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Vorausschauende Wartung

Digitaler Zwilling Gberwacht
den Tiegelzustand

Kommt es im Schmelzofen zum Tiegelbruch, steht meist die ganze Gusszelle still. Um
die Ausfallzeit der Anlage zu minimieren, sind Reinigungs- und Wartungsarbeiten in
fixen Intervallen unerldsslich. Aufgrund der extremen und intransparenten Bedingungen
im Ofen kann es trotzdem zu Problemen kommen. Rauch Furnace Technology hat

die Sicherheit bei seinen Magnesium-Schmelzéfen drastisch erhéht. Ein simulations-
basierter Digitaler Zwilling Gberwacht permanent den Tiegelzustand.

VON TERESA ALBERTS, FLORIAN
SIPEK, ALEXANDER KUNZ,
CHRISTIAN ABRAMOWSKI

er Physiker Florian Sipek beschéftigt
sich als Leiter Forschung und Ent-
wicklung beim &sterreichischen

Spezialisten flr Schmelztechnik Rauch Fur-
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nace Technology (FT) auch mit neuen Tech-
nologien, welche die eigenen Produkte und
Prozesse verbessern. Als ihm in verschie-
denen technischen Fachpublikationen und
auf Konferenzen immer wieder erfolgreiche
Projekte zum Thema ,pradiktive Wartung*
von Bauteilen, Systemen und Anlagen be-
gegneten, fiel ihm auf: Sie stammen aus

Magnesium-Schmelzofen von Rauch-FT.

unterschiedlichsten Branchen und Anwen-
dungsfeldern, aber kein einziges aus sei-
nem Bereich, der Schmelztechnik. Deshalb
befasste er sich nicht nur intensiv mit der
Technologie, sondern tibertrug die Moglich-
keiten eines ,,Digitalen Zwillings* auf sein
eigenes Tatigkeitsfeld in der Ofen- und Ther-
momechanik-Technik.
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Bild 1: Nachchargieren einer Schmelzanlage mit Magnesium-Masseln. Die Qualitét des
Schmelzmaterials bestimmt maBgeblich den Wartungsbedarf der Anlage.

Digitaler Zwilling kurz erklart

Unter einem Digitalen Zwilling versteht
man im Kontext der pradiktiven Wartung
ein detailliertes digitalisiertes Modell ei-
nes Produkts und seines Verhaltens unter
verschiedensten Belastungen im laufen-
den Betrieb. Dieses Verhalten wird durch
echte und virtuelle, d. h. simulationsge-
stlitzte Sensoren beschrieben. Betreiber
von Anlagen oder Geréten profitieren von
Digitalen Zwillingen durch eine verbes-
serte Verfligbarkeit der Produkte. Die ge-
naue Kenntnis Uber den aktuellen Anla-
genzustand und entstehende Probleme,
z.B. ausgeldst durch VerschleiB, verhin-
dert nicht nur Stillstandszeiten und Pro-
duktionsausfalle, sondern macht auch die
Arbeit des Bedienpersonals sicherer.
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Darlber hinaus erlauben Digitale Zwil-
linge auch einen Blick in die Zukunft und
zeigen, wie der Betrieb systematisch op-
timiert werden kann, etwa durch den
Ausgleich von Energiekosten, Laufzeit,
Wartungsbedarf, Anlagenleistung und
Produktqualitat.

Zusétzlich zum reinen Hardware-Ge-
schéft hinaus ermdglichen Digitale Zwil-
linge Anbietern insofern ganz neue Dienst-
leistungen - man denke an Wartungsemp-
fehlungen, Ersatzteilmanagement oder
Laufleistungsmanagement. Solche zusatz-
lichen, betriebsorientierten Dienstleistun-
gen konnen ein wertvoller Baustein zum
Aufbau oder zur Festigung von langfristi-
gen Kundenbeziehungen sein, denn sie
verbessern das Feedback zur tatsachli-
chen Nutzung und zum Bedarf an zukiinf-

tigen Produkteigenschaften.

Florian Sipek begeisterte mit seiner
Idee auch seine Kollegen und die Ge-
schaftsfihrung - Innovation und Mut zu
neuen Wegen gehdren zu Rauch-FT. Sie
haben das kleine, aber hochspezialisierte
Unternehmen aus Gmunden in Oberdster-
reich an die Weltspitze in der Schmelz-
technik gefiihrt, bei Schmelzanlagen fir
Magnesium gilt es als Weltmarktfihrer.

