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1 Einleitung

Ziel dieses Buches ist es, allen Konstrukteuren, die mit CATIA V5 arbeiten, die Be-
rechnungsméglichkeiten von Bauteilen und Baugruppen mit dem FEM-Modul vor-
zustellen.

Es ist fiir den Konstrukteur von entscheidender Bedeutung, in der Konstruktions-
phase eine Vordimensionierung der Bauteile vorzunehmen, um ein den Anforde-
rungen gerechtes und kostenoptimiertes Produkt zu entwickeln. Eine detaillierte
Strukturanalyse, die oft erst von speziellen Abteilungen in einem Unternehmen im
Anschluss an die Konstruktion durchgefiihrt wird, erfordert sehr viel Zeit und bringt
viele Schnittstellenprobleme mit sich.

Es empfiehlt sich daher, bereits in der Konstruktionsphase eine FEM-Analyse durch-
zufiihren. Dazu ist ein einfach zu handhabendes Programm erforderlich, das nach
Moglichkeit die gleiche Datenbasis wie die Konstruktion verwendet.

Das CAX-System CATIA V5 bietet ein solches Analysemodul. Es k6nnen damit ein-
fache FEM-Berechnungen bis hin zu einer detaillierten Strukturanalyse durchge-
fihrt werden. Der groBe Vorteil besteht in der einfach zu handhabenden intuitiven
Benutzeroberfliche und im génzlichen Wegfall der Schnittstellenproblematik. Die
FEM-Berechnungen werden mit den Daten der Konstruktion durchgefiihrt, Verbes-
serungen konnen sofort einflieBen und unterschiedliche Varianten auf einfache
Weise verglichen werden.

1.1 Arbeitsumgebungen

In CATIA V5 gibt es mehrere Arbeitsumgebungen im Bereich der FEM-Analyse.
Diese sind:

¢ Die GPS-Arbeitsumgebung (Generative Part Structural Analysis)
¢ Die GAS-Arbeitsumgebung (Generative Assembly Structural Analysis)

Diese beiden Arbeitsumgebungen haben eine gemeinsame Oberfliche, und die ver-
fligbaren Funktionalititen hidngen von der jeweils vorhandenen Lizenz ab. Beide
gehoren zum Bereich der Analyse und Simulation.



1 Einleitung

Die weiteren Arbeitsumgebungen im FEM-Bereich sind:

¢ Die Arbeitsumgebung 'Analysis Connection’

¢ Die Arbeitsumgebung 'Advanced Meshing Tools’

Die Arbeitsumgebung ’Analysis Connection’ ermoglicht die Definition von Analyse-
verbindungen fiir eine Baugruppenberechnung und ist ab Releaseversion 12 in die
GAS-Arbeitsumgebung eingebunden.

Die Arbeitsumgebung ’Advanced Meshing Tools’ bietet die Mdéglichkeit, ein FEM-
Netz selbst zu generieren. Dazu stehen alle gingigen finiten Elemente zur Verfii-

gung.

In diesem Buch wird detailliert auf die einzelnen Arbeitsumgebungen eingegangen
und die angebotenen Funktionen werden beschrieben.

1.2 Aufbau des Buches

Das Buch beginnt mit einer kurzen Erlduterung der theoretischen FEM-
Berechnungsgrundlagen. Danach wird der Aufbau der GPS-Oberfliache erklart. Im
Anschluss daran werden die notwendigen Arbeitsschritte bei der Durchfiihrung ei-
ner FEM-Analyse beschrieben. Diese beginnen mit der Materialdefinition und gehen
iiber die Definition der Randbedingungen sowie der Lasteinleitung bis zur Berech-
nung und Auswertung der Ergebnisse. Es erfolgt auch eine genaue Beschreibung der
verfiigharen finiten Elemente.

Anhand von Ubungsbeispielen werden die FEM-Berechnungen sowie die moglichen
Analyseprozesse erklart.

Weiters wird auf die Berechnung von Baugruppen eingegangen. Es werden die
Méglichkeiten zur Definition der mechanischen Bauteilverbindungen beschrieben.
AbschlieBend werden komplexere Ubungsbeispiele zu dieser Thematik behandelt.

Das Buch schlieBt mit allgemeinen Hinweisen und Tipps fiir die Anwender.



1.3 Internet-Link

1.3 Internet-Link

Sédmtliche Daten fiir eine eigenstindige Durchfiihrung der beschriebenen Ubungs-
beispiele finden Sie auf der Internetseite des Carl Hanser Verlages unter folgender

Adresse:
http://downloads.hanser.de

Ein Verweis auf die gerade benétigte Datei befindet sich bei jedem Ubungsbeispiel.



2 Theoretische Grundlagen

Die FEM entspricht in ihrem methodischen Vorgehen sehr der Denk- und Arbeits-
weise des Ingenieurs. Im Bereich naturwissenschaftlicher Untersuchungen ist es oft
nicht moéglich, stark verflochtene Zusammenhinge in komplizierten Systemen als
Ganzes zu erfassen. Daher gehen Techniker und Naturwissenschaftler beim Behan-
deln derartiger Sachverhalte iiblicherweise so vor, dass sie ein zu untersuchendes
System zunéchst in mehrere Elemente aufgliedern, sodann das Verhalten dieser
Elemente betrachten, um schlieBlich im Ergebnis eines erneuten Zusammenfiigens
der Elemente Aufschliisse {iber das Verhalten des Systems zu gewinnen. Man
spricht in diesem Fall von einer Diskretisierung von Problemen. Die Methode der fi-
niten Elemente ist damit ein allgemeines Diskretisierungsverfahren fiir Konti-
nuumsprobleme.

Die Definition der Methode der finiten Elemente lautet wie folgt:

¢ Das Kontinuum wird in eine endliche Anzahl von Teilen (Elementen) zerlegt, de-
ren Verhalten durch eine endliche Anzahl von Parametern gekennzeichnet ist.

¢ Die Losung fiir das Gesamtsystem als strukturelle Vereinigung seiner Elemente
folgt genau den gleichen Regeln, wie sie auch fiir Probleme diskreten Charakters
gelten.

In das System werden die Randbedingungen und Lasten eingearbeitet, und eine L6-
sung lber ein numerisches Approximationsverfahren liefert abgeleitete Gro8en wie
Spannungen, Verzerrungen und Reaktionskrifte.

2.1 Finite Elemente des elastischen Kontinuums -
Verschiebungsansatz

In der konstruktiven Ingenieurstitigkeit sind haufig Spannungs- und Verzerrungs-
verldufe belasteter elastischer Kontinua zu ermitteln. Dieses Problem lisst sich
durch folgende Ndherung losen:

1. Das Kontinuum wird durch gedachte Linien oder Flichen in eine Anzahl
finiter Elemente zerlegt.

2. Dabei wird angenommen, dass die Elemente durch eine bestimmte Anzahl
von Knotenpunkten, angeordnet an den Elementrdndern, untereinander
verbunden sind. Die Verschiebungen der Knotenpunkte werden als die
grundlegenden unbekannten GréBen des Problems aufgefasst.



2.1 Finite Elemente des elastischen Kontinuums

3. Der Verschiebungszustand innerhalb jedes finiten Elementes wird mit Hilfe
eines Systems gewdhlter Funktionen in Abhdngigkeit von den Knoten-
punktverschiebungen eindeutig festgelegt.

4. Durch diese Verschiebungsfunktionen ist auch der Verzerrungszustand im
Inneren eines Elementes eindeutig in Abhingigkeit von den Knotenver-
schiebungen bestimmt. Aus diesen Verzerrungen kann unter Beachtung
eventuell vorhandener Anfangsverzerrungen mit dem Stoffgesetz des Mate-
rials die Spannungsverteilung im gesamten Element und damit auch an
dessen Ridndern ermittelt werden.

5. Es wird ein System von Knotenkriften bestimmt, das im Gleichgewicht mit
den Oberflichen- und Volumenkriften steht und als ’Ersatzbelastung’ fun-
giert. Das fiihrt letztlich zu einer Beziehung der folgenden Form:

K*a=f
In diesem Zusammenhang bedeutet:

K = Steifigkeitsmatrix
a = Knotenverschiebungen vektoriell (Knotenparameter)
f = Knotenkraft (vektorielle Kraft)

Wichtig ist, dass die Randbedingungen entsprechend eingearbeitet wurden, um eine
Singularitit der Matrix K bei der numerischen Integration zu vermeiden. Die Matrix
K ist singuldr, wenn die Anzahl der Unbekannten a gréBer ist als die Anzahl der an
allen Integrationspunkten ersatzweise eingefiihrten unabhéngigen Beziehungen.

Die verallgemeinerten Spannungs-Verzerrungs-Matrizen bei isotropem Material ha-
ben fiir unterschiedliche Problemfille unterschiedliches Aussehen. In der unten an-
gefiihrten Ubersicht ist dies fiir die Problemstellungen des Stabes, des Balkens, des
ebenen Spannungszustands, des ebenen Verzerrungszustands und des dreidimensi-
onalen Korpers dargestellt:

Gleichungssystem bei li-
nearen Problemen
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Stab: E
Balken: E*I
1 v 0
Ebener Spannungszustand: E v 1 0
1 —v2 0 0 1 —v
2
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2.2 Beispiel einer FEM-Berechnung

Dabei bedeutet:

E = Elastizititsmodul

v = Querkontraktionszahl

I = Flichentrigheitsmoment

Der erste Schritt in Berechnungen mit finiten Elementen ist daher die Entscheidung,
welche Art von Problemstellung vorliegt bzw. angenommen werden soll. Im An-
schluss daran wird die Steifigkeitsmatrix K aufgestellt.

2.2 Beispiel einer FEM-Berechnung

In diesem einfachen Beispiel soll die Methode der finiten Elemente gezeigt werden.
Fiir das in untenstehender Abbildung dargestellte Stabtragwerk sind die Gleichge-
wichtsbedingungen fiir die finiten Elemente aufzustellen und die Verformungen
sowie die Spannungen zu berechnen:

200 300

[
¥

RN

Querschnitt A, Querschnitt A,

Folgende Werte sind gegeben:

Querschnittsfliche A, = 900 mm’
Querschnittsfliche A, = 400 mm’
Lange L1 mit Querschnitt 1: L, = 200 mm
Linge L2 mit Querschnitt 2: L, = 300 mm

Der Werkstoff des Triagers ist Stahl mit folgenden Kennwerten:
Elastizitdtsmodul E = 210.000 N/mm”
Querkontraktionszahl v = 0.29

Ubungsbeispiel, um den
Algorithmus der finiten
Elemente-Methode zu
erkldren
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Schematische Nachbil-
dung des Stabtragwerks
mit Stabelementen

Am linken Ende des Trigers liegt eine feste Einspannung vor und am rechten Ende
wird der Triger durch eine axiale Last von 2000 N beansprucht.

Damit kann der gegebene Triger liber zwei Stabelemente mit je zwei Knoten nach-
gebildet werden. Dies fiihrt zu folgender Situation:

Element 1 Element 2 F=2000N
& -

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3

Man muss nun die Steifigkeitsmatrix fiir die beiden Elemente aufstellen. Dies ergibt
folgenden Ansatz unter Berilicksichtigung der Materialeigenschaftsmatrix C = E fiir
das Stabproblem:

1 -1 0 0 0 0
K= E/200 * [-1 1 0 + E/300 * 0 1 -1
0 0 0 0 -1 1

Die Steifigkeitsmatrix K errechnet sich damit wie folgt:

945.000 -945.000 0
K= -945.000 1.225.000 -280.000
0 -280.000 280.000




2.2 Beispiel einer FEM-Berechnung

Die Beriicksichtigung der Randbedingungen, womit die erste Zeile sowie die erste
Spalte der Matrix gestrichen werden kann, ergibt folgende Gleichungen aufgrund
vonK*a=f.

Der Verschiebungsvektor hat folgendes Aussehen:

a=(v,v,v)

Die vektorielle Kraft wird wie folgt angesetzt:

f=(f f f)= (00 2000)

Damit erhélt man fiir die Verschiebungen v1 und v2 zwei Gleichungen:
1225000%v, 280000%v, = 0

-280000%*v, + 280000*v, = 2000

Damit errechnet sich:

V,=0

V, =0,002116 mm

V, = 0,009259 mm

Nun kdnnen die Dehnungen berechnet werden:

g, =(v, vJ/L =0,00001058 mm Eerechnung der
annungen und der
e,=(v, V)L, =0,00002381 mm Vgrschiebgungen

Die Spannungen ergeben sich daraus iiber:

Q
|
m

*
[ws]
|

= 2,22 N/mm’
5 N/mm’

Q
m
*
ws]
]

Dies ist stark vereinfacht ein Losungsverfahren der Finite-Elemente-Methode.
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Analytische Berechnung:

Eine Kontrolle dieser Ergebnisse iiber eine analytische Berechnung mit dem Zu-
sammenhang:

c=F/A
zeigt folgendes Ergebnis:

o, =2000/900 = 2,22 N/mm’
o, = 2000/400 =5 N/mm’

In der Praxis der FEM-Berechnung ist natiirlich meist eine Vielzahl von Knoten
vorhanden, die unter Beriicksichtigung der entsprechenden Problemklasse zu einem
komplexen Gleichungssystem fiihren, das nur von einem leistungsfahigen Rechner
gelost werden kann.

