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Simulationsgrenzerfahrungen
Simulation hochkomplexer Modelle ohne FEM



Agenda

 Innovative Produkte im 3D-Druck 
(kann man in CAD kaum modellieren)

 Motivation (warum ein weiteres Simulationsprogramm …)
 Die Herausforderung
 Evaluierung der Machbarkeit
 Fallstudien

Das soll ich simulieren So nicht



3D Printing, Gartner Hypecycle 2013



3D-Druck: Gitterstrukturen
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3D-Druck: Gitterstrukturen

FEM = ungeeignet

Ein möglicher Kompromiss?



Die Herausforderung

 PTC hat eine direkte Entwicklungspartnerschaft mit Herstellern von 3D-
Druckern (Stratasys) 

 PTC wird Gitterstrukturen als Modellierungsobjekte zukünftig einbinden 
 Eine Berechnungslösung aller namhaften FEM-Hersteller ist zur Zeit nicht 

verfügbar
 Wie soll man diesem Komplexitätsgrad rechnerisch begegnen?



Erste Versuche zur Evaluierung an Gitterstrukturen



Runtime 1 min 52 sec

PC, single processor 2.8 GHz 

Memory footprint ~20 Mb

External is able to solve assemblies with 
imperfectly positioned parts:

Fixed

Excessive gap Penetration
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Erste reale Bauteile mit Gitterstrukturen
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Erste reale Bauteile mit Gitterstrukturen



3D-Druck: Gitterstrukturen

Erste reale Bauteile mit Gitterstrukturen



Der nächste Schritt

Wenn der geometrischen Komplexität in den Berechnungsmodellen keine Grenze 
gesetzt ist, kann das auch für klassische Konstruktionen verwendet werden?

Aufwand

Geometrie 
Komplexität

FEM

External



Spalte und fehlende 
Übergänge

Durchdringungen

Große Anzahl der 
Teile + hoher 
Detailierungsgrad

Unklare 
Schnittstellen

Geometrische Komplexität an CAD-Baugruppen



STL-Datensatz

Preprocessing

Solver

Arbeitsablauf in External

 Teil/Baugruppe einlesen
 Keine Geometrie-Vereinfachung 

notwendig
 Kein Ersatzmodell notwendig
 Randbedingungen, Lasten, 

Material, … definieren
 Berechnung durchführen
 Ergebnisse bewerten



Was passiert in External?

Keine Vernetzung nötig
 Berechnungen werden auf Basis von 

Flächen und Volumen durchgeführt

Auto-Toleranzen für „Ungenauigkeiten“
 Abstände (z. B. Schweißkonstruktionen)
 Durchdringungen
 …

Parallelisierung
 Starke Reduktion der Rechenzeiten 

durch Parallelisierung

384 859  Elemente

1 Volumen, 
216 Flächen



External: ein paar Beispiele



Fallstudie: Specialized Fahrrad

 Originale CAD-Daten mit
– Schrauben
– Muttern
– Unterlegscheiben
– Profilen
– Dünnen Elementen (z. B. Speichen, …)
– Großer Anzahl einzelner Bauteile (658)
– …

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 10 Minuten



Fallstudie: Radaufhängung

 Originale CAD-Daten mit
– Schrauben
– Muttern
– Unterlegscheiben
– Profilen
– Zahnrädern
– Großer Anzahl einzelner Bauteile 

(ca. 450)
– …

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 8 Minuten



Fallstudie: Füllstation

 Originale CAD-Daten mit
– Schrauben
– Muttern
– Unterlegscheiben
– Profilen
– Großer Anzahl einzelner Bauteile 

(>1000)
– …

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 10 Minuten



Fallstudie: Strommast

 Originale CAD-Daten mit
– Schrauben
– Muttern
– Unterlegscheiben
– Profilen
– Großer Anzahl einzelner Bauteile 

(>1000)
– …

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 3 Minuten



Fallstudie: Kabine

 Originale CAD-Daten mit
– Blechkonstruktion (dünne Elemente)
– Schweißnähte fehlen
– Großer Anzahl einzelner Bauteile 

(>100)
– …

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 20 Minuten



Fallstudie: Prüfstand

 Originale CAD-Daten mit
– Profilen
– Großer Anzahl einzelner Bauteile 

(>100)
– Motor wurde in External-Berechnung

nicht vereinfacht …

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 20 Minuten



Fallstudie: Scan-Daten

 Scan-Daten STL-File (somit kein Volumen)

 Simulationsaufwand mit External:
– Ca. 10 Minuten



Fallstudie: Simulation von Ski

 Herausforderung:
– Vermischung unterschiedlich dick- und 

dünnwandiger Teile
– Extrem dünnwandige Teile (Harz, 

Oberfläche,…)
– Meist sind Ersatzmodelle notwendig

 Lösung mit External:
– Berechnung der kompletten Ski möglich 

ohne Vereinfachung
– Darstellung sämtlicher Versuche
– Differenzierung der einzelnen Lagen

 Berechnungsdauer ca. 10 min.



Fallstudie: Simulation Skibindung

 Herausforderung:
– Vermischung unterschiedlich dick-und 

dünnwandiger Teile
– Große Anzahl einzelner Bauteile (>100)

 Lösung mit External:
– Berechnung der kompletten Skibindung 

ohne Vereinfachung möglich

 Berechnungsdauer ca. 20 min.



Fallstudie: Simulation Skibindung mit Ski

 Herausforderung:
– Vermischung unterschiedlich dick-und 

dünnwandiger Teile
– Große Anzahl einzelner Bauteile (>120)

 Lösung mit External:
– Berechnung der kompletten Skibindung 

mit Ski ohne Vereinfachung möglich

 Berechnungsdauer ca. 35 min.



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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