung des Lehrstuhls

e Versuchshallen => Verspannungsprifstande
* Eigene Werkstatt

* Lehrveranstaltungen => Ausbildung Inhalte und Werkzeuge

* Meilenstein: erster Lehrstuhl in Deutschland mit 3D CAD fur ALLE Studierende |
* Mitarbeiter Akquise
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Wie alles in Bayreuth anfing ... ﬁ"é

1999

Problem

e Staatliche Zusatzaufgabe: Refinanzierung durch Drittmitteleinwerbung
e =>Bayreuth kennt keiner
e =>Bayreuth als Ingenieurstandort unbekannt

* Abhilfe => Infoveranstaltung fir die Industrie
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Der erste K-Tag 1'5

2000

Die Losung: Der Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

 Wir bringen Anwender und Anbieter von innovativen digitalen Losungen flr den
Produktentwickler zusammen

* Neutrale Plattform

* Kostenlos

* EinTag

* Allyou can eat and drink
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Der erste K-Tag ﬁ"é

2000

Die Sisyphusarbeit

 Anwender finden => Datenbank Firmen
* Anbieter finden: PTC

* Raumlichkeiten

* Termine

 Vortragende

* Verpflegung

-
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Der erste K-Tag am 17.5.2000
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Der erste K-Tag ﬁ'
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Der erste K-Tag

ner Schwesternpro

Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD

B G0 "
0§99 gchulung ist das A und O

Erstes Anwendertreffen fiir dreidimensional

BAYREUTH

o iberfillig war es laut Mei-
nung der Teilnehmer: ein regionales
Treffen von Anwendern des 3D-CAD-
Programmes Pro/Rogineer und sei-

pgramme. Der
Lehrstuhl fir Konstruktionslehte
und CAD machte es nun moglich: An-
wender aus ganz Franken trafen sich
an der Uni Bayreuth, um Erfahrun-
gen auszutauscher.

_Computer-Aided Design” (CAD)}, .Ra-
pid Prototyping” und ,.Computarlkfded

Manufacturing® (CAM) sind ‘Begriffe,
an denen viele Konstrukteure un Pro-
duzenten heute kaum noch vyorbeikom-
men. Es geht darum, mit Hilfe des Com-

- puters eine durchgingige Prozesskette

von der Idee bis zur Produktion zu
schaffen. Eines der am haufigsten ge-
nutzten Programme zZur dreidimensio-
nalen Konstruktion ist Pro/Engineer.
Unmittelbar verbunden mit Pro/Engi-
neer ist Pro/Mechanica, mit dem die
Belastbarkeit auch komplexer Kon-
struktionsteile berechnet werden kann.
Im Anschluss daran erlaubt Pro/Manu-
facturing die Simulation det Fertigung
an der Maschine.

Prototypen konnen mit Hilfe eines
besonderen Druckers hergestelit wer-
den. Er verwendet Plastik statt Tinte.
gchicht far Schicht baut er auf der Basis

25 Jahre Bayreuther Konstrukteurstag .'

der 3D-CAD-Daten innerhalb kurzer
Zeit das dreidimensionale Modell auf,
das nun auf Verbesserungsmoglichkei-
ten hin iiberpriift werden kann.

Die Vortriige und Workshops der Fir-
men und des Lehrstuhls fiir Konstrukt-
onslehre und CAD machten deutlich,
wie vielfiltig und flexibel die Anwen-
dungsmoglichkeiten sind. Sie zeigren,

dass im Vergleich zur Neuentwicklung

von Produkten nach herkommlichen
Verfahren die Entwicklungszeit um
mindestens die Halfte gesenkt werden
kann. Bs wurde aber auch Klar, wie
wichiig eine adaquate Schulung der
Anwender ist. ,Hautig wird die Soft-
ware eingefithrt, es wird aber nicht
daran gedacht, die Mitarbeiter ausrei-
chend zu schulen®, berichtete Dr. Klaus
Dibbern vom Berarungs- und Schu-
lungsunternehmen Denc AG aus Darm-
stadtL.

Manfred Gerkens von der Volkswa-
gen Coaching GmbH becbachter bei
den Schulungen von Volkswagenmitar-
beitern: ,Dreidimensionales Denken
bereitet grofie Schwierigkeiten.” Umso
wichtigeristes, dreidimensionales Kon-
struieren so frith wie moglich zu lernen.
Aber: Neben der Technischen Univer-
sitat Darmstadt lernen Studierende nur
an der Uni Bayreuth schon von Anfang
an, dreidimensional am Computer zu
konstruieren®, so Professor Frank Rieg
vom Lehrstuh! fiir Konstruktionslehre

e CAD-Programme an der Uni Bayreuth

und CAD iiber die Situation der Ingeni-
eursausbildung in Deutschland, An sei-
pem Lehrstuhl lemen schon Studienan-
fanger samtliche Schritte von der Ent-
wicklung einer Idee bis zur Fertigung.
Ein Schwerpunkt ist die Finite-Elemen-
te-Anatyse, mit der die” Belastbdrkeit
der Konstruktionen berechnet wird.
Rieg hat dazu ein Programim {Z88)
entwickelt, das Apwendern kostenlos
zur Verfiigung gestellt wird.

Nach dem Treffen zeigten sich die Or-
ganisatoren sehr zufrieden. ,Obwohl ¢s
die erste derartige Veranstaltung in
Franken war, sind 37 Firmen gekom-
men®, freut sich Reinhard Hacken-
schmidt, akademischer Rat am Lehr-
stuhl von Professor Rieg. Jetzt sollen
solche Treffen zwei- bis dreimal im Jahr
stattfinden, Immer wieder ging es in
den Gesprachen nicht nur um techni-
sche, sondern um organisatorische Fra-
gestellungen: Wie tasst sich eine Pro-
zesskette optimieren? Wie konnen
Teams koordiniert werden, die an ver-
schiedenen Orten an der Entwicklung
eines neuen Objektes arbeiten? ,Unser
Lehrstuhl plant deshalb jetzt einen
oherfrankischen Konstrukteurtag®, so
Hackenschmidt. Dort soll es nicht nur
um ein Produkr wie Pro/Engineer ge-
hen, sondermn um verschiedene Soft-
und Hardware-Angebote sowie weitere
Themen aus allen Bereichen der Kon-
struktion. mon
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Der Bayreuther K-Tag ﬁ!’é

Ein voller Erfolg

* Entwicklung zur Traditionsveranstaltung

 Von 5 auf bis zu 30 Vortrage. Von Orgelbau bis Marklin Eisenbahn.
 Von 1 auf 3 Horsale + Workshops

 Von 37 auf >230 Anwender

e Von 2 auf> 10 Anbieter
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Der Bayreuther K-Tag ﬁ"é

Danke

* An alle Teilnehmer und deren Firmen
 Andie Aussteller, die immer treu zu uns gehalten haben

* Anden Lehrstuhl und dessen Mitarbeiter. Besonderen Dank an Frau Lackner, der
Seele der K-Tages.

e An die Universitat

Alles Gute fur die Zukunft
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Der Bayreuther K-Tag ﬁ"é

P.S.

* Essind 25 K-Tage, da im Anfang 2 pro Jahr durchgefiihrt wurden
 Es wurde dem Lehrstuhl 1999 untersagt die Veranstaltung ProUser Tag zu nennen

* Der Lehrstuhl erwirtschaftet keinen Gewinn mit der Veranstaltung. Alle Einnahmen
werden in Essen und Trinken umgesetzt. Gewinne mussten an die
Universitatsverwaltung abgefiihrt werden.

122
IO

Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD 25 Jahre Bayreuther Konstrukteurstag ) UNIVERSITAT

BAYREUTH




%JHHH W@@

25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

&L Arty R

4 A~ g T T on A% \ T .
4 pos s 2 e s i — -~ g
- . Y Y. 1 ;
gy ~a - - ' la e~ -,
: SO
; " Had P ﬁ “ M P \
{ 7 -
V. . St .
[ =D - ~

i VT

INTRODUCING

.‘ creo 11

That's IT.
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DIGITAL TRANSFORMS PHYSICAL

That's IT.



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

S ptc T creo

CREO:
POWERING THE
DIGITAL THREAD

Christoph von Andrian Werburg
Director CAD Sales

/Y

August 2024



GLOBAL ENGINEERING CHALLENGES

Time to Cost of Poor Product

Market Quality Innovation
7 y Q
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30%

of new product
Introductions miss time
to market, quality
and volume goals.

=IDC
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CREO’'S FOUNDATIONAL MODEL-BASED STRENGTH

Best-in-Class
Parametric Modeling

Best-in-class
Robustness, Accuracy
Associativity, Scalability

Integrated design,
simulation, and
manufacturing solutions

® 2D & 3D Concept Design
Tools

® Parts & Assembly Modeling

= Automatic 2D Drawing
Creation & Update

= Fully Semantic Model
Based Definition

= Molded/Cast Part Design
Tools

Assembly Management = Structural Framework &
& Performance Tools Weldment Design
Parametric & Freeform = Photorealistic Rendering
Surface Design & Animation

Multi-CAD Collaboration = Direct Modeling with Creo

& Data Exchange Flexible Modeling

Sheet Metal Part Design " Design Reuse & Automation
Tools

= Mechanism Design

® Volume Production & Mold
Machining Capabilities

®  Associative Mold & Die
Design

®= Broad Array of Simulation
Technology for Engineers

#



CREO TECHNOLOGY INTEGRATION

Al
Al-Driven
Generative Design

g

Disruptive technologies .resulting in
seamlessly integrated
into the model-based
digital thread...

) o R Better quality
Ny Creo |  S—
RSN, o “

Faster innovation

- . Time and cost
Digital/Physical savings
Convergence

& | Additive
.’ Manufacturing

Computing
Advances

Real-Time 9.
[Simulation } .’




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 }
Simulation
.

% [ Additive
Computing s s [Manufacturing
Advances - . .
s e el i Digital/Physical
| el PiEw. Convergence
NF Creoia

( ¢
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Generative Design

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

enerative Desig




ANALYSTS RECOGNIZE PTC'S CAD LEADERSHIP

_) ,
Product '. 4 Leader

Challenger

E GE Siemens @ ®PTC
5 5 E ABB@ .. @ Dassault Systemes
< g £ Altair @ 1BM @ Ansys
% 2 il AVEVA@
: ) E @ ®rutodesk 0 sAP
2 NawVis
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Market
170 20 30 40 50 60 70 80 90 100 CG:ILE:]E]E: Challcnge:
ABlresearch IMPLEMENTATION A AB'research IMPLEMENTATION Competitive Strength .
2023 2022 2020
ABI Research ABI Research Matrix ISG
MCAD for Large Enterprlses for Generative D95|gn Manufacturing Industry Services
and Manufacturing Scale Software Solutions

Manufacturing Virtualization Solutions

Link to licensed report: ABlI Research Names PTC Link to licensed report: ABI Research Names PTC
#1 Innovator in CAD Competitive Matrix | PTC a Leader in Generative Design Software | PTC



https://www.ptc.com/en/blogs/cad/abi-research-names-ptc-leader-in-generative-design-software
https://www.ptc.com/en/blogs/cad/abi-research-names-ptc-leader-in-generative-design-software
https://www.ptc.com/en/resources/cad/report/creo-named-leader-in-abi-2023-cad-competitive-matrix
https://www.ptc.com/en/resources/cad/report/creo-named-leader-in-abi-2023-cad-competitive-matrix

CREO IS THE RECOGNIZED TECHNOLOGY LEADER

" PTC

‘ - Sempns
! AUTOTESE S o1
N Dasgsault Systémes
4 \6
,' kY

Yy 10r W
& INNOVATOR |

M ABiresearch. £

e

2023
ABI Research'’s inaugural MCAD Saa$S
for Large Enterprises & Manufacturing
at Scale assessment

Creo and Creo+ recognized as a Leader

and the #1 Top Innovator by independent
research firm ABl Research

PTC leads in innovation PTC is a top implementer
with Creo and Creo+ due with its best-in-class
to both software offering customer support and

the best service for easy-to-use interface
integrated functions... for new users.

Creo+ includes all the When making the transition
capabilities of Creo, plus to Creo+, users can be up
cloud-based real-time and running using their

collaboration and original on-premises Creo
license deployment tools. data files.



https://www.ptc.com/ABI-CAD-Report
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PRODUCTIVITY & USABILITY

A O Mcreor BT~y .s0d=C-T-|~ %
Home = B - -
Usability 56 o B
" Easily search and find e T e
settings in the options dialog ~ "==="
" |Improved drag handles for P
feature dimensions e S
" Improved Model tree
o Collapse/Expand behavior
0o Renaming
L3 @J ._:'I_-Illlf.iil:I — B -
..-’;_f Surf i Same Name Exists
4 -;{}-fc:F " This name is already used by Surface id 7118.
) Eg— S
| @H:F-‘IIII-_S-F‘;“ . .
A & surfacer
& surface 1
: e Ee U |- L F
Benefits:

* Find relevant Creo option more quickly.
* Improved user experience
 Easier identification of controls for complex features



PRODUCTIVITY & USABILITY & creo

fcreor 1B HO~0~ 3 4 [1d=@~-R T~ xRif~~ 4766_SEL_DEMO_S (Active) - Creo Parametric
S E l E cti : n Model Analysis s View

Live Simulation Annotate

- & X
Flexible Modeling Applications v 2
i3 Cop £} User-Defined Feature | ) Boolean Operations / Axis AL | /8 o Revolve 1 Hole B Draft v | (773 D Miror ] Extend % Project [JRemove <5 [OFin ]
jE‘ jv,»v I+ Copy Geometry [g,ﬂSpliz/Trim:;y mﬂ * Point S::h E;‘Fd & Sweep ¥ “VRound v ] Shell nj \;Tvim 7] Offset E‘h.im[]ESplitv f/ [ Style \&, .
T X Delete ~ | [BA Shrinkwra lew i oordinate System "M P swept Blen amfer v $4lRib v | v (5] Merge (3] intersec i ity Surfaces:| " nier [ Freestyle | * irertece:
B | B4 Shrinkwrap ) New Body - Coordinate Systs # Swept Blend | ) Chamf I Rib & Sl Intersect £ Solidify Gy Unify Surf Blend [ Freestyl Interf:
. . ~ Operations Get Data ~ Body ¥ Datum ¥ Shapes ¥ Engineering ¥ Editing ¥ Surfaces ¥ Model Intent ¥
Box, Lasso & Trace Selection +° FeasoeNasessmrans]
@ REE[(0(NBEShi &
SUDport 7| <o
. (J 4766_SEL_DEMO_S.PRT
0 New option to toggle between 1 s
L7 ToP
B Selection of all surfaces T et
. . I- Extern Copy Geom id 40
B Selection of visible surfaces only
N

= Selection priority for Quilts

" |mproved composite curve

Pick From List X

Quilt 1:F6(COPY 1) ID=1657
Surf-F6(COPY_1) ID=1502
IntentSr:F6(COPY_1) ID=1658

CompCreFT(OFFSET_2) ID=1062

K2k

oK Cancel | | " o Hnﬁyz:hi\ [Geomety |+
e $h Trace Shift+3 Benefits:
Prioritize quilts i - :
16 Pionize quits oversutaces| 3 lasso Shifte2 + Faster, more comfortable selection of many surfaces
2.i Box Shifts+1

[ﬁ‘ @ [ |1l | *21:064766_SEL_DEMO_S regeneration completed successfully.

S + Easier workflows to ensure the more stable curve reference can be selected
# - B S + Configure surface selection to meet your preference

R RRRRRRRRRREREREEERRRERRRERRNRRBRBREEEEmEEmmww—=....
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Flo EXED

v| ¥ MNC_FEAT_D_SRFS (Active) - Creo Parametric
File Model Analysis Live Simulation Annotate Tools Flexible Modeling Applications
::‘t" =1 4 User-Defined Feature ) Boolean Operations g ‘!‘ Axis p ﬁ sl Revolve & Draft + S 4] Extend & Praject ™| Remove // T Fil L |
= . s\ y ke = [ - kp
b= B 13} Copy Geometry (25 Split/Trim Body %% Point v T & Sweep v “ Round ~ Sl Trim 7| Offset [ Thicken [IE Split = [] Style
Regenerate Plane Sketch | Extrude Pattern Boundary Component
R X IEH Shrinkwrap [ New Body _{T_. Coordinate System fﬂ Swept Blend | “j Chamfer + - O Merge (™| Intersect ﬁ' Solidify LL—‘—] Unify Surfaces Blend [ Freestyle Interface
Operations * Get Data = Body * Datum ~ Shapes Engineering Editing Surfaces = Model Intent
Ba b = . = \
- QA XOARE L EFran w
-— v =7 S| "y
w RE@E D iy EZhin
7 -+
[} NC_FEAT_D_SRFS.PRT
3 E Design ltems
L RIGHT
L 1oP
L7 FRONT S

L. PRT_Cs¥s_DEF
» .} LOCAL GROUP

[ style 1

[f offset 1
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PRODUCTIVITY & USABILITY
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Multibody for Sheetmetal

Simpler single part design
workflows

Split single SMT part into
several Parts to reduce
manufacturing costs/issues

Design multiple same-
thickness SMT parts in
context

Design multi-thickness SMT
parts in context

7o X

Flexible Modeling Applications

Operations ™ Get Data ™ Body * Datum ~ Walls = Engineering - Bends~ Editing ~

EEEVYEEY T IR ST YY

Model Intent ~

O0ne
3 iz
A =

SRV RRGSIELABE D Sy
4z I EEFE I EERE RS
Ry gg2-2as

0,01

o] [5 & L] ik ] - Geometry

Benefits:

+ Design in context applying the master model methodology for Sheetmetal.
* Increased user productivity and design efficiency.
+ Use multibody design methodologies for the design of sheetmetal parts and assemblies .



PRODUCTIVITY & USABILITY

Simplification

= Shrinkwrap option to collect
bodies from referenced
assembly into a part

= Merge options for bodies
0 Keep separate objects
o Merge to single body per source

part

o Merge all

(L] GEARBOX_CHUCK_WO_DRILLASM
+ [} GEARBOX_REAR.PRT
- E Dresign ltems
- [ Bodies (1)
71 [Body 1
v [ OPRIMARY_GEAR_SHAFT.PRT
~ 5] Design Items
- [ Bodies (1)
*7 [Boay 1
v [} OREDUCTION_GEAR_SHAFT.PRT
~ 5] Design Items
- [ Bodies (1)
*7 [Boay 1
v [ GEARBOX_FRONT PRT
~ 5] Design Items
- [ Bodies (1)
*7 [Boay 1
v [ OFINAL GEAR SHAFT.PRT
= 5] Design Items
- [ Bodies (2)
() popy.1
*] BODY_2_COATING
v [ BOLT_5-18<BOLT>.PRT
= 5] Design Items
- [ Bodies (1)
#1 Bodv 1

—)

[} DRILL_SW.PRT
- E Design ltems
~ "] Bodies [10)

v (7 Body 17

v [ Body 13

v [ Body 19

» () Body 20

- IE| Ext Ref Copy Geom id 81416 bodies (2)
v [ Body 21
» [ Body22
71 Body 23
[0 Body 24
[0 Body 25
¥ Body 26

- v v w

Qereor B HoO -0~ % 4s0d=@-2 B~ if~|~

e & 3 User-Defined Feature
= B | 14 Copy Geometry
Regev e X Delete ~ | [BA Shrinkwrap
Operations Get Data v

§ EHANB BSH &

Live Simulation

L) GEARBOX_CHUCK_WO_DRILLASM

» () GEARBOX_REAR.PRT

» (3 OPRIMARY_GEAR_SHAFT.PRT

» (1) BREDUCTION_GEAR_SHAFT PRT
» (J GEARBOX_FRONT.PRT

» (3 OFINAL_GEAR_SHAFT.PRT

» (J BOLT_5-18<BOLT>.PRT

» (3 BOIT_5-18<BOLT> PRT

» () BOLT_5-18<BOLT>.PRT

» (3 BOLT_5-18<BOLT> PRT

x|v +

Assemble

lane Sket
L Coordinate System

~ ([ sections

() XsECo001

L@ O |

Benefits:

Manage Section Appearanc es

Cut & Surface ¥ | Modifiers Model Display ~

P 00§
- Toggle Statt

Display Perspective
Viewsw v 28 Edit Position  Style v

[Z2r0@AR@7Z% 2>

P
] Paramet
‘p ﬁ: E () Parameters

% Switch Dimensions
Component Publish  Family

Interface  Geometry Table d= Relations

Model Intent ¥

Viewer

Investigate ~

Geometry

+ Easier creation of simplified models

+ Easier conceptual design of assemblies with FMX

+ Scale assembly for 3D printing




PRODUCTIVITY & USABILITY W creo

w l : l i n Model Annotate Manikin Tools View Framework Applications i
e g J& L 4 "~ / Axis )~ Coordinate System f7l Hole 113 2= | ‘/| ‘ L 5 (u ) M{ % Q| =28 ya
‘ 11_;‘ @ L ; X " 5= ] e 5 =

[« fh
= B I & Project ¥ Extrude 3
Regenerate Assemble Drag Plane " . Sketch Pattern Manage Section Appearances 3 Display Perspective | Component Publish  Family Billof Reference
. v z g A J Components x * Point ¥ 3o Revolve v Views ¥ - v ¥ stylev View Interface  Geometry Table d= | Materials  Viewer
. | I l I p roved 5 pot \x/e Ld I n g Operations ¥ Get Data ¥ Component ¥ Datum v Cut & Surface ¥ ' Modifiers ¥ Model Display * Model Intent ¥ Investigate ¥
ga 4 S e e
) . & @eaIsORARE 2% T+ 0 3|
. = e L e
0 Introducing Joint members i Ll - LLIL
7 v+
a X M C F EX O rt (Master Rep  PART
£ WELD_DEMO.ASM
LT ASM_RIGHT %
£J AsM_Top

= Offset edge, edge chain or g

intent chain references

= Project sketch points

| Project a sketch |V|

Sketch
[ Sketch 1 || unlink |

l Project points I

Surfaces

Individual Surfaces

Follow surface iy | [ IMESEN. Geometry

Direction Reference

| DIM1:FA{DATUM PLANE) ||  Flip Benefits:
+ Faster and more flexible definition of multiple projected point references

* Improved productivity eliminating additional steps
* Increases flexibility when defining spot welds




PRODUCTIVITY & USABILITY & creo

. Oeree 12 Hwo- - I~ x|
S u rfacl ng | File Model Analysis Live Simulation Annotate Tools View Flexible Modeling Applications
@ Regenerate All ~Z Curve Edit 7 Offset Curve [} Surface Edit (jr»_J 2 Reflection  _& Draft ~ Offset Analysis
ol Set :\) M DropCurve 7 Curve from Surface S ,fl 4 Surface Connect “\“T:” £ Knots FA Shaded Curvature “f Saved Analysis ‘Of Cx[
- FreeStyle: e | e | st S
o Rotational pattern now supports ¥~ XV ELT L AT FLET
reference pattern . T+
o New Bevel operation ¥ oamen
Easier control of Multi Level Jf'zm
" Style: 8
0 Set curve degree below 3 _ B e
o More intuitive curve editing | 5!
- y Shape 2
o Connection table for surfaces JJ mirrored shape 2
- ;ﬁr Levels of Resolution
-3 Level 1
G Leviz
Activate

£ Align t
- ,b Shape 1_1 €7 Reset

L Aligntc g Suppress

Customize
J

cted curves to move (CTRL to copy). Click middle mouse button to repeat last tool,

Benefits:

+ Greater control of curves & surfaces

* Expanded modeling capabilities in Freestyle

+ Streamlined workflows for working with Multi level subdivisions

Ly I
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dcreor A Hw~o~ % 5[1d= )~ T~ = ~ C11_EXTEND_DEMO_S (Active) - Creo Parametric

Live Simulation Annotate Tools View Flexible Modeling Applications 5‘:33'@

'C: ﬁ i3 Copy 4 User-Defined Feature | ) Boolean Operations g 7 Mois . i’ slo Revolve fll Hole &) Draft = :::J O Miror [+ Extend 35 Project | ] Remove 26, LI Fill @

BFES [y Paste ~ | 14 Copy Geometry (25 Split/Trim Body 2% Point o & Sweep ¥ “WRound » =/ Shell Sl Tim =7 Offset [ Thicken [ Split ~ } (] Style
Regecerate ¥ Delete + | [B1 Shrinkwrap [} New Body Plene L. Coordinate System Sketch | Bxtrude # Swept Blend | 1 Chamfer = =/ Rib = Patfem I Merge 3 Intersect £ Solidify [y Unify Surfaces E‘Ef::;w 3] Freestyle CTnTepr;;n;nt

Operations * Get Data = Body * Datum ~ Shapes ¥ Engineering Editing Surfaces ¥ Model Intent

- I BN T A - Y
§ RIB|0 WRB ESRb g
7| x|+ +

[ C11_EXTEND_DEMO_S.PRT
- E Design ltems

4 QQZ_L, Materials

+ (& uilts (3)

» Y Quilt 3

» [ Bodies (1)
7 RIGHT
7 TOP
7 FRONT
L. PRT_Cs¥s_DEF
£ DT
7 DTM2
7 Sketch 3
% Sketch 4
X Sketch 5
M Curve 3
ff Boundary Blend 3
'ﬁ:'q Copy 1
‘) Copy 2

i & O |

Geometry
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creo’

=

DESIGN FOR ELECTRIFICATION .

Routed Systems T

ECAD Context Data Explorer X
) W o X HE-lg #- Viewhy:
= Cabling | T
0 Remove Locations capability i fotcoer ey
. . . ' Pin Pads 811 7 4
B Dynamic preview in graphics area e o g
B Expanded filtering Routes e m g -
anes | | 0%
n UndO/RedO - (Pilnnductive Figures 1?79 | ] 0%
. L o Silkscreen 1140 ] Jox
a Cab|.|ng tree eﬂhancements . Solder Mask 1055 W |e0% v
P H Paste Mask 550 O 7
o Productivity enhancements N\| Selection | —
m  Selection visibility e = a B
Routes 278 | ] H
Planes 20509 | ] Jo%
. ECA D Conductive Figures 0
Silkscreen 423 | ] Jo%
o Improved ECAD context data otk . W
V | Sl bl Ll ty ) Selected: 1055 Found: 42123 of 42123
Remaove Locations X
Menu Manager Locations: | B Close
w LOC REMOVE e
ltemFromLocs o ::
O we o-
Done/Return O WJZE =
w SEL CABLES 0 W
CINETWORK » O it
CIWIPER* 0O wa73 Benefits:
[CIwiper2+ :
Select Al + Easier to use and understand
Unsel All
Done el * Enhanced functionality
Quit Sel Apply oK Cancel

+ More flexibility to control presentation of various layers in ECAD

: ﬁiiiiiﬁ Lﬁokinﬂ information subject to chanﬁe without notice . _
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DESIGN FOR COMPOSITES

Expanded functionality

® Transitions

0 Modify transitions in graphics

o Improved usability

= |Laminate Section
o Cross highlight & select Plys
o Create section at part level

= Draping Simulation
0 Separate window for flat ply
o Improved draping simulation

Composite Design

o {5 Copy @ ; Xx point - — N S — P 4
Paste v L. Coordinate System
Regenerate Edit  Layup Rosette Drop- | Curve Ply Core Transition Splice Extend | Laminate Zone Plies From | Laminate Solidify | Core  Draping | OK Cancel
- Delete ~ | Materials = of = LT Plane Plies  Plies = Zone Stacks Zones Section  Plies | Sample Simulation
Operations Setup ™ Datum ™ Plies ~ Zones Utilities Analysis Close
)

Model

Q1049-NPI-DEMO-9 (Active) - Creo Parametric 11.0

Analysis Annotate Tools Flexible Modeling Applications

Transition Type

Transition Reference

& | 4

Profile | Custom

| One-by-One Chain |

ve: EiEn

>3 8 BEB 5|8

EEEYEEE AR

Y‘ x‘v + Y| x‘v +
¥ ROSETTE 0 &5 (aminate
&y Manual Py 1 | VR
£ Manual Core 1 B ®corea
S Manual Py 2 |
&y Manual Ply 3 & ply 3
2 Manual Py 4 |
&Y Manual Ply 5 S PIYS
%Y Manual Ply 6 I =ems
&y Manual Py 7 =PIy 7
&y Manual Py 8 | =T
Y Manual Ply 9 | )
2 Manual Piy 10 I =m0
Y Manual Ply 11 | VRl
&y Manual iy 12 I =z
Y Manual Piy 13 I o=
&y Manual Py 14 j | =
&y Manual Ply 15 | VA
%Y Manual Piy 16 | -=re
2 Manual Piy 17 | AL
Y Manual Ply 18 | VR
&y Manual Ply 19 A 1A
&Y Manual Py 20 = P19
Sy Manual iy 21 Pl 19 2
&y Manual Py 22 | R 1
%Y Manual piy 23 [ < PLY_20_1
5y Manual Py 24 [] = py202
&y Manual Ply 25 = piy 21
&y Manual iy 26 I =
&Y Manual Ply 27 S PIY 23
g, Transition Plies 1 I =
3R splice Piies 1 i | =z
= Remove Ply 1 | =rmas
R splice Plies 2 | R 1k
[ ] P pLY 27 1
+ (1] Sedions

(1 LAMINATEXSECO001

(1) LAMINATEXSECD0D2

([ LAMINATEXSEC0003.

(1) LAMINATEXSEC0D4 -

» il Model Tree

@ [ | ® 15:02 COMPOSITE 1 regeneration completed successfully,

Options Properties
Options 5 X
Plies and offsets: Transition chain:
PLY_4COMPOS 20,00 “ | | One-by-One Chain

PLY_%COMPOS 35.00
PLY_2:COMPOS 60.00

V

Benefits:

* Improved usability and productivity
+ Easier to manage and visualize plies
* Improved draping workflows

! Emmi Iﬁﬁkinﬂ information subiect to Chanﬂe without notice _



DESIGN FOR COMPOSITES & creo

) creo *HOo -~ s B x|

Zone based design

® /one Based Plies and Cores

® Define and save local Zone
Stack

B Combine Zones & Stacks to
create plies

W EERREEEDEE BN
g ;:gmz::mf;::

® Use Plies from Zones tool to
automatically create
(multiple) plies

[E=4) Laminate Zone 1
[E29) Laminate Zone 2
[E=Y] Laminate Zone 3

Zone Stacks * v (] ZONE_BASED_PLIES_1
RIEIEIE sz# Zone Based Ply 1 T
ke ek aur s Fone Based Ply 2 53] @ [ | » 20mes pas been savea. PR —
I cfbpesemchaving X J|Bho|le {Meter | Ovetation [} g @ Zone Based Core 1 .
e 2w ew |y <% Zone Based Ply 3 Benefits:
T e b s Zone Based Ply 4 * Automatically build many plies with the Zone Based approach
= amr Zone Based Ply 5 . . .
’ £ zoneBasedcore 2 CONceptual top-down composite design, using zones and zone stacks.
B = Zone Based Ply &  Faster creation of large scale composite products

looking information subject to change without notice
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DESIGN FOR COMPOSITES \

Manufacturing "
= Extend Ply boundary —

Total thickness: 22544000 mm

Analysis | Feature +
= + 8

o By Value, Reference or Contour

Name | CORE_SAMPLE 1 Name Sequence  Material Orientation  Thickness

. . - - PLY_1 Sequence.] LTEB0036  0.000000 0.875000

0 Always performed inside the Som Tt o Carcone e

PLY 2 Sequence3 LTC400_56  0.000000 0.397000

Create Name Descri PLY_15 Sequence.16 LTC400_56  0.000000 0.397000

H Thickness Total sal PLY.271 Sequence28 LTEB00 36  0.000000 0.875000

I_ayup quilt i

Annotation -“ -Can:e\

Add a note

Laminate objects
Number of objects
Total thickness

= Core Sampling

o Report a local laminate stack up
at any point on a laminate

= Create laser projection files -
o Support leading LAP & VIRTEK ==

5 VIRTEK

Benefits:
+ More flexibility during composite design and preparation for manufacturing

+ Better insight into the composite design and adds more clarity on the ply book drawing
* Increase composite product quality supporting the laser guided manufacturing process

Cltrvion o et P U . et R skt [

! Emmi IﬁOkinﬂ information subiect to Chanﬂe without notice _
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MODEL BASED DEFINITION

Tables

Creation of simple tables
0 Formatting and editing options
0 Table node in model tree

Flat-to-screen or annotation
planes

Support for parameter
callouts

Add semantic references for
table or cells (¢ =

C ]

v
S TA_FUNCTIONAL
AZ Classification

dereor 1B HoO~o-8 T~ x|+

ENGINE_TORQUES_INSTRUCTIONS (Active) - Creo Parametric -

ani iew
) % A A I A n. - A 2 y_,l +y M @ Datum Feature Symbol A= Note ~ 7 (= Table from File H o
; - w Enl e ¢ ® Datum Target 32/ Surface Finish i Quick Tables +
New Update FLATTO Show Dimension Geometric _ Annotation Table Semantic
SCREEN FRONT Top RIGHT BACK BOTOM ¥ anie | Annotationis Tolerance —* Ordinate Driven Dimension B Symbol Feature v Query A
Combination States ~ Annotation Planes Manage Annotations Annotations ¥ Annotation Features Table ~ Query | Datums
= K EREYFEEF T A Y
) =
i TORQUE_TABLE
v RE@ B
Y
£J ENGINE_TORQUES_INSTRUCTIONS.ASM =
+ [ Annotations
OSTEP_COMMENTS
A
A
A
A-
A
7 Revision, \_Table
" Title_Block_Table
L csrst
5 import Feature id 4
» (1) TORX_HEAD_BOLT_M6X90.PRT
» () 0025060306_PRT_- 4_PRT
(@ 0025060306_PRT_-_4_.PRT
(1 0025060306_PRT_-_4_.PRT +0.1
(3 0025060306_PRT_-_4_.PRT XXX ; ‘J:H“\
() 0025060306_PRT_- 4_.PRT ANG.+05
(2 0025060306_PRT_-_4_PRT -
» [« <% w [+] Notes Revision Table | Torque Table [ Torx_Screws M5X12  Torx Screws M6X30  Torx_Screws M8X30  Default All
#Q [ Rd ; Geometry

Benefits:

= STEP AP242 | s o=

¥ DRV _DIM_DS59 '?
¥ DRV_DIM_D561
3 DRV_DIM_D562

> EE gp25 Security

» BN gp26 .
A= Note 71 Marking
A= Note 72
A= Note 77

- E| Tables

= Torque_Table

=, Security_Marking_Table
= Gear_Spec_Table

= Revision_Table

* Quick & easy way to organize data in a tabular form
+ Easy and convenient way for creating security markings in a tabular form
* Quickly manipulate the table location, scale and proportions




MODEL BASED DEFINITION W creo

fecrer N HoO -~ 3~ x|+

]
( i D& I AdVIsor GD&T Advisor Model Analysis Annotate Tools View Flexible Modeling Applications AP =2
N ‘4 2 S = 1= 0
e Fda O L 20X
Tolerance Tolerance Establish Edit Update Delete Show/Hide
Feature  Pattern DRF Properties All Constraint State Ar

= Support for ISO GPS 22081 o7 = e e

for general tolerances

= Combined Simplified Hole =

Callouts For ISO Models L

<> Planar Datum C
120005

Options About | Close

EEEPEEET TR

o]
%
&

[LTo2[AE]

® Enriched Support For i

Slab/Slot Features

@) Advisor Tree 810

~ {5 ISO_TAPERED_SLOT_SLAB
Edit Model Properties x

A\ Some surfaces of the design model are not constrained
- [A[E[c]
Model Type: | Machined (material removal) H [ Non-Rigid B DRF is not referenced

Dimsand Tols |~ Properties & Notes ‘

Tolerancing Standard: | 150 1101 Linear Sizes x
Units O Value Fundamental Deviation:
® IS0 286 Table

Length Units: millimet )

Angle Units, degress O User-defined Table "= ©1°% ([ IS0 1101:2017
Size and Form Options Additional text 1SO 8015:2011

s

@ Independency Principle 1SO 2768-m

O Envelope Requirement Envelope Requirement (© I1SO 15792:2021
General Tolerances ALL DIMENSIONS SPECIFIED IN MILLIMETERS

1SO 2768:1 150 22081 . “ar» Default All *

none Profile tolerance: [ﬁ\ @ [] | * Welcome to GDAT Advisor v11.0 by Sigmetrix & r =

O f=fine

) it Linear sizes: H7/h? | ©
O c= coarse Angular sizes:

O ———

[ RAESSE =N Annotation -

Benefits:
* Improved compliance with the ISO standard

* Reduced clutter of annotations

e - Reduces the number of clicks required to achieve the desired update

Angular Sizesizt1° Ses table 1in document 123455
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SIMULATION DRIVEN DESIGN W creo

dereor 1B oo~ T~ |y

L] L] u
C reo I m u latl o n Ive Live Simulation Annotate Manikin Tools View ramewor
S L 2
@ 29 N\ YN\ & oyiindrical il = = ™ v l\ .
+ A ® RPN N g 0 E N B o
Add  Simulate | Scope Contact | Fixed Displacement Force Moment Pressure Gravity Centrifugal  Linear Simulation
Simulation ¥ v [E= Planar Acceleration *  Objects Display

19208 8@ /%3817

= Conjugate Heat Transfer

#4 R

(& Simulation Studies

® Expanded Structural and
Fluid Results

Updated solvers

Live Simulation Probe x
v EHiB VB 2N
Name: STRUCTU_VM_STRESS_AVG_1 i .ﬂ;a
Results Type: | Von Mises Stress v o f:é;oszéﬁ:;:s?
Live Simulation Profl "' MPa - ! @
» (O 1GeT3.PRT
Type: Average - » (5 BASE_PLATEPRT
Name: FLUIDT _VOL_FLOW_1 Surf:FS(EXTRUDE_1):PIN
References:
Results Type:  Vol_Flow
_— Velocity, SUM
U
e Velocity, X € Details Zr -
Velocity, Y o
References: | velacity, Z = = ‘ 1 [ i
Static Pressure L | f @ [ | ® Shaded with edges modelwil be displayed n- @ Geometry
Total Pressure
© Details | Temperature Benefits-
Vortices (Lambda 2) ’
Force X * Incredible speed in solving complex studies
Force Y
Sy Force 2 + Accurately predict heat transfer of combination of solids and fluid flow
Mass_Flow
Vol_Flow 4 * Optimize designs from CHT results

! ﬁiiiiiﬁ IﬁOkinﬂ information subiect to Chanﬂe without notice ‘_



SIMULATION DRIVEN DESIGN

Creo Ansys Simulation

® Transient Structure

o Available in Creo Ansys
Simulation Advanced

o Time dependent structural
simulation

o Additional Simulation Setup
options

Initial Velocity
B Damping
®m  Step Duration
B Sub-Stepping

o Define constraints as functions
of time

dereor NS HoO - g H-» v

Ansys Simulation Refine Model Tools View Applications
Hr Jo \ NENS E i A= : [#0 Centrifugal 12 |
+ : 3 = | 11
= | 3= N YN EFE 8§l a = W
a Temperature
Add  Simulation | Regenerate Fixed Displacement Support = Force Pressure Moment Bearing Gravity Simulation | Run Define View
Study~  Setup v 4 * | Linear Acceleration | Material Results  Results ¥
Setup ¥ Operations ¥ Constraints Loads Materials | Run~ Results ¥
£ [ ==
P Q@A r20RA
= e
vhi E% B 3,
'd X|v
(& Simulation Studies .
v K Transient
» [} Constraints
w [[> Loads
+-{] ®Linear Acceleration 1
¥ Force 1 s

» [ contacts
» 22 Mesh controls
v W Results
» "W Basic
~ "W Advanced
(Z)) pisplacement Magnitude
2] Von Mises stress 1
(2] Equivalent Elastic Strain T _

ve Ei@E| B2 2
v X | >

[l Master Rep PART
L4 NASA_SIMULATE_DEMO =

LT ASM_RIGHT

L7 ASM_TOP

L7 ASM_FRONT

J— ASM_DEF csvs
» ([ 32904053-001_BKP.
» [J 33901209-101C_BK#
» ([ 015014579-M10X8C
» ([ D1S014579-M10X8¢
» (3 0is014579-M10X8C
» (P DIs014579-M10X8C
» ([ DIS014579-M10X8C
» () DISO14579-M10X8C
» ([ 01S014579-M10X8C
» [ D1S014579-M10X8C

J— Acso

J= Acst
1

Benefits:

o |

Simulation | Close

Probe

Close

A% 8 IR

+ Powerful capabilities exposed
* Determines the dynamic response under time-history loading
* Multi-step, Time dependent structural simulation

ﬁiiiiiﬁ IﬁOkinﬂ information subiect to chanﬂe without notice - _



SIMULATION DRIVEN DESIGN W creo

dereor 1B HoO -~ T x|+ BEARING_LOAD_DEMO (Active) - Creo Parametric

- & %
n -
G e n e ratlve Model nalysis nnotate ools e Flexible Modeling Applications v 2

Jo User-Defined Feature Boolean Operations 7 Axi slo Revolve | Hole £ Draft v | (%=l D0 Mirr 3] Extend Project Remove CIFill 7
RS ) 4 User- per ; is x i » ac #
32 moew |a 2 o k] " B M {q &
= [y Paste v | I3 Copy Geometry (15 split/Trim Body XX Point v "~ & Sweep~v | VRound v ] Shell (R Trim 7] Offset Thicken (IR Split + [ Style

Regenerate N Plane Sketch | Extrude L attern oundary mponent

X Delete ~ | (B4 Shrinkwrap ) New Body L. Coordinate System /# SweptBlend | Chamfer v £/ Rib v v (A Merge Alintersect 0 Solidify G Unify Surfaces |  Blend [ Freestyle | |nterface

|

- ( :O n t ro l m i n i m l l m th i C k n eSS Get Data > Body ~ Datum ~ Shapes v Engineering’> Editing v Siurfaces > Model Intent ~

aeaa22008@2%Fran

@i
Y

with Minimum Feature Size

x|v +

() BEARING_LOAD_DEMO.PRT
» 5] Design Items

L7 RIGHT

7 Top

u Support for Bearing Loads 5

» 7 Extrude 1
» (' Extrude 2
» OB Extrude 3
» clo Revolve 1
 Round 1

" Maintain Planar symmetry
during reconstruction SR

Manufacturing Constraints
. Build Direction
11 Reduces the number of supports for
¥ additive manufacturing
Parting Line
Creates an angle between the pull
direction and the resulting drafted surfaces

[l Linear Extrude
S Crestes a finear pull direction extrude

Geometric Constraints

re Size
'@ Controls the feature size in the optimized
shape

., Symmetry
DL? Builds planar, rotational, or both types of
symmetry
~_ Minimum Crease Radius
/'\ Creates geometry with a minimum radius

of specified value.

: ﬂv:f:] - B ' Geometry

Benefits:
« Controls the thickness and avoids thin-walled structures in the optimization

+ Provides improved loading conditions for the optimization to capture design intent
Minimum Feature , . . . .
Size = 35mm + Maintain design intent during reconstruction

ﬁiiiiiii |ﬁOki”ﬂ information subject to chanﬂe without notice . _
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ADDITIVE MANUFACTURING W creo

| Ocreor B HOrox~-8 B> < \ v FOR_MERGE (Active) - Creo Parametric 11.0 e

Model Analysis Live Simulation Annotate Tools View Flexible Modeling Applications

y .F dlo Revolve
nent

% Sweep ~
Extrude ompor
Interface

/# Swept Blend

Connecting lattices

3 User-Defined Feature | ) Boolean Operations fi Hole & Daft v | o

U / Axis f\/

O Miror 3] Extend & Project | Y Remove /’/ it
X% Point v

* SlTim 7| Offset [T Thicken (IR Split + U syl
Pattern Boundary
v (IMerge N intersect £ Solidify G Unify Surfaces | Blend () Freestyle

Editing ~ Surfaces ~

I}[@QQZJ,S,QM'@/,‘/&%%.; Ikl

(15 Split/Trim Body
[ New Body
Body ~

| I+ Copy Geometry
erate
- X Delete ~ | [BA Shrinkwrap

" New lattice command to |
EY] EITIET

connect two or more  —

() FOR_MERGE.PRT

separate lattices

& quit2

¥ Round v 8| Shell
Pl Sketch

ane
- Coordinate System ) Chamfer v (= Rib ~

Get Data ~ Datum ~ Shapes ¥ Engineering ~ Model Intent ~

» B pattern 1 quilts (3)
» [ Bodies (1)
7 RIGHT
7 ToP
L7 FRONT
J— PRT_CSYS_DEF
X Sketch 1
13 Pattern 1 of LOCAL_GROUP
/A
7{ Boundary Blend 1

7{ Boundary Blend 2
4 Lattice 1

1 Lattice 2

FA Lattice 3

() Merge 1

1 Copy 1

) Copy 2

] Copy 3

() Merge 2

¥ Round 4

'i@ @0 7 [ RAISEE- [ Geometry =

Benefits:

* More flexibility to create complex lattices

+ Straightforward workflow for creating continuous lattice structures
* Supported inside the same familiar Lattice UX




ADDITIVE MANUFACTURING W creo

dcreor 18 o~~~ F-n ~

]
Bea m latt I ces ile nalysis nnotate ools View Flexible Modeling Applications
1 op 3 User-Defined Feature | ) Boalean Operations 7 / Buis s :ﬂ S Revolve fil Hole @ ot + | 3y MO
£* Point + ) T Al Tim T Offset [ Thicken (B Split -

lirror 3] Extend 4 Project | Remove

e 1%} Copy Geometry (5 Split/Trim Body

// / CIFil ['g
B & Sweep ¥ Vi Round = ] Shell [ Style
Re Plane Sketch | Extude | | pattem ounda omponent
= X Delete (81 Shrinkwrap [ New Body - Coordinate System # Swept Blend | ) Chamfer ~ =/ Rib ~ ~  (IMerge N Intersect (¥ Solidify Y Unify Surfaces E\Endry () Freestyle m:,fa(g

' '
®  Stochastic lattice e Er bl o s~ i ey~ e s

EEEP PR L A EY Y
o 2EED [ WB[> g

o Randomization value v e+
o Define Pore Size (i

= Ability to adjust Simplified
lattices using Warp

~ERhWs@Tal0
g

" 3MF/STL export options =
o Available in part mode =

0o Add a penetration option for
simplified lattices

EREWRRG
£R e

M
g

= & O ISR Geometry

Benefits:

+ Additional flexibility to prepare parts for 3D printing
+ Straightforward workflow for medical implants

+ More flexibility to create stochastic lattices

R RRRRRRRRRREREREEERRRERRRERRNRRBRBREEEEmEEmmww—=....




SUBTRACTIVE MANUFACTURING N creo

Wereor B HO -~ ~-3 - x|+

u " "
H Ig h S peed M a‘ h I n I ng File Manufacturing Model Analysis Annotate Tools View Applications

ét=‘ Ga 355' D A ﬁ (6 Mill Volume ‘T't,_. Jio Re-rough T Face T= Conventional Milling 4 Round JI7 HSM Rough 5 HSM Rest Finish 7 HSM 5 Axis Rest Rough & Floor 5 Axis Finish J ¥ Pecking v g% Web £ Tapping
= B RELE -

&) 5 () Mill Surface T4 Finishing [ Volume Rough TS Cut Line Milling 9 Chamfer JI7 HSM Rest Rough 3£ Auto Deburring % Geodesic 5 Axis Finish 5 HSM 4 Axis Rotary Rough i Boring v 2 Countersink v < Custom
Regenerate Pattern | Plane Sketch | Mill Roughing ) Trajectory | Standard
- X v - L Window 57 Drill Group & Rest Finish (/& Profile Milling J ) Engraving £~ 2 Axis Trajectory I} HSM Finish B7 HSM 5 Axis Rough [ Wall 5 Axis Finish g HSM 4 Axis Rotary Finish Reamin g AF

. N e\X/ 4 aX i S Rota ry ro u g h i n g Operate ~ Edit v Datum ~ Manufacturing Geometry Milling ~ High Speed Milling : Holemaking ac(;dgv
F EEEP I PELEL

and finishing toolpaths N

CJ SIMULATION.ASM

0 Toolpaths that can pass 360 S

degrees to be used on screw G
type parts &

» U} opoto miLiTurRNO1)

o Supports End Mill, Ball Mill and ST
Bull Nose Mill } o e

» § "LOCAL GROUP_1

» oJ *Rotary Rough 1 [0PO10]
» 13 "BLADES_

» o *conical_HUB_1[0PD10]
» U "CONICAL_HUB.2 [OP010]
» i "LOCAL GROUP_2

U #Rotary Finish 1 [0P010]
*Geodesic Finish 4 [OP010]
? *LOCAL GROUP
*Geodesic Finish 5 [OP010]
*Geodesic Finish 6 [OP010]
*Rotary Rough 4 [OP010]
U *Rotary Rough 5 (OP010]
&J *Rotary Rough 6 [OP010]

» U "auto Deburring 1 [(0P010]

2.2

%220

2

»
»
»
»
»
»
»
»

Insert Mode

{To| @ [] | * Generating tool path: finished M-I B 1 selected [ Geometry [+

Benefits:

* Automated Roughing and Finishing sequences

+ Applicable in automotive and oil field crankshafts, camshafts and drill heads for example
* Response to a Direct Customer Request

gbject to change without notice © 2022 PTC
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SUBTRACTIVE MANUFACTURING .

|I|__up creo” TEST_MFG (Active) - Creo Parametric 11.0

- F X

L L] y
g gt‘ ﬁl D r\J lﬁ () Mill Volume: p T Rerrough I Face T= Conventional Milling 3 Round 7 HSM Rough ©s HSM Rest Finish 27 HSM 5 Axis Rest Rough (] Floor 5 Axis Finish J | Pecking ~ 3% Web “t5 Tapping
L - e (5 Mill Surface I} Finishing 7 Volume Rough 5, Cut Line Milling 9 Chamfer T HSM Rest Rough £ Auto Deburring 4 Geodesic 5 Axis Finish i Boring + 2 Countersink =¥ Custom
Regenerate Pattern | Plane Sketch | Mil Roughing Trajectory Standard
X - L Window 57 Drill Group & RestFinish (& Profile Milling df ) Engraving A2 2 Axis Trajectory

T4 HSM Finish D7 HSM 5 Axis Rough B8] Wall 5 Axis Finish ) Reaming 2 Face

egel
. . . . Operste ™ Edit™ Datum ~ Manufacturing Geametry * Milling + High Spesd Milling Holemaking Cycles *
rajectory miiting SEWo-o-E-B-ulv
o

| ;o EEEYEEIEELE
o Normal to surface - tangential o 2illlwG|sh @
entrY/eXit [T TEST_MFG.ASM L

+ & quits (1)

o Curves not on surface B

» [ TEST.PRT

L acso
P =) TEST_MFG_WRK_01PRT
[FF SX-MiLLo1

® Trim retract motion to a Do

b oJ 1. NORM_2_SURF [OPO10]

l r oJ 2. NORM_2_SURF-2 [0PD10]
p ane- ~ ([ sections

(1) ¥sECo001

= Easily manage display of
manufacturing geometry in
Graphics toolbar

[SEIechI}

iz Mill Window Display
(0 Mill Violurme Display
(3 Mill Surface Display

My Turn Prafile Display Benefits:
[y Turn Envelop Display + Define entry and exit movement along the direction of the cut
Bl stock Boundary Display + Reduce the possibility of breaking small tools

« Higher productivity, less time spent on retracts

@0 , e

CNEREEE



SUBTRACTIVE MANUFACTURING

." creo:

Turning

= Modernized 4 Axis area
turning user interface.