10



3 Arbeitsumgebung GPS

Die Produkte CATIA GPS (Generative Part Structural Analysis) und das in weiterer
Folge behandelte GAS (Generative Assembly Structural Analysis) sind Plattform-
P2-Produkte. Sie gehoren zur Analysis and Simulation Solution.

P1, P2 und P3 charakterisieren bestimmte Plattformen. Damit kann CATIA V5 bes-
ser an die Anforderungen der Anwender angepasst werden. P2 ist die
Standardplattform fiir prozessorientierte Aufgaben. Die Plattform P1 enthilt die
Grundfunktionen fiir kleinere sowie mittlere Unternehmen, wihrend die Plattform
P3 spezialisierte Funktionalititen fiir Sonderbereiche groBer Industrieunternehmen
(Auto- und Flugzeugindustrie) enthilt.

Das GPS-Modul unterstiitzt den Konstrukteur in seiner Ingenieurstéitigkeit und bie-
tet ihm die Moglichkeit der Berechnung von Bauteilen sowie Baugruppen hinsicht-
lich der auftretenden Spannungen sowie Verformungen.

Nicht unerwihnt bleiben soll, dass die Ubersetzung der englischen Begriffe der Be-
dienungsoberfliche von CATIA V5R12 ins Deutsche nicht durchgingig und auch
nicht immer aussagekriftig durchgefiihrt wurde. In diesem Buch werden aus diesem
Grund hiufig auch die englischen Bezeichnungen verwendet, oder eben schlecht
iibersetzte Bezeichnungen technisch richtig erliutert.

Das GPS-Modul umfasst in der Plattform P2 sowohl die Bereiche Generative Part
Structural Analysis (Arbeitsumgebung zur Bauteilberechnung) als auch Generative
Assembly Structural Analysis (Arbeitsumgebung zur Berechnung von Baugruppen).

Nach Abschluss der spiter beschriebenen vorbereitenden Arbeiten kann die Genera-
tive Structural Analysis Arbeitsumgebung auf mehrere Arten aufgerufen werden:

1. Uber die Meniileiste: Start/Analyse € Simulation/ Generative Structural
Analysis

2. Durch Anklicken des GPS-Icons im Willkommen-Dialog, in dem die hiufig
verwendeten Arbeitsbereich-Favoriten zusammengestellt werden koénnen.
Dies geschieht durch: Ansicht/Symbolleisten/Anpassen/Mentii Start; hier
konnen die Favoriten aus den angebotenen Arbeitsbereichen nach rechts
verschoben und im 'Willkommen Fenster’ angezeigt werden.

Der GPS-Arbeitsbereich

P

Starten der GPS-
Arbeitsumgebung

11



3 Arbeitsumgebung GPS

Haufig verwendete

Arbeitsbereiche - Favori-

ten

Benutzeroberflache
User Interface

12

Willkommen bei CATLA ¥5 el s

Drafting

AnalvsisConnectionButbon l

analysisConneckion
Generative Strockural Analysis Advanced Meshing Toals
[] Dieses Fenster beim Starten nicht anzeigen Schlieffen I

Die folgende Abbildung zeigt die Benutzeroberfliche der GPS-Umgebung in CATIA
V5R12, wie sie sich dem Anwender prisentiert. Das User Interface ist im Hand-
ling vergleichbar mit dem der anderen V5-Arbeitsbereiche.

Eine Bauteilanalyse kann nicht zur Gdnze im GPS-Modul durchgefiihrt werden, da-
zu sind vorbereitende Arbeiten in anderen Arbeitsumgebungen notwendig. Im fol-
genden Kapitel wird genauestens beschrieben, welche Schritte bis zum Starten der
GPS-Umgebung durchzufithren sind, um nachfolgend eine Bauteilanalyse zu
ermoglichen. Dariiber hinaus ist die Konstruktionsgeometrie nicht die optimale Geo-
metrie fiir die Berechnung. Die Berechnungsgeometrie sollte moglichst vereinfacht
werden. Geometrien, die keinen Einfluss auf die Steifigkeit haben, sollten inaktiviert
werden, Symmetrien sollten genutzt werden. Damit wird die Anzahl der Elemente
reduziert und ein gleichméBiges Netz erzielt.
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3.1 Vorbereitung einer GPS-Analyse

Um eine FEM-Berechnung an einem Bauteil durchfiihren zu koénnen, ist im An-
schluss an die Konstruktion eine Definition der Materialeigenschaften erforderlich.
Dies geschieht bereits in der Arbeitsumgebung Part Design beziehungsweise fiir Fla-
chenkonstruktionen im Bereich Flachenerzeugung.

3.2 Die Materialbibliothek

Die Definition von Materialien erfolgt in der Arbeitsumgebung Material Library
(Materialbibliothek). Diese wird wiederum entweder iiber die Meniileiste durch: Start
[Infrastruktur/Material Library oder direkt aus den Favoriten {iber das abgebildete
Icon gestartet. Standardmé&Big sind bereits bestimmte Materialien in vordefinierten
Materialfamilien angelegt. Eine fiir die FEM-Berechnung relevante Materialfamilie

CATIA V5 GPS-
Arbeitsumgebung

Material Library
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Der Standardmaterialkata-
log Catalog.CATMaterial
und die Arbeitsumgebung
Material Library
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ist die der Metalle. Der Standardmaterialkatalog ist bei der Installation von CATIA
bereits inkludiert.

Da in diesem Standardmaterialkatalog keine unterschiedlichen Stahlsorten und auch
keine unterschiedlichen Gusswerkstoffe angelegt sind, empfiehlt es sich, fiir eine
fundierte FEM-Berechnung die Materialbibliothek zu erweitern.

Dabei sollte folgende Vorgangsweise eingehalten werden:

Es ist vorteilhaft, die bestehende Materialbibliothek zu kopieren und in ein neues
Verzeichnis zu speichern. Dies ist deshalb sinnvoll, da bei der Installation einer
neuen Release-Version von CATIA V5 die gednderte Materialbibliothek sonst
iiberschrieben wird. Die Standardmaterialbibliothek findet man unter
C:/Programme/Dassault Systemes/B12/intel_a/startup/materials/German/Catalog.

Nach dem Kopieren des Standardkatalogs wird die Kopie mittels Doppelklick ge-
offnet.

CATIA ¥5 - [Catalog.CATMaterial]

n Start  Datei  EBearbeiten  Ansicht  Einfiigen Tools  Fenster  Hilfe

Andere I Holz I Konstruktion | Mekall | Mineralien | Textilien & Stoffe I

ol ] - ma

Alurminicim
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Man befindet sich damit automatisch in der Arbeitsumgebung Material Library. Die
wichtigsten Icons beim Anlegen einer neuen Materialfamilie bzw. eines neuen Ma-
terials werden nachstehend erklirt.

3.2.1 Anlegen einer neuen Materialfamilie

Mit diesem Icon kann eine neue Materialfamilie angelegt und in den Materialkata-
log eingefiigt werden. Im anschlieBenden Beispiel wird die Materialfamilie der
Gusswerkstoffe in den Materialkatalog aufgenommen.

3.2.2  Anlegen eines neuen Materials

Mit nebenstehendem Icon wird innerhalb der ausgewéhlten Materialfamilie ein neu-
es Material angelegt, wobei schrittweise die Materialeigenschaften definiert werden.
Von herausragender Bedeutung fiir die FEM-Berechnung ist die Materialeigenschaft
’Analyse’.

3.2.3  Sonstige lcons in der Material Library

In unten stehender Tabelle findet sich eine Ubersicht samtlicher in der Arbeitsum-
gebung Material Library befindlicher Icons mit einer Funktionsbeschreibung.

i Neue Materialfamilie erstellen Materialfamilie umbenennen

ﬁ Materialfamilie entfernen %3 | Neues Material erstellen

Material umbenennen x Material(ien) entfernen

= Eigenschaften bearbeiten l" Materialsortierméglichkeiten

A Namen von A bis Z ordnen (aufsteigend) El Namen von Z bis A ordnen (absteigend)

3.2.4  Ubungsbeispiel Material Library

In diesem Ubungsbeispiel wird gezeigt, wie innerhalb der Standardmaterialbiblio-
thek eine neue Materialfamilie sowie innerhalb dieser Familie ein neues Material
angelegt wird. Die Materialfamilie soll die Familie der Gusswerkstoffe sein, inner-
halb derer der Grauguss EN-GJL-250 angelegt wird.

Starten Sie zuerst die kopierte Materialbibliothek, die Sie zuvor in ein neues Ver-
zeichnis abgelegt haben. Im néchsten Schritt gehen Sie mit einem einfachen Maus-
klick der linken Maustaste (Selektion) auf das Icon fiir das Anlegen einer neuen
Familie. Danach selektieren Sie das Icon 'Eigenschaften bearbeiten’, womit folgen-
des Fenster aufgerufen wird.

Neue Familie

2t
L
LLL

Neues Material

-
o
L
-

Icons in der
Material Library
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3 Arbeitsumgebung GPS

Anlegen einer neuen Eigenschaften B 2 x|

Materialfamilie

akkuelle suswahl: INeur: Farmnilie j

Komponenteneigenschaften | Standards |

Komponentenname: | Gusswerkstoffe]
Benutzer der Erzeugunig:
Erzeugungsdatury: 27.02,2004  15:30

Lekzte &nderung: 27.02.2004 1830

Im Feld fiir den Komponentennamen tragen Sie die Bezeichnung Gusswerkstoffe
ein, womit die neue Materialfamilie definiert ist.

Im néchsten Schritt wird mit dem Icon 'Neues Material’ ein neues Material angelegt.
Sie erhalten innerhalb der Gusswerkstoffe folgendes Bild:

Anlegen eines neuen
Materials

Daraufhin markieren Sie dieses neue Material mit der linken Maustaste und rufen
das Icon 'Eigenschaften bearbeiten’ auf. Im daraufthin erscheinenden Fenster gehe
ich auf die Karteien ’Komponenteneigenschaften’ sowie vor allem auf die Analyse
ausfiihrlich ein, da diese Kartei die fiir die FEM-Berechnung unerlasslichen mecha-
nischen Eigenschaften enthélt. Sie sehen folgendes Fenster:

16



3.2 Die Materialbibliothek

aktuele Auswahl; INeues Material j

Komponenteneigenschaften | fnalyse I Wiedergabe | Zeichnung I

Kormponentennanme: | EN-GJL-250|

Beim Komponentennamen tragen Sie EN-GJL-250 ein, was der frither gebrduchli-
chen Bezeichnung GG-25 entspricht. Dann rufen Sie die Kartei 'Analyse’ auf.

Eigenschaften ] x|

Akkuelle Auswahl: [ER-G0-250 ot

Analyse | Wiedergabe | Yererbung | Zeichnung | Standardi 4|p

MateriallISDtDpiSEhES Makerial j
— Strukiurelle Eigenschaften

Yaung-Modulus| 120000MPa

F‘u:uissu:un-Fakl:u:url 0,26

Dichte| 7200kg_m3

warmeausdehnung| 0,0000112

Elastizit Atslirnit] 180MPa

Hier sind die entscheidenden Eingaben der mechanischen Eigenschaften des Materi-
als zu treffen. Im ersten Feld haben Sie die Mdoglichkeit der Unterscheidung zwi-
schen isotopischem oder orthotropem Material. Im nichsten Feld findet sich der
Elastizititsmodul (Young modulus), der die wichtigste GroBe fiir die Berechnung mit
dem ELFINI Solver darstellt. Genaueres dazu finden Sie im Kapitel iiber den von
CATIA verwendeten ELFINI Solver.

Der Elastizititsmodul E (Spannung [ Dehnung ¢) ist standardméBig in der Einheit
N/m” einzugeben. Es empfiehlt sich jedoch ein Umstellen der Einheit auf MPa (Me-
gapascal), welche die gingige Einheit bei FEM-Analysen darstellt. Wie die Umstel-
lung der Einheiten erfolgt, findet sich im Kapitel iiber die empfohlenen Standard-
einstellungen fiir das GPS-Modul (3.5). Im darauf folgenden Feld ist der Poisson-

Bestimmung des
Materialnamens

Definition der Material-
eigenschaften in der
Kartei ‘Analyse’
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Angelegtes neues
Material
EN-GJL-250
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Faktor (Querkontraktionszahl), welcher das Verhiltnis von Querdehnung zur Lings-
dehnung eines Werkstoffes darstellt, einzugeben. Daran anschlieBend findet sich die
Dichte, die in der Einheit kg/m’ anzugeben ist. Falls in der Analyse auch eine Tem-
peraturbelastung errechnet werden soll, ist auch die Angabe der Wiarmeausdehnung
o (in der Einheit mm/mmK) notwendig. Das letzte Eingabefeld dieser Kartei, nim-
lich das Elastizititslimit oder, besser gesagt, die Proportionalititsgrenze des Werk-
stoffes, hat rein optionalen Charakter und dient dem Konstrukteur zum Vergleich
mit den tatsdchlich auftretenden Spannungen.

Die Kartei 'Wiedergabe’ dient dazu, einen bestimmten Effekt (Rendering) fiir die
Materialdarstellung zu erzeugen, und ist fiir die FEM-Berechnung nicht notwendig.

Auch die Kartei 'Vererbung’ hat untergeordnete Bedeutung; hier wird lediglich fest-
gelegt, welchen Elementen der Werkstoff zugeordnet werden soll. Dies ist dann von
Bedeutung, wenn ein Teil (CATIA-Part) aus mehreren Korpern besteht, die in der
Hierarchie des Strukturbaumes miteinander verbunden sind.