Die Digitalisierung der Extreme

Die Schmelztechnik ist im Vergleich zu
vielen anderen Branchen von extremen
physikalischen Kraften gepréagt, die in den
Anlagen wirken. Ihre Abbildung in digitalen
Modellen ist daher eine besondere Her-
ausforderung, der sich in der industriellen
Praxis bisher nur wenige gestellt haben.
Dementsprechend haben es auch die Ma-
gnesium-Schmelzéfen von Rauch-FT ,in
sich“: Wenn darin Metalle geschmolzen,
recycelt und auflegiert werden, ist es bis
zu 2000 °C heiB, Gasstrome haben Ge-
schwindigkeiten von 1000 km/h, Belas-
tungswechsel sind die Regel (Bild 1).

Noch keine vergleichbaren Ansitze
in der GieBereitechnik

Rauch-FT ist die Herausforderung, die
Schmelzofen durch digitale Methoden si-
cherer zu machen, nicht allein, sondern
mit den Partnern ITficient und CADFEM
angegangen. ITficient fiir Datenmanage-
ment, Geschaftsmodell- und IT-Architek-
tur, CADFEM fiir die Simulation von Stro-
mung Uber verschiedene transiente und
nichtlineare strukturmechanische Anwen-
dungen und Sensitivitatsstudien bis hin
zu Systemsimulationen inklusive Zu-
standsliberwachung.
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Bei Rauch-FT werden bereits viele An-
lagen und Komponenten simuliert. Meist
geht es um Stromungsmechanik, das
Spektrum reicht von transienten Abkiihl-
und Aufheizprozessen iber Vorgénge in
Dosier- oder Stromungspumpen bis hin
zu chemischen Reaktionen. Zudem ist
neben einer leistungsfahigen IT-Infra-
struktur Gber die Fernwartung schon ein
groBer Datenpool zur Anlage vorhanden.
Dessen Auswertung liefert wertvolle Er-
kenntnisse zum Betrieb der Ofen, die
ebenfalls in den Digitalen Zwilling einflie-
Ben - gute Voraussetzungen also.

Bild 2: Schmelztiegel eines Magnesium-
Schmelzofens mit einem Nenninhalt von
4,3 Tonnen Magnesium-Legierung.

Bild 3: Die prazise Simulation der ther-
mischen Vorgange im Ofenraum, die in
Zusammenarbeit mit CADFEM durch-
gefiihrt wurde, tragt wesentlich zu einer
verlasslichen Vorhersage des Tiegel-
zustands bei.

Von der Idee zum Konzept

Ausgangspunkt fiir die Realisierung des
Projekts war ein von ITficient moderierter
Intensiv-Workshop mit eingehender Ana-
lyse von Anforderungen, Zielen und Vor-
aussetzungen. Darin wurden elementare
Aspekte herausgearbeitet und préazisiert:
> Stakeholder: Wer bei Rauch-FT ist be-
troffen?
> Sichtweisen: Welche Herausforderun-
gen gibt es, was sind die Mehrwerte?
> Personas: Wer sind die zukiinftigen
aktiven Nutzer?
> Priorisierung: Welcher Use Case eig-
net sich zum Einstieg?
> Technische Analyse: Welche Modelle,
Sensordaten, IT-Infrastrukturen sind
vorhanden?
Am Workshop teilgenommen hat ein in-
terdisziplindres Team bestehend aus Ge-
schaftsfiihrung, Vertrieb, Produktma-
nagement, Service und dem Engineering.
Die Ausarbeitung erfolgte unter Anwen-
dung der Design Thinking Methode. Im
Use Case Exploration-Workshop wurde
unter anderem Uber die Themen CO,-Bi-
lanz, Optimierung der Prozessablaufe,
Anlagenverfligbarkeit und Arbeitssicher-
heit diskutiert. Was soll mit dem Digita-
len Zwilling erreicht werden? Das bishe-
rige Bauchgefiihl soll in explizites Wissen
umgewandelt werden und der Kunde soll
aus den Erfahrungen im Umgang mit Ma-
gnesium vom Unternehmen profitieren.
In einem zweiten Schritt wurde dann
eine technische Bestandsanalyse er-
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Bild 4: Komplexe und extrem schnelle Stromungsvorgénge im Ofenraum miissen abgebildet werden.

