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Wissensbasierter Aufbau konstruktions-begleitender 
Finite-Elemente-Analysen durch ein FEA-Assistenzsystem 

Philipp Kestel · Sandro Wartzack 

1 Einleitung 

Aufgrund der wachsenden Produktanforderungen bei gleichzeitig immer 
kürzeren Entwicklungszeiten gewinnen computergestützte Simulationsver-
fahren, wie die Finite-Elemente-Analyse (FEA), in der Produktentwicklung 
zunehmend an Bedeutung [Müller 2009]. Für eine effiziente Nutzung der 
FEA muss diese jedoch frühzeitig in der Produktentwicklung angewendet 
werden. Darüber hinaus wird für einen erfolgreichen Einsatz umfangreiches 
Expertenwissen vorausgesetzt. Dieses Wissen konzentriert sich in den 
Unternehmen hauptsächlich auf erfahrene Berechnungsingenieure, die 
aufgrund zeitlicher Engpässe Simulationen meist nur zur Nachrechnung 
bereits ausdetaillierter Produktmodelle durchführen. Konstruktionsbeglei-
tende Simulationen werden hingegen zu selten eingesetzt oder sind nicht 
aussagekräftig genug, wenn diese nicht von Berechnungsexperten erstellt 
werden. Um den steigenden Anforderungen an die Produktentwicklung 
gerecht zu werden, muss das erforderliche Simulationswissen daher auch 
weniger erfahrenen Benutzergruppen, wie Konstruktionsingenieuren, zu-
gänglich gemacht werden. Darüber hinaus müssen wiederkehrende Ar-
beitsschritte für den Simulationsaufbau standardisiert und automatisiert 
werden, um die Qualität der Berechnungsergebnisse abzusichern und diese 
Prozesse zu beschleunigen. 

Vor diesem Hintergrund wird ein wissensbasiertes FEA-Assistenzsystem 
entwickelt. Durch dieses Assistenzsystem sollen Konstruktionsingenieure in 
die Lage versetzt werden, Produkteigenschaften durch verlässliche struk-
turmechanische Analysen frühzeitig abzusichern. Dabei wird sowohl der 
Aufbau des Simulationsmodells im Rahmen des Pre-Processings als auch 
die Auswertung der Simulationsergebnisse im Post-Processing unterstützt 
(Kestel & Wartzack 2015, Sprügel & Wartzack 2016). Das hierzu erforderli-
che Simulationswissen wird durch Experteninterviews sowie anhand von 
Berechnungsberichten und -modellen bereits durchgeführter und validierter 
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Simulationen erfasst und in einer Wissensbasis strukturiert und rechnerver-
arbeitbar zusammengetragen. Hierbei kommen zur Analyse der Berichte und 
Modelle automatisierte Akquisitionsprozesse aus dem Bereich des Know-
ledge Discovery in Databases (KDD), wie Data- und Text-Mining, zum Ein-
satz (Fayyad et al. 1996, Heyer et al. 2006). Diese automatisierten Wis-
sensakquisitionsprozesse und die resultierende Wissensbasis des FEA-
Assistenzsystems wurden bereits in (Breitsprecher et al. 2015, Kestel & 
Wartzack 2015, Kestel et al. 2015a, 2015b) vorgestellt. 

Der Schwerpunkt dieser Veröffentlichung liegt auf der effizienten Anwen-
dung des akquirierten Simulationswissens sowie dem automatisierten 
Aufbau entsprechender FEA. Der wissensbasierte Aufbau der Simulationen 
erfolgt hierbei ausgehend von der bestehenden CAD-Arbeitsumgebung 
(Compter-aided Design) des Konstruktionsingenieurs. Hierzu wird ein Fea-
ture-basierter Ansatz bei der Umsetzung des FEA-Assistenzsystems ver-
folgt. Nach der VDI 2218 handelt es sich bei einem Feature um die Aggrega-
tion von Geometrieelementen und/oder Semantik. Die zu entwickelnden 
CAE-Features (Computer-aided Engineering) werden als integrierte Produkt-
datenmodelle nicht nur für die Konstruktion von Bauteilen oder Gestaltungs-
elementen eingesetzt, wie zum Beispiel CAD-Features zur Erstellung von 
Gewindebohrungen, sondern auch für die Verknüpfung der CAD-
Repräsentation eines Bauteils mit wiederkehrenden Berechnungsmodellen 
und -methoden. 