In der Kartei "Zeichnung’ sind jene Materialeigenschaften definiert, welche fiir die
2D-Zeichnungsableitung erforderlich sind, wie z.B. das Schraffurmuster. Eine Ein-
gabe fiir das GPS-Modul ist nicht notwendig.

Schlussendlich konnen in der Datei 'Standards’ diverse Standardeinstellungen fiir
die Materialdefinition getroffen werden.

Nach Abwicklung dieser Schritte haben Sie ein neues Material in der zuvor
definierten Materialfamilie der Gusswerkstoffe angelegt.

¢
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3.2.5 Pfadeingabe fiir den neuen Materialkatalog

Nach dem Speichern des erweiterten neuen Materialkatalogs ist es notwendig, einen
neuen Pfad zu hinterlegen, um diese Materialdatenbank standardmaiBig fiir die Zu-
ordnung von Materialien zu verwenden. Dies geschieht mit der am oberen Bild-
schirmrand befindlichen, modulunabhéngigen Funktionsleiste tiber 'Tools’ und an-
schlieBend 'Optionen’. Es erscheint ein Fenster mit folgendem Aussehen:
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Eﬁs!Parameter und Messungen
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Mechanische Konstrukkion

« Flachen

Analyse & Simulation
AEC-Anlagen

MNC Manufacturing

9" Digitale Modellerstellung
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Digitaler Produkkionsprozess
Arbeitswissenschaft

Knowledgeware

Furlicksetzen. .. I

Allgemein | HilFe | Produkke Fr gemeinsame Benutzung | Lizenzisrung Crokurnent : iI 3

3.2 Die Materialbibliothek

2=

Aufruf der CATIA

Darstellung der Benutzeroberflache

@ OP1L @ P2 OP3

Benutzereinstellungen

Datensicherung

E%i ) Keine automatische Sicherung
@ Automatische Sicherung alle | 30 EMinuten
) Teilsicherung
Unterbrechung
e [] Automatische Unterbrechung nach | 20 EMinuten.
Referenzdokumente
:O: < Referenzdokumente laden
Konferenz
@Jg konferenztreiber

@ Microsaft Windows MetMeeting () Backbone

Ziehen und (bergeben

o Fir die Yerwendung der Funktionen Ausschneiden, Kopieren und Einfigen die Option 'Z

| |

|

| & abbrechen |

In der im linken Bildteil befindlichen Baumstruktur ist beim Eintrag 'Infrastruktur’
der Baum weiter zu 6ffnen, worauf die Auswahl fiir die Einstellung 'Material Libra-
ry’ erscheint. Nach Selektion dieses Bereiches ist in der Zeile 'Pfad fiir den Stan-
dardkatalog’ der Pfad in das Verzeichnis, in welches der erweiterte Materialkatalog
abgelegt wurde, einzugeben. Im nachfolgenden Bild ist ein Beispiel fiir einen mogli-
chen Pfad zur Materialdatenbank ersichtlich. Das Verzeichnis muss nicht zwingend
in der gleichen Partition angelegt sein, in der CATIA installiert wurde. Wichtig ist
jedoch, dass der Name der neuen Materialbibliothek wiederum mit ’Cata-
log.CATMaterial’ abgespeichert wird, da sonst auf die Default-Materialdatenbank
zurilickgegriffen wird. Bei einer Release-Neuinstallation ist der Pfad wiederum neu
einzugeben.
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3 Arbeitsumgebung GPS

Optionen B 2]

T :
| 4 Optionen IMaterial |

Anlegen des Pfades fiir

die neue Materialdaten- - b Allgemein Optionen
bank —ﬁnnzeige % 2 Warnung beim Hinzufilgen neuer Eigenschaften zu einem Material
—EEKompatibilitét [ werknipfungsmadus ist der Standardrmodus beim Anwenden von Materialisn
B e [ er erzwungene Maodus ist der Standardvererbungsmaodus
é e _ [ Desynchronisiert die Darstellung beim &ndern von Makerialaktribuken
A TR [ Bei Amwendung eines Makerials wird der Katalog im Lesezugriff/Schreibzugriff gedffret
| r.InFrastruktur
Materialparameter
_ﬁ Product Structure 'E_ O Erzeu 4 . . . |
— gung der Materialparameter beim Erzeugen eines Produkks oder Teils
_H 4 Durch das Andern eines Materialparameters wird eine Yerknipfung zu einem Katalog er
- i Catalog Edicor Pfad Fiir den Standardmaterialkatalog
'E Phaoto Studio | C:hworkiCaTIA Materialdatenbank]
—&Real Time Rendering {dieser Pfad wird zum Abrufen des Standardkatalogs verwendet, aus dem Materialien ange
= Dieser ersetzk den in der Umgebungsvariable CATStartupPath definierten PFad)
- & Teileinfrastruktur
Meist wird in Unternehmen auf eine zentral angelegte und gepflegte Materialdaten-
bank zugegriffen.
3.2.6 Materialzuordnung
Material zuordnen Um eine FEM-Analyse durchfiihren zu kénnen, muss in jedem Fall jedem Bauteil
ein Material zugeordnet sein. Dies geschieht bereits in der jeweiligen Konstrukti-
= onsumgebung, in welcher der Bauteil gezeichnet wurde. Meist ist dies die Arbeits-
= umgebung 'Part Design’ oder 'Wireframe and Surface Design’. Das dabei verwendete
| ¥y Icon heiBt 'Material zuordnen’ und befindet sich in der Funktionsleiste am unteren
= Bildschirmrand.

Nach Aufruf dieses Icons befindet man sich im Materialkatalog. Zunichst ist die
gewiinschte Materialfamilie auszuwéhlen und in dieser der gewiinschte Werkstoff.
Die Zuordnung zum Bauteil kann auf mehrere Arten erfolgen:

¢ Klick mit der rechten Maustaste auf das gewidhlte Material und im darauf er-
scheinenden Kontextmenii auf 'Kopieren’, dann mit der rechten Maustaste im
Strukturbaum auf den Bauteilnamen klicken, womit wiederum das Kontextmenii
aufgerufen wird; hier 'Einfiigen’ wihlen.

¢ Das gewiinschte Material im Katalog mit der linken Taste selektieren, dann mit
der linken Maustaste den Bauteilnamen im Strukturbaum wéhlen
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3.2 Die Materialbibliothek

und anschlieBend im Fenster des Materialkatalogs das nun aktive Icon 'Material
zuordnen’.

Materialzuordnung

3 oK | material zuordrien | Schliefen |

¢ Uber 'Drag and Drop’ den Werkstoff in der Materialbibliothek selektieren, dabei
die linke Maustaste gedriickt halten und das Material auf den Bauteilnamen im
Strukturbaum ziehen.

Das Ergebnis sieht in jedem Fall gleich aus:

Ergebnis nach erfolgrei-
cher Materialzuordnung
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Empfohlene Ar-
beitsschritte bei der
Durchflihrung einer
FEM-Analyse
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Im Strukturbaum wird zum Hauptkérper das entsprechende Material hinzugefiigt.
Die Vorgangsweise in der Arbeitsumgebung 'Wireframe and Surface Design’ ist
vollkommen analog zu der soeben beschriebenen. In der Arbeitsumgebung ’'As-
sembly Design’ kénnen die Materialien auch gesamten Baugruppen zugeordnet
werden. Es wird jedoch empfohlen, das Material fiir jeden Bauteil separat zu defi-
nieren, was vor allem eine nachtrigliche Anderung vereinfacht.

3.3 Vorgangsweise bei der Berechnung

Bei der Durchfiihrung einer Berechnung in der GPS-Umgebung ist generell folgende
Vorgangsweise zu empfehlen:

¢ Arbeitsumgebung Generative Structural Analysis starten
¢ Gewiinschte Analyse 'Analysis Case’ definieren

¢ Definition der Randbedingungen zur Bauteillagerung

¢ Definition der Belastung

¢ Durchfiihrung der Berechnung

¢ Darstellung der Ergebnisse

¢ Auswertung der Ergebnisse (Plausibilititspriifung)

¢ Modifikation (Verfeinerung) der Vernetzung

¢ Neuerliche Berechnung

¢ Auswertung der Ergebnisse (quantitative Aussage)

¢ Bauteil im Konstruktionsprozess optimieren

Die angefiihrten Schritte werden in weiterer Folge detailliert beschrieben und an-
hand von Ubungsbeispielen erklirt. Die Moglichkeiten zum Starten der Arbeitsum-
gebung wurden bereits am Beginn dieses Kapitels beschrieben, danach wird der Be-
diener vom System aufgefordert, die gewilinschte Analyse zu definieren.

3.3.1 Definition der gewiinschten FEM-Analyse

Nach dem Starten der GPS-Arbeitsumgebung erscheint folgendes Auswahlfenster,
das die Definition der durchzufiihrenden Berechnung erlaubt.



3.3 Vorgangsweise bei der Berechnung

New Analysis Case x| Fenster zur Auswahl des

gewiinschten Analyse-
Frequenzanalyse
Freie Frequenzanalyse

prozesses
[] keep as defaulk skarting analysis case

W Abbrechen I

Es sind grundsétzlich drei Analyseprozesse moglich:

3.3.1.1  Statikanalyse

Im Zuge einer statischen Analyse werden nach Definition der Randbedingungen die
auftretenden Spannungen sowie Verformungen eines Bauteils bzw. einer Baugruppe
berechnet.

3.3.1.2  Frequenzanalyse

Bei dieser Analyse werden die Eigenfrequenzen (Eigenformen) eines Bauteils unter
Beriicksichtigung der Randbedingungen errechnet.

3.3.1.3  Freie Frequenzanalyse

Bei der freien Frequenzanalyse werden ebenfalls die Eigenfrequenzen eines Bauteils
ermittelt, jedoch ohne Beriicksichtigung der Einspannbedingungen. Der Bauteil wird
quasi als frei schwebend betrachtet.

Nach einer Auswahl des gewiinschten Analyseprozesses erhdlt der Benutzer bei-
spielhaft folgenden Strukturbaum in der FEM-Umgebung.

Der Verkniipfungsmanager gibt den Pfad der jeweiligen Verkniipfung mit dem Kon-
struktionsteil (CATPart) an. Falls auf diesen Teil nicht mehr zugegriffen werden
kann, ist eine Berechnung nicht moéglich.
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Strukturbaum nach
Offnen der GPS-
Arbeitsumgebung

Ubungsbeispiel zum
schnellen Einstieg in
GPS
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ft_fern, CATFart

Daran anschlieBend findet sich das finite Elementmodell, jener Teil des Struktur-
baums, welcher alle Aktionen in der GPS-Arbeitsumgebung strukturiert dokumen-
tiert.

3.4 Einstiegsbeispiel fiir GPS

An dieser Stelle mochte ich ein einfaches Ubungsbeispiel zum schnellen Kennenler-
nen der Arbeitsumgebung GPS ausfiihren, das den Benutzer mit dem Handling und
der unter Kapitel 3.3 beschriebenen Vorgangsweise bei einer Berechnung vertraut
machen soll. Im Anschluss daran werden in den Kapiteln 4 bis 8 alle zur Verfiigung
stehenden Méglichkeiten von GPS genauer erklart.

3.4.1 Aufgabenbeschreibung

In dieser Aufgabe soll eine FEM-Analyse der Kurbelwelle eines Kiltekompressors
durchgefiihrt werden. Dabei sollen die sich unter Belastung ergebenden Spannun-
gen sowie Verformungen untersucht werden. Die Belastung ergibt sich aus dem
Kompressionsvorgang, der zu einer Verdichtung des Kiltegases auf 15 bar fiihrt.
Daraus ergibt sich eine auf den im Pleuel gleitgelagerten Kurbelzapfen wirkende



3.4 Einstiegsbeispiel fiir GPS

Lagerkraft von maximal 600N. Die Kurbelwelle wiederum ist im Zylindergehiuse
gleitgelagert. Kritisch sind die auftretenden Spannungen in der oberen Tot-
punktstellung im Ubergang von Kurbelzapfen zum Kurbelwellenschaft.

3.4.2  Offnen des Startmodells

Beginnen Sie das Ubungsbeispiel mit dem Offnen der Datei Cranks-
haft fem.CATPart’. Sie sehen, dass bereits ein Material zugeordnet ist und damit ei-
nem Starten der Arbeitsumgebung GPS nichts im Wege steht.

3.4.3  Auswahl des Analyseprozesses

Als Néachstes wird der Analyseprozess definiert. Wiahlen Sie hier die Statikanalyse
aus. Als Ergebnis erhalten Sie eine Darstellung wie in vorhergehender Abbildung.
Im Strukturbaum sind beim Eintrag ’'Statischer Prozess’ sowohl bei den Randbe-
dingungen als auch bei den Lasten noch Eingaben nétig. Dies ist aufgrund des
dort befindlichen Wirbelwindes ersichtlich.

-8 Statischer Prozess
@ Randbedingungen. 1

@ Laster. 1

Der Wirbelwind ist in der GPS-Umgebung stets das Zeichen fiir eine noch durchzu-
fiihrende Aktion.