stellt. Unter anderem wurden folgende
Fragen diskutiert: Welche EinflussgréBen
haben eine Auswirkung auf die Lebens-
dauer des Tiegels? Welche Modelle, Sen-
sordaten und welche IT-Infrastruktur sind
vorhanden? Nach der Bestandsaufnahme
wurde durch die CADFEM-und ITficient-
Experten ein libergreifendes Konzept fiir
die technische Realisierung sowie die
Roadmap und der Projektplan erstellt.
Dabei wurde der Tiegel als Herzstiick des
Digitalen Zwillings deklariert (Bild 2). Bei
der Umsetzung wurde der Plan regelma-
Big Uberprift und wenn noétig an neue
Randbedingungen angepasst. Das kom-
plette Projekt erfolgte gemeinschaftlich
und mit dem klaren Ziel, einen umfas-
senden Wissenstransfer zu Rauch-FT zu
erreichen.

Wie lange halt der Tiegel durch?

Der Tiegel aus Stahl, der sich beim initia-
len Workshop als das ideale Bauteil fir
die erste praktische Umsetzung entpuppt
hatte (Bild 3), istim Betrieb hoch belastet:
,»,1000 °C heiBes Rauchgas auBen, kor-
rosives Schutzgas und hydrostatischer
Druck von bis zu 4 Tonnen schwerer
Schmelze innen®, erklart Florian Sipek.
»Hinzu kommen extreme Temperaturgra-
dienten, die Strahlungsleistung der Flam-
me und hohe Geschwindigkeiten bei einer
inhomogen verteilten Strahlungsenergie®
(Bild 4).

Versagt der Tiegel, steht das System
still. Die Wartung basiert lblicherweise
auf Erfahrungswerten, was funktionieren
kann - in einer idealen Welt. Sobald aber
UnregelméaBigkeiten in den Prozessen
oder bei der Handhabung auftreten, droht
ein Versagen und damit Folgeschaden.
»Genau dann zeigt sich der Wert der pra-
diktiven Wartung®, fasst Florian Sipek zu-
sammen.

Beispiel: Einfliisse der Segregation

Ein konkretes Beispiel mit einem direkten
und integren Einfluss auf die Tiegellebens-
dauer ist die Segregation der Legierung.
In jeder Legierung sind intermetallische
Phasen vorhanden, die in ihrer intrinsi-
schen Dichte unterschiedlich sind. Diese
Anderungen der Eigenschaften beeinflus-
sen direkt die lokalen Warmeibergénge
vom Ofenraum durch den Tiegel in die
Schmelze. Sie beglinstigen eine weitere
inhomogene Temperaturverteilung an der
AuBenwand. Speziell im Bereich der
SchweiBnéhte kénnen dadurch erhéhte
mechanische Spannungen entstehen. Da
zielgerichtete Messungen an der Ofenan-
lage einen direkten Riickschluss auf die
Sumpfmenge ermoglichen, wird diese
Eigenschaft als eine Randbedingung fiir
die Simulation herangezogen. AuBerdem
soll sie direkt am HMI beim Kunden aus-
gegeben werden, um Reinigungsauffor-
derungen anzuzeigen.

Die Sumpfmenge ist demnach eine
wichtige KenngroBe fiir eine korrekte Aus-
sage zur Echtzeit-Belastung des Tiegels
und damit auch fiir die Verlasslichkeit der
pradiktiven Wartung. Aufgrund der Um-
gebungsbedingungen im Tiegel und im
Ofen ist die Nutzung realer Sensorik fir
die Temperaturmessung ansonsten kaum
moglich. Deshalb sah das Konzept virtu-
elle Sensoren fur Simulationen vor. So
kann mit den richtigen Messstellen und
EingangsgroBen auf eine lokale Belastung
am Tiegel geschlossen werden.