In der vorliegenden Veröffentlichung wird dieser Ansatz für die Unterstüt-
zung strukturmechanischer Analysen von verschraubten und geschweißten 
Stahlbaukonstruktionen veranschaulicht. Im Anschluss an eine kurze Einfüh-
rung über wissensbasierte Assistenzsysteme und den bisherigen Einsatz 
integrierter Produktdatenmodelle wird ein Einblick in den Aufbau des FEA-
Assistenzsystems gegeben. Des Weiteren werden die Grundlagen der 
automatisierten Akquisition sowie der strukturierten und rechnerverarbeitba-
ren Bereitstellung von Simulationswissen in einer zentralen Wissensbasis 
erläutert. Vor diesem Hintergrund wird schließlich im dritten Kapitel der 
Einsatz von CAE-Features für den Simulationsaufbau und effiziente Nutzung 
der in der Wissensbasis zusammengetragenen Modellierungsregeln und -
methoden für Stahlbaukonstruktionen vorgestellt. Neben der Kopplung der 
Konstruktions- und Simulationsumgebungen sowie Qualitätssicherung von 
Simulationen wird auch die Automatisierbarkeit wiederkehrender Arbeits-
schritte im Pre-Processing durch das Assistenzsystem behandelt.  
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2 Stand der Technik und Grundlagen 

Im Folgenden werden die bisherige Anwendung von Konstruktionsassis-
tenzsystemen und der Einsatz von Features als integrierte Produktdatenmo-
delle geklärt. Des Weiteren wird der aktuelle Stand des FEA-
Assistenzsystems sowie der zugehörigen Akquisitionsprozesse für den 
Aufbau einer Wissensbasis vorgestellt. 

2.1 Wissensbasierte Assistenzsysteme und integrierte Produktdatenmodelle 

Für eine effiziente Anwendung des akquirierten Simulationswissens baut 
das FEA-Assistenzsystem auf den Konstruktionsassistenzsystemen mfk und 
Slassy auf. In Anlehnung an die Vorgehensweise eine Konstruktionsingeni-
eurs unterstützen diese Assistenzsysteme die Produktentwicklung im 
Rahmen der Synthese (Definition ausschlaggebender Bauteilmerkmale) 
sowie Analyse (Festlegung der Bauteileigenschaften und der Fertigbarkeit) 
von Dreh-, Blech- und Gussteilen sowie von Bauteilen, hergestellt durch 
Blechmassivumformung (Meerkamm & Hochmuth 1998, Wartzack 2001, 
Breitsprecher & Wartzack 2012). Der Austausch relevanter Informationen, 
z. B. von Durchmessern für Wellenfestigkeitsberechnungen, wird durch 
CAD-Features ermöglicht, die als gemeinsame Produktdatenmodelle dienen. 
Der Syntheseteil des FEA-Assistenzsystems bezieht sich hingegen auf den 
Aufbau aussagekräftiger Simulationsmodelle (Kestel & Wartzack 2015) und 
der Analyseteil auf die Plausibilitätsprüfung und Interpretation der Berech-
nungsergebnisse (Sprügel & Wartzack 2016). Der Austausch der erforderli-
chen Geometrie- und Simulationsdaten zwischen der CAD-
Arbeitsumgebung des Konstruktionsingenieurs und der Simulationsumge-
bung wird ebenfalls von integrierten Produktdatenmodellen, den CAE-
Features, ermöglicht. 