3.4.4 Randbedingungen zur Bauteillagerung

Nun miissen die Randbedingungen zur Bauteillagerung definiert werden. Die Kur-
belwelle ist im unteren zylindrischen Teil des Schaftes im Rotor des Elektromotors
eingepresst, was iiber eine feste Einspannung abgebildet wird.

Feste Einspannung

Nach Auswahl des Icons fiir die feste Einspannung erscheint folgendes Fenster:

Eintrag des statischen
Prozesses im Struk-
turbaum
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Definition der festen
Einspannung

Feste Einspannung

Marne IFeste Einspannung im Ru:utu:ur|

B

| & abbrechen |

Supports GAERlE g

@ Ok
—

Selektieren

Im Feld 'Name’ kénnen Sie die Bezeichnung fiir die feste Einspannung eingeben, es
kann jedoch auch der standardméiBig vergebene Name verwendet werden. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit und besseren Nachverfolgbarkeit empfiehlt es sich
jedoch, einen entsprechenden Eintrag zu tétigen. In diesem Fall geben Sie 'Feste
Einspannung im Rotor’ ein. Das Feld 'Supports’, was so viel wie Stiitzelement be-
deutet, ist automatisch markiert und erfordert eine Auswahl. In diesem Beispiel se-
lektieren Sie die hintere zylindrische Fldche der Kurbelwelle.

Die zweite Randbedingung der Kurbelwelle stellt die Lagerung im Gehiuse dar, die
mit einem Gleitlager abzubilden ist. Selektieren Sie dazu das Icon 'Flichenloslager’
in den am rechten Bildschirmrand befindlichen Funktionsleisten.

P

* * Sie erhalten ein weiteres Eingabefenster:

Flichenloslager =10 =|

Mame I Gleitlager Kurbelwelle

Definition des
Gleitlagers

Supports SRl %

@ oK

| & abbrechen |
—

Selektieren

Den Namen des Flidchenloslagers wéhlen Sie mit 'Gleitlager Kurbelwelle’. Anschlie-
Bend selektieren Sie die obere Zylindermantelfliche der Kurbelwelle. Damit ist die
statische Lagerung der Kurbelwelle definiert.
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3.4 Einstiegsbeispiel fiir GPS

3.4.4.1 Definition der Belastung

Nunmehr miissen Sie den Kurbelzapfen mit der entsprechenden Last beaufschlagen.
Es handelt sich dabei um eine Lagerbelastung, die mit 600N in z-Richtung auf eine
Teilmantelfliche des Kurbelzapfens wirkt. Diese Teilmantelflache ist am Kurbelzap-
fen als dunkel eingeférbte Flache erkennbar und gibt den in der Realitédt auftreten-
den Druckverlauf wieder. Selektieren Sie das Icon 'Verteilte Last’ in der Symbolleis-
te 'Lasten’:

% :| Verteilte Last

Daraufhin erhalten Sie folgendes Eingabefenster:

i

rame |Lager|:-e|astung Kurbelzapfen

Selektieren

Supports SRS EEyE
Definition der Belas-
tung des Kurbelzap-
fens

— hxis Syskem

Type IGI:::I:uaI j
[ Display locally

—Eraftvektor
Morm | 6000

] OM

i

7| 600N

Steuerrouting |Keine Auswahl

@ 0K I o Abbrechen l

Im Eingabefenster vergeben Sie den Namen 'Lagerbelastung Kurbelzapfen’ und se-
lektieren die Teilmantelfliche des Kurbelzapfens. Bei 'Axis System’(Achsensystem)
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Berechnen

Auswahlfenster bei
der Durchfiihrung
der Berechnung
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behalten Sie die Einstellung 'Global’, womit das Standardkoordinatensystem als ak-
tuelles Koordinatensystem definiert wird. Bei den Einstellungen fiir den Kraftvektor
geben Sie in Z-Richtung 600N ein. Im Feld ’Steuerroutine’ ist keine Eingabe not-
wendig.

3.4.4.2  Durchfiihrung der Berechnung

Nachdem Sie die Randbedingungen und Lasten definiert haben, kann nunmehr die
Berechnung gestartet werden. Wihlen Sie dazu das Icon 'Berechnen’ in der rechten
Funktionsleiste.

-

Damit erscheint ein weiteres Eingabefenster:

:'!;"‘d
‘:-.1:0:L

=10 %]
Jal |

a Preview

@ ok | @ abbrechen |
[ "um

Wihlen Sie hier unter 'Compute’ die Einstellung 'All’ und markieren Sie 'Preview’,
womit Sie in weiterer Folge eine Abschitzung der erforderlichen Rechenzeit sowie
des benotigten Speicherbedarfs erhalten. Dies ist insofern von Bedeutung, da die
Rechenzeit bei komplexen FEM-Analysen durchaus im Bereich von Stunden liegen
kann und der Speicherbedarf im Gigabyte-Bereich. Nach Bestitigung der Eingaben
iber die 'OK’-Taste beginnt die automatische Vernetzung mit linearen Tetraeder-
Elementen (TE4). Nach erfolgreicher Vernetzung erhalten Sie ein weiteres Fenster
mit der eben erwidhnten Abschitzung von Zeit- und Speicherbedarf.



3.4 Einstiegsbeispiel fiir GPS

Computation Resources Estimation o ] [
Abschatzung der
7 sof CPU notwendigen

1,7e4+003 kilo-bytes of memory Ressourcen
| 4,43+003 kilo-bytes of disk

warnung: Berechnung wird chne Intel MEL(CY 5. 1. Library ausc
Ausfihrung von MELLS) Library wiirde die CPU-Zeit senken

Do wou wank ko continue the computation?

es Mo I

Hierbei handelt es sich um eine reine CPU-Zeit, die nicht exakt mit der tatsdchlich
bendtigten Zeit iibereinstimmt. Weiters sieht man, dass die Berechnung ohne die
INTEL MKL5.1 Library ausgefiihrt wird. Wie Sie diese Library verwenden kénnen,
findet sich im Kapitel 'Hinweise fiir den Anwender’. Durch Driicken der Taste 'Yes’
wird die Steifigkeitsmatrix erstellt und in weiterer Folge das Gleichungssystem ge-
16st.

3.4.4.3  Darstellung der Ergebnisse

Nach erfolgreicher Berechnung kann eine Auswertung der Ergebnisse vorgenom-
men werden. Hierbei verwenden Sie vorrangig die Icons der Symbolleiste Bild.

BildE?]

% Icon zur Darstellung des verformten Netzes
& Icon zur Darstellung der VonMises-Spannung

Icon zur Darstellung der Verformung

Beginnen Sie mit der Darstellung der VonMises-Vergleichs- spannungen, wozu Sie
den entsprechenden Befehl aufrufen.

3.4.4.4  Auswertung der Ergebnisse(Plausibilititspriifung)

Der Verlauf der auftretenden Spannungen ist in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Spannungen voniises IS0 geglattet

Spannungsverlauf bei MEa

Berechnung mit
linearen Tetraeder-
Elementen (TE4)

49,4
I 445 %
39,5 | ¢S
46
296
24,7
l 12,8
14,3
9,58
4,94
3,09e-009

Im ersten Schritt ist es notwendig, eine Plausibilititsprifung der Ergebnisse durch-
zufithren. Die auftretenden Spannungen sind in diesem Fall nur qualitativ zu
bewerten. Unter der aufgebrachten Lagerlast sind der Verlauf der Spannungen
sowie die entstehende Verformung durchaus plausibel, das heiBt die Randbedingun-
gen entsprechen in ausreichender Genauigkeit der Realitit.

3.4.4.5 Modifikation (Verfeinerung) der Vernetzung

Nun ist eine Verfeinerung der Vernetzung sinnvoll, um auch eine quantitative Aus-
sage iiber den Spannungsverlauf sowie die Verformungen titigen zu kénnen. Dies
geschieht am einfachsten iiber den Strukturbaum durch Doppelklick auf den Eintrag
"OCTREE-Tetraedernetz:Kurbelwelle’.

1
Doppelklick auf =~ & Finites Elementmaodel, 1
OCTREE-
Tetraedemetz == g Knoten und Elements

4GCTREE—Ten'aederﬂe12. 1 kurbelwelle
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3.4 Einstiegsbeispiel fiir GPS

Damit erhilt man folgende Einstellungsmoglichkeiten:

OCTREE-Tetraedernetz | el bt

Global | Lakal |
Grafhe: | &,7mm El
o Absaluter Durchbang |1IT|IT| Ei
—Elementkyp
() Linear
@ oK & Abbrechen |
-

Stellen Sie den ’Absoluten Durchhang’ beziehungsweise die Sekantenabweichung
auf 1 mm und dndern Sie den Elementtyp auf das parabolische Tetraederele-
ment(TE10). Das parabolische Tetraederelement TE10 besitzt anstatt 4 Knoten nun-
mehr 10 Knoten je Element und liefert daher ein wesentlich genaueres Rechener-
gebnis. Natiirlich steigt dadurch auch der Ressourcenbedarf enorm.

3.4.4.6  Neuerliche Berechnung und Auswertung

Infolge der zuvor beschriebenen Anderungen ist eine Neuberechnung notwendig,
die wiederum durch Selektion des Icons 'Berechnen’ gestartet wird. Beachten Sie,
dass die notwendige Rechenzeit jetzt bereits im Minutenbereich liegt. Der Aufruf
der VonMises-Vergleichsspannungen ergibt den in Abbildung 4 dargestellten Ver-
lauf. Jetzt ist auch eine quantitative Aussage iiber den Spannungsverlauf méglich
und man sieht, dass die hochste auftretende Spannung im Radius des Kurbelzapfens
liegt und 81N/mm’ betrigt. In Abbildung 5 ist auch der Verlauf der Verformungen
dargestellt, den Sie nach Selektion des Icons 'Abweichung’ erhalten. Dabei sieht
man, dass der Kurbelzapfen in Z-Richtung um einen Wert von maximal 33 pm ab-
weicht. Da Gusswerkstoffe gegeniiber Zugspannungen empfindlicher sind als ge-
geniiber Druckspannungen, ist es wichtig, auch die Hauptspannungen zu analysie-
ren.

Modifikation des
Tetraedernetzes
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VonMises Vergleichs-
spannungen bei Berech-
nung mit parabolischen
Tetraeder-Elementen

S CANTILUNgE

O Bo

Griole der Verformung

mm
00331
GroBe der Verformun- 0,0298
gen bei Berechnung
mit parabolischen 00265
Tetraeder-Elementen 00232

001599
00165
00132
0,00933

g
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3.4 Einstiegsbeispiel fiir GPS

Die Hauptspannungen kénnen iiber das Pulldown-Menii des Icons 'Abweichung’
aufgerufen werden.

| Ba Ba Pa

Die genauen Einstellungen, die notwendig sind, damit Sie die Hauptnormalspan-
nungen (vorherrschende Zugbeanspruchung) erhalten, sind im Kapitel 8 'Auswer-

tung der Ergebnisse’ exakt beschrieben. Sie erhalten damit den in der Abbildung
dargestellten Spannungsverlauf.

Hauptspannung 15O Disc
MPa
92,2
78,3
65,5
52,2
B8
25,4
I 12,1
-1,28
146
I -28
-41,4

On Boundary

Hauptspanniung | Jsc Global Minimum. 1 -41,

Es ist eindeutig ersichtlich, dass die auftretenden Zugspannungen im Bereich des
Freistichs der Kurbelwange Werte von 92N/mm’ erreichen, was vor allem an der er-
hohten Kerbwirkung dieses Freistichs liegt. Die Hauptspannungen sind somit auch
groBer als die VonMises-Vergleichsspannungen, was man in der Praxis recht haufig
sieht. Diese Zugspannungen sind die kritischsten Spannungen fiir den vorliegenden
Gusswerkstoff und experimentelle Versuche haben gezeigt, dass bei héheren Kom-
pressionsdriicken die Kurbelwelle genau an dieser gefidhrdeten Stelle bricht.

Icon fiir die Hauptspan-
nungen

Hauptnormalspannungen
bei Berechnung mit
parabolischen
Tetraeder-Elementen
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Auswahl der
Einheit MPa fiir
Spannungen
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3.5 Standardeinstellungen fiir GPS

In diesem Kapitel werden die empfohlenen Standardeinstellungen fiir das Arbeiten
mit dem GPS-Modul beschrieben.

3.5.1 Spannungen in der Einheit MPa

Wie bereits frither erwédhnt, empfiehlt es sich, fiir FEM-Analysen die ausgewiesene
Einheit von der CATIA-Default-Einheit, ndmlich N/m’, auf MPa (entspricht N/mm°®)
umzustellen. Dies geschieht wiederum {iber den schon bekannten Befehl 'Tools’ und
anschlieBend 'Optionen’, worauf man folgendes Fenster erhilt:

[ f i
Cptionen Ratgeber | Einheiten | Sprache I Generierung eines Berichts |TOIeranzbereich Fidr Pa’: 4 | 3
=~ b Allgemein Einheiten
W anzsige Grife | Einheiten | symibole |+]
i e Massenfluss Kilogramm pro Sek... kg_s |
B Kompatibiliat Mornent Mewkon = Meter T
Diriick [Megapascal [
E Winkelsteifighkeit Mewtonmeter pro ... Mxm_rad
P2 Einheiten und virtuglle Realt. JEmperatr Grad Kelvin Kdeg
Lineatrnasse Kilogramm pro Meter  kg_m ﬂ
r.InFrastruktur I Bruck Menapascal (MPa) LI
T’ Mechanische Konstrukkion Bemafiungsanzeige
= . Flachen [ Nachgestellte Dezimalnullen anzeigen
L o se b Simifation Exponentielle Schreibweise von Werten grifer als lﬂe+l &
Exponentielle Schreibweise won Werten Keiner als 10e- IE‘
- | AEC-Anlagen —MaanitudeDisplayFrame
= MC Manufacturing i Gleiche Anzeige Fir Lese-fSchreibzahlen und schreibgeschiitzte Zahlen
|Dezimalstellen fir Lese-/Schreibzahlen 3

E"Digitale Modellerstellung

IDezimaIsteIIen fur schreibgeschitzte Zahlen| =

= Systeme & Ausristung
-+ Digitaler Produkkionsprozess

g=  Arbeitswissenschaft

t= . Knowledgeware

Furiicksetzen, .. I

& oK I W Abbrechen I

.