Blick in die Simulation zur
Vorhersage des Tiegelzustands

Fur die Vorhersage der verbleibenden
Standzeit des Tiegels sind die prézise
Modellierung der Temperaturverteilung
im Ofenraum (Ergebnis der Strémungs-
simulationen, Computational Fluid Dy-
namics, CFD) und der Spannungen an
den SchweiBnéhten (Ergebnis der struk-
turmechanischen FEM-Berechnungen)
essenziell. Simuliert wird ein Magnesi-
um-Schmelzofen mit einer Schmelzrate
von bis zu 1200 kg/h und einer Behei-
zung mittels vier Erdgas-/LPG Rekupe-
rator-Brennern mit einer Nenn-An-
schlussleistung von bis zu 860 kW.
CFD-seitig wird fiir eine korrekte Vor-
hersage der Flammentemperatur, der
Warmestrahlung und des Impulseintrags
eine Verbrennungssimulation des Bren-
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GRAFIK: CADFEM

Stromungsfaden zur Abbildung des advektiven
Temperaturverhaltens der Schmelze innerhalb einer
strukturmechanischen Simulation

unterschiedlicher

Bild 5: Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze a) bei einer Sumpfhdéhe von 150 mm und b) bei einer Sumpfhéhe von 300 mm.

Schmelze mit relevanter Stromung
und Temperaturtransport

Blau: Sumpfbereiche

Segregationshdhen ohne
nennenswerte Stromung

ners und des Ofenraums mit der Software
Ansys Fluent durchgefiihrt. Auf Basis der
CFD-Ergebnisse erfolgen anschlieBend
Temperaturfeld- und Spannungsanalysen,
mit der Schmelze als variable Warmesen-
ke, um das Aufschmelzen eingeworfener
Barren abzubilden.

Der Rekuperator, der Warmeubertra-
ger, wird vereinfacht als Randbedingung
modelliert, jedoch nicht direkt mitsimu-
liert. Es wird somit nicht die Leistung di-
rekt vorgegeben (denn diese wird schon
gerechnet), sondern nur die Massenstro-
me und Temperaturen der Prozessgase.
Diese Verbrennungsrechnung ist die Basis
flr die gesamte Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsverteilung im Ofenraum,
welche wiederum in einen Warmeduber-
gang (d.h. Warmetiibergangskoeffizient +
Temperaturverteilung) am Tiegel resultiert.

Der Stahltiegel selbst wird ebenfalls
modelliert, wodurch hier mittels Konduk-
tion die Temperaturverteilung in die
Schmelze lbertragen wird. Die Schmel-
ze wird zudem als Fluid modelliert - und
nicht wie so oft als Festkdrper mit kon-
stanten physikalischen Bedingungen -
um die freie und ggf. erzwungene Kon-
vektion zu beriicksichtigen. Die gesamte
Rechnung erfolgt stationar mit einer kon-
stanten Schmelzrate, welche als Warme-
senke innerhalb der Schmelze lokal be-
ricksichtigt werden kann. Durch diese
anpassbare Lokalitat der Warmesenke
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kann hineinfallendes aufzuschmelzendes
Material je nach Kundenlayout in der
Position variiert werden. Insgesamt hat
das mit Ansys Fluent vernetzte Modell
eine enorme GroBe von knapp 12 Millio-
nen Zellen und wiirde entsprechend lan-
ge Rechenzeiten bendtigen. Daher wer-
den in der thermisch-strukturmechani-
schen Simulation die Spannungen in
Abhéangigkeit aller relevanten thermi-
schen EinflussgroBen, abgebildet. Dazu
gehoren auch die stromungsmechani-
schen und thermischen Effekte der
Schmelze und des Sumpfes, die in An-
lehnung an CFD-Simulationen durch ein
Netzwerk aus Stromungsfaden abgebil-
det werden. Bild 5 zeigt das FEM-Modell
mit den Strémungsfaden fir zwei ver-
schiedene Sumpfhohen. Da die Ergeb-
nisse in Echtzeit vorliegen mussen,
kommt ein Reduktionsverfahren zum Ein-
satz.

Modellreduktion auf die
entscheidenden Parameter

Fir die Erzeugung eines reduzierten Mo-
dells (ROM) wird zuerst eine Sensitivitats-
studie aus einer Stichprobe von 100 ver-
schiedenen Parametervariationen durch-
gefiihrt. Die Ein- und Ausgangsparameter
bilden eine 9x6-dimensionale Hyperfla-
che. AuBerdem werden transiente Ande-
rungen des Zustands basierend auf den

Echtzeit-Messdaten an der Anlage in der
FEM-Spannungsanalyse berlcksichtigt,
dies ist vor allem bei pl6tzlichen Stillstan-
den, Wochenend- oder Nachtbetrieb re-
levant. Auch eine Analyse etwaiger Ein-
flisse von nichtlinearen Materialeigen-
schaften wurde durchgefiihrt. Eine
moglichst prazise Modellierung von FlieB-
prozessen und Spannungen an den
SchweiBnéahten ist essenziell fir die Vor-
hersage der Standzeit des Tiegels.