Die Grundlagen für die Anwendung von durchgängigen Datenmodellen zur 
Kopp-lung der CAD- und FEA-Umgebungen wurden von Deng et al. (2002) 
gelegt. Damit wirkte er Problemen bezüglich der Kompatibilität und begrenz-
ten Assoziativität dieser Systeme entgegen, die in (Peak 2003) beschrieben 
werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Feature entwickelt, das erforderli-
che Informationen bezüglich Konstruktions- und Simulationsparametern für 
Spritzgussbauteile bereitstellt. Weitere Feature-basierte Werkzeuge, welche 
den Austausch von Modellen sowie den zugehörigen Parameterinformatio-
nen zwischen den Konstruktions- und Simulationssystemen ermöglichen 
werden in (Zeng et al. 2004, Shephard et al. 2004, Lee 2005, Cao et al. 
2009) beschrieben. Diese Werkzeuge unterstützen darüber hinaus die 
Unterteilung und Vereinfachung der übertragenen Modelle, um diese für 
Simulationen vorzubereiten. Jedoch sind die darin beschriebenen Features 
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nicht an eine umfangreiche Wissensbasis zur kontextsensitiven Bereitstel-
lung von Modellierungsregeln sowie zur Automatisierung des Aufbaus 
aussagekräftiger Simulationen angebunden. 

Das in (Gujarathi & Ma 2010) beschriebene Produktdatenmodell ist an eine 
Wissensbasis angebunden und wird zur Kopplung der CAD- und FEA-
Umgebungen eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt jedoch in der Unterstüt-
zung von Konstruktionszyklen und der Anwendung von Konstruktionswis-
sen. In diesen Konstruktionszyklen werden Geometrieinformationen sowie 
grundlegende, für die mechanische Analyse erforderliche Parameter, wie 
Materialeigenschaften, sowohl für das CAD- als auch CAE-System genutzt. 
Es werden jedoch keine umfassenden Modellierungsregeln in der Wissens-
basis bereitgestellt, um den Simulationsaufbau zu unterstützen. Die in der 
Veröffentlichung von Gujarathi & Ma (2010) beschriebenen Parameter zur 
Wahl der Elementtypen unterscheiden ausschließlich zwischen zwei Detail-
lierungsstufen für die konzeptionelle Auslegung sowie die Ausarbeitung von 
Druckbehältern. Die hierfür bereitgestellten Mittelflächen- und Volumenmo-
delle eines Druckbehälters sind auf die gegebene Zusammenstellungen 
beschränkt. Werden neue Komponenten oder Gestaltungselemente in das 
Modell eingefügt, lassen sich daraufhin keine geeigneten, lauffähigen Simu-
lationen automatisch generieren. 

2.2 Aufbau des FEA-Assistenzsystems 

Das Konzept des FEA-Assistenzsystems wurde in (Kestel & Wartzack 2015) 
vorgestellt und in Abbildung 1 ist der Aufbau dargestellt. Gemäß Rude 
(1998) und VDI-EKV & GI (1992), enthält das Assistenzsystem eine Wis-
sensakquisitionskomponente, eine Wissensbasis sowie ein Steuersystem, 
das sich aus der Problemlösungs-, Erklärungs- und Dialogkomponente 
zusammensetzt. Durch die Akquisitionskomponente wird zum einen die 
manuelle Akquisition von Simulationswissen unterstützt, unter anderem 
durch Experteninterviews. Diese Akquisitionsprozesse sind jedoch sehr 
zeitintensiv und Berechnungsingenieure können, aufgrund der hohen Ar-
beitsauslastung, nur begrenzt für Interviews eingesetzt werden. Daher 
werden automatisierte KDD-Prozesse entwickelt und angewendet, um das 
erforderliche Simulationswissen zu akquirieren. Diese Prozesse dienen dazu, 
im Unternehmen bereits vorhandene Modelle zu durchgeführten und vali-
dierten Simulationen sowie aus unstrukturierte, textbasierte Berechnungs-
berichte zu analysieren. Die Problemlösungskomponente wertet schließlich 
das zusammengetragene Wissen für gegebene Anwendungsfälle aus und 
bestimmt geeignete FEA-Modelle durch Inferenzmechanismen (Wartzack 
2001). Darüber hinaus wird die Nachvollziehbarkeit der gefundenen Lösun-
gen über die Erklärungskomponente für den Anwender sichergestellt. Die 
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Dialogkomponente navigiert den Anwender durch den Modellerstellungs-
prozess im Rahmen des Pre-Processings und unterstützt ihn bei der Inter-
pretation und Plausibilitätsprüfung der Ergebnisse (Katona et al. 2014, 
Spruegel et al. 2015) im Post-Processing. Die Benutzerinteraktion findet 
jedoch hauptsächlich nur im Post-Processing in der FEA-Umgebung statt. Da 
das FEA-Assistenzsystem auf Konstruktionsingenieure zugeschnitten ist und 
in deren bestehende Arbeitsumgebung integriert wird, erfolgt die Definition 
berechnungsrelevanter Informationen, wie Lasten und Lagerungen, haupt-
sächlich im CAD-System. Hiermit wird eine verbesserte Bedienbarkeit und 
erhöhte Akzeptanz für das Assistenzsystem sichergestellt.  