Links im Baum o6ffnet man den Punkt ’Allgemein’ und dann 'Parameter und Mes-
sungen’. Dort wihlt man die Kartei 'Einheiten’ und sucht aus der Liste der GroBen
den Druck. Nach dieser Selektion kann man im Pulldown-Menii aus der Liste der
Moglichkeiten die Einstellung MPa wéhlen. Nach Bestdtigung iiber 'OK’ wird dies
die Standardeinheit fiir den Druck sowie fiir die Spannungen.



3.5.2

3.5 Standardeinstellungen fiir GPS

Generelle Standardeinstellungen von GPS

Im Menii 'Tools-Optionen’ wird die Kategorie 'Analyse & Simulation’ gewé&hlt.

Optionen

T Cptionen

= [ Allgemein

ﬁnnzeige

ERkompatibilitat

E:E*Parameter und Messungen
P2 Einheiten und virtuelle Realit.
]r.InFrastruktur

]r Mechanische Konstrukkion

= Flachen

- AEC-Anlagen

= NC Manufackuring

r' Digitale Modellerstellung

= Systeme & Ausristung

I~ Digitaler Produkkionsprozess

xla- Arbeitswissenschaft

b= Knowledgeware

Furlicksetzen. .. I

General | Grafiken I Post-Prozessor I Cualitat I Speichereinstellungen

Default analysis case

A 4 Define a default starting analysis case

&

Frequenzanalyse
Freie Frequenzanalyse

Specification tree

[ show parameters

x|

Standardeinstellun-
gen fiir Analyse und
Simulation

@ oK I W Abbrechen I

Hier kann in der Kartei 'General’ eine gewiinschte Standard-Startanalyse definiert
werden, und weiters kann die Darstellung von Parametern und Beziehungen im
Strukturbaum veranlasst werden.

In der Kartei 'Grafik’ kann die Art der Wiedergabe von Knoten der FEM-Elemente in
Aussehen und Farbe gedndert werden.

In der Kartei 'Post-Prozessor’ lisst sich definieren, wohin die Images einer Post-
Prozessor-Bearbeitung gespeichert werden.

Bei den Einstellungen fiir 'Qualitit’ ist es dem Benutzer moéglich, eine eigene Datei
mit Qualitétskriterien fiir gut und schlecht gewertete Elemente anzulegen.
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Qualitatskriterien fur
FEM- Elemente

36

T
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Im Feld fiir 'Standardverzeichnis exportieren’ ist der Pfad fiir die neu angelegte Da-
tei einzugeben. Das Anlegen einer solchen Datei ist jedoch nur fiir sehr erfahrene
FEM-User empfehlenswert, da sonst die Brauchbarkeit der Ergebnisse leidet.

In der Kartei 'Speichereinstellungen’ geht es darum, zu definieren, wohin die Hy-
permatrix (Steifigkeitsmatrix) sowie die Losung dieses Gleichungssystems gespei-
chert wird. Da damit ein nicht unerheblicher Speicherbedarf verbunden ist, sollte
ein Verzeichnis gewdhlt werden, in dem genligend Platz vorhanden ist, weil an-
sonsten die Berechnung nicht zu Ende gefiihrt werden kann. Im Unterschied zum
FEM-Modul in CATIA V4 werden in der V5 im CATAnalysis-File nur die Randbe-
dingungen und Lasten gespeichert, nicht aber die Matrix und deren Losung. Da-
durch wird nunmehr der Speicherbedarf fiir FEM-Dateien nicht zu groB, was aber
zur Folge hat, dass bei kopierten CATAnalysis-Dateien eine erneute Berechnung er-
folgen muss.



3.5 Standardeinstellungen fiir GPS

3.53 Festlegen der Speichereinstellungen

Am einfachsten kann eine Festlegung der Speichereinstellungen mit den Icons der
Funktionsleiste 'Server-Tools’ erfolgen.

5.8

-é Speicheradresse fiir Matrix und Lésung festlegen
@% Speicherinhalt 16schen

=

sl

Pfad fiir temporéires Datenverzeichnis

Bei der Festlegung der Speicheradresse ist folgendermaBen vorzugehen. Nach Auf-
ruf des Icons ’'Speicheradresse’ geben Sie die Pfade fiir die Hypermatrix sowie deren
Losung in den dafiir vorgesehenen Zeilen ein.

Aktuelle Speicheradresse il = |I:I|i|

—Ergebnisdaten

| CihmorkiCATIAVAnalysis 1 CATARalysisResuls | Andern
—Berechnungsdaken
|C:'l,wu:urk'l,Cﬁ.TI.ﬁ.'l,.ﬁ.nalysisl.C.ﬁ.T.ﬁ.nalvsiSCDmputatinns | Andern

@ Ok l o Abbrechen |

Mit dem Icon ’Speicherinhalt l16schen’ werden die in der vorigen Einstellung ausge-
wéhlten Verzeichnisse zur Gdnze geloscht. Damit ist fiir eine neuerliche Auswertung
wiederum eine Berechnung notwendig. Jedoch sollten nicht mehr benotigte Berech-
nungs- sowie Ergebnisdaten bei knappem Speicherplatz in regelméBigen Abstinden
geloscht werden.

Mit dem Icon 'Temporires Datenverzeichnis’ wird angegeben, in welches Verzeich-
nis temporére Daten gespeichert werden sollen.

Festlegen der Speicherad-
ressen flir Berechnungsda-
ten und Ergebnisdaten
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Spannungs-
Dehnungsdiagramme
fiir Stahle mit ausge-
pragter Streckgrenze
bzw. nicht ausgepragter
FlieBgrenze
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3.6 Der CATIA ELFINI Solver

Der von CATIA verwendete ELFINI-Solver legt der Berechnung ein linear-
elastisches Werkstoffverhalten zugrunde. Das bedeutet genau genommen, dass auch
nach Uberschreiten der Streckgrenze der Solver weiterhin nach der Steigung des
Elastizititsmoduls rechnet, ohne den in der Realitdt auftretenden FlieBbereich zu
beriicksichtigen. Er folgt damit nicht dem Spannungs-Dehnungsverhalten der tech-
nischen Werkstoffe. Dies kann dazu fiihren, dass in der Analyse Spannungen aus-
gewiesen werden, die in der Realitét bei diesem Werkstoff schon zum Bruch gefiihrt
hédtten. Die unten stehende Abbildung veranschaulicht das Rechenverhalten des
ELFINI-Solvers.

o
'Q[.l 1

Eﬁ'ﬁgf‘l’?fﬂf

"\ Erﬂcn
o'l

Gleichimaidehnung | Einschnlirdefinung

e I =

|
Bruchdehnung |
= -—

a) | o
E

Es ist daher notwendig, die bei der FEM-Analyse erhaltenen Spannungen jeweils
mit der Streckgrenze R, des verwendeten Werkstoffs zu vergleichen. Falls die aus-
gewiesenen Spannungen die Streckgrenze iiberschreiten, liegt man bereits im plasti-
schen Bereich, und es sollte in diesem Fall mit einem entsprechenden Solver ge-
rechnet werden. Die von CATIA vorgesehenen Schnittstellen zu anderen Solvern
werden im Kapitel 'Hinweise fiir den Anwender’ beschrieben. Bei Werkstoffen ohne
eine ausgeprigte Streckgrenze sollte die Dehngrenze R, bzw. R, als Vergleichs-
groBe herangezogen werden. Diese Ersatzstreckgrenze ist jene Spannung, bei der
der Werkstoff nach volliger Spannungsentlastung eine bleibende Verformung von
0,1mm bzw. 0,2mm aufweist. Die Streckgrenze bzw. die Dehngrenze findet sich in
diversen Werkstofftabellen, und sie kann als Vergleichswert in den Analyseeigen-
schaften des jeweiligen Materials angegeben werden. Fiir die Auswertung der Er-
gebnisse kann dieser Wert numerisch angezeigt werden. Es liegt natiirlich im Erfah-



3.7 Maoglichkeiten der Vernetzung

rungshereich des Ingenieurs, abzuschitzen, welche Spannungen fiir den jeweils
verwendeten Werkstoff als kritisch anzusehen sind.

Eine Berechnung von dynamisch beanspruchten Bauteilen ist mit dem ELFINI-
Solver méglich. So kénnen vollstindig dynamische Berechnungen fiir transiente als
auch harmonische Anregungen durchgefiihrt werden.

Anderungen in der Lastrichtung als auch der Steifigkeit der Struktur werden auf-
grund der geometrisch linearen Analyse nicht berechnet.

In der praktischen Arbeit mit dem GPS-Modul von CATIA hat sich fiir mich erwie-
sen, dass die mit dem ELFINI-Solver erzielten Ergebnisse sehr gut mit der Realitét
iibereinstimmen. Eine entsprechend genaue Abbildung der Randbedingungen wird
dabei natiirlich vorausgesetzt. Die Abweichungen bei Berechnung mit parabolischen
Elementen liegen lediglich bei +-5% und sind somit vergleichbar mit anderen FEM-
Solvern wie NASTRAN, ANSYS, ABAQUS und I-DEAS.

3.7 Moglichkeiten der Vernetzung

Generell kann in CATIA-FEM mit 1D-, 2D- und 3D-Elementen vernetzt werden. Die
Vernetzung erfolgt jeweils automatisch, der Benutzer hat jedoch die Moglichkeit,
das Netz nachtraglich zu bearbeiten. Welches Element fiir welche Berechnung zum
Einsatz kommt, liegt im Ermessen des Users. Einige Richtlinien dafiir sind in den
folgenden Kapiteln erwihnt. AbschlieBend ist eine Ubersicht iiber die angebotenen
Elemente aufgefiihrt.

3.7.1 Beam-Elemente (1D-Elemente)

Beam-Elemente werden auf Drahtgittergeometrien angewendet und eignen sich am
besten zur Berechnung von Fachwerken. Es ist die Eingabe einer Vielzahl von vor-
definierten Querschnitten wie Rechteck, Kreis, U-Profil, I-Profil, L-Profil méglich.
Dariiber hinaus hat der Benutzer die Mdglichkeit, seinen gewiinschten Querschnitt
selbst zu definieren.

3.7.2  Schalen Elemente (2D-Elemente)

Schalenelemente werden stets bei diinnwandigen Bauteilen zur Vernetzung heran-
gezogen. Bei diinnwandigen Bauteilen (z.B.Blechteile) kommt es aufgrund der ge-
ringen Wandstirke zu starken Verzerrungen bei Verwendung von Volumenelemen-
ten, was wiederum zu einer ungewtiinschten Steifigkeitserh6hung der Struktur fiihrt.
Schalenelemente kénnen unterteilt werden in Dreiecks- und Rechteckselemente,
wobei bei beiden Arten lineare und parabolische Elemente definiert werden kénnen.
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3.7.3  Tetraeder-Elemente (3D-Elemente)

Die am hiufigsten verwendeten Elemente in FEM-Berechnungen sind mit Sicherheit
die Tetraeder-Elemente. Sie eignen sich sehr gut zur automatischen Vernetzung von
Volumenkdérpern. Es kann auch hier zwischen den linearen Tetraeder-Elementen
(TE4) und den parabolischen Tetraeder-Elementen (TE10) unterschieden werden.



4 Definition der Randbedingungen

In diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten zur Definition der Randbedingungen
zur Bauteillagerung beschrieben. In untenstehender Abbildung findet sich eine
Ubersicht der dazugehorenden Icons mit der englischen Bezeichnung sowie deren
Verfiigharkeit in den erhéltlichen CATIA-FEM Produkten.

Restraints GP1 | GPS | EST | GAS | GDY
I | g 1 Mégliche Randbe-

_ y ! dingungen und deren
* * 2 Verfiigbarkeit in den

' einzelnen FEM-

Produkten

Clamps

Surface Sliders

Ball Joins

Sliders

| |Pivots

Sliding Pivots

Advanced Restraints

LA NI A

$= Iso-static Restraints

Virtual Parts GP1 | GPS | EST GAS GDY

@- Rigid Virtual Parts

| |Smooth Virtual Parts

. |Contact Virtual Parts

Rigid Spring Virtual Parts

Spring Smooth Virtual Parts

P Periodicity Conditions
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Das Produkt GP1 ist eine reduzierte Version von GPS in der Plattform P1. Das Pro-
dukt EST (ELFINI Structural Analysis) ermoglicht vor- und nachgezogene Prozesse
(erweiterte Funktionalititen im Bereich der Definition der Randbedingungen und
der Lasten) sowie Losungen mit zusétzlichen Analyseoptionen und ist in der Platt-
form P2 verfiighar. Die Umgebung GAS (Generative Assembly Structural Analysis)
ermoglicht die Berechnung von Baugruppen, und GDY (Generative Dynamic Res-
ponse Analysis) die Miteinbeziehung von dynamischen Vorgingen. Die deutschen
Bezeichnungen fiir die jeweils verwendeten Icons finden sich nachfolgend in der
Beschreibung der einzelnen Befehle.