" |mproved material removal
cut functionality for profile
turning

= Additional Area turning

capabilities added to 4 axis

o User_Output_Point

o CUTCOM support at each slice
o Clear distance
a

Turn profile start and end driving the cut
direction

Wereor 1S HO - -2 ~-3 > x|s

P10 (Active) - Creo Parametric Version Q-11-36 (System Q-11-36)

Manufacturing Model Analysis Annotate Tools View Applications Mill Turn

é g B Coy TH U 7 Axis f\/ \I [ Turn Envelope | L /s l\ ¥ Groove Turning | & FouTsxisAreaTuming Ca TePecking ¥ 3 Web
. ) %% Point v ) =" [ Stock Boundary 1% Profile Turning [=Boring v (& Countersink v &% Custom
Regenerate Pattern | Plane Sketch | Tumn Area Standard
- v L Coordinate System Profile -5/ Drill Group Turning Wk Thread Tuming CzReaming  [u Face
Operate ¥ Edit Datum ¥ Manufacturing Geometry ¥ Turning ™ Holemaking Cycles v
e B
8a E—— = =
= N : EEEY I T EE
Wi ERHNB S
¢ X|v 4
] p1o.asm

LT NC_ASM_RIGHT
L7 NC_ASM_TOP
LT NC_ASM_FRONT
L NC_ASM_DEF_csvs
» () HEAD1.PRT
- Acso
L. acst
- Acse

» () HEAD2.PRT

L acs2
- Acs3
» 7 HHEADTW.PRT
» =9 P10_WRK_02.PRT
[T MILLTURNO1
L Acsa
) Acss
» Y opoto MiLLTURNO1)
m‘g Turn Profile 2 [Turn Profile]
» U 1. MACHINE-SETTING [OP010)
»* Datum Point id 3394
» U 2. FEED [OPO10]
» &J 3.100L_MOTION [OPO10)
™ Turn Profile 3 [Turn Profile]
™ Turn Profile 4 Turn Profile]

» U 4. GOTO-SUBSPINDLE [0PO10]
» oJ 5. FLASH [OPO10]
U.T! Turn Profile 5 [Turn Profile]
» U 6 cutcom [opo1g]
» oJ 7. ENTRY-EXIT [OPO10]
» & 8. CUTCOM-TOOLMOTION [OP010)

* Welcome to Creo Parametric 11.0.0.0.
BINo relations have been defined for this model.
RlError(s) found from tool models. Please see tool models.ers.

Benefits:

+ Streamlined and Consistent Ul
* Leverage enhancements done for other toolpaths
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SaaS EXPANDS THE BENEFITS OF DIGITAL

Accelerated < > } € Availability
Innovation L " e’ 3 and Mobility
Flexible 3/ Lower Total
Collaboration I:Iy Cost of Ownership
Better User |= Secure and
Experience Scalable




DRIVING A NEW GENERATION OF LIFECYCLE MANAGEMENT

TODAY FUTURE

¢& windchill+

S arena

~ * Unified
2 U ptc  atlas ) saas

Portfolio

¥ thingworx+

Note: we will continue to indefinitely offer on-premise
offerings for Creo, Windchill, Integrity/Codebeamer, Thing\Worx
and Vuforia built from same code base.

#




POWER & PROVEN FUNCTIONALITY WITH ." creo+
CLOUD-BASED COLLABORATION AND ADMINISTRATION

All the Power of Creo, Plus:

Streamlined Deployment

' Simple user access and
entitlement control

Enhanced Collaboration

. Multi-user, real time
collaborative design

Compatible with:
- Windchill+

- Windchill On-Premises
(Indefinitely) N7 creo & ptc aflas

m easy to use ® easy to configure ® easy to deploy = always up to date =




CURRENT PROCESS FOR ON-PREM CREO

\ Floating Licenses w/ Concurrent Users

. Companies generate and manage their Creo
licenses on a local server

N5 creo = Admin's install, configure Creo which will be
" .
% creo
N creo

deployed to their users
0 Perform exhaustive testing to validate the version

" | everage 3 party tools to push the validated
version to their users

Note: Each update requires steps to be repeated

Customer IT
#




TRANSITION TO CREO+ POWERED BY ATLAS

/f \\

foete
020
\gg&j

-~ ™
==
-

#

Customer IT

! NF creo |
NF creo
R~ .
4 % creo )
ptc atlas

Named User Entitlement with access to
Extensions

®  Users are invited into the organization and
granted access to run Creo+

®  Users are assigned Named User License
Entitlements based on their given role and
responsibility

= Groups are created with a defined setup options,

dedicated extensions licenses and assigned
users

= Creo* would be automatically be installed on
user machines, based on group specifications

®  Updates are automatically pushed and installed
to all users

Solution:

o Through central administration and
deployment, calls to Technical Support will
be drastically reduced



im] @ Creo+ Portal x  + = a X

<~ G [ | https://creo.ptc.com/creoplus/admin-portal/startup = A w > {3 @ g:' 3 b

[7) Atlas Production  [7] Atlas Staging [[] Atlas Dev @ Case Tracker @ Creo Product Codes @ PTC User Community fe} Integrity ’a Platform Support-... g Seismic ¢ Systems QA Home & WCMS Homepage Eﬁ groups - Microsoft... @ Customer Dashboard  |C-| PTC Expenses > | [) Other favorites

- ACME Engineering-Creo+Beta2 v &K' @ @ Mark Fischer

AE ACME Engineering - Creo+ Beta 2

Organization Settings H 0 m e

_ Welcome to the Creo+ Portal ACME Engineering - Creo+ Beta 2 Summary
People: 3

Here you can configure Creo+ global settings, assign licenses,

ek and install Creo+. Groups: 3
Licenses Simple steps to get started:

1. Complete the Global Setup.
Profiles 2. Invite peaple to the organization.

3. Assign licenses to enable them to run Creo+.

Collaboration 4. Use the Profiles tab to create and edit profiles in the organization.

Watch “Introduction to Creo+" for an overview of the setup.
[/ PTC Admin Center

Global Setup Invite People Setup Licenses

% Set up the Creo+ version and configuration for your
organization.

Invite People to your organization via the Admin Portal Assign license entitlements to people.

Download PTC Control Center

Download and install the PTC Control Center to
automatically install Crec+ on your computer.

Resources

Intradiirfian ta Crama



CURRENT COLLABORATION

Current collaboration methods are ad-
hoc and sequential

= Users make changes to the design, check the
data into PDM, another user checks out the data
and makes changes

= Companies collaborate with vendors and
suppliers through e-mails, video calls, and chats

A " There's no centralized and secure way to capture
' ’ design feedback from downstream back into the
v Creo model for designers

Challenge:

£ windehil o How do we bring together designers and
other stakeholders to work on designs
without the limitations of current
communication?

#




COLLABORATION WITH CREO+

Multi-user Collaboration in Creo

Real-time
@ updates

Creo
Collaboration

OnShape
Service

Document
Service

\Windchill Workspace

& windchill

Users starts up a Creo Collaboration session and
bring in the required project data

Multiple other users can be invited to join the
Collaboration session and work on specific
portions of the design

Since the Collaboration service runs on Atlas, each
change is synchronized in real-time across all
users

Multiple design variations can be explored and
feedback can be captured within the project

Solution:

o Creo Collaboration brings together multiple
designers to collaborate in real-time - faster
and more efficiently in a secure connected
environment



creo+ [ 3T~ ~ Creo+ MR .in,le. - [ % @ zoom Meeting = =] X

File Home ~p o2 “ I
o P
o > 4 1 | I
—| / v & | 4 =
MNew Open Last Select Working Erase Mot | Model Systern Play | = S " =
T Directory Displayed | Display Appearance | Trail File
Data Settings ~ % | Utilities + [ t Select Working Erase Not | Model System Play
- £ Directory Displayed | Display Appearance | Trail File
< Data Settings w | Utilities ~
¥ Collaboration
£\ Portal
= Collaboration
v -
Common Folders (") Portal
In Session
= Common Folders
Il Desktop

[Z] In Session
I Desktop

7} My Documents

= My Documents
Bl mfischerDI5
j ‘Working Directony

R nvelpanurlil
‘=] Manikin Library

j Working Directory

| Favorites

'®| Manikin Library

> Metwork = 5
| Favorites

» Folder Tree » N 1.

» Folder Tree

B e o | |- I ]
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Key
CREO+ “SAAS FIRST" RELEASE CADENCE S
. Complsted
Creo+ Build 10.0.3.0 Creo+ Build 12.0.0.0 Creo+ Build 12.2.0.0 Creo+ Build 13.0.0.0 Q:reoi- Build 13.2.0.0
Preview - Jan 30 Preview - Aug 14 Preview - Jan 29 Preview - Aug 13 Preview - Jan 28
GA - Feb 28 GA - Sept 11 GA - Feb 26 GA - Sept 10 GA - Feb 25
2024 2025 2026

O

'Cremﬂuuduano

Creo+ Build 11.0.0.0 Creo+* Build 12.1.0.0
Preview - May 1 Preview - Nov 6 Preview - Apr 23
GA - May 29 GA - Dec 4 'GA - May 21

O

Creo+ Build 13,.1.0.0
Preview - Nov 6
GA-Dec 3

O

' Creo* Build 13.3.0.0
' Preview - Apr 22
' GA - May 20

O

Fu

' Creo 11.0.0.0
- GA - Apr 24

' Creo 12.4.0.0
. GA - May 29
O Yy Y e >
L L L o

Creo1241.0 Cre0124.20 Creo12.4.3.0

ture looking information subject to change without notice (GA dates might change)

' Cre013.4.0.0
. GA - May 27

O II--H-“ ’
Ly »

Crec134.1.0




ROADMAP FOR CREO+

Fy23 ‘

?

Build 10.0.0.0
= Creo* launch
« Provision & Deploy

+ Pre-production
Collaboration

Build 10.0.1.0

«  Usability
improvements

= License Telemetry

Creo+ SaaS-Only Capabilities

FY2
> 02 )

FY24

Build 10.0.2.0 Build 11.0.0.0 Build 12.1.0.0

+ Usability * Creo 1l content » Creo 12 iFQA2 content
I t

Mprovemeants . Engineering Notebook - Offline mode support
*» License
connectivity » Metered Network » Naotification Support
Support
Creo+ Explore * Delta Updates
» Creo+ launcher !

* Simulation Support improvements * Performance Advisor+
Collaboration = Separate Mapkey » Adoption Enablers
productization definition = Performance

Improvements
Build 10.0.3.0
. . Build 12.0.0.0
+ License timeout
change Creo 12 iIFQA1 content

« Configuration management
+ User Enablement

Creo View Adapter Support

5

Build 12.3.0.0

» Creol2iFQA4 content

= Streaming (Browser)

Build 13.0.0.0

Build 12.2.0.0

« Creol2iFQA3 content

Center - Mathcad+

Creo 13 iFQAL content
HPC Support
Customization Support
Lightweight PDM

Government
Certification
Additional app's in PTC

Control Center -
Schematic+

+  Additional app’s in PTC Control

Future looking information subject to change without notice l_



Al IN ENGINEERING



VALUABLE
APPLY PRACTICAL Al SOLUTIONS TO OUR CUSTOMERS TOP PROBLEMS

NG f e Lox

Engineering Manufacturing Service

Accelerate Product Development Design for manufacturability Optimize Spare Parts Management
Smart requirements & test authoring, design Automate process plans & work instructions Inventory forecasting, pattern detection,
recommendations, supplier analytics authoring failure rate root cause, sustainability insights

Improve Operational Efficiencies Proactive Service
Reduce COGS : : o . o
. o P Identify bottlenecks, time loss efficiencies, Remote troubleshooting and triage; forecast

Part rationalization, reuse, classification . . . . :

accelerate issue triage and resolution technician scheduling

Skill the Workforce Reduce Service Delivery Costs
. . . Al-assisted assembly, changeover, and Reduce field visits and truck roles; reduce
Quality, change mgt analytics, IP protection . o . :
maintenance onsite time with Al assistance

Improved customer experience - smart search, chatbot for knowledge and expert support

| 2 U 4

[ Quality, Risk & Impact

R R RRRRRRRRRERREEESESERRRESNSES SS S e




AUTOMATE

Al POWERED DIGITAL THREAD VISION ey

VALIDATE

Requirements REQUIREMENTS EMPOWER THE
e WORKFORCE
: (Engineering, Manufacturing, Service)

/~ MANUFACTURING IMPROVE L
Operational Efficiencies

e

PTC COPILOT

EMPOWER
The Operator

ENGINEERING

| " SERVICE
OPTIMIZE f@@ & 2 ENGINEER ey
CAD Models {,m & For Cogs "

) 00 STREAMLINE

PREDICT

Maintenance

It

— OPTIMIZE STREAMLINE
Change Processes B Service Parts Field Service
— — Inventor T
, .u.ll-_. i’t.’lﬂ.

Generative Al

Other Al Technology
The information in these slides regarding possible future releases is not intended to be part of any commercial offer and is provided solely for informational purposes. Such information does not in any way constitute commitments, promises or legal obligations upon which customers may or should rely. The development,

r
release and timing of any features or functionality described for PTC products remains subject to change at any time at PTC's sole discretion. In no event shall PTC be liable to customers for failure to adhere to any such roadmap and/or to produce or deliver any functionality described in these slides. A customer's decision
to purchase any PTC software products must in all cases be based upon the current functionality of the relevant products and not upon any potential future functionality and/or features described in the product roadmar.

58



COPILOT FOR REQUIREMENTS AUTHORING

Analyze requirements for
quality such as INCOSE
guidelines or internal
best practices (SMART)

Ingest requirement
references (RFPs,
product vision) to speed
up requirement planning
and initial authoring

Suggest and generate
requirement & test case
content

Search for duplicate /
similar requirements

(& codebeamer

MyStat | Projects Reporis i | ReviewHub :

codebeamer Application Lifecycle Management (ALM)

Trackers i SCM Repositories & Baselines : Admin Trash

Requirement and Test Generation

Provide file to analyze

IMPORT INTO CODEBEAMER

PRODUCT
Codebeamer

locuments
Requirement Quality Evaluation Requirement Import fr@m File In Product Tech Support

Identified Requirements

& There is no data to display.

This site is powered by codebeamer 2.0.0.1 (posigresd)). | liEident /igstion | Knowiedge Sase | ED Hotkeys | Licensed by FTC

Al & ANALYTICS STATUS
Generative Al / Copilot Research

) way constitute commitments, prom
dhere to sucl adn nality described in these

jations upon which customers may or should rely. The development

slides. A customer's decision



GENERATE 3D MODELS

Uses algorithms and
computational
methods to explore a
variety of design
options based on
specific constraints
and objectives

Considers parameters
such as material
property,
manufacturing
methods and

performance s TnEa
PRODUCT Al & ANALYTICS STATUS
Creo Generative Design Released




COPILOT FOR IN PRODUCT SUPPORT

@ onshape = Control Box vain @ & [Bo $ 0 Bo - E % @ - () Cody Armstrong ~
E O Ll BEABB O-OA-ADREE B -WOCR - BRREOAEBOH-E-OAWRH EOH® @B D v [Alv €y Seachiools. [awxlc
4, Features (47) I~sle}
5 [ Fitter by name or type
New User e |52
' o] ;
Experience a s o
[ Extrude 1
Support e
[ [ () Fillet 1
Tralning S
% Transform 1
@ Boolean 1
B a
Users can ask e :
' £ Transform 2 )
questions and get e ~
Immediate
) Part2
' O ra
answers referencing P
Onshape's vast g
0 0 &) Part1
library of learning i
] Power Supply
m ate ri a LS Q +7n néa‘c;r\(;;lﬁux teo ol Power Supply 0 Motor Controller Tl EC intet ol soc 0 E Stop Button Fan —
PRODUCT Al & ANALYTICS STATUS
Onshape Copilot Research
The information in these slides regarding possible future sn d is prc nformational purpos stomers may or should rely. The development
elease and timing of any features or functionality describe ( P H o event shall PTC escribed in these slides. A customer's decision

top of the relevant




COPILOT FOR ENGINEERING IN CREO

ASk your englneerlng ViSiOI’l DemO Welcome! “J Which demo would you like to see?
software for training and (o +) (Coeveamer ») [ winachiu =)

troubleshooting
4+ |
+

guidance

Ingest requirements
documents, create new
requirements, and
assess for quality

PTC Copilot

Search your product
data, find related B
documentation and part (Message PTC Copito | - |

info, create reports for
engineering
stakeholders PRODUCT Al & ANALYTICS STATUS
CAD, ALM, PLM Copilot Research

This is forward looking information subject to change at PTC's Discretion




MATERIAL SELECTION - LOW IMPACT MATERIALS

Value: Find lower-footprint
materials that meet

Ann w MI Materials Gateway
. . ét=‘ 43 Copy 3 User-Defined Feature L{J A Create ~ @ U 7 Axis f\J i) Hole E u 129 Exploded View ’ ([p 2( ﬁ" E [ ) Parameters 1:“ ‘,d“
[ eC|f ications = 5 2o =2 0 G e s i o @ o 2 5 Swich Dimnsions ‘
Regenerate i Assemble Drag Plan, Skets ; Pattern | Manage Section Appearances Display Perspective | Component Publish  Family X Billof Reference
v X Delete v | [ Shrinkwrap v D Mirror Comp: Component L. Coordinate Syst do Revolve - Viewsy v - ¥ EditPosition  Stylev  View Interface  Geometry Teble d= Relations el
Operations ™ Get Data ™ Component ~ Datum ~ Cut & Surface ¥ | Modifiers ~ Model Display Model Intent ~ Investigate ¥

80 Model Tree = Folder | Favorit

Model Tree T-B8-&

CAD designers search and k
select material S

» [ HOUSING.PRT
» (1) BACK_DISC.PRT

EREY FEE R R

(J SHAFT.PRT

CAD-PLM synchronize material Hoo
attributes used in roll-ups

Current & recommended
material data source is Granta
with Creo, but the API's plan to
support other commercial and
custom sources

Video: Creo user selects
primary and alternative titanium
grades

fo| @ [ | * M Materials Gateway: Completed loading Bil of Materials n- G e

PTC Confidential - Forward looking information subject to change without notice




PART REUSE AND
CLASSIFICATION

Applied Al

Search similar parts
while designing to
reduce duplicate
creation

Find duplicates across

your data to reduce
carrying costs

Get assistance
classifying parts and
associated attribute
values

Database Sources

Name Type
PP-2301230725WE 232 Windchil
PP-2301230726NK 82 Windchil

Add Source

Database Apps

Database Cleansing

Run Duplicate Search on your source database of
choice to find duplicates. Search results are
clustered into groups of possible duplicates.

Duplicate Search

PRODUCT
Windchill

formational purpo:
event shall PTC
y of the releve

URL Contexts

25we.portal.ptc.io/

https://pp-2301230726nk.portal.ptc.io/

€ Part Reuse

Search for similar parts in your source database
or context of choice. Search results can be refined
by filtering and ranked with different orderings.

Similanity Search

Al & ANALYTICS
Computer vision, Machine learning

5

7

Parts Duplicates (%) Indexed
5926 1860 (31.39%) v
4241 3037 (71.61%) v

Classify Parts

Identify unclassified parts in your Windchill PLM
database of choice and assign them to correct
classes based on their similarity.

Classify Parts

STATUS
Research



Al IS AN ENABLING TECHNOLOGY FOR PTC'S PRODUCT
LIFECYCLE SOLUTIONS

Product Lifecycle Solutions
|

25 N
N = @f @\3

Enabling Technologies
|

I0T/IC AR SaasS

& d -

g




THE ROAD AHEAD

a@ User Productivity (Al and Foundational)

N

¢

’ creor

\g/ Model-Based Definition
7 N

@ Design for Electrification

8 Composite Design and Manufacture

Design for Manufacturing
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THANK YOU

ptc.com



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

MBD & ISO-GPS
mit Creo Parametric

Das neue GENIUS TOOLS Produkt
GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS

Bayreuth, den 11.9.2024, Steffen Neller

© INNEO Solutions GmbH | www.inneo.com

INNCO

That's IT.




INNCO

That's IT.

Agenda

 Warum ein neues Produkt mit diesen Namen?
« Warum ISO-GPS?

« Warum MBD?

« Warum MBD & ISO-GPS?

* Funktionsorientiertes Konstruieren und Spezifizieren im 3D
« Creo Parametric Workflow fur MBD / ISO-GPS

« MBD /ISO GPS und Creo Parametric mit INNEO
e In 3 Schritten zu MBD / ISO-GPS TDPs (Technical Data Package)

« GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS

« Demo
 Produktubersicht




Warum ISO-GPS ? INNLE°

That's IT.

* Die Geometrische Produktspezifikation (ISO-GPS) ist nach ISO 8015 das
aktuelle Regelwerk zur Spezifikation der Produktgeometrie (TDP;
Zeichnungen) und deren Verifikation.

« Warum ein neues Regelwerk?

Eine 1:1 ,,Ubersetzung“ ist NICHT moglich.

| Alt | | ISO-GPS
Tolerierte 2 - Punktmalie im 2D sind Tolerierte Geometrieelemente

mehrdeutig _ (Flachen) im 3D Bezugssystem

N

‘ ISO-GPS hat den Fokus auf eine funktionsorientierte Spezifikation

Forward looking information subject to be changed



Warum MBD ?

« Eine Quelle fur alle Produktangaben (Geometrie, Spezifikation

« Bei MBD Iost das 3D-Modell die 2D-Zeichnung als PMI-Quelle ab. Dabei ist jede PMI mit der
Geometrie verknupft (Semantik).

» Basis fUr menschen- und maschinenlesbare flr Folgeprozesse

CAD QA
Creo Parametric Model Geomagic Control X

Oereor 185 H =3 2 T - z=H Qg ~
Modell GENIUS TOOLS 6T MED Analyse Live-Simulation ~ [UBEUCIEERIEEEY  Werkzeuge Ansicht  Flexible Modellierung ~ Anwendungen  Model Processor = © = ~ ?
) gﬁ - 4 23] = 1 M %= b =] o S DEHE® s . Geomagic Cantrol %2023, 0.
] i ’ ,
Neu  Aktualisieren FLATTO Akt Anmerkungen Bemabung Geometrische _ | Anmerkungs- | Tabelle
SCREEN FRONT ToP RIGHT v A anzeigen Toleranz 12 KE - ] - m & g L S - 1 s |
E . "8l &l (. i o
Kormbinations-Zustande Anmerkungsebenen ¥ Anmerkungen venualten ¥ A - A KEsv |  Tebellev | Bezuge v | Abfrage steRung Geomagit Bestit  Indwiduelle ™) 1D Schrelimad  Bericht | Prifung
= Capture tung Ausichlung 7 Vergleich Vergleich erstellen | aktulisieren
i i Inport Bereinigen Austichtung anaiyse Report | Abtualisieren
i = — o —
v : O.0. 5. 450 BE ¥
5 sor-sasreR E Moaenimanager | T Hire
1 2026 Datenablage
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1 2041 H
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¥ 3047 H @, SOLLIST Verknaptung
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I cEfs | 2 Linesrmas1
fEic b Unearmat
Vs A A >
) (jvz VK-STANGE.PRT EEHE Hp =
» i Konstruktionselemente EoEE Ay Tylinderform
H 11 20 Bemagung
: & Tragftachenprofl @
H nunglageptan 4
» o Drehen 1 H >
z H . . b=
» ot - Ergebnisnavigator L:
S z
W Fase 1 B & ————— X5

Modeliansicnt * (#|v
i carner Trennen 1

> £ Folienbaum . Standard Alle BO1-Master
Fehler beim Wiederherstellen anzeigen | Konvertierungsfehler anzeigen

13:19 set Body 450 to material STAHL_ALLGEMEIN
13:19 set Bady 501 to material STAHL_ALLGEMEIN 4
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Warum ISO-GPS und MBD?

* Obwohl in allen ISO-GPS Normen die Produktspezifikationen in 2D-

Zeichnungsdarstellungen abgebildet sind, handelt es sich

um eine

dreidimensionale Beschreibung (Geometrieelemente gibt es nun mal

nicht in Zeichnungen).

= B Q @ v Lcersoc 2 (k) AL o210 - Creo parametric - B x
Dat Anm en erstellen Werizeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen Model Processor & £ = v ?
& B N N -, 3 2 Yy 1 3m %A 7 & L
FLATTO - - ¥ . i /
Neu Aktualisieren el o . — Anmerkungen BemaBung Geometrische _ Anmerkungs-  Bezu
SCREEN | FRONT | TP L anzeigen . 18 KE Anmerku
Kombinations-Zustinde + Anmerkungsebenen ™ Anmerkungen vervalien ~ Anmerkungen > Anmerkungs-KEs ~ Abrage | Besige v
XY EELY) 3 - P( .
s (DS e|K3"|S EarUIl
e
S0k Mg 1
e TS |
| R%erbggy” | .
— im QA-Prozess
\ g
BB ES -~
7 o

BOCK-MED-GPS.V2.PRT
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» 3 seiegein2

g *FischeTeilen 1

» G Fasen
+ () seite
@
> @ Fusaeie « » [+ [ StandardAlle |_800-Work | BO1-Master* [ B02-Note | BO3-Datum | BO-GiRel | BO>-Sur-imsh | Fol-Bearing | FOZFature
« el TAGERBOCK MED-GPS.V2' et eatr Regenerierung nichtverandet
+ LAGERBOCK MED-GPS.42 wurde gespechert
L e O - Geometrie -
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Funktionsorientiertes Konstruieren und Spezifizieren im 3D

m

~

Report  Prifung
- aktualisieren

Aktualisieren
Eigenschaften ]
5 eigenschatten | [ Darstellung

F 41 name: Neigungt

Name Eigenschaften
v Element
Mame Neigung1
e Neigung
* Darsteliung
Element wahr
Grundeleme. wahr

v Einstellungen
Bezugselement ABC
Lingentolera.. 0,3mm

v Ergebnisse
Messwert Wert
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Funktionsorientiertes Konstruieren und Spezifizieren im 3D~ INNE= "~

That's IT.

« Konstruktionselemente, die zu einer Funktion gehoren,
konnen in Konstruktionsgruppen zusammengefast werden.
(Konstruktionsbaum ab Creo 8.0)

« Jede Funktion kann in einer oder mehreren
kombinierten Ansichten abgebildet werden.
 Hier wird die ISO-GPS Spezifikation abgebildet

« Farben konnen helfen, die Funktion mit den zugehorigen
Geometrieelementen schneller zu verstehen |

J
L [ CPV1-BASISPLATTE.FRT

- [EE| Konstruktionselemente
v [ Karper [1)
v [] FO1-P-VERBINDUNG

+ [ FOZ-LUFTKANAL
v} UDF-09-THREAD-3D-1-13-T1

|l Bohrung &

fiil Behrung 1

il Bohrung 2

il Bohrung 4

il Bohrung 3
v [J) FO3-KOLBENBUCHSE
4 || FO4-BEFESTIGUNG
v [ Fos-DESIGN

atum  BO4-Gt-Ref  BO h |F01-F-Ve'bi"du"9\ Miz.fiews | [Es&izviEs | 0 BOO-Work  BO1-Master  B03-Datum  B02-Mote  FOI-P-Verbindung | FO2-luftkanal | FO3-Kolbenbuchse FO4-Befestigung 6

) i aster B02-Note B03- 5-Surf-Finis|
Forward looking informatorn sunject 10 ue criangea




MBD Beispiele INNLC- "~

That's IT.

Live Demo

[~ 25 pef 002
ﬁh‘%m | ”(‘Nﬂ)gi'-‘p
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e}, | [ “%i‘-—u
= | ;
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MBD & ISO GPS und Creo Parametric mit INNEO INNLC- "~

That's IT.

Schritt 1 Schritt 3
ISO-GPS Kenntnisse erlernen Umsetzung im eigenen
_ _ . Unternehmen
— Seminare ,Geometrische ‘
Produktspezifikation (GPS)" — POC Aufbau
— SIGMETRIX Online Training — Analyse der Zeichnungsverwendung (wer,
Schritt 2 was, woflr)
Funktionalitaten in Creo — semantischer ISO-GPS/MDB Modelle
'. Parametric erlernen — Modellaufbau (neu, Bestandsdaten)
e — Arbeitsrichtlinien
— Schulung ,Model Based Def!nltlon — Key-User Team (CAD, QA, Fertigung) erprobt
— Verwendung von GD&T Advisor die neuen Prozesse (QA, CAD, PLM ...)

— SPS ko?forl\r;;ez L?lemaBen am Creo  _ |yNEO Consulting Services unterstiitzen in
Var’?rrf]e ZC V\;) i ] der Erprobungsphase
— vertuelendae Vvorksnhops — GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS

— Toleranzanalyse mit CETOLo/EZ-Tol ' I

‘ Erfolgreiche Einfuhrung maschinenlesbarer ISO-GPS Informationen

ayy ¥y TR AL agy VYUY agy YEUY, ayy UYLy, ayy YUY, S }‘"';gf's agy VYUY
70D AR AN

omae g @ORE ORe IRV R R

gy it AL

Sw ‘euypﬁ S ‘quypé Sy w;/zfé 3 4 3 4
. . . . A %NS ﬂ"‘ 4% ll‘l’ 44%"Y 7] 4% an 63 (LR YRS
Forward looking information subject ._ __ _. " _aaa® t ans® " oaans " anan b Ana

Wy vy, SR L L7
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Creo Parametric Workflow <-> MBD / ISO-GPS Bauteil INNLE= "~

That's IT.

Neues Modell ." creor Bestandsmodell
(J CPV1-BASISPLATTE.PRT \
. \ - :_ Konstruktionselemente
NG v [] FO1-P-VERBINDUNG
A‘ v [ FO2-LUFTKANAL
» [ FO3-KOLBENBUCHSE
v [ FO4-BEFESTIGUNG
|" 05- ] ] ]
. 24 Funktionsorientiertes
Konstruieren
und
Spezifizieren
( Aligemeinfoleranzen IS0 22081 | )
04 DD B-C/ A DIN2769
Linear sizes: £t2 see DIN 2769 b
\_ Angular sizes: £3 see DIN 2769 1 )
|
g ) ; ‘
i ‘1u
o J i
‘1;1 o
\ ) O o .
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Die ,richtige“ Creo Parametric Version INNLE- -

That's IT.

Voll semantische Definition F&L Semantische Abfragen Symbole im 3D / Strukturbaume

() CPV1-KREUZKOPF.PRT

¥ &5 Konstruktionselemente

Algemeintolerarzen IS0 22081 e T T — » G Materiali
i t A B AAlsisneDIN 2769 A4 ’g_j“‘ [ EE:EET_ oy Materialien
Li +t2siehe DIN2769 b I/ T L s 1
Algggjlrars"ggzeﬂ}s‘;EEED\NZ?EQ1 = : Semantische Abfrage x ¥ L7] Karper i)
(ST _LLJ il [ » ¥ kérper1
/ = )
SR = i e = | = | = 2 r_.‘i' Anmerkungen
ol 77?_ AL I g o4 v []) FO1-SCHIEBER
r——_l_ & =
i — w5 » @ Profil 1
s
A _m -
e — B | . » ('@ Profil 2
9 i » ('@ Profil 3
:JU_J t T v []) FOZ-WELLENVEREINDUNG
LG

» [fjl Bohrung 1

Oberflachenangaben in 3D Verknupfte Symbole Tabellen (Texte) im 3D

—/ 3
/5] \ A —
. =y foN )
Grupplerung Vorschau J— / ! . A ——— 258 ‘A?PROVED S L APPROVE_D SOURCE(S) OF SUPPLY
150_21920 = o . h:\, / / i “.CQNTROL "“ ° |onTRoL . VENGOR =
» [7] MATERIALABTRAG d |H][|] e’ I ; |NUMBER | NAME & 7 S | CAGECODE | PART NUMBER
[7] BEARBEITUNG g tolerameen VS0 22984 / e —AME&.AD 123034-1 | T20 000K
v 7] RAUHWERTE brennaeschnitten = SO KRR ‘ | ZENITH ELEC [ o T o
v 7] 1-UPPER ,79 B 123xx34.1 - DAVENPO} = = 4
—/ Rz63 - DC MOT
DETRON
» Ol 2-LowER \__L:\ Drag + SHIFT
[ MIT_PFELL _—
» [ PROFILRICHTUNG [ Irry T
ot ) [ 49/ R
e / — CONTROL | N —
oy [57] NUMBER . APPROVED SOURCE(S) OF SUPPLY |
Besrbeitung brenngeschnitten - - = |CONTROL | “VENDOR  —
;‘f " |NUMBER | NAME & ADRESS | GAGE GOBE | FAR Nome=
Bearbeitungsspur | = - J | |ZENITH ELECTRICAL |~ T NUMBER |
. . . 2 123xx34-1 | | 12000er | DEENFORLIS | 7200 | o
zup o3 - P / Iy rrr=Irui v = —
[8/-€—- zxﬁd‘é@xé;arahﬂ L | oErommi | ‘
/ )
5/
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Neues Produkt: GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS INNL-

That's IT.

I creor | ] : H =[] g 9 - 23 E‘i Q G@ ¥ ROLLENHALTER-FERTIGTEIL (Aktiv) chUsers\snessler\OneDrive\caddepot\snessler\parametric\data\snessler\library_dir\examples_gtfc_modules\gt-iso-gpsirollenlage — 08 X
Datei Modell GENIUS TOOLS GT MBD Analyse Live-Simulation Anmerkungen erstellen Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen Model Processor ~ P
H—H : Frt = AL + — +J [ GENIUS TOOLS for Creo Einstellungen
= @B R B = A E g o 14
- €) GENIUS TOOLS Hilfe &ffnen
GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS | GEMIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS Editors
Dimension Inspect 3D Inspect 3D Revision Function Manager  Export TDP GTOL Text AllgTOL Referenzen Anmerkungen Transfer Anmerkungen Info  Kontaktflichen selektieren 57 GENIUS TOOLS Configuration Utility
APPS UTILITIES = EDIT-HELP
Hauptfunktionen Nutzen

* Funktionsmanager Hohe Zeitersparnis im Modellaufbau

+ Handhabung kombinierter Ansichten Erhohung der Modellqualitat
(vollkonfigurierbare Erzeugung) « Standardisierung der 3D-Ansichten / Farbvergabe

« Farbvergabe in komb. Ansichten «  Uberprifung der Semantik

» Konfigurierbare, automatische TDP Erstellung Unterstitzt verschiedene Aufgaben des Konstrukteurs

* Infotool fir Anmerkungen, Kontaktflachenermittiung = * Vergabe der Allgemeintoleranzen
« GTOL - Texteditor , ;F‘TF,, « Kontaktflachenermittlung
(u. a. Setzen der Allgemeintoleranzen) ><1 J;.:_EB T Unterstltzt Folgeprozesse
» 3D Inspect fir Symbole und Auswertungen * QA durch die Ausgabe von Inspect-Dokumenten
« GENIUS TOOLS Quick Access — Mapkeymanagement * Unterstutzt ZEISS CALYPSO-Anforderungen

GENIUS TOOLS Dimension — Alle Malde im Griff
‘ Unterstiitzt funktionsorientiertes Konstruieren und Spezifizieren im 3D

Forward looking information subject to be changed

11



Schritte zum MBD / ISO-GPS Modell — Live Demo i@ /NNE- °

That's IT.

* Funktionsspezifikation

* Erzeugung kombinierter Ansichten mit Funktionsfarbcodierung

* Erzeugung der Spezifikation durch semantische Anmerkungen
* Allgemeintoleranzen (GD&T Advisor)

» Funktionsrelevante Spezifikation
» Technologieanmerkungen / Ubersichtsdarstellungen

« Semantikprufung
* TDP Erstellung

\ \ \ " S
NN e
" £ J .
/ /a S/ TN
N T AN/
/ ) i, VA AW
) \ y K > /
W s Ny
| N 7117
/
1/
\ /

T e @ QO R
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Neues Produkt: GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS INNLC- "~

That's IT.

(Jcreocc N1 & H = 3 © e T 2 Oy O @ | ¥ ROLLENHALTER-FERTIGTEIL (Aktiv) c:\Users\snessler\OneDrive\caddepot\snessler\parametric\data\snessler\library_dir\examples_gtfc_ modules\gt-iso-gps\rollenlage — [ X

GENIUS TOOLS Analyse Live-Simulation Anmerkungen erstellen Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen Model Processor et )

H—H - | e = S -+ # [ GENIUS TOOLS for Creo Einstellungen
H—H EEL'L, Ca | 25 oo~ & __x ﬂf c)i v/, 9
i @ GENIUS TOOLS Hilfe 5ffnen
GENIUS TOOLS GENIUSTOOLS  GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS NIUS TOOLS | GENIUSTOOLS  GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS Editors ] ) -
Dimension Inspect 3D Inspect 3D Revisiorfl Function Manager [QExport TDP GTOL Text AllgTOL Referenzen Anmerkungen Transfer Anmerkungen Info Kontaktflichen selektieren ¥ GENIUS TOOLS Cenfiguration Utility
APPS UTILITIES ~ EDIT-HELP

©oeo Allgemeirtolerarzen 150 22081 Q& Q@0 dEa s E-

Wi B i D|bkB| EShW » 3 04 [4]B[eC| DN 2769

7 - Hﬁ;j(;r';?zgﬂfﬂs O bR, GENIUS TOOLS Function Manager I f t i

oo o o Informationen

Konstruktionsgruppen

b L) Kerper (1)
» 1= anmerkungen
[} Fo1-P-vERBINDUNG

= i / function = { Konstruktionsgruppe,

e I kombinierte Ansichten,
XE; ::jjjimmz ( : gjgzt:g § body T j’ =] Funkianaje Vorlagen K /nformatiOnen
| j
+ ] Bohrung 3 surface finish 5 B’ ::a Eri:F; F : Nummer
j 3 e P G| [
b [ [Ge=eT » POI-Calypso S . .
1w Konfigurierbare Templates
Scrollbare Navigation Uiber ig :nllzaﬁ::'ltue%gAvnosri]chten -,
die kombinierten Ansichten \ t
. amensgeneratoren
fill Bohrung 1 PR ! j .
i oo kombinierte Ansichten senus oot ¥

- [21] Muster 1von Bohrung 5 150 2768-mK

+ 23] Muster 2 von Fase 2

- ) UDF-09-THREAD-3D-13-T1.2
.4 UDF-09.THREAD-3D-1-13.T1_1

) INFNATHRFANANLI LTS 2 » Standard Alle * FO5-Design ~ OO1-Front  PO1-Calypso

| Werkzeuge zur Gestaltung

Immer alphabetisch sortiert der kombinierten Ansichten 13
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Neues Produkt: GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS

INNLC-

That's IT.

[Jcreor | ] H =20 - o~~~ 2 B Q @ ¥ ROLLENHALTER-FERTIGTEIL (Aktiv) c:\Users\snessler\OneDrive\caddepot\snessler\parametric\data\snessler\library_dir\examples_gtfc_modules\gt-iso-gps\rollenlage - O X
Datei Modell GENIUS TOOLS GT MBD Live-Simulation Anmerkungen erstellen Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen Model Processor XD
=N : 1 FI ao- /_E[ e ‘8 +J // [ GENIUS TOOLS for Creo Einstellungen
o @ = - *i '7 o € GENIUS TOOLS Hilfe &ffnen
GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOU GENIUS TOOLS ENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS Editors ] )
Dimension Inspect 3D Inspect 3D Revision Function Manafer  Export TDP GTOL Text AllgTOL Referenzen Anmerkungen Transfer Anmerkungen Info Kontaktflichen selektieren b GENIUS TOOLS Configuration Utility
APPS UTILITIES = EDIT-HELP
2] Iagerbu:k-ldij-md\-4-v\E\VNs‘pdf-Adubenrcrubat p,m (64-bit) ] - O X
- e © A A
B AO O 2P 4B e T 5] : S , ,
AT : _ ' Kapitelorientierte Konfiguration zur
e Erzeugung eines PDF-Dokuments
o8 aoo 2o bR | Kapltelbelsplele(geplant)
Technical data package = ci E‘
: Titelblatt
e » [nhaltsverzeichnis
% « Kapitel mit einer komb. Ansicht/Blatt
i . . .
. « Kapitel mit (x) komb. Ansichten/Blatt
‘o . .
. « Kapitel mit externen Daten
« Kapitel mit 3D PDF
« Kapitel zum Einbetten von Daten
%' Kann mit Model Processor Worker
Extension in Windchill automatisiert
|+

erstellt werden.



Neues Produkt: GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS INNLC- "~

That's IT.

=i

5 2 O ) ¢ ¥ ROLLENHALTER-FERTIGTEIL (Aktiv) c:\Users\snessler\OneDrive\caddepot\snessler\parametric\data\snessler\library_dir\examples_gtfc_modules\gt-iso-gps\rollenlage — £ X

GT MBD Analyse Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen Model Processor £ D

H—H E[?LL g B2 oo- 5 7 +J " [ GENIUS TOOLS for Creo Einstellungen
- . R B = 3 0 2 |
H—H &), 55 .| | ] | == ¥ o
@) GENIUS TOOLS Hilfe 6ffnen
GENIUS TOOLS GENIUSTOOLS  GENIUS TOOLS GENIUSTOOLS  GENIUSTOOLS | GENIUSTOOLS  GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS Editors
Dimension Inspect 3D Inspect 3D Revision Function Manager  Export TDP GTOL Text AllgTOL Referenzen Anmerkungen Transfll Anmerkungen Info [Rontaktflichen selektieren ¥ GENIUS TOOLS Cenfiguration Utility
APPS UTILITIES EDIT-HELP
GENIUS TOOLS Anmerkungen Info x
B O3 | Vg || Y | Soientnach | Elemente - ]
Elemente Sichtbarkei  Kombinierte Ansichten Semantik Wert Typ Toleranz
~ Driven Dimension (3[2)
ad3! 1 FO2-FIXTURE T 18 General
ad32 0 T 40 General
2d39 ‘* 0 T 60 General
~ Driving Dimension (15/0) .
DRV_DIM_DO - di 2 BO1-MASTER | FO1-BEARING T o E— . -
T T Ubersicht Uber alle Anmerkungen
DRV_DIM_D10 - d10 3 BO3-DATUM | BO4-GT-REF | FO1-BEA v 50 Plus-Minus
DRV_DIM_D11 -d11 1 FO1-BEARING T 5 General
DRV_DIM_D12 - d12 2 Bog ~T T s x 12 Symmetric
BO04-GT-REF
DRV_DIM_D14 - d14 1 FO2, T 40 General . .
BN : o Finden von nicht mehr
DRV_DIM_D27 - d27 1 FO1-BEARING T 35 General
DRV_DIM_D28 - d28 1 FO1-BEARING T 35 General .
ot s T o angeze|gten Anmerkungen
DRV_DIM_D4 - d4 2 BO1-MASTER | FO1-BEARING T 60 General
DRV_DIM_DS - d5 1 FOT-BEARING X
DRV_DINM_DS - d6 3 BOI-MASTER | BO4-GT-REF | FO1-BE v
DRV_DIM_D7 - d7 2 BO1-MASTER | FO1-BEARING T N
DRV_DIM D8 - d8 5 BOI-MASTER | B03-DATUM | B-G v KO ntrol Ie der Semantlschen
~ Datum Tag (5[0 —
AE_SET_DATUM_TAG_A - Datum_Tag_A 5 BO1-MASTER | B03-DATUM | B04-G v A ']
AE_SET_DATUM TAG B - Datum_Tag B 5 BOI-MASTER | BO3-DATUM | B04-G v g Ve rkn u fu n e n
AE_SET_DATUM_TAG_C - Datum_Tag_C 5 BO1-MASTER | -DATUM | BO4-GT v C p g
Datum_Tag_D 3 BO3-DATUM | B0O4-GT-REF | FO1-BEA v D
71 5 BOI-MASTER | BO3-DATUM | BOA-GT x cl
dt8 - C2 5 BO1-MASTER | B03-DATUM | B04-G X (o]
~ Symbol (5[0)
AE_SYMBOLO - symbol_0 1 B02-NOTE SFELD_SUT_INT_L
symbol_14 1 BO1-MASTER SFELD-KLEIN
symbeol_15 1 B02-NOTE LAGERBOCK-TOL
symbol_17 1 B02-NOTE KLAMMERN
symbol_26 1 BO1-MASTER TEDS-NACH-PRT
- Note G[1)
Note_0 0
Note_20 1 FO1-BEARING
Note 21 1 FO2-FIXTURE
GENIUS TODLS & Abbrechen

15
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Neues Produkt: GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS INNLC- "~

That's IT.
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Neues Produkt: GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS INNL-

That's IT.

[ ] creor L] 5 L,—] = ] ) S B x4 E‘E Q @9:- ¥ ROLLENHALTER-FERTIGTEIL (Aktiv) c:\Users\snessler\OneDrive\caddepot\snessler\parametric\data\snessler\library_dir\examples_gtfc_modules\gt-iso-gps\rollenlage — O X
Modell GENIUS TOOLS GT MBD Analyse Live-Simulation Anmerkungen erstellen Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen Model Processor 2t )
@ F. &% oo- 3 a7 ;,) “// [ GENIUS TOOLS for Creo Einstellungen
y% B & = 4 £ ; ?  |#
@ GENIUS TOOLS Hilfe 6ffnen
GENIUS TOO GENIUS TOOLS ENIUS TOOLS GENIUS TOOLS  GENIUS TOOLS | GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS GENIUS TOOLS Editors ] ] -
Dimension Inspect 3D Iflpect 3D Revision Function Manager  Export TDP GTOL Text AllgTOL Referenzen Anmerkungen Transfer Anmerkungen Info Kontaktflichen selektieren ¥ GENIUS TOOLS Cenfiguration Utility
APPS UTILITIES = EDIT-HELP

Symbole (Inspect/Anderung...) mit
Verknupfungen zu Anmerkungen und
Nummerierung

A i= Sortierachsen: | ¥ |~ | EE Lﬁd
%
Positionierung Ubersicht

— Auslesen der Anmerkungseigenschaften

Nennrr

Verkniipfte Prafmerkmale:

Merkmal-Nu  ~ | Haupttyp

0 Form und Lage S ( N siner FI
002 Form und Lage 7 (Ebenh
003 Form und Lage <4 (Position)
004 Form und Lage | (Rechtwinklig}

005 Form und Lage | (Rechtwinklig}

Export der Inspect-Tabelle zu EXCEL

[—— g -

Formen  Daten  Uberprfen  Anscht Avtomatiseren fife  Acrobat [

) £ F G H 1 a K L ] N o P Q R
]
h|
5 1 o e
WINKELEW-GDT ‘s IT, [0220308
er_JHawptyp ___[Untertyp Wennmas [Rbmae|Vindestmos [Rochstmas [Tol Sandard [Tl Tabells —[Tol Kiasse [Parameter _Noliz [creo Symber 0 Prifmerkmal_* [Quels (PRT, ASW,ORW)
g~ [Main bpe T~ [sub e ~[Wom. aim. = ot ize - |in aim. |~ [Wax. .- Tol. standarc _~ Toltable | Tol. clas< - [Parameter ~ [Note I~ [crea symbol |~ [Description [~ [nsp. Feature [~ Source (PR, AsM 0RwW) |~
= ToATAl
001 - [Form und Lage (= Prof einer Flache) B isoT5%uinkel mgdt prt
7
o 002 - [Form und Lage (2 (Ebenneit) pio: inkeldm-ge pt
o 03 Form und Lage |+ (Position) +1081AIC [k m-gi prt
CTomIAT
004 - [Form und Lage [ (Rechtwinidgkeit) g so753}uinkelimgit prt
10
B S - 1q008 - [Form und Lage | Rechtwinkigeit) 101814 kel fmgd pt
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Fragen? Kommentare?
Jetzt ist Zeit dafur

INNCO

That's IT.
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https://z88.de/z88arion/
https://z88.de/z88aurora/
https://z88.de/
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Finite-Elemente-Analyse mit Z88 D

Die Entwickler ...

