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EinfiUhrung

In den Ingenieurwissenschaften hat sich in den vergangenen 25 Jahren ein signifikanter
Wandel vollzogen. Dieser Wandel ist durch den Einsatz moderner Informations- und
Kommunikationstechnik geprégt, die sowohl in den Bereichen der Produktentwicklung
und der Produktion als auch in den Produkten selbst zu einem integralen Bestandteil
geworden ist. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Verfahren der rechnerunterstiitzten
virtuellen Produktentwicklung. Sie umfassen eine aufeinander abgestimmte Vorgehens-
weise zur 3D-Modellierung, Berechnung, Simulation und Optimierung.

Die Entwicklung innovativer Produktlosungen steht hierbei im Vordergrund und ist Ziel
der rechnerunterstiitzten virtuellen Produktentwicklung. Entscheidend ist auch die Ein-
bettung der rechnerunterstiitzten Methoden in den Arbeitsablauf (Workflow) der virtuel-
len Produktentwicklung.

Die konstruktive Auslegung, Gestaltung und Detaillierung ist fiir die rechnerunterstiitzte
Entwicklung innovativer Produkte eine Kernaufgabe. Ebenso wichtig ist jedoch die Vor-
aussage des Produktverhaltens unter unterschiedlichen Nutzungsszenarien und fir ver-
schiedene Betriebszustdnde. Gerade vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung der
Informations- und Kommunikationstechnologie gelingt es immer besser, rechnerunter-
stiitzte Konstruktionsverfahren und rechnergestiitzte numerische Berechnungs- und
Simulationsverfahren aufeinander abzustimmen.

Die Informations- und Kommunikationstechnologie hat einen entscheidenden Einfluss
auf das Leistungsprofil der virtuellen Produktentwicklung bekommen. Dieser Einfluss
resultiert aus

® der schnellen Informationsgewinnung aus weltweit verfiigharen Quellen,

® der Verfiigbarkeit von neuen, rechnerbasierten Methoden zur Produktentwicklung
und Konstruktion, zum Beispiel zur Produktmodellierung (CAD), zur Auslegungs- und
Nachweisrechnung (FEM, MKS, CFD), zur schnellen Validierung und Verifikation (z.B.
iber Digital Mock-Ups, DMU), zur schnellen Prototypherstellung (Virtual und Rapid
Prototyping) sowie den Methoden zur Weiterverarbeitung von Produktdaten in Pro-
zessketten (CAX-Prozessketten) und

® der Abbildung aufbau- und ablauforganisatorischer Strukturen in Produktdatenmana-
gementsystemen (PDM) mit der Bereitstellung der Produktentwicklungsergebnisse
per Mausklick.

Einfluss der Informa-
tionstechnik auf die
Produktentwicklung



2 1 Einflihrung

Durch den bereits sehr hohen Durchdringungsgrad des Produktentwicklungsprozesses
mit Methoden der Rechnerunterstiitzung wurde auch der Begriff der virtuellen Pro-
duktentwicklung geprégt. Die virtuelle Produktentwicklung kann tiber mehrere Stufen
erreicht werden (Bild 1.1). Sie fiihren {iber

= 3D-CAD,

= Digital Mock-Ups sowie

m virtuelle Prototypen bis zum

® virtuellen Produkt und auch zur

® virtuellen Fabrik.

[

A

©

£ Virtuelle Produktentwicklung

2 | Virtuelle
> Fabrik

Functional Digital Mock-Up

B Virtueller

Informations-
integration

\J

+ Geometrie + Zusammenbau-+ Funktionale + Fertigung

+ Baugruppen- information Information + Controlling
struktur + Material + Logistik

+ Features + (Software  + Finanzen

+ Parametrik Logik) + Marketing...

L1 L1 s L1

Produktdatenmanagement

Bild 1.1 Stufen der virtuellen Produktentwicklung

Hinzu kommt, dass Berechnung und Simulation aufgrund der Industrie 4.0 immer mehr
an Bedeutung gewinnen. Die Initiative Industrie 4.0 steht fiir die 4. Industrielle Revolu-
tion und hebt die Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette iiber
alle Phasen des Lebenszyklus von Produkten auf eine neue Stufe. Der Schwerpunkt liegt
auf der Steigerung der Flexibilitdt der Produktion und der Realisierung von individuali-
sierten Kundenwiinschen. Voraussetzung hierfiir ist die Verfiigharkeit der erforderlichen
Informationen in Echtzeit, um den Wertschépfungsstrom optimal zu steuern. Dazu sind
vernetzte und kommunikationsfihige Systeme erforderlich. Dieser Ansatz erfordert
auBerdem sogenannte digitale Zwillinge, die ein digitales Abbild von real existierenden
Bauteilen und Produkten darstellen, und diese auch beim Durchlaufen der verschiede-
nen Produktionsschritte reprasentieren. Digitale Zwillinge bieten somit ideale Voraus-
setzungen, um moglichst realitatsgetreue Berechnungen und Simulationen durchfiihren
zu konnen. Damit gewinnt auch der Ansatz der virtuellen Fabrik einen neuen, htheren

Stellenwert.
3D-CAD ist die Der Einsatz von 3D-CAD ist die Grundlage zur meist volumenorientierten, dreidimensio-
Grundlage. nalen Beschreibung der Produktgeometrie. Diese Produktbeschreibung bezieht sich

sowohl auf die Einzelteilmodellierung wie auch auf die Baugruppenmodellierung. Viel-
fach erfolgt diese Modellierung featurebasiert und parametrisch.
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Digital Mock-Ups (kurz DMU, im Deutschen auch als digitale Attrappe bezeichnet) repra- DMU
sentieren hauptséachlich die Produktstruktur sowie die approximierte Geometrie der Ein-
zelteile und Baugruppen auf Basis von Volumen- und Flachengeometrien. Wurden dem
Volumen auch Materialeigenschaften zugewiesen, so sind Gewicht, Schwerpunktlagen

sowie Tragheitsmomente und -tensoren berechenbar. Digital Mock-Ups werden insbe-
sondere zur Simulation von Ein- und Ausbauvorgingen sowie fiir Kollisionspriifungen
eingesetzt.

Digitale Prototypen besitzen neben der Reprasentation der dreidimensionalen Geometrie Die wichtigsten
von Einzelteilen und Baugruppen, der Materialeigenschaften sowie der Produktstruktur ~ Simulationsverfahren
auch physikalische Eigenschaften. Dadurch ist es moglich, im Rahmen der modellierten 22% FEM, MKS und
Merkmale eine Simulation des physikalischen Produktverhaltens zu berechnen und das '
Produktverhalten grafisch darzustellen. Digitale Prototypen werden meist disziplinen-

spezifisch erstellt, z. B. fiir die mechanische Festigkeitsberechnung, die Bewegungssimu-

lation oder die Stromungssimulation. Die wichtigsten dazu eingesetzten Verfahren sind

die Finite-Elemente-Methode (FEM, im Englischen auch haufig als Finite Element Analy-

sis, kurz FEA, bezeichnet), die Mehrkdrpersimulation (MKS, im Englischen als Multi

Body Simulation, kurz MBS, bezeichnet) und die Stromungssimulation (im Englischen als

Computational Fluid Dynamics, kurz CFD, bezeichnet). Als letztes Verfahren ist die Elek-

tromagnetische Simulation (kurz EM), zu nennen, welche ebenfalls die FEM verwendet

und in Kapitel 6 dieses Buches behandelt wird.

Der Begriff ,Virtuelles Produkt® fasst mehrere physikalische Eigenschaften eines Pro-
dukts zusammen, ergianzt auch logische Abhéngigkeiten und vereinigt sie interoperabel
in einem gemeinsamen Produktmodell.

Der Begriff ,Virtuelle Fabrik“ bezieht sich auf die modellhafte Abbildung der Objekte
einer Fabrik mit ihren physikalischen Eigenschaften und ihren Herstellungsprozessen.
Auch hierbei ist das Ziel, mithilfe von Simulationsverfahren die einzelnen Ablaufe der
Fertigung, der Montage und auch der Priifung simulieren zu konnen.

Wihrend sich die Begriffe ,digitaler Prototyp“ und ,virtuelles Produkt auf digitale
Repriasentationen von noch nicht real existierenden Produkten beziehen und der Ent-
wicklung optimierter Produktlosungen dienen, bezeichnet der Begriff ,digitaler Zwilling“
digitale Reprasentationen von real existierenden Produkten mit ihren realen Ist-MafBen
und Ist-Eigenschaften.

Die in den jeweiligen Anwendungssoftwaresystemen entstehenden Produktdaten wer- Im PDM-System
den schlieBlich nach den aufbau- und ablauforganisatorischen Strukturen in einem Pro- Werden alle anfallenden

duktdatenmanagementsystem (kurz PDM-System) gespeichert. PrOdUktdaten
gespeichert.

Durch die zunehmende Einfithrung von 3D-CAD-Systemen in die industrielle Praxis
zeigt sich auch, dass der Bedarf an integrierten numerischen Berechnungs- und Simula-
tionsverfahren steigt. Das Ziel ist es dabei, die 3D-Produktdaten in vielféaltigen Aufgaben-
bereichen weiterzuverarbeiten, um das Ergebnis des Produktentwicklungsprozesses
bereits in der digitalen Welt zu optimieren und damit das geforderte Anforderungsprofil
moglichst maximal zu erfiillen.
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B 1.1 Lernaufgaben, Lernziele und wichtige
Voraussetzungen fir die Arbeit mit
dem Buch

Die Lerninhalte werden Ausgehend von der Zielsetzung, 3D-CAD-Daten zur Nachrechnung, Simulation und Opti-

anhand von Methodik- mierung zu verwenden, ergibt sich die Frage, wie 3D-CAD-Daten weiter genutzt werden
beispielen vermittelt.

konnen. Dazu wurden in diesem Buch repréasentative Beispielszenarien fiir die Verfah-
ren der Finite-Elemente-Methode, der Mehrkorpersimulation, der Stromungssimulation
und der elektromagnetischen Simulation entwickelt, anhand derer die Integration von
Modellierung, Berechnungen und Simulationen dargestellt wird. Die dabei aufgezeigten
Szenarien basieren auf dem Programm Simcenter 3D 2022.1 bzw. dem 3D-CAD-System
NX 2007 und den darin integrierten Berechnungs- und Simulationsmodulen.

Um Ihnen das Verstdndnis fiir die Methodik zu erleichtern und die Einarbeitung zu ver-
kiirzen, wurde fiir die meisten Lernaufgaben dieses Buchs eine einzige zusammenhan-
gende Baugruppe ausgewdhlt. Es handelt sich dabei um das CAD-Modell des legendédren
Opel RAK2 (Bild 1.2), das in der Vergangenheit am Institut fiir Datenverarbeitung in der
Konstruktion (DiK) der Technischen Universitdt Darmstadt (TU Darmstadt) in studenti-
schen Projekten als volumenorientiertes 3D-CAD-Modell erstellt wurde, wofiir an dieser
Stelle allen Beteiligten herzlich gedankt sein soll.

Fritz von Opel, ein Enkel von Adam Opel, baute 1928 die mit Raketen angetriebenen
Autos RAK1 und RAK2? fiir Testzwecke. Mit dem RAK?2 erreichte er auf der Hochgeschwin-
digkeitsstrecke AVUS in Berlin am 23.05.1928 vor rund 3000 geladenen Gésten mit
238 km/h den damaligen Geschwindigkeitsrekord. Angetrieben wurde der RAK2 durch
24 Feststoffraketen, die mit 120 Kilogramm Sprengstoff gefiillt waren. Diesem Versuch,
den Raketenantrieb zu etablieren, sollten noch weitere Versuche auf StraBe, Schiene und
Luft folgen.

Voraussetzungen fir die  Alle CAD- und Berechnungsdaten, die in den Lernaufgaben gebraucht oder erstellt wer-
Arbeit mit dem Buch den, stehen unter plus.hanserfachbuch.de zum Download bereit und sollten zum Nach-
vollziehen der Beispiele genutzt werden.

Die Lerninhalte werden anhand von praxisorientierten Beispielen vermittelt. Funktio-
nen des NX-Systems werden also nicht isoliert, sondern immer in Zusammenhang mit
einem Beispiel erldutert. Da dies dem Lernen anhand von realen Projekten dhnelt, ist
diese Methode effizient, einpragsam und didaktisch modern.
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Bild 1.2 Das CAD-Modell des Opel RAK2 bildet die Grundlage fir die Lernaufgaben.
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Lernziel ist der Aufbau
eines grundlegenden
Erfahrungsschatzes.

Das CAD-System NX
stellt fiir die technische
Simulation drei Module
bereit.

Die Kapitel sind so strukturiert, dass sie das didaktische Konzept des kontinuierlichen
Lernfortschritts verfolgen, jedoch auf den Grundlagen im Arbeiten mit 3D-CAD, insbe-
sondere dem System NX 2007/Simcenter 3D 2022.1, aufbauen. Vorausgesetzt werden
daher Kenntnisse fiir den Aufbau von parametrischen 3D-Modellen und -Baugruppen
sowie allgemeines technisches Verstindnis, so wie es in technischen Berufsausbildun-
gen iiblicherweise vermittelt wird.

Lernziel ist es, dem Studenten, Konstrukteur oder Berechnungsingenieur das Wissen zu
vermitteln, das er benotigt, um einfache Aufgaben der Finite-Elemente-Methode, der
Mehrkorpersimulation und der Stromungssimulation mit NX selbst zu 16sen und ein
Verstdndnis fiir diese Technologien zu entwickeln. Es darfjedoch nicht erwartet werden,
dass komplexe praktische Probleme mit dem vermittelten Wissen sofort losbar sind. Dies
ware ein zu hoher Anspruch, der an das Buch gestellt wiirde. Vielmehr entwickelt sich
ein Anfanger zum Experten, indem er moglichst viele praktische Aufgaben durcharbeitet
und dadurch wertvolle Erfahrungen sammelt. Sein Erfahrungsschatz ergibt sich somit
aus erfolgreich erarbeiteten Projekten. Dieses Buch vermittelt mit seinen Lernbeispielen
wichtige grundlegende Erfahrungen und bildet so den Grundstock fiir einen systema-
tisch erweiterbaren Erfahrungsschatz.

B 1.2 Arbeitsumgebungen

Problemstellungen technischer Simulation erlauben eine Unterteilung in vier Klassen:
starre Korper, elastische Korper, Fluide und elektromagnetische Korper. Starrkorpersys-
teme werden mit Mehrkorpersimulationsprogrammen (MKS), flexible Kérper mit Pro-
grammen fiir die Finite-Elemente-Methode (FEM) und Strémungsaufgaben mit Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) berechnet (Bild 1.3).

Technische Simulation

N T

Elastische Kérper Fluide Strémungs- Elektrische Korper
Strukturmechanik mechanik Elektromagnetik (EM)
FEM (Finite- CFD (Computational FEM (Finite-Elemente-
Elemente-Methode)  Fluid Dynamics) Methode)

Starre Kdrper
Starrkérpermechanik
MKS (Mehr-Korper-
Systeme)

Bild 1.3 Die technische Simulation kann grob in vier Teile untergliedert werden.

Dementsprechend gibt es im CAD-System NX mehrere Arbeitsumgebungen im Bereich
der technischen Simulation. Dazu gehoren folgende Arbeitsumgebungen (neben einigen
anderen, die hier nicht behandelt werden):

® Kinematik (NX/Simcenter 3D Motion) fiir kinematische und dynamische Bewegungs-
simulationen mit MKS

u FEM - Finite-Elemente-Methode (NX Design Simulation) fiir einfache Struktur-, Thermo-
und Eigenfrequenzanalysen, die konstruktionsbegleitend eingesetzt werden konnen
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m NX/Simcenter 3D fiir komplexe Simulationsaufgaben: Dieses Modul wendet sich an
Berechnungsingenieure oder Konstrukteure mit Berechnungsschwerpunkt. Zuséatz-
liche Simulationsmdglichkeiten betreffen den Aufbau komplexer Baugruppensimula-
tionsmodelle und die Wahl verschiedener Solver fiir die Beschreibung von unterschied-
lichen physikalischen Phdnomenen. Es lassen sich Aufgaben aus der Strukturmechanik,
Thermodynamik, Stromungsmechanik und dem Elektromagnetismus (EM) losen.

Die Arbeitsumgebungen haben jeweils eine gemeinsame Oberfliche und beinhalten
immer nur solche Funktionen, die im gewahlten Kontext sinnvoll sind.

In diesem Buch wird detailliert auf die genannten Arbeitsumgebungen eingegangen, die
Maoglichkeiten und Grenzen werden anhand von Beispielen erldutert.

B 1.3 Arbeiten mit dem Buch

Das Buch enthilt je ein Hauptkapitel zu den Themen: Aufbau des Buches

= NX/Simcenter 3D Motion (MKS)

= NX Design Simulation (FEM)

®m NX/Simcenter 3D FEM

= NX/Simcenter 3D CFD

= NX/Simcenter 3D EM

= Management von Berechnungs- und Simulationsdaten (Teamcenter for Simulation)

= Manuelle Berechnung eines FEM-Beispiels

An erster Stelle widmen wir uns der Bewegungssimulation mit NX/Simcenter 3D Motion  In der Bewegungs-
(Kapitel 2), denn diese Analysen werden in der Konstruktionspraxis meist zuerst durch- ~ Simulation werden die

gefiihrt. Oft werden die Gelenkkréfte, die dabei ermittelt werden, in spateren Festigkeits- Gelenkkrafte berechnet.
analysen mit FEM weiterverwendet.

Die Kapitel konnen weitgehend unabhéngig voneinander durchgearbeitet werden. Das
heiBt, wer sich nicht fiir Bewegungssimulation interessiert, kann das Kapitel tibersprin-
gen. Lediglich die FEM-interessierten Leser, die mit NX/Simcenter 3D FEM (Kapitel 4)
arbeiten mochten, sollten vorher auch Kapitel 3 zu NX Design Simulation (FEM) durch-
arbeiten, weil hier notwendige Vorkenntnisse vermittelt werden.

Zu Beginn jedes Kapitels wird eine Einfithrung in die Prinzipien des jeweiligen Themas Eilige Leser kénnen
gegeben. Fiir den Berechnungsneuling mogen sich diese Erkliarungen sehr theoretisch ~ gleich mit den
und schwierig anhoren. Dies sollte aber nicht davor abschrecken, mit den Lernaufgaben Beispielen starten.
zu diesem Thema zu beginnen, auf denen der Schwerpunkt liegt. Erklirungen in den

Lernaufgaben kniipfen meist an die Prinzipien der Einfiihrungen an und verdeutlichen

bzw. erweitern sie. Eilige Leser konnen die Einfiihrungen daher auch iiberspringen und

gleich zu den Lernaufgaben tibergehen.
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@ Unter plus.hanser-fachbuch.de ist der Ordner RAK2 zu finden, der alle be-
schriebenen Lernaufgaben der Bereiche Bewegungs-, Struktur-, Thermo-
und Strémungssimulation enthalt. Ein zweiter Ordner mit dem Namen EM
enthalt Installationsdateien und Beispiele fiir die Elektromagnetik. Es sind
auch Lésungsdateien vorhanden, damit eventuell darin nachgesehen wer-
den kann. Fiir das Durcharbeiten sollten die gesamten Zusatzmaterialien
unter plus.hanser-fachbuch.de in ein Verzeichnis auf die Festplatte des
Rechners kopiert werden.

|
Das jeweils erste Die Lernaufgaben eines Kapitels sollten am besten in der vorgegebenen Reihenfolge
Beispiel ist von grund- durchgearbeitet werden, weil die Lerninhalte aufeinander aufbauen. Bei der Motion- und

legendem Charakter. Design-Simulation sowie bei EM ist die jeweils erste Lernaufgabe ein Grundlagenbei-

spiel. Hier werden alle wichtigen Prinzipien und Grundlagen vermittelt, auf denen die
folgenden Lernaufgaben aufbauen.

Stecknadelsymbole Bei der Beschreibung der Lernaufgaben wird zwischen Hintergrunderklarungen und
kennzeichnen durch- durchzufiihrenden Schritten (Mausklicks im NX-System) unterschieden. Durchzufiih-
zufiihrende Schritte. rende Schritte sind immer mit dem Stecknadelsymbol gekennzeichnet:

% Hier wird ein durchzufiihrender Schritt beschrieben.

Ganz eilige Leser konnen daher auch die Hintergrunderkldarungen iiberspringen (viel-
leicht kann ja auch intuitiv schon einiges verstanden werden) und direkt von Stecknadel-
symbol zu Stecknadelsymbol springen.

NX-Installation und Fiir das Durcharbeiten der Lernaufgaben sollte ein Rechner mit NX/Simcenter-Installa-

Rechnerleistung tion zur Verfiigung stehen. Die Beispiele wurden mit NX 2007 und Simcenter 3D 2022.1
durchgerechnet, sollten aber auch in anderen NX-Versionen, z. B. NX 12 und voraussicht-
lich nachfolgenden Versionen, funktionieren. Bei einer normalen Installation des Sim-
center- oder NX 2007-Systems werden alle erforderlichen Module der Simulation, insbe-
sondere der NX Nastran-Solver, automatisch mit durchgefiihrt. Es ist dann, im Gegensatz
zu fritheren NX-Versionen, auch kein manuelles Definieren von besonderen Umgebungs-
variablen fiir die Simulation mehr erforderlich.

Lediglich fiir die elektromagnetische Simulation (Kapitel 6) ist die Installation einiger
zusétzlicher Dateien erforderlich, was jedoch zu Beginn des Kapitels erklart wird.

Dariiber hinaus sollte die Hardware des Rechners moglichst gut ausgestattet sein. Fol-
gende Empfehlungen mochten wir geben:

® Prozessor: Eine moglichst hohe Taktfrequenz ist fiir alle Simulationsaufgaben wichtig.

® Multiprozessor: Fiir FEM-Analysen und einige thermische Berechnungen sowie EM
wird die Nutzung mehrerer Prozessoren unterstiitzt.

® Arbeitsspeicher: FEM, EM, Thermo- und Stromungsanalysen brauchen viel Hauptspei-
cher. Es gilt die einfache Regel: Je mehr, desto besser. Um die Beispiele dieses Buchs
durchzuarbeiten, empfehlen wir mindestens 4 GB Hauptspeicher.

m Festplatte: Auch hier sollte gentigend freier Speicher zur Verfiigung stehen. Fiir die
Beispiele des Buchs empfehlen wir mindestens 2 GB.

m 32-/64-Bit-Betriebssystem: Fiir mittlere bis groBe Analysemodelle ist die 64-Bit-Archi-
tektur zu wahlen, weil hier mehr Arbeitsspeicher adressiert werden kann. Die EM-
Installation ist nur unter 64-Bit lauffahig.
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Fiir genauere Informationen zu diesen Themen empfehlen wir die Lektiire der Doku-
mente liber Parallel Processing [nxn_paral] und iiber effiziente Speichernutzung mit
NX/Nastran [nxn_num].

Fir Motion-Analysen stehen drei Solver-Typen zur Verfiigung: Adams, RecurDyn und Voreinstellung des
Simcenter 3D Motion. Die Lernaufgaben dieses Buches wurden mit dem Simcenter 3D  Simcenter 3D Motion-
Motion-Solver durchgefiihrt, konnen jedoch auch mit Adams oder RecurDyn laufen. Solvers

Damit ist unsere Einfiihrung abgeschlossen. Wir wiinschen Thnen viel SpaB und Erfolg
beim Lernen!

Literatur

[nxn_num] NX Nastran Numerical Methods User’s Guide. Online-Dokumentation zu NX Nastran
[nxn_paral] NX Nastran Parallel Processing User’s Guide. Online-Dokumentation zu NX Nastran
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