Ein sehr wichtiger Schritt bei der Durchfithrung einer FEM-Analyse ist die korrekte
Definition der Randbedingungen zur Bauteillagerung. Je niher die auftretenden
Spannungen in der unmittelbaren Umgebung einer Randbedingung liegen, desto
wichtiger ist eine realititskonforme Abbildung der Lagerung. Die mechanisch rich-
tige Auswahl der Lagerung beeinflusst somit nachhaltig die Aussagekraft der Ana-
lyse. Das Ziel der Randbedingungen ist es, die mechanischen sowie die kinemati-
schen Eigenschaften der zu analysierenden Situation moglichst genau nachzubil-
den.

Die Bauteile missen fiir eine FEM-Analyse in jedem Fall statisch bestimmt gelagert
sein, das heiBt, etwaige Starrkérperverschiebungen diirfen nicht mehr auftreten. Ei-
ne statische Uberbestimmung in der Definition der Randbedingungen ist jedoch
moglich. Sollte eine statische Unterbestimmung vorliegen, fiihrt dies zu einer Feh-
lermeldung seitens des Solvers in folgender Form:

¢ Globale Singularitit festgestellt
¢ Relative Pivot is too small

¢ Different Gradient Solution

Es ist fiir den Benutzer dann méglich, durch eine Netzdarstellung die noch zuléssige
Bewegung des Bauteils zu animieren, womit der verbliebene Freiheitsgrad einfach
fixiert werden kann. Genaueres dazu finden Sie in den Berechnungsbeispielen.

4.1 Bedingungen direkt auf Bauteilgeometrie

Folgende Icons definieren Einspannbedingungen, die direkt auf die Bauteilgeomet-
rie angewendet werden konnen. Sie befinden sich in der Funktionsleiste "Einschrin-
kung’.



4.1 Bedingungen direkt auf Bauteilgeometrie

Feste Einspannung

' Flachenloslager (Gleitlager)

ke Erweiterte Bedingung (allgemeine Definition)

E— Isostatische Randbedingung (Frequenzanalysen)

4.1.1 Feste Einspannung

Mit der Anwendung einer festen Einspannung werden alle translatorischen sowie
alle rotatorischen Freiheitsgrade gesperrt. Damit kann sich die gewihlte Geometrie
weder bewegen noch verformen. Folgende Geometrien kénnen selektiert werden:

| Geon_‘letrical Feature B
| Pointor | Curve or  Surface or |Body (Solid
Vertex Edge | Face or Surface)

- - Analysis ~ Mesh Selektierbare
Groups | Feature Part Geometrien

Mechanical
Feature

virtual
part

Auswihlbare Geometrien sind Punkte, Kurven, Kanten, Flachen, Gruppen und vir-
tuelle Teile.

=

Nach dem Aufruf des Icons 'Feste Einspannung’ erscheint folgendes Eingabefenster:
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Eingabefenster fir
feste Einspannung

Selektierbare
Geometrien

44

Marne IFeste Einspannung. 1 |

Supports FE RN = g %

@ K I W Abbrechen I
-

Im Eingabefeld 'Name’ sollte eine entsprechende Bezeichnung eingegeben werden,
ansonsten vergibt das System eine aufsteigende Nummerierung. Bei 'Supports’ ist
ein entsprechendes Geometrieelement gemil3 der oben angefiihrten Tabelle zu wih-
len.

Ein hiufiger Anwendungsfall fiir eine feste Einspannung ist eine starre Fixierung
des Bauteils, wie sie beispielsweise beim SchweiBen oder Kleben auftritt.

4.1.2 Flachenloslager

Dabei kann es sich um ebenes Gleiten oder rotatorisches Gleiten handeln. Bei der
Selektion einer ebenen Fliche entsteht ein ebenes Gleitlager, bei Selektion einer
Mantelfliche wird ein rotatorisches Gleitlager erzeugt. Eine Ubersicht iiber die se-
lektierbare Geometrie ergibt:

5 Geometrical Feature <
Mechanical - : . . Analysis Mesh
Erchre Point or Curve or | Surface or | Body (Solid / Group Featine Part
Vertex Edge Face Surface)

In diesem Fall konnen Flichen und Gruppen selektiert werden. Je nachdem, ob es
sich um ebene Flichen oder um Rotationsflichen handelt, konnen beim Fliachenlos-
lager zwei Auspriagungsformen unterschieden werden.

4.1.2.1 Ebenes Gleitlager

Nach Selektion des Icons 'Flichenloslager’ erscheint folgendes Eingabefenster, in
dem die weiteren Definitionen getroffen werden kénnen:



4.1 Bedingungen direkt auf Bauteilgeometrie

Definition eines ebenen

Gleitlagers
M arne |El:uenes ;aleiten Passfeder g

Supports |EEEE{EWgTE %

@ 0K I - .ﬁ.l:ul:urechen_l

Es sollte wiederum ein entsprechender Name vergeben werden. Dann wiahlt man
eine ebene Fliche, in der das Gleiten auftreten kann. In der Richtung normal auf die
gewdihlte Fliache kann damit Kraft iibertragen werden.

Hiufig verwendete Beispiele fiir ebene Gleitlager sind:

Symmetriebedingungen

Ebenes Gleiten Passfeder

Drehgelenk

Gleiten entlang einer Freiformfldche

Seitliche Abstiitzung (Flichenkontakt) von Bauteilen

Definition von kinematischen Relationen

4.1.2.2  Rotatorische Gleitlager

Ein rotatorisches Gleitlager entsteht bei der Auswahl einer Rotationsfliche. Damit
ist es moglich, eine iibliche Gleitlagerung mit den dabei auftretenden kinematischen
Eigenschaften, abzubilden. Eine Verformung der Bohrung (Lochleibung) sowie das
Auftreten der Hertzschen Pressung kann damit jedoch nicht nachgebildet werden.
Dazu ist es notwendig, mit virtuellen Elementen zu arbeiten.

Bei der Definition eines rotatorischen Gleitlagers ist nach der Selektion des Icons
'Flachenloslager’ folgendermaBen vorzugehen:
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Definition eines rotatori-
schen Gleitlagers

Selektierbare
Geometrien

46

Selektieren

enlostage =10] x|

Mame | Gleitlager Plewel

Supports SR

@ K I & Abbrechen l
—

Nach der Definition des Namens fiir die Gleitlagerung wahlt man bei *Supports’ eine
entsprechende Mantelfliche. Damit ist im oben angefiihrten Beispiel die Lagerung
eines Pleuels im Kurbelzapfen definiert. Haufigstes Anwendungsbeispiel fiir rotato-
rische Gleitlager ist die Abbildung der Lagerungssituation in Bohrungen bzw. bei
Bolzen. Sie finden dazu ein ausgefiihrtes Berechnungsbeispiel im Kapitel 3 (Gleitla-
ger der Kurbelwelle).

4.1.3 Erweiterte Bedingung (Allgemeine Definition)

Die erweiterte Bedingung erlaubt das Sperren jeder beliebigen Kombination der
Freiheitsgrade. Mit Hilfe dieser Bedingung ist eine Abbildung jeder gewiinschten
Randbedingung moéglich. Man erhilt zum Beispiel eine feste Einspannung, indem
man alle sechs Freiheitsgrade sperrt. Die erweiterte Bedingung kann auf folgende
Geometrieelemente angewendet werden:

. Geometrical Feature [ .
Mechanical . = Analysis Mesh
Feature Point or | Curve or Surface or [Body (Solid Groups | Feature Part

Vertex Edge Face or Surface)

virtual
part

Es ist ersichtlich, dass Punkte, Kurven, Kanten, Flachen, Elementgruppen und virtu-
elle Teile als Support ausgewidhlt werden konnen. Nach Selektion des Icons er-
scheint ein weiteres Eingabefenster zur genaueren Definition.



4.1 Bedingungen direkt auf Bauteilgeometrie

Erweiterte Randbedingung o ] |

= | Bolzenlagerung Definition einer erweiterten

Randbedingung

Supports SRENERE

—Axis Svskem
Type IImpIiu:it j
d Display locally

[ Einschrankung Far 1. Yerschiebung erzeugen

[ Einschrankung fir 2. Yerschisbung erzeugen

i

Einschrankung Fir 3. Yerschiebung erzeugen

(1]

Einschrankung fir 1, Rokation erzeugen

[ Einschrankung fir 2. Rotation erzeugen

El

Einschrankung fir 3, Rokation erzeugen

@ oK I ¥ ahbrechen I

Nach der Eingabe des Namens wird im angefiihrten Beispiel als Support die Boh-
rungsmantelfliche gewihlt. Bei 'Axis System’ (Achsensystem) wird hier im Pull-
down-Menii Tmplicit’ ausgewahlt, womit das lokale geometrieabhidngige Koordina-
tensystem gemeint ist. Im Fall einer Bohrungsmantelflache fiihrt dies zu Zylinder-
koordinaten. Dann sind die gewiinschten Einschriankungen der Translationen sowie
der Rotationen zu definieren. Dabei gibt es drei Freiheitsgrade fiir Translation und
drei Freiheitsgrade fiir Rotation. Die Auswahl von 'Display locally’ (Lokal anzeigen)
stellt die Einschrankungen fiir Translation mit einem roten Pfeil und die Einschrian-
kungen fiir Rotation mit einem roten Kreisbogen, jeweils im aktuellen Koordinaten-
system, dar.

4.1.3.1 CATIA-Koordinatensysteme

In CATIA konnen generell drei unterschiedliche Typen von Koordinatensystemen
definiert werden. Dabei unterscheidet man in:
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Implizit-kartesisches Koor-
dinatensystem; Z-Achse (3)
normal auf die selektierte
Flache

48

¢ Globale Koordinatensysteme
¢ Implizite (Implicit) Koordinatensysteme

¢ User (Benutzer)-Koordinatensysteme

4.1.3.2  Globales Koordinatensystem

Das globale Koordinatensystem bezeichnet das standardméBig vorhandene CATIA-
Koordinatensystem. Das dazugehorige symbolische Achsensystem befindet sich am
rechten unteren Rand des Zeichenbereichs.

4.1.3.3 Implizite Koordinatensysteme

Diese sind abhédngig von der ausgewihlten Bezugsgeometrie. Man kann hier unter-
scheiden in:

1. Implizit-kartesische Koordinatensysteme

2. Implizit-zylindrische Koordinatensysteme

Implizit-kartesische Koordinatensysteme (X-,Y-,Z-Achse) erhdlt man durch Selekti-
on einer ebenen Fliche, wobei in diesem Fall die Z-Achse normal auf die gewahlte
Fliche steht.

Implizit-zylindrische Koordinatensysteme kénnen durch Selektion einer Zylinder-
mantelfliche definiert werden. Hier gilt folgende Konvention:

¢ tangentiale Richtung = 1.Verschiebung
z Axiale Richtung = 2.Verschiebung
r Radiale Richtung = 3.Verschiebung

Bei den Rotationen wird die gleiche Reihenfolge eingehalten. Ein solches Koordina-
tensystem ist im unteren Bild lokal angezeigt.



4.1 Bedingungen direkt auf Bauteilgeometrie

/ Implizit-zylindrisches

Koordinatensystem
mit pz,r

4.1.3.4  User-Koordinatensysteme

Die User-Koordinatensysteme konnen vom Benutzer selbst definiert werden. Dabei
konnen kartesische, zylindrische und Kugelkoordinatensysteme angelegt werden.
Diese Koordinatensysteme basieren jedoch immer auf einem lokal erzeugten CAD-
Achsensystem. Dieses lokale CAD-Achsensystem kann beispielsweise in der Ar-
beitsumgebung 'Part-Design’ mit dem Icon 'Achsensystem’ erzeugt werden.

Achsensystem er-

I zeugen

Im darauf folgenden Fenster ist in jedem Fall der Mittelpunkt des neuen Koordina-
tensystems zu selektieren. Die Achsen kénnen optional beliebigen Richtungen zu-
geordnet und auch nach ihnen ausgerichtet werden. Die Anwendung der freien Be-
dingung auf ein Kugelkoordinatensystem fiihrt zu folgendem Ergebnis:
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Erweiterte Randbedingung 101 x|

Marme |Kugel

Erweiterte Bedingung Selektieren
mit User- Supports |1 Teilflache
definiertem Kugel- ER I %
Koordinatensystem — hxis System
Type ILIser j

I3 Display locally

Current axis 111,
Local orientation | Spherical "I

Einschrankung Fir 1. Yerschiebung erzeugen

]

El

Einschrankung fir 2, Merschiebung erzeugen

(]

Einschrankung Fir 3. Yerschiebung erzeugen
] Eimschrankung Fir 1, Rokation erzeugen

[ Einschrankung fir 2. Rotakion erzeugen

L] Eimschr&nkung Fir 3. Rotation erzeugen

@ ok | @ abbrechen |

Im Feld 'Current axis’ ist das zuvor im Part-Design erzeugte, im Mittelpunkt der
Kugel liegende CAD-Achsensystem zu wéhlen. Dann wird bei 'Local Orientation’
auf ein Kugel-Koordinatensystem (Spherical) umgestellt.