Insbesondere die Temperaturvertei-
lung am Tiegel ist von herausragender
Bedeutung fir die ,Gesundheit“ des Ofen-
systems. Durch die unwirtlichen Bedin-
gungen im Ofenraum bzw. im und am Ofen
selbst ist es unmdoglich reale Sensoren
so anzubringen, dass eine direkte Beurtei-
lung moglich wére. Durch die Erstellung
des ROMs und des Digitalen Zwillings wer-
den ,virtuelle“ Sensoren erzeugt, welche
die notwendigen Parameter und Randbe-
dingungen flr eine weitergehende Ana-
lyse in Echtzeit liefern.

Eine besondere Herausforderung bei
diesem Prozess war, dass bei den CFD-
Analysen sehr unterschiedliche physika-
lische Modelle zu beriicksichtigen waren:
Die Chemie der Verbrennung, die Stro-
mung mit Turbulenz im Ofenraum, die
Warmeiibertragung (d. h. Strahlung, Kon-
vektion und Konduktion) und das Stro-
mungsverhalten der Schmelze. Diese Mo-
delle verlangen - auch bei stationéren



nungen - nach verschiedenen Zeitkons-
tanten, die erheblich auseinanderliegen
kénnen. So ist die Strémung vor allem lo-
kal sehr schnell und benétigt kleine Zeit-
schritte, wéhrend die Warmeubertragung
in den Tiegel viel groBere Berechnungs-
intervalle erlauben wiirde. Das Beispiel
zeigt, dass mit der entsprechenden Exper-
tise auch extrem komplexe Prozesse in
einem Digitalen Zwilling abbildbar und da-
mit vorhersehbar gemacht werden kénnen.

In jeder Infrastruktur

Der Digitale Zwilling muss die individuel-
len Voraussetzungen beim Endkunden
adaptieren - bei den abzubildenden Pro-
zessen genauso wie bei der genutzten IT-
Infrastruktur. Ein detailliertes Konzept zur
Integration des Digitalen Zwillings in die
[T-Infrastruktur ist der wichtigste Baustein
bei der Umsetzung. Hier wird u.a. der Um-
gang mit den Sensordaten, die Echtzeit-
Anforderung des Systems, die Speiche-
rung und Darstellung der Resultate sowie
Security- und Compliance-Anforderungen
definiert.

Eine weitere Frage, die in einer friihen
Phase beantwortet werden muss, ist die
Betriebsart des Digitalen Zwillings. Grund-
satzlich 1asst sich der Digitale Zwilling in
einem extern oder intern verwalteten
Cloud-Dienst, auf Systemen im eigenen
Rechenzentrum oder in der Edge in un-
mittelbarer Nahe des physikalischen As-
sets betreiben. Jede Betriebsart hat je
nach Use Case und Anforderungen des
Kunden ihre Vor- und Nachteile.

Bei Rauch-FT konnte ITficient auf eine
extern verwaltete loT-Plattform in der

Cloud aufsetzen. Hier werden bereits Sen-
sordaten von Schmelztiegeln im Feld ge-
sammelt. Die loT-Plattform verfligt des
Weiteren Uber Erweiterungsmaglichkeiten
in Form von Microservices, die in beste-
hende Prozesse integriert werden kén-
nen. Mithilfe dieser Technologie wurden
verschiedene Microservices entwickelt,
welche sich u.a. um das Laden der Sen-
sor- und Maschinendaten, Berechnung
der virtuellen Sensoren und Ausfiihrung
von Pre- und Postprocessing-Routinen
kiimmern. Fiir die Visualisierung konnte
auf das in der loT-Plattform vorhandene
Dashboard-Tool zurlickgegriffen werden.
Somit lassen sich die verfiigbaren IT-Res-
sourcen optimal ausschépfen und durch
die Integration des Digitalen Zwillings in
die bestehende Infrastruktur entsteht
auch keine Inselldsung. Mithilfe eines ad-
aptiven Sensorik-Pakets lassen sich be-
stehende Anlagen in kiirzester Zeit nach-
risten und virtuelle Sensoren in die inter-
aktive Cloud-Umgebung implementieren.
Somit stehen auch élteren Anlagen alle
Vorteile der pradiktiven Wartung zur Ver-
figung. Rauch-FT behalt die volle Kon-
trolle Gber alle Vorgénge in der Hand,
kann selbstandig Digitale Zwillinge erstel-
len oder bearbeiten und falls nétig die
implementierten Prozesse weiterent-
wickeln.