 
Abbildung 1:  Aufbau des FEA-Assistenzsystems  

nach Rude 1998, VDI-EKV & GI 1992, Kestel & Wartzack 2015. 

Wie bereits genannt, dienen CAE-Features der Kopplung der CAD- und CAE-
Systeme sowie zur Verwaltung der erforderlichen Konstruktions- und Simu-
lationsparameter. Ergänzend zur CAD-Repräsentation eines Bauteils werden 
wiederkehrende Berechnungsmodelle und -methoden in das durchgängige 
Produktdatenmodell, in Verbindung mit semantischen Informationen, inte-
griert. Anhand semantischer Informationen wird für Geometrieelemente 
definiert, um welche Bauteile es sich handelt, beziehungsweise die Lage 
von Kontaktflächen und relevanten Bereichen festgelegt. Die gekennzeich-
neten Bereiche werden im Modell automatisch erkannt und, abhängig vom 
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Anwendungsfall und dem geforderten Detailgrad, gezielt für eine Simulation 
vorbereitet. 

2.2 Automatisierte Akquisition und Repräsentation von Simulationswissen 

Für die Akquisition von Simulationswissen aus validierten Simulationsmodel-
len und -berichten, welche häufig umfangreiches Expertenwissen enthalten, 
kommen Data- und Text-Mining-Prozesse zum Einsatz. Das wesentliche Ziel 
von Data-Mining ist die computergestützte Identifikation von Mustern und 
Zusammenhängen in Datenbeständen (Fayyad 1996). Bisher fanden diese 
Prozesse im Bereich der wissensbasierten Produktentwicklung zur Ablei-
tung von konstruktionsrelevantem Fertigungswissen Anwendung, wie z. B. 
für die neue Fertigungstechnologie der Blechmassivumformung (Breitspre-
cher & Wartzack S. 2012). Die Datenbestände müssen jedoch strukturiert 
vorliegen, um diese durch Data-Mining zu analysieren. Falls bereits zahleiche 
validierte Simulationsmodelle vorhanden sind, lassen sich diese strukturier-
ten Datensätze für nachfolgende Data-Mining-Prozesse mit wenig Aufwand 
generieren. Um unstrukturierte, textbasierte Berechnungsberichte zu analy-
sieren müssen diese jedoch zunächst aufbereitet und in geeignete Struktu-
ren überführt werden. Um diese Schritte zu automatisieren kommen Text-
klassifikation und Informationsextraktion aus dem Bereich des Text-Minings 
zum Einsatz (Weiss 2005, Heyer et al. 2006). Diese Prozesse werden bisher 
in Suchmaschinen (Baeza-Yates 1999) sowie im Marketing und Customer 
Relationship Management angewandt (Hippner 2001) und für das FEA-
Assistenzsystem adaptiert und erweitert.  

Die entwickelten Akquisitionsprozesse werden auf zahlreiche Berechnungs-
berichte und -modelle von Industriepartnern sowie Datensätze aus umfang-
reichen Parameterstudien angewendet, um daraus übergeordnete Zusam-
menhänge und Modellierungsregeln abzuleiten (Breitsprecher et al. 2015, 
Kestel & Wartzack 2015). Neben dem Modellaufbau dienen die erfassten 
Zusammenhänge auch der Plausibilitätsprüfung nachfolgender Simulationen. 
Die vorliegende Veröffentlichung bezieht sich jedoch auf die Simulationssyn-
these und die Anwendung entsprechender Modellierungsregeln. Der Analy-
seteil des FEA-Assistenzsystems für die Plausibilitätsprüfung und Interpreta-
tion der Simulationsergebnisse wird hingegen in (Sprügel et al. 2015, 
Sprügel & Wartzack 2016) ausführlich behandelt. 

Zur Veranschaulichung der Akquisitionsprozesse dient eine Parameterstudie 
über die Modellierung einer Schraubenverbindung (siehe Abbildung 2). In 
dieser Parameterstudie werden die Schraubenabmessungen (Attribut dxP in 
Abbildung 2), erforderlichen Berechnungsergebnisse und -bereiche (K1 für 
Attribut  entspricht z. B. der Flächenpressung unter dem Schraubenkopf) 
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sowie Lasten (z. B. Querbelastung Fy und Klemmkraft Fp) und Lagerungen 
variiert. Zudem werden unterschiedliche Netz- und Kontakteinstellungen 
vorgegeben. In Abbildung 2 beziehen sich diese auf die Elementgrößen S, 
Elementtypen T (z. B. Modellierung einer Schraubenverbindung mit Solid- 
oder Schalenelementen) und Kontakteinstellungen K (wie fester Verbund, 
Reib- oder Gewindekontakt). Darüber hinaus erfolgt ein Abgleich der Simula-
tionsergebnisse mit zuvor durchgeführten, ausdetaillierten Simulationen, 
analytischen Vergleichsrechnungen oder experimentellen Untersuchungen. 
Durch den Abgleich der Ergebnisse soll die Genauigkeit der untersuchten 
Modelle ermittelt werden. Damit kann eine Aussage darüber getroffen 
werden, welche Auswirkungen eine Vereinfachung mit Ersatzmodellen hat 
oder welche kritischen Bereiche in den untersuchten Bauteilen feiner ver-
netzt werden müssen. Aus den betrachteten spezifischen Fällen und diskre-
ten Werten werden durch Data-Mining daraufhin übergeordnete Zusam-
menhänge abgeleitet. In Abbildung 2 werden Regeln in Form von 
Klassifikationsbäumen abgeleitet, um zu entscheiden für welche Last- und 
Anwendungsfälle die unterschiedlichen Modellvarianten einer Schrauben-
verbindung zulässig sind. Beispielsweise können für hauptsächlich axiale 
Belastungen Balken- und Schalenelementen mit vereinfachten Kontakten 
ausreichend sein, um die Schraubenverbindungen in umfangreichen Bau-
gruppen zu modellieren. Wohingegen ein Solidmodell mit Reib- und Gewin-
dekontakt erforderlich ist, um die vollständige Spannungsverteilung in quer-
belasteten Schraubenverbindungen zu berechnen. Des Weiteren werden die 
untersuchten, diskreten Simulationsdaten durch polynomiale Regressions-
funktionen kontinuierliche beschrieben. Durch die in Abbildung 2 dargestell-
te Kurvenfunktion wird exemplarisch der Zusammenhang zwischen den 
Abmessungen einer Schraubenverbindung und den geeigneten Balkenquer-
schnitten und Materialeigenschaften eines Ersatzmodells abgebildet. Dar-
über hinaus werden Künstliche Neuronale Netze sowohl zur Regression als 
auch Klassifikation eingesetzt und eignen sich zur Modellierung von komple-
xen, nichtlinearen Zusammenhängen (VDI 3550). Im Gegensatz zu den zuvor 
beschriebenen Klassifikationsbäumen und Regressionsfunktionen sind 
deren Lösungen für den Nutzer des Assistenzsystems jedoch nicht nach-
vollziehbar. Die aus den Data-Mining-Prozessen resultierenden Vorhersage-
modelle, die sogenannten Metamodelle, werden schließlich genutzt, um für 
gegebene Geometrieparameter und Lastfälle sowie erforderliche Berech-
nungsergebnisse geeignete Simulationseinstellungen, wie Vernetzungs- und 
Kontakteinstellungen, vorherzusagen (siehe Abbildung 2). (VDI 2230, Tan et 
al. 2005, Han et al. 2012) 
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Abbildung 2:  Analyse von Simulationsdaten und Ableitung von Simulationswissen  

durch Data-Mining nach (Kestel & Wartzack 2015) 

Wie in (Kestel et al. 2015a, 2015b) beschrieben, wird die Wissensbasis und 
das Steuersystem zur Bereitstellung und Verarbeitung des akquirierten 
Simulationswissens im objektorientierten und webbasierten SPDM-System 
(Simulation Process and Data Management) ANSYS EKM (Engineering 
Knowledge Manager) umgesetzt. Somit müssen die Metamodelle, die in 
den Data-Mining-Umgebungen von RapidMiner und MathWorks MATLAB 
erstellt wurden, in konsistente und in EKM ausführbare Datenstrukturen 
überführt werden. Diese Aufbereitungsschritte werden über Skripte in 
MATLAB ebenfalls automatisiert. Regelbasierte Metamodelle, wie z. B. 
Klassifikationsbäume, werden als bedingte Anweisungen in der Wissensba-
sis hinterlegt und Regressionsergebnisse Constraint-basiert als mathemati-
sche Gleichungen (Spur 1997). Des Weiteren werden Analyseergebnisse, 
wie die Neuronalen Netze, die sich nicht direkt als Regeln oder Gleichungen 
abbilden lassen, in ihrer ursprünglichen Form in der Wissensbasis abgelegt. 
Zur Verarbeitung dieser Wissensinhalte, lassen sich Applikationen wie 
RapidMiner als externe Anwendungen in EKM aufrufen. Darüber hinaus 
werden die betrachteten Bauteile, Verbindungs- und Subelemente, erforder-
lichen Ein- und Ausgabeparameter sowie die vorliegenden Arbeitsschritte 
und Rahmenbedingungen im Entwicklungsprozess als Metadaten an die 
Inhalte in der Wissensbasis angehängt. 
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3 Unterstützung des Aufbaus konstruktionsbegleitender FEA 

In dieser Veröffentlichung wird ein Feature-basierter Ansatz und die entwi-
ckelten Softwaredemonstratoren für den automatisierten Aufbau qualitativ 
hochwertiger FEA vorgestellt. Dabei soll der wissensbasierte Aufbau der 
Simulationen ausgehend von der gewohnten CAD-Arbeitsumgebung eines 
Konstruktionsingenieurs erfolgen. Jedoch bieten CAD-integrierte FEM-
Anwendungen nicht die volle Funktionalität eigenständiger, von Berech-
nungsingenieuren eingesetzter CAE-Systeme. Daher dienen die zu entwi-
ckelnden Features zum einen dazu, gängige CAD-Umgebungen mit den in 
den Berechnungsabteilungen etablierten Simulationssystemen zu koppeln. 
Zum Anderen ermöglicht der im Rahmen unserer Forschungsarbeit entwi-
ckelte Ansatz die gezielte Anwendung des in der Wissensbasis bereitge-
stellten Expertenwissens von Berechnungsingenieuren sowie den automa-
tisierten Aufbau entsprechender Simulationsmodelle. Dabei ist die 
Simulationssynthese jedoch nicht auf die Bauteilebene oder vordefinierte 
Zusammenstellungen beschränkt. Ziel ist es, Simulationen für individuelle, 
beliebig zusammengestellte Baugruppen wissensbasiert zu unterstützen 
und zu automatisieren. 

3.1 Feature-basierter Ansatz zur Wissensanwendung und Automatisierung 

Damit der Aufbau aussagekräftiger Simulationen bereits in der Arbeitsum-
gebung des Konstruktionsingenieurs erfolgen kann, werden die betreffen-
den Konstruktions- und Simulationsumgebungen gekoppelt und die Funktio-
nalität des CAD-Systems erweitert. Des Weiteren müssen zusätzliche 
simulationsrelevante Geometrieelemente, wie beispielsweise Mittelflächen 
(für vereinfachte Simulationen) und Kontaktflächen, an die Feature-Modelle 
angehängt werden. Darüber hinaus sind für die Anwendung des akquirierten 
Simulationswissens die betreffenden Bauteile, Geometrieeinstellungen, 
Lastfälle sowie gewünschten Berechnungsergebnisse als Eingabeparameter 
für die Vorhersagemodelle erforderlich (siehe Datensatz in Abbildung 3). 
Über semantische Informationen müssen zudem relevante Bereiche der 
CAD- und FEA-Modellgeometrie gekennzeichnet werden, damit diese durch 
das Assistenzsystem identifiziert werden können, wie z. B. die Schrauben, 
Profilverbinder und Kontaktflächen in Abbildung 3 (siehe linkes Modell).  

Die Geometrie- und Materialkenndaten sowie die erforderlichen Berech-
nungsergebnisse (in Abbildung 3 betreffen diese die Flächenpressung unter 
dem Schraubenkopf, K1) sollen im CAD-System bestimmt werden. Falls das 
Modell, wie in dem dargestellten Beispiel, nicht nur aus einem der in den 
Parameterstudien untersuchten Bauteile besteht und die Randbedingungen 
nicht in den gleichen Bereichen vorliegen, muss zudem der Kraftfluss durch 
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das Modell ermittelt werden. Hierzu können u. a. vorangehende, vereinfach-
te Simulationen aus Mittelflächen mit starren Kontakten dienen. Auf diese 
Weise können die resultierenden Kräfte an den Schnittstellen der Feature-
Modelle bestimmt werden. Ein Beispiel für diese Schnittstellen ist Fläche 
K1, welche über die verknüpften semantischen Informationen in dem Modell 
(siehe zweites Modell in Abbildung 3) identifiziert werden kann. In den 
Parameterstudien in Abbildung 2, werden die Lasten auf die Fläche K1 zur 
Analyse der Schraubenverbindungen und Ableitung entsprechender Vorher-
sagemodelle eingeprägt und variiert. Durch die Berechnung der dort vorlie-
genden Kräfte anhand vereinfachter Simulationen, lässt sich der erforderli-
che Eingabeparameter Fy (vergleiche Abbildung 2 und 3) bestimmen und 
kann durch die in der Wissensbasis hinterlegten Metamodelle verarbeitet 
werden. Schließlich lassen sich durch die Metamodelle geeignete Simulati-
onseinstellungen vorhersagen und verlässliche Simulationsmodelle erstel-
len, unter Nutzung der angehängten semantischen Informationen. 

 
Abbildung 3:  CAD-FEA-Kopplung und Auswertung von Simulationswissen  

nach Kestel et al. 2016. 

3.2 Umsetzung einer CAE-Feature-Bibliothek für das FEA-Assistenzsystem 

Das FEA-Assistenzsystem wird im CAD-Systems PTC Creo Parametric und 
dem CAE-System ANSYS Workbench, in Kooperation mit B&W Software 
und ANSYS Germany umgesetzt. Die Implementierung des Assistenzsys-
tems in der Konstruktionsumgebung erfolgt in der Programmierumgebung 
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von SmartAssembly durch die Erweiterung von Zusatzapplikationen für 
Creo: IFX (Intelligent Fastener Extension), bisher eingesetzt für die effiziente 
CAD-Modellierung von Schrauben- und Stiftverbindungen, und AFX (Advan-
ced Framework Extension) für die Feature-basierte Gestaltung von Profil-
konstruktionen. Die Simulationsprozesse werden in MATLAB, zur Imple-
mentierung der CAD-FEA-Schnittstelle, und ANSYS APDL (ANSYS 
Parametric Design Language) automatisiert. Darüber hinaus wird ANSYS 
ACT (Application Customization Toolkit) genutzt, um die Benutzerschnitte 
des Assistenzsystems in der FEA-Umgebung umzusetzen. Der Fokus liegt 
auf Strukturmechanischen Analysen verschraubter und geschweißter Blech- 
und Profilkonstruktionen und der Entwicklung einer entsprechenden CAE-
Feature-Bibliothek. In Abbildung 4 besteht die untersuchte Baugruppe aus 
CAE-Features für Blech- und Profilbauteile sowie für Schrauben- und 
Schweißverbindungen. 

 
Abbildung 4:  Umsetzung von CAE-Features für Profilkonstruktionen 

Baugruppen werden sich in wenigen Schritten aus den Features im CAD-
System zusammenstellen und dimensionieren lassen. Darüber hinaus sollen 
bereits die Randbedingungen und erforderlichen Berechnungsergebnisse in 
Creo definiert werden. Des Weiteren werden Kontakt- und Mittelflächen 
bereits in den Feature-Modellen integriert sein, unter Nutzung der Para-
metrik und Assoziativität des CAD-Systems. Wie in Abbildung 4 dargestellt, 
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sind die Ziele unserer Forschungsarbeit die Geometrie der Baugruppen 
sowie die gegebenen Simulationsparameter und zugehörigen Koordinaten 
entsprechender Modellbereiche in einer neutralen STEP-Datei (standard for 
the exchange of product model data, ISO 10303) auf das CAE-System 
ANSYS zu übertragen. Ausgehend von den übertragenen Geometrie- und 
Simulationsdaten in der STEP-Datei und in Verbindung mit den zugehörigen 
Modellierungsregeln und -methoden aus der Wissensbasis, können darauf-
hin APDL-Simulationsskripte in MATLAB generiert werden. Anhand dieser 
Simulationsskripte werden schließlich aussagekräftige Simulationen in 
Abhängigkeit von den gestellten Berechnungsaufgaben erstellt. In Abbildung 
4 werden exemplarisch die Mittelflächen an den Schweißnähten verknüpft 
und mit Schalenelementen vernetzt, die Schrauben werden mit Balkenele-
menten modelliert. 

Das Potential dieser CAE-Features zur Kopplung und Erweiterung der CAD- 
und FEA-Umgebungen von Creo und ANSYS, die Anwendung von in der 
Wissensbasis bereitgestellten Modellierungsregeln sowie der automatisier-
ten Aufbau lauffähiger Simulationen wurde bereits für eine Fallstudie her-
ausgestellt. In dieser Fallstudie (Kestel et al. 2016) wurden verschiedene 
Lastfälle und Berechnungsgrößen für eine Baugruppe aus Profilträgern, 
Verbindern und Schraubenverbindungen im CAD-System vorgegeben und 
geeignete Simulationsmodelle durch das FEA-Assistenzsystem erstellt. 
Diese Untersuchungen werden für erweiterte, industrielle Fallstudien fort-
gesetzt, wie z. B. das Maschinenbett, das als Ausschnitt in Abbildung 4 
dargestellt ist. Die Anwendbarkeit und Erweiterbarkeit der vorgestellten 
Feature-Technologie ist dabei lediglich auf wiederkehrende und standardi-
sierbare Bauteile und Gestaltungselemente beschränkt, die sich über eine 
begrenzte Anzahl an Geometrieparametern definieren und kombinieren 
lassen. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Aufgrund der zunehmenden Anforderungen in der Produktentwicklung wird 
ein wissensbasiertes FEA-Assistenzsystem entwickelt, um weniger erfah-
rene Simulationsanwender in Konstruktionsabteilungen bei der Durchfüh-
rung qualitativ hochwertiger numerischer Simulationen zu unterstützen. 
Durch dieses Assistenzsystem wird das erforderliche Wissen von Berech-
nungsexperten effizient akquiriert und rechnerverarbeitbar in einer zentralen 
Wissensbasis bereitgestellt. Um die akquirierten Modellierungsregeln und -
methoden kontextsensitiv anzuwenden und den Aufbau entsprechender 
strukturmechanischer Analysen ausgehen von der CAD-Arbeitsumgebung 
des Konstruktionsingenieurs zu automatisieren, werden CAE-Features 
entwickelt. Diese Features unterstützen und beschleunigen nicht nur die 
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Konstruktion von Bauteilen sondern verknüpfen die CAD-Repräsentation 
dieser Bauteile mit wiederkehrenden Berechnungsmethoden und -modellen. 
Mittels semantischer Informationen lassen sich die Bauteile und relevanten 
Modellbereiche durch das Assistenzsystem identifizieren und gezielt für 
lauffähige FEA vorbereiten. Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse ver-
schraubter und geschweißter Blech- und Profilkonstruktionen in den Umge-
bungen von ANSYS Workbench und Creo Parametric. Ausgehend von 
ersten CAE-Features und Untersuchungen wird eine umfangreiche Wis-
sensbasis und Feature-Bibliothek für industrielle Anwendungsfälle aufgebaut 
und das FEA-Assistenzsystem für diese Anwendungsfälle eingesetzt und 
evaluiert. 
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