4.1.4 Isostatische Randbedingung

Isostatische Randbedingungen erméglichen es, einen Korper statisch eindeutig be-
stimmt zu unterstiitzen. Diese Randbedingung ist vor allem bei Frequenzanalysen
sinnvoll, da damit eine Lagerung des Bauteils ohne Einfluss auf die errechneten Ei-
genformen moglich ist. Nicht realistische Eigenformen im untersten Frequenzbe-
reich werden somit nicht ausgewiesen. Die Anwendung der isostatischen Bedingung
beschriankt sich auf komplette Bauteile.

4.2 Virtuelle Elemente

Virtuelle Teile ermoglichen es dem Benutzer, fehlende Geometrien vereinfacht
nachzubilden. Dies ist dann sinnvoll, wenn eine Abbildung der Randbedingungen
sonst nicht ausreichend genau moglich ist. Virtuelle Teile représentieren im Prinzip
Korper, fiir die keine Bauteilgeometrie verfiighar ist, die aber eine wichtige Rolle in
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der jeweiligen FEM-Analyse spielen. Meist ist es dazu notwendig, durch die Kon-
struktion eines Punktes die in einem gewissen Abstand befindliche Lagerung bzw.
die Einleitung einer Last zu beschreiben. Es ist jedoch unersetzlich, dass zu jedem
virtuellen Element entweder eine Last oder eine Lagerung definiert wird.

Folgende virtuelle Elemente sind in der GPS-Arbeitsumgebung verfiigbar:

oy

Bewegliches virtuelles Teil

= Virtuelles Kontaktteil

Starres virtuelles Teil

k-

Virtuelles Teil mit starrer Feder

2

Virtuelles Teil mit beweglicher Feder

4.2.1 Starres virtuelles Teil

Ein starres virtuelles Teil verbindet einen ausgewidhlten Punkt mit einer bestimmten
Bauteilgeometrie. Es verhilt sich wie ein masseloses starres Objekt, welches ohne
Zulassung von Verformung Bewegungen tbertrigt. Das starre virtuelle Element be-
riicksichtigt auch in keiner Weise die elastischen Verformungen des Bauteils, auf
das es sich bezieht. In diesem Fall konnen sich die Bezugsgeometrien lediglich be-
wegen und lassen einen Momentenausgleich zu. Eine Relativverschiebung der Geo-
metrien ist nicht moglich. Dies fiihrt zu einer Versteifung der Geometrie, die nicht
der Realitédt entspricht. Die Vernetzung des starren virtuellen Elements erfolgt iiber
ein 'Rigid Spider’-Element, das im unteren Bild ersichtlich ist.
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rigid spider

|

virtual part handler
(if specfied)

Unter dem ’Virtual part handler’ ist der optional zu selektierende Geometriepunkt
gemeint. Das Spider-Element besteht aus einem Master-Knoten und n-1 Slave-
Knoten, und es hat drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade. Damit
ist das kinematische Verhalten abbildbar.

Nach Auswahl des Icons fiir das starre virtuelle Teil erscheint folgendes Eingabe-
fenster:

Marme |Starres wirtuelles Teil, 1

Supports |1 Teilflache

steverroutine EETI N

@ ok | & abbrecten |
—

Der Name ist auch hier beliebig auszusuchen. Beim Eingabefeld 'Support’ konnen
an der bestehenden Bauteilgeometrie Flichen oder Kanten gewihlt oder auch meh-
rere Elemente gleichzeitig definiert werden. Nach einer Positionierung im Eingabe-
feld ’'Steuerroutine’ kann optional noch ein Punkt selektiert werden. Falls kein



4.2 Virtuelle Elemente

Punkt gewidhlt wird, bestimmt CATIA automatisch das Zentrum, das ist der Punkt,
in dem sich die Linien schneiden, als Steuerroutine.

Als Anwendungsbeispiele fiir starre virtuelle Elemente sind folgende aufzufiihren:
¢ Starre Fixierung (auBerhalb der Bauteilgeometrie)

¢ SchweiBverbindungen

¢ Lagerung iiber Gelenke (Drehgelenk)

¢ Gleitlager, falls Lochleibung und Hertzsche Pressung unbedeutend sind

4.2.2  Bewegliches virtuelles Teil

Ein bewegliches virtuelles Teil verbindet ebenfalls einen spezifizierten Punkt mit ei-
ner Bauteilgeometrie. Vom Verhalten ist es ein masseloses Objekt mit einer wesent-
lich geringeren Steifigkeit, welches damit auch die Geometrie nicht versteift. Ein
Momentenausgleich ist moglich, das heiBit, es werden damit die kinematischen Be-
dingungen der Freiheitsgrade beriicksichtigt. Die Bezugsgeometrie kann sich ent-
sprechend den Reaktionskriften verformen und auch bewegen. Nachdem damit so-
wohl Druckkrifte, aber auch Zugkrifte ibertragen werden, stimmt die Verformung
kaum mit der Realitédt {iberein.

Dieses virtuelle Element wird mit einem 'Smooth Spider’-Element nachgebildet. Die-
ses besteht aus einem Slave-Knoten und n-1 Master-Knoten.

Als Anwendung fiir das bewegliche virtuelle Teil kann die Nachbildung eines
Gummilagers erwdhnt werden.

4.2.3 Virtuelles Kontaktteil

Vom generellen Aufbau her gesehen handelt es sich auch hier um ein virtuelles Teil,
das einen definierten Punkt mit einer Bauteilgeometrie verbindet. Das masselose
virtuelle Element iibertrigt die kinematischen Bedingungen, ohne die Geometrie zu
versteifen. Es werden damit auch nur Druckkrifte iibertragen, womit die Realitdt am
genauesten abgebildet werden kann. Damit konnen bei einer Gleitlagerung von
Welle und Bohrung sowohl Lochleibung als auch Hertzsche Pressung ermittelt wer-
den.

Die Vernetzung des virtuellen Kontaktteils erfolgt tiber ein 'Rigid Spider’-Element
und die Einarbeitung von Kontaktelementen.
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contact rod

rigid spider

virtual part handler
1 (if specified)

duplicated nodes

Durch die zusitzliche Verwendung von Kontaktelementen (contact rod) mit drei
translatorischen Freiheitsgraden ist es nunmehr méglich, die Strukturmechanik von
Verbindungen abzubilden.

Als Support-Element bei der Definition des virtuellen Kontaktteils konnen auch hier
Flichen und Kanten (hier sind auch mehrere moglich) angegeben werden. Die Steu-
erroutine versteht sich wiederum als Punkt, der entweder selektiert oder automa-
tisch als Zentrumspunkt bestimmt wird.

Anwendungen fiir virtuelle Kontaktteile sind:

¢ Abbildung einer Welle-Bohrung-Gleitlagerung
¢ Nachbildung einer Presspassung
¢ Ermittlung der Lochleibung

¢ Ermittlung der Hertzschen Pressung

4.2.4  Beispiel zur Anwendung virtueller Teile

Im anschlieBend erkldrten Beispiel soll noch einmal die unterschiedliche mechani-
sche Wirkungsweise der virtuellen Elemente erldutert werden. Es handelt sich um
ein Pleuel, das im Kurbelzapfen gleitgelagert ist. Die Belastung wird durch eine La-
gerlast des Gleitlagers im kleinen Pleuelauge aufgebracht. Diese Belastung ist beim
Expansionshub mit 250N anzusetzen.



4.2 \Virtuelle Elemente

Beginnen Sie mit dem Offnen des Startmodells Pleuc/1.CATPart’ Nachdem bereits
ein Material zugeordnet ist (in diesem Fall handelt es sich um ein Sintermetall C10),
kann die Arbeitsumgebung GPS gestartet werden.

Definieren Sie nun zuerst die Randbedingungen zur statischen Bauteillagerung.

4.2.4.1 Lagerung mit starrem virtuellem Teil

Im ersten Fall verwenden Sie zur Lagerung des groBen Pleuelauges im Kurbelzapfen
ein starres virtuelles Teil.

Starres virtuelles Teil SR =] b

Marme |Starres virkuelles Teil-Kurbel

Starres virtuelles Teil
fiir das Gleitlager im
Kurbelzapfen

Supports

Skeuerrouting |Keine Auswahl

@ Ok I & Abbrechen l

Als Geometrieelement wihlen Sie die innere Mantelfliche des groBen Pleuelauges.
Nachdem kein Punkt selektiert wird, nimmt CATIA automatisch das Zentrum als
Steuerroutine.

Als Néchstes ist eine erweiterte Bedingung auf dieses virtuelle Element anzuwen-
den, um die Lagersituation zu beschreiben. Das Pleuelauge kann sich an der Kur-
belwange abstiitzen, womit nur die 3.Rotation freigegeben wird. Die Vorgangsweise
dazu ist aus den néchsten Bildern ersichtlich:
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Marme | Einschrankung. 1

=lnla T el 1 Virkuelles Teil

— Axis Svskem

Type IGI:::I::aI j
& Display locally

I3 Einschrankung for 1. Yerschiebung erzeugen
I3 Einschrankung Far 2, Yerschiebung erzeugen

I3 Einschrankung fir 3. Yerschiebung erzeugen

I3 Einschrankung for 1. Rotation erzeugen
" Einschrankung fr 2. Rokation erzeugen

[ Einschrankung fir 3. Rotation erzeugen

@ K l ¥ Ahbrechen l

Im Eingabefenster selektieren Sie bei Support das starre virtuelle Teil entweder im
Strukturbaum oder im Zeichenbereich. Die 3.Rotation geben Sie frei.

Nun muss im kleinen Pleuelauge noch die Lagerlast aufgebracht werden. Selektieren
Sie dazu das Icon "Lagerlast’ im Pulldown-Menii des Icons 'Verteilte Last’.

Im daraufthin erscheinenden Eingabefenster selektieren Sie als Support die innere
Mantelfldche des kleinen Pleuelauges. Das Achsensystem bleibt auf der Einstellung
‘Global’. Fiir die Lagerlast geben Sie in X-Richtung 250N und fiir den Winkel 90°
ein. Die Ausrichtung soll radial und das Profil vom Typ sinusférmig sein.
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e

Mame | Lagerlast kleines Pleuslauge

supports FREE R (1

—hxis Syskem

Twpe IGI:::I:uaI j
[ Display locally

Definition der Lager-
last im Bolzenlager
(kleines Pleuelauge)

— Kraftvekkar

Morm | 250M

% | 2500

v | OM

vl [iTY

Winkel | A0deq

Ausrichtung IRadiaI j
— Profil

Twp ISinusFE-rmig j

@ ok | & abbrechen |

Nachdem diese Definitionen erfolgt sind, starten Sie die Berechnung mit dem Icon
‘Berechnen’.

&,

Nach erfolgreich abgewickeltem Berechnungsvorgang iiberpriifen Sie die Plausibili-
tit dieses Ergebnisses. Danach verfeinern Sie das Netz durch einen Doppelklick auf
das 'OCTREE-Tetraedernetz’ im Strukturbaum.
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OCTREE-Tetraedernetz el

Parameter der

Vernetzung Giobal | Lokal |
Grife: | Zmim EI
4 absoluter Durchhang | 0,35mm _EI
—Elementtyp
) Linear 4'* Paraholisch &

@ 0K I & Abbrechen |

Wihlen Sie jetzt das parabolische Tetraederelement TE10 und reduzieren Sie die
Elementgr6Be auf 2mm und den absoluten Durchhang (SAG-Wert) auf 0,35mm.
Danach starten Sie die Berechnung erneut. Sie kénnen dazu auch den File 'Star-
res_virtuelles_Pleuel CATAnalysis’ 6ffnen. Das Ergebnis sehen Sie im unteren Bild:

Berechnungsergebnis
mit starrem virtuellem
Teil bei Verwendung von
TE10-Elementen

Spanniungen voniises IS0 geglattet
MFa
30,8
I 27,7
245
215

18,5
154

I 12,3
2,23

£,15
I 3,08
0,000477

0On Boundary
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Im Bereich des Gleitlagers im groBen Pleuelauge treten keine Spannungen auf. Die
héchsten Zugspannungen von 31 N/mm’ findet man im kleinen Pleuelauge.

Man sieht, dass die Bezugsgeometrie des starren virtuellen Teils sich bewegen, aber
nicht verformen kann. AuBerdem erkennt man bei der Analyse der Verformungen,
dass aufgrund des geometrischen Versatzes des Pleuelschaftes das kleine Auge
leicht nach unten wegdriftet.

Yerformung Symbol

rmm
0,0103
. I 0,0093 Analyse der auftre-
b : *% 0,00827 tenden Verformun-
= gen des Pleuels
“;Eb%‘ 0,00723
RN 0,0062
= 0,00517
I 0,00413
Y| 00031
0,00207

I 0,00103
o]

On Boundary

4.2.4.2  Lagerung mit beweglichem virtuellen Teil

Offnen Sie wiederum das Startmodell Pleuc/l.CATPart’ In diesem Fall verwenden
wir zur Lagerung des groBen Pleuelauges im Kurbelzapfen ein bewegliches virtuel-
les Teil. Die Definition erfolgt analog zum vorigen Beispiel:

Definition des bewegli-
chen virtuellen Elements
im Kurbelzapfenlager

Mame |Bewegliches virtuelles Teil, 1

Supporks SRR

Steuarrouting |Keine Auswahl

@ K I o Abbrechen l
s

59



4 Definition der Randbedingungen

Definition der Einspan-
nung des beweglichen
virtuellen Teils

60

Als Geometrieelement selektieren Sie die innere Mantelfliche, die Steuerroutine
wird automatisch bestimmt.

Da es sich nun um ein bewegliches virtuelles Teil handelt, ist fiir den vorliegenden
Belastungsfall, in dem die Kraft gleichm&Big in Richtung der Kolbenachse wirkt, ei-
ne feste Einspannung des virtuellen Elements zu wihlen. Ansonsten kann sich das
virtuelle Element aufgrund des Freiheitsgrades der 3.Rotation um die Bohrungsach-
se drehen und fiihrt damit zu einer Singularitit. Diese kann mit Hilfe der festen Ein-
spannung vermieden werden. Dazu gehen Sie folgendermaBien vor:

3

Mame |Feste Einspannung wirtueles |

i n el 1 Virtueles Teil

@ oK l ' abbrechen I
—

Im Feld 'Support’ selektieren Sie das bewegliche virtuelle Element.

Die Lagerlast wird auf dieselbe Weise aufgebracht wie im vorherigen Beispiel be-
schrieben.

Dann kann die Berechnung mit linearen Tetraeder-Elementen (TE4) gestartet wer-
den. Nach darauf erfolgter Plausibilititskontrolle modifizieren Sie das Netz. Ver-
wenden Sie nun ein parabolisches Tetraeder-Element (TE10) mit einer GréBe von
2mm sowie einem SAG-Wert von 0,35mm. Die Berechnung kann auch wieder direkt
aus dem File Bewegliches_virtuelles_ Pleuel CATAnalysis’ gestartet werden. Im Er-
gebnis zeigt sich ein dhnlicher Spannungsverlauf mit einer maximalen Zugspan-
nung im kleinen Pleuelauge von 31 N/mm’. Jedoch werden vom beweglichen virtu-
ellen Element sowohl Zug- als auch Druckkrifte iibertragen, was zu ausgewiesenen
Spannungen und einer nicht der Realitdt entsprechenden Verformung im groBen
Pleuelauge fiihrt.
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Berechnungsergebnis
mit beweglichem
virtuellem Teil unter
Verwendung von
TE10-Elementen

Spannungen vorMises IS0 geglattet
MPa
308
I SET
24,5
2156

13,3
15,4

l 12,4
N o

6,26
I 3,19
0,132

On Boundary

Bei der Analyse der Verformungen fillt vor allem die elliptische Deformation des
groBen Pleuelauges auf, die wie schon erwidhnt nicht realititsgetreu ist.

Verformung des groBen
Pleuelauges
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4.2.4.3 Lagerung mit virtuellem Kontaktteil

Ausgangspunkt ist wiederum das Modell ‘Pleuel/1.CATPart’. Hier verwenden Sie ein
virtuelles Kontaktteil zur Abbildung der Lagersituation im Kurbelzapfen. Gehen Sie
dabei folgendermaBen vor:

¥irtuelles Kontaktteil o =] [

Marne |'u'irtue||es Kontaktteil Kurbelzapfen

Supports

steusrrouting [Keing Auswahl

Sicherheitshereich | Omm

@ 0K I & Abbrechen I

Im Feld 'Support’ selektieren Sie die innere Mantelflache des Pleuelauges. Die Steu-
erroutine wird automatisch bestimmt und der Sicherheitsbereich bleibt auf 0 mm.
Darauthin ist das virtuelle Element analog zum vorigen Beispiel mit einer festen
Einspannung zu versehen.

Um eine Bewegung des Pleuels in axialer Richtung zu vermeiden, kann sich das
groBe Pleuelauge an der Kurbelwange abstiitzen. Dies ist mit der Randbedingung
eines ebenen Flachenloslagers abbildbar.

Mame | Axiale Fihrung

supports FETTEATR [

@ oK I & Abbrechen l
-
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Da das virtuelle Kontaktteil auch eine Rotation des Pleuels um die Achse des groBen
Auges zulésst, ist auch dieser Freiheitsgrad durch ein Flachenloslager zu beseitigen.
Dabei ist die seitliche Fliache des Pleuelschaftes zu selektieren. Diese Randbedingung
stellt aufgrund der symmetrischen Belastung keine Beeinflussung des Ergebnisses
dar.

Einschrankung des
Freiheitsgrades der
Rotation um die Ach-
se des Kurbelzapfens

Flichenloslager =10 x|

Marme |Fléchenlnslager.2 |

Supports DTS B

@ K I ﬁ.ﬁ.bbrechenl /C@
- SN

SchlieBlich miissen Sie noch die Lagerlast des kleinen Pleuelauges definieren. Die
Vorgangsweise dazu ist bereits weiter oben beschrieben.

Nun starten Sie die erste Berechnung mit linearen Elementen und iiberpriifen die
qualitative Spannungsverteilung. Danach stellen Sie wieder um auf ein paraboli-
sches Tetraederelement der Gro8e 2mm mit einem SAG-Wert von 0,35mm. Die Er-
gebnisse dieser Berechnung erhalten Sie auch mit der Datei Virfuel-
les Kontaktteil Pleuel. CATAnalysis'’.

Spannungsanalyse mit
virtuellem Kontaktteil
bei Verwendung von
TE10-Elementen
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Die GroBe der maximalen Zugspannung im kleinen Pleuelauge bleibt unverdndert
bei einem Wert von 31N/mm’. Deutlich sichtbar ist jetzt allerdings die auftretende
Hertzsche Pressung im Bereich des Kubelzapfenlagers. Die Verformung des groBen
Pleuelauges entspricht nun am ehesten der Realitdt, da eindeutig die auftretende
Lochleibung zu erkennen ist.

4.2.5 Virtuelles Teil mit starrer Feder

Ein virtuelles Teil mit starrer Feder ist ein elastischer Kérper, der einen spezifizier-
ten Punkt mit einer Bezugsgeometrie des Bauteils verbindet. Es verhilt sich wie ein
masseloser steifer Korper mit sechs Freiheitsgraden, welcher iiber die Steuerroutine
(Punkt) eingespannt und mit Kriften beaufschlagt werden kann. Die Bezugsgeomet-
rie kann sich bewegen (kinematische Randbedingungen), jedoch nicht verformen,
was zu einer Erhohung der Steifigkeit der Bezugsgeometrie fiihrt. Diese kann als
unendlich steif angesehen werden. Dieses virtuelle Element wird iiber ein 'Rigid
Spider’- und ein 'Spring’-Element abgebildet.

rigid spider

spring

W,

virtual part handler
(if spacifiad)

duplicated node

Das Spring-Element definiert zusitzlich drei translatorische und drei rotatorische
Federsteifigkeiten.

Bei der Definition eines virtuellen Teils mit starrer Feder ist wie folgt vorzugehen.
Nach der Auswahl des entsprechenden Icons erhilt man das dargestellte Eingabe-
fenster.

v

Icon fir virtuelles Element mit starrer Feder
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virtuelles Teil mit starrer Feder ]

hame |'u'irtue||es Teil mit skarrer Feder, 1

Supports BEEEENl Definition eines vir-
tuellen Elements mit
starrer Feder

Steuerrouting |1 Punkt

/- Bxis Syskem

Type IGIDI:uaI j
o Display locally

Wersteifung 1 der VerschiebunngN o
Werskeifung 2 der Yerschiebung I oM m
Wersteifung 3 der \-'erschiebungl 1000M m

Wersteifung 1 der Rokation IEINxm rad
Wersteifung 2 der Rokation IDNxm rad
Wersteifung 3 der Rokation I 10M=m rad

= e I & abbrechen l

Beim Feld 'Support’ ist die Selektion einer Fliche oder Kante notwendig, bei 'Steu-
erroutine’ kann optional ein Punkt gewé&hlt werden. Das Koordinatensystem kann
global oder User definiert festgelegt werden. AbschlieBend sind noch die entspre-
chenden Federsteifigkeiten in den gewiinschten Richtungen einzugeben.

Ein Anwendungsbeispiel fiir dieses virtuelle Element ist die Fixierung eines Bauteils
an einer oder mehreren Federn.

4.2.6  Virtuelles Teil mit beweglicher Feder

Das virtuelle Teil mit beweglicher Feder arbeitet im Prinzip dhnlich zum vorher be-
schriebenen Teil, auBer dass sich bei einer elastischen Feder die Bezugsgeometrie
bewegen und verformen kann. Damit tritt auch keine ungewollte Versteifung des
Bauteils, auf das es angewendet wurde, ein. Die Vernetzung erfolgt durch Verwen-
dung eines 'Smooth Spider’-Elements anstatt des starren Spinnenelements. Der Auf-
bau dieser Elemente wurde bereits in den Kapiteln 4.2.1 bzw. 4.2.2 beschrieben.
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smooth spider
Spring

|
| W

virtual part handler
(if specified)

duplicated node

Als Bezugselemente an der Bauteilgeometrie konnen auch hier Flichen (auch meh-
rere auf einmal) und Kanten selektiert werden. Anwendungsbeispiele wiren hier die
elastische Lagerung eines Bauteils an einer Feder sowie die Nachbildung der Funk-
tionsweise eines Kugelgelenks.

Die Definition eines virtuellen Teils mit beweglicher Feder erfolgt vollkommen ana-
log zu der unter 4.2.5 beschriebenen Vorgangsweise und wird hier nicht ndher er-
l4utert.

4.3 Randbedingungen iiber virtuelle Teile

Die im Folgenden beschriebenen Randbedingungen zur Bauteillagerung sind nur im
Zusammenhang mit virtuellen Elementen anwendbar. Diese Randbedingungen stel-
len typische mechanische Standardlagerungen dar und sollen dem Benutzer ein ein-
facheres Arbeiten ermoglichen. Im Prinzip konnen alle diese Bedingungen nach
entsprechender Definition der Einschrinkungen auch mit dem Icon ’Erweiterte
Randbedingung’ erhalten werden.

&

.-~ Loslager

&

— Gleitdrehpunkt



4.3 Randbedingungen uiber virtuelle Teile

L Kugelgelenkverbindung

ﬁ Drehpunkt

4.3.1 Loslager

Diese Bedingung wird auf die Steuerroutine (Punkt) eines virtuellen Elements ange-
wendet und ermoglicht die Verschiebung entlang einer freigegebenen Richtung. Der
Einfachheit halber kann man sich ein Vierkantprofil in einem Formrohr gelagert
vorstellen. Auch hier ist nur eine Verschiebung entlang der Lingsachse moglich.

Bei der Definition dieser Randbedingung ist nach dem Aufruf des entsprechenden
Icons folgender Weg einzuhalten.

A L%

Mame | Loslager.1

Suppmm %

—iis System o

s IGIobaI j Definition eines Los-

lagers Uiber ein

4 Display locally virtuelles Element

— Freigegebene Richtung
%]1

|0

z|o

@ oK l & Abbrechen l
-

Beim Eingabefeld fiir Supports ist das virtuelle Teil zu wéhlen. Hier ist ein starres
virtuelles Teil mit den vier seitlichen Bezugsflichen des Quaders und dem so entste-
henden Zentrum als Steuerroutine definiert. Als Achsensystem wird in diesem Fall
das globale System gewidhlt und die Einstellung 'Display locally’ aufgerufen, um die
Achsen zu visualisieren. Im unteren Teil des Eingabefeldes kann man definieren,
welche Bewegung moglich ist. Hier wurde die X-Richtung freigegeben, was auch
symbolisch durch einen in dieser Richtung liegenden Zylinder dargestellt wird.
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4.3.2  Gleitdrehpunkt

Diese Randbedingung erméglicht eine Verschiebung sowie eine Rotation entlang
bzw. um eine freigegebene Achse. Auch hier ist in jedem Fall ein virtuelles Element
zu selektieren. Verglichen werden kann diese Randbedingung mit der Lagerung ei-
ner Welle in einem Wilzlager, das als Loslager ausgefiihrt ist.

Die Definition ist in den untenstehenden Abbildungen ersichtlich:

Marne | Walzlager _Loslager

Eaaludecl 1 Virtuelles Teil

—#Axis Svstem

Twpe IGIu:ubaI j
2 Display locally

—Freigegebene Richtung
%)

v|o

z|o

@ 0K I & ahhtechen l

Das virtuelle starre Teil wurde mit der Zylindermantelfliche der Lagerstelle defi-
niert. Dieses virtuelle Teil ist im Eingabefenster als Support zu wihlen, und im glo-
balen Achsensystem ist die X-Richtung freizugeben. Damit ist die Verschiebung
entlang dieser Achse und die Rotation um diese Achse moglich.

4.3.3 Kugelgelenkverbindung

Diese Randbedingung erméglicht drei rotatorische Freiheitsgrade, alle Verschiebun-
gen sind hingegen gesperrt. Klassischer Anwendungsfall ist ein Kugelgelenk.

Bei der Definition ist im Eingabefeld 'Support’ ein virtuelles Element zu selektieren,
die Freiheitsgrade der Rotation sind automatisch freigegeben.



L Icon Kugelgelenk

Im Kapitel 9 'Ubungsbeispiele’ ist in der FEM-Berechnung des Kipphebels die An-
wendung eines Kugelgelenks erