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Vorwort

Die virtuelle Produktentwicklung hat durch die integrierte Anwendung von volumenori-
entierten 3D-CAD-Modellierungsverfahren sowie 3D-Berechnungs- und Simulationsver-
fahren enorm an Bedeutung gewonnen und ist für die industrielle Praxis unverzichtbar 
geworden. Flankiert durch die rasante Weiterentwicklung der modernen Informations- 
und Kommunikationstechnologien ist die anwendungsintegrierende virtuelle Produkt
entwicklung sowohl in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung als auch in der 
industriellen Aus- und Fortbildung zu einem integralen Bestandteil geworden. Hinzu 
kommen die überaus wichtigen und auch neuen Ansätze aus der Initiative Industrie 4.0, 
die zu einer neuen Stufe der Wertschöpfung führt und alle Bereiche der Produktlebens-
phasen betrifft. Gerade in diesem Zusammenhang spielt die Erstellung und Nutzung 
sogenannter digitaler Zwillinge eine besondere Bedeutung. Digitale Zwillinge sind digi-
tale Repräsentationen (Abbilder) individueller, realer Bauteile und Produkte. Sie bilden 
die Grundlage für vielfältige Berechnungen und Simulationen und erlauben insbeson-
dere auch die Untersuchung realer Bauteile und Produkte unabhängig von deren Ein-
satzort. Präventive Wartung, Instandhaltung sowie vorab testbare Reparaturen werden 
dadurch auf eine neue Grundlage gestellt.
Von 2003 bis 2019 fungierte die Technische Universität Darmstadt als PACE-Universität 
und war Teil des internationalen PACE-Verbundes. PACE steht für Partners for the Advan-
cement of Collaborative Engineering Education und war ein Förderprogramm der Firmen 
General Motors Corp. (in Deutschland Adam Opel AG), Autodesk, Hewlett Packard Enter-
prise, Siemens, Oracle sowie weiterer unterstützender Firmen. Die Förderung durch das 
PACE-Programm ermöglichte das Entstehen dieser Expertise, insbesondere durch die 
Integration der 3D-Modellierungstechniken mit Berechnungs- und Simulationsverfahren.
Diese Veröffentlichung entstand aus einer Kooperation zwischen Dr. Binde Ingenieure – 
Design & Engineering GmbH (www.Simcenter.expert) und dem Fachgebiet Datenverarbei-
tung in der Konstruktion im Fachbereich Maschinenbau der Technischen Universität 
Darmstadt (www.dik.maschinenbau.tu-darmstadt.de).
Wir bedanken uns ganz herzlich bei den Mitarbeitern der Firma Dr. Binde Ingenieure 
und den Mitarbeitern des Fachgebiets Datenverarbeitung in der Konstruktion für ihre 
tatkräftige Mitarbeit bei der Erarbeitung dieser neuen Auflage.

http://www.Simcenter.expert
http://www.dik.maschinenbau.tu-darmstadt.de
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wollende Unterstützung bei der Erstellung dieses Werkes. Wir möchten uns auch ganz 
herzlich bei all unseren Lesern bedanken, die nach wenigen Jahren eine fünfte Auflage 
gefordert haben.
Wir wünschen allen Lesern viel Erfolg bei der Lösung der Lernaufgaben und der Nut-
zung der erworbenen Erkenntnisse im Studium sowie in der industriellen Praxis!

Im April 2022
Prof. Dr.-Ing. Reiner Anderl
Dr.-Ing. Peter Binde



Einführung

In den Ingenieurwissenschaften hat sich in den vergangenen 25 Jahren ein signifikanter 
Wandel vollzogen. Dieser Wandel ist durch den Einsatz moderner Informations- und 
Kommunikationstechnik geprägt, 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 rechnerunterstützten 
virtuellen Produktentwicklung. Sie umfassen eine aufeinander abgestimmte Vorgehens-
weise zur 3D-Modellierung, Berechnung, Simulation und Optimierung.
Die Entwicklung innovativer Produktlösungen steht hierbei im Vordergrund und ist Ziel 
der rechnerunterstützten virtuellen Produktentwicklung. Entscheidend ist auch die Ein-
bettung der rechnerunterstützten Methoden in den Arbeitsablauf (Workflow) der virtuel-
len Produktentwicklung.
Die konstruktive Auslegung, Gestaltung und Detaillierung ist für die rechnerunterstützte 
Entwicklung innovativer Produkte eine Kernaufgabe. Ebenso wichtig ist jedoch die Vor-
aussage des Produktverhaltens unter unterschiedlichen Nutzungsszenarien und für ver-
schiedene Betriebszustände. Gerade vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung der 
Informations- und Kommunikationstechnologie gelingt es immer besser, rechnerunter-
stützte Konstruktionsverfahren und rechnergestützte 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 verfügbaren Quellen,
	� der Verfügbarkeit 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. 
über 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

1



2  1 Einführung

Durch den bereits sehr hohen Durchdringungsgrad des Produktentwicklungsprozesses 
mit Methoden der Rechnerunterstützung wurde auch der Begriff der virtuellen Pro-
duktentwicklung geprägt. Die virtuelle Produktentwicklung kann über mehrere Stufen 
erreicht werden (Bild 1.1). Sie führen über

	� 3D-CAD,
	� Digital Mock-Ups sowie
	� virtuelle Prototypen bis zum
	� virtuellen Produkt und auch zur
	� virtuellen Fabrik.
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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 für die 4. Industrielle Revolu-
tion und hebt die Organisation und Steuerung der gesamten Wertschöpfungskette über 
alle Phasen des Lebenszyklus von Produkten auf eine neue Stufe. Der Schwerpunkt liegt 
auf der Steigerung der Flexibilität der Produktion und der Realisierung von individuali-
sierten Kundenwünschen. Voraussetzung hierfür ist die Verfügbarkeit der erforderlichen 
Informationen in Echtzeit, um den Wertschöpfungsstrom optimal zu steuern. Dazu sind 
vernetzte und kommunikationsfähige Systeme erforderlich. Dieser Ansatz erfordert 
außerdem sogenannte digitale Zwillinge, die ein digitales Abbild von real existierenden 
Bauteilen und Produkten darstellen, und diese auch beim Durchlaufen der verschiede-
nen Produktionsschritte repräsentieren. Digitale Zwillinge bieten somit ideale Voraus-
setzungen, um möglichst realitätsgetreue Berechnungen und Simulationen durchführen 
zu können. Damit gewinnt auch der Ansatz der virtuellen Fabrik einen neuen, höheren 
Stellenwert.
Der Einsatz von 3D-CAD ist die Grundlage zur meist volumenorientierten, dreidimensio-
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.