Der ILehrstuhI

= Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg (emeritus)

4 Oberingenieure

= 10 wissenschaftliche Mitarbeiter ) v Finite-
e Elemente-
= 4 weitere Mitarbeiter - Methode

Forschungsschwerpunkte

oy

= Finite-Elemente-Analyse
fiir die Antriebstechnik

T
SHURI

= Material & Tribologie

= D

gitalisierung
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https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/team_fem_detail/index.html
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/team_fem_detail/index.html
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/team_av_detail/index.html
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/team_digitalisierung_detail/index.html
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/team_fem_detail/index.html

Finite-Elemente-Analyse mit Z88
Uber Z88 ...
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Z88Aurora

= Lineare Berechnung

= Nichtlineare Berechnung
= Eigenschwingungsberechnung

= Thermische Berechnung

Z88Arion
=  OC-Verfahren: max. Steifigkeit

= SKO-Verfahren: max. Festigkeit

= TOSS-Verfahren: minimale
Nachgiebigkeit in Kombination
mit maximaler Festigkeit
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1985

R

Release Z88Aurora V6
17.04.2023

Release Z88ArionV3
12.04.2021

Release Z88Aurora V5
01.04.2019

Release Z88Arion V2
23.04.2018

Release Z880SV15
""" 17.07.2017

\_. Release Z88Aurora V4
24.04.2017

Release Z88Arion V1
25.04.2016

\_, Release Z88AuroraV3
08.04.2015
Release Z88Mobile
15.12.2014

\ Release Z88Tina

01.04.2014

Release Z88AuroraV2
22.06.2012

Release Z880SV14
24.05.2012

\\—‘ Release Z88Aurora V1

22.06.2010

'\— Release Z88V130S
25.11.2008

Release Z880SV12
05.06.2007

E&_‘ StartZ88(C)

1991

L StartZ88 (Fortran)
1985


https://z88.de/z88arion/
https://z88.de/z88aurora/

Finite-Elemente-Analyse mit Z88
Uber Z88Aurora®

UNIVERSITAT

BAYREUTH

Z88Aurora

Lineare Berechnung
Nichtlineare Berechnung
Eigenschwingungsberechnung

Thermische Berechnung

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel
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<

= 788Aurora Version &
Datei  Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser  Postprozessor  Tools  Hilfe

O O M | Fsendwich M| kot sk | o o BB | e @ | D

eeaen Odo bR
SYFZTH FEV VP HO FF A FF
CaEesmEcn | Fl4R=(7 &

‘ 3D-Darstellung

Lmeare Stat k

y

_NICht'I nearitat

Strukturelemente erstellen

T Knoten und Elemente erstellen

@ Sandwich Modeler

Sandwich Struktur erstellen

Material

| III Datenbank

Randbedingungen

| A 7uweisen

Z8BAurora gestartet.,

C\Users\Besitzer\Desktoplz888sfdsfdsfds



https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/druck-konstruktion-entwicklung-z88-aurora-v6-a-782622f7efe1fae837ff9d466d413b91/
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Finite-Elemente-Analyse mit Z88 D
Z88Aurora® V6 — Uberblick

Projektstart Preprocessing FE-Solver Postprocessing

® Mapped- und Freemeshing ® 25 verschiedene Finite-
Elemente-Typen

® Projektmappen fir tber-

b ™ Freie Skalierbarkeit der
sichtliche Arbeitsumgebung

® 2D/3D-Netzerzeugung verformten Struktur

® Import von CAD-Daten: ® Parallelisierte Algorithmen ® Spannungsausgabe

STEP, STL, DXF

® Import von FE-Daten:
NASTRAN, ABAQUS,
ANSYS, COSMOS

® Interaktive Aufgabe von
Randbedingungen: ® Direkte und iterative
Fixierungen, Deformationen, Gleichungsloser
Krafte, Driicke

® Einzeldarstellung sensibler
Bauteilbereiche

® |ineare, nichtlineare,
thermo-mechanische und
Eigenschwingungsanalyse

® GroBe, editierbare Analyseergebnissen

Materialdatenbank

' ® Einfacher Export von
|

Finite Elemente Analyse mit Z88Aurora®

A
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Finite-Elemente-Analyse mit Z88 D
Uber Z88Arion®

Z88Arion
= OC-Verfahren: max. Steifigkeit

= SKO-Verfahren: max. Festigkeit

= TOSS-Verfahren: minimale
Nachgiebigkeit in Kombination
mit maximaler Festigkeit

” Lehrstuhl fiir
ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Prof. Dr.-In g. Step han Tremmel Z88Arion gestartet. C:\Z88Arionv3\docu\examples\project\8_Radiragger_SKO



https://z88.de/z88arion/

Finite-Elemente-Analyse mit Z88 )
| - | | U Shersi
Z88 in der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.

o STIRAK i

E-STIRNRADKETT

ast

L

LEEEﬁﬁ

Y| EGT RWDR

Strom-
durchgang

FVA- Wor bench

)
f DIN 743 +
AA A FVA 700 |
oy A A

a =314
B=272
Sp=121
Sp =342

SIMWAG?Z88

ee .‘ ..
” Lehrstuhl fiir I—VA o %
Konstruktionslehre und CAD Forschunc verei:‘ :m
S sve r
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Antriebstechnik oV,

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz



https://www.shaker.de/de/content/catalogue/index.asp?lang=de&ID=8&ISBN=978-3-8440-9533-3
https://www.igf-foerderung.de/
https://fva-net.de/
https://www.mec.ed.tum.de/fzg/startseite/
https://www.wzl.rwth-aachen.de/go/id/sijq/
https://www.tu-chemnitz.de/mb/mp/ikat/
https://eref.uni-bayreuth.de/id/eprint/61333/
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/imm
https://fva-net.de/aktuelles/detail/automatisierte-fe-mehrfachkerbe-833
https://www.mec.ed.tum.de/fzg/forschung/simulations-und-berechnungsprogramme/
https://fva-net.de/aktuelles/detail/neues-projekt-fe-pressverband-in-stirak-680
https://fva-net.de/aktuelles/detail/gekoppelter-eingriff-730
https://fva-net.de/aktuelles/detail/nachgiebige-gehaeuse-778
https://eref.uni-bayreuth.de/id/eprint/56266/
https://fva-net.de/aktuelles/detail/fe-tragfaehigkeitsoptimierung-zahnfuss-468
https://mv.rptu.de/fgs/megt
https://fva-net.de/aktuelles/detail/rwdr-dynamik-ii-81
https://fva-net.de/aktuelles/detail/konvertierung-von-fe-netzen-zwischen-den-programmsystemen-z88-abaqus-ansys-und-nastran-874
https://www.mec.ed.tum.de/fzg/projekte/laufende-projekte/fva-30-xii-fe-strukturen-in-rikor/
https://www.fva-service.de/de/software/
https://doc.fva-service.de/70/de/root-fem-fva-workbench.html
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Aktuelle Entwicklungsthemen E

Entwicklungsfelder

HRC-Anwenidung' |}/

BZHPC

Bayreuther Zentrum fiir High Performance Computing
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https://eref.uni-bayreuth.de/id/eprint/86472/
https://epub.uni-bayreuth.de/id/eprint/7192/
https://eref.uni-bayreuth.de/id/eprint/89903/
https://z88.de/z88aurora/
https://www.bzhpc.uni-bayreuth.de/de/index.html

Aktuelle Entwicklungsthemen E N
Dynamische & nichtlineare Finite-Elemente-Analyse mit Z88 PATRELTH

Modal- und Frequenzganganalyse Nichtlineare FE-Analysen

@ ?ﬁurnlgif;m]i;isterium
. und Forschung
Harmonische Anregung Elastomer-Gelenkwelle

Transiente Analysen: AF-TPU-Gitterstrukturen

120
N A M = = = = Messung _
M = Mg max(cos(Qt) + sin(Qt)) Auswertung aali % % Simulation -
7 ))‘—'_E ) % 60
(¢ . a n oy
A\ ANe——— g “
tlo @&
e e 0
Amplitudengang mit modaler Superposition Eindriickhartepriifung ,

o o . Stempel eg/m%v
Nichtlineare Analyse: Sandwich :

o

™

5 Nig

N“hlqs}

Torsionskritische
Eigenschwingung

|ug| / mm
1031

»

Européische Union

Europadischer Fonds flr
regionale Entwicklung

Easy Sandwich Struktur Berechner fiir KMU

Dampfung
E=32%

10!

%Q_

1071 >
0 250 500 750
Anregungsfrequenz / Hz
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https://www.rw-kupplungen.de/produkt/ezv/
https://doi.org/10.15495/EPub_UBT_00007192
https://doi.org/10.15495/EPub_UBT_00007192
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/projekte_detail/monomat_detail/index.html
https://www.bmbf.de/bmbf/de/home/home_node.html
https://www.lamilux.de/
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/de/forschung/projekte_detail/abgeschlossene_projekte/essbe_detail/index.html
https://epub.uni-bayreuth.de/id/eprint/6647/

Aktuelle Entwicklungsthemen )
e . . BAYREUTH
Nichtlineare Sandwich-Analysen mit Z88Aurora® V6

Z88Aurora® V6
= Anisotropie

= Nichtlineare Materialmodelle
(Plastizitat, Hyperfoam)

= Versagenskriterien

= Kontaktmodellierung

ESSBe

Easy Sandwich Struktur Berechner fiir KMU

S Européische Union
b d Européischer Fonds fiir

* ok regionale Entwicklung
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Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser  Postprozessor  Tools  Hilfe

O £ M [Ssemdvich <1 omtektaktn s | > o BB | e | B
CeeR PBLO LEERD

ST BTV OVED F&F XQ F&F
PRHEeHESn (FlaRe 2 A&

a 3D-Darstellung

" Deckschicht

Material (Metall, Faserverbund) ‘
. Eigenschaften (elastisch-plastisch, anisotrop) !
| Versagensbewertung

Kernschicht

Material (Schaumkern PU, PVC...)
Eigenschaften (nichtlinear, elastischplastisch) :
. Versagensbewertung !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Strukturelemente erstellen

Klebverbindung

Material (Mehrkomponentenkleber) |
. Eigenschaften (Benetzung, Harzeindringen):
. Versagensbewertung ‘

Sandwich Struktur erstellen

% Sandwich Modeler

Vernetzung

4- Tetraeder

Set - Verwaltung

ﬁ Picking

Elementparameter

& OQuerschnitt

Material

I“ Datenbank

e o ;
. Stempel & Auflager |
Krafteinleitung, Lagerung,

Versteifungselemente,
. thermische Eigenschaften ...

Randbedingungen

A .
y Luweisen

F Knoten und Elemente erstellen

Superelemente

'ﬂ* Dicke

ChUsers\Besitzer\Desktop\z888sfdsfdsfds
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Nichtlineare Finite-Elemente-Analyse mit Z88

Nichtlineare Kontaktanalyse Materialnichtlinearitat
Quasi-statische Abwalz-Simulation Montage-Simulation RWDR
=  Ruckwarts-EULER-Zeitintegration = Hybridelemente % 25
=  Reibungsfreier S |y ShoreA
Knoten-Flache-Kontakt 2 00
= Materialmodellierung: £ ——
= Ritzel: 16|\/|nCI’5 | HENCKY - Hyper— ‘5__2’5 -- —'l:l/leoHoolf:A .
= Rad POM | MARLOW Q‘] e|aStIZItat § 50 - - Ogden,vN:?;
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5
. 50 technische Dehnung /-
h E I 0 Kontaktpressung
<
o E £
k7] z E Pc
b 2 m
> S 5 X
788 |
=3 S
o )
s A : 758

=
»
(Oa]

https://doi.org/10.1007/978-3-642-16621-1
’ Lehrstuhl fiir https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1831525119/FE-Berechnung-Kunststoffzahnrader-in-der-FVA-Workbench?cHash=10bad9f37b8de4294b0294c0dd1e55c1
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https://doi.org/10.1007/978-3-642-16621https:/doi.org/10.1007/978-3-642-16621-1-1
https://epub.uni-bayreuth.de/id/eprint/6648/
https://epub.uni-bayreuth.de/id/eprint/7194/
https://www.nafems.org/publications/resource_center/nwc21-219-b/
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Thermische Finite-Elemente-Analyse mit Z88
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Transportbehilter- und Brennelementmodell Thermo-mechanische Simulation

470| Temperatur / K

Zd,& ENSTI

420 _ .
» Radius r / mm
0 1300
A ]
5000
Ersatzmodell
i (
S
~
N
)
gS ‘ O
- <
5
©
]
: o
© GNS Gesellschaft fir 0 g
Nuklear-Service mbH 485 475 | =
CONSTOR® Temperatur / K BAHNEY I
180

Konstruktionslehre und CAD Confederazione Svizzera
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Confederaziun svizra

” Lehrstuhl fiir Schw’mz’erls'che Elggenossenschaft
Confédération suisse

JENNEWEIN Dissertation (2016), ISBN:978-3-95974-015-9
https://doi.org/10.1007/978-3-642-16621-1


https://www.gns.de/media/tknftuzk/constor_produktinfo_2023_10_en_v01.pdf
https://doi.org/10.1017/pds.2021.32
https://www.ensi.ch/de/
https://doi.org/10.2172/778872
https://doi.org/10.1017/pds.2021.32
https://eref.uni-bayreuth.de/id/eprint/89903/
https://doi.org/10.15488/7613
https://de.vecteezy.com/vektorkunst/582164-wassertropfen-symbol-vektor-illustration
https://de.vecteezy.com/vektorkunst/23069889-40-stock-zahl-satz-piktogramm-stichmann

Aktuelle Entwicklungsthemen

UNIVERSITAT
Parallelisierung von Z88 fir HPC-Anwendungen E PR

Bayreuther Zentrum flir High Performance Computing

T ( \.l. TR

62 Knoten a 128cores@384GB RAM

4 Knoten a 192cores@1.5TB RAM

1 Knoten a 4 Nvidia H100, 3TB RAM, ~15TB Nvme
1 Knoten a4 4 AMD Mi210, 3TB RAM, ~15TB Nvme
100G HDR Infiniband
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# peter.grohmann@uni-bayreuth.de

Gate2HPC

= Gateway fur Clusternutzung

= Parallelisierung des
Z88-Kontaktrechenkerns


https://www.bzhpc.uni-bayreuth.de/de/index.html
https://z88.de/
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/en/research/projects_detail/gate2hpc/index.html
mailto:peter.grohmann@uni-bayreuth.de
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Parallelisierung von Z88 fir HPC-Anwendungen

# peter.grohmann@uni-bayreuth.de

Gate2HP

Nutzen von Methoden der
" Kiinstlichen Intelligenz FE-Programmen hauseigenen Software Z88

Ansteuerung von Parallelisierung der

Fp—
Jupyterlab”
S’

© Bereitstellung von
vorgefertigten Notebooks

- )
Bild Izl < Sprache

: (z. B. Large-
(z. B. Anomalie- Language-Models)
erkennung) °‘E MSC Nastran
Logische
Schlussfolgerungen 88

(z. B. Datenanalyse)
S Kofinanziert von der E F R E
Europaischen Union

BAYERN 2021-2027

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst
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https://www.stmwk.bayern.de/ministerium/bund-und-europa/efre-programm/foerderzeitraum-2021-2027.html
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/de/sheet/95/europaischer-fonds-fur-regionale-entwicklung-efre-
https://jupyter.org/
https://www.3ds.com/products/simulia/abaqus
https://www.ansys.com/
https://hexagon.com/de/products/product-groups/computer-aided-engineering-software/msc-nastran
https://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de/en/research/projects_detail/gate2hpc/index.html
mailto:peter.grohmann@uni-bayreuth.de
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Simulationsmethoden & Tools-Entwicklung D

Bei Fragen stehen wir lhnen gerne zur Verfiigung.

[ s (0
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Hexagon Divisionen

Manufacturing Intelligence | Asset Lifecycle Mining Safety, Infrastructure & Geosystems
Intelligence Geospatial

Lést die schwierigsten Herausforderungen
Uber und unter Tage mit bewéhrten

Ein umfassendes Portfolio digitaler Lésungen,
die die physische Welt erfassen, messen und

Konvergenz von den Bereichen design and
engineering, Produktion und Lésungen der

Messtechnik intelligente Fabriken und die digitale Technische Losungen fur Unternehmen, die Technologien fur Planung. Betrieb und Verbesserung der Widerstandsfahigkeit visualisieren und datengesteuerte
Transformation zu erméglichen. es den Kunden erméglichen, rentablere, Sicherheitg 9 kritischer Dienste und Infrastrukturen durch Veranderungen in zahlreichen Okosystemen
3 sicherere und nachhaltigere Industrieanlagen L Umwandlung komplexer Daten in ermdglichen.

zu planen, zu bauen und zu betreiben.

Entscheidungsfindung.
‘I

aussagekraftige Informationen fiir eine bessere T |
] ah—
S Emi— e A\!ﬁ.‘\‘-.m
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’ 4 L]

Autonomy & Positioning

Wegweisende End-to-End-Losungen fur eine
sichere Positionierung und Korrektur zu Lande,
zu Wasser und in der Luft.

Agriculture . Xalt Solutions

Beschleunigung der digitalen Transformation
durch Lésung von Herausforderungen am
Arbeitsplatz mit dem agilsten Framework der
Branche.

R Ll T

#

Bessere Planung, effiziente Ausfuhrung, prézise
Maschinensteuerung und automatisierte
Arbeitsablaufe zur Verbesserung der
landwirtschaftlichen Effizienz und Produktivitat.
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Asset Lifecycle Autonomous Solutions H EXA G O N D IVI S I O N E N Geosystems Safety & Geospatial

¢ Manufacturing Intelligence
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Metrology

Design and Engineering

ONE MI
-
> <
* Virtuelle Fertigung * Einzel- und Serienfertigung « Stationare und portable
Messtechnik

*  Multiphysische Simulation * Werkzeug- und Formenbau

« Automation und digitale
* Dynamische Systeme * Blechbearbeitung Vernetzung
* Digitale Materialien * CNC-Simulation * Messtechnik flr

Bearbeiturismaschinen

s Strukturanalsyse HEXAGON
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HxGN
Multiphysics *Zy Cradle CFD ’ Actran n CAEfatigue )ﬁ Dytran J MSC Nastran fiii Marc & MSC Apex A‘ Patran ? MSC CoSim

————
A, SimManager

HXxGN

€ MaterialCenter
SVStem‘ %% Adams (1 AdamsModeler & Easys RomaxSuite @ Elements
Dynamics

Powered by Nexus

HXxGN

. g ; : ; ; : ’ i MSC Apex
Virtual @ Simufact Forming ﬂ Simufact Welding off FTI FormingSuite ‘% Simufact Additive Generative Design
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Digital =% Digimat  $§ MaterialCenter

—

Materials
[

HxGN

Virtual ¢ Virtual Test Drive
Mobility
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Das D&E Simulationsportfolio von Hexagon

Getriebe- Fahrerassistenzsysteme / Mehrkérper-Dynamik  Elastische Deformation / Superelastisches / Impact / Brittle Ermudung /
konstruktion Virtuelle Testfahrt Vibration duktiles Versagen Fracture / FSI Fraktur

&) F o = 4 =
Ve, // - \ \

Romax Virtual Test Drive Adams MSC Nastran

| |
j Gemeinsame CAE Platform Material-Management Simulations- |
| O Modellierer Co Simulation Manageement I
O Formatkonvertierung . s .
I 0O Generative Gestaltung : MR-~ coptddterial Center SimManager :
| (Topologieoptimierung) Machlng Lgarnlng & Al MSC Cosim |
| Optimierung oDS @ I
Umformen / Schweil3en / Additive Fertigun . - : i i
dLng Akustik / Vibration / Rauheit Material Modellierung

FormingSuite Simufact Actran Digimat Cradle
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HxGN
Mould & Die

HxGN
Production Machining

HxGN
Sheet Metal Fabrication

HxGN
Wood, Stone & Composites

HxGN
Additive Manufacturing




HxGN
Stationary Solution

HxGN
Portable Solution

HxGN
Robotic Automation

HxGN
Quality Assurance




Was sind Mess- und Prufgerate?

Unsere

I
=
-

Shop-floor CMM

Bridge CMM
—

B\ | _«-E";‘-"g, UHA CMM

£

=
R RN \ '
I T 1 Multisensor |
' n _! CMM

Sensors and
components

Gantry CMM

Stationary portfolio

reichen von Koordinatenmessgeréaten (KMGSs), portablen Messarmen, Laser Trackern und
Streifenlichtscannern bis hin zu Handgeréaten und automatisierten Losungen - alle unterstitzt durch Software flr dimensionelle
Messtechnik und Computertomografie. Unsere Produkte und Lésungen erfassen und verarbeiten reale Daten zur Positionierung
und Inspektion und liefern verwertbare Informationen, die die Effizienz, Qualitat und Produktivitat kontinuierlich verbessern.

\_

P e
e
E & -*«JE_'—
°1 P
¥ y,
B | / |
o 4 Structured light
¥ . scanners
Laser tracker Portable
systems measuring arms
- -'—;} O - ‘ .'— -v ﬁ
"“‘*’r; (T 11 [ | {l
” ’, R
Profile measurement
Photogrammetry and

tube inspection

¢

Portable portfolio /

Machine tool measurement

6 3 E{‘ & . X
o %

Machine calibration and optimisation

\ Machine tool portfolio

/

Robot automation

|m = \n-“ \r
s s lw=

|_n-:--'\3-=,- [T P

Asset management

Automation and digital
connectivity

Hochprazise stationdre Gerate
vollautomatisiert fur Labor- und
Werkstattumgebung

ZWECK

Portablen Gerate ermdoglichen die
Messung direkte in der
Fertigungsumgebung.

Sensoren fur die direkte
Messung in
Bearbeitungsmaschinen.

Informationen in Echtzeit Gber
den Zustand und die Leistung von
Messgeraten.




1.Angebotserstellung

8. Lieferung und Planung
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7. Produktions-
analyse

2. Produktions-
vorbereitung

Automation &
Zusammenarbeit

v Kataloge und Bibliotheken

v' Zusammenarbeit /Job Collaboration

v' Automatisierung von Arbeitsablaufen 6. Qualitéts-
v' Produktivitats-Tools SOLCLL

3. Maschinen-
programmierung

/
’
s
’
’
L
’
-
-

4. Auftrags-
einrichtung und
Zertifizierung
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5. Produktion




Ein Portfolio flr die Optimierung

: .. Produktion
von Fertigungsablaufen

Vom ersten Konzept zum fertigen Produkt

Unternehmens-
integration

Kinstiliche
(@) Intelligenz

.. .. o ‘
ne,-'-,US @ Edge _
computing

Design und
Entwicklung

verbesserte
Visualisierung

Messtechnik
- und Inspektion

erhohte
Beweglichkeit
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Thema;

Effiziente CAM-Programmierung in Zusammenspiel mit
dem digitalen Zwilling

" HEXAGON
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empowering an autonomous future
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Agenda

Vom 2D zum 3D und KI-Methoden
Ausgangspunkt wo kommen wir her
WA Substitution 2D-Zeichnung durch 3D-Modelle
EX Moglichkeiten die ein FIM bietet
W8 Ausgangspunkt fir die Arbeitsplanung
N Vom 3D-CAD-Modell zum Arbeitsplan
I Kl-gestitzte Feature-Erkennung - Arbeisvorgange
Kl-gestiitzte Erstellung der AVOMs
(Arbeitsvorgangsmodelle)

Unterstitzende MalBnahmen
B 2D-3D-Datenverwaltung im PDM-System
IEB 3D-Baugruppen und ISO-GPS;
“Part-centric”: mehr als eine Methode
Zusammenfassung und Ausblick
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Vom 2D zum 3D und
zur Automatische Arbe

SIEMENS



Seit Beginn der Industrialisierung ist die 2D-Zeichnung fuhrend
Das Papierdokument ist das gelenkte Objekt in der Fabrik
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Seit Beginn der Industrialisierung ist die 2D-Zeichnung fuhrend
Das Papierdokument ist das gelenkte Objekt in der Fabrik

Januar
2024

-
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SIEMENS
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Anwendung von Methoden der Kinstliche Intelligenz
Anwendungen im Alltag und in der Industrie sind heute ,Standard”
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Das Funktionale-Informations-Modell (FIM) erm6glicht einen automatischen
Informationstransfer
Das 3D-CAD-Modell ersetzt das Papierdokument “das gelenkte Objekt” in der Fabrik

Process planning CAM-CNC-programming Inspection programming

Product Design Produgtlon Productlpn Production Execution
Planning Engineering
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Wie kann das ein 3D-CAD-Modell leisten?
Die Volumenreprasentanz wird mit Informationsfeatures erweitert

3D-FIM-als Basis:

« alle Geometrie- und
Designfeatures sind
modelliert

* Fehler: haufig wird
eine 3D-Zeichnung
erstellt
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Heute vs. Zukunft: Substitution der 2D-Zeichnung durch 3D-Modelle mit PMI
Effizienterer Daten- und Informationstransfer in Fertigungsprozessen

Heute Zukunft

Hauptvorteile

—  Automatisierung der
Programmierung&
Verkniipfung von
Daten
Prozessspezifische
Modelle/
Informationen
Fehlervermeidung
Reduzierung von
Aufwand und Kosten

PMI refenziert auf
die Flachen —das
spielt eine
wichtige Rolle bei
der Entwicklung
der Methode

CNC-CAM
Programmieren

Inspektion
CMM-Programmieren

Automatisierte
Ubertragung &
Verknipfung

g J

CAD: Computer Aided Design;, CAM: Computer Aided Manufacturing; CMM: Coordinate Measuring Machine; FIM: Functional Information Model; PMI: Product Manufacturing Information
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3D-CAD-Modelle als FIM (mit PMI) er6ffnen Wege zur Automatisierung
KIl-Methoden finden neue Losungsvorschlage

Operation-
specific
3D-model

Functional
Information Model
FIM as master
model

Application of 3D models

Feature and

~ PMI identification

Saving of operation ‘ i

e s specific 3D models Py ’

The FIM with the PMI ._ knowledge-graph- in TC and assignment in the —
replaces the 2D drawing * and Al techfjology TC work plan uﬂ p

Identification of the feature, > Quality Functional
) ) i ) ~ Information Model :
. combination of the information and TEAMCENTER EIM
Gap in Siemens Software Q

Available in Siemens Software Derivation of the work plan
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Das 3D-CAD-Modell mit PMI dient zur Ableitung der Arbeitsvorgangsmodelle

Substitution der 2D-Zeichnung
Arbeitsvorgangsmodelle fur jeden

Bearbeitungsschritt:

2D-Zeichnung: FIM Master Model: die Inf ] di ] "
- Analyse der darin _ spezielle Informationen - N_ur |(le( In ot:matur)]nen, dle zum jewelligen
verorteten Informationen sind auf die jeweilge Zeltpunkt gebraucht werden

Flache referenziert

mﬁi Master-model

CAM-mid-tol-model

Gear-grinding
Round-grinding
hard-turning

:} . q Heat-treat-inspection
l 3D-inspection
@ Gear inspection

Heat-treatment
Soft-gear-milling
Soft-turning
raw-part, semi-finished

- assoziative Prozessmodelle
je Bearbeitungsschritt:
- Vereinfachung im DE: Smarte Fertigung - Functional Information Model (FIM) - de

hier die Links zum Video:

Fertigungsprozess
- immer up-to-date EN: Smart Manufacturing - Functional Information Model (FIM) - en

SIEMENS
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https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DxRwAkLTyCtg&data=02%7C01%7Cpeter.robl%40siemens.com%7C981c5d6d69964c89daab08d870f67382%7C38ae3bcd95794fd4addab42e1495d55a%7C1%7C0%7C637383551078571831&sdata=WGi8IIPntAKj%2Fv7c54q%2B9Y72RwjMWMhVbujOuoHOFX4%3D&reserved=0
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DiT98I_IobCk&data=02%7C01%7Cpeter.robl%40siemens.com%7C981c5d6d69964c89daab08d870f67382%7C38ae3bcd95794fd4addab42e1495d55a%7C1%7C0%7C637383551078571831&sdata=wm0mq5t6LFCb3KxWYh4eYQ%2FrsrAFMvBEyLOD5psOC2s%3D&reserved=0

Arbeitsplanerstellung - Prozessentwicklung
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Ausgangspunkt fr die Arbeits-/ Prozessplanerstellung

Ausgehend von der 2D-Zeichnung und ahnlichen Arbeitsplanen wird der neue Arbeitsplan erstellt.

Eine durchgangige Automatisierung der Prozessplanung existiert heute nicht

Stand der Technik in Arbeitsplanung

« 2D-Zeichnung wird aus dem 3D-Modell
abgeleitet bzw. entwickelt

* Prozessplan wird auf Basis der 2D-
Zeichnung und der Erfahrung des
Prozessplaners erstellt

» Der Prozessplan basiert meist auf alten
Arbeitsplanen und bericksichtigt meist auch
keine moglichen Alternativ-Vorgange

« Manuelle Arbeit kostet viel Zeit und Geld
und er fuhrt zum Fehlen eines Standards

PMI* : Product Manufacturing Information

Ahnliche Bauteile

suchen,ba-_‘
auf Erfah
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Das 3D-CAD-Modell des Bauteils wird direkt zur Arbeitsplanerstellung genutzt
3 Schritte vom 3D-CAD-Bauteil zum automatisch erstellten Arbeitsplan

Die Automatisierung der Prozessplanung bietet Losungen fur alle drei Teilprobleme

Feature Erkennung

Analyse Fertigungsoperationen

CAM-Automatisierung

Bohrung

Gewinde

Erkennung und
Gruppierung von Feature-
basierend auf der optischen
Erscheinung und den PMI*

Bohren
Fertigungshilfs-
mittel +
Maschine
Parameter
Frasen
Festlegung ( op ehE
der Fertigungs- < -

operationen und
Sequenzierung, basierend
auf Features und Featuregruppen

Arbeitsplanerstellung

AVO

020
AVO AVO +

010 [~ r====5 1 o030

BOP mit Alternativ-Vorgangen
und Arbeitsvorgangsmodelle

PMI* : Product Manufacturing Information; FIM: Functional Information Model
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KIl-Methoden ermitteln aus den x-Features die notwendigen Arbeisvorgange
Geometrie-, Design- und Inforamtinasfeatueres werden gruppiert

Eigenschaften

Feature Klassen

Dimensionen
(Lange und
Durchmesser)

Form- und
Lagetoleranzen

Rauheiten

F3
.Bl ~
/R 73 L
71 ®
/ .zz Ej./ 24 Features als
/ Vi N Knoten
E1 Fl‘ = Eso\ Information

PMI zwischen Be B>
Features als Kanten

BQ
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AVO | AVO Name Zum komplett AufmaR Arbeitsplatz
Fertigen
10 DREHEN F1K1Z1F101E1 0,35:73 AP1120
F2 K2 Z16 R4 F11 0,3 :22
K6 K7 715 714 G1
20 DREHEN F10 K4 Z13F901F9 | 0,3 :Z12 AP1122
E3U1R3F8E2F5 0,35:74
K201 F6 Z8 R1 R2 VASWAS
K3 F7 711
30 VERZAHNEN - Viv2Vv3 AP1454
(0] WASCHEN = - AP1345
80 TRANSPORT = = AP1342
110 | DIREKTHARTEN | - - AP1124
115 KUGELSTRAHL. = = AP1114
120 | RICHTEN - - AP1156
AUTOMATISIERT
140 Z27374F375F301 | _ AP1780
SCHLEIFEN 76 F4 77 712
150 | SCHLEIFEN- - AP1897
VERZAHNEN Viva V3
180 | WASCHEN - - AP1172
190 TRANSPORT - = AP1452




Workflow fur Kl-gestlitzte Feature-Erkennung zur CAM-Automatisierung
3D-CAD-Modell basierte CAM-Automatisierungsschritte fur Rotationssymmetrische Teile

3D-CAD-
Modell mit ; :
PMI Kl-basierte Feature Gebrauchsfertige Features
Erkennung fiir CAM-Automatisierung
Update des NX-CAD-
Feature-Erkennung und Modells mit den neuen
Gruppierung Informationen aus der

KI-Methode

Page 16 © Siemens 2024 | Selin Kesler, Dr.-Ing. Peter Robl, Dr.-Ing Oliver Lohse | T AMC DMT | 2024-09-11

Kl-basierte CAM-
Automatisierung

Nutzung der Features-
Informationen zur Detektion der
notwendigen
Bearbeitungsoperationen mittels
einer weiteren Kl-Methode flr
den CAM-Prozess

SIEMENS



Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input

F1

3D-CAD-Modell mit
Feature Erkennung +
Feature Gruppierung

V1

G1 B8

Arbeitsplan fiir Geometrieandernde
Arbeitsvorgange basierend auf Features

Zylinder 6 FTG mit 2G

(71:0.29 74:0.25
F2:0.24 F5:0.22

V1:0.39
HAE 50 -
HDR/SLF Z1F2
VZSLF | 70 -

Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX
AVO 0: Rohteil
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Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input

F1

3D-CAD-Modell mit
Feature Erkennung +
Feature Segmentierung

V1

G1 B8

Arbeitsplan fiir Geometrieandernde
Arbeitsvorgange basierend auf Features

FTG mit 2G

Z1:0.29 Z4:.0.25
F :0.24 F5:0.22

DR 2 | Z5K4AK5 Zbl‘nFEv
Bt | [ B2 | B3
| Vi \ 1:0.39

VZsLF | 70 |

Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX
AVO 0: Rohteil
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Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input

F1

3D-CAD-Modell mit
Feature Erkennung +
Feature Segmentierung

V1

G1 B8

Arbeitsplan fiir Geometrieandernde
Arbeitsvorgange basierend auf Features

Zylinder 6 FTG mit ZG
' 71:029 24:0.25
F2:0.24 F5:0.22

Z6K6F6

HAE | 50
HDR/SLF| 60 |  Z1F2
VZSLF | 70
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Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX

AVO 20 AVO 30

-

AVO 0: Rohteil

AVO 40 AVO 60

E E
AVO 70 AVO Fertig
=
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Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input

F1

3D-CAD-Modell mit
Feature Erkennung +
Feature Segmentierung

V1

G1 B8

Arbeitsplan fiir Geometrieandernde
Arbeitsvorgange basierend auf Features

Zylinder 1 | Zylinder 2 Zyﬁnder3i Zylinder 4 | Zylinder 5 | Zylinder 6 FTG mit Z2G

r. i 4 .
:0.29 Z4:0.25
Z3R2F4 ‘24K3E3E4F5 2102380 75

Z5K4K5 Z6K6F6

| vi:0.39

Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX

AVO 0: Rohteil

AVO 60

- =

AVO Fertig
=

Page 20 © Siemens 2024 | Selin Kesler, Dr.-Ing. Peter Robl, Dr.-Ing Oliver Lohse | T AMC DMT | 2024-09-11 SI E M E N S



Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX
AVO 0: Rohteil AVO 10

F1

3D-CAD-Modell mit

Feature Erkennung + ‘

Feature Segmentierung

AVO 20

V1

Gl B8 AVO 60

=
+ Arbeitsplan fiir Geometrieandernde -
Arbeitsvorgange basierend auf Features I ‘ |

Z5K4K5 Z6K6F6

AVO Fertig

—

|

| B1 | B
|
|

2 |
A/ 1
1

40 A 2 /1:0.
HAE | 50 v
HDR/SLF| 60 1,2 | | zars

VZSLF | 70 ' i v -
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Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX
AVO 0: Rohteil AVO 10

F1

3D-CAD-Modell mit

Feature Erkennung + ‘

Feature Segmentierung

AVO 20

V1

Gl B8 AVO 60

=
+ Arbeitsplan fiir Geometrieandernde -
Arbeitsvorginge basierend auf Features “ ‘ |

Zylinder 1 | Zylinder 2 | Zylinder 3 | Zylinder 4 | Zylinder 5 | Zylinder 6 FTG mit Z2G

AVO Fertig

—

i | | [ | :0.29 Z4:0.25
Z1K1E1E2F2 | Z2K2R1F3 Z3R2F4 |24K3E3E4F5 3‘,1_3‘,2‘., ::_fﬁj

DR 2 | Z5KAK5 | Z6K6F6
Bl B3

-1

4

Vv

! B
| vi
| Vi

z V2
HDR/SLF | Z4Fs
VZSLF | V1
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Gruppierten x-Features als Basis fir eine KI-Methode zur Entwicklung der AVOMs
Zu jedem Arbeitsvorgang/Aufspannung wird ein spezifisches 3D-CAD-Modell abgeleitet

Input Automatisch generierte Arbeitsvorgangsmodelle in NX

AVO 0: Rohteil AVO 10

F1

3D-CAD-Modell mit
Feature Erkennung +
Feature Segmentierung

V1

G1 B8

Arbeitsplan fiir Geometrieandernde
Arbeitsvorgange basierend auf Features

FTG mit 2G
Z1:0.29 Z4:.0.25

| B2 B3 |
| 1 V2 /1:0.
| :

BO
Vv

£U
z v
HAE v
HDR/SLF | Z4Fs
VZSLF | V1

Page 23 © Siemens 2024 | Selin Kesler, Dr.-Ing. Peter Robl, Dr.-Ing Oliver Lohse | T AMC DMT | 2024-09-11 SI E M E N S




o WSS9I,

Unterstiitzende MaRnahm
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Im Anfang war die 2D-Zeichnung daraus wurden digitale CAD-Strukturen
EinfGhrung von 2D-CAD-Systemen und Umstieg auf 3D-CAD-Methoden

70er Jahre

2D
Zeichnung

zeichnungsbasiert

Vom analogen zum digitalen Stlcklistentstehnungsprozess

>

Anfang 90er Jahre

Ende 90er

—
-
-

3D-modellbasiert

—
—

artikelbasiert

Quelle: Mrowka 2020 [5]

* seit den 70er- und 80er-Jahren ist die CAD-Welt in 2D und die Stuckliste meist auf der Zeichnung
« mit Einflhrung der 3D-CAD-Systeme wurden PDM-Prozesse etabliert, die CAD-Daten und Stticklisten

konnten getrennt werden
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3D-CAD-Baugruppe mit PMI ersetzt die
2D-Baugruppenzeichnung
Beispiel aus dem Sondermaschinenbau

* Nutzung der CAD-Funktionen zur
Visualisierung der Informationsfeatures
wie: Einstellmal3e, Anzugsmomente,
Montagehinweise
Darstellung dieser Informationsfeatures
auf definierten Model-views (Modelview
“Assembly” )

Darstellung von ,Stamm- oder
Metadaten® wie: Benennung,
Artikelnummer

Verlinkung von Werk-, DIN-, ISO-
Normen mittels PMI

SIEMENS
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Neue Strategie zur Angabe der Toleranzen und zum Messprozess
Das 2-Punkt-Maf3 wird mehr und mehr von Form- und Lagetoleranzen abgeldst

Europaische Maschinenrichtlinie

In das 3D-CAD-Modell werden nur noch
explizit tolerierte Mal3e eingetragen.

Form- und Lagetoleranzen mussen in einem
Bezugssystem definiert werden
,Model-check” auf semantische Korrektheit
der Toleranzangaben ist unumganglich
Neue Normen wie 1SO 22081 konnen nur
teilweise angewendet werden, da z.B. die
Achse als Bezugsobjekt nicht zugelassen ist
Das Tolerierungssystem muss im
Messprozess auch taktil anwendbar sein
Freimal3toleranzen und die dazugehotrenden
Normen sind teilweise zurtickgezogen
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Digitalisierung heil3t — Verknipfung der Daten, da wo sie entstehen

Lokale Datenspeicherungen versus ,Part-Centric” Datenstrukturen
CNC- ‘
Anforderungen Programme Service Plan

Patete - Qualitatsdaten . ,as maintained* 3 Blickwinkel auf die
Bauteile/Strukturen:

. . * Functional Part
20-":“:"9 ~~~~~~~~ " Feldd alle Entwicklungsdaten werden auf das
S e ) E-part oder die EBOM verlinkt (z. B.
S r‘;!?‘ funktionale Variante A)
 Manufacturing Part

&Q Entwickiung > B seziaton > A Wartung _ fertigbares M-part oder MBOM am
Felddaten Standort A oder B mit den dort gultigen

. o T Prozessdaten

atente -\@ f :

Anforderungen *- &% ‘*;I}‘ Daten
»as build*

ﬁoc}clfmét .
= odell mi e .
\/ PMIs Sl BOM * Physical Part
= das wirklich hergestellte part, BOM mit
\ /-‘ > ‘._“{ﬁ. 1 L 1 1
Functional Manufacturing Physical Serial-Nr. ,112° fur Kunde X mit den, im

»aS

P P / 7 :
N /‘Qene; Loidich 2023 [6]g~  Mmalntained Prozess angefallenen bzw.
B2

b=
o=
-l
R4
=
—
“—
2]
c
Q
——
1Y)
o
Q
=
Q.
3
s
4
P
Q
7
-
L
©
=

EBOM MBOM BOM

B2} & gesammelten Daten - Digital Twin

CNC Programme Arbeitsplan Servicehistorie

Part-Centric-Datenstruktur

Entwicklungsdaten
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Zusammenfassung und Ausblick
Kl-Unterstltzung zur CAM-Automatisierung

Kl-basierte Feature Erkennung

|
|
|
: Siemens NX
|
— CAD/CAM
|
: + Lizenzierung
I + Wart
: Kl-basierte Arbeitsplanerstellung : =il
|
:_ _____________________________ | NX
i N
Kl-basierte Erstellung der
Arbeitsvorgangsmodelle ‘)
L gang I
p
CAD/CAM Domaen-Wissen
.

Page 29 © Siemens 2024 | Dr.-Ing. Peter Robl, Dr.-Ing Oliver Lohse | T AMC DMT | 2024-09-11 SI E M E N S



Contact

Dr.-Ing. Peter Robl Dr.-Ing. Oliver Lohse

Head of Research Group - — Senior Key Expert

Digital Manufacturing Technologies Digital Manufacturing Technologies
Otto-Hahn-Ring 6 Otto-Hahn-Ring 6

81739 Munich 81739 Munich

Germany Germany

Phone +49 1522 3150978 Phone +49 173 3170480

E-mail peter.robl@siemens.com E-mail Oliver.Lohse@siemens.com
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Nexus: Cloud Computing und
Datenaustausch leichtgemacht

Bayreuther Konstrukteurstag 11.9.2024

Cornelia Thieme
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What is Cloud Computing?

Cloud computing is used for computations which typically required much
computational power

Real-Time Processing:
Processing data immediately as it arrives.
Examples: Financial transactions, streaming data processing, 10T (Internet of Things).

High-Performance Computing (HPC):
Computations that require extremely high computational power, often on distributed systems.
Examples: Scientific simulations, weather forecasting, molecular dynamics, genomics research.

Machine Learning and Al Computations:
Training and applying machine learning (ML) and artificial intelligence (Al) models.

Examples: Image recognition, natural language processing, predictive models, training neural networks.

Database Queries and Transaction Processing:

Performing database queries and transactions on a cloud-based database.

Examples: Managing data in scalable cloud databases, online Transaction Processing,
guerying customer data from a cloud database.

(Based on ChatGPT)
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High Performance Computing in CAE, Examples

Run times of CAE analyses
can be between seconds
and days

Number of DOFs 104 Elapsed Time (sec)
million | 1ec00

Number of Grid Points 1.7 million

the Road Noise Transmission Based on Finite Element Methods,” ISNVH 2018 SAE Technical Paper 2018-01-1547
Number of 2D Elements 1.2 million

Number of 3D Elements 0.6 million
Number of Structure Modes 2,300

Number of Fluid Modes 640
Number of Load Cases 277

Number of Forcing 230
Frequencies

Typical run times (not same model VE0IE.2 vaoia.d
as in the pictures) FOALC mRANDOM wMOHREDX = Other




High Performance Computing in CAE, Examples

Topology optimization of heat exchanger
Optimal shape and flow velocity contour plot

Find a shape that minimizes the average
temperature of the heat source area
while keeping the pressure loss within 10
times the initial design.

Calculation time:
50min, 36 parallels, 200 cycles

Magnitude of Velocity [m/s]

0.00

!) HEXAGON




How is Cloud Computing Performed?

Public cloud or private cloud
» Public: customers share the infrastructure, machines are used by different company
» Private: infrastructure is only used by one company, can be on-premise or remote

Big cloud providers

Platforms with run-ready software CAE installations e.g.:
* Rescale, platforms by software providers

Data:
* Input files are uploaded, result files downloaded — or pre/postprocessing is handled directly in the cloud

Price structure:

+ Pay-by-use

* BYOL (bring your own license)

» Depends on run time, machine, number of parallel processors, data storage, ...

5 “ HEXAGON



Customer Challenges in Computing

Research & Development Head CAE Manager

« Capex limit on
hardware & software

» Difficult to predict
fluctuating demands

« Multiple users

* Multiple runs

» Delivery deadlines

* Limited hardware &
software capacity

Other Challenges CAE Engineer

« Data handling

« Longer runtime

« Difficult access to HPC
 Remote connection

« Time pressure

* Multiple iteration
needs

« Data sharing &
collaboration

Need for scalable cloud-based computing solution for simulation needs




Nexus Compute: Easy-to-Use Cloud Computing

Supports execution of various applications

MSC Nastran, Marc, Actran, Cradle CFD, CAEfatigue,
Dytran and Simufact Welding

< ps://nexus.hex com/compute/project/3cf378fd-319 30/create-new 7 S @ ¢
No limitations on compute resources & software € Newjob Invite @ [ (snare |
licenses collaborators

ob Configuration
Select the main file J 2

Use any of these solvers

Q ‘ Actran | ‘ Marc ‘ MSC Nastran -2023.2  ~ ‘ scSTREAM ‘ | scFLOW ‘ Credits per hour 24.8 credits
red

Execution of different simulations in parallel ensures
faster turnaround time

[@ Bracket_Analysis.bdf - ‘ Dytran | ‘ Simufact Welding ‘

and

E aS y to u S e Configuration Settings 2 Max runtime 1-h ~
A . Hardware Select the runtime for your job. This puts
SOftware IS al ready |nSta| |ed 0O small 16-cores AMD EPYC 7V73X, 448GB RAM, 1920GB storage REETihGn 4 aha mount of time the instance is
used

mmand

Q. nast208232 solve=auto memorymax=8.75xphysical buffsize=65537 .. 24.8 credits

Easy to collaborate

. " ) ) Default or user-defined solver settings
Just “share” the project with colleagues

Clear overview

v

of consumpgn?e.”

New, flexible business model
Consumption-based pricing

’) HEXAGON



Overview of Consumption

Total Cost Summary

Credits eer |||_| Lr

bax runtime

Total

Nexus uses pre-paid ,Nexus credits”
Hardware and software included

Stronger machines require more credits
per hour

Number of credits is defined per hour,
but accounted per minute

Job runtime can be limited by the user

Email notification when job is finished

Y g HEXAGON



Nexus Compute Can Drive Value in Four Key Areas

Accelerate Time-to-Market Urgency and Fluctuating Demands

‘ Nexus Compute

Mitigate Software or Hardware

Capacity issues Pay per Use

9 “ HEXAGON



What Is Nexus?

* Nexus is Hexagon’s digital reality platform

* Nexus is Hexagon’s E-Learning, documentation and support
platform

* Practical apps for engineering collaboration between different
teams and companies

» Easily accessible cloud computing

10




Hexagon Portfolio Dedicated to
Optimising Manufacturing Workflows

.ﬁ |
/,
/
/
/

Production

CAM software
Improve process efficiency
Reduce waste and rework

From first concept to final product

Design and
engineering

CAE: FEM, CFD,
multibody, acoustics
simulation etc.
Optimise designs
Reduce prototypes
Accelerate innovation

Metrology and
inspection
Scanners, metrology
hardware and software

Capture real-world data
Manage product quality

11 \ el . " HEXAGON




Nexus Platform First Impression

< G ) B https://nexus.hexagon.com/home/dashboard/

de ]
ne:ius T(“ HEXAGON a @ i oo @@

Home

My Products

Welcome back, Cornelia TE
My Projects

Engineering Reality 2024 Volume 1 @y 3D Whiteboard

All Products )
Accelerate Smart Manufacturing

Services

SHINE: The innovation that sets
Hexagon’s 3D laser scanning
Help solutions ahead

Tech Center

Partners Over the past decade, technological improvements have

seen 3D laser scanning become an increasingly important

and viable alternative to tactile measurement across a...

View story £ View all stories ‘ : Materials Connect

Because you own 3D Whiteboard, you maybe interested in

Software ‘ Romax Concept " HEXAGON




Nexus Apps

(]
%, Nexus Home

i i

1
i

i

Nexus Home serves as a marketplace
for HMI products providing one-stop
shop customer experience

ﬁi_ﬁ Metrology Reporting App

Metrology Reporting provides
manufacturers with real-time
metrology information and insights

Odyssee Explore

Odyssee Explore shows statistics plots
for a quick overview of datasets:
correlations, heatmaps, clusters, etc.