ITficient und CADFEM

Ein leistungsfahiger Digitaler Zwilling hat
zwei wesentliche Ebenen: akkurate Simu-
lationen und eine zuverlassige IT-Infra-
struktur. Erfolgreich wird das Projekt
dann, wenn beide Seiten ineinandergrei-

fen. Dies ist bei Rauch-FT auch deshalb
gelungen, weil mit CADFEM und ITficient
zwei Partner eingebunden wurden, die in
ihrem jeweiligen Bereich viel Erfahrung
mitbringen. Gleichzeitig stehen sie in en-
gem und vertrauensvollem Austausch,
sind sie doch beide als Unternehmen der
CADFEM-Group auch organisatorisch eng
miteinander verbunden.

Der Tiegel war erst der Startpunkt -
Rauch-FT will die erworbenen Fahigkeiten
zu Planung, Aufbau und Management ei-
nes Digitalen Zwillings skalieren und kiinf-
tig alle relevanten Bauteile wie Dosier-
pumpen, Beheizungssysteme oder Um-
wéalzpumpen und ganze Anlagen mit
digitalen Losungen zur pradiktiven War-
tung zur Verfligung stellen und damit in
der GieBereitechnik und bei Kunden wie
Georg Fischer MaBstéabe setzen.

Diese Vision endet nicht bei den eige-
nen Produkten. Eine klassische Druck-
gieBzelle besteht nicht nur aus dem
Schmelzofen, sondern aus weiteren Kom-
ponenten verschiedener Hersteller. Seien
es Roboter, Presse, Heiz-/Kihlgerat oder
die DruckgieBmaschine selbst - in der
GieBerei hat beinahe jedes Bauteil das
Potenzial fir einen Digitalen Zwilling. Der
Anfang ist gemacht!

www.rauch-ft.com
www.itficient.com
www.cadfem.net

Teresa Alberts, Geschéftsfiihrerin, ITficient
AG, Florian Sipek, Leiter Forschung & Ent-
wicklung, RAUCH Furnace Technology
GmbH, Alexander Kunz, Redakteur, CADFEM
Germany GmbH, Christian Abramowski, Lei-
ter Technik Geschéftsstelle Hannover

RAUCH

FURMACE TECHNOLOGY
GMUMDEM-ALISTRILA

Uber RAUCH Furnace
Technology

RAUCH-FT steht fur hochwertige
Schmelztechnik-Lésungen fir Mag-
nesium, Zink und Nichteisenmetalle,
die sich perfekt in individuelle Pro-
duktionsprozesse integrieren. Know-
how aus der Forschung und Erfah-
rung in der Umsetzung komplexer
Systeme gewéhrleisten Nachhaltig-
keit und Ausfallsicherheit tiber etliche
Produktionszyklen hinweg. Hochste
Qualitatsanspriiche bei unbeding-
tem Kostenbewusstsein zeichnet das
Team von RAUCH-FT ebenso aus wie
die vertrauensvolle, langjahrige Be-
ziehung zu Geschaftspartnern.

www.rauch-ft.com

4 ITficient

Uber ITficient

ITficient, ein Unternehmen der
CADFEM Group, unterstutzt Unter-
nehmen auf ihrem Weg zu digitalen
Lésungen wie der pradiktiven War-
tung durch Digitale Zwillinge. Vom
Einstieg bis zur Implementierung und
Skalierung geht es darum, gemein-
sam mit dem Kunden den besten
Weg zu dessen Digitalisierungszielen
zu finden und zu gehen.

www.itficient.com

CADFEM

Uber CADFEM

CADFEM ist seit 1985 Partner von
Industrie und Forschung im Bereich
der numerischen Simulation und Eli-
te Channel Partner von Ansys, Inc.,
dem Hersteller der gleichnamigen
fuhrenden Software. Uber Datenma-
nagement-Lésungen, Automatisie-
rungen, Workflows und Individualisie-
rung durch CADFEM wird Simulation
immer mehr zu einem integralen Teil
eines hocheffizienten, maBgeschnei-
derten Digital Engineerings - bei-
spielsweise in Digitalen Zwillingen.

www.cadfem.net/zwilling
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