3D-CAD ist die 
Grundlage.
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Digital Mock-Ups (kurz DMU, im Deutschen auch als digitale Attrappe bezeichnet) reprä-
sentieren hauptsächlich die Produktstruktur sowie die approximierte Geometrie der Ein-
zelteile und Baugruppen auf Basis von Volumen- und Flächengeometrien. Wurden dem 
Volumen auch Materialeigenschaften zugewiesen, so sind Gewicht, Schwerpunktlagen 
sowie Trägheitsmomente und -tensoren berechenbar. Digital Mock-Ups werden insbe-
sondere zur Simulation von Ein- und Ausbauvorgängen sowie für Kollisionsprüfungen 
eingesetzt.
Digitale Prototypen besitzen neben der Repräsentation der dreidimensionalen Geometrie 
von Einzelteilen und Baugruppen, der Materialeigenschaften sowie der Produktstruktur 
auch physikalische Eigenschaften. Dadurch ist es möglich, im Rahmen der modellierten 
Merkmale eine Simulation des physikalischen Produktverhaltens zu berechnen und das 
Produktverhalten grafisch darzustellen. Digitale Prototypen werden meist disziplinen-
spezifisch erstellt, z. B. für die mechanische Festigkeitsberechnung, die Bewegungssimu-
lation oder die Strömungssimulation. Die wichtigsten dazu eingesetzten Verfahren sind 
die Finite-Elemente-Methode (FEM, im Englischen auch häufig als Finite Element Analy-
sis, kurz FEA, bezeichnet), die Mehrkörpersimulation (MKS, im Englischen als Multi 
Body Simulation, kurz MBS, bezeichnet) und die Strömungssimulation (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, ergänzt auch logische Abhängigkeiten 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 Abläufe der 
Fertigung, der Montage und auch der Prüfung simulieren zu können.
Während sich die Begriffe „digitaler Prototyp“ und „virtuelles Produkt“ auf digitale 
Repräsentationen von noch nicht real existierenden Produkten beziehen und der Ent-
wicklung optimierter Produktlösungen dienen, bezeichnet der Begriff „digitaler Zwilling“ 
digitale Repräsentationen von real existierenden Produkten mit ihren realen Ist-Maßen 
und Ist-Eigenschaften.
Die in den jeweiligen Anwendungssoftwaresystemen entstehenden Produktdaten wer-
den schließlich nach den aufbau- und ablauforganisatorischen Strukturen in einem Pro-
duktdatenmanagementsystem (kurz PDM-System) gespeichert.
Durch die zunehmende Einführung 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 vielfältigen Aufgaben-
bereichen weiterzuverarbeiten, um das Ergebnis des Produktentwicklungsprozesses 
bereits in der digitalen Welt zu optimieren und damit das geforderte Anforderungsprofil 
möglichst maximal zu erfüllen.

DMU

Die wichtigsten 
Simulationsverfahren 
sind FEM, MKS und 
CFD.

Im PDM-System 
werden alle anfallenden 
Produktdaten 
gespeichert.
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 ■ 1.1 �Lernaufgaben, Lernziele und wichtige 
Voraussetzungen für die Arbeit mit 
dem Buch

Ausgehend von der Zielsetzung, 3D-CAD-Daten zur Nachrechnung, Simulation und Opti-
mierung zu verwenden, ergibt sich die Frage, wie 3D-CAD-Daten weiter genutzt werden 
können. Dazu wurden in diesem Buch repräsentative Beispielszenarien für die Verfah-
ren der Finite-Elemente-Methode, der Mehrkörpersimulation, der Strömungssimulation 
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 Verständnis für die Methodik zu erleichtern und die Einarbeitung zu ver-
kürzen, wurde für die meisten Lernaufgaben dieses Buchs eine einzige zusammenhän-
gende Baugruppe ausgewählt. Es handelt sich dabei um das CAD-Modell des legendären 
Opel RAK2 (Bild 1.2), das in der Vergangenheit am Institut für Datenverarbeitung in der 
Konstruktion (DiK) der Technischen Universität Darmstadt (TU Darmstadt) in studenti-
schen Projekten als volumenorientiertes 3D-CAD-Modell erstellt wurde, wofür 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 für Testzwecke. Mit dem RAK2 erreichte er auf der Hochgeschwin
digkeitsstrecke AVUS in Berlin am 23. 05. 1928 vor rund 3000 geladenen Gästen mit 
238 km/h den damaligen Geschwindigkeitsrekord. Angetrieben wurde der RAK2 durch 
24 Feststoffraketen, die mit 120 Kilogramm Sprengstoff gefüllt waren. Diesem Versuch, 
den Raketenantrieb zu etablieren, sollten noch weitere Versuche auf Straße, Schiene und 
Luft folgen.
Alle CAD- und Berechnungsdaten, die in den Lernaufgaben gebraucht oder erstellt wer-
den, stehen unter plus.hanser-fachbuch.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 erläutert. Da dies dem Lernen anhand von realen Projekten ähnelt, ist 
diese Methode effizient, einprägsam und didaktisch modern.

Die Lerninhalte werden 
anhand von Methodik-
beispielen vermittelt.