@ Materials Enrich App

Enriches material data to drive faster
product design and development.

@ Materials Connect App

Cloud-native visualization and
material data management solution.

a 3D Whiteboard

Visual collaboration app that allows
stakeholders to perform live, interactive
reviews in full 3D

B Nexus Compute

Cloud computing

I
&S DfAM Workflow

Design for Additive Manufacturing is a
connected workflow that streamlines and
reduces design & engineering lead time. |

" HEXAGON

13
T DDUUUSSSSSCTUTHHRDRROOOOOOOBCOOOTGTGTDTTTGTGTGGEGEGEGEEEEEESESSSSSSSEESEESEESSEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

r



Nexus 3D Whiteboard

Design review with stakeholders

Share 3D artefacts (CAD, CAE etc.) to view, analyze and share
visual insights using 3D data from various sources

Collaborate on review actions
Comments, annotations, snapshot tool

Engage in live collaboration in a browser or in Teams

Add 3D Whiteboard to a Microsoft Teams meeting for a fully
immersive, real-time collaborative environment

14

Capture and Share 3D
Snapshots

€« Bracket v01 = o -

Comments

o John Smith

Geometries

Assembly Panel for
Navigation

O  supports

BuildPlate = Disposition
— \ Comments

Results

Part Design

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

‘ Collaborative
B Inking

Y g HEXAGON
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@ o
Freedom to Innovate

Sign up at
Y nexus.hexagon.com (

And start your free

cloud computing test!
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Detailliertere Betrachtung der Simulation
der Additiven Fertigung

Extended Abstract K-Tag 2024

Die Additive Fertigung oder der 3D-Druck von Bauteilen hat durch die Entwicklung der Drucker in
den letzten zehn Jahren einen erheblichen Aufschwung erlebt und gehért nun zu den Standard-
Fertigungsverfahren. Seitens der Softwarehersteller von Finite Element Systemen wurde viel investiert,
um eine Simulation der additiven Fertigung mit geringem Benutzer-Aufwand zu ermdglichen. Ein
Vortrag im letzten Jahr beschrieb die digitale Prozessplanung und die Durchfithrung der Simulation
auf der 3DEXPERIENCE Plattform von Dassault Systemes.

Der Fokus dieses Beitrages liegt auf dem SLS-Verfahren (Selective Laser Sintering). Das Verfahren ist
dem Laser Powder Bed Verfahren des letzten Beitrages dhnlich. Insbesondere aber fiir Kunststoff-
Materialien ibernimmt das nicht belichtete Pulver eine stiitzende Wirkung. Somit sind bei Kunststoffen
keine Stiitzstrukturen notwendig. Die notwendige Abbildung des Pulvers ist in SDEXPERIENCE nicht
direkt vorgesehen. Dieser Beitrag beschreibt einen selbst erstellten, verdnderten Arbeitsablauf anhand
eines Beispiels.

Riickblick K-Tag 2023

Eine Ubersicht der verschiedenen Verfahren der Additiven Fertigung findet sich in [1] und beginnt bei
dem Aggregatzustand, siehe folgendes Bild. Hierbei gehort das Laser-Sintern wie das Laser Powder
Bed-Verfahren fiir Metalle zu den PBF-Verfahren.

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
° [—J c §
c E 3
8 3 3 |5| 2
2l |55 5|2 2 |2| 3 g 3
2 § = Bezeichnung a(s|5( 3 .E $ 8
3(C|2 5 (=gl 2 (8 3 3
-4 € 5 gl £ | 1
g |3 8 < S (2 g @
3 E 5 1% s
< @ < 2
Laser-Sintern X|X|X| <10 Ja [Begrenzt| mittel
c
]
%‘, Pulverbettbasiertes Schmelzen (PBF) I Laser Powder Bed Fusnonl X 10-100| X | Ja [Begrenzt| mittel
E
= £
2 § Elektronen-Strahlschmelzen X 10-100| X | Ja [Begrenzt| klein
3 o
a|l >
Materialauftrag mit gerichteter Laser-Pulver-Auftragsschweien X | X | >200 Nein Ja mittel
Energieeinbringung (DED)
]
2 Freistrahl-Bindemittelauftrag (BJT) 3D-Druck / Binder Jetting X|X|X|>100 Ja Nein groR
Z @©
w
s Schmelzschichtung
o 3 X 10-100| X |Nein| Ja gro
5
gl £ Materialextrusion (MEX) Fused Layer Modeling
@« @
s Laser-Draht-Auftragsschweilen X >200 Nein Ja mittel
c
2| 8
3 -] Schichtlaminierung (SHL) Layer Laminated Manufacturing X|X|X|10-100| X | Ja Nein groRl
R
Stereolithografie X X| <10 | X| Ja Nein grof
2|2 8 P (VPP) [ Zw tonen-Poly X e <1 Ja | Nein | Klein
§ % _?, Digital Light Processing X X |10-100| X | Ja Nein mittel
|3
= Freistrahl-Materialauftrag (MJT) Multi-Jet Modeling X X [10-100| X | Ja Ja mittel

In dem Beitrag zum K-Tag 2023, [2], haben wir uns auf das Laser Powder Bed Verfahren beschrankt.
Hierbei wird mittels eines Beschichters, siehe folgendes Bild aus [3], eine diinne Schicht des
Metallpulvers auf einem Tisch verteilt und anschlieffend durch einen Laser belichtet. Der Tisch wird
dann abgesenkt, es wird wieder eine Pulverschicht aufgetragen, welche wiederum belichtet wird.

systemworkx AG, Ralf PaBRmann, September 24 1



K-Tag 2024 Simulation der Additiven Fertigung

0

Mit 3BDEXPERIENCE stellt die Dassault Systemes eine Plattform fiir die digitale Produktentwicklung,
siehe [4]. Ein wesentliches Element ist der Kompass, siehe Bild.

& % (onaborauve

N
o

;)S
@mna
DS
Geovia

40 Modeling Apps
So,
% 3¢
v 2236 a0 000>

Simulation APP*

p ]
P 25
smuua sovin

Die verschiedenen, um den Kompass herum angeordneten Brands stellen Apps bereit, welche Rollen
der Benutzer zugeordnet sind. Wesentlich fiir die hier gezeigten Anwendungen sind die Brands
DELMIA und SIMULIA aus dem Quadranten fiir die Simulation Apps.

Hier werden die Rolle ,Powder Bed Machine Programmer’ mit der App ,Powder Bed Fabrication’ fiir
den Aufbau des Prozesses und die Rolle ,Additive Manufacturing Analysis Engineer’ mit der App
,Additive Manufacturing Scenario Creation’ fiir die Simulation verwendet, siehe folgendes Bild.

POWDER BED MACHINE
PROGRAMMER

{ 3DEXPERIENCE MANUFACTURING & PRO‘DUCI'ION ROLE

SIMULIA

Manufacturing Engineer

App: Additive Manufacturing Scenario Creation

2
2S SIMULIA

> Assistant x
[7=] Powder bed fabrication wizard X 1 Thermal Analysis Case.1 v
» « Machine ~/rm sient Heat Transfer Step.1
> Build tr:
& ~ O Semp
> o Part © Meshes

© Part & Support Properties
» «+ Layout O Starting Temperatures
N p— O Moving Heat Source
O Material Deposition
N Scan path O Cooling
[ Prescribed Temperatures
> Analysis (optional) O Structural Restraints & Loads
N Output © Simulate

© Results =

systemworkx AG, Ralf PaBRmann, September 24



K-Tag 2024 Simulation der Additiven Fertigung

Ein wesentliches Merkmal der 3DEXPERIENCE Plattform sind gefiihrte Bearbeitungsabldufe. Diese
haben den grofsen Vorteil eines kontrollierten sowie strukturierten Vorgehens. Die Plattform erlaubt
aber jederzeit, iiber diese Fithrung hinaus manuell einzugreifen.

Im Vortrag wurde dargestellt, wie man durch Abarbeitung der Punkte des jeweiligen Assistenten
sowohl die Prozess-Vorbereitung abschliefSen als auch eine Simulation von Temperatur, Spannungen
und Verzug durchfiihren kann. Dabei erfolgt die Ubergabe wesentlicher Informationen wie der Bauteil-
Anordnung oder des Laser-Scan-Pfades weitestgehend automatisch. Im folgenden Bild auf der linken
Seite dargestellt sieht man das Ergebnis der Prozessvorbereitung mit positioniertem Bauteil und den
notwendigen Stiitzstrukturen. Auf der rechten Seite dargestellt ist das Ergebnis der Simulation zur
Deformation des Bauteils nach Abschluf8 der Fertigung.

zgzmEEmo

2"‘:'. -~

Deformation

Mittels SDEXPERIENCE und den genannten Rollen sowie Apps kann man auf sehr einfache Weise den
Prozef$ der Additiven Fertigung definieren und mittels der Simulation analysieren. Das im Beitrag zum
K-Tag 2023 verwendete Beispiel des Powder Bed Verfahrens von Metallen zeigt dies auf. Weitere
Erlauterungen zur Literatur und der Beriicksichtigung des Verfahrens finden sich in diesem Vortrag.

Selective Laser Sintering (SLS) - Verfahren

In diesem Beitrag soll ndher auf das SLS-Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus Kunststoff
eingegangen werden. Das Verfahren ist sehr dhnlich dem im Riickblick beschriebenen Verfahren zur
additiven Herstellung von Metallen. Einen wesentlichen Unterschied stellt das unbelichtete Pulver dar.
Dieses Pulver ist so kompakt, daf3 es die Bauteile tragt und somit keine Stiitzstrukturen notwendig sind.
Die Warmeabfuhr erfolgt in diesem Fall nur iiber das Pulver, welches die Warme aber nur sehr langsam
abfiihrt. Die Kompaktheit des Pulvers ist in einem Video auf der 3DSystems Website, [5], gut erkennbar.
Das folgende Bild zeigt ein paar Ausschnitte dieses Videos.

systemworkx AG, Ralf PaBRmann, September 24 3



K-Tag 2024 Simulation der Additiven Fertigung

Darstellung des SLS-Verfahrens in 3SDEXPERIENCE

Zur Zeit ist in 3DEXPERIENCE die Darstellung des Pulvers nicht vorgesehen. Es ist auch keine
Notwendigkeit gegeben, das Pulver in der Prozessvorbereitung darzustellen. Ein besonderer Vorteil
der Integration von Prozefivorbereitung und Simulation auf der SDEXPERIENCE Plattform stellt die
automatische Ubernahme der Schichtbildung in der Simulation dar. Letztere miisste sonst vom
Benutzer definiert werden, stellt aber eigentlich einen Maschinenparameter darf. Dementsprechend
wurde hier ein ArbeitsprozefS aufgebaut, welcher das Pulver bereits in der Prozefivorbereitung
beriicksichtigt. Es ware aber auch ein anderer Weg denkbar.

Der aufgebaute Prozef ist im folgenden Bild dargestellt.

Pulver
Produkt Quader
l Manufacturing Cell

mit positionertem Pulver Quader

Manufacturing Cell

mit positioniertem Produkt Boole'sche Operation

Abzug des positionierten
Produktes von dem Pulve

Manufacturing Cell
mit positionertem Pulver Quader
nach Abzug des Produktes

Integration tber

(O-Frint

Layout Ready-

> 1MPOort

Manufacturing Cell

mit Produkt und Pulver
Quader

Begonnen wird der Prozefd mit den CAD Modellen von Produkt und Pulver Quader und der Auswahl
einer bestimmten Maschine mit Tisch. Maschine und Tisch werden immer wieder verwendet. Mit der
Maschine sind die Parameter fiir das Aufbringen des Pulvers und der Belichtung verbunden. Auf diese
wird im Arbeitsablauf bei jedem Aufbau einer Manufacturing Cell zuriickgegriffen. Auch die Parameter
fiir das Layout sollten immer vorher festgelegt werden. Pulver Quader und Produkt werden jeweils in
einer Manufacturing Cell positioniert. Das Pulver wird anschlieffend exportiert und mittels einer
Boole’schen Operation um das Produkt reduziert. Der reduzierte Pulver Quader wird anschlieffend
nochmals auf dem Tisch positioniert. Es stehen somit 2 Manufacturing Cells zur Verfiigung. Nun wird
eine neue Manufacturing Cell erstellt. Hier iiberspringt man den Arbeitspunkt des Imports der Parts
(Bauteile) und wahlt im Layout den Import bereits positionierter Bauteile. Dann definiert man den Scan
Path fiir Pulver Quader und Produkt. Prinzipiell kénnen dabei verschiedene Laser verwendet werden.
Zu berticksichtigen ist hier aber, daff der abgebildete Pulver Quader fiir die Maschinensteuerung nicht
notwendig ist. Fiir die Maschinensteuerung kénnte man die zuerst erstellte Manufacturing Cell des
Produktes zuriickgreifen. Prinzipiell kann man mehrere Produkt-Bauteile verwenden.

systemworkx AG, Ralf PaRmann, September 24 4



K-Tag 2024 Simulation der Additiven Fertigung

Der aufgebaute Arbeitsablauf wurde mit einem Beispiel durchgefiihrt. Das Produkt ist hierbei so erstellt
worden, daf$ sich kleine und grofSe Fldchen darin befinden.

Im folgenden Bild ist das in einer Manufacturing Cell positionierte Produkt dargestellt. Hier handelt es
sich um einen Kasten mit gebohrten Seitenwénden.

Manufacturing Cell

mit positioniertem Produkt

(= Additive Programs_PA-Behavior00000276 A.1
AM Generic powder bed machine 62x62x102 A.1 (AM

Assembly_PA-Manufacturing Product00060978.1 A1
&)

& Pa-Additive preparation data 00060979.1 A1 (PA-

L AM Neue Wanne A1 (AM Neue Wanne.1)

@ AM Neue Wanne A.1 (AM Nee Wanne.2)

G AM Generic build tray L0,062W0,062H0.005R0 A.1 (A

Engineering Connections

Es wurde eine Manufacturing Cell fiir den Pulver Quader aufgebaut. Von dem positionierten Quader
wurde das Produkt mittels Boole’scher Operation abgezogen und erneut eine Manufacturing Cell
aufgebaut, siehe folgendes Bild.

Manufacturing Cell
mit positionertem Pulver Quader

nach Abzug des Produktes

(= |Additive Programs_PA-Behavior00000278 A.1

b’i‘] AM Generic powder bed machine 62x62x102 A1 (AM D
?:sembryJ’A-Mamﬁamring Product00061000.1 A1

PA-Additive preparation dats 000610011 A1 (PA-

AM PP positioned Powder for positioned Wanne A

/AM PP positioned Powder for positioned Wanne A

G AM Generic build tray L0,062W0,062H0,005R0 A1 (A
@€ Engineering Connections
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K-Tag 2024

Simulation der Additiven Fertigung

Nach dem Import von Produkt und Pulver Quader als Ready-to-Print Parts ist die Anordnung fertig,
siehe folgendes Bild. Nun wird noch der Laser-Pfad erstellt.

=) AM Wanne plus Powder A1
B= Additive Programs_PA-Behavior00000277 A1
T :‘K PA-Finite Element Model00000257 A1
@ AM Generic powder bed machine 62x62x102 A1 (AM
=@ Assembly_PA-Manufacturing Product00060981.1 A1
PA-Additive preparation data 00060982.1 A1 (PA-
B AM Neue Wanne A1 (AM Neue Wanne.1)
Tr& AM Neue Wanne A1 (M Neue Wanne2)
AM PP positioned Powder for positioned Wanne A.
& AM PP positioned Powder for positioned Wanne A.
Q. AM Generic build tray L0,062W0,062H0,005R0 A1 (Al

&b Engineering Connections

Manufacturing Cell
mit Produkt und Pulver Quader

S Powder bed fabrication wizard
» o Machine
» o Buldtray
> rart
> o Layout
» o Protective case optionsl)
v o scanpath
In this st generae shcing orscan path on positioned
part(s) and supports.

Scan Path Generation
‘Generates sicing or a scan path on the
s

Analysis (optionah

Output

D0 not show at startup.

\,) Questions ? What's New ?

Der Wechsel zur Simulation erfolgt, wie im Beitrag zum K-Tag 2023 beschrieben, einfach durch den
Wechsel der 3SDEXPERIENCE App.

Das Vorgehen fiir die Simulation basiert im Wesentlichen auf dem Vorgehen aus dem Beitrag vom K-
Tag 2023 und folgt der Vorgabe des Assistenten, siehe folgendes Bild. Ein Vorteil der App zur Erstellung
der Simulation ist die Unterscheidung in ,Moving Heat Source’ und ,Material Deposition’. So wird eine
Warmequelle (Heat Source) nur dem Produkt, das Ablegen des Materials (Material Deposition) aber

Produkt und Pulver Quader zugewiesen.

B AM Wanne plus Powder Simulation A1 1
I Model
=GB AM Wanne plus Powder A1
= Additive Programs_PA-Behavior00000277 A1
@' PA-Finite Element Model00000257 A.1
I AM Generic powder bed machine 62x62x102 A1 (¢
@) Assembly_PA-Manufacturing Product00060981.1 £
G AM Generic build tray L0,062W0,062H0,005R0 A1
€D Engineering Connections
i S
%% Ihemal Analysis Case.1
M structural Analysis Case.t
%22 Simulation Resource Set.1
=l Resuit
8 Result Of Thermal Analysis Case.!
+ @ Result Of Structural Analysis Case.1

— [——a—

/ Thermal Anslysis Case1 v | v

 Transient Heat Transfer Step| ~
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+ Starting Temperatures
/ Moving Heat Source
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+ Cooling
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K-Tag 2024 Simulation der Additiven Fertigung

Abweichend vom Assistenten muss eine Verbindung zwischen Pulver Quader und Produkt fiir die
Simulation von Temperatur und Strukturmechanik aufgebaut werden. Wie im Bild von 3DSystems gut

zu erkennen, entsteht eine feste Verbindung des Pulvers zum Bauteil. Dementsprechend wird eine TIE
Verbindung definiert, siehe folgendes Bild.

5@ Assembly_PA-Manufacturing Product00060981.  Thermal Anaysis Case1
T«l PA-Additive preparation data 00060982.1 A.

 Tacsient Heat Transer Step1
AM Neue Wanne A1 (AM Neue Wanne.1)

2 ® [+
@ AM Neue Wanne A1 (AM Neue Wanne 2) cgzONERDG
T  Setwp n
@ PA-3D Shape00016081 A1

' +/ Meshes

xy plane +/ Part & Support Properties
¥ yzplane  Starting Temperatures
P xplane x
#@ Partsody

E Materials

AM PP positioned Powder for positioned War
=@ AM PP positioned Poweder for positioned War

cndacy Wonne-outer § -
=@ Pa-3D Shape00016100 A1 I scondary 2 )

¥ sy plane Template »a

P yzplane Tie rotationsl DOFs if spplicable

¥ zplane Adjust secondary surface initial position

Specity posiion tolerance:  omn
PartBody “

‘ Multiphysics.

#{F Materials

&9 AM Generic buid tray L0,062W0,062H0.005R0 /
€5 Engineering Connections

@ Rigid.1 (AM Generic powder bed machine 62
=R Free2
=RB simulation properties.1
% Tie-powderwanne
(=3 Scenario

™ Thermal Anabvsis Casel
1

To. Initial Conditions (2)
tla Chamber Temperature
8t Buid Tray Temperature

Element Type Assignments (1) H

v

"Standard Setup | Mesh Group | Properties  Abstractions  Comnectons Check  Display | View | AR-VR Tools | Touch

DB LCEE CEETBRN2SAL- A8

Anschlieffend wird die Simulation durchgefiihrt. Im folgenden Bild ist im linken Teilbild die

Temperaturverteilung beim Druck des Bodens und im rechten Teilbild beim Druck einer Bohrungsreihe
dargestellt.

systemworkx AG, Ralf PaRmann, September 24



K-Tag 2024 Simulation der Additiven Fertigung

Zusammenfassung

Im Beitrag zum K-Tag 2023 haben wir gezeigt, wie in der 3DEXPERIENCE Plattform der Prozess und
die Simulation der Additiven Fertigung am Beispiel des Metallpulver-Druckes definiert werden.
Sowohl die Definition des Prozesses als auch der Aufbau der Simulation werden von einem Assistenten
gefiihrt, wodurch sich Aufwand und Komplexitédt der Aufgabe deutlich verringern. Gezeigt wurde die
sequentiell thermisch-mechanisch gekoppelte Analyse.

In diesem Beitrag haben wir nun ein Beispiel zum Selective Laser Sintering (SLS) von Kunststoffen
erstellt. Da die Beriicksichtigung des Pulvers in der Simulation notwendig ist, wurde ein notwendiger
Arbeitsablauf definiert. Der Arbeitsablauf ist zur Zeit noch recht aufwendig, sollte aber durch
Automatisierung verkiirzt werden kénnen.

Quellen

[1] Lachmayer, R., Ehlers, T., and Lippert, R. B., 2022, Entwicklungsmethodik fiir die Additive Fertigung, Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.

[2] “25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag Am 11.09.2024” [Online]. Available:
https://www.konstrukteurstag.de/. [Accessed: 19-Sep-2024].

[3] “Wie Phonix aus der Asche” [Online]. Available:

https://www.trumpf.com/de_DE/loesungen/anwendungen/additive-fertigung/laser-metal-fusion/. [Accessed: 29-
Aug-2023].

[4] “We Are the 3DEXPERIENCE Company | Dassault Systemes” [Online]. Available: https://www.3ds.com/.
[Accessed: 20-Jul-2023].
[5] “3D Printers, Software, Manufacturing & Digital Healthcare | 3D Systems” [Online]. Available:

https://de.3dsystems.com/. [Accessed: 19-Sep-2024].

systemworkx AG, Ralf PaRmann, September 24 8
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Modelierung und Simulation — Eine Plattform als

kollaborativer Ansatz fur Design und Simulation

25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
11. September 2024
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That "s me

Peter Straetemans

SENIOR CONSULTANT
SIMULATION

Simulation Department
TECHNIA DACH

Mail:
peter.straetemans@technia.com

Mobile: +49 (0)1727279077
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Vorstellung TECHNIA
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PART OF ADDNODE GROUP

TECHNIA = PLM Integrator

* Know-how ist der Schlussel fur eine erfolgreiche PLM-Implementierung
* Implementierung von PLM-Losungen weltweit in verschiedenen Varianten
* Software-Know-how fur die Weiterentwicklung
* Serviceteam fur die Implementierung
* Kenntnis der notwendigen Infrastruktur

Software Services Infrastruktur



TECHNIA SIMULATION DACH>TEAM ﬁ

TECHNIA Simulation

* Mehr als 80 Simulationsexperten
* Abdeckungvon 17 Landern

* Langjahrige Erfahrung im Bereich Designer- und
Advanced-Simulation unter Verwendung des
Simulia-Portfolios

* Enge Zusammenarbeit mit anderen
Markenexperten innerhalb von TECHNIA, um die
3DExperience-Plattform zu fordern
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PART OF

OF ADDNODE GROUP

UNSERE PLM-
PLATTFORM

UND
SCHLUSSELPAR
TNER

2.
DS siSrermes

The 3DEXPERIENCE’ Company

TECHNIA ist stolz darauf, ein Dassault
Systemes Platinum Partner zu sein.

Seit 30 Jahren arbeiten wir als
Ausbildungspartner, Wiederverkaufer,
Implementierungsexperte und F&E-
Partner zusammen und entwickeln
erganzende Add-ons fur die
3DEXPERIENCE-Plattform.

WE’RE PART OF
Lesen Sie mehr unter www.3ds.com THE #1 PLM ECOSYSTEM



http://www.3ds.com/
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SIMULIA PORTFOLIO

A 2 A 1 == B\ Realistic FE simulations
> . ~ TR
' e

3DExperience

| Fluid 3DExperlenc¢

Structural 3DEXPERIENCE Process Automation & ~
onPremise Design Optimization

N
-

Electro-Magnetic Fatigue & Durability \
Simulation Simulation ] P \ fe Safe

Non-parametric

Multi-Body Simulation Deslgn Optimization

\ Slmpack“ .

GRS Fluid Simulation

\\\\\\\\
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y PowerFlow I Xflow
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Konstruktionsnahe Simulation
ein Thema verschiedene Begriffe:

* Konstruktionsintegrierte Simulation MODELING
* FEM fur den Konstrukteur
* CAD-integrierte Berechnung

* Simulation innerhalb des PLM-Systems

* Dassault Systemes:

MODSIM - Modeling & Simulation
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Grundlagen fur die Methode der Finiten-Elemente

Bauteil

FE MNachbildung

Pcm o —

Elementvereinfachung

“Federsystem”

a

iﬁiﬁﬂ

1
™

/

FE-Nachbildung

SAG / Durchhang [mm]

ROTZE

Uz

Sehnenabweichung CAD-Geometrie zum Element

ROTY

ROTX

Element

Ein finites Element ist ein diskreter  Teil* der Geometrie. Alle Elemente zu-
sammen bilden die Geometrie nach — Mesh / Vernetzung.

Knoten

Knoten verbinden die Elemente in der Nachbarschaft.
Verschiebungen werden iiber die Knoten beschneben (Freiheitsgrade)

Freiheitsgrade
(Degree of Free-
dom DOF)

Beschreibt die maglichen Bewegungsrichtungen der Knoten. Die Bewegung
kann translatorisch und rotatonisch sein. Die Anzahl der Freiheitsgrade hangt
vom Elementtyp ab. Volumenelemente: 3 translatorische DOF; Schalenele-
mente & DOF; Kinematikelemente 6 DOF

L9
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Mogliche Ziele/Ergebnisse einer FE-Analyse

Verformung:
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Bauteil Diskretisierung - Vernetzung

Bei der Diskritisierung kann man die globale und die lokale Vernetzung unterscheiden.

Vo Mis: Simaes (g mant's e

An Stellen, an denen ,grofte” Spannungsanderungen auftreten (meistens auch die Stellen hoher M -£96.312 P R
: . i 2] Min : 00671751 MPa
Spannungen), kann das Netz entsprechend verfeinert (kleinere Elemente) werden. An anderen Stellen s R
mit geringen Spannungsanderungen kann ein grobes Netz (grolte Elemente) verwendet werden. I - I 0o
S &
olX BELO w00
a(x) realer (x) 2

I wa
.1
20,1

ol

£n Bourcary

Tl “//,/’ Spannungsverlauf ce

Elementgrilie

", lokale
‘Elementgrofie
| Cleme

Wergleich der Ergebnisse einer Simulation mit gleichen Randbedingungen aber unterschiedlichen Ele-
mentgrolen. Die Farbskala ist bei beiden Abbildungen gleich skaliert.

globale
Elementgrélie

X

Skizze zur Veranschaulichung der Diskretisierung einer Spannungsfunktion o(x). Die Diskretisierung
wird von a) bis b) stufenweise erhiht.



Elementordnung — Lineare vs.

Lineare Elemente

Parabolische Elemente

TECHNIA
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Parabolische Elemente

Spannungs-
Spannung : anderung = linear
% konstant Avicch
\ ischen-
\ knoten
Ll
W s i _ L
Verformung = linear Verformung = parabolisch
Realer t,_ Realer
'1 Spannungsverlauf / Spannungsveriauf
o(x) o(x) -,
n\ ‘\
v X Berechneter
% Berechneter ‘\ / Spannungsverlauf
\ / Spannungsverlauf
Ol Lokale s e 3 Lokale
0 K ElementgroRe ;s Elementgroke
‘_‘ . -.,_‘_‘b
s‘.m_‘__ N m____ >

Spannung = konstant bedeutet, dass in einem
Element nur ein Spannungszustand herrscht.
Erst im Nachbarelement dndert sich die Span-
nung

*—‘a Sensors.1
=¥ Global Enor Rate (%)

W Fipar Sirarn pamar

3 " Global Emor Rate (%) =62,075284444 e

Oberspannung = Unterspannung o
mind. 3 Elemente dber Wanddicke

Spannung = finear bedeutet, dass sich die Span-
nung in einem Element linear verandert.

1
ra] Sensors, 1
== w8 Global Error Rate (%) o Mee: Siress (slement's me
"Global Error Rate (%) =8,53042751 NF,!.

73

I 45

on Boundany

Achtung: keine Spannungsaussage mit linea-

Spannungsaussage nur mit parabolischen
Elementen

ren Elementen




Strategie und Vorgehensweise

Schritt 1: Prafung der Randbedingungen

Elemente erster Ordnung (lineare Elemente)
Schnelle Ruckmeldung
Reine qualitative Ergebnisbetrachtung

Schritt 2: Varianten- oder Verformungsanalyse

Elemente zweiter Ordnung (parabolische Elemente)
Quantitative Verformungsanalyse
Qualitative Spannungsbetrachtung

Schritt 3: lokale Spannungsanalyse

Lokale Netzanpassung in Bereichen der Spannungsbetrachtung

PART OF ADDNODE GROUP

o.Hamburg

e
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Ubergang von der traditionellen FEM Prozess zu MODSIM

Traditional

S

c
O
e
O
@)
=

>

Design (CAD)
Step, iges,
‘ E7 VDA, ...
A
Geometry Clean up

N
Meshing {

Evaluation @

ModSim

Design Loop

Evaluation

Solving Time

Volle Assoziativitat
Automatisches Model Update
Single Source Data

Multi-Physics Design Exploration
Demokratisierung
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Consistent User Experience - Simulationsziele Konstrukteur und CAE Experte

-

Platform integrierte Simulationslésungen

S . :

@ Lineare Statik . nyined’

X % /..stags\ﬁﬁ“‘ﬁ. Septen
= 4 Frequenzanalyse “te'\\e

21 N wunststo

S £ Baugruppen _

\¢ L N\u\‘\.\step

Nichtlinear FEM

Lineare FEM

Haufigkeit der
Simulation

5-10% 10 - 25%

Beruicksichtigung von mehr Randbedingungen,

Variantenuntersuchung daher hohere Realitatsnahe

“schnelle” und leicht verstandlic
Ergebnisse

Nichtlineare Analyse, Plastizitat, Kontakt,
Reibung, groRe Verformungen,..

Ziel: Schnelle Vorhersage zu
den Bauteileigenschaften

Thermische Analyse

©
Q
<
LL
LL
<
O

Nichtlineare Multiphysik
Simulation
90 - 100%

Absicherung der Bauteileigenschaften

Kombination von physikalischen Bereichen,
daher maximale Realitatsnéhe

Ziel: Moglichst exakte Vorhersage
der Bauteileigenschaften

/
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Vorteile fur die Plattform Integrierte Simulation

= 3DEXPERIENCE — X

2 TH™ YDER - Peter Straetemans ®
) > 3DEXPERIENCE G Common Space ~ & + ;) ®

Einheitliche Solver

Modeling Intelligence

Engineering Templates

| [Lox] [ appy J[iomen ] |

Consistent User
Experience
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ModSim in der Plattform

* Konstruktion und Simulation in einer Plattform

* keine Schnittstellenproblematik
¢ gewohnte Anwendungsumgebung

* Einfache Handhabung
* Durchgangige Arbeitsumgebung

* Angeleitete Arbeitsablaufe durch Menu Assistenten

* Assoziativ und generativ
* Fokus liegt auf der Geometrie, die Analyse wird mit den Anderungen aktualisiert
* leicht zu verstehen, ob die Designanderungen eine Verbesserung bewirkt
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Parameters
ModSim in der Plattform { rg;;‘i;f’m',;;,'; o3 :
* Material Eigenschafte ﬂ
* Knowledgeware

Analysis Templates

Parametric Design St|
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Einheitliche Solver

p
%3 3DEXPERIENCE

5

> 3DEXPERIENCE

Essentials

Samudatic
HHHH

CATIA
F g Analysis

Dymola
Geensoft
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Beispiel Topologieoptimierung Hydraulikverteiler

UI’SpI’umghCheS Des|gn Performance .Drlven Part
Design
. e 37% PRESSURE DROPGRIN. e -
HIGH PRESSURE DROP sy .= e :@gé = =
= 2 2 i ; il A 2 &@ (g == - =1 [ )
- = = / g === — )
<__5 @& B £ LA —= ==& -] )"
A / (; ﬂV/ 4 O;\o / | - [ ! "\(/)
‘ P ~ B _/ s | | - |
< @ BCJ“ A (\B\\ _ '| I(‘/ 80% WEIGHT REDUCTION |
HEAVY WEIGHT ( ' | = | - ——————
) ( / > ' —*’ @‘ \ ‘(\ \/ :
P~ &

Initial Mass: 8.3KG Final Mass:1.7KG

P
DS sisténes
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Beispiel Topologieoptimierung Hydraulikverteiler

Hydraulic Block Manifold
Multi-Domain Generative Design

Fluid Generative Design o
Minimize Pressure Drop

Structure Generative Design e
Lightweight Design




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
Besuchen Sie uns auf unser Stand.

e +49721 97043 16
* simulation@technia.de
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Automatisierung in der
Produktentwicklung mit Python

Andreas Kormann, M.Sc.

25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
Bayreuth, 11. September 2024

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel




Automatisierung in der Produktentwicklun

ie lassen sich Aufgaben automatisieren?

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Nutzung geeigneter Automatisierungstools

Datei Bearbeiten Debuggen

Aktionen

Toels

B>

Ansicht  Hilfe

Bl ®

O Aktionen durchsuche o/ Subflows Main

> Schleifen
> Flowsteuerung
> Flow ausfiihren

> System

Arbeitsstation

~ Skript

DOS-Befehl au... %
LT VBScript ausfi... #
JavaScript aus... *.
*
*

B Powershell-Skr..,

] NET-Skript ausfa
* Datei

. Auf Datei warten

14 Wenn Datei vorha...

[ Dateifen) kopieren

% Dateilen) verschie.

[l Dateifen) leschen

=P Dateiler) umben:

Text aus Datei lesen

(@) status: Bereit

(x} Variable festiegen
Der Variable

Power Automate | Test

Python-Skript ausfiihren

8, Universitat Bayreuth...

£ Variablen

L Variablen durchsuchen

NewVar  den Wert Szuweisen

Python-Skript ‘# Dieser Code wurde von der KI
generiert. Urspriingliche Eingabeaufforderung:

# Schreibe ein Skript, dass eine excel datei erstellt und
darin eine tabelle fiir simulationen, eingabe und...

1 Ausgewahite Aktion

2 Aktionen

1 Subflow

~  Eingabe/Ausgabevariablen 0
Es sind noch keine Eingabe- oder Ausgabevariablen
vorhanden.
' Flow-Variablen 2 v

(@ Verzégerung ausfiihren

(3 NewVar
) PythonScriptD...

1]

Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

o File Edit

Erstellung von Skripten

Selection  View -+ = = O T3_VE Test

% Meinskiptpy 1 ®

# MeinSkript.py >

# Dieser Code wurde von der KI generiert. Urspringliche Eingabeaufforderung:

# Schreibe ein Skript, dass eine excel datei erstellt und darin eine tabelle fir simulationen, eingabe un

import xlsxuriter

# Create a new Excel file and add a worksheet
workbook = xlsxwriter.Workbook('simulation.xlsx')
worksheet = workbook.add_worksheet('Simulationen')

# Define the headers for the table
headers = ['Eingabeparameter’, Ausgabeparameter’]

# Write the headers to the worksheet
worksheet.write('Al’, headers[8])

worksheet.write('B1', headers[1])

# Close the workbook
workbook. close()

Ln 17, Col 17

Spaces 4 UTF-8 CRLF {3} Python 3.12.0 (:venv' ven)

Q



Programmieren mit Python
Was ist Python?

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Python...

ist eine interpretierte Programmiersprache.

ist eine der am haufigsten verwendeten
Programmiersprachen.

besitzt eine einfache und lesbare Syntax, die das Erlernen
von Python einfacher macht.

hat eine grof3e und aktive Community, die zahlreiche
Bibliotheken und Frameworks bereitstellt.

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel




Automatisierte Modellgenerierung

Was versteht man unter der automatisierten Modellgenerierung?

Vi

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Erstellen eines (Simulations-)Modells nicht (rein) manuell sondern vielmehr auf Basis externer

Datenquellen mittels Schnittstellen und Algorithmen.

Externe
Datenquellen

Schnittstelle CAD-Programm

A B

Modell

G. Mayer et al. (Hg.), Ablaufsimulation in der Automobilindustrie, 2020

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel
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Automatisierte Modellgenerierung E

: BAYREUTH
Vortelle
Erhdhung der Import und Export von
Zeit- und Flexibilitat und Daten verschiedener Reduzierung von
Arbeitsersparnis Anpassungsfahigkeit Formate menschlichen Fehlern
—O-

o A v/

303 D

Mehr Zeit fir kreative Erstellen komplexer Modell-
und innovative Geometrien, Muster standardisierung und
Aufgaben oder parametrischer Wiederholbarkeit
Entwirfe

G. Mayer et al. (Hg.), Ablaufsimulation in der Automobilindustrie, 2020

ﬂ Lehrstuhl fiir R. Moreno, A. M. Bazan, Design Automation Using Script Languages, 2017
Konstruktionslehre und CAD https://www.linkedin.com/advice/0/how-can-you-use-scripting-languages-tools
ﬂ Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 5



Automatisierte Modellgenerierung
Parametrischer Ansatz — CAD-Scripting

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Was ist CAD-Scripting?

Nutzen einer Programmiersprache (z. B. Python) in
Kombination mit einem CAD-Programm
(z. B. FreeCAD).

= %

Beispiel:
Automatisierte Anpassung von Bauteilen
an veranderte Gegebenheiten, wie
andere Anbaumale

Wegfall einfacher aber lastiger manueller Anpassungen

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

https://www.linkedin.com/advice/0/how-can-you-use-scripting-languages-tools
F. Machado et al., Parametric CAD modeling for open source scientific hardware, 2019

6
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Automatisierung im Bereich Simulation E
Uberblick

Herausforderungen & Losungen Anwendungsbeispiele

! X

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 7
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Automatisierung im Bereich Simulation E

Aufbau von Simulationen

Sinnvolle Anwendungsfille sind z.B. ...

= betrachtete Komponenten tauschen
= verwendete Materialien tauschen

= Randbedingungen andern

Materialparameter1.txt

Materialparameter2.txt Simulations-Eingabedatei.inp

Materialparameter3.txt

EingabedateikErstellen.py
Python Skript zur Editierung

IR Lehrstuhi fir von FEM-Eingabedateien
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 8



Automatisierung im Bereich Simulation

Variantenanalysen auswerten

UNIVERSITAT
BAYREUTH

|
|

|
|

Projekt_Last2.txt Z88xxx.txt

hj

Projekt_Lastn.txt Z88xxx.txt

Projekt_Last1.txt Z88xxx.txt
Projekt_Ordner.txt
[ |
[ |
[ |

|
|

Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Datensammlung.py
Python Skript zum auslesen
und sammeln von
Simulationsergebnissen

Daten
Ermittelte Spannungen
unter verschiedenen
Lastzustanden



Automatisierung im Bereich Simulation

Ergebnisvisualisierung

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Daten
Ermittelte Spannungen
unter verschiedenen
Lastzustanden

Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

4

Auswertung.py
Python Skript zur Auswertung
und Visualisierung von
Simulationsergebnissen

Darstellung

10
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Erweiterung der Programmfahigkeiten E

Strategien zur Implementierung von Logik in Python

Der Ablauf von Python-Programmen und -Skripten kann enthalten ...

Regelbasierte Programmierung Machine Learning Kiinstliche Intelligenz (KI)
Vordefinierte Entscheidungslogik durch  Datenbasierte Mustererkennung und  Verstehen und Verarbeiten naturlicher
Programmcode Klassifikation Sprache

Beispiel: Beispiel: Beispiel:

Entscheidungsbaume, einfache Skripte Klassifikationsmodelle, Regression Sprachmodelle (LLMs)
/\ ‘Schlissel’
/ /\
@ \ @ @ ‘Schlussel’ ‘Dreher’
® ®

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 11



Nutzung von LLM's E UNIVERSITAT

Erweiterung der Fahigkeiten von LLM's PAYREUTH

LLM, LMM) oder LLM + Erweiterungj
[7» Textgenerierung [7» Textgenerierung

[®, Bild-Text zu Text

k% Text zu Bild

™ Dokumentzusammenfassung
7" Funktionsaufrufe (Tools)

Q. Websuche

® Multimodal

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 12



Kl Agenten E )
UNIVERSITAT
w BAYREUTH

Retrieval Augmented Generation (RAG)

- . S e\
Wie groB ist die max. Kopfhéhe Die maximale
bei Zylinderschrauben mit - Kopfhéhe
Gewindegrole M8? betragt
Nutzer Sprachmodell Dokument-Datenbank

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 13



! Agenten P
Beispiel fir einen Autonomen KI-Agenten

Autonomer Kl-Agent in der Produktentwicklung

.Erarbeite ein Konzept flr ein Der KI-Agent benétigt Zugriff auf Der KI-Agent setzt den erstellten
neues Smartphone” Kundenbewertungen, Markttrend- Plan um.
Datenbanken und internes Know-

2 Denken und uberlegen how. Er plant den Prozess mit den 6 Beenden und Evaluieren

richtigen Daten und

= Analyse der Berechtigungen. Nach Abschluss prift der KI-Agent,
Kundenbewertungen zu ob das Ziel erreicht wurde, und
Smartphones im Internet nimmt bei Bedarf Anpassungen
= Analyse der Markttrends VOr.
= Unternehmensinterne Analyse Der KI-Agent hinterfragt seine
der vorhandenen Daten und |ldeen und korrigiert bei Bedarf
des Know-Hows, welches im vorherige Schritte, um die
Unternehmen vorhanden ist. Genauigkeit zu erhohen.
https://ambersearch.de/de/ki-agent/
ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 14



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Schulungsprojekt FITfor4.0 E

FITfor4.0

ﬂ' Lehrstuhl far o he o TR Finanziert von der
onstruktionsiehre un ayerisches Staatsministerium ftur * x E .
5 . . o uropaischen Union
ﬂ Prof. Dr-Ing. Stephan Tremmel Familie, Arbeit und Soziales * P 15



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Organisation und Ablauf des Projektes FITfor4.0 E

Durchlaufe

2023 2024 2025

Schulungs-

Durchlauf 5

» Angebot der Schulung insgesamt finf mal.
» Gleichbleibende Themengebiete in allen Durchlaufen.
» Inhalte jeweils auf die Interessen der Teilnehmer abstimmbar.

» Abhaltung von zehn Schulungseinheiten je Durchlauf.

Finanziert von der
Europaischen Union 16

ﬂ Lehrstuhl fir R :
ﬂ Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fiir “Uasa8st
Prof. Dr-Ing. Stephan Tremmel Familie, Arbeit und Soziales &




UNIVERSITAT
BAYREUTH

Organisation und Ablauf des Projektes FITfor4.0 E

Themengebiete

1 Fr Allerheiligen 1. | Se 1. | Mi DurChIan
T B =™ =~ Prasenztermin
- 3. | so 3. | oi g 2 .
Grundkurs Python e B C. B . Digitaler Termin
6. | Mi Termin 1 6. | Fr 6. | Mo
Hel= 1 g m—
. . . 9. | sa 9. | m g 9. | Do
T4 | Automatisierte Modellgenerierung ~ | K
11. | Mo 11.| Mi Termin [3 11.| Sa
. . 12.| bi % 12. | De 12. | Se
Grundlagen der IT-Sicherheit eg - N 5 we
‘é 14. | Do 14.| sa 14.| bi
15.| Fr ah 15. | mi Termin 9
16. | sa 16.| M ERRTAES
Automatisierung im Bereich Simulation a
18. Mt.w . 18.| Mi Termin 7 18.| sa
19.| Di é 19.| De 19. | se
20. | Mi Termin 3 20. 20. | M
Hel= 9 2 C—
KI Methoden in der Produktentwicklung - - B
24, 24, nd 24,
26.| Di % 26. | Do 2. Weihnachtstag 26. | Se
T10| Datenmanagement 5[] P
29.| Fr 29.| Se g 29. | M

Lehrstuhl fiir

ﬂé Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fir
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Familie, Arbeit und Soziales

i Finanziert von der
W Europaischen Union 17




UNJIVERSITAT

BAY:

Andreas Kormann M.Sc.

Andreas.Kormann@uni-bayreuth.de

Tel.: 0921 / 55-7196

ﬂ Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 18
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VON DER LINEAREN STATIK BIS ZUR

Kl - BASIERTEN FERTIGUNGSSIMULATION
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SYSCHERDEL

s:ment

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



EIN GANZ KURZER UBERBLICK

— NS =) .

Statik Dynamik Betriebsfestigkeit Umformen Federn

SCHERDEL SIMENT SYSCHERDEL

°C

Stromungsmechanik Temperaturfelder Elektro-Magnetik

o

-

Maschinenbau Spritzguss Crash Optimierung Software & Kl

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11



SCHERDEL SIMENT

EIN GANZ KURZER UBERBLICK — MITARBEITER - SOFTWARE

EYSCHERDEL

10 Berechnungsingenieure

e 2 Werkstoffwissenschaftler
e 6 Maschinenbauer
e 2 Physiker

Software

Fs mABAQUS

2k TOSCA 2
DS STRUCTURE DS I?E_Csafe

OpenVFOAM

25ter Bayreuther Konstrukteurstag

3 studentische Arbeitsplatze

Mathematiker
Werkstoffwissenschaftler
Maschinenbauer

\@ A A\~

nsys

python”

> 60 studentische Arbeiten seit 1998

A RECURDYN ~ g@leshParts

® CENOS
PLATFORM

woorow  Moldex3D

@\ MathWorks
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Statik — lin. Dynamik — transiente Dynamik — Betriebsfestigkeit — Kriechen

%
2000 2005 2010 2015 2020 2025

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



FEDERBERECHNUNG SYSCHERDEL

STATIK, EIGENFREQUENZEN UND TRANSIENTE DYNAMIK s:ment
[ NN /i
I '-L—FII Fla —IF4 I—Fsl—IFs —In I—Flli —lel J
| ] /
A
/) SE-=a Ly
///é,/,f 7 AHHA At i
A = o A Jvuuwv}
1% BREE— =" \
/ = T '
] — 1= = ad \ ‘”V
P 7/‘/-—;:/;;;;***‘ - |
=Y
Netz Kraft-Weg- Kennlinie Spannungen Eigenfrequenzverlauf Transiente Dynamik

* Aufwendige Modellierung

* Schwierige Enden-Vernetzung
* Lange Rechenzeiten

* Konvergenzprobleme

* Transiente Dynamik erfordert

 Dampfung tber Coulomb’sche Reibung ‘ ' ‘ ' l
* angepasste Reibmodelle
.

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 6
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s:ment

Standardisierung =  SpringDesigner I

%
2000 2005 2010 2015 2020 2025

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



MAAAA
TAVAV AL

FEDERBERECHNUNG
DRUCKFEDER DESIGNER — STATIK

EYSCHERDEL

"§ 8 MSDD-04-VENTILFEDER-BIENE-UBUNG 4-51-CAUsers\u20174\Desktop\SD Schulung 20148 DD\Ubungsaufgaben\04 Ventilfeder Bienenkarb.msapr
E I G E N SC HAFTE N Datei Anwendungen Beta
DEEAROPREDN |- @ ez AU | ECEEaV|ICGEEV |l (O L|80[& R @0
° 1 D BereChnung [ Neudarstellung E Echizeitdarstellung ||| L1 v:Tau | - Rechnung abbrechen
38mm
° Belleblge QuerSCh nltte o @ Federparameter ") Sprung () Begrenzung
(©) Federform ) Gleitend () Dynamik aof
« Beliebige Federformen  Vorausiesung by
(©) Zeichnung () Freies Design
« Beliebiger Steigungsaufbau [ Fete Lings - Windumgen st
Lo 50.6
» Variable Enden Modellierung e 925 ol
— Material
VD SICr DIN 17 223 - L
ERGEB NISSE [7] Manuelles Material . ? RS | || 3 Stp
E
. VD SiCr DIN 17 223 : £
* Verschiebungen ! e — o} frpee 2
. . ' G-Modul T : yo &
» Axiale Krafte e S s
. . Rm 1910 | [ saonmem — Sy . A | ;' e
¢ Spannungen (QUGI’SChnltt; W|ndungen) QUSSR Rk 05 = - T 31.[2 2]8.9 266 243
tha 785| o :ge r?m
« Eigenfrequenzen —Pof o || e
« Animationen e ol = .
e 1.11M1064-1000 Ellipse e -
Breite 37 b :’1
INTERFACES |\ —_ &
+ CAD in allen Positionen — —— [
. . It [mme4] 11.83: . e SR - : M S
* Hexaeder-Vernetzer bis in die Federenden waimimeg esd| | L) O EEIETRE

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 8



FEDERBERECHNUNG MAAAA

T SYSCHERDEL
DRUCKFEDER DESIGNER — DYNAMIK F\F\§ ¥ :

I G Jj[Lo ~|Position v zeige ] Kennlinie |50 - brechen i
E I G E N S‘ HA F I E N . |7895-Ulmin {1 |Abspieten | |[ Spannung I Frequenzen I
" - dynamic_avi | 1 2 R &
() Federparameter Sprung Begrenzung L[mm] l40.767 32 8.767 44 27 »
r n . n r ) Federform ) Gleitend ® Dynamik FIN] [2578 661 4032 1327 90
° 1 D_ M h m h g | Vorauslegung ) Federenden 6 E ] z L R (N/mm] 427 49 83 384 a7
e aSS e S C Wi e Zeichnung Freies Design [ Tauk [MPa] 320 813 493 168 10|
W 8 Sigma [MPa] 172 241 69 145 14
assen. g |
. e 14 VEnMses [:\:'P]al 257 ;417 §50 212 ;B‘ ‘
requenz [Hz o
o X M a.SS e n p rO WI n d U n g Efsaiamasse 804 ! 40 Tauk/Rm 111 1017118 0.43468 0.2635 0.090055 0.5 ~
Zeiten und Randoedingungen ¢ L *
Zeit Statik 0.05 = [ speichern --
. . . . Endzeil 2 2 i
® N h tI St f k t = d Umin 1000 3% 3
Icntiineare stelfigkelIts- un s 5 5 i
Vorspannweg 7.203 s {lory i
LpR 05 H | BE
- P 30 £ 500 !
> 93 1)
Dampfungs-Kennlinien : ;
Kontakt £
o ‘ Dy 0 g 7806 7897 7898 7899 7900
r 25 X Kurbelwellendrehzahl Ufmin [1/min]

RT Solution [V

tig:

1120

- E
. .
s ‘

ol
Losung.