Voraussetzungen für die 
Arbeit mit dem Buch

http://plus.hanser-fachbuch.de
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Bild 1.2 Das CAD-Modell des Opel RAK2 bildet die Grundlage für die Lernaufgaben.
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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 für den Aufbau von parametrischen 3D-Modellen und -Baugruppen 
sowie allgemeines technisches Verständnis, so wie es in technischen Berufsausbildun-
gen üblicherweise vermittelt wird.
Lernziel ist es, dem Studenten, Konstrukteur oder Berechnungsingenieur das Wissen zu 
vermitteln, das er benötigt, um einfache Aufgaben der Finite-Elemente-Methode, der 
Mehrkörpersimulation und der Strömungssimulation mit NX selbst zu lösen und ein 
Verständnis für diese Technologien zu entwickeln.  Es darf jedoch nicht erwartet werden, 
dass komplexe praktische Probleme mit dem vermittelten Wissen sofort lösbar sind. Dies 
wäre ein zu hoher Anspruch, der an das Buch gestellt würde. Vielmehr entwickelt sich 
ein Anfänger zum Experten, indem er möglichst 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 für einen systema-
tisch erweiterbaren Erfahrungsschatz.

 ■ 1.2 Arbeitsumgebungen

Problemstellungen technischer Simulation erlauben eine Unterteilung in vier Klassen: 
starre Körper, elastische Körper, Fluide und elektromagnetische Körper. Starrkörpersys-
teme werden mit Mehrkörpersimulationsprogrammen (MKS), flexible Körper mit Pro-
grammen für die Finite-Elemente-Methode (FEM) und Strömungsaufgaben mit Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) berechnet (Bild 1.3).

Technische Simula�on

Starre Körper
Starrkörpermechanik
MKS (Mehr-Körper-
Systeme)

   
 

-

Elektrische Körper
Elektromagne�k (EM)
FEM (Finite-Elemente-
Methode)

Elas�sche Körper
Strukturmechanik
FEM (Finite-
Elemente-Methode)

Fluide Strömungs-
mechanik
CFD (Computa�onal
Fluid Dynamics)

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 gehören folgende Arbeitsumgebungen (neben einigen 
anderen, die hier nicht behandelt werden):

	� Kinematik (NX/Simcenter 3D Motion) für kinematische und dynamische Bewegungs
simulationen mit MKS

	� FEM – Finite-Elemente-Methode (NX Design Simulation) für einfache Struktur-, Thermo- 
und Eigenfrequenzanalysen, die konstruktionsbegleitend eingesetzt werden können

Lernziel ist der Aufbau 
eines grundlegenden 
Erfahrungsschatzes.

Das CAD-System NX 
stellt für die technische 
Simulation drei Module 
bereit.
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	� NX/Simcenter 3D für komplexe Simulationsaufgaben: Dieses Modul wendet sich an 
Berechnungsingenieure oder Konstrukteure mit Berechnungsschwerpunkt. Zusätz
liche Simulationsmöglichkeiten betreffen den Aufbau komplexer Baugruppensimula
tionsmodelle und die Wahl verschiedener Solver für die Beschreibung von unterschied-
lichen physikalischen Phänomenen. Es lassen sich Aufgaben aus der Strukturmechanik, 
Thermodynamik, Strömungsmechanik und dem Elektromagnetismus (EM) lösen.

Die Arbeitsumgebungen haben jeweils eine gemeinsame Oberfläche und beinhalten 
immer nur solche Funktionen, die im gewählten Kontext sinnvoll sind.
In diesem Buch wird detailliert auf die genannten Arbeitsumgebungen eingegangen, die 
Möglichkeiten und Grenzen werden anhand von Beispielen erläutert.

 ■ 1.3 Arbeiten mit dem Buch

Das Buch enthält je ein Hauptkapitel zu den Themen:
	� NX/Simcenter 3D Motion (MKS)
	� NX Design Simulation (FEM)
	� 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 
(Kapitel 2), denn diese Analysen werden in der Konstruktionspraxis meist zuerst durch-
geführt. Oft werden die Gelenkkräfte, die dabei ermittelt werden, in späteren Festigkeits-
analysen mit FEM weiterverwendet.
Die Kapitel können weitgehend unabhängig voneinander durchgearbeitet werden. Das 
heißt, wer sich nicht für Bewegungssimulation interessiert, kann das Kapitel übersprin-
gen. Lediglich die FEM-interessierten Leser, die mit NX/Simcenter 3D FEM (Kapitel 4) 
arbeiten möchten, sollten vorher auch Kapitel 3 zu NX Design Simulation (FEM) durch-
arbeiten, weil hier notwendige Vorkenntnisse vermittelt werden.
Zu Beginn jedes Kapitels wird eine Einführung in die Prinzipien des jeweiligen Themas 
gegeben. Für den Berechnungsneuling mögen sich diese Erklärungen sehr theoretisch 
und schwierig anhören. Dies sollte aber nicht davor abschrecken, mit den Lernaufgaben 
zu diesem Thema zu beginnen, auf denen der Schwerpunkt liegt. Erklärungen in den 
Lernaufgaben knüpfen meist an die Prinzipien der Einführungen an und verdeutlichen 
bzw. erweitern sie. Eilige Leser können die Einführungen daher auch überspringen und 
gleich zu den Lernaufgaben übergehen.

Aufbau des Buches

In der Bewegungs
simulation werden die 
Gelenkkräfte berechnet.

Eilige Leser können 
gleich mit den 
Beispielen starten.
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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 Strömungssimulation enthält. Ein zweiter Ordner mit dem Namen EM 
enthält Installationsdateien und Beispiele für die Elektromagnetik. Es sind 
auch Lösungsdateien vorhanden, damit eventuell darin nachgesehen wer-
den kann. Für das Durcharbeiten sollten die gesamten Zusatzmaterialien 
unter plus.hanser-fachbuch.de in ein Verzeichnis auf die Festplatte des 
Rechners kopiert werden.



Die Lernaufgaben eines Kapitels sollten am besten in der vorgegebenen Reihenfolge 
durchgearbeitet werden, weil die Lerninhalte aufeinander aufbauen. Bei der Motion- und 
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.
Bei der Beschreibung der Lernaufgaben wird zwischen Hintergrunderklärungen und 
durchzuführenden Schritten (Mausklicks im NX-System) unterschieden. Durchzufüh-
rende Schritte sind immer mit dem Stecknadelsymbol gekennzeichnet:

 Hier wird ein durchzuführender Schritt beschrieben.
Ganz eilige Leser können daher auch die Hintergrunderklärungen überspringen (viel-
leicht kann ja auch intuitiv schon einiges verstanden werden) und direkt von Stecknadel-
symbol zu Stecknadelsymbol springen.
Für das Durcharbeiten der Lernaufgaben sollte ein Rechner mit NX/Simcenter-Installa-
tion zur Verfügung 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 durchgeführt. Es ist dann, im Gegensatz 
zu früheren NX-Versionen, auch kein manuelles Definieren von besonderen Umgebungs-
variablen für die Simulation mehr erforderlich.
Lediglich für die elektromagnetische Simulation (Kapitel 6) ist die Installation einiger 
zusätzlicher Dateien erforderlich, was jedoch zu Beginn des Kapitels erklärt wird.
Darüber hinaus sollte die Hardware des Rechners möglichst gut ausgestattet sein. Fol-
gende Empfehlungen möchten wir geben:

	� Prozessor: Eine möglichst hohe Taktfrequenz ist für alle Simulationsaufgaben wichtig.
	� Multiprozessor: Für FEM-Analysen und einige thermische Berechnungen sowie EM 
wird die Nutzung mehrerer Prozessoren unterstützt.

	� Arbeitsspeicher: FEM, EM, Thermo- und Strömungsanalysen 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.

	� Festplatte: Auch hier sollte genügend freier Speicher zur Verfügung stehen. Für die 
Beispiele des Buchs empfehlen wir mindestens 2 GB.

	� 32-/64-Bit-Betriebssystem: Für mittlere bis große Analysemodelle ist die 64-Bit-Archi-
tektur zu wählen, weil hier mehr Arbeitsspeicher adressiert werden kann. Die EM-
Installation ist nur unter 64-Bit lauffähig. 

Das jeweils erste 
Beispiel ist von grund
legendem Charakter.

Stecknadelsymbole 
kennzeichnen durch
zuführende Schritte.

NX-Installation und 
Rechnerleistung

http://plus.hanser-fachbuch.de
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Für genauere Informationen zu diesen Themen empfehlen wir die Lektüre der Doku-
mente über Parallel Processing [nxn_paral] und über effiziente Speichernutzung mit 
NX/Nastran [nxn_num].
Für Motion-Analysen stehen drei Solver-Typen zur Verfügung: Adams, RecurDyn und 
Simcenter 3D Motion. Die Lernaufgaben dieses Buches wurden mit dem Simcenter 3D 
Motion-Solver durchgeführt, können jedoch auch mit Adams oder RecurDyn laufen.
Damit ist unsere Einführung abgeschlossen. Wir wünschen Ihnen viel Spaß 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

Voreinstellung des 
Simcenter 3D Motion-
Solvers




	Inhalt
	Vorwort
	1 Einführung
	1.1 Lernaufgaben, Lernziele und wichtige Voraussetzungen für die Arbeit mit dem Buch
	1.2 Arbeitsumgebungen
	1.3 Arbeiten mit dem Buch

	2 NX/Simcenter 3D Motion (MKS)
	2.1 Einführung und Theorie
	2.1.1 Berechnungsmethode
	2.1.2 Einschränkungen
	2.1.3 Klassifikationen bei MKS

	2.2 Lernaufgaben zur Kinematik
	2.2.1 Lenkgetriebe
	2.2.1.1 Aufgabenstellung
	2.2.1.2 Überblick über die Funktionen
	2.2.1.3 Überblick über die Lösungsschritte
	2.2.1.4 Erzeugung der NX/Simcenter 3D Motion-Datei
	2.2.1.5 Wahl des Lösungstyps
	2.2.1.6 Definition der Bewegungskörper (Motion Bodies)
	2.2.1.7 Definition von Drehgelenken
	2.2.1.8 Ermittlung unbestimmter Freiheitsgrade
	2.2.1.9 Testlauf mit zwei unbestimmten Freiheitsgraden
	2.2.1.10 Definition eines kinematischen Antriebs
	2.2.1.11 Erzeugung eines Zahnradpaars
	2.2.1.12 Visuelle Kontrolle durch Nutzung der Artikulation

	2.2.2 Top-down-Entwicklung der Lenkhebelkinematik
	2.2.2.1 Aufgabenstellung
	2.2.2.2 Überblick über die Lösungsschritte
	2.2.2.3 Vorbereitungen
	2.2.2.4 Erzeugung einer Prinzipskizze der Lenkhebel
	2.2.2.5 Erzeugung der NX/Simcenter 3D Motion-Datei
	2.2.2.6 Definition der Bewegungskörper durch Skizzenkurven
	2.2.2.7 Erzeugung von Drehgelenken
	2.2.2.8 Testlauf mit einem unbestimmten Freiheitsgrad
	2.2.2.9 Bedeutung redundanter Freiheitsgrade
	2.2.2.10 Einbau eines Kugelgelenks
	2.2.2.11 Einbau eines Zylindergelenks
	2.2.2.12 Erzeugung eines kinematischen Antriebs
	2.2.2.13 Durchführung der Artikulation
	2.2.2.14 Graphenerstellung der Radwinkelbewegung
	2.2.2.15 Erstellung von Baugruppenkomponenten aus Prinzipkurven
	2.2.2.16 Hinzufügen der neuen Komponenten zum Motion-Modell

	2.2.3 Kollisionsprüfung am Gesamtmodell der Lenkung
	2.2.3.1 Aufgabenstellung
	2.2.3.2 Erstellung der Motion-Datei
	2.2.3.3 Import der Motion-Untermodelle
	2.2.3.3.1 Art des Imports
	2.2.3.3.2 Untermechanismus hinzufügen
	2.2.3.3.3 Nachbereitungen

	2.2.3.4 Hinzufügen der Lenkstange
	2.2.3.5 Erzeugung des Drehkreuzes mit einem Hilfskörper
	2.2.3.6 Erzeugung eines Kugelgelenks
	2.2.3.7 Artikulation des Gesamtsystems
	2.2.3.8 Mechanismus für das Einfedern zufügen
	2.2.3.8.1 Erzeugung eines Schiebegelenks am Querträger
	2.2.3.8.2 Umreferenzierung der Drehgelenke an den Lenkhebeln

	2.2.3.9 Durchfahren der Bewegungen beim Einfedern und Lenken
	2.2.3.10 Kollisionsprüfung


	2.3 Lernaufgaben zur Dynamik
	2.3.1 Fallversuch am Fahrzeugrad
	2.3.1.1 Aufgabenstellung
	2.3.1.2 Vorbereitungen
	2.3.1.3 Zuordnung von Masseneigenschaften
	2.3.1.4 Definition der Bewegungskörper (Motion Bodies)
	2.3.1.5 Funktionsweise des 3D-Kontakts
	2.3.1.6 Funktionsweise der Reibung am 3D-Kontakt
	2.3.1.7 Funktionsweise der Dämpfung am 3D-Kontakt
	2.3.1.8 Erzeugung eines 3D-Kontakts
	2.3.1.9 Lösung und Animation der Ergebnisse
	2.3.1.10 Erzeugung einer Bewegungsspur


	2.4 Lernaufgaben zur Co-Simulation
	2.4.1 Balancieren eines Pendels
	2.4.1.1 Aufgabenstellung
	2.4.1.2 Anpassung der Anwenderstandards
	2.4.1.3 Start der Anwendung für Co-Simulation
	2.4.1.4 Erzeugung der Bewegungskörper und Gelenke
	2.4.1.5 Marker und Sensor erzeugen
	2.4.1.6 Messgrößenausgang für Simulink erzeugen
	2.4.1.7 Messgrößeneingang erzeugen und mit Kraft verknüpfen
	2.4.1.8 Lösung der Co-Simulation
	2.4.1.9 Postprocessing für einen P-Regler
	2.4.1.10 Ergebnisse bei einem PD-Regler
	2.4.1.11 Ergebnisse bei einem PID-Regler



	3 NX Design Simulation (FEM)
	3.1 Einführung und Theorie
	3.1.1 Lineare Statik
	3.1.2 Nichtlineare Effekte
	3.1.2.1 Kontakt-Nichtlinearität
	3.1.2.2 Nichtlineares Material
	3.1.2.3 Große Verformungen bzw. nichtlineare Geometrie

	3.1.3 Einfluss der Netzfeinheit
	3.1.4 Singularitäten
	3.1.5 Eigenfrequenzen
	3.1.6 Thermotransfer
	3.1.7 Lineares Beulen

	3.2 Lernaufgaben zur Design-Simulation
	3.2.1 Kerbspannung am Lenkhebel (Sol 101)
	3.2.1.1 Aufgabenstellung
	3.2.1.2 Laden und Vorbereiten der Baugruppe
	3.2.1.3 Starten der FE-Anwendung und Erstellen der Dateistruktur
	3.2.1.4 Wahl der Lösungsmethode
	3.2.1.5 Umgang mit dem Simulation Navigator
	3.2.1.5.1 Navigation in der Dateistruktur
	3.2.1.5.2 Der Knoten der Simulationsdatei
	3.2.1.5.3 Der Knoten Polygon Geometry
	3.2.1.5.4 Der Knoten Simulation Object Container
	3.2.1.5.5 Die Knoten Load Container und Constraint Container
	3.2.1.5.6 Der Knoten Solution

	3.2.1.6 Überblick über die Lösungsschritte
	3.2.1.7 Vorbereitungen der Geometrie
	3.2.1.7.1 Erfordernisse an die CAD-Geometrie
	3.2.1.7.2 Voraussetzungen für Geometrieänderungen in der FE-Umgebung
	3.2.1.7.3 Erzeugung eines Wave-Geometrie-Links des Bauteils
	3.2.1.7.4 Symmetrieschnitt am Hebel
	3.2.1.7.5 Freischnitt irrelevanter Geometrieteile
	3.2.1.7.6 Detaillierung im Bereich der Kerbe
	3.2.1.7.7 Vergröbern der Geometrie

	3.2.1.8 Allgemeines zur Vernetzung
	3.2.1.9 Erzeugung der Standardvernetzung
	3.2.1.10 Definition der Materialeigenschaften
	3.2.1.11 Erzeugung der Last
	3.2.1.12 Überblick über weitere Lasttypen
	3.2.1.13 Erzeugung der fixen Einspannung
	3.2.1.14 Erzeugung der drehbaren Lagerung
	3.2.1.15 Erzeugung der Bedingung für eine Spiegelsymmetrie
	3.2.1.16 Vollständigkeit der Einspannung prüfen
	3.2.1.17 Überblick über weitere Zwangsbedingungen
	3.2.1.18 Berechnung der Ergebnisse
	3.2.1.19 Überblick über den Postprozessor
	3.2.1.20 Beurteilung der Verformungsergebnisse
	3.2.1.21 Vorläufige Spannungsergebnisse ablesen
	3.2.1.22 Gemittelte und ungemittelte Knotenspannungen
	3.2.1.23 Vergleich der FE-Ergebnisse mit der Theorie
	3.2.1.24 Beurteilung der FE-Netzgüte
	3.2.1.24.1 Visuelle Kontrolle
	3.2.1.24.2 Kontrolle durch automatische Prüfung der Elementformen
	3.2.1.24.3 Kontrolle durch Vergleich der gemittelten und ungemittelten Spannungen

	3.2.1.25 Möglichkeiten zur Verbesserung des FE-Netzes
	3.2.1.25.1 Verringerung der Gesamtelementgröße
	3.2.1.25.2 Lokale Verfeinerung mithilfe von 2D-Oberflächennetzen
	3.2.1.25.3 Lokale Verfeinerung mit der Gittersteuerung
	3.2.1.25.4 Lokale Verfeinerung durch Volumenpartitionierung

	3.2.1.26 Volumenpartitionierung am interessierenden Bereich
	3.2.1.27 Vernetzung der unterteilten Körper
	3.2.1.28 Nacharbeitung an den Randbedingungen
	3.2.1.29 Neuberechnung
	3.2.1.30 Weitere Verfeinerungen bis zur Konvergenz
	3.2.1.31 Gegenüberstellung der Ergebnisse und Bewertung
	3.2.1.32 Der Effekt von Singularitäten

	3.2.2 Temperaturfeld in einer Rakete (Sol 153)
	3.2.2.1 Aufgabenstellung
	3.2.2.2 Laden der Teile
	3.2.2.3 Erzeugung der Dateistruktur
	3.2.2.4 Überlegungen zu Symmetrie und Lösungstyp
	3.2.2.5 Erzeugung der Lösung
	3.2.2.6 Erzeugung eines WAVE-Links
	3.2.2.7 Erzeugung der Symmetrieschnitte
	3.2.2.8 Erzeugung und Zuordnung der Materialeigenschaften
	3.2.2.9 Erzeugung der Netzverbindung
	3.2.2.10 Erzeugung der Vernetzung
	3.2.2.11 Erzeugung der Temperaturrandbedingung
	3.2.2.12 Erzeugung der Konvektionsrandbedingung
	3.2.2.13 Die thermische Symmetrierandbedingung
	3.2.2.14 Berechnung und Anzeige der Ergebnisse



	4 NX/Simcenter 3D FEM
	4.1 Einführung
	4.1.1 Sol 101: Lineare Statik und Kontakt
	4.1.2 Sol 103: Eigenfrequenzen
	4.1.3 Sol 106: Nichtlineare Statik
	4.1.4 Sol 401/402: Multi-Step Nonlinear

	4.2 Lernaufgaben zur linearen Analyse und Kontaktfunktion (Sol 101/103)
	4.2.1 Steifigkeit des Fahrzeugrahmens
	4.2.1.1 Aufgabenstellung (Teil 1)
	4.2.1.2 Vorüberlegungen zur Baugruppenstruktur
	4.2.1.3 Überlegungen zur Vernetzung
	4.2.1.4 Erzeugung der Dateistruktur für die Schalenelement-Simulation
	4.2.1.5 Markierungen für spätere Randbedingungen erzeugen
	4.2.1.6 Entfernung unrelevanter Formelemente
	4.2.1.7 Erzeugung der Mittelfläche
	4.2.1.8 Unterteilung der Fläche für den Lastangriff
	4.2.1.9 Polygongeometrie für die Mittelfläche hinzufügen
	4.2.1.10 2D-Vernetzen des Flächenmodells
	4.2.1.11 Angabe der Wandstärke
	4.2.1.12 Verbindung des Netzes mit den Lagerungspunkten
	4.2.1.13 Materialeigenschaften
	4.2.1.14 Erzeugung der Last
	4.2.1.15 Erzeugung der Lagerungen
	4.2.1.16 Berechnung und Bewertung der Lösungen
	4.2.1.17 Verifikation anhand einfacher Balkentheorie
	4.2.1.18 Aufgabenstellung (Teil 2)
	4.2.1.19 Möglichkeiten für Baugruppen-FEMs
	4.2.1.20 Aufbau einer Assembly-FEM
	4.2.1.21 Erzeugung von Modellen für Nietverbindungen
	4.2.1.22 Vereinigung doppelter Knoten
	4.2.1.23 Auflösung von Nummerierungskonflikten
	4.2.1.24 Erzeugung einer Simulationsdatei
	4.2.1.25 Einen Fehler im Modellaufbau finden und lösen
	4.2.1.26 Berechnung der Lösungen
	4.2.1.27 Gegenüberstellung von zwei verschiedenen Ergebnissen

	4.2.2 Auslegung einer Schraubenfeder
	4.2.2.1 Aufgabenstellung
	4.2.2.2 Überblick über die Lösungsschritte
	4.2.2.3 Aufbau des parametrischen CAD-Modells
	4.2.2.4 Überlegungen zur Vernetzungsstrategie
	4.2.2.5 Überlegungen zu Randbedingungen
	4.2.2.6 Erzeugung der Dateistruktur und der Lösungsmethode
	4.2.2.7 Vorbereitungen für Randbedingungen
	4.2.2.8 Vernetzung mit Balkenelementen
	4.2.2.9 Zuordnung von Material
	4.2.2.10 Erstellung und Zuordnung eines Balkenquerschnitts
	4.2.2.11 Erzeugung der Einspannung
	4.2.2.12 Erzeugung der aufgezwungenen Verschiebung
	4.2.2.13 Berechnung der Lösungen
	4.2.2.14 Ermittlung der Reaktionskraft
	4.2.2.15 Ermitteln der maximalen Zughauptspannung
	4.2.2.16 Schlussfolgerungen für die Konstruktion
	4.2.2.17 Änderung der Konstruktion und Neuanalyse

	4.2.3 Eigenfrequenzen des Fahrzeugrahmens
	4.2.3.1 Aufgabenstellung
	4.2.3.2 Klonen eines ähnlichen Modells
	4.2.3.3 Erzeugen einer Punktmasse am Rahmen
	4.2.3.4 Einfügen einer Lösung für Eigenfrequenzen
	4.2.3.5 Zuweisen der Randbedingungen zur neuen Lösung
	4.2.3.6 Berechnen und Bewerten der Schwingungsformen und Frequenzen
	4.2.3.7 Bewerten sonstiger Ergebnisgrößen

	4.2.4 Klemmsitzanalyse am Flügelhebel mit Kontakt
	4.2.4.1 Aufgabenstellung
	4.2.4.2 Notwendigkeit für nichtlinearen Kontakt und Alternativen
	4.2.4.3 Funktionsweise des nichtlinearen Kontakts
	4.2.4.4 Laden der Baugruppe und Erzeugen der Dateistruktur
	4.2.4.5 Kontaktspezifische Parameter in der Lösungsmethode
	4.2.4.6 Teil 1: Grobanalyse mit Tetraedern
	4.2.4.7 Geometrievereinfachungen für Symmetrie
	4.2.4.8 Polygongeometrien nachträglich zufügen
	4.2.4.9 Materialeigenschaften
	4.2.4.10 Vernetzung mit Tetraedern
	4.2.4.11 Symmetrie- und weitere Randbedingungen
	4.2.4.12 Weiche Federlagerungen für statische Bestimmtheit zufügen
	4.2.4.13 Definition des Kontaktbereichs
	4.2.4.14 Erzeugung der Schraubenkraft
	4.2.4.15 Ausgabe von Kontaktpressung anfordern
	4.2.4.16 Lösungen berechnen und Ergebnisse beurteilen
	4.2.4.17 Teil 2: Alternative Vernetzung mit Hex-Tet-Übergang
	4.2.4.18 Körperunterteilungen für Hexaedervernetzung erzeugen
	4.2.4.19 Erzwingen einer übereinstimmenden Vernetzung im Kontaktbereich
	4.2.4.20 Vernetzung mit Hexaederelementen
	4.2.4.21 Vernetzung mit Pyramidenübergang und Tetraederelementen
	4.2.4.22 Weitere Schritte bis zum Ergebnis


	4.3 Lernaufgaben zur Basic Nonlinear Analysis (Sol 106)
	4.3.1 Analyse der Blattfeder mit großer Verformung
	4.3.1.1 Aufgabenstellung
	4.3.1.2 Notwendigkeit für geometrisch nichtlineare Analyse
	4.3.1.3 Funktionsweise der geometrisch nichtlinearen Analyse
	4.3.1.4 Überblick über die Lösungsschritte
	4.3.1.5 Vorbereitungen und Erzeugung der Lösung für lineare Statik
	4.3.1.6 Mittelfläche erzeugen und der Polygongeometrie zufügen
	4.3.1.7 Kantenunterteilung an der Polygongeometrie
	4.3.1.8 Vernetzung für Analysen mit nichtlinearer Geometrie
	4.3.1.9 Erzeugung der Randbedingungen
	4.3.1.10 Erzeugung der Lasten für zwei Lastfälle
	4.3.1.11 Erzeugung einer zweiten Lösung für lineare Statik
	4.3.1.12 Erzeugung der Lösungen für nichtlineare Statik
	4.3.1.13 Automatisches Abarbeiten aller Lösungen
	4.3.1.14 Gegenüberstellen und Bewerten der Ergebnisse

	4.3.2 Plastische Verformung des Bremspedals
	4.3.2.1 Aufgabenstellung
	4.3.2.2 Modelle für Plastizität
	4.3.2.3 Vorbereitungen und Erzeugen der Lösung
	4.3.2.4 Vereinfachen der Geometrie
	4.3.2.5 Vernetzung für plastische Analyse
	4.3.2.6 Definieren der plastischen Materialeigenschaften
	4.3.2.7 Definieren der Randbedingungen
	4.3.2.8 Definieren der Lastschritte für Be- und Entlastung
	4.3.2.9 Lösungen berechnen und bewerten


	4.4 Lernaufgaben zur Advanced Nonlinear Analysis – Multi-Step Nonlinear (Sol 401, 402)
	4.4.1 Schnapphaken mit Kontakt und großer Verformung
	4.4.1.1 Aufgabenstellung
	4.4.1.2 Vorbereitungen und Erzeugung der Lösung
	4.4.1.3 Verändern der Baugruppenposition im idealisierten Teil
	4.4.1.4 Vereinfachen und Unterteilen der Geometrie
	4.4.1.5 Gitterverknüpfungen
	4.4.1.6 Hexaedervernetzung des Gehäuses
	4.4.1.7 Hexaedervernetzung des Schnapphakens
	4.4.1.8 Vorbereitung für Reaktionskräfte zufügen
	4.4.1.9 Materialeigenschaften für Kunststoff
	4.4.1.10 Kontakt definieren
	4.4.1.11 Allgemeines zu den Lösungen Multi-Step Nonlinear
	4.4.1.12 Zeitschritte definieren
	4.4.1.13 Definition eines zeitabhängigen Verfahrwegs
	4.4.1.14 Definieren der weiteren Randbedingungen
	4.4.1.15 Aktivierung der Option für große Verformungen
	4.4.1.16 Verstehen des Newton-Verfahrens
	4.4.1.17 Verstehen des Lösungsverlaufs anhand des Lösungsmonitors
	4.4.1.18 Möglichkeiten zur Erreichung einer konvergenten Lösung
	4.4.1.19 Das automatische Zeitschrittverfahren
	4.4.1.20 Optionales Unterbrechen der Lösung zur Prüfung
	4.4.1.21 Postprocessing
	4.4.1.22 Alternative vereinfachte Berechnungsmethoden



	5 NX/Simcenter 3D CFD
	5.1 Prinzip der numerischen Strömungsanalyse
	5.2 Lernaufgaben (Simcenter Flow)
	5.2.1 Strömungsverhalten und Auftrieb am Flügelprofil
	5.2.1.1 Aufgabenstellung
	5.2.1.2 Vorbereitung des CAD-Modells des Windkanals
	5.2.1.3 Erstellung der Dateistruktur und Auswahl der Lösung
	5.2.1.4 Zeitschrittgröße und Konvergenzgrenze
	5.2.1.5 Auswahl eines Turbulenzmodells
	5.2.1.6 Anforderung des Y+-Ergebnisses
	5.2.1.7 Weitere Optionen des Lösungselements
	5.2.1.8 Strategien für die Erstellung des Strömungsraums
	5.2.1.9 Strategien für die Vernetzung bei Strömungen
	5.2.1.10 Erzeugung einer Vernetzung der Luft
	5.2.1.11 Definition von Randschichten für die Vernetzung
	5.2.1.12 Materialeigenschaften für Strömungen
	5.2.1.13 Übersicht über Strömungsrandbedingungen
	5.2.1.13.1 Körperwände
	5.2.1.13.2 Öffnungen, Ein- und Auslass

	5.2.1.14 Einlass mit Geschwindigkeitsrandbedingung definieren
	5.2.1.15 Definition der Auslassöffnung
	5.2.1.16 Randbedingung für das Flügelprofil
	5.2.1.17 Randbedingung für die Windkanalwand
	5.2.1.18 Symmetrierandbedingung an den Schnittwänden
	5.2.1.19 Anforderung von Ergebnissen während der Lösungsiterationen
	5.2.1.20 Durchführung der Lösung
	5.2.1.21 Beobachtung des Lösungsfortschritts
	5.2.1.22 Kontrolle des Y+-Ergebnisses
	5.2.1.23 Verbesserung und Neuberechnung des Gitterwandabstands
	5.2.1.24 Ergebnis der statischen und der totalen Druckverteilung
	5.2.1.25 Ergebnis der Strömungskräfte
	5.2.1.26 Darstellung der Geschwindigkeiten



	6 NX/Simcenter 3D EM
	6.1 Prinzipien elektromagnetischer Analysen
	6.1.1 Elektromagnetische Modelle
	6.1.2 Maxwell-Gleichungen
	6.1.2.1 Ampere-Gesetz
	6.1.2.2 Faraday-Gesetz
	6.1.2.3 Erhaltung der magnetischen Flussdichte

	6.1.3 Materialgleichungen
	6.1.4 Modellauswahl
	6.1.5 Elektrostatik
	6.1.6 Elektrokinetik
	6.1.7 Elektrodynamik
	6.1.8 Magnetostatik
	6.1.9 Magnetodynamik
	6.1.10 Full Wave (Hochfrequenz)

	6.2 Installation und Lizenz
	6.3 Lernaufgaben (EM)
	6.3.1 Spule mit Kern, achsensymmetrisch
	6.3.1.1 Aufgabenstellungen
	6.3.1.2 2D-achsensymmetrische Methode
	6.3.1.3 Erstellung der Dateistruktur und der Lösungen
	6.3.1.4 Vernetzungen und physikalische Eigenschaften
	6.3.1.5 Randbedingungen und Lasten
	6.3.1.6 Durchführung der Berechnung
	6.3.1.7 Flussdichte und weitere Ergebnisse

	6.3.2 Spule mit Kern, 3D
	6.3.2.1 Erstellung der Dateistruktur und der Lösungen
	6.3.2.2 Vernetzungen und physikalische Eigenschaften
	6.3.2.3 Randbedingungen und Lasten
	6.3.2.4 Durchführung der Berechnung und Auswertung

	6.3.3 Hochfrequenz-(Full-Wave-)Schirmung, EMV
	6.3.3.1 CAD-Modell
	6.3.3.2 Vernetzungen
	6.3.3.3 Full Wave Setup
	6.3.3.4 Abschätzung der Frequenz für Wellenablösung
	6.3.3.5 Finden von Peaks durch Frequenz-Sweep

	6.3.4 Elektromotor
	6.3.4.1 Aufgabenstellung
	6.3.4.2 CAD-Vorbereitungen für Automatisierungen
	6.3.4.3 Erstellung der Dateistruktur und der Lösungen
	6.3.4.4 Vernetzungen und Spulenschema
	6.3.4.5 Physikalische Eigenschaften
	6.3.4.6 Rotorbewegung
	6.3.4.7 Definition des Dreiphasenstroms
	6.3.4.8 Umgebungsbedingung
	6.3.4.9 Finden der Rotor-Startstellung
	6.3.4.10 Berechnung des Drehmomentverlaufs
	6.3.4.11 Darstellung der Flussdichte und der Bewegung des Rotors
	6.3.4.12 Ermittlung des Spannungsverlaufs der Phasen
	6.3.4.13 Ermittlung der Verluste



	7 Management von Berechnungs- und Simulationsdaten
	7.1 Einführung und Theorie
	7.1.1 CAD/CAE-Integrationsproblematik
	7.1.2 Lösungen mit Teamcenter for Simulation
	7.1.2.1 Das CAE-Datenmodell in Teamcenter for Simulation
	7.1.2.2 Weitere Lösungen


	7.2 Lernaufgaben zu Teamcenter for Simulation
	7.2.1 Durchführung einer NX CAE-Analyse in Teamcenter
	7.2.1.1 Aufgabenstellung
	7.2.1.2 Import eines CAD-Teils in Teamcenter
	7.2.1.3 Erstellung der Teamcenter CAE-Struktur
	7.2.1.3.1 FEM-Datei/CAEModelRevision
	7.2.1.3.2 Idealisierte Datei/CAEGeometryRevision
	7.2.1.3.3 SIM-Datei/CAEAnalysisRevision
	7.2.1.3.4 Erzeugung einer JT-Visualisierung

	7.2.1.4 Schritte in der FEM-Datei
	7.2.1.5 Schritte in der Simulationsdatei

	7.2.2 Welches CAD-Modell gehört zu welchem FEM-Modell?
	7.2.2.1 Darstellung der Beziehungen in den Details
	7.2.2.2 Darstellung der Beziehungen im CAE-Manager

	7.2.3 Revisionierung
	7.2.3.1 Revisionierung des CAD-Modells, berechnungsrelevant
	7.2.3.2 Prüfung des FEM-Modells auf neue CAD-Revisionen
	7.2.3.3 Aktualisierung und Revisionierung des FEM-Modells
	7.2.3.4 Revisionieren des CAD-Modells, nicht berechnungsrelevant
	7.2.3.5 Verknüpfung des alten FEM-Modells mit dem geänderten CAD-Modell



	8 Manuelle Berechnung eines FEM-Beispiels
	8.1 Aufgabenstellung
	8.2 Idealisierung und Wahl einer Theorie
	8.3 Analytische Lösung
	8.4 Raumdiskretisierung für FEM
	8.5 Aufstellung und Lösung des FEA-Gleichungssystems
	8.6 Vergleich der analytischen Lösung mit der Lösung aus der Finite-Elemente-Analyse

	Literaturverzeichnis
	Index