Animationsinkrement 1 05
s
__// 1
” s [ vews | [ winang | [ ko | ||15 .
B T Y R PR T4 7896 7897 7898 7899 7900
[ saw | [ ovssisak | [ omamk | - 1
+ Sehr schnell
| wingung ‘ ‘ Konta | ‘ Kinematik ‘

0 - 1

Frequenz [Hz]
o
o

7896 7897 7898 7899 7900
Kurbelwellendrehzahl Uimin [1/min]

q [ o ||,

ERGEBNISSE Ordnung des Anregungssignals
* Animationen

* Nockenkontaktkrafte

* Axiale Federkrafte

Spannung
Drehzahl

* Frequenzgang

* Ordnungsanalyse

Dra s
hl‘/ange Dre\'\lah\

Frequenz

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 9
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=z SYSCHERDEL

FEDERBERECHNUNG MAAAA
Vi

APPLIKATIONEN - BEISPIELE HLAY At

5, Tresca
(Avg: 75%)
=2

14 43 /

12.03 / g
= 962 i
=
& &
g m /

481

L

10 2.41 = Faderlange [mm]
8 a
B 11 9552 8104 G656 5208 3759 2311
Federlange [mm) 1480_02_dynarmik_Axialkis_unbavagtes_Ende
4 13 Time
10082 05
113
1}
95 z
- 13 >
E 77 £ &
E g £
2 B H
S / &
42
24 A 0
& &5 & Kraft % [N]
07 & gh F & ——  st80_D2_dynamik_Querkraft_polar
11 9552 8104 66A6 5208 3759 2311 Brehzahl [U/min] —  stB0_quasistatik_querkraft_Polar_fix

Konische Mini Block Feder Pumpenfeder

preew—
DUWANLODCEN . £0IFJO0 RIEN QEEY (#L 02|80 Al R on
essateiung [—rrre— = oo Weowioie w -
[ Avsprelen Spannung. Frequenzen
[e— S —
® fedorparamater Sorung [rm— U] W ®m w3 was
fadertorm Gintans Do [ 22 a5 wse wsee
Vorausiegueg f— el 242 we2 2 263 788
% S Tk ] e s w20
| 2 aesDeten Sigma [MPa] 63 o w7 e om0 |
| e Vbt W0 27 e 3@ a7
— Froi Lange - tinamgen e 0 0 0 0 0
= e w 5 e 22683 095237 72654 11937 13226
e & L. Tnttmil)
e ows ro
 ———] Q2 speichem - -
== T
. o omi 2y = o
[re— ste :
§ wm = g -
5 Eaonn %
£ 2 508
o
- 7 s \
#m 103 :
/ Austastungataiter 05 77 688 60 515 41 M8 26 115
/ 7 Pt b
won  wim e mie mow mm eon r—
[—— = = = 2w oz
= S Ity
Contatess = e L
u Rectecs = BN
Raceck
ORI T o
Beeite 7 Windung 1]
Hene =
yon Mises stess
Max i Node 3350 bme 0.003 Radus 0s 7 2000
Min 3t Nade 1 im0 000 § T ﬁﬁR~ 4
% 100 A
Toransronstarten
0005000 3005002 600a-002 & 00+007 1 T0e+005 1 80a-D03 e e iy 'S
iy Zeam Vo 0 B 0 & 100 1
Il ekeir)

Ventilfeder Maximalkraftfeder mit Rechteckquerschnitt

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 10



FEDERBERECHNUNG
SPIRALFEDER DESIGNER

MAAAA

S rlngDeS|gner

T ATR T LY SCHERDEL

s:ment

-t

J MsOs
« 9L -
New Spring | Cross Section | PN | Step | Inner-Outer- | Center- ‘ Move-Freely | Ends
NScale
< [ ; , B
Léngensuidistanz 3
3 = 15
| Position ] [Moment [N tress [N/mm 2] ? =
1 |10 09295 100.8810 10
15 1.3942 151.3215 3 £
3 |180 16,7303 18159¢+03 AOE 2. ]
: m = g N s
2 40 60 80 100 120 140 160 180
Degrees [°]
Gradinkrement
Densification

120 140 160

20 40 60 80 100
........ Degrees [°]

600
Degrees [°]

800
Degrees [°]

25ter Bayreuther Konstrukteurstag

L i
20 40 60 ?-DJ 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Degrees [°]
2024-09-11 11



FEDERBERECHNUNG @ LY SCHERDEL
SPIRALFEDER - DYNAMIK H

Frequenzrampe
time [s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 1 1 1 1 1 L 1 L L L 1 L L I 1 ) 1 1 1
1 H H
0.5
- ]
= 07
b= J
©
0.5 U
. U
T T T T T ) T T T T T T T T T v g T v T T T T i T d d i v T ) v T ) 1
0 50 100 150 200 250 300 350
frequency [Hz]
Dynamische Hubspannung
time [s]
40 0 0.2 0.4 06 0.8 1
800
350+
o0~}
- =600
£
F250*— H .E.
1
= om0 =
2400
ERE N 2
H [=2]
1004 g-
@ 200
50+
o
1000 0
0 50 100 150 200 250 300 350
. o frequency [Hz]

frequency [Hz]

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 12



FEDERBERECHNUNG @ LY SCHERDEL
SIMULATION < HIGH SPEED CAMERA H

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 13



FEDERBERECHNUNG - SPRINGDESIGNER MAAAA

‘ SYSCHERDEL
WELLFEDERN PV \F\§\§ :

Drahtprofi Rechteck Naturkante - Federdarstelung I Bemerkungen/Zusatziche Angaben Bearbeter
Drahthohe h (mm) 0s Toleranz hTol (mm) Kunde
Drahtbrete b (mm) 4 Toleranz bTol (mm)
Zeichnungsnummer
Eckenradus r (mm) Toleranz Tol (mm)
Version
~— Ergebnisse
M Federrate 1 R1 (Wmm) et
@ Werkstoffdatenbank Werkstoff Handeingabe 0435
Ck 67 / CB7HeA v Federrate 2 R2 (Nimm)
Elastizestsmodul E (Nimn) 210000 206000 Wickelverhatnis Dmb 10
Zugfestigket R (Nime) 1600 1200 Materiabretenidickenverhatnis o ¢
Spannungsobergrenze ©) Standard 3 0.485
Materialsufstauchung aulen ha
r Materisufstauchung nnen ni g518
Auen De (mm) o 593
Wedenhdhe nw
Witierer Om (me) 40 40
2n
nnen O (mm) k3 Ampltudenhdhe 8
38 erforderich (mm) =
Gesamtwindungen nt ) i sa vorhanden (mm) -
Federnde Windungen n 2 2 |
Nichtfedernde Windungen oben 2 2 [ ] Feder gestanzt || Kugelgestraht
Nichtfedernde Windungen unten i -
|| Federanden verschwedlt || Spannungsoptimiert
Welen peo Windung ww 45 45
[] Fader gewunden
— Phase/ 2
i
Anfangswinkel unten 0 [ Federenden angelegt
T . (]
! o Disgramm Kennlne Toleranzangaben [ zusstzicne avsgobewere |
Sicherhet Blockisnge s8i \
Federiange L (mm) Federkraft F (N) Federweg s (mm) Spannung sigma Hubspannung De’ (mm) 2000 -
(MPa) 4160
Lo 16 L 1600 - g
- =
4 7 14 53.698 2 250.853 v - = 4120 §
% 10 744707 6 3486.02 @ - B «
L4 = &
3 <60 2
= s s 1716.44 1 798867 - E 800 - &
5
2575 218773 13.425 101822 — o
te 440
400 -
Hubspannung sigma H (MPa) 321547 ;
[ m—— ! G- ’ - S— i - .. —iJg
15 13 1" 9 7 5 3
Auslastung sigms n/Rm 666 Zuldssige Hubspannung sigma H (MPa) —
Federlange L [mm]

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 14
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s:ment

Richtlinie Federn 1. 2.

%
2000 2005 2010 2015 2020 2025

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



FEDERBERECHNUNG — BETRIEBSFESTIGKEIT MNAAAA

, SYSCHERDEL
FKM RICHTLINIE — FEDERN UND FEDERELEMENTE W\

%
€ FKM

Forschung im VDMA

Datei Zeichnung  Ansicht  Ecport

DOd A UDREN|.0eZ@IEI0 CEEF|QEEY (#L|0|4|% 0| ad R O8T
Neudarstellung [ ] |Lo ~ Position v Zsige Kennlinie 50 v Rechnung abbrechen
Der Ermadungsfestigkeitsnachweis ist erbracht ﬂJ j Abspielen Spannung Frequenzen
RECHNERISCHER | FKM Richtini enm : : : i :
2. Auflage 2023 O Federparameter O sprung (O Begrenzung L fmm] 395 20 95 a4 2277
FEST'GKE'TSNACHWE'S O Federform O Gleitend O Dynamik s [mm] 9.8 193 95 53 26.53
FIN] 24091 547.57 208.66 11448 90845
O Vorauslegung O Federenden ® FKM (beta) R[N/mm] 294 356 62 267 1211
fur Federn und Federelemente © zeichnung O Freies Design Tauk [MPa] 499 1138 640 236 1824
Sigma [MPa] 180 249 59 141 142
FKM Eingaben VonMises [MPa] 834 1987 1103 433 3162
Frequenz [Hz] o 0 0 0 0
e Tou/Rm [1] 0.21451 0.49004 027553 0.10167 07797
Bruchdehnung A [%] 5
FKM Bewertung
Warmebehandlungstemperatur T_W [-C] 350 1
@08
b
Nitrieren O 3 06
B
Raunes poliert v 2 o4
Einsatztemperatur [C] 20 B 02
Lastwechselzahl N[1] 2000000 E
o 1 2 3 5 L] T
Rlca=N Wittelspannung konstant v AT L
Lastkollektiv ”
Einstufenkollektiv Bauteilwghlerlinie, tau ;. =819 MPa
1000 T T T T :
Wéhler OHNE Sicherheitsfaktor]
800 Wahler MIT Sicherheitsfaklor
Vertrauenswahrscheinlichkeit C [%] o i () max. Lastpunkt
L 600
=
Ausfallwahrscheinlichkeit P_A[1] .
VDMA Verlag o1 3 4
d:]
J 200
Hochbelastete Oberflache Spannungsintegral - 0 ; " . . .
10* 10° 10° 107 10° 10° 10
> Zyklenzahi [1]
Vitielspannungsverschiebung [P3] 800
Festigkeitszuwachs et 7]
/
1 fI 2 2 =) " .
. } \ K 2
Starte FKM Nachweis gﬂ L S tau,
g 50 T tau,, + Sicherheit
3_BK=083605- - tau_BK = 4913524 - w“ (O max. Lastpunkt
. Der Ermiidungsfestigkeitsnachweis ist erbracht |

Q y
-1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500
u,, MPa]

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 16



FEDERBERECHNUNG - BETRIEBSFESTIGKEIT

SYSCHERDEL
FKM RICHTLINIE — FEDERN UND FEDERELEMENTE H

4 FKM_GUI_v009 - b
Save Load
FKM Methodik allg. akzeptiert — -
* Anpassung an hochfeste Werkstoffe Bruchdennung (%) ; Lade Fel rgeonise
e Berucksichtigung der Fertigung o
¢ Wairmebehandlung Warmebshansungsempers W 4 - s |y ey e
* Kugelstrahlen sssraserensuns O — 2 U U
* Nitrieren o .
* Rauheit R — |
* Eigenspannungen e i —
* Hochbelastete Oberflache Strte P Nachviis
e Lastkollektive v ratte ] mex Ausistinsgrads BKIT 88K

* Schubbelastete Federn (Zug-/Druckfedern) Spanungsbenwert :

* Biegebelastete Federn (Drehfedern, Stanz- I
Biege-Teile) Kotet -

* Einsatztemperatur Lasir Seoung schegend

* Sicherheitskonzept foetastel

Mittelspannung konstant

Lastwechselzahl N [1]

10000000
Einsatztemperatur [°C] 20
Sicherheitskonzept
Vertrauenswahrscheinlichket C [%] 50 ~
Ausfallwahrscheinlichkeit P_A [1] 05 ot

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 17
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einfache Materialmodelle komplexe Materialmodelle (T) Kriechen

Fertigungssimulation Kugelstrahlen Stanzen Warmebehandlung

%
2000 2005 2010 2015 2020 2025

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



FEDERBERECHNUNG

FERTIGUNGSSIMULATION - EIGENSPANNUNGEN

Umformsimulation

25ter Bayreuther Konstrukteurstag

2024-09-11

&Y SCHERDEL

Nach Nlach/dEnm &Bietvherd lung




FEDERBERECHNUNG SYSCHERDEL

FERTIGUNGSSIMULATION - MATERIALMODELLE

e Kontinuierliche Weiterentwicklung der Materialmodelle notwendig
e E-Modul
e Poissonzahl
* FlieRgrenzen - zwingend Temperaturabhangig
* Verfestigung
* Kriechmodelle |
* Bauschinger Effekt

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 20
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s:ment

Kl - Einsatz

%
2000 2005 2010 2015 2020 2025

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



\

DATENBASIERTE SPIRALFEDER DYNAMIK
VORHERSAGE DES DYNAMISCHEN VERHALTENS EINER SPIRALFEDER

Preprocessing (1 Tag) Training (60 min)
X-Data: PAI
s/w Bilder von gespannten Spiralfedern ) ﬁ Kl

. Kj SCHERDEL

Prediction (1 s)

/

@ @ @ @ @ | x_train = array(646,128,128,1) . . . . - M \
x_test = array(114,128,128,1) : : s : SN /

. . Prediction a
= _ optimizer:
) Adam(learning rate = 0.005)
Y-Data: loss: - -
HUbSpannungSplotS aus FEM categorical_crossentropy Validation
Berechnungen (FEM)

y_train = array(646,3)

2 y_test = array(114,3) ] Fazit
g = =k et FE trans. Dynamik = Uber Nacht 2 bis 8 h
R VN VT TN KI Ampel-Bewertung = Sekunden

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 22



DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION

EYSCHERDEL
MACHINE LEARNING MODELL

s:ment

Ausschnitt aus der Datenbasis

Differenz

Parameter 2

*
@

Material 1

Material 4

Material 5

Kl FEM

e

R A A T T T N o
ey - -
S
o = a
S

¢ B
Parameter 1

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 23



DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION

SYSCHERDEL

Stunden

ity | 0
i G —
T =1

Nominalgeometrie ohne Fertigungseigenspannugen Nominalgeometrie mit Fertigungseigenspannugen

=

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 24



DATENBASIERTE FERTIGUNGSSIMULATION

SYSCHERDEL

Die datenbasierte Fertigungssimulation @

ermoglicht es die Fertigungseigenspannungen
in jeder Designauslegung zur ermitteln. Stunden

Uber die Nutzung der FKM-Richtlinie Federn | ; ik
kann der Einfluss der Fertigungseigen-

spannungen auf die Betriebsfestigkeit des
Bauteils direkt ermittelt werden. Sekunden

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 25



SYSCHERDEL

s:ment

AGENDA

- SCHERDEL siment — ein ganz kurzer Uberblick
* Federberechnung

« Statik - Dynamik

« SpringDesigner

« Betriebsfestigkeit

« Fertigung - Materialmodelle

« Beschleunigung durch K
« Zusammenfassung & Ausblick



ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK SYSCHERDEL

Geschwindigkeit//'

, * Wir machen nicht nur Federn ! Besuchen Sie in der Ausstellung ! w
.......... /
."n.. 5 9.0 v
Richtlinie Federn 1. _ /
/

............. Sandardisierung _ pringDesigner | ||| R
N, /
einf. Materialmodelle < 10% | kompl. Materialmodelle (T) K //

Fertigungssimulation Kugelstrahlen Stanzen Warmebehandlung

Statik — lin. Dynamik = transiente Dynamik — -Betriebsfestigkeit

2000 2005 2010 2015 2020 2025

e Kontinuierliche Verfeinerung der Modelle

e \Validierte Materialmodelle sind die Basis

* Vorhersagegenauigkeit wird absolut immer besser => immer nur so genau wie notig !

* Durch Einsatz von Kl in standardisierten Prozessen sind enorme Produktivitatsgewinne maoglich
* First time right Prototypen sind Realitat!

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 27



EYSCHERDEL

MANY THANKS FOR YOUR ATTENTION!

Danke! obrigado! #f #f! D&kuji! Merci! &%H'E>! Gracias! cnacu6o! dakujem! dankjewel! tesekkiir ederim! készénijiik! tack! dziekuje! T dIc !

25ter Bayreuther Konstrukteurstag 2024-09-11 28
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25. Bayreuther K-Tag, 9. September 2024

From desired result to solution
IN Minutes!

INg for fast
n decisions.

CAIQ - Computer Ai
public

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT



Agenda

1 why +  result

2 how s conclusion

3 what s outlook

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024
2 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity



Why How

Simulation Capabilities

o~

Additional Challenges

Circular Economy

—— =&

ew,(%ml’g(g Lé},\‘

wood) ) |

-

Audi E-tron Structural Front-crash - Small Courtesy Audi

Complete car @ Audi: % Y
Simulations per project: ca. 58.000 — \A/;\ ‘\R/}»
Number of load cases: 90 Structure- and 141 MV/HV N 4 . C/ ¢
Simulation time: 20h for 140ms Crash time New Power Train Concepts
Number of elements: > 16.000.000

=» High accuracy and acceptance = Increasing importance of the
but limited reactivity! concept design phase

3 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity O



Why How

Exemplary use case
Crash Management System (CMS)

Concept design phase; CMS —the starting point of deformation and energy absorption

= reliable information required
= costs,
= manufacturing, design space,
= functionality, weight, ...

= Quick, robust decisions required
= within even no lead time

= good accuracy
= comprehensive consideration ...

=» Enhanced way of decision making
Courtesy Audi

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024 O
4 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity



Our Goal

One step towards automated design proposals

Why How

-

Generation of a valid database Application

Settings
parameters
boundaries
design space
connectivity

Consideration

designer's knowhow Suitable
entire solution space

dependencies (geometry)
connectivity

5 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity
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~

> > How >
Basic Process Scheme
A row of automated steps
CAD Sampling = Variants = Modelling = Setup = HPC =» Results Solution

6 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity




] A = - .
Parametrized CAD models utomated design variations

CATIA V5 driven design of experiments
powered by FCM CAT.CAE-Bridge

fully automated design variation
» patterns like holes, swages, ribs

» parameter dependency rules

= quality & collision checks

entire definition of simulation information

» property & material as parameters
» parametrized connectivity
= solverinformation

100%

= CAD update stability

= CATIA V5 integrated
associativity CAD-CAE

parametrized connectivity

design space & collision check

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024
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The mixed parameter set

floating continuous (geometry dimensions)
floating stepped (number of items)
floating table (on/off)

string table (material)

:

o]
o |
[mn’

[ mm |
| —
-
™

JAT_HLEQT

Parameter plan

Plate on / width

L Lower cross beam

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024
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Simulation Results

Interactive data analysis (e. g. “Orange”)

& Scatter Plot (1) (1) - Orange - O X
Axes
Axis x: I OUT__Mass_Total v l >
10000 | OV
Axis y: lm Common_OUT__Energy_Tc v | 5
I Find Informative Projections ] 5 (@)
100000
Attributes T’U
Color: I @ pfahl_ouT__E_cMS_250 v[ 46
Shape: I(Same shape) V| 90000 |+
Size: I(Same size) v ’
Label: | (No labels) v] 80000 | 2
. = - t -
[ Label only selection and subset s Slot 2: KOMPO22_0083_S2r- pD254x0955_eg_20kmh_2500kg_BM1_E=38:
,J State 2 attime 1.00050
Symbol size: I g 70000 |
w
Opacity: ] g o
O,
Hievis I él 60000 -
[ Jitter numeric values § ©
[] Show color regions 50000 |
[ show legend
[] show gridiines
40000 -
[A show all data on mouse hover
[ show regression line P
Treat variables as independent 30000 | (] : ® ) 0.00000 - 10000.00000
10000.00000 - 20000.00000 V 4 1
(@) 20000.00000 - 30000.00000
@ 30000.00000 - 40000.00000

— . B ssomecou o

(@] [a] 2] : . , . ‘ ) | 60000.00000 - 70000.00000
7 8 9 10 11 12 13 L 16 R
M Send Automatically | OUT__Mass_Total total mass 1
‘."‘/ B @ | -ﬁ - E‘ 1]2286|2 4 Slot 3: KOMPO22_0083_SZr-_pD254x0955_eg_20kmh_2500kg_BM1_E=38:

State 2 attime 1.00050

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024
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Machine Learning Model

based on simulation results

Generating database

Application

DoE (FEM) Results ;:> ML-model ::> Slider App =) Parallel coordinates
. 2 load cases * kpi free python library choose parameter values * limit or fix parameter
2300 experiments calculation * training for each key * narrow down results values
. 34 parameters * curves result separately * run new DoE on model * view valuable results
. 45 result values * tables * cross validation * iterative optimization * export parameter table
L N— . Complete Data ous
o /v l T Train-validation Split v e
x ’ \ Training Data
g un / l T Trein-Testsplit
/U

overall simulation time (HPC):

temp. overall disk space:

@ w 100

T

6,5 days
26TB

Training Data

Trammg Data

i

1aeen

FEOT IR b

a

S

10 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity
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Use Case CMS issue
Applicating the tool

Requirement: Boundaries: Tool:

find a CMS configuration that * many design parameters already set Fast Design Evaluator

meets important functional * room for variation mainly in the crash-box  choose model

constraints with the minimum » external dimensions and length of the crash- * configure input variables
mass box already defined. (Lce=180 mm) » start ML-surrogate model

Fast Design Evaluator
§§3 Setup D Evaluate
Medel = CMS_6_ MO1 DOE Size = 1000

INP__CB_Sicke_In_Anz INP_CB_StegH_Anz

T
—o
—o
1.000e+00 1.000e+00
0.000e+00
O

calculate

INP__CB_StegV_Anz

T

1.000e+00
0.000e+00

INP__CB_Laenge

—1 INP_MAT_CB

INP__MAT_ULE_QT

INP_MAT_HLE_QT

Jcz2o
c24
cas
[c32

Jcz2o
c24
cas
[Jc32

Jca2o
c24
c2s
[dc32

1.803e+02

‘Wand_OUT__Fx_Peak_max_HLE_li

—o

3.633e+02
8.308e+01

Wand_OUT_E_CB_max_Defo_li Wand_OUT_E_QT_max_Defo

—o
—o
—o
—o
1.906e+04 1.388e+04
4.957e+03 3.313e+03
& =]

11 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity
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Use Case

Finding a suitable parameter vector

Solution space with Fast Design Evaluator:

* all ML- DOE experiments as line plots in a parallel-coordinate plot with all variable
parameters

* interactive filters help to narrow down the experiments / configurations

et - chas.8 01 B0k s 1000

Inputs Outputs

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024 O
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Use Case

Finding a new solution

' Parallel Coordinates | CMS_6_MO1 | 1000 Samples

Task: reduce length by 20mm and
f|nd a new pal‘amEter Set, that “’ *‘ o R — i B e A: ; 4 ,
meets the target conditions S |

Modified distribution of thickness
in crash-box

v' Compensation of lower length
v' Thus, higher force level

Lce =180 mm Fx =160 kN Mcs = 9.63 kg

[Open Excel |

unchanged boundary conditions

» force level Fx < 200 kN

* energy absorption wall load
case > 45kl

* energy absorption pile load
case >20 kJ

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024 O
13 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity



~ CAIQ

COMPUTER AIDED CREATIVITY

Fast Design Eva

10.000s of experiments in minutes




i Fast Design Evaluator
3’3‘3 Setup ) Evaluate
Model = CM5_6 MO1  DOE Size = 10000

INP INP INP INP IMP INP INP
CB_Hi_H CB_Hi_V Vo V CB_Sicke_Aus_Anz CB_Sicke_In_Anz CB_StegH_Anz CB_StegV_Anz CB_Laenge

. e -0 -0 O O O O
1,700+ 02 1,699+ 02 1,400e+ 02 5.000e+ 00 5.000e+ 00 1.000e+00 1.000e+00 1.900e+ 02
|

2.000e+01 8.002e+0 2.000e+01 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.300e+02

= = = % = % =

Calculate yve DOE save setup

NERNIEICR EIEINECRERES




i Fast Design Evaluator

3’3‘3 Setup ) Evaluate

Model = CM5_6_ MO1  DOE Size = 10000

INP

AB_Einfius

INP INP
MAT_CB MAT_ULE_QT

Ccao bz C0
[Jcaa []caq
[+]c28 <28
[+ c32 B C32

O

1.000e+ 00

Calculate save setup

Wand_OUT Wand_OUT
Fx_Peak_..x_HLE li E_CB_max_Defo_h

INP
MAT_HLE_OT

B cao
Bl cad
b Cas
k] C32

O

2.793e+04

1.728e+0

i Output range sliders

Wand_OUT
E_QT_max_Defo

=

3,369+ 04

b4+ 02

Wand_OUT
E_CM5_ma_Defo

Pfahl_OUT
Fx_Peak_.x_HLE_|

1.}

1.388e+02

1.331e+01




= Fast Design Evaluator
@ Setup o) Evaluate

Model = CMS_6_MO1  DOE Size = 10000

INP IMNP INP INP IMP IMP [P
CB_Hi_H CB_HIi_V Vo_V CB_Sicke_Aus_Anz CB_Sicke_In_Anz CB_StegH_Anz CB_StegV_Anz CB_Laenge

=0 - O =~
8.120e+01 B, 5.000e+ 00 5.000e-+00 1.000e-+00 1.000e+00 1.800e-+02
0.000e=00 0.000e~+00 0.000e+00 0.000e+00

& = & &

Save Setup run first Dok




= Fast Design Evaluator

@ Setup o) Evaluate

Model = CMS_6_MO1  DOE Size = 10000

Wand_OUT Wand_OUT Pfahl_OUT Pfahl_OUT Pfahl_OUT Pfahl_OUT Pfahl_QUT auT QuT
E_CQT_max_Defo E_CM5_max_Defo Fx_Peak_.x_HLE_li E_CB_250_h E_CIT_250 E_CM5_250 E_CM5_Anriss_ZEle Mass_Crashbon Mass_Total

2 * - =) - =0
3.369%+04 T.25%e+04 |.388e+02 4.356e+04 1.886e+04 ; 2.625e+00 9.519e+00

6,429+ (2 3.811e«04 1.53Te+0 1.314e+M 1.533e+03 4 5.958e-01 6.638e+00

<

[ Catutate | - run third DoE iteration ( 2nd iteration skipped )




Automated CAD-Generation on CSV-input
Basis for CAD and 3D CAE evaluation

19 © 2024 CAIQ — Computer Aided Creativity

Parameter

- | unit[+|Variant 1| Variant 2[. | Variant 3[. | Variant 4], | Variant 5[ | Variant 6/ .| Variant 7|. | Variant 8- | Variant 9/ .

CB_Hi_H mm 75,01 146,34 72,68 120,58 63,50 109,08 141,25 107,06 130,50
CB_Hi_V mm 133,46 85,79 133,83 137,12 102,93 171,66 173,81 171,95 124,86
CB_Vo_V mm 129,57 84,17 86,76 101,82 142,18 122,26 161,71 104,76 139,81
CB_Vo_H mm 55,27 102,07 73,05 83,50 130,59 139,58 101,17 87,85 67,21
CB_Sicke_Aus_Anz 0 3 0 3 1 2 3 2 1
CB_Sicke_In_Anz 2 4 3 1 2 1 3 1 2
CB_StegH_Anz 2 1 . 0 1 1 1 0 0 1
CB_StegV_Anz 2 . + 1 0 1 0 0 1 1
CB_Laenge mm 178,74 ! _ 1,3 170,81 141,08 172,74 162,43 173,12 130,44 174,13
CB_Aussen_Thickness mm _ 5'&-1 4,25 3,90 2,55 1,63 2,49 1,55 2,95 1,28
CB_Oben_Thickness om L. 3,40 4,45 3,08 2,96 2,56 4,07 1,80 1,03 2,27
CB_Innen_Thickness .t 2,78 3,87 1,44 4,26 3,12 1,98 3,78 1,84 3,26
CB_Unten_Thickness | m 2,74 3,97 2,59 2,40 355 3158 1,67 2,55 1,57
p CB_Steg_Th.ckr s mm 2,52 2,43 3,67 1,74 3,69 2,88 1,00 3,04 3,02
LS QT_V |\ mm 105,22 149,46 167,05 145,38 141,16 163,22 117,59 172,81 102,27
DT A mm 51,61 67,10 40,67 60,83 74,80 58,48 63,73 59,81 54,02
‘_@"_JWKe_AnzahL 0 0 1 1 2 2 0 1 1
JT_Steg_Anzahl 2 1 1 1 3 0 4 0 0
~~|QT_Sicke_Position mm 73,70 90,59 140,93 132,86 221,68 112,48 80,69 84,59 26,43
QT_Oben_Thickness mm 2,37 3,19 1,52 1,20 4,19 1,08 4,17 2,33 3,70
«QT_Unten_Thickness mm 3,36 4,39 3,43 3,33 4,17 2,54 2,47 1,54 1,51
QT_Hinten_Thickness mm 1,21 1,12 3,38 1,55 3,20 2,86 1,97 4,37 3,62
1QT_Vorne_Thickness mm 2,50 3,11 1,55 1,29 3,06 2,99 3,09 3,42 1,36
o QT_Steg_Thickness mm 2,13 1,97 3,52 1,49 1,49 2,19 3,35 3,78 3,98
Ule_H mm 29,59 47,52 39,82 48,61 38,29 26,80 36,47 43,35 45,41
Ule_V mm 59,87 37,74 22,16 37,17 20,13 48,90 24,75 25,32 35,53
UlLe_Thickness mm 1,76 1,88 1,35 2,16 2,07 2,08 1,25 2,50 2,19
Ule-Teile mm 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
AB_Breite mm 36,29 10,91 32,01 42,44 39,22 41,85 48,71 27,95 33,36
AB_Thickness mm 3,81 5,24 3,65 5,82 4,54 2,43 3,58 2,87 5,07
AB_EinAus 0 1 1 1 0 0 0 1 1

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024



Conclusion

out of >2.200 experiments
To be considered:

e geometric model

Goals reached: «  parametric CAD model (stability!)
* logical dependencies
* high responsiveness (minutes) « generic approach preferable in the beginning

* increasing model complexity step by step

* easy-to-use application
think big - start small

* good accuracy for concept decisions e number of simulations > n?
» critical load cases only

Special: recursive result delimitation

* requested accuracy ~ design maturity

= Starting investment required!
(simulations, training, knowhow)

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024 O
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N | |
eXt Steps (W I p) “There are almost always competing technologies,
each with its own S-curve.”
" |mprovements
. - Limit ,new" technology -
|22 usablllty é Potential ,new”
= accuracy (adaptive DoE) 2 technology
= process integration (customer ‘%
environment) — | Limit old* technology
= | earning from data £ Jpraea
Change
= derive general recommendations " —
Technology B
= understanding data science better Technology A N
= Provide service to e. g. designers cumulated RED effort
: g ) g Forster, Richard (1986) to Innovation: “The Attacker's Advantage”
=>» ML models are changing the
world of engineering!
25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024 O
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Platform Integration

Simulation Lifecycle Management = Data-Based Engineering

A Moine Crypreaite

I EEN BN BN B S Meine Startseite

| direct access to data
I and kpi information

~ SDM | Subautomation - create_presentation (AUT-0000... I

This automation generates a PPT. Pictures, Curves and Cuts willl
| u g be put in the PPT. A defined "Naming Scheme"” is necessary I

» P000000 Entwicklung Fahiersitz

~ CAE Variante - V... s‘ | R — ‘\7

" Produkte

S . N - M------I I
E Projekte I
|_| Name Beschreibung max deflec... max rotatio... % + SDM | CAEDocument creator (AUT-0000075/a)
(& Meine Aufgaben (] Vi3 CAD-Stand KW15/20 135 63
] viz2 CAD-Stand KW15/20 144 63 T Creates automatically a CAE-Document and imports the
Task Boards — i ifis
E O i1 CAD-Stand KW15.20. Masse v.... 11 2 r:fe.renced f;lef:lThe category o.fthe document identified based
o l—’ the imported file name extension
® Fehler [] VIO CAD-Stand KW15-20. Masse e... 177 73 l I
) voa CAT - headRestraint Conceptl 114 61 '
: — ¥ SDM | Batch Mesh (SeatStructure) (AUT-0000076/a
/ Manahmen (] V0B Wandstirke um 0,2 mm erhaht 34 127 I ‘ ) /al |
> Workflows 0 vor Geometrieoptimierung Lehne 45.7 123 This automation shows how based on CAD-Data, Meshed Data I
1 vos Vernetzung korrigiert 98 445 (Includes) will be generated for a specific variant
ﬁ_ Organisationen ] vos CAE - HeadRestraint Conceptl 124 55 l
{a [] vo4  Additional Part 67 10 '
Automatisierung — N
] vo3  Thickness 3mm u1 8 ML | find best fitting parameter sets based on ML models I
[ voz Thisis a improvement... 240 11
O d CAIQ Reads tabled data of trained ML models and provides an I
LJjvor @] (D K & Ul interactive option to find best fitting parameter sets
--------------.

~ Projektaufgabe ... < | ¥ Filtertexthierei.. % ‘\ O\u
—_—————— ~ SDM | JobSubmit (AUT-0000079/a)
Zum Gruppieren Spaltentitel hierher zichen
This automation starts a PamCrash-Job

Tyg St Be Ub Aufgabe

= O B @ Bewertung Konzeptstudien

Vorserie

Serienentwicklung « open with... Animator (AUT-0000086/a)

Bauteiloptimierung
This automation opens CAE-Documents with Animator

Erstbewertung Lastfallkollektive

# Administration & Konfiguration

i Phasel

« Menii schlieRen Virtuelle Bewertung Konzept 1

25. Bayreuther K-Tag, 11. September 2024
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B3 Fahrersitz 2021 55 MyAutomations 3§ Spiralfelder2021 3§ Beam 2021 B DOE-Dashboard 8§ Dashboard #6 B§ Dashboard #7 <4 Neues Dashboard Alle

« Aktivitdten

Neuen Beitrag erstellen: An Alle

Eaton, Clarissa 16.05.2022 - Bearbeitet
D AnAlle®

Hallo liebes Projektteam,
fur diejenigen die es interessiert: ihr findet anbei das Video fur
die Schlossbelastung mit der aktuellen Gasdruckkennline im

Altuellen Projeltstand der Heckklapne bawertat

Mehr anzeigen v

| provision of CAE-Apps for :

I optimum work efficiency |

N -

Kommentieren...

Eaton, Clarissa 16.05.2022
N AnAlle”

Hallo Zusammen,
Die Anforderung fiir die Auslegung der Gasdruckfeder ist aus

dem Haptikversuch eingegangen. Anbei hange ich das
Dol

tan




25. Bayreuther K-Tag, 9. September 2024

Danke!

Doing a job RIGHT the first time
gets the job done.
Doing the job WRONG fourteen tir

gives you job security. |
(Stephen H:

,,,,,,
-~

Far weitere Fragen finden Sie uns auch in der Ausstellung!



Wie man mit Simulation Zeit
und Ressourcen spart

Christian Stautner

© INNEO Solutions GmbH | www.inneo.com

INNCO

That's IT.
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That's IT.




Modalanalyse

INNLC-

That's IT.

Als Ergebnis liefert die Modalanalyse die Eigenfrequenzen und deren

Schwingformen, die sogenannten Eigenmoden.

1. Eigenfrequenz 2. Eigenfrequenz

Ansys

2024 R1

AU

I 2024 R1

0.037398 Min

440 Hz 686 Hz

3. Eigenfrequenz

.1 4 Ansys

2024 R1

1404 Hz



Harmonische Antwortanalyse INNL-

That's IT.

Harmonische Antwort Analyse Entspricht der Simulation beispielsweise eines Shakertests
(Frequenz Sweep)

Anregung in einem Frequenzbereich von 0 — 1500 Hz mit konstanter Amplitude

Verformung in X-Richtung Schallleistungspegel
s o ——#— Equivalent Radiated Power Level
686 Hz 686 Hz 1478 Hz
Es;.?ﬁ??eqs ;: 4
31.8643;’.-19 %
ot 1404 Hz
3.69042-20 Z -?-" 440 HZ
7.3053e-21 440 HZ -280.
1.4461e-21
5. 250, 500, 750, 1000, 1250, 5. TS e ee. 7ma. 1000,
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

®



Harmonische Antwortanalyse INNLC- "~

That's IT.

Zusatzliche Ergebnisse: Entstehende Spannungen beim Erreichen der
Eigenfrequenz

Ansys

2024 R1
Sehr geringe Spannung fur die

Stimmgabel

Wir bekommen eine Aussage
Uber die Tats&chlichen
Spannungen im Bauteil, beim
Anregen der Eigenfrequenz




Werkstoffauswahl in Granta Selector

INNLC-

That's IT.

Beispiel Material:

Spritzgusswerkstoff PA66 ohne Verstarkung Aktuelles Material
Produkt eines grofien deutschen Chem|eunternehmens,..___,,,,,,,,I AR

Btreckgrenze: 50 MPa

E-Modul: 1500 MPa

E)i@, te: 1.17 g/cm?®

= Dichte: =1.17 g/cm?
ﬂNlr uchen einen alternativen Werkstoff mit gerigeckgieichée = 45 MPa
E-Modul: = 1450 MPa

D

Die'dtreckgrenze soll mindestens-45 MPa-sein.
E-Modul soll mindestens 1450 MPa betragen.

0.001

107586 Polymerwerkstoffe in der Datenbank

— nach Berucksichtigung der mechanischen Kennwerte und der Dichte, sind noch 1994 Ubrig.



Werkstoffauswahl in Granta Selector INNLE- -

That's IT.

* Um eine engere Auswahl zu treffen, stellen wir diese 1994 Werkstoffe als Vergleich von Dichte Uber
Festigkeit dar.

Kandidat3 |

Kriterien: _ ' | |
Streckgrenze = 45 MPa "“""’"-TT:; hitim .H-.ll-".. 8| ‘o
ol T s

Dichte < 1.17 g/cm? o L R | \

\

[=]
o

Kandidat 1: 1 \ N y " Kandidat 2
Streckgrenze: 48 MPa -
Dichte: 0.19 g/cm?

Kandidat 2:
Streckgrenze: 138 MPa
Dichte 1.13 g/cm?

Kandidat 3:
Streckgrenze: 130 MPa
Dichte: 1.16 g/cm?

Kandidat 4: st .
Streckgrenze: 80 MPa
Dichte: 0.945 g/cm?

Kandidat|4

o
o

™,
,
,

Aktueller Werkstoff

Density (g/cmA3)

Kandidat 1

L T T T T T v
20 40 60 80 100 120 120 160 180

Tensile Strength at Yield (MPa)



Werkstoffauswahl in Granta Selector INNLE- -

That's IT.

* Vergleichstabelle

Aktueller Kandidat 1 Kandidat 2 Kandidat 3 Kandidat 4

Werkstoff

Manufacturer / Supplier

< #  Mechanical ) -‘

Tensile Modulus (MPa) 1500 1950 ¢ 8270 1/ 8000 ' 5400 <
Tensile Strength at Yield (MPa) 50 48 I 138 4/ 120 4f 80 {;
Tensile Strength at Break (MPa) 56
Tensile Elongation at Yield (% strain) 20 : 34 -ﬂ-
Tensile Elongation at Break (% strain) 100 2.1 45

Flexural Modulus (MPa) 1600 1900 <~ 7580 6700 1/ 4850 ¢
Flexural Strength (MPa) 55 29 194 ¢ 195 4 127 4¢
Flexural Strength at Yield (MPa) 74

~  Impact

+ Hardness

w Thermal

+ Electrical

II - Lo e Fmmbesmmm Tl e @ Pl e | 8



Werkstoffauswahl INNLC- °

That's IT.

Fazit:

 Die Auswahl der moglichen Werkstoffe ist grold, kann uber sinnvoll gewahlte Kriterien eingeengt
werden.

» Reduktion auf einen Materialtyp auch moglich. - Reduktion auf PA66 ergibt noch 505 Ergebnisse

Nachste Schritte:
- Uberpriifen des aktuellen Designs mit den ausgewahlten Werkstoffen
- gewahlte Werkstoffe konnen aus Granta Selector exportiert werden

« Optimierung des Designs bei stark verbesserten Werkstoffkennwerten

- Weitere Materialeinsparung durch Volumenreduktion

—

Einsatzgebiet der Optimierung



Herausforderungen in der Entwicklung INNLC- "~

That's IT.

Kosten

10



Simulation integrieren INNL-

That's IT.

Erfullt mein Desi ic Anforderungen?

Kann ich noch was opti

- Wird es im Betrleb funktlonle en?

IST DIE ANTWORT

Simulation ermoglicht schon bereits in der Konzeptphase der Entwicklung
Prognosen Uber die Performance zu erstellen um damit das Design abzusichern

- Wird es im Betrieb funktionigren?

11



Herausforderungen in der Entwicklung

12



Zehnerregel der Fehlerkosten INNLC- -

That's IT.

Die Kosten zur Behebung eines Fehlers verzehnfachen sich mit jeder Produktionsstufe

hoch

A Entstehung von 75% der Fehler
€

/ Kosten der
Fehlerbehebung

/ Fehler-
/ Entstehung

—=

/
gering =

Konstruktionsbedingte Fehler, die erst beim Endkunden auftreten, erzeugen die hochstmoglichen Fehlerkosten

13



Herausforderungen in der Entwicklung




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

QOO INNLE-

That's IT.

© INNEO Solutions GmbH | www.inneo.com
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3D-Metalldruck in der Praxis

typische Missverstandnisse und wie sie sich vermeiden lassen




» Einfuhrung
» 3D-Metalldruck: powder bed fusion-laser beam
» Werkstoffe und Werkstoffeigenschaften

» Anwendungen und Leitlinien




2

» Ausbildung:

» Erfahrung:

» 3D-Metall Theobald e.K.

w

30 METALL THEOBALD

METAL-ON-DEMAND

Hans-Werner Theobald
Karl-Heine-StralRe 99

Vorstellung

Industriemechaniker, Spanner-Pollux GmbH
Diplom Wirtschaftsingenieur, TU Dresden
MBA an der HHL

selbstandig seit Ende 2015

davor Angestellter im mittelstandischen Sonder-
maschinenbau: Assistent technische Leitung, Leiter
Vorfertigung, Leiter Qualitatsmanagement

Lohnfertigung: 1.4404, 1.4542 und CuSn10
Eintagiges Praxistraining

Produkte: Werkzeuge zu Verarbeitung von Kleinteilen

Telefon: +49(0)176.6203 2579
+49(0)341.4912 175

(im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de

04229 Leipzig

Internet: www.3d-metall-theobald.de



@ typische Missverstandnisse

Additiv gefertigte Metallwerkstlicke ...
» sind zu teuer. —> Bauteile zu grofd - zu geringe Komplexitat

» haben eine schlechte Oberflache. - Verglichen womit?
- Welche Bereiche sind funktionsrelevant?

» halten nicht. —> teilweise bessere Werkstoffeigenschaften
als konventionell gefertigte Teile

» brauchen wir nicht ... - Mangel an Wissen, keine ldee zu den
... kdnnen alles zerspanend fertigen. Anwendungsfeldern

» Mit Additiver Fertigung kann man alles —> fertigungsgerechte Konstruktion notwendig
herstellen.

@ 3'] mHHI.I. IHEUBHI.D Hans-Werner Theobald Telefon: +49(0)176.6203 2579
Karl-Heine-StralRe 99 +49(0)341.4912175
B FAL -0 N=DiE M ARD (im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de 4
04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



» Einfuhrung
» 3D-Metalldruck: powder bed fusion-laser beam
» Werkstoffe und Werkstoffeigenschaften

» Anwendungen und Leitlinien




Additive Fertigung von Metallteilen - Verfahren

Prozesskategorien (DIN EN ISO/ASTM 52900)

= Materialauftrag mit g¢ Metal equipment revenue by technology 2019 to 2023 and
. Freistrahl-Bindemittel forecast 2028 [EUR billion]

= Materialextrusion, ME)
® Other

= Freistrahl-Materialauf{ ® BJT

Metal ME

@ Arc DED
= (badbasierte Photopol e LB/EB DED

= (Schichtlaminierung, S

e PBF

p— g

Quelle: Abruf Linkedin 21.8.2024

@ 30 METALL THEOBALD arteine.s
e | N mewiness| 2019 2020 2021 2022 2023 2028

Source: additive-manufacturing-report.com
© Copyright 2024, AMPOWER GmbH & Co. KG

04229 Leipzi



PBF - Funktionsprinzip

o Schutzgas
quelle
Pulver-
zufuhrung
Aufbaurichtung Laserstrahl ~ l]

' @BauteiF Ve

Maschine Pulver : =
Grundplatte

!

Quelle: Masterprojekt Kiefling, Valentin 2022

Pulver-
depot

L
v

‘

Je gro3er das
aufgeschmolzene
Volumen, desto
teurer!

A - Telefon: 49(0)176.6203 2579
@ 30 METALL THEOBALD e e S 9(013414012 175
® METAL-ON el N[ (im Business Innovation Center) E-Mail: info@3d-metall-theobald.de 7

04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



@ Eigenheiten des PBF-Prozesses

» Serielle vs. Parallele Produktion

= Bau unterschiedlicher Werkstucke in einem Druckjob
=  Kein Rustaufwand zwischen unterschiedlichen Werkstucken
> Einzelstlicke, Kleinserien

» Geschwindigkeit des Herstellungsprozesse vs. Gesamtdurchlaufzeit

= Der einzelne Druckjob dauert lange,
= kann aber mehrere konventionelle Arbeitsgange ersetzen
- einfacherer & schnellerer Gesamtprozess

» Zusammenspiel mit dem Post-Processing

= In der Regel gilt: kein 3D-Metalldruck ohne Zerspanung

- weniger Zerspanung, schnellerer Prozess
» Produktivitat vs. Qualitat
ans-Werner Theoba Telefon: +49(0)176.62 03 2579
ow D METALL THEOBALD o e s e 149 (0)341.4912 175
METAL-ON-DEMAND (im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de

04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



Spektrum - Verfahrensgrenzen

Hersteller 3D Microprint Trumpf Trumpf Nikon
(EOS) SLM Solutions
Maschine DMP60 TruPrint 1000 TruPrint 5000 NXG XI1 600 E
Auftragsrate 2-18 ccm/h 5-180 ccm/h bis 1000 ccm/h
Schichtstarke 1-5pum 10-50 pm 50-150 ym 120 ym und >
Fokus- & < 30 um 55 um 80 um 80-160 um

Bauraum in mm @60 x H30 100 x H100 300 x H400 600x600x1500

Laser 50 Watt 1-2 x 200Watt 3 x 500 Watt 12 x 1000 Watt
Stand: 07/2024 Mitte 2022 07/2024 07/2024
23 30 METALL THEOBALD e e o s e

R AL 0N =D ANWD (im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de 9
04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



Stutzstrukturen

» Funktion:

» Downskin-Winkel:

w

= Stabilisierung der ersten vollaufgeschmolzenen Schichten im Pulverbett
= Fixierung des Bauteils auf der Plattform
= Kompensation von Verzug

=  Warme abfuhren

Winkel zwischen der Bauplattform
und einer Downskin-Flache.

Quelle: ISO/ASTM 52911-1:2019, eigene Erganzungen

3'] mHHI.I. IHEUBHI.D Hans-Werner Theobald Telefon: +49(0)176.6203 2579
Karl-Heine-StralRe 99 +49(0)341.4912175
B FAL -0 N=DiE M ARD (im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de

04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de

10



@ Fertigungsgerechte Konstruktion - Robotergreifer

Ursprung Reduktion Nachbearbeitungskosten Funktionsintegration
112 €/Stk.* 85€/Stk.* 88€/Stk.*

Quelle: Zusammenarbeit mit

Hans-W Thé
@ 30 METALL THEOBALD arl Heinestrae
METAL-ON-DEMAND (im Business Innovation
04229 Leipzig

*HK Losgrofse 10

11



» Einfuhrung
» 3D-Metalldruck: powder bed fusion-laser beam
» Werkstoffe und Werkstoffeigenschaften

» Anwendungen und Leitlinien




e

Nickelbasislegierungen

Reinnickel, IN718, IN625, IN939,
Legierung X (2.4665), Haynes 188,
Haynes 282, Hastelloy C 22, Alloy HX,
reines Ni

Titanlegierungen
Ti6Al4V, TiGr. 2, Ti Gr.4,Ti Gr. 5, TA 15

Kobalt-Chrom
CoCr

Amorphe Metalle
/R01, ZR01, ZRO1

Edelmetalle
Gold, Silber, Platin

Refraktarmetalle
Wolfram, Tantal

Werkstoffe

Edelstahle
1.4441,1.4404,1.4540, 1.4542,1.4545,
1.4547 Invar 36

Werkzeugstahle
1.2709 /M300, 1.2343 / H11,1.2344 / H13

Einsatzstahl: 1.7147
Weitere Stahle: 1.4859, 1.4308

Aluminium

ALSi10Mg, AlSi12, AlSi9Cu3,

Scalmalloy (AlIMg75c2ZrMn), M174+
(ALSi12Cu4Ni2Mg), ALSi7Mg0.6, CustAlloy®
(AlSi3,5Mg2,5)

Kupfer
Reinkupfer, CuCr1Zr, CuNi2SiCr, CuNi30,

CuSni0

Quellen: Unternehmenswebseiten von EOS, Trumpf, Oerlikon und Toolcraft , Stand Q1/2023

Hans-Werner Theobald
Karl-Heine-StraRRe 99

(im Business Innovation Center)
04229 Leipzig

ep S0 METALL THEOBALD

METAL-ON-DEMAND

Telefon:

E-Mail:

Internet:

+49 (0)176.62 03 25 79
+49(0)341.4912 175
info@3d-metall-theobald.de
www.3d-metall-theobald.de

13



p - Dichte [%] 99,5

Dehngrenze Ro0,2 [N/mm?] 510 +/- 10
Zugfestigkeit Rino,2 [N/mm?] 585 +/- 10
Bruchdehnung A [%] 54 +/-2
Kerbschlagarbeit KV [J] 150 +/- 10
Harte Vickers [HV10] 227 +/-5

E Lochkorrosion [mVAgAgCl] 700 +/- 55

Sy

Wenn es drauf
, ankommt, Anisotropie
Quelle: Auswertungen HTWK Leipzig, 3D-Metat®™heobald e K. beachten!
23 30 METALL THEOBALD o eine srabods e 04912175

(im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de 14
04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



Oberflachenqualitat

» Geometrische Eigenschaften des Modells
= Deckflache R, 3,6ym R,16,2um
= Seitenflache R, 1,9um R, 10,4pm

> Werkstoff: 1.4404

» Fertigungsumgebung
= Maschine
= Druckjob

Parametersatz

Telefon: +49(0)176.6203 2579

: +49(0)341.4912 175

(im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de 15
04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de

op 3D METALL THEDBK

METAL-ON-DEMAND



@ Auflosung vs. Toleranzen

> Auflosung - bei uns Stahl ab 0,15mm, Bronze 0,1mm
= |aserspot
= Schichtstarke
= Material

=  Parametersatz

> Toleranzen

= Auflosung

= Rauheit < Auflosung und Ausrichtung
= Verzug < Design, Ausrichtung und Parametersatz
= Moglichkeit der Nachbearbeitung

23 30 METALL THEOBALD (o Heime Srafe 35 o a912175

METAL-ON-DEMAND (im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de 16

04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



» Einfuhrung
» 3D-Metalldruck: powder bed fusion-laser beam
» Werkstoffe und Werkstoffeigenschaften

» Anwendungen und Leitlinien




Anwendungen

3[] mH‘H“. 'I‘HE[]BH“] Hans-Werner Theobald Telefon: +49(0)176.62 03 2579
@ Karl-Heine-StralRe 99 +49(0)341.4912175
B AL =0 N=DE KM AND (im Business Innovation Center) E-Mail:  info@3d-metall-theobald.de 18

04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de



Anwendungsszenario: mangelnde

Verfugbarkeit (F&E, Ersatzteile,...)

Auswahl von Werkstucken...

1. mit eher kleinem Bauvolumen

2. mit hoher Komplexitat

3. mit vielen Arbeitsgangen in der
konventionellen Fertigung

4. die mit Sonderwerkzeugen
gefertigt werden

5. diein kleinen Stuckzahlen
benotigt werden

3 DMETALLTHEOBALD s e

(im Business Innovation Center) E-Mail:
04229 Leipzig Internet:

Leitlinien fur PBF-LB

Anwendungsszenario:
Neukonstruktion fiir Metall-AM
Um das volle Potential zu nutzen ...

1.

Funktionsbereiche am geplanten
Werkstuck definieren

Ausrichtung des Werkstuckes im
Bauraum festlegen

Fertigungsanlage definieren

Downskin-Winkel zur Vermeidung
von Nachbearbeitung
berucksichtigen

Nachbearbeitungsprozesse
mitdenken

+49(0)176.62 03 2579
+49(0)341.4912 175
info@3d-metall-theobald.de
www.3d-metall-theobald.de




A \\
o &Y Weitere Informationen...
>

Jetzt, durch lhre

im Anschluf® im personlichen Gesprach
oder in einem

additive Fertigung (Metall)

» fur Konstrukteure und Entwickler

> in Zusammenarbeit mit Sven Herbst

Hans-Werner Theobald Telefon: +49(0)176.6203 2579

{;} 3[] mEIHI-I- IHEUBHI-[] Karl-Heine-StralRe 99 +49(0)341.4912175

(im Business Innovation Center) E-Mail: info@3d-metall-theobald.de

04229 Leipzig Internet: www.3d-metall-theobald.de
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INNEO ,Freeware”

Fur Studenten und Auszubildende,
Home-Use Anwender und Jedermann

INNCO

That's IT.

Bayreuth, den 11.9.2024, Steffen Neller

© INNEO Solutions GmbH | www.inneo.com



INNCO

That's IT.

Agenda
* Produktubersicht

* Freewareprodukte @ ,E
« GENIUS TOOLS CommaToDot . .

« GENIUS TOOLS Purge Meage Comatoo

+ GENIUS TOOLS Material Browser [/} E_

+  GENIUS TOOLS FlexNet Watcher gmmms s '

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

« Startup TOOLS ohne Lizenz

* Model Processor ohne Lizenz E




Produktubersicht

INNLC-

That's IT.

Software der INNEO Solutions GmbH, die ohne Lizensierung verwendet werden darf.

Produkt | Beschreibung

GENIUS TOOLS CommaToDot
GENIUS TOOLS Purge
GENIUS TOOLS Material Browser

GENIUS TOOLS FlexNet Watcher
Startup TOOLS

Model Processor

Forward looking information subject to be changed

Tastendefinition
Dateibereinigung

Creo Parametric Materialdateien
bearbeiten

Lizenzuberwachung
Creo Parametric Arbeitsumgebung

Creo Parametric
ModellUberarbeitung

Freeware
Freeware
Freeware

Freeware

Studenten und Auszubildende
Creo Parametric HomeUse Anwender

Alle aber Funktionseinschrankung auf
eine Aktionsliste und das aktuelle Creo
Parametric Modell



That's IT.

\GENIUS TOOLS CommaToDo INNLE- -

. . . - " 11:34
* Ermogllcht 2 Funktionen ~BRE A B 07002018
« Komma zu Punkt Konvertierung der Kommataste im Tastatur — Zahlenblock

 Die Konvertierung erfolgt nur in allen definierten Programmfenstern und deren abgeleiteten
Fenstern. (D.h. im EXCEL und anderen Applikationen bleibt weiterhin das Komma.

« -> Vorteil haben alle Creo Parametric Nutzer, deren Zahlenblock ein Komma ausgibt. Dies ist
z.B. bei allen deutschen Tastaturen der Fall. Creo Parametric Anwender konnen so alle

Zahleneingaben uber den Zahlenblock durchfuhren. #
Application name contains: | xtop.exe|meT0.exe|me10f.exe|SalidDesigner.exe|productview.exe|protab.exe|CConfCheck.exe b4
- Grafische Anzeige gedrickter Sonder- und Maustasten ...

» Uber der Taskleiste erscheinen Symbole die anzeigen, ob die I
SHIFT, STRG, ALT oder Maustasten gedruckt sind. Die e o .
Funktionalitat steht systemweit zur Verfligung und ist damit oot On "
auch fur andere Applikationen verwendbar.

« -> Sehr nutzlich in Trainingsraumen, Prasentationen, Videotutorials ...
» So ist sehr schnell zu erkennen, wie eine Funktionalitat aufzurufen ist.

10:32
= T J) B 07.09.2018 ~

Forward looking information subject to be changed



\ GENIUS TOOLS Purge INNCE-

That's IT.

* Bereinigen Creo spezifischer Dateiversionen

GENIUS TOOLS Purge 2.0.60.0 ?o X
« 12 Standardtypen + eigene Dateierweiterungen )
yb : J J @ BENIUS TOOLS ™
° Auf aktue”e VerSIOn Bereinig Lésch Konfiguration speichem Hilfe Infa
Ordner:  Di\proedat\gt_purge_test [ Unterverze ichnisse einbeziehen
» Bestimmte Version einstellen (z.B. 1) | ot coarttnen | C
. . O prt o) 2 mig [0) L dgm(0) | | 4 flmr DAproedatigt_purge_test
* Versionsnummer loschen I

drw (0) i sec (0) T xch ) 4 [ dampfmaschine

« Mehrere Versionen behalten (Anzahl/Tage) o B —

[0 md _zylinder 2000.asm.13
y

« Loschen von Dateien nach Dateierweiterung e —

« 9 Standardtypen + eigene Dateierweiterungen

[ gb_r11_310_30_1log
r.' verschachtelt

@) Anzahl nicht zu lgschender Versionen: |1

() Anzahl nicht zu léschender Tage: 1

* Vorschau zu entfernender Dateien s
- Integration in Windows Dateiexplorer ORI T o
* Rekursiv uber Verzeichnisse anwendbar | el
Anzahl an Léschkandidaten: [ 36 ) D forms_plattelog
[ mf_bkanal_red.log

* Deutsch und Englisch verfugbar s

D mf_bkanal_re_ral_llog

» Dateien konnen in Papierkorb verschoben werden

Forward looking information subject to be changed



GENIUS TOOLS MaterialBrowser

 Tabellarische Editieren von Creo Parametric Materialdateien
 Tabellarische Anzeige ausgewahlter Materialparameter

n GENIUS TOOLS MATERIAL BROWSER 2.0.0.0

* Erzeugen benutzerspezifischer Materialparameter g > = . e
Parameter Type Description Filename Materialname PTC_MASS_DENSITY MATERIAL_GROUP_DE SELECT_DIN_NAME SELECT_EN_NAME SELECT_TRADE_NAI
SELECT_MATERIAL_NUMBER Sting ‘Material Number 10241.5220gdmtl 10255 235TR2  7900000e-06 kg/mm*3  Baustahl - 522060
. | SELECT_DIN_NAME String ‘DIN - German Institute for Spy 10242 s250gdmtl 10255 E235TR2  7.900000e-06 kg/mm*3  Baustah StE250-27 522060
e Sc h ne | | es e rke nnen fe h | en d er M ate ria | p aram ete r e, il (e
SELECT_ASTM_NAME String *ASTM~ American Society fo | 10305_p235gh-kc1.mti 10305_P235GH-TC1 7.900000e-06 kg/mm*3  Baustah sT3581
| SELECT_TRADE_NAME String  Trade Name' 10305_p235gh-tc2.mtI 10305_P235GH-TC2 7900000e-06 kg/mm*3  Baustahl ST3s810
R . STANDARD DIN_DELIVERYSPEC Sting  'DIN Delivery Spec.’ 10308_e235.mt 10308 €235 7850000e-06kg/mm*3  Baustahl 535
° E d |t| eren von M ate ria I aram ete rwe rte n TP Sy N B e e ey o g o e I
PTC_MATERIAL DESCRIPTIGN String 10335 dd1zmt 10330.57T1203  T850000e-O6kg/mm*3  Baustahl Stw 24
TEMPERATURE Real 10345 p23sghmtl 10345 p23sGH  7850000e06kg/mm*3  Baustah Kessehlech  HI Kesselblech
. PTC_INITIAL_BEND.Y_FACTOR Real 10355, chS3dm 10330571208 785e-06 ko/mm*3 Baustah! 5t05Z
[ AI I e a uf e I n m a | PTC_BEND,TABLE S 10356 p2snlmtl 10356 TTST3SV  7850000=-06kg/mm*3  Beustahl TISt35 N
PTC_MATERIAL TYPE T 10405_p255g Tthmtl 10405 p255GTTH  7850000e- 06 ka/mm 3 Baustahl St45.8
PTC_FAILURE_CRITERION_TYPE S 10425 p265ghml 10425 P265GH  7850000e-D6 kg/mm*3  Edelstahl warmfest Hil Kesselblech
. . PTC_FATIGUE_TYPE S 1043221 mt 432,21 7850000c-06 kg/mm*3  Baustahl ca
[ ] M It M e h rfa C h S e I e kt I O n PTC_MATERIAL_SUB_TVPE String 10435_hiiimil 10435_Hll 7850000006 kg/mm”3  Baustahl Kesselblech  HII Kesselblech
PTC_YOUNG_MODULUS Resl 10445 h300bdmtl 10445 H3008D  7850000e-06kg/mm*3  Baustahl Kesselblech  H IV H3008D Kessslblach
« PTC_MASS_DENSITY Real i - a
PTC_THERMAL_EXPANSION_COEF & GENIUS TOOLS MATERIAL BROWSER 2.0.0.0
* Suchen/Ersetzen —— —
ZICRDNESS b=l P STAHL ALLGEMEIN (1) - .
PTC_HARDNESS TYPE String b FESTIGKEITSKLASSE_10 (1) globatamt preserernony cese . @
° A f I .tt M t H I t rt b FESTIGKEITSKLASSE 108 (1) Name Number of textures Shader class | Shader subelass
u S p I e n VO n a e rI a pa ra m e e rWe e n b FESTIGKEITSKLASSE 12 (1) B usea: 29
b FESTIGKEITSKLASSE 129 (1) [ Jebesim=tts 0
. . . . b FESTIGKEITSKLASSE 36 (1) [ ] ‘“"‘“’f""”'h'“[’“ 0
° K * b FESTIGKEITSKLASSE 4 (1) [l sut-co-inneo-red 0
onverteren alter ".ma ateriaiaatelen in ety 0
b FESTIGKEITSKLASSE 48 (1) sut-me-aluminium 0 metal_shader  generic_metal
* . . - . . b FESTIGKEITSKLASSE_56 (1) sut-me-brass-messing 0 metal_shader  generic_metal
neue *.mtl Materialdateien (benotigt Creo Parametric T o mmo
- b FESTIGKEITSKLASSE 6 (1) B " metal chacler | neneriz et
4 FESTIGKEITSKLASSE 68 (1)
EFAULT_APPEARANCE=sut-me-steel (e LS D\gtstarterni b ! ! dataistd- - °
. am P FESTIGKEITSKLASSE 8 (1) Name File ’!a\nﬁ
* Grafischer Referenzbaum fur Farbeffekte
, P FESTIGKEITSKLASSE 98 (1) 1S0128-50-SP1 rubber sut-patterns.pat
b FESTIGKEITSKLASSE_58 (1) Solid brick sut-patterns pat
M P FESTIGKEITSKLASSE 58 (1) Wood Holz sut-patterns.pat
b TORF_FEUCHT (2) @ umset 16
Schraffuren, Texturen und Biegetabellen
J P ZIEGEL (1) HSTONSED Mauerwerk HSTONBEQ_mauerwerk pat
4 ZIEGELVOLL 2) 150128-50-L liquid sut-pattemspat

DEFAULT_APPEARANCE=sut

ni-solid-brick-vollziegel

Di\gtstarter_ni¢ )
color map=solid-brick-redjog PRO_SHEETMET_DIR: gt _nightly ] o

brick-red-bum,

bump_map=soli

GRAPHICS_LIBRARY_DIR: | Di\gtstarter_nightly ) data'std- g [~
b ZN_ZINK 2)
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 GENIUS TOOLS Flexnet Watcher INNLC- -

» Automatische Uberwachung von Flexnet Lizenzkeys verschiedener
Lizenzserver

« Automatische Uberwachung von https Adressen zur Erreichbarkeit und
AbIandatum deS Zertifi kats B GENIUS TOOLS FLEXNET WATCHER BY INNEO 1.0.12.0

Settings ®

L} .
U berwachung der GENIUS TOOLS Starter Satelliten ... @ o
Server Features
T766@localhost gts_creo
m GENIUS TOOLS FLEXMET WATCHER BY INNEO 1.0.12.0 b n GENIUS TOOLS FLEXNET WATCHER BY INNEO 1.0.12.0 X 7766@localhost mp_user
T788@ PROE_DesignPrm
Servers @ GTS @ _
Server list: 77660 iy gfts_creo
Server Features Feedback Main server URL:  httpy//srvsutdev:8092 25734@y4 solidworks
7788 @localhost PROE_DesignPrmP
TT66@localhost gts_creo 2x11.0 - 11-jun-2025 Satellit State Last started Last sync time Last shutdown
https://fwindchilldemo.inneo.cloud
TT66@localhost mp_user 2% 11.0 - 11-jun-2025
§ LPZWIN10SLOW Running 30.07.2024 06:29:43 30.07.2024 06:58:38 30.07.2024 06:29:25
T788@ ] PROE_DesignPrm 1x42.0 - 31-jan-2026
T766@ g gts_creo 10 11.0 - 11-jun-2025 g Running 30.07.2024 06:28:07 30.07.2024 09:28:35 30.07.2024 06:27:50 GTS main server URL: httpy//srvsutdev:8092
25734@ = solidworks 1x31.0 - 19-apr-2025 ) g
Check interval (in minutes): 240
7788 @localhost PROE_DesignPrmP 1x42.0 - 31-jan-2026
https://windchilldemo.innea.cloud 03.11.2024 00:59:59 Check only newest version: (@D on
Start with windows: m On
Search fi dates: O
Last chack: 30.07.2024 12:15:55 s Last chack: 30.07.2024 12:15:51 s et @ o
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Startup TOOLS fiir Auszubildende und HomeUse INNLC- -

 VVoraussetzungen

That's IT.

« richtiges” Creo Parametric Release zu Startup TOOLS Release
 Im parametric.psf Key ist eine Ausbildungs- oder HomeUse Lizenz eingetragen

R Creo Parametric Schools  Standard - b
#Feature Line Type  pummbhlCRELIENT

#Feature Name |= CREOPMA_SchoolSTD6 I
#Feature Version =22.0

#Version =-Creo-11.0

#Number - of - Copies - - = uncounted locked license
#Supercede =Y

#Issue Date =-17-JUL-2024

#Expiration Date =-18-JUL-2025

#Node - Locked - Option: =-NOTEBOOK
#Node - Locked - Option-=- ASSEMBLY

[N —
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FrErFFFrrrrFF Rk R dFFRRR AR R AR R IR R AR R FFFRE Summﬂry Table ##*FkxFsFdsrkrddFririddrrrrdddrrrridFrrriFdrrirrdrrrrsss

# PTC Host ID #4-IN-Fi-FF-NE-F

#FeatureName Qty Product Release Type Expiration Contract
FEFFEFEESEE S LT EEEEEEEE LR EEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEESEEEEEEEEEEE LR EEREEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEESESESEEEESE]

HPROE_DesignEssH 1 Creo Design Essentials Home Use Creo 11.0 Lic 31-jan-2026 [ | el
B o o o o e e

#START: License File for HOST ID fm.;.{ -

B o o e e e

HHHHH R LOCKED License
Serviceable = Creo Design Essentials Home Use

Feature Name = PROE_DesignEssH

Feature Version = 42.90

Number of Copies = uncounted

Expiration Date = 31-jan-2826

Optional Modules = INTERFACE for CATIA

Optional Modules = FEATURE

# # # H HHH
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« Softwaredownload
https://www.inneo.de/de/services/technischer-support/genius-tools-downloads.html

INNCO®’

That's IT.

GENIUS TOOLS Downloads

Hier finden Sie relevante Downloads zur GENIUS TOOLS® Produktfamilie.

GENIUS TOOLS License Manager »

4\
h Startup TOOLS

3 Home ¥ Services > Technischer Support 3 GENIUS TOOLS Downloads

GENIUS TOOLS

Downloads
ép Downloads Release Version Datum Kommentar Download
Bitte wahlen Sie das entsprechende Produkt um eine Ubersicht der produktrelevanten Downloads zu erhalten.

11000 26. JUL. 2024 Support i Creo 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0 Software (1,26 GB)
7u beachtende Hinweise fiir Updates kinnen auch hier eingesehen werden: http-//updateadvisor.inneo.com . DataCreo/ (259 MB)
DataCreo8 (259 MB)

DataCreol1 (308 MB)
Startup TOOLS » Dokumentation (113 MB)
Education/HomeUse Software incl. Data (1,19 GB)

DataCreo9 (308 MB)
GENIUS TOOLS License Manager » DataCreol0 (308 MB)
&

GENIUS TOOLS Starter »
10.0 10.0.2.0 18. MAR. 2024 Support fiir Creo 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 Software (701 MB)
GENIUS TOOLS Library » DataCreo7 (259 MB)
GENIUS TOOLS Parameter DataCreod (259 MB)
GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS DataCreod (308 MB)
DataCreol0 (308 MB)
GENIUS TOOLS Model Processor » Requirements Check (0,04 MB)
Dokumentation (100 MB)
GENIUS TOOLS Model Processor User » Education/HomeUse Software incl. Data (738 MB)
GENIUS TOOLS Purge (Freeware) » 9.0 9.0.2.0 20. APR. 2023 Support fiir Greo 7.0, 8.0, 9.0 Software (421 MB)
DataCreo7 (258 MB)
GENIUS TOOLS CommaToDot (Freeware) » Wichtige Informationen DataCreo8 (258 MB)
Natalrend (258 MR
GENIUS TOOLS Materialbrowser (Freeware) »
GENIUS TOOLS FlexNet Watcher (Freeware) »

°
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el INNCO
e Student Edition
g 5 oo E e T Creo Parametric 11.0.1.0
| B creo Parametric ﬁ éffJ j _:E = Kcnﬂg
«'| GENIUS TOOLS for Creo [ Projekt Konfigurationsbausteine (.pro) stools-se-creo1p
Alkctiv Mame Toolkit
vy config_sut_c11p_cabling.pro 0
vy config_sut_c11p_core.pro 0
Beinhaltet die Vollversionen von: v config_sut_clip_dir_file.pro 0
GEN'US TOOLS Parameter vy config_sut_c1lp_export.pro 0
GENIUS TOOLS Library v‘ config_sut_c11p_imexport.pro 0
\f config_sut_c11p_mapkeys.pro 0
GENIUS TOOLS MBD for ISO-GPS _ »
4 config_sut_c11p_piping_mapkey.pro 0
o config_sut_c11p_piping.pro 0
vy config_sut_c11p_welding.pro 0
v GENIUS TOOLS for Creo 1
VERWENDETE TOOLKIT APPLICATION (PROJECT)
GEMIUS TOOLS for Creo

Sl=R
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48 GENIUS TOOLS Model Processor = X

: Module

o

GENIUS TOOLS ™"

Model
Processor
Module
Geben Sie Thren Lizenzserver an (z.B. 7766 @5ervername) und wahlen Sie die zu & ‘
snessier x

startenden Module.

[V Beispiele instalieren ‘o 0 E m . ﬁ ﬁ ‘ E E ‘ @

.mpz Verzeichnis: | - Modellauswahl

” ationslisten

™ L
AR G - Uberarbeitung {mit) m- Request for Registration
O aktuelles Modell Die folgend erhobenen Daten werden hauptséchlich fiir
. Informationsfalle (Bugs, Sicherheitslicken, Support) verwendet.
o * kostenlose Testversion allein (s, » Support)
Stapelverarbeits Vorname:
™ INNEO License Manager (Flex Net) S
[ nutze Checkliste D) Nachname:
Lizenzserver: |
ope| -
Lizenztyp: |mp_report j =
corache: |d ﬂ [ auch uber Instanzen StraBe / Nummer: |
P ’ a [ schreibe Log
= — IR PLZ { Stadt:
Icongréfie: | 32 j Lizenzmodus: ! |
mp_gug@si Land:
Automatisches | ﬂ and:
Sneirhern:
E-Mail:
. E-Mail wiederholen:
INNEO Solutions GmbH
\ s

Mame: |Meue Aktionsliste 0 + @ o @ e Ubersicht Lo Warnunaen %\

Kopfbereich (einmaliq ausgefiihrt) W7

a° Information *
Modellbereich (fir jedes Mad

a

- . (
B0 Material ¥ Sie kénnen im Gastmedus nur eine Aktionsliste zu einem mpz hinzufigen. Bitte kaufen Sie eine Lizenz
| um diese Beschrinkung aufzuheben.

11
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Anwendungen zur Demokratisierung der
Simulation

Extended Abstract K-Tag 2024

Abstract

Die Simulation - d.h. die digitale Darstellung der Herstellung, des Gebrauchs und des Betriebs von
Produkten in der Struktur-, der Fluidmechanik oder des Elektro-Magnetismus - hat eine hohe
Bedeutung in der Produktentwicklung. Der Einsatz der Simulation wachst besonders in den letzten
Jahren rasant. Ein wesentlicher Teil dieser Simulationen wird durch speziell geschulte Berechnungs-
Ingenieure erbracht. In den letzten Jahren wéchst die Kritik an dem bestehenden System der Trennung
von Konstruktion und Simulation. Bereits im letzten Jahr hat der Autor verschiedene Anséatze zur
Demokratisierung der Simulation vorgestellt.

Nach einem Riickblick auf den Vortrag des K-Tages 2023 wird am Beispiel einer vermeintlich einfachen
Problemstellung aufgezeigt, dafi oft Vorarbeiten zur Sicherung der Qualitét einer Simulation notwendig
sind.

Riickblick K-Tag 2023

Betrachtet man ein paar Schlagzeilen zur Simulation in diesen Tagen, so bekommt man leicht den
Eindruck, dafi die sofortige Integration der Simulation in die bestehenden Entwicklungsprozesse
notwendig ist. Im folgenden Bild werden ein paar dieser Schlagzeilen wiedergegeben.

Significant improvement in product efficiencies of up to 40%, dramatically reduced development times from
months to weeks, weight savings of up to 20% and the capex cost of up to 8%

Digitale Simulation ist schneller und
kostengiinstiger als physische Prototypen

Bringen Sie Konstruktion und Simulation auf die ndchste Stufe

Discovery lets engineers focus on innovation and product performance. ... Discovery removes
barriers that previously prevented engineers from using engineering simulation.

Nach [1] ist es wichtig, daf$ der ,,schopferische und kreative” Konstruktionsprozef$ nicht unterbrochen
wird. Dies geschah in der Vergangenheit durch das Warten auf Versuche oder das Warten auf die
Simulation. In [2] wird die Simulations-Abteilung als ,bottleneck’ im Entwicklungsprozefs bezeichnet.
In [3] fiithrt der sequentielle Arbeitsablauf von Konstruktion-Simulation-Konstruktion zu ineffektiven
Entwicklungsprozessen.

Der Begriff des Arbeitens in Silos findet sich haufig. In einem internen Dokument der Dassault Systemes
wird dieses Arbeiten in Silos bildlich dargestellt:

systemworkx AG, Ralf Paimann, September 24 1
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Design Validation )

Quelle: Internes Dokument Dassault Systemes

In den letzten Jahren gab es durch die Entwicklung der Software Systeme fiir die Simulation eine
deutliche Verbesserung der Werkzeuge fiir die Simulation. Wesentliche Punkte sind dabei:

e Verbesserte Geometrie-Aufbereitung

e Automatische Vernetzung auch “schlechter” Geometrien

e Verbessertes Konvergenz-Verhalten der impliziten Solver

e Einsatz expliziter Solver fiir statische Problemstellungen

e Einsatz des automatischen Kontaktes zwischen Bauteilen

e Beseitigung der Schnittstellen bei Multi-Physics Anwendungen.

In [2] werden die Vorteile der konstruktions-integrierten Simulation fiir die Industrie anhand von
Umfrage-Ergebnissen dargelegt. Hierbei wird zwischen innovativ fiihrenden Firmen (Best-in-Class)
und dem , Rest” (All Others) unterschieden. Betont wird das , Left Shifting”, eine frithe Verifikation und
Optimierung des Produktes, links im folgenden Bild. Ein Wechsel hin zur konstruktions-integrierten
Simulation wird von vielen Firmen angestrebt, mittig im folgenden Bild. Hierdurch konnten die Firmen
die Kosten und die Dauer der Entwicklungsprozesse deutlich reduzieren, rechts im Bild.

/v- o \

Deploymentof simulationto non-experts is a

Best practices and si
captured through
workflows and made.

= Best-in-Class
= All Others

27%

;
analysis experts / design engineers

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

29%

“35% "% Changein ECOs % Changein % Changein Length
afterreleaseto  Number of of development
manufacturing Complete Physical time

Prototypes

Non-CAE experts / designers are using simulation

 Bestin-Class O%  10% 20% 30% 40% SO%  60%

 Bestin-Class =
Percentage of Respondents, n=217 = All Others Percentage of Respondents, n=217 Source: Aberdeen Group, May 2017

k Source: Aberdeen Group, May 2017 Source: Aberdeen Group, May 2017 /

So wird nach [1] der Einsatz von Simulation im KonstruktionsprozefS deswegen besonders wichtig, da
der Wechsel von einer erfahrungsbasierten zu einer wissensbasierten Entscheidung in der Konstruktion
erfolgen muss. In [4] werden die Vorteile einer Konstruktions-integrierten Simulation dargestellt. Die
Anforderungen an die Konstruktionsprozesse sind in einer schwierigeren Umgebung stark gestiegen.
Hier ist die Konstruktions-integrierte Simulation ein Problemldser und beschleunigt somit die
Demokratisierung der Simulation.

Heutige Software-Systeme bieten entsprechende Losungen an, siehe folgendes Bild. In [5] wird das
Produkt SimSolid von der Firma Altair beschrieben. In [6] wird die Software ANSYS Discovery
vorgestellt. In [7] wird der MODSIM Ansatz von Dassault Systemes beschrieben.

Systemworkx AG, Ralf Pasmann, September 24 2
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2\ ALTAIR A one b ot S Sussoeon Ooae
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Minuten er!

PRORAM |  project Management |

Ansys

PRODUCT Requirements
Management

Architecture
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TEST | Validation & Certification
+ —

. Modeling | Simulation

Design Exploration
Processes & Automation \
Change Management |

I Collaboration & Analytics |

Ansys Discovery Reveals Critical
Insights Early in the Design Process

In der Literatur finden sich geniigend Argumente fiir eine deutliche Starkung der konstruktions-
integrierten Simulation. Die Demokratisierung der Simulation fiihrt zu besseren Produkten in kiirzeren
Entwicklungsprozessen. Die Software-Hersteller stellen dafiir die notwendigen Werkzeuge bereit,
wobei zwischen gefiihrten und neueren/automatisierten Berechnungsprozessen unterschieden werden
kann.

Fragt man einen erfahrenen Berechnungs-Ingenieur, so ist die Wahrscheinlichkeit hoch, daf8 dieser ob
dieser Entwicklung starke Bedenken hat. Auf unserer Website [8] haben wir einen Beitrag, welcher sich
mit der richtigen Wahl der Elemente fiir eine Simulation befasst. Als Beispiel dient die lineare Belastung
eines Biegebalkens. Hier zeigt sich, daf8 die falsche Wahl von Element und Diskretisierung zu komplett
falschen Ergebnissen fiihren kann. In dem folgenden Bild fiihrt nur die Wahl eines, in der Praxis eher
selten verwendeten, Elementes zum richtigen Ergebnis.

T YY1 )
Moo NO AWML
USBRN2BYRKE

Element s11 u2
13 Einspannung | Krafteinleitung
-135.00 [N/mm?) [mm]
C3D8R 0.0 -135.00
C3D8R
(enhanced hourglass 0.0 -1.47
control)
S, 511
(Avg: 75%) C3D8 71.0 -1.93
139.00
11583
28 C308! 134.0 147
T

In der Literatur zu den automatisierten Berechnungsprozessen finden sich Hinweise zur Verwendung
von Referenz-Speicher (Reference Memory in [9]), der Treue oder des Speichers der Grafikkarte zur
Erhohung der Qualitit der Berechnung [1]. Dies erscheint doch eher schwierig, da bisher keine Literatur
gefunden wurde, welche die Abhangigkeit der Physik einer Simulation von solchen Groflen naher
erlautert.

Systemworkx AG, Ralf Pasmann, September 24 3
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Abbildungs-Felder

Bereits in einer fritheren Verdffentlichung [10] haben wir erldutert, dafs die Giite und Prognosefahigkeit
einer Simulation von der Qualitdt der Abbildung von Geometrie, Material, Verbindungstechnik und
den Algorithmen der Finite Element Methode abhédngen. Folgendes Bild haben wir dieser
Veroffentlichung entliehen.

Geometrie Materialverhalten
Rohkarosserie Werkstoff
Innenraumverkleidung Werkstoffverbunde
Instrumententafel Komponentenverbunde
Fahrwerk

Antrieb

Finite
| Element I

Verbindungs- Simulation Finite
technik Element Methode
SchweifSpunkt, -naht Stabilitat
Kleber Kontakt
Clips Rechenzeit
Schraube Lasten

Je nach qualitativen und quantitativen Zielen einer Simulation sollte die Qualitit in einzelnen oder allen
Bereichen gepriift und verbessert werden. Der frithere Vortrag enthélt Beispiele und Vorgehensweisen
zur Bearbeitung der Bereiche.

Herausforderung einer einfachen Problemstellung

Als Beispiel verwenden wir eine einfach Welle-Nabe-Verbindung. Die Abbildung der Geometrie und
gegebenenfalls einer Verbindungstechnik ist recht einfach. Meist stellt die Dimension (im m-Bereich)
und die notwendige Auflosung (im mm-Bereich) eine Herausforderung, insbesondere an die
verwendete Hardware, dar. Das Materialverhalten wird auf die Elastizitat eines Metalls beschrankt. Die
Finite Element Simulation soll Ergebnisse hinsichtlich der Mikrobewegung zwischen Welle und Nabe
sowie der Spannungen im Bereich der Oberfliche der Welle liefern, welche anschlieffend in einer
Dauerfestigkeitsberechnung verwendet werden. Obwohl Kanteneffekte wegen deren Singularitdt
zuerst ausgeschlossen werden, bedarf es grundsétzlicher Untersuchungen zur , korrekten” Abbildung
der Mikrobewegungen und der Spannungen. Eine realistisch durchfiihrbare Simulation erlaubt aber
nur eine minimale FElementkantenldnge von circa 3 mm. Die Berechnungen wurden mit
Abaqus/Standard [11] durchgefiihrt.

Systemworkx AG, Ralf Pasmann, September 24 4
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Zuerst wird ein 3-dimensionales Testmodell verwendet. Ein Bauteil (Impactor) wird gegen ein anderes
Bauteil (Block) 0.03 mm gedriickt (Step-1) und anschlieSend um 0.01 Grad verdreht (Step-2). Aus beiden
Belastungen ergeben sich geringe Relativ-Verschiebungen im Tausendstel Millimeter-Bereich. Die
Mikrobewegungen sollen an der Kontaktfldche ausgewertet werden.

ODE: GC_cleip_v0l.odb Abague/Standard 2023 Thu Mar 28 11:38:04 GMT+01:00 2024

Step: Step-2
Increment

0: Step Time = 0.000
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

In Voruntersuchungen wurde bereits der zu verwendete Elementtyp festgelegt, ein voll-integriertes,
lineares 8-Knoten-Solid Element (C3D8I), siehe auch [8]. Variiert wurde die Elementkantenldngen und
der Elastic Slip der Penalty Formulierung fiir die Reibung. Hierbei handelt es sich um eine elastisch-
ideal plastische Beschreibung des Reibverhaltens, um eine stabile Konvergenz zu gewéhrleisten. Der
Elastic Slip Factor beschreibt dabei die elastische Steigung (je kleiner, desto steiler). Dieser Faktor kann
relativ zur Elementkantenldnge (Elastic Slip Tolerance) oder als Dimension (Elastic Slip) definiert
werden. Folgende Varianten wurde berechnet:

Element- Element- Elastic SLIP Factor
= (Reibfaktor 0.1) Nodes / Elements Iteration/Wall
Berechnungs-Lauf | Kantenlénge Kantenlénge (Reibfaktor 0.1) Elementtyp Bemerkung
oo | S SR CEESSI ame | weew | cumame | mem
3 3
1 1

GC_cslip_v01 Default 0.005 C3DsI Impactor mit Partition 1021/648/ 11880 18/6
GC_cslip_v02 Default 0.005 C3D8I Impaktor mit Partition 17602 / 14912 / 248897 20/36
GC_cslip_v03 0.3 03 Default 0.005 C3DsI Impaktor mit Partition 601817 / 572692 / 9271954 27/8704
GC_cslip_v04 1 1 Default 0.005 C3D8s Impaktor mit Partition 17602 / 14912 / 55041 20/42
GC_cslip_v10 n 7 Default 0.005 C3DsI Ab hier Impactor und Block mit TIE 26893 / 22394 | 373946 23779
GC_cslip_v11 313 33 0.005 C3DsI 1719/1079 / 19496 1917
GC_cslip_v12 113 13 0.005 C3Ds8l 14830 / 12296 / 205655 21/38
GC_cslip_v13 0.3/3 0.313 0.005 C3D8l 477673 | 463597 | 7340496 28/6608
GC_cslip_v14 0.15/3 0.15/3 0.005 C3Ds8I Ab hier verénderte Aufteilung fiir den Block zur Reduktion der 1692147 / 1623914 / 26228525 29/76206
Elemente (andernfalls ist der RAM Bedarf > 128 Gbyte) (swapping)
GC_cslip_v15 0.3/3 0.313 0.005 C3D8I 226073 / 208318 / 3397075 271444
GC_cslip_v16 313 313 $=0.001 mm C3DsI 1751/1121/20138 2419
GC_cslip_v17 113 13 $=0.001 mm C3DsI 9673 / 7559 / 128564 28/29
GC_cslip_v18 033 0313 $=0.001 mm C3Ds8I 226073 / 208318 / 3397075 27/1425

Man erkennt, daff die Bauteile partitioniert werden mussten, um das Modell rechenbar zu halten. Bei
der v14 haben 128 GByte RAM nicht ausgereicht, so dafs die Simulation extrem lange dauerte.

Fiir die Bestimmung der Mikrobewegung wird hier die Abaqus Variable CLSIPEQ verwendet. Diese
stellt die aufsummierte resultierende Bewegung in der Kontaktebene dar. Verwendet man die Default-
Parameter so erkennt man im Vergleich der Varianten v11, v12, v13 und v14 eine deutliche
Abhingigkeit des Ergebnisses von der Feinheit des Netzes, siehe folgendes Bild.

systemworkx AG, Ralf Paffmann, September 24 5
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Fiir die Varianten mit 3 mm und 1 mm Elementkantenldnge erscheint das Ergebnis noch symmetrisch.
Die Verwendung der Default-Parameter erscheint somit nicht zuldssig fiir die Detektion der
Mikrobewegungen mit einer Vernetzung mit 3 mm Kantenldnge.

v11 - CSLIPEQ - 3 mm im Kontaktbereich v12 - CSLIPEQ - 1 mm im Kontaktbereich
cspIPRQ Elastic Slip Tolerance = 0.005 p— 7] Iastuf Slip Tolerance_= 0.005 ‘
1110504703 5:9892702 | IHEEFEET
+9.1672-03 +8.3332-03 7
2 ARl | ‘ -
¥ - + -
+6 5672-03 +5 8332-03 I D nﬂl]
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v13 - CSLIPEQ - 0.3 mm im Kontaktbereich v14 - CSLIPEQ - 0.15 mm im Kontaktbereich
§ Elastic Slip Tolerance = 0.005 5 Elastic Slip Tolerance = 0.005

Es gibt hier aber eine anwendbare einfache Losung durch die Vorgabe eines festen Elastic Slip, wie in
diesem Fall, oder einer deutliche kleineren Elastic Slip Tolerance. Nun ist das Ergebnis fiir groiere
Elementkantenldngen deutlich ndher an dem Ergebnis mit einem sehr feinen Netz, siehe folgendes Bild.
Aufgrund der deutlichen Unterschiede in der Elementkantenldnge bleiben aber weiterhin Unterschiede,
welche vernachlassigt werden miissen. Weiterfithrende Literatur findet sich zum Beispiel in [12].

v16 - CSLIPEQ - 3 mm im Kontaktbereich v17 - CSLIPEQ - 1 mm im Kontaktbereich
Elastic Slip = 0.001 mm Elastic Slip = 0.001 mm

CSLIPEQ

—

+8.3332-04
+0.000e+00

R T[T T T[T]

v18 - CSLIPEQ - 0.3 mm im Kontaktbereich v14 - CSLIPEQ - 0.15 mm im Kontaktbereich
Elastic Slip = 0.001 mm Elastic Slip Tolerance = 0.005

systemworkx AG, Ralf Paffmann, September 24 6
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Das gleiche Modell wird auch zur Darstellung der Spannungen in Abhéangigkeit von der
Elementkantenldnge verwendet. Abaqus ermdglicht die Ermittlung der Spannungen entlang eines
Pfades. Schon die Darstellung dieser Pfade im folgenden Bild zeigt, daff Unterschiede in den
Spannungen im Block zu erwarten sind. Allerdings gilt auch hier, daff eine minimale
Elementkantenldnge von 3 mm fiir eine Simulation der Problemstellung notwendig sind.

Betrachtet man nun die Spannungen entlang dieses Pfades fiir die Varianten v14 (0.15 mm
Kantenldnge), v16 (3 mm Kantenldnge) und v18 (0.3 mm Kantenldnge) so ergeben sich folgende
Spannungsverldufe entlang des Pfades (beginnend an der Oberfldche), siehe folgendes Bild. Die
Abweichungen sind hier gering und kénnen vernachldssigt werden.

** cslip-vid4_vonMisesPathMiddle
cslip-v16_vonMisesPathMiddle | ...
cslip-v18_vonMisesPathMiddle |

so.t" : : H : i
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
True distance along path

Es zeigt sich an diesem kleinen Beispiel, daf§ mit einer Korrektur der Default-Werte fiir den Kontakt
auch mit einem groben Netz Aussagen iiber Mikrobewegungen und Spannungen getroffen werden

Systemworkx AG, Ralf Pasmann, September 24 7
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konnen. In diesem Fall fiihrt die Korrektur der Default-Werte auch zu nur einer geringen Veranderung
des Konvergenzverhaltens und damit des Zeitaufwandes der Simulation.

Bei der Berechnung von Welle-Nabe-Verbindungen wird das Lager meist vereinfacht durch die
Kopplung eines Teils der Welle im Lagerbereich mit einem Zentral-Knoten abgebildet. Die Art der
Kopplung und die richtige Wahl der Randbedingungen sind dann mdgliche Fehlerquellen mit
erheblichen Auswirkungen auf das Ergebnis. In einem ersten Ansatz wurde ein anderes Modell fiir die
Lagerabbildung erstellt, siehe folgendes Bild. Ein solches Modell verdndert aber das
Konvergenzverhalten und fiihrt zu einer Verldngerung der Berechnung.

Walzlager
Elemente
(connector)

AuBen-Ring
(bearing-outer)
Innen-Ring
(bearing-inner)

Basis-Ring
(bearing-base)

Zusammenfassung

Beschrieben wurden in einem fritheren Beitrag die Vorteile einer Demokratisierung der Simulation. Um
diese Vorteile nutzen zu konnen, bedarf es gemeinsamer Anstrengungen von Konstrukteuren und
Berechnungs-Ingenieuren.

Die Giite und Prognosefdhigkeit einer Simulation hdngen von der Qualitidt der Abbildung von
Geometrie, Material, Verbindungstechnik und den Algorithmen der Finite Element Methode ab. Es
wurde aufgezeigt, daf3 selbst fiir eine vermeintlich einfache Problemstellung wie einer Welle-Nabe-
Verbindung Voruntersuchungen fiir die Definition notwendiger Simulations-Parameter notwendig
sind. Auch wurde aufgezeigt, dafi Fehlerquellen einer vereinfachten Betrachtung aufgezeigt und
gegebenenfalls durch Modellanderungen vermieden werden miissen.

Sicher gilt:

e Die Simulation muss einen Mehrwert im Produkt-Entstehungs-Prozess bieten.
e Die Simulation sollte prognosefahig sein.
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. j ST SIS B » () 778_GEHAEUSE.PRT 0.52 | Baugruppen
2 = i » [l 782_SETTENDECKEL.PRT 0.07 1 Platzierung
» [J 555_ANSCHLUSS.PRT » (L) 2783 _HEBEL ASM 0.05 -
» [ J 560_BUCHSE.PRT » [ J0779_DROSSELKLAPPE.ASM  0.02
» [J 560_BUCHSE.PRT » [ 555_ANSCHLUSS.PRT 0.02
» [ 620_ANSCHLAG.PRT » [ J) 555_ANSCHLUSS.PRT 0.02
> | 0779_DROSSELKLAPPE.ASM %=| Vorbereitung der Regenerier 0.01
» [ %781 DREHGEBER.PRT » (J 560_BUCHSE.PRT 0.01
v L) 0,783 HEBELASM » (J B781_DREHGEBER.PRT 0.01
» () @333 DISTANZ.PRT » [J 560_BUCHSE.PRT 0.01
. 4 @ 333_DISTANZ.PRT 0.00
_ > _ﬂ 795_KEGEL.PRT 0.00
~ ([ schnitte » [J 620_ANSCHLAG.PRT 0.00
L l Komponente 555_ANSCHLUSS.10.00
Je | Komponente 782_SEITENDECKED.0O
] Komponente 795_KEGEL.PRT 0.00
| Komponente 778_GEHAEUSE.Pf0.00
A_ORIGIN 0.00
/7 EINLASS_VORHNE 0.00
/7 EINLASS_OBEN 0.00
SchiieBen

02_Maschinenbau 03_schrumpfverpackung 04_0Ohne_Normteile Standard Alle *

2 *® 10:26 Erzwungene Regenerierung fir 777_VENTIL_IOT wurde ausgefahrt. | iliw i -
0 & [ S g = - = - Geometrie



Griinde fir Creo Parametric 11 INNLCE

That's IT.

Multibody-Unterstutzung bei Schrumpfverpackung

icreo A s Y & 3D d- ~ 200200_SCHWENKSPANNER (Aktiv) D:\INNEO\Caddepot\kraab\p ic\data\Creol1\library_dir\Branchen\Vorrichtungsbau\s. — & X \/ Skal Ieren der
Analyse Anmerkungen Werkzeuge Ansicht Fexible Modelierung Anwendungen Schrumpiverpackung
Referenztyp Quelimodell und Position Inhalt / S h f k
‘ ET—— | chrumpfverpackung aus
| x":l ) F8 Untermenge I I Q|1 &3 J X von Flichen, welche die GuBere Form eines
= Ko:rext Fxtern Sammlungsmethode: | Alle Volumengeometrie automatisct OK  Abbrechen Modells darstellt. Bezug

- . der Baugruppe fur den
JQQAAOARAB IO @ LG il 3D Druck

Referenzen ‘Optionen Kérperoptionen Eigenschaften

o
| [ CER i §Y e} > Bohrungen fiillen
F - Hier kiicken, um Element |

v" Verwendung von

) U?f?iu”f:”” - ety Somee Flexibl M Ili :
+ Q) an o o exiblen Modellieren im
1 ®
L Kopiermethode T H I d
: § 200400_BOLZEN.PRT \';:‘ Als separate Objekte beibehalten e I e m O u S
» |1 B210210_KOLBEN.ASM ©® zusammenfiihren
v L4 200200_sci _SV.F z i sonen:
v Schnitte O Alle in Teil zusammenfiihren / . )
: s SO Ubernahme der Teile als
» FuBzeie Kopierte Geonn Alle Objekte, die von allen Teilen kommen, zusammenfiihren - - .
(® Automatisch aktualisieren KO rpe r fu r d I e
(O Manuell aktualisieren .
Berechnung mit der
Beziige neu einpassen . .
Generativen Topologie-
Style-Zustand STANDARDSTIL . .
Wereinf Darst auf Anfrage: STANDARD-DARSTELLUNG O ptl m I e ru n g
Aktives Teil: 200200_SCHWENKSPANMNER _SY
i ;./"\ D & 11:25 Flichen wihlen, die aus packung werden sollen n il w r-oi; Alle -
o & o]



Grunde fur Creo Parametric 11

Versatzflache uber Abrollkugel

[ ) creo g = = = ° | o = [ - & ¥ 920_200_WAERMETAUSCHER (Aktiv) D:\INNEO\Caddepot\kraab\parametric\data\Creol1\library_dir\Branchen\Maschinenbav — & X / Ve rbeSS e rte r
Analyse Live-Simulation Anmerkungen Werkzeuge Hexible Modelierung Anwendungen Versetzen ?
. . B s
Typ Versatztyp Einstellungen Optionen / F I a C h e n Ve rS a tZ
= J][J Versatz: ||—{12.00 - A Besondere Handhabung: Hier klicken, um Element I I ) it | 99 - J x I
Standardversatz 0K | Abbrechen Bezug
4
Referenzen Optionen Eigenschaften
e = o iH Optionen F X

18 QA AT 0ABODE I Q L2k 3

fo *o
— g s
Ml B e EY i) » a3 Versatzmethode
f' - Abrollkugel v
(J 920_200_WAERMETAUSCHER.PRT Besondere Handhabung
> Konstruktionselemente Hier kdicken, um Elem
» . { URSPRUNG
y Clwr
» (Awa
» (A we
d
1 JIASCE Einzelflichen
™\ SKIZZE_WAND -
® Rundung
L7 MITTE ~ . Y
™ ~ (U Tropfchen &
L Spiegeln 1
7~ SKIZZE_MITTE Einzelflichen-Radius: | 0.50 v

[ Berandungsverbund 1
£ verbundvolumen 1

12.00
D Berandungsform beibehalten

[ #versatz 1

T ({-i' |] & Zu versetzende oder Fliche

"l v 1 ausgewshit | Alle -

10



INNLC-

Grunde fur Creo Parametric 11 -

Flachenverlangerung mit der Option Extrapolieren

[ creor SE RS S w- S P . . - 36~ ¥ 920_200_WAERMETAUSCHER (Aktiv) D:\INNEO\Caddepot\kraab\parametric\data\Creo11\library_dir\Branchen\Maschinenbar — & X \/ M i-t d i e S e r E i n S-t e | | u n g
i Anmerkungen Werkzeuge Ansicht Hexible Modelierung Live-Simulation Anwendungen GENIUS TOOLS GT MBD Verldngern
Typ Einstellungen & 't 't ht 1 1
Sammelfliche durch Verschieben einer / e n S e e I n e We n I g e r
M [ m - I I O I &3 J X Berandungskantenkette um einen Y
E entlang Bis zu Verlngern um: || 60.00 -4 ok | Abbrechen angegebenen Abstand verkingern. Bezug .
urspriinglicher Flache | Ebene Mehr lesen... . We I I I g e

Referenzen pti Eif
e o G0a2s0eAR00 @/ EE.S Flachenverlangerung
= v I » , Metl e | Extrapolieren -
verkinge: Gleich

Tangential
Entlang | annzhern

]
s \
920_200_WAERMETAUSCHER.PRT
_Du 5_ T(ons;rukt‘uonselemente Vertingey Extropoficen .. . A u D i t I 1 t FI 3 h
» . { URSPRUNG Entlang | ~ Durch Extrapolieren der Fliche iiber ihre urspriinglichen Berandungen hinaus verlingern. I e eX ra p O I e r e a C e

»

»

>

B any erhilt eine neue Flachen-
| ID

™| Schale 1

X Skizze 1

L7 ptM1

X Skizze 2

JL Spiegeln 1

/ Berandungsverbund 1

[ #versatz 1

[ versatz 2

3 #Verkingern 1

60.00

Iy‘ (’{i D ¢11:24 Kette von Berandungskanten einer zu verlangernden Flache auswahlen. n v “, : Alle

11



INNLC-

Grunde fur Creo Parametric 11 -

Verwendung von Tabellen fur Model Based Definition

- 0O x

¥ 500650_GREIFER_KPL (Aktiv) D:\INNEO\Caddepot\kraab\ parametric\data\Creol11\library_dir\Branchen\Maschinenbau\500100 \/ Ta b e I I e n kb n n e n F I a C h
g zum Bildschirm oder in

‘ jcreo 1P EEE W% = 0 EVEEYE

Werkzeuge Ansicht Live-Simulation Anwendungen Profikonstruktion GENIUS TOOLS GT MBD Model Processor

Elmte 2 QD @ F @B § m 1 o® oA oM
Tabelle B Heu Symbol Anmerkungen Bezugs- Geometrische BemaBung Oberflichengiite . Anme:;léungs- 59;1;::1;?9 ’i den Anmerkungsebenen

- GUT VORNE OBEN RECHTS HINTEN UNTEN v anzeigen KE-Symbol  Toleranz

Tabelle 4 x 3 e ¥ Anmerkungsebenen Anmerkungen ¥ Anmerkungen ¥ Anmerkungs-KEs ¥ | Abfrage | Beziige ¥ Bemassun: gen

ARQUEAIO ARG L ek

positioniert werden

_ v" Tabellenzellen konnen
komfortabel fur
Hyperlinks und

semantische Verweise
verwendet werden

500650_GREIFER_KPL
Greifer
Kolbenspreizung
Artikelnummer | 500650
Revision B

Tabelle einfiigen... Gedndert 05052021

E Tabelle aus Datei...
% scmeltabeten . INNLEO®

Greiferdaten

%@

002
8

Vereinf Darst auf Anfrage: MASCHINENBAL

| - M | 4+ | ADI-Gut = AD2-Vorne A03-Oben A04-Rechts BO1-Maschinenbau B2-Ohne_Normteile BO3-Simulation F01-3D_Druck F02-Backen_Leicht Standard Alle

h |l Geometrie -

Do ,./’ﬁ D * 11:11 Tabellenzelle wird angezeigt.

12



INNLC-

Grunde fur Creo Parametric 11 -

Verwendung von Tabellen fur Model Based Definition

v Tabellenzellen konnen

‘ Ocreor 1E2EEEHMHAT R Ty el Y. ¥ 500910_GREIFERBLOCK (Aktiv) D:\INNEO\Caddepot\kraab\parametric\data\Creo11\library_dir\Branchen\Maschinenbau\50 —
g Hexible Modelierung Live-Simulation Anwendungen GENIUS TOOLS GT MBD Model Processor . .
eart: Sl o oo = ; — LT e ’
Schriftart:| Trlsonorm LTI v| A v Iu = 0.000000 4 | 0.000000 G | [T nohe: 2.5 4T @ % Az &8 / fur Sel I lantISChe
By A (0700000 | ¥ 1= 0.500000 aa o Breite: 100 B~ - o0 ‘ .
and edit fink f
Hohe: 15.000000 € = = = A 0.000000 H O MaBstab: 1.0 . Rander fextedicor LA Referenzen Ve rwe I S e Ve rwe n d et
Style ¥ Operationen ¥ Héhe und Breite ¥ Zeilen und Spalten Rénder Texteditor Format ¥ Tabreferenz
fo = i —- P — = 5 d
r—:/ = T Fr1sonorm 171~ | TA 15.000000 = = s Wer en
¥ U
- - By

¥ sz &
v i}msjzlﬁcn::;“:;“; e v" Der Export von Step 242
_ R Edition 3 wird unterstutzt

Konstruktionselemente
'/ URSPRUNG
£ ROHMATERIAL
{1l ZYLINDERFUHRUNG
£7 BOHRUNG
# BACKENEINBAU
# BODENFRASUNG
# ABSCHRAUBUNG
# sICHTFELD
II] Muster 1 von Bohrung 2
1 Fase 1

¢
_Ll 500910_GREIFERBLOCK.PRT
v
3
3
3

1 Fase 2
'} RUNDUNGEN
IFX_ID_10705
IFX_ID_10823
TFX_ID_10939
TFX_ID_11055
,7 BASLINE
/ A8

» [0/ Fache Teilen 1

» J’ PARAMETER
b . 1 - > AD1-Gut = AD2-Vorne AD3-Oben AD4-Rechts A05-Schnitt_A BD‘I-Dherﬂaechenze'ichenl FO1-Fertigung F02-Zylinderfuehrung Standard alle ‘

=== =)

Farbeffekizustand BO4-FORM-LAGE

o & [ | | ® 10:50 Tabellenzelle wird angezeigt. [ R ! 1ausgewshlt | Geometrie -
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Griinde fir Creo Parametric 11 INNLCE

That's IT.

Creo NC 4 Achsen Rotations- Dreh Frasbearbeitung

1, creor e e E s TR ; =3 N

4

v" HGZ-Schruppen und

Analyse Anmerkungen Werkzeuge Anwendungen GENIUS TOOLS GT MBD

Fertigung Materialentfernung !
.
Genauigkeit Verfeinerung Anzeige waltung Simulation S C h I IC h te n
L - = = - . I
J Niedrig M .. Verfeinern Rohlingsanzeige: | Normal ¥ Werkzeug: T HF<d hii ' @ J simulation abspielen El i’!_muﬁerep s-lendff'ir alerlabl:nthfazm:ing.s’le /
4 74 4 @nnen eine Auflisungsebene fiir das
SchlieBen = = -
| | Verfeinerung anhalten Werkzeugweg: “H‘ Bearbeitungsmodell: 'n:\l‘ Werkstiick auswahlen oder den sichtbare... Bezug / Bea rbeitu n U ber 3600
Mehr lesen... - g
Vergleichen Schnitt Einstellungen Eigenschaften
. . T
: v Kollisionspruf
oo Y EEEEY T y 9, ISiIonsprutung zu
— wg s
§ REMA BB S » 3 S tt I

| 850_NC_VERDICHTERWELLE.ASM
» ] URSRUNG
» (J 880_VERDICHTERWELLE.PRT
J— acso
» 7 880_NC_ROHTEIL.PRT
[[# FRAS-DREH-ZENTRUM
» 3] DREIBACKENFUTTER_MFG_TMPL_.ASM
» | EINSP [FRAS-DREH-ZENTRUM]
oJ 1. 5-ACHSEN-SCHRUPPEN [EINSP]

§ "KONUSFLACHEN
<\J " GEQDATISCHES_SCHLICHTEN_1 [EINSP]
\,\J‘ B GEODATISCHES_SCHLICHTEN 2 [EINSP]
\,\J: ®Rotationsschichten 1 [EINSP]
& "Automatisches Entgraten 1 [EINSP]

vy vwwrw

Einfligemoadus

- » . Standard Alle =

y,ﬁ D 1I]:54 Keine Bezichungen wurden fiir dieses Modell definiert.
o &




Griinde fir Creo Parametric 11 INNLCE

That's IT.

Konstruktion fur Verbundwerkstoffe (Composite)

[Jcreo THOTnF g DECKEL_DEFINIERT (Aktiv) D:\INNEO\Caddepot\kraab\parametric\data\Creol1\library_dir\Anwendungen\Composite\deckel ¢ — & X \/ Dle Zon enbaSIGrte

Verbundkonstruktion Analyse Anmerkungen Werkzeuge Ansicht Hexible Modelierung Anwendungen GENIUS TOOLS GT MBD

O 2 B8NV e 2 B E =< N % | 8|~ Konstruktion ermoglicht

T e ) R ) I IR Al O die konzeptionelle Top-

- @J .a E T 1A DO CAE /B it T8, Down-Konstruktion von

7 Y . Verbundwerkstoffen unter
T T Verwendung von

§ Manuelle Schicht 15
%5 Manueller Kern 1
%3 Manuelle Schicht 16
2y Manuelle Schicht 17
2y manuelle schicht 18
%Y Manuelle Schicht 4
%Y Manuelle Schicht 5
2Y Manuelle schicht 6
2 Manuelle schicht 7
%Y Manuelle Schicht 8
%Y Manuelle Schicht 9
%Y Manuelle Schicht 10
2y Manuelle Schicht 11
B

Zonenregionen und
Zonenstapelrezepten zur
automatischen Erstellung
von Schichten.

IR B B e
=
<
-
=}

ST PIY 16
v & - #g PLY_17
& pLY_17_1
- S5 PIY 17 2
Ls 1o v &£ PLY_18
7 FRONT S PIY_18_1
- PRT_csvs_per &9 PLY_18_2
J— cso B  svervao
7 i1 =9 PIY 20
57 unabhangige Geometrie o 144, || =w pv_21
» (] CONTOURS &9 pLy_22
» (. SEED | L
b (.§ HATCH B =y
B - szpyas
3 #Verbund 1 I &% PLY_25_1
EKED n' A Geometrie -
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Parallelisierung der
i i t e auseigenen Software Z88

Parallel Computing fiir KMU:
Die Erweiterung von Z88 im Gate2HPC-Projekt

Peter Grohmann
25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
11.09.2024

/A7 Lehrstul fiir al OBERFRANKEN
Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fur \‘@ -1 E F R E
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst __'é.»&i; 2} A o STIFTUNG
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UNIVERSITAT
BAYREUTH

Das Projekt Gate2HPC D

Saulen

—ll Gefordert durch: Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)
—ll Schwerpunkt: Digitalisierung
G ate 2 H PC —— Forderbereich: 1 — Innovation und Wettbewerbsfahigkeit
—ill FordermaBnahme: 2 — Technologietransfer von Hochschulen in KMU
—ll Projektlaufzeit: Juni 23 — Mai 27
< Nutzen von Methoden der ==" Ansteuerung von FE- o Parallelisierung der
I" Kiinstlichen Intelligenz " Programmen hauseigenen Software Z88
= _ = Bereitstellung von * dat
J”p:’terlab vorgefertigten Notebooks .
’;IS rache Projekt
Bild IZI (z. FB) Large- zzggig, z 6 MSC Nastran
(z. B. Anomalie- Language-Models) 788sets *.bdf
erkennung) °‘E§ ' / * nas
LOgiSChe 75 simuLIA
Schlussfolgerungen HB'?QUS
(z. B. Datenanalyse) *.inp —

Kofinanziert von der
Europaischen Union 2

Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fir ‘2§ %
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst MeNafassies

’ Lehrstuhl fiir

OBERFRANKEN
EEER,BE STIFTUNG




Einflihrung

Motivation

UNIVERSITAT
BAYREUTH

4+ Bedarf an
Rechenleistung

= Simulation komplexer Ma

auf der Mikroskalenebene
= Klimamodelle
= Etc

= Echtzeit-Diagnostik (Medizin)
= Modelle zur Pfadfindung (Re

= Finite-Elemente-Modelle

. Nlumerische Vorhersagemodelle

= Monte-Carlo-Simulationen
= FiniteI—Differenzen -Methode

tzeitsimulationen

= Lineare Regression
= Gleichgewichtsmodelle

Aehrdimensionale Modelle/
Numerische Simulationen

Analytische Modelle

1960 1990 2010 2020

Steigender Bedarf an Rechenleistung fiir
Simulationen und ML/KI-Awendungen

Lehrstuhl fir e
Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fur ‘g
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst

Losung durch...

...den Einsatz von HPC

EFRE

BAYERN 2021-2027

HPC-Hiirden

B Software
» Lizenzgebulhren
» Kostenpunkt Tokens
Hardwarekosten
» Anschaffungskosten
» Wartung
B Niedrige Usability
B Datenschutz und
Sicherheit
B Schwankender
|
|

Anwendungsbedarf
Fehlendes Know-How
Etc.

OBERFRANKEN
STIFTUNG

Kofinanziert von der
Europaischen Union 3

Problemstellung



El“f“hrung w UNIVERSITAT
BAYREUTH

Motivation

= Token-basiertes Lizenzierungssystem:

] i
| |
| |
| |
I v : : . I
: = Anzahl der bendtigten Abaqus-Tokens richtet sich nach Anzahl der HPC-Hiirden :
! verwendeten CPU-Kerne. Je mehr fur eine.Berechnung genutzt B Software !
! werden, desto mehr Tokens werden bendtigt. > Lizenzgebuhren :
: Abaqus Tokens per CPU Core > Kostenpunkt Tokens :
| 25 simuLia B Hardwarekosten :
j * ABAQUS > Anschaffungskosten | |
! N > Wartung :
! . Benotigte Tokens = 5 x N 0422 B Niedrige Usability !
: § B Datenschutz und :
I grzo- N : Anzahl der genutzten CPU-Kerne Sicherheit :
i o B Schwankender i
I Anwendungsbedarf !
] ] B Fehlendes Know-How ]
I . W Etc .
: ’ B ? ® Cru cores * ” e Quelle: https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/ 1

Kofinanziert von der
Europaischen Union 4

’ Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fur *
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst M
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https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/

ElnfUhrung w UNIVERSITAT
. . BAYREUTH

Motivation

MO“OMat ‘ Kaskadierter Monomaterialansatz

zur automatisierten ressourceneffizienten Fertigung digitalisierter,
personalisierter Anwendungen in Medizin, Sport und Lifestyle

HPC-Hiirden

B Software
» Lizenzgebulhren
» Kostenpunkt Tokens

— B Hardwarekosten
Nf-:' » Anschaffungskosten
Bl » Wartung

Niedrige Usability
Datenschutz und

N
ESHEADIS ¢ OECHSLER E UNIVERSITAT _ Sicherhei

N

N

HEARTS, HEADS & BALLS SChwankender

. ‘0, Anwendungsbedarf
% 1I:3un\‘%esmltr]usi:terlum ‘ . ° .
% ir Wirtschaft o
und Klimaschutz ‘e. 0. Neue Materialien

Fehlendes Know-How
Bayreuth
WEBER :dditive AM Polymers
EFRE OBERFRANKEN
BAYERN 2021-2027 STIFTUNG

Etc.

Kofinanziert von der
Europaischen Union 5
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El“f“hrung w UNIVERSITAT
BAYREUTH

Motivation

Quelle: Thomas Peter Schiitt (Modellaufbau und Abaqus-Rechnungen)

1 I
1 |
1 |
: MO“OMat ‘ Kaskadierter Monomaterialansatz . :
I . - . o HPC-Hiirden l
I zur automatisierten ressourceneffizienten Fertigung digitalisierter, !
I personalisierter Anwendungen in Medizin, Sport und Lifestyle W Software . !
: > Lizenzgebih

" gebihren I
: > Kostenpunkt Tokens || |
] B Hardwarekosten !
! > Anschaffungskosten | |
i { . > Wartung :
] .E’\i'j(;l(‘ B Niedrige Usability !
] IS 2 O B Datenschutz und :
: Sicherheit !
| Rechenzeit einer Rechnung: =72 Stunden B Schwankender ]
I Verwendete Hardware: Intel Core i9-10980XE CPU, 128 GB DDR4 Anwendungsbedarf :
: . . B Fehlendes Know-How I
| Erforderliche Abaqus-Tokens je Rechnung: ~ 16 Tokens W Etc. i
|

1 |
1 |

Kofinanziert von der
Europaischen Union 6
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Das Projekt Gate2HPC

Ziele

Vi

UNIVERSITAT

BAYREUTH

Problemstellung

B Lehrstuhleigenes lizenzkostenfreies FE-
Programmsystem Z88 nicht HPC-fahig.

» Hindernis fur die effiziente Berechnung
komplexer FE-Simulationen.

» Hindernis fur die Weiterentwicklung der
Forschungssoftware.

’ Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fur IS
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

EFRE

Wissenschaft und Kunst s » )

Losung durch...

Parallelisierung der
" hauseigenen Software Z88

Bereitstellung eines lizenzkostenfreien
HPC-fahigen FE-Programmiersystems

OBERFRANKEN
STIFTUNG

BAYERN 2021-2027

Kofinanziert von der
Europaischen Union
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Das Projekt Gate2HPC
Nutzen

UNIVERSITAT
BAYREUTH

—ll Gefordert durch: Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)

—ll Schwerpunkt: Digitalisierung
G ate 2 H PC —1— Forderbereich: 1 — Innovation und Wettbewerbsfahigkeit

—ill FordermaBnahme: 2 — Technologietransfer von Hochschulen in KMU
—ill Projektlaufzeit: Juni 23 — Mai 27

Ansteuerung von FE-
" Programmen

*.dat

*txt

88i1 "
2288iI2, MSC Nastran *'bdf
Z88sets, \
é‘éﬁ“&f’ﬁ?l
*.inp
Schaffung von LI:elstuI? gs;fal}lggs
opeges 1zenz nrrel
Interoperabilitat enzicostenireies
FE-Programmsystem
ﬂé Lehrstuhl fiir 3
Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium flir U ,
ﬂ Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst —LsSafaiss

g Forderung der Zusammenarbeit und des
o Wissensaustausches

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der
teilnehmenden Unternehmen
insbesondere von KMU.

OBERFRANKEN
STIFTUNG

Kofinanziert von der
Europaischen Union 8

EFRE

BAYERN 2021-2027




Grundlagen der Parallelisierung
Amdahls Gesetz

BAYREUTH

Vi

UNIVERSITAT

Amdahl's Law - Speedup vs Number of Processors

20.0 - Parallel Portion
— 95%
— 90%
5 [
15.0 1
SAmdahl — 2 s
1-P)+5 z
N 8 100
(Va]
= S:Speedup .
= P: Proportion of parallel code
= N: Number of processors 501
2.5 1

10°

e s (5]

Lehrstuhl fiir &k
Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium far % \1&5( KAy
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst ..."éﬁ-»;&z?é!-

e

EFRE

102 103 104 10°

Number of Processors (log scale)

OBERFRANKEN
STIFTUNG

10t

Kofinanziert von der
Europaischen Union

BAYERN 2021-2027
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Grundlagen der Parallelisierung

Amdahls Gesetz
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Overhead

Nachrichtengekoppelte
Parallelitat

Gemeinsames Arbeiten an Daten,
Datenaustausch, Kommunikation

Geteilter Speicherparallelismus

Schreiben gemeinsamer Daten
in den gemeinsamen Speicher

Problem der Synchronisation

Prozesse, die auf langsamere Prozesse
warten mussen, um z.B. zu vermeiden dass
der langsamere Prozess falsche Daten erhalt

<

Lehrstuhl fiir

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Speedup

Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fur
Wissenschaft und Kunst

20.0 1

17.5 1

15.0 A

12.5 4

7.5 4

5.0 A1

2.5 A

Amdahl's Law - Speedup vs Number of Processors

Parallel Portion
— 95%
— 90%
— 75%
— 50%

EFRE

10% 107 103 104
Number of Processors (log scale)
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Amdahls Gesetz

Amdahl's Law with Overhead™ Speedup vs Number of Processors

Parallel Portion
Overhead |

vernea 2y T %
— 75%
— 50%

Nachrichtengekoppelte

Parallelitat 107
Gemeinsames Arbeiten an Daten,
Datenaustausch, Kommunikation 6
Geteilter Speicherparallelismus 3

[d]
joX
" 6

Schreiben gemeinsamer Daten
in den gemeinsamen Speicher

Problem der Synchronisation

Prozesse, die auf langsamere Prozesse
warten mussen, um z.B. zu vermeiden dass
der langsamere Prozess falsche Daten erhalt

10° 10? 102 103 104 10°
Number of Processors (log scale)

*Annahme eines logarithmisch ansteigenden Overheads
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Grundlagen der Parallelisierung D

Gustafsons Gesetz

120 Gustafson's Law - Speedup vs Number of Processors

Parallel Portion
— 90%
— 80%
— 70%

1004 —— 60%

—— 50%

— 40%

— 30%

SGustafson ={1-p)+p XN /

60 A /

Speedup (S(P))

= S:Speedup

= p: Proportion of parallel code 1
= N: Number of processors
20 : //
0 ,

0 20 40 60 80 100 120
Number of Processors (P)
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Amdahl's Law - Speedup vs Number of Processors 120 Gustafson's Law - Speedup vs Number of Processors
20.0 4 Paiuel ;:r;:on Parallel ;gl;t;on
— 90% — 80%
. 70%
1754 0 - ;go:: 000 — :g:
— 40%
15.0 T ig:
801 — 10% —
12.5 1 =
A
o
é’_lo.u % %1
[¥)] [T
&
7.51
40 -
5.0 1
20 A
2.5 1
10° 10° 107 10° 10¢ 10° 3 - 20 40 60 80 100 120
Number of Processors (log scale) Number of Processors (P)
Der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung wird Der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung kann nahezu linear
durch den festen sequentiellen Anteil begrenzt, der nicht mit der Anzahl der Prozessoren wachsen, da bei wachsender
parallelisierbar ist, wodurch der Speedup bei einer ProblemgréBe der parallele Anteil dominiert und der sequentielle Anteil
héheren Anzahl von Prozessoren abnimmt. relativ klein bleibt.
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Grundlagen der Parallelisierung D

Problemklassen

High Performance Computing High-Throughput Computing

Ziel: Leistungsfahigkeit einer einzelnen Anwendung Ziel: Maximierung des Durchsatzes von mehreren

oder SImL.]l|atI.0n Zu maximieren. Hierbei treten h'eiuflg. unabhangig laufenden Aufgaben oder Prozessen
starke Abhangigkeiten zwischen den Berechnungen, die innerhalb eines bestimmten Zeitrahmen:s.

durchgeflihrt werden mussen auf.

Probleme die mehr oder weniger viele Probleme die , peinlich bzw. inhirent” parallel sind
Abhangigkeiten beinhalten.

Beispiel: Losen von Differenzialgleichungen Beispiel: Datenanalyse, Textverarbeitung, Bildanalyse,
(Fluidmechanik, Finite-Elemente-Methode, Brute-Force Password knacken

Wettermodelle,...).

: G
OBERFRANKEN
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Grundlagen der Parallelisierung D

Auswirkungen auf die Praxis: Losen eines FE-Beispiels

Rechenzeitverbesserung durch Parallelisierung
I |

2 3 4 5 6
Anzahl der CPU-Kerne

Nach Z88-Workshopunterlagen

1 i
| |
' :
l I ° ° ° o
1 100 - ! —e— Relativer Zeitbedarf im Vergleich zu 1 CPU-Kern (%) Hlntergrundlnformatlonen zum FE-MOde"‘ 1
: —o— Kumulierte Verbesserung im Vergleich zu 1 CPU-Kern (%) = Lineare FEA (3D) :
1 - Verbesserung durch Hinzufugen eines weiteren CPU-Kerns (%) - Quadratische Tetraederelemente 1
I I
: 804 ~ | /.//l =  Anzahl Elemente: 47.736 :
I g T = Freiheitsgrade 227.232 !
18 / !
I & 60 .. . I
s Losen des Gleichungssystems durch !
| E PARDISO-Gleichungsléser :
’
E .o ° 1
| & Zusatzliche CPU-Kerne :
: 0. beschleunigen die Berechnung, aber :
: es gibt auch eine vom Modell i
: abhangige Effektivititsgrenze i
o '
| |
I I
| |
g ]
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Grundlagen der Parallelisierung D

Parallelisierungsansatze

68) Shared-Memory- Distributed-Memory- .
{J Programmierung Programmierung Hybrid-Ansatz (OpenMP + NPl )

R Cpsrae = Ok

Local Memory

Threads teilen sich Speicher innerhalb
eines Knotens, wiahrend Prozesse eigenen
Speicher zwischen Knoten nutzen

OBERFRANKEN
EERQE STIFTUNG

Jeder Prozess hat seinen

Mehrere Prozesse nutzen eigenen Speicherbereich
denselben Speicherbereich .

Kofinanziert von der
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Kontakt
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Weiterfihrende Informationen etwa zu
Lehrveranstaltungen, aktuellen
Projekten, Studien- und
Abschlussarbeiten oder
Industrieauftragen:

www.lscad.de
konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de
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Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fiir N3 - E F R E Eoflna'r'\-ZIehrt V‘Ln der
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel Wissenschaft und Kunst _,éﬁ-‘» %) Jﬁl_ STIFTUNG uropaischen union 17

BAYERN 2021-2027



http://www.lscad.de/
mailto:konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de

BAYREUTH

Schlussbemerkung D UNIVERSITAT

Vielen Dank fiir ihre Aufmerksamkeit!
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Grundlagen der Parallelisierung D
Aufteilen der Arbeit und Daten in der FEM

4. Globale
Iteration

5. Postprocessing |«

Hybrid-Ansatz (OpenMIP + MPI)

Moglicher Ansatz
4 )

Parallele ; 3. Kommunikation

Generierung und ! Prepd‘ﬁ;essmg gi . zv;;ischen den
. PR rozessen
Assemblierung der K Fartifionierung M I
° i / \
Elementmatrizen F——— .

. Datenstrukturierun ustausch von

Decomposition g9 Randbedingungen

| I 4
CJ8 subdomine 1 LJE Subdoméne 2 CJE Subdoméne 3
2. Lokale 2. Lokale 2. Lokale
Berechnungen Berechnungen Berechnungen v

' e —

Aufbau der
Steifigkeitsmatrizen

OBERFRANKEN
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= R

Aufbau der
Steifigkeitsmatrizen

Aufbau der

Steifigkeitsmatrizen Kondensation

Kondensation Kondensation
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Grundsatze der Optimierung

Domain-Decomposition Methoden

Vi
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1. Preprocessing
und
Partitionierung

\

Domain-
Decomposition

Datenstrukturierung

Netzpartitionierung

3. Kommunikation
zwischen den
Prozessen

Austausch von
Randbedingungen

Ziele:

Ahnliche Arbeitsbelastung in jeder
Unterdomane

Minimierung der maximalen Anzahl
von Nachbarschaftsverbindungen
zwischen Teilgebieten

Minimierung der Gesamtzahl
benachbarter Sub-Domanen jeder
Sub-Domane

Jede Sub-Domcdine wird in
einem MPI-Prozess verarbeitet

’ Lehrstuhl fiir
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Das Projekt Gate2HPC

Gateway
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ﬂ HPC-
77v Gateway
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<

Gate2HPC

Kiinstliche

HPC-Status

Galeway

Gate2HPC

Simulation

Dokumentation

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Konstruktionslehre und CAD Bayerisches Staatsministerium fur
Wissenschaft und Kunst
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[ Gateway 00
‘Gate2Hpc|  EElEnmE e 8 S
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T
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\;Q irbore e - :
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® .2
= L
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Startbildschirm
(Verbindung)

Gateway

Gate2HPC

QOO

...........
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FE-Modellbildung und Simulation
hyperelastischen Materialverhaltens

Florian Huter Elastizitat

25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
Bayreuth, 11. September 2024
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Auslegung technischer Elastomerbauteile

B Elastomerdichtungen,
Elastomerlager,
Reifen,
Sitze ...

\
1
I

Inkompressibel bis ‘\ ?
hochkompressibel Mo

Mehrachsigkeit

N uji%\ e
et et at et e
e R
ot
- I SRR
1FW\.|!||
l==:
B 0,5 0
. © Freudenberg Sealing Technologles GmbH & Co.KG ' | ) g vV —
. und V|e|e mehl‘ | Technisches Handbuch b ! » &

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

” Lehrstuhl fiir
. BrioDY et al. (2011), DOI:10.1201/b11687-27 | BRIODY et al. (2012), DOI: 10.1016/j.commatsci.2012.04.012 | Brioby Dissertation (2012),D0OI1:10.21427/D7T60Q
é Konstruktionslehre und CAD https://de.vecteezy.com/vektorkunst/14487696-auto-piktogramm-minimale-liniensymbol-transportillustration | 2
https://de.freepik.com/vektoren-premium/reifen-symbol-fuer-grafik-und-webdesign_56081189.htm | https://de.freepik.com/vektoren-premium/autositz-symbol-vektorgrafik-symboldesign_62617599.htm |
https://www.fst.com/de/services/downloads/produkte-und-loesungen/technische-handbuecher/ | HEIBING et al. Fahrwerkhandbuch (2013), DOI:10.1007/978-3-658-01992-1
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Uberblick hyperelastische Materialmodelle

288

— 0

Hyperelastische

Materialmodelle

=3

| ] I ]
. quasi- . CIEHE
R inkompressibel T R 0 inkompressibel

ST. VENANT-KIRCHHOFF MOONEY-RIVLIN FUNG HOLZAPFEL-GASSER-
HENCKY VAN-DER-WAALS OGDEN
SIMO-PISTER Neo-HOOKE FUNG
BLATZ-KO YEOH
Hyperfoam ARRUDA-BOYCE
OGDEN
AEl/MARLOW
AEZI Elastisches W(E
Potential ( )
” Lehrstuhl fiir
ﬂ Konstruktionslehre und CAD HUTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Hyperelastische Materialmodelle D

Grundlagen: Elastisches Potential

(@)} o
= gespeicherte
s Verzerrungs-
2 energiedichte
Dehnung ]
B Elastisches Potential
— ]ES(E) g o 08 92y
0 ~ OE ~ 0E  OEJE

Lehrstuhl fiir
fé Konstruktionslehre und CAD Faltenbalg CAMC V6 - 91 | 50 CR 879 | 50 / 102 / 85 mm, https://products.fst.com/global/de/kategorien/mehrfaltenbalg-camc/produkte/456482
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Hyperelastische Materialmodelle E

Konstruktion hyperelastischer Materialmodelle

Konstruktion des Elastischen Potentials W

A A
% ° 2
o = o 2
= gespeicherte s ° S
= Verzerrungs- & &
3 energiedichte
v 7
Dehnung Dehnung: Dehnung "
© FHlastisches Potential Approximationsansatze Interpolationsansatze
W(E) = jES(E) . 5 0¥ C Y 0%y
0 - 0E - 0E OEOE

o
l Verschiedene Kriterien zur Konstruktion

’ Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Hyperelastische Materialmodelle E

Konstruktion hyperelastischer Materialmodelle

Konstruktion des Elastischen Potentials W

4 Funktionsansatz
£ ° & 20,
g o Y= —(A7 + 2 +450 -3
g gespeicherte S o ; al (' + 25"+ 457 =3)
Q.
g Verzerrungs- »
§ energiedichte e . ow
a J ~ OF
Dehnung. ) > Approximation der Messdaten
B Elastisches P ial Dehnung mittels Curve Fitting
astisches Potentia . Approximationsansitze  » -
W) = | swae  s=2Y (- B_0 2, (e = ouesa(eie} = mi
0 ~ OE ~ 0E O0EJE | |

o
l Verschiedene Kriterien zur Konstruktion

’ Lehrstuhl fiir
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Hyperelastische Materialmodelle E

Konstruktion hyperelastischer Materialmodelle (2)

Konstruktion des Elastischen Potentials W

Interpolationsansatz ga“
P _ , , 3
g gespeicherte g = f gaibine (01&3358'81%55) LE S
= Verzerrungs- P &
3 energiedichte P
: .7 N Ableitun s
L < " OE
Dehnung Reproduktion der Messdaten Dehnung
B Elastisches Potential Interpolationsansitze
W(E) = j swar  s-0Y ¢ B_0W
; ~ 3E ~OE O0EOE | | Zusatzliche Annahmen erforderlich zur

Modellvorhersage fir andere Belastungsmoden

’ Lehrstuhl fiir
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Hyperelastische Materialmodelle E

MARLOW-Materialmodell

B Erste-Invariante-Ansatz

Y(E) —> ¥, mit I, = A2 + 2% + 13

B MArLow-Kalibrierungsvorschrift

A Sll

I (A1) 15‘11}%
Y1) = j 2

—S———dlI
3 PR

@
l isotrop & inkompressibel

_A/A7| Lehrstuhl fiir
. MARLOW, A general first-invariant hyperelastic constitutive model. Constitutive Models for Rubber, 2003, S. 157-160.
ﬂ Konstruktionslehre und CAD HUTER Dissertation (2024), ISBN'9783844095333 g
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Hyperelastische Materialmodelle D

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

B Erste-Invariante-Ansatz B Erweiterung: FLORY-Ansatz !
: 2 2 2 = 1 ] =M
Y(E) —> ¥, mit I, = A3 + A% + 13 L W(E) —> Y51 + ¥V°()) mit I, = 1,23 |
L 1= |
B MarLow-Kalibrierungsvorschrift é B Kalibrierungsvorschrift B
A 11 ' ! 1 11
I1(41) 1lg 32 4 I 1¢ 12
W(l.) = 2717 g P wiso(f. =f 271171 a7
(1) L A%_Azl 1 o : : (1) . /T%_AIl 1 @V
. 1
° i i J S /’12
. P
o > l_IJVOl(]) =j 111_21v d] S
1 /11:€1+1 i i 1311 1 ;11=61+1

L]
] | isotrop & inkompressibel

’ Lehrstuhl fiir

. Huter & Rieg (2021), DOI: 10.1108/EC-05-2020-0251
Konstruktionslehre und CAD Hilter Dissertation (2024) ISBN:9783844095333 g



Hyperelastische Materialmodelle E UNIVERSITAT

BAYREUTH

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

B Erste-Invariante-Ansatz B Erweiterung: FLORY-Ansatz !
. 2 2 2 o 1 ] = M43
Y(E) —> Y(,) mit [, =7 +A5+45 | W(E) —> ws°() +¥vo'(J)  mit I =123
L 1= |
| 20 '
B Mariow-Kalibrierungsvorschrift - é § ‘ biaxial
I1(41) 1lg 32 %D
vay = [ i =
3 Al — Al o S Q planar
L O
L =4
o > £ 'uniaxial
M 1 M=g+1 . 3 ,
l isotrop & inkompressibel " 00 05 1,0 15 2,0 25 30

technische Dehnung /-

_A/A7| Lehrstuhl fiir
TRELOAR (1944), DOI:10.1039/TF9444000059
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HUTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333



Hyperelastische Materialmodelle E o
MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung BAYREUTH

B Erste-Invariante-Ansatz

B Erweiterung: RIVLIN-SAUNDERS-Ansatz

W(E) —> Y mit I; = A + 43 + 43 W(E) —> Wiso(I)) + wvol()) + wiso2([,)
\ % J \ Y J \ Y l.
\ et
. . ° \‘ '\be “
B MarLow-Kalibrierungsvorschrift n N (e%° < oot
o 15,7 N N T
L(41) 15 2 L 4 S,
Lp(jl) ZJ %dll . biaxial :
3 Al - Al [ E : mit ] = 11/1213
e’ . L= 23+ 22+ 22 5
o * . @v Iy = 2325 + 325 + 4323
o 1 AM=&+1 - I =123
] | isotrop & inkompressibel 1 Mo=e+1 [ = [ -4/3
. I = L]

Konstruktionslehre und CAD

ﬂ HUTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333 1 1
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Hyperelastische Materialmodelle D

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

B Erste-Invariante-Ansatz B Erweiterung: RIVLIN-SAUNDERS-Ansatz
W(E) —> W)  mit h=2+25+25 W(E) —> W) + ¥¥oI()) + ¥Po2 (Iy)
| i 2,0
B MarLow-Kalibrierungsvorschrift B $ gls ‘ biaxial
I1(41) 1lg 32 %0
vay = [ i .
3 Al — Al o =3 planar
‘ 2
" § 0,5
° > 5 ' uniaxial
° 1 M=g+1 2 V' 5
. . . ! ' 0,0 &
l Isotrop & inkompressibel 0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0

technische Dehnung /-
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Finite-Elemente-Analyse D

Quasi-Inkompressibilitat & Volumetrische Elementversteifung

Herausforderungen bei Quasi-Inkompressibilitat

A — Finite-Elemente-Analyse T Volumetrische Elementversteifung
B FE-Gleichungssystem B Dickwandiger Zylinder unter Innendruck
. 0,57
. . . v = 0,45 v = 0,49999
Kr(u®) - Ayl = AF® i=123,..
Uy
* _» T
p I P = .
B Isotropes HOOKEsches Gesetz (ebene Verzerrung) » ™ P - 003 |
011 1-v v 0 €11 B Erkldrung
022 | = v 1—-v 0 |[-|é&2 T
012 0 0 1-2vl ‘&2 e | Mangelnde \ « « Exakt
} P Approximation des AV Lineares Hex.
— oo fir v—-10,5 . .
L 1 Verschiebungsfeldes X . GAuspunkt

’ Lehrstuhl fiir

. BOWER (2009), DOI-10.1201/9781439802489
Konstruktionslehre und CAD HUTER Dissertation (2024), ISBN'9783844095333 1 3
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Finite-Elemente-Analyse D

Reduzierte Integration, J-Bar-Methode & Hybridelemente

AbhilfemaBnahmen fiir Volumetrische Elementversteifung

o Reduzierte Integration T Hybridelementformulierung g
B Integrationsordnung um

, B Einfihrung zusatzlicher Druckfreiheitsgrade
1 weniger als voll

— Entkoppelung der Druckreaktion von
den unechten Volumendehnungen

B Keine unechten
Volumendehnungen

hier:v =10,5
B Hourglass-Stabilisierung

p

B Elementweise Mitte|ung O Druckknoten @ Verschiebungsknoten

| der Volumendehnung B LAGRANGE-Gleichungssystem

. o 3 K G Au AF o :
: _ iso vol T pu _ Analogie
/ Ve ,!/fej Jav 1) 2 8 [Gup _Mpp] (Ap) (—r,,) l Kontakt

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

” Lehrstuhl fiir
WRIGGERS (2001), DOI:10.1007/978-3-642-56865-7

Konstruktionslehre und CAD BONET (2016), DOI:10.1017/CBO9781316336144

DE BORST (2014), ISBN:978-3-527-33660-9 14
HUTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333



Anwendungsbeispiel E UNIVERSITAT

Montage eines Radial-Wellendichtrings PR

~~ Simmerring® | BAUM | 80 x 100 x 10 mm | 75 FKM 585 §

FREUDENBERG
SEALING TECHNOLOGIES

sy Fix
| le
vy
i ) 100° P
B 16MnCr5, 56.5 HRC
5 B FKM 75 Shore A
B \Vergleich verschiedener
Materialmodelle
=% Welle
“Montage RWDR aus FKM
‘ Reibungsfreier - .
Kontakt Dichtkante
o || Dichtlippe

)

” Lehrstuhl fiir
https://products.fst.com/eu/de/kategorien/radial-wellendichtring-simmerring-baum/produkte/398029

ﬂ Konstruktionslehre und CAD https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:840937636/RWDR-Dynamik-II-Wechselwirkungsverhalten-der-Systemparameter?cHash=5a5bf6b2cee0875247861ec0482e2919 1 5
HUTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Anwendungsbeispiel E UNIVERSITAT

Montage eines Radial-Wellendichtrings PR

~~ Simmerring® | BAUM | 80 x 100 x 10 mm | 75 FKM 585 §

FKM 75 Shore A Modellvorhersage

»
(9]

& Messdaten
——Spline-Approximation

=

w
=
\o}

o

o
o
)

(R?=99,55 %)

o
U

technische Spannung /Nmm-
>
technische Spannung /Nmm-

0,3
= 0,499 AEl (R2= 95,76 %)
~Montage RWDR aus FKM 03 | < 8’; e Neo-HOOKE (R? = 80,12 %)
‘ - VAN-DER-WAALS (RZ2 = 83,63 %)
0,0 & 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0 0,05 0,1 0,15 0,2
technische Dehnung /- technische Dehnung /-

)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

” Lehrstuhl fiir
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Anwendungsbeispiel E UNIVERSITAT

Montage eines Radial-Wellendichtrings PR

”””” Kontaktpressungsverteilung ~— ;- Beruhrbreite - - Radialkraft
I173 150 40
g s 3
P/ 1 3 z 30
N/mm?2:  q 100 " £ 25 “
; 5 - © =
5 s < g = 20 X g
0 = ©
= q P Eus P
s 0K 5 g 3
1,8 > Z 10 > z
o 25 > . >
g 1,5
3 E 12 0 0 :
o Messung: FVA 574 II, N=8, P=98 % |
s 25 2 \ e
-5 09 L . el
g " Abschatzung der Temperaturerh6hung
206 | .
i \ A::)OKE B Empirischer Ansatz nach ENGELKE:
C eo-
203 Bei 1.000 U/min:
e VAN-DER-WAALS d, ﬂznolnwAbcd13 21y - My ei OOO /mi
0,0 | MszGrenzFR7+ 2-YR AB ~ Y - d. - Ab +20 °C
0 30 60 90 120 150 P 1 c
oo 4L 4
Lehrstuhl fii
” enrstu ur HUTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333

n Konstruktionslehre und CAD ENGELKE Dissertation (2011), DOI:10.15488/7613 .I 7
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Zusammenfassung & Ausblick D UNIVERSITAT

B Modellierung hyperelastischen Materialverhaltens B Viskoelastizitat

B Untersuchung und Bewertung verschiedener
Materialmodelle

B Approximationsansatze vs.
Interpolationsansatze

B Entwicklung eines eigenen Materialmodells \ |
fir Kompressibilitat und Mehrachsigkeit € Mii+Du+Ku=F

B FEA von Elastomerbauteilen mit Kontakt

B FE-Dynamik & Zeitintegration

" - W Temperatureinfluss

v

B Volumetrische Elementversteifung = ° N _
. 23 dynamisch
B AbhilfemaBnahmen: LBar 3
Reduzierte Integration, J-Bar, Hybridelemente 8

B Validierung anhand eines Anwendungsbeispiels

B Montagevorgang eines Radial-Wellendichtrings

” Lehrstuhl fiir
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/SLS.svg

Konstruktionslehre und CAD 18
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Statische Reduktion von FE-Strukturen nach GUYAN —
Effizienzsteigerung durch den Schur-Komplement-Ansatz

Florian HUter, Johannes Wittmann

I
25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag nllw _ I

Bayreuth, 11.09.2024

Krea W Urca il Freq

768

’ Lehrstuhl fiir
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Statische Reduktion von FE-Strukturen w

C L : : .. . BAYREUTH
Motivation: Reduktion elastischer Korper fir MKS
Quasi-statische Gesamtsystem-Simulation mit RIKOR Reduktion Gehausestruktur
Zahnrade- ' Lagersit Lagermittelpunkt

Welle-Lager-
System

HoLg

WP

|
WAVt

B recheneffiziente Berlicksichtigung des elastischen
Gehauseeinflusses durch Reduktion der FE-
Gehausestruktur auf Freiheitsgrade der Lagersitze

é Walzlager

Verzahnungs-
@ 5.!,9 stufen

. . Wellen als
Balkenelemente

Ko Ko

Krea M Ureq fumll Fred

Gehduse elastisches

FE-Gehiuse Kimns  Kmn

” Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

Forschungsvorhaben FVA 711 II, Abschlussbericht 2019

Forschungsvorhaben FVA 979 |, Abschlussbericht 2024 2

Forschungsvorhaben FVA 30 XII , Zwischenbericht 2024
https://www.youtube.com/watch?v=laVaflhhxh4


https://www.fva-service.de/
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https://www.fva-service.de/

Statische Reduktion von FE-Strukturen

Statische Reduktion mit kinematischen Zwangsbedingungen

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Reduktion von geteilten FE-Gehausen auf Lagersitze

S 4‘%2‘:;-;:-_1/\\;;%4\ K
S AN
Starre Koppel-
bedingungen \\‘JA‘\\"A‘,

O
K T el «I’rz’

N
AV

I Kontaktbedingungen {ﬂgﬂi‘?@

EILS SIS Nz | ""AV’," 5

1V a0
e
RN
il

Wl

=
—=

~2 Reduktionsknoten 7

| \ O
FE-Struktur.mit kinematischen \\‘L “‘\\'}\vg,;l’ ‘\\'
Zwangsbedingungen kg@ﬁ!‘%m‘!‘

B Kontaktbedingungen , —

B Koppelbedingungen

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

FE-Gleichungssystem

B FE-Gleichungssystem K-u=F
B Zwangsbedingungen G-u=g

Zusammenbau zum
FE-Gesamtsystem:

LAGRANGE-Methode

o ey ()

Straf-
pijmete, Penalty-Methode

[K+ BG'G]-u=F+ pG'g

Forschungsvorhaben FVA 979 |, Abschlussbericht 2024
BILLENSTEIN Dissertation (2019), ISBN:978-3-8440-6818-4
WITTMANN Dissertation (2024), ISBN:978-3-8440-9603-3
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Statische Reduktion von FE-Strukturen

| R | | [ vuyessie
Statische Reduktion mit kinematischen Zwangsbedingungen

Reduktion von geteilten FE-Gehausen auf Lagersitze

. y
H "
: 1
PRVZAY A

' Lagersitz -‘ Lagermlttelpunkt /

'/Izﬁ Starre Koppel- \“ =

9
e 'v bedingungen =
?ﬂ‘ A /IA . “’,‘N\\“ “’

¥ iy ~/ P
L ¢ le“mf ’ vl
\&v «v*‘«%, ! g
‘_ S :;) - Kontaktbedmgungen {'A‘,"i
Wik i

OSSN DY) 4"’4,“55%
Reduktlonten Nﬁﬂ%’i{
v\‘ \V} vzl A|

«\MN\

B Kontaktbedingungen -

24

2!
nﬂﬂ
<1

ot

g
(I

VA

FE-Struktur mit kinematischen
Zwangsbedingungen

B Koppelbedingungen

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD

FE-Gleichungssystem

B FE-Gleichungssystem K-u=F
B Zwangsbedingungen G-u=g

Zusammenbau zum
FE-Gesamtsystem:
Strafparameter bestimmen

=  Globales Kriterium:

ﬁ = IBrel ’ maX(Kii)
= | okales Kriterium:

min(Kii)
B = Pre 1073 ——=
:Brel 03 “ Ndim B

Forschungsvorhaben FVA 979 |, Abschlussbericht 2024
BILLENSTEIN Dissertation (2019), ISBN:978-3-8440-6818-4
WITTMANN Dissertation (2024), ISBN:978-3-8440-9603-3

4



Statische Reduktion von FE-Strukturen D NIVERSITAT
. BAYREUTH
Reduktion nach GUYAN: Grundlagen

Idee der statischen Reduktion Direktelimination d. Slave-FG

B Ziel: FE-Gleichungssystem auf relevante Freiheitsgrade B Partitionierung in Master-FG und Slave-FG:

(=Master-FG) reduzieren e-System [Kss Ksm] (us ) _ (Fs)
A Kis Kpnml \Unm Fy,
I
E I i Krea fi treq fmmll Freq t:> U = Ko Fg — Kol Koy,

B Elimination der Slave-Freiheitsgrade (Slave-FG):

Ansatz: Elimination der irrelevanten Freiheitsgrade Reduziertes K, oquy, = Frog
(=Slave-FG) aus dem Gleichungssystem FE-System ream re
. © — _1
B Algorithmen: , Kyeq = Kinm — KimsKss Ksm
mit
B Direktelimination — _ -1
. _ Fred '_ Fm KmsKss FS
B Transformationsmatrix-Ansatz
= Steifigkeitsmatrix ist diinnbesetzt
B ScHUR-Komplement-Ansatz : .
P " Reduzierte Matrix ist dichtbesetzt wegen Inverse
” Lehrstuhl fiir
: Forschungsvorhaben FVA 979 |, Abschlussbericht 2024
Konstruktionslehre und CAD ’ ;:ttps://doi.orgﬁ0.1007/978—u1—447I1—3827—3
PaLAzzoLO (2016), ISBN:978111835080-5 5
https://doi.org/10.2514/3.2874
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Statische Reduktion von FE-Strukturen D

Reduktion nach GuYAN: Transformationsmatrix-Ansatz

Recovery des Gesamtverschiebungsfeldes Bestimmung der Transformationsmatrix
(us) _ (Kgles — Kglesmum) B K_! nicht explizit durch Invertierung ermitteln
Up) u,, B effizienter Ansatz mittels GAUB-JORDAN-Verfahren:
-1 -1
= [_Kss Ksm] u, + [Kss Fs] [KSS O] (TS) _ (Ksm)
7{ 1 0 0 II\T, I

Transformationsmatrix T . . .
f Bestimmung der Transformationsmatrix

. . . . A N X Ny
Reduktion mittels Transformationsmatrix N 4 N2 relovanter B Speicheraufwand N,, x N,
(T) | Bereich steigt mit zunehmender
5 T(K F) 0585 T TT(KT F) —0 W Anzahl an Master-FG N,,,
u (tu = Um Um = B und damit die Anzahl zu
berechnender Matrixeintrage

\\_"': > TT'KT-u,,=T'F N, "
—— m —— | | —m, t> Verfahren fiir
Kyeq Fred 1 Ny +Ng N, + N, groBBe N,, sehr
2 aufwendig!

Standard-Verfahren in Z88
. https://doi.org/10.1007/978-1-4471-3827-3
(A| go rithmus 1 ) https://doi.org/10.2514/3.2874 6

’ Lehrstuhl fiir
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Reduktion nach GUYAN: SCHUR-Komplement-Ansatz

BAYREUTH

Matrix-Reduktion durch LR-Zerlegung

B Idee: unvollstandige Matrixfaktorisierung

B Direct Sparse Matrix Solver basieren auf einer Matrix-
Faktorisierung (LR, LDL, CHOLESKY)

B Fihrt man die Faktorisierung der Matrix nur fur die Slave-
FG durch, so entspricht der noch unfaktorisierte Matrixteil
(=SCcHUR-Komplement S) genau der reduzierten Matrix

B Exemplarisch: unvollstandige LR-Zerlegung

[KSS Ksm _LSSRSS KSTI‘L
Kms Kmm L Kms Kmm
_ LSS O].[Rss Ls_lesm
KnsRss .81 Lo I

ScHurR-Komplement § = K...; = Ky — Ko Koo Ko,

”é Lehrstuhl fiir Neues Verfahren fir Z88

ﬂ Konstruktionslehre und CAD 0 (AlgOI‘itthS 2)

Reduzierter Kraftvektor

(1) Vorwarts-Einsetzen: Lg X = Fg > X
(2) Matrix-Vektor-Produkt: (K,,sRsd) - X > Y
(3) Vektor-Subtraktion: F,,, — Y = F,.4

Recovery Verschiebungsfeld

(1) Matrix-Vektor-Produkt: (LsdK,) - Uy, = X
(2) Vorwarts-Einsetzen: LY = Fg > Y

(3) Riuckwarts-Einsetzen:
Rss[}? YI=[X Y]->I[X YI

(4) Vektor-Subtraktion:
Y-X - u,

t> B Hauptrechenaufwand fur Matrixfaktorisierung

B Speichereffiziente Sparse-Matrix-Speicherung

https://doi.org/10.1137/1.9780898718881
https://www.cs.cornell.edu/~bindel/class/cs6210-f09/lec09.pdf 7
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Statische Reduktion von FE-Strukturen D
Reduktion nach GUYAN: SCHUR-Komplement-Ansatz

Matrix-Reduktion durch LR-Zerlegung Reduzierter Kraftvektor

(1) Vorwarts-Einsetzen: Lg X = Fg > X
(2) Matrix-Vektor-Produkt: (K,,,cR;l) - X > Y

B Idee: unvollstandige Matrixfaktorisierung

B Direct Sparse Matrix Solver basieren auf einer Matrix-

Faktorisierung (LR, LDL, CHOLESKY) (3) Vektor-Subtraktion: F,, — Y - F,.4
B Fihrt man die Faktorisierung der Matrix nur fur die Slave-
FG durch, so entspricht der noch unfaktorisierte Matrixteil Eigenschaften

(=SCcHUR-Komplement S) genau der reduzierten Matrix
B kein Aufbau der Transformationsmatrix

- rechenzeit- und speicherintensivster Schritt aus

- Algorithmus 1 entfallt hier!
[Kss Ksm . LssRss Ksm Hg n ¢ 4 fiir Matrixfaktorisi
Kms Kmm _ Kms Kmm auptrechenautwand tur Matrixtaktorisierung von

- K .. auch in Algorithmus 1 vorhanden
_[ s "] [Res LK N °
K. Ry 81 10 I

B Exemplarisch: unvollstandige LR-Zerlegung

B Unvollstandige Matrixfaktorisierung mit bekannten
Sparse Direct Solver (z. B. PARDISO) moglich

t> rechen- & speichereffizienter,
SCHUR-Komplement § = K,..; = K,;,;, — KmSKS_Slem insbesondere bei groBen N,,

’ Lehrstuhl fiir

<

Neues Verfahren fiir Z88 i | . o
. . ttps://www.intel.com/content/www/us/en/docs/onemkl/developer-
Konstruktionslehre und CAD ( A|gor|thmu5 2) reference-c/2023-0/onemkl-pardiso-parallel-direct-sparse-solver-iface.html 8




Vergleich der Reduktionsalgorithmen [ NIVERSITAT
. . . . w BAYREUTH
Anwendungsbeispiel: Getriebegehause
3-stufiges Getriebe Statische Reduktion auf Lagerstellen Z d/

Modelleigenschaften

B GG-Gehduse mit 8 Lagerstellen
B 218.134 quad. Tet.

B 1.151.328 Freiheitsgrade

B Festhaltung an
Fundamentanbindung

” Lehrstuhl fiir
Forschungsvorhaben FVA 711 II, Abschlussbericht 2019

ﬂ Konstruktionslehre und CAD https://www.fva-service.de/de/software/ 9
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Vergleich der Reduktionsalgorithmen E NIVERSITAT

Anwendungsbeispiel: Getriebegehause BAYREUTH

3-stufiges Getriebe Statische Reduktion auf Lagerstellen Z&d/
B Modellierung der Gehduse-Lager-Anbindung

B Modellierungsstrategie zur Abbildung
der Lagerovalisierung nach FVA 711 Il
Unterteilung in Lagersitzsegemente
Starre Koppelbedingung zwischen
Segment-Knoten & Reduktionsknoten
Lagermitt

t> Variation der Anzahl der
Lagersitzsegmente

schrittweise Erhohung

der Segmentanzahl

” Lehrstuhl fiir
Forschungsvorhaben FVA 711 II, Abschlussbericht 2019

ﬂ Konstruktionslehre und CAD https://www.fva-service.de/de/software/ 1 0
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Vergleich der Reduktionsalgorithmen E

AT
Anwendungsbeispiel: Getriebegehause
3-stufiges Getriebe Statische Reduktion auf Lagerstellen Z&d/

schrittweise Erhohung

der Segmentanzahl

Reduktion auf
die 8 Lagerstellen

t> Vergleich beider Algorithmen bzgl.
Rechenzeit & Speicheraufwand:

(1) Transformationsmatrix-Ansatz
System (2) SCHUR-Komplement-Ansatz

B Installierter RAM: 128 GB
B Prozessor: Intel® Core™ i9-10980XE CPU@3.00GHz

” Lehrstuhl fiir
Forschungsvorhaben FVA 711 II, Abschlussbericht 2019

ﬂ Konstruktionslehre und CAD https://www.fva-service.de/de/software/ 1 1
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Vergleich der Reduktionsalgorithmen E

Anwendungsbeispiel: Getriebegehause

Arbeitsspeicherbedarf Rechenzeit 26 /
/J‘_/

B Algorithmus 1, Lagrange B Algorithmus 1, Penalty m Algorithmus 1, Lagrange Algorithmus 1, Penalty

B Algorithmus 2, Lagrange B Algorithmus 2, Penalty . .
g B Algorithmus 2, Lagrange B Algorithmus 2, Penalty
< 140,000 Speicherlimit 128 GB
£t 120,000 3 000
] ’
B 100,000 g uberproportlonaler
5 80000 Matrlx erd UG & o0 Zuwachdlan Rechenzeit
8 60,000 RAM aufi SSP =
2 ]
a aussch |eben -
£ 40,000 Q 10
_E (a4
S 20,000 L

1
6x8 12x8 18x8 24x8 30x8 36x8 42x8 48x8 6x8 12x8 18x8 24x8 30x8 36x8 42x8 48x8
Segme(;te Anzahl Reduktionsknoten Anzahl Reduktionsknoten
Lagersitze

t:> Algorithmus 2 deutlich rechenzeit- und speichereffizienter, insbesondere bei groBer Anzahl an Master-FG

’ Lehrstuhl fiir

ﬂ Konstruktionslehre und CAD
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Statische Reduktion von FE-Strukturen D NIVERSITAT

Fazit und Ausblick e

~— Zusammenfassung -~ ~— Ausblick: beschleunigte dynamische Reduktion
B Motivation: Reduktion von FE-Strukturen = Eigenschwingungsanalyse
fur recheneffiziente MKS (K — 0’M)®; = 0

B GuYAN-Reduktion flir quasi-statische
Problemstellungen

= Statische Reduktion /\7' beschleunigt

(1) Transformationsmatrix-Ansatz Kieq = Kpo — Kel-Kl-_ilKl-e

-

B Verschiedene Reduktionsalgorithmen:

(2) SCHUR-Komplement-Ansatz

B Algorithmus 2 deutlich rechen- &
speichereffizienter, insbesondere bei i h
vielen Master-FG, da Aufbau der I I
Transformationsmatrix umgangen wird f

. Dynamische Reduktion Freiheitsgrade

i intern
I 0 U extern
u= —1 = Tuceq .
—K;; K;, P;] L9k k modal
” Lehrstuhl fiir
A WITTMANN Dissertation (2024), ISBN:978-3-8440-9603-3
ﬂ Konstruktionslehre und CAD https;//doi org/10.15495/EPub_UBT_00007192 4 3
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ANN\N NN R - Fahigkeit der Gestalterinnerung
[ . J Reversible Martensit-Austenit-
. L Ph dlung durch Erwa
- Technisch wichtigste Bauform 99 Intelli gzsr?tnggyvli/rllatlgﬁar ren Erarming
- MUSkeIartige Bewegung Aktor- und Sensorfunktion
- Beste Materialausnutzung bei - NiTi-Legierung
Zugbelastung Hub u m
- Elektrisch sinnvoll aktivierbar m 3

Kostengtinstige Herstellung 3

Flexibel installierte Drahte mit Formgedachtnis

Eine alternative Aktorik fur kompakte Bauraume?

4 b

Bewegung durch Gestalterinnerung - Flexible installierter Draht an Bauraum anpassbar
Bis zu 5 % Kontraktion (in Drahtform) . Einsatz von Umlenkstellen

Hochste Energiedichte (in Drahtform) - Substitutionspotential flr bestehende Antriebe

Robin Loffler | 11.09.2024



BT
ohm é’&"‘p Beispiele FGL-Aktorbaugruppen

Surface Book Microsoft Pneumatikventil Actuator Solutions

- Entriegelung Bildschirm - Massagefunktion Autositz

Druckluftfreier Vakuumsauger Bionischer Eulenhals

Quellen:

https://techcommunity.microsoft.com/t5/surface-it-pro-blog/redefining-the-laptop-an-engineer-8217-s-tour-of-microsoft/ba-p/328919
Robin Loffler | 11.09.2024 https://www.actuatorsolutions.de/products/pneumatics-and-fluidics/

http://imsl.de/vakuumsauggreifer/

https://baybionik.de/teilprojekte/p8-eulenhalsgelenk/



ohm Yéue EinflussgrofRen in FGL-Aktorbaugruppen mit umgelenkten Drahten

FraL FGL-Draht ~76°C

Cen 34.3
Max 88.9
Min 28.6

NN\

120.0

Umlenkstelle

AU Fs
m Thermische Einfliisse

- Warmesenken durch }

Hubverlust und

 Umlenkstelle/n ; _
Uberhitzung

Mechanische Einfliisse _
*  Crimpkontake

- Reibung
- Zug- und Randfaserspannungen ~ Uberlastung des Drahts
in FGL-Draht

Robin Loffler | 11.09.2024
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Reibungskoeffizienten
— Verschiedene Materialpaarungen
— Insbesondere AM-Materialien

ABS-M30
0.4
w=0,24-0,34
{ I :
503 High Temp V2
N : o
g 1=0,11- 0,20 AL
202 ]
5 : i
g 1y :
B PTFE AU
~ 0.1 Lot
' 1=0,01-0,04 Nylon 12
iiiicmGiiG u=0,13-0,14
0 :—t-——-’——--t—-—-t-——-o----o-l I L I I I I I
SIS
F A I IFIIFTIIAIAIIF DD
ST TAFTSTGTF TG oy TS
QS LS &

Varianten

Quellen AM-Materialien:

Robin Loffler | 11.09.2024

gFaL
Fy

Verhaltnis

CMP Interpretation der Einflussgrdf3en

@ FGL-Draht

— Abhangig von max. Zugspannung,
Aktorkraft, Reibungskoeffizient und
Umschlingungswinkel

100 - /
, f __'07150 mm o« = %
Lt 0 --0,150 mm o =11 |
mm P ’ 0,150 mm o = %
80 - /,/ ---0,250 mm o = %
. 7 - -----0’250 mm « = II
70* ,,’/ “’,—” 0,250 mma:%
B e —0,375 mm a = J
/’/"—/’ _07375 mm o = II
i 31
A 0,375 mm a = o
50 | =
o T
30* _____________________________________________________
0

0,20 0,25 0,30

0 0,05 0,10 0,15
Reibungskoeftizient

https://formlabs.com/de/shop/materials/high-temp-resin/

https://formlabs.com/de/shop/materials/nylon-12-powder/
https://www.stratasys.com/de/materials/materials-catalog/fdm-materials/abs-m30/

Randfaserspannung FGL-Draht
— Abhéangig von Draht- und Umlenk-
stellendurchmesser sowie E-Modul

3500 - .
.\ |—@ FGL-Draht 0,150 mm Martensit
'\ |---Q FGL-Draht 0,150 mm Austenit
N1 L\ —®@ FGL-Draht 0,250 mm Martensit
o ‘: ‘\‘ ---@ FGL-Draht 0,250 mm Austenit
' 0 FGL-Draht 0,375 mm Martensit
2500 - . \---@ FGL-Draht 0,375 mm Austenit
=
=
=
S 2000 ¢
o
7
2
& 1500 +
o
g
<
2
1000 +
500 -
0 Il Il 1 Il J
0 5) 10 15 20 mm 30

Umlenkstellendurchmesser
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ohm Séwe Vorgehensweise zur Auslegung einer FGL-Aktorbaugruppe

Anforderungsliste (Beispiel, unvollstandig)

Ldf 100 . 3500 _
N " Art Anforderung Wert o 1--+0,150 mm o = % .\ |—® FGL-Draht 0,150 mm Martensit
L L 7 120,150 mm o = 1T .\ |--.0 FGL-Draht 0,150 mm Austenit
1 F Hub 8 mm J i s 0,150 mm o = 2 . .\ |—0 FGL-Draht 0,250 mm Martensit
s 30 ~-0,250 mm o = I o ! " |---@ FGL-Draht 0,250 mm Austenit
2 F 4 10N OFGL _ 50 P |---0,250 mm « = II ! (@ FGL-Draht 0,375 mm Martensit
3 F O2D,max 500 N/mm? A m3mz 70 ’_,—"' [-0,250 mm|a = 1317H 2500 - | @ FGL-Draht 0,375 mm Austenit
o T id e —0,375 mm a = 3 = Y
4 Z Bauraum 30 x 30 x 30 mm I:> a =270 =7 §L§ 60 ot ‘__,—" 0,375 mma:lZI § |
S Ot — 3 ' 5
5 2 Material HighTempv2 > p=0,11-020| & 0,376 mm o = 5 § 2000 - atuiain
ﬁc{ 50 '/‘/_,.,- g \‘\ I \\\\
2 T T £ 1500 S
40 = L
> ’’’’’’’ q \\I
_________________ & I
R P e g 1000 - NS
1. Umlenkgeometrie/n durch Bauraum und Hub festlegen 20 LZEr Tt / Trera )
2. Reibungskoeffizient durch Material ermitteln 10 // 500 - e
3. Verhiltnis ZESL berechnen \
FA 0 L : ‘ ! ! O 1 1 Il L I}
4. @ FGL — Draht bestimmen 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0 5 10 15 20 mm 30
: Reibungskoeffizient Umlenkstellendurchmesser
5. OFGL,B,Austenit bestimmen
6. OFGLGesamt = OFGLzZD T OFgL,B berechnen
7.

Lebensdauer durch Versuche verifizieren

@ FGL — Draht = 0,250 mm OrGL,B,Austenit = 2000

mm?

Robin Loffler | 11.09.2024



ohm é’&”p Beispielentwicklung: Tankdeckelentriegelung KFZ

Abschatzung der Tankvorgange eines KFZ (gesamte Lebensdauer)

@-Alter PKW (Deutschland 2023) ~10 Jahre (10,3 Jahre)

@-Jahresfahrleistung PKW Benzin-Motor

(Deutschland 2023) 10.000 km (9.580 km)

Kraftstoffverbrauch kombiniert ~5,51/200 km I
Volkswagen Golf VIII

Tankgrofie 45 |

Anzahl theoretischer Tankvorgéange 122

Schatzung tatséchlicher Tankvorgange 250 - 500
Stellmotor Tankdeckelentriegelung

Quellen:
Robin Léffler | 11.09.2024 https:/Mww.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/bestand_node.html

https://www.kba.de/DE/Statistik/Kraftverkehr/VerkehrKilometer/vk_inlaenderfahrleistung/2023/2023_vk_kurzbericht
https://commons.wikimedia.org/ wiki/File:Volkswagen_Golf_VIII_IMG_9737.jpg?uselang=de



ohm é’&"‘p Beispielentwicklung: Tankdeckelentriegelung KFZ

lreLreat = 1134 mm

Qgesreal = 361,6°

Gleichstrommotor mit
Spindel fur Linearbewegung

20 mm

Bauraum flr Substitutions-Aktorbaugruppe

Originale
Aktorbaugruppe ’ . — — Skizze Bauraum <
a " Etlz rkt?;riggfe tor ngrUppe Optimierung mit Drahtverlauf \
Gewicht 2549 5149 80 %
Bauteilanzahl ~32 8 75 %
Elektr. Leistung ~1,2W 1,2W 0%
Gerausche Gering Keine

Neue Baugruppe mit

FGL-Aktorik CAD-Modell

der Aktorbaugruppe

Additiv gefertigte
Aktorbaugruppe

Robin Loffler | 11.09.2024
(SLS — Nylon 12)
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it

Kontraktion

Messaufbau zur Lebensdaueruntersuchung
der Substitutions-Aktorbaugruppe

Robin Loffler | 11.09.2024

Beispielentwicklung: Tankdeckelentriegelung KFZ

—Aktiver Drahtaktor PTFE (maximale Verkiirzung)
—Inaktiver Drahtaktor PTFE

---Aktiver Drahtaktor Nylon 12 (maximale Verkiirzung)
---Inaktiver Drahtaktor Nylon 12

_________________

Mechanische-/elektrische Anschluss-
stellen und eine Umlenkstelle

_____________

Umlenkung: 56 — 60 °C

e &

50

100

150

Vergleich der Reibpartner PTFE und Nylon 12 mit FGL-Drahtaktoren beziiglich der
Kontraktion tiber die gesamte Lebensdauer der Aktorbaugruppe

200 250 300 500 Crimp 2: 42 —47 °C

Zyklenzahl

350 400 450

Crimp 1:42 —45 °C

Thermografieaufnahme des gezeigten

Bereichs und relevante Temperaturen
9
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'*J-I

Berthrungsloses
Wegmesssystem

Robin Loffler | 11.09.2024

Wagezelle

Axial-
Luftlager

Erfassung der Einflussgréf3en (Prufstand)

Messbare Einflussgrof3en

Reibungsbehaftete Kraft
Gesamthub bzw. Kontraktion
Temperatur Umlenkstellen
Temperatur FGL-Draht (qualitativ)

Temperatur Umgebung

Thermografiekamera

12
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2
15 Streuband 1 x 90° Umlenkung PTFE -
— Mittelwert 1 x 90° Umlenkung PTFE F . ¢
1 O — y i 7
" FrgL F #
15 G Streuband 1 x 90° Umlenkung SLA
E.’ -------------------- 1 l — Mittelwert 1 x 90° Umlenkung SLA 26

< 54%% \”A:J W \W,,J REE= Fiy.8 ¢

Streuband 1 x 90° Umlenkung SLS

151~ ~ Mittelwert 1 x 90° Umlenkung SLS 2.
10~
SF Streuband 1 x 90° Umlenkung ABS sy
.5 — Mittelwert 1 x 90° Umlenkung ABS Tafel | Tafel 111
10
5 | | Streuband 1 x 90° Umlenkung PTFE Streuband 1 x 90° Umlenkung SLS
0 10 20 30 40 50 60 20 80 9 100 110 — Mittelwert 1 x 90° Umlenkung PTFE — Mittelwert 1 x 90° Umlenkung SLS
Zeitin's 551 Streuband 1 x 90° Umlenkung SLA Streuband 1 x 90° Umlenkung ABS
1 1 le i 6° Umlenkung ABS
. Seilreibungsformiel-tredeh Euler/Eytee] ) unentungass |
N NEN EED NN BEN BEN EEE EED SN SED EED SEE SN S .- N B B B N B N B N _ B N B N _¥F N _§F N B N § B N _§N_ § § ¥ § _J
11 Pl ‘Ll wo i . I 45
I | Gleit,inaktiv I |
: |1 > = : 4 F ‘ | | > F
i I : 1 35 \ GQ G
| | 1 = ‘ | \
c
10 = X =i
x
| 7| |l w©25 ‘ ‘
' | | § |
' N Useil hei P2
! Seil,heif} 1 | |
| I —— L _ 5
I : I ae “ ‘L
. Hubert GAUTIER: Dissertation sur I'Epaisseur des Culées des Ponts, sur la Largeur des Piles, sur la Porté
I H i | b I d des d la des Pil [ E
I Se ll’kalt 1 M . . 1 Q é esanteur des Anches a differens surbaissemen sur les Profils del Magonnerie qui doivent supporter des Chaussées, des
: i 1L Glelt,aktlv : tersa i 171 P A EEENNEEEM SRR EEEENNEEERREREN
L ——— o e e e e o ] LeonharS%ULER Rem%?que?gur I'effet du(%rot?mtepntscsi%ns Iggumbre Mgr%owedsf%e I aS(:%demqg des suenc?’eg de Berlln f’g 176(?)0
265-278, Internetressource
Robin Loffler | 11.09.2024 .
l’lse l l’ kalt Johann Albert EYTELWEIN: Handbuch der Statik fester Kérper. Mit vorziiglicher Riicksicht auf ihre Anwendung in der Architektur.
> < Band 2, In der Realschulbuchhandlung, Berlin, 1808, S.21-23
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Seilreibungsformel (nach Euler/Eytelwein):

0.7
_ TR
Frgr = Fg - e -  Fpg > Fg
06+
. l FFGL 1
0.5~ ‘Ll _ n( F ) T
5 ¢ «
[
Q
%0-4 N u=0,24-0,34
2 B e g
o) | I
g 0.3+ ! 1
3 u=0,10-0,20 | F oy
xx |\ e ———————— |
EEEEEEEEEEREE Ly = _
02 : 1 i M=0,13-0,14
1
! i ' ] H
1 [)
01 M=0,01-0,04 NN SN d
] et e o e e i o ) e o L]
:: 3 o ] i
0 Ll ' 1 1 J O I EEEEREEEEN NEEED L ! L
RS S S S N Q"f/ S S S N S g8 N S
’/;/\’\9 \'\9 Q/(I;\c'b (];\9 Q/(b.\g o;\% :l, \'\9 %‘\9 (b'\?’, \‘\9 (0(1;\9 %05\9 ,/, \"\9 (];\9 rb'\c;b’,
‘ N N N LG Lo o 97
SE P E T GG S TS S S
S o e 2 e ’ 2 e ’
7 & & (&?
L < < ¢
""""""""""""""""""""" Varianten

Robin Loffler | 11.09.2024
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Relevante BerechnungsgrofRen (Nutzer):

Aktorkraft (hier Fg)

v

Or6L < OrgL max

N

AW

O-FGL,ZD

0-FGL,B

v
I:G AFGL

;

Robin Loffler |

11.09.2024

OrGL = OrGLzD + OFGLB

Fg
OFGL,ZD —
ApgL
Frgr = Fg
Fall 1
I:Rl 2 FRZ

oder

OFGL,ZD — ArcL

Frgr = Fg + Fp = Fg - e"™

\

Fg + FR

FrgL

Fall 2
Fri< Fra

Zugspannungen in Abhangigkeit von o und p bei F;=9,09 N

> | Fall 1

Umschlingungs- OreL,20 OFGL,zD OkGL,20
winkel (4 =0,05) (4 =0,15) (1 =0,30)
a=90° (2) 200,26 N/mm? 234,48 N/mm? 296,61 N/mm?
a =180° () 216,76 N/mm? 296,61 N/mm? 475,27 N/mm?

a=270° (%)

234,48 N/mm?

375,45 N/mm?

761,30 N/mm?

16
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Relevante BerechnungsgroRen (Nutzer):

OFGL,B — EMartensit/Austenit * & 1
Aktorkraft (hier F) .
¢ dFGL 1
&g = 2 '
B — Randfaserdehnung in Abhdngigkeit von dg; und d; .
OrL < OfGLMax dym n drgrL - : m
7 < 2 2 I dyp,=10mm | dym =20 mm
1 |
- ] 0 ! 0
—0,025 mm Martensit —0,150 mm Martensit drg. = 0,15 mm 1 1,48 % ! 0,74 %
-- 0,025 mm Austenit -- 0,150 mm Austenit FFGL = 0,25 mm T 2,44 % 1,23 %
0,037 mm Martensit —0,200 mm Martensit 1
-- 0,037 mm Austenit -- 0,200 Austenit mm dig. = 0,375 mm 3,61% 1,84 %

3500 —0,050 mm Martensit —0,250 mm Martensit

-- 0,050 mm Austenit -- 0,250 mm Austenit

R —0,075 mm Martensit —0,300 mm Martensit
. N -- 0,075 mm Austenit -- 0,300 mm Austenit Randfaserspannung in Abhangigkeit von dg, d;,, und E
o . \ . —0,100 mm Martensit —0,375 mm Martensit

Randfaserspannung !  Randfaserspannung

0,100 mm Austenit - - 0,375 mm Austenit

Randfaserspannung in N/mm?

= - N N w

(&) o N o (&) o

o o o o o o

o o o o o o
I

0

deg. = 0,15 mm

dym =10 mm

413,79 N/mm?

1108,37 N/mm?

I

Epartensic = 28:000 N/mm?  Epqonie = 75.000 N/mm? :
I

1

I

|

:dFGL= 0,25 mm

dym =10 mm

682,93 N/mm?

L
i
|

1829,27 N/mm?

deg. = 0,375 mm

dym =10 mm

1012,05 N/mm?

2710,84 N/mm?

deg = 0,15 mm

dym =20 mm

208,44 N/mm?

558,31 N/mm?

0

Robin Loffler

11.09.2024

10

15

20

Umlenkstellendurchmesser in mm

25

30

deg. = 0,25 mm

dym =20 mm

345,68 N/mm?

925,93 N/mm?

deg = 0,375 mm

dym =20 mm

515,34 N/mm?

1380,37 N/mm?

17
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6)

@I

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

ly I 1 ]

Diskreti-
sierung

Strahlung Draht / Umgebung
Strahlung Rolle / Umgebung
Warmeleitung im Draht
Warmeleitung in der Rolle
Warmeibergang Draht / Rolle
Warmeibergang Draht / Krimpstelle
Warmeubergang Rolle / Welle

Robin Loffler | 11.09.2024

Ergebnis:
Zeitabhangiger Temperaturverlauf im
Draht und Warmeverteilung in der Rolle

18
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Modell

Messbereich
Messbereichsanfang
Messbereichsmitte
Messbereichsende

Messrate
Linearitat

Reproduzierbarkeit 2

Temperaturstabilitat @

Lichtpunktdurch-
messer (=10 %)

Lichtquelle

Laserklasse

Zulassiges Fremdlicht %
Versorgungsspannung

Leistungsaufnahme

Signaleingang

& 7% angulat
i Y e d Datenblatt Smarter Laser-Triangulations-Wegsensor
MICRO-EPSILON optoNCDT 1420

MBA
MBM
MBE

kleinster
Durchmesser

ILD1420-10
10 mm
20 mm
25 mm

30 mm

< +8um

0,5um

90 x 120 um
45 x 40 um
140 x 160 um

45 X 40 um
bei 24 mm

+0,015% d.M. /K

e |
ILD1420-25 | ILD1420-50 ILD1420-100 1LD1420-200
25 mm | 50 mm I 100 mm 200 mm
25 mm 35 mm I 50 mm 60 mm
37,5mm 60 mm | 100 mm 160 mm
50 mm 85 mm 150 mm 260 mm

5—stufi§leinste\lbar: 4KkHz /2 KkHz /1 kHz /0,5 kHz /0,256 kHz
< +20um I < +40um < *+80um < =160 um
< +0,08 % d.M. I

1um 2um I 4 um 8um

100x140um | 90x 120 um

120 x 130 um I 230 x 240 um 750 x 1100 um 750 x 1100 um
390 x 500 um 630x820um |

55 x 50 um 70 x 65 um I ; :

bei 31 mm bei 42 mm

—-— . —
Halbleiterlaser < 1 mW, 670 nm (rot)

Klasse 2 nach DIN-EN 60825-1: 2015-07 ¥

50.000 Ix 30.000 Ix
11...30VDC
<2W @4V

1 x HTL Laser on/off;
1 x HTL Multifunktionseingang: Trigger in, Nullsetzen, Mastern, Teachen

ILD1420-500
500 mm
100 mm
350 mm

600 mm

< *+500 .., £1000 um
< *0,1 ... 20,2%dM.

20 ... 40 um

+0,01 % d.M. /K

750 x 1100 um

10.000 Ix

1 x HTL Laser on/off;

Signaleingang 1 x HTL Multifunktionseingang: Trigger in, Nullsetzen, Mastern, Teachen
Digitale Schnittstelle RS422 (16 bit) / PROFINET @ / EtherNet/IP &
Analogausgang 4 ... 20mA/1 ... 5V mit Kabel PCF1420-3/U (16 bit; frei skalierbar innerhalb des Messbereichs)
Schaltausgang 1 x Fehlerausgang: npn, pnp, push pull
PAEhEs integriertes Kabel 3 m, offene Enden, min. Biegeradius feste Verlegung 30 mm oder
integriertes Pigtail 0,3 m mit 12-pol. M12 Stecker (passende Anschlusskabel siehe Zubehor)
Montage Verschraubung tber zwei Befestigungsbohrungen
Lagerung -20 ... +70°C (nicht kondensierend)
Temperaturbereich
Betrieb 0 ... +50 °C (nicht kondensierend)
Schock (DIN EN 60068-2-27) 15 g/ 6 msin 3 Achsen, je 1000 Schocks
Vibration (DIN EN 60068-2-6) 20g /20 ... 500 Hz in 3 Achsen, je 2 Richtungen und je 10 Zyklen
Schutzart (DIN EN 60529) P65
Material Aluminiumgehause
Gewicht ca, 60 g (inkl. Pigtail), ca. 145 g (inkl. Kabel)

Select Taste: Zero, Teachen, Werkseinstellung;
Webinterface fur Setup @: Auswahlbare Presets, Peakauswahl, Videosignal, frei wahlbare Mittelung,
Datenreduktion, Setupverwaltung;
2 x Farb-LED fur Power / Status

Bedien- und Anzeigeelemente

d.M. = des Messbereichs

MBA = Messbereichsanfang, MBM = Messbereichsmitte, MBE = Messbereichsende

Angaben gtiltig far weiBe, diffus reflektierende Oberflachen (Micro-Epsilon Referenz-Keramik fur ILD-Sensoren)
" Werkseinstellung 2 kHz, Andemn der Werkseinstellung erfordert IF2001/USB Konverter (siehe Zubehor)

# Messrate 2 kHz, Median 9

2 Der spezifizierte Wert wird nur durch Montage auf eine metallische Sensorhalterung erreicht. Ein guter Warmeabfluss vom Sensor zur Halterung muss gewéhrleistet sein.
# Auf Anfrage auch mit Laserklasse 1 (= 0,39 mW) erhaltlich

* Lichtart: Gluhlampe

& Anbindung tber Schnittstellenmodul (siehe Zubehor)

" Bei Modellen mit Laserklasse 1 erfolgt die D/A-Wandlung mit 12 bit

@ Anschluss an PC uber IF2001/USB (siehe Zubehbr)
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Datenblatt Wagezelle Sauter CK 6-0P1

Maximum capacity (Emax ) | kg 0.6 1 2.35 6
Output sensitivity (= FS) mV/V 1.0+£0.15 1.5+0.15 1.2+0.15
Combined Error of FS 0.03%

Temperature effect on zero | %FS/10°C | £1.0 | +1.0 +0.3
Temperature effect on .

Sensitivity %FS/10°C | £0.03

Minimum dead load of Emax 0%

Safe overload of Emax 150 %

Ultimate overload of Emax 300%

Zero output mV/V +0.1

Excitation, recommended Vv 5-~9

voltage

Excitation maximum V 10

Input resistance Q 1055 + 10

Output resistance Q 1000 + 10

Insulation resistance MQ >2000 ( at 50VDC )

Compensated temperature °C -10 ~+40

Operating temperature °C -10 ~ +40

Storage temperature °C -20 ~ +65

Element material Aluminum

Creep %FS/5 +0.03

Non-linearity %FS +0.03

Repeatability %FS +0.03

Hysteresis %FS +0.03
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Absoluter Fehler in N

Eigene Messungen Wagezelle Sauter CK 6-0P1

Messreihe Kraftsensor

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fgin N

== essung 1 =—@—\essung 2 === Messung 3
== \essung 4 === \Messung 5 === Messung 6 (+1kg offset)
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Modal- und Frequenzganganalyse interagierender
Bauteilkomponenten am Beispiel einer Elastomer-
Gelenkwelle und eines Industriegetriebes

Johannes Wittmann, Florian Hiter

»
»

25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
Bayreuth, 11.09.2024

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Schwingamplitude

Anregungsfrequenz

»
»



Motivation E UNIVERSITAT
. : BAYREUTH
Auslegung von Antriebstechnik-Komponenten
Maschinendynamik Numerische Schwingungsanalyse
Eigenschwingungen Amplitudengang

= Vibroakustik
=  Ressourceneffizienz

5 i = 8f)/2fo; E=0

» Versagenssicherheit

> ()

© SEW - Eurodrive GmbH & CoKG

Umfeldeinfluss Dampfung

L #
/, ‘\ © Madler

&_'
R
} —> ()

foi

-@--- “O‘-—=:'_':'_"‘\ o :
ila) EESSE! LRRIR
© R+W Kupplungen | N

— Strukturdynamische FE-Strategien zur Effizienzsteigerung in der antriebstechnischen Auslegung

Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD https://doi.org/10.1007/978-3-662-52713-9 , https://www.rw-kupplungen.de/,
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel BILLENSTEIN Dissertation (2019), ISBN:978-3-8440-6818-4, https://www.sew-eurodrive.de/,

https://www.maedler.de/Article/60516455



https://doi.org/10.1007/978-3-662-52713-9
https://www.rw-kupplungen.de/
https://www.sew-eurodrive.de/,
https://www.maedler.de/Article/60516455

Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse

Uberblick der untersuchten Methoden

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Bewegungsgleichung

Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

v v

Modale Gemischt statisch-
Superposition modale Reduktion
1 2 B (3 1
Frequenzganganalyse

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

e

Weitere Losungsverfahren moglich,
z. B. transiente Analyse

Verschiedene Reduktionsansatze
=  GUYAN/IRONS
=  HURTY/CRAIG-BAMPTON
= Modale Reduktion
= und viele weitere...

»

Schwingamplitude

»

»

Anregungsfrequenz

https://doi.org/10.2514/3.2874 , https://doi.org/10.1007/978-3-658-25052-2,
https://doi.org/10.2514/3.4741 , https://doi.org/10.1007/978-3-658-06630-7
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E NIVERSITAT

Frequenzganganalyse: direkter FE-Ansatz PR

Harmonische Anregung

Bewegungsgleichung
Mi(t) + Du(t) + Ku(t) = F(¢t) Z -’5:-:;4 — %FOC - cos(Qt)
. A4FL? 1 1
. . .. MO =F, LG T ay
u= et  Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.) (w—v)

u(Q) Modale Gemischt statisch- : Kontinuum - FE-Ansatz
Superposition modale Reduktion ~
=

»

Frequenzganganalyse 0 400 800 Q/Hz

direkter, gekoppelter FE-Ansatz:  %(Q) = [-Q?M + iQD + K]™* F . L. )
gy — Ubereinstimmung FEA vs. Analytik

unpraktikable Speicher- / Rechenanforderungen

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD https://doi.org/10.1007/978-3-662-61768-7,
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel https://wandinger.userweb.mwn.de/LA Elastodynamik 2/kap 3 balken.pdf
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E
Eigenschwingungsanalyse des Kontinuums

Eigenwertproblem
Bewegungsgleichung

Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t) (K — w’*M)® =0 symmetrisch, ungedampft

Eigenwerte, Eigenfrequenzen und Eigenmoden

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

A] = wjzi f) = (1)]/277:, D = (‘Pl; ---;‘Pn)
MOdaI.e. Gemischt Statisfh' Losungsalgorithmen in der FEA
Superposition modale Reduktion . L 4 dros
ANCZOS und STURM (408
= LEHOUCQ ET AL.: Implicitly Restarted ARNOLDI Method
Frequenzganganalyse 1

(K - UsM)_1M¢ = V5¢ m|t Vg =

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr —Ing Stephan Tremmel https://z88.de/, https://doi.org/10.1137/1.9780898719628.ch4 , https://doi.org/10.1007/978-3-662-61768-7


https://z88.de/
https://doi.org/10.1137/1.9780898719628.ch4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-61768-7

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E
Eigenschwingungsanalyse des Kontinuums

Validierungsbeispiel: Biegeschwingung

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t) Analytische L6sung: EULER-BERNOULLI-Balken
- OAEI 1+ cos(xL) cosh(kL) = 0
% - | _, |EI
Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.) O =" o4
1 fi = 7,8 Hz
Modale Gemischt statisch- g o1 H
Superposition modale Reduktion 2 f2 =491 Hz
k<) fs = 137,5 Hz
= 269,4 Hz
Frequenzganganalyse fa
ﬁ/ = ..

Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD https://doi.org/10.1007/978-3-662-54805-9, https://doi.org/10.1007/978-3-662-61768-7,
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel https://wandinger.userweb.mwn.de/LA Elastodynamik 2/kap_3_balken.pdf
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E NIVERSITAT
Eigenschwingungsanalyse - Experimentell PR

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

Modale Gemischt statisch-
Superposition modale Reduktion

Frequenzganganalyse

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Validierungsbeispiel: Biegeschwingung

Amplitudengang Flachstahl

= 90MnCrVv8 Experiment vs. @/
= 800 x 50 x 6 mm K

Impulshammer

14Biegeform!

43Biegeform!

oG

I
|
1
0 400 800 Q/Hz

— Gute Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen aus FEA und
experimenteller Messung

https://www.polytec.com/de
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E

BAYREUTH

Eigenschwingungsanalyse - Experimentell

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

Modale Gemischt statisch-
Superposition modale Reduktion

Frequenzganganalyse

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Validierungsbeispiel: Biegeschwingung

Amplitudengang Flachstahl

= 90MnCrVv8 Experiment vs. @”
= 800 x 50 x 6 mm !

Impulshammer

14Biegeform)

4%Biegeform

— Gute Ubereinstimmung der Eigenschwingformen aus FEA
und experimenteller Messung

https://www.polytec.com/de

UNIVERSITAT
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse

Eigenschwingungsanalyse - Netzeinfluss

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

Gemischt statisch-
modale Reduktion

Modale
Superposition

Frequenzganganalyse

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Netzkonvergenzstudien

<20%

<10%
rel. Abweichung

fExperiment

Anzahl Elemente

t
/sec

9

17

2

3

— Empfehlung: quadratischer Elementansatz fiihrt zu kleinen

Abweichungen bei kleiner Anzahl an finiten Elementen

https://z88.de/
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E NIVERSITAT

Eigenschwingungsanalyse mit Kontakt

BAYREUTH

Verklebter Kontakt

(K— 0*M)® =0 symmetrisch, ungedampft

= | AGRANGE-Ansatz mit Stoérparameter

K GT M 0 1
([G —1/311 — w? 0 OD‘D =0 Knc]JteTn—FIache

= Penalty-Methode

(& + 6676) — M) = 0 THEF
GAUBpunkt-Flache

Betriebspunkt-Linearisierung: Kontaktzustand
andert sich in der Eigenschwingungsanalyse nicht

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Einfluss Kontaktsteifigkeit

Eigenfrequenz (Penalty) » GAuspunkt-Flache
A n + i Knoten-Flache
f | fs =267 Hz (Experiment) o Y
. g B — oo
100 103 106 100 1022 101 P ®
Biegeschwingung

(4. Ordnung, Penalty)

Experiment

(py/_ xx/x)({%s.(\* xx
g&\ Xx <'/ Xxx >\'- )(xx.-/ GAUBpunkt_
xx’;;(\_.”ax*,./ el Flache
WX
-1 >

https://doi.org/10.2507/1JSIMM21-4-616 , Forschungsvorhaben FVA 979 | Abschlussbericht 2024,
BILLENSTEIN Dissertation (2019) ISBN:978-3-8440-6818-4
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E e
Eigenschwingungsanalyse mit Kontakt
Verklebter Kontakt Einfluss Kontaktsteifigkeit
(K- w’M)® =0 symmetrisch, ungedampft Eigenfrequenz (Penalty) ; GAUBpunkt-Flache
’ A “ ;Knoten—FJéche
fl f=270Hz
" | AGRANGE-Ansatz mit Storparameter - ’
K GT 1 - - 25" WRIGGERS COOK |CHANDRUPATLA
([G -1/ 1] — w’ [M O])¢’ = 0 Knoten-Flache 100 108 106 10° 102 100 B
B 0 O '
" Penalty-Methode -ssiasat‘;st-set Kriterien numerischer Kontaktsteifigkeit
((K + BGTG) —w*M)® = 0 0 0 e = CHANDRUPATLA: B = 10%* - max Kj;
GAuUBpunkt-Flache

dw
= COOK ET AL, WISSMANN: B < 102 ~ 1078

Betriebspunkt-Linearisierung: Kontaktzustand = \WRIGGERS, NOUR-OMID: f§ = —min_
andert sich in der Eigenschwingungsanalyse nicht VrrGtt

Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD https://doi.org/10.2507/1)SIMM21-4-616 , Forschungsvorhaben FVA 979 | Abschlussbericht 2024,
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel COOK ET AL. ISBN-13: 978-0471356059, https://doi.org/10.1002/cnm.1630030620, https://doi.org/10.1017/9781108882293
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Reduktionsmethoden: Modale Reduktion

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

\

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

Modale Gemischt statisch-
Superposition modale Reduktion

Frequenzganganalyse

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Modale Reduktion

» Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)
(K — 0’M)® =0

* Modale Superposition relevanter Eigenformen
k<n

u=¢-q—>Z<pj-qj
=1

* Bewegungsgleichung entkoppelt
Gj + 28045 + wjiq; = fj

https://doi.org/10.1007/978-3-658-25052-2
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E
Harmonische Analyse mit Modaler Reduktion

Harmonische Anregung

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

F = F§ - cos(Qt)

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.) Amplitudengang: FEA vs. Analytik

A:
Kontinuum — «eeeeeee FE-Ansatz
E 10°
Modale Gemischt statisch- ~
Superposition modale Reduktion = 1072
107*
Frequenzganganalyse N
C,! 9 9 y 0 400 800 Q/Hz
Q) = P
—02 + 2iQw;d; + wjz * Modale Superposition beschleunigt Frequenzganganalyse

JEL

Lehrstuhl fir
n Konstruktionslehre und CAD https://doi.org/10.1007/978-3-662-61768-7 , https://doi.org/10.1007/978-3-658-25052-2
B ps://doi.org/10. -3-662- -7, https://doi.org/10. -3-658- -2,
Prof. Dr. Ing. Stephan Tremmel https://wandinger.userweb.mwn.de/LA Elastodynamik 2/kap 3 balken.pdf
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E
Harmonische Analyse der schwingungsdampfenden Gelenkwelle

Anwendungsbeispiel: R+W-Gelenkwelle
Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

M = Mo max (cos(Qt) + sin(Qt)) Auswertung

v

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

Amplitudengang

Modale Gemischt statisch- '“X's/‘ mm .
Superposition modale Reduktion 10
Dampfung (Datenblatt)

& =W(10Hz 20°C)/4t = 3,2 %

Frequenzganganalyse 1

k
o o T
- P -
u(Q) = Z'—F 1071 >
= —0? + 2iQw;d; + w? 0 250 500 7507 /2

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD Hetos//do httos://doi httos: Kol
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel ttps://doi.org/10.1007/978-3-662-61768-7 , https://doi.org/10.1007/978-3-658-25052-2 , https://www.rw-kupplungen.de/
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse
Reduktionsmethoden: Gemischt statisch-modale Reduktion

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Bewegungsgleichung
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

v
Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

v

Modale Gemischt statisch-
Superposition

modale Reduktion

Frequenzganganalyse

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Reduktion nach CRAIG-BAMPTON

* Eigenschwingungsanalyse (interne FHG)
(K — 0*M)®; = 0

= Statische Kondensation nach GUYAN

\ Kieq = Kee — KeiKi_ilKie
¥

L Dynamische Reduktion Freiheitsgrade

[ I 017 [Ue] _ " o
= [—Ki_ilKie ¢i] [qk] = T'ucp4 k modal

https://doi.org/10.1007/978-1-4471-3827-3 , https://doi.org/10.2514/3.2874 , https://doi.org/10.2514/3.4741
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E
Schwingeigenschaften Stirnradgetriebe

Eigenschwingungen im Gesamtgetriebe
Bewegungsgleichung

Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = F(t)

v

Eigenschwingungsanalyse (ungedampft, sym.)

= Gehausereduktion

Assemblierung &5 ¥

W

= Eigenfrequenzen im Gesamtmodell

) ) m 'B :1 . 'B :
MOdaIe Gem|SCht Stat|SCh' E Lo GUYAN CRAIG-BAMPTON: 10 CRAIG-BAMPTON: 30

Superposition modale Reduktion g € o

2 4%

= 2%

X 0% — - - - - || L] - - 5

F |
requenzganganalyse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

. . Eigenfrequenz Nr.
= Kriterium nach ALLEN et al. 9 k

frx = 2f12 = fx 26,7 kHz bzw. k = 30 /

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel https://doi.org/10.1007/978-3-030-25532-9, https://doi.org/10.2514/3.2874, https://doi.org/10.2514/3.4741
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Strukturdynamische Finite-Elemente-Analyse E
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung Ausblick

m Eigenschwingungsanalyse mit Kontakt B Automatisierte Schrittweite in der

m Untersuchung d. Einflusses von FE-Netz & Kontakt Frequenzganganalyse
m Validierung durch experimentelle Modalanalyse m Effizienzsteigerung transienter
m FE-Frequenzganganalyse Strukturdynamik
m Absicherung des direkten FE-Ansatzes durch die m dynamische Reduktion
analytische Beschreibung nach EULER-BERNOULLI B modale Superposition
m Beschleunigung durch dynamische Reduktion m Einfluss Nichtlinearitit auf
m Dynamische Reduktionsmethoden Eigenschwingungen
B Modale Reduktion und Superposition o fi
m Reduktion nach CRAIG-BAMPTON o fi
m Ubertragung auf Anwendungsbeispiele Ef f,
m Elastomer-Gelenkwelle é fi
B Getriebegehdause eines Stirnradgetriebes i .
Zugkraft i

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.—Ing. Stephan Tremmel HUTER Dissertation (2024) ISBN: 978-3-8440-9533-3, GLENK Dissertation (2020) ISBN: 978-3-8440-7395-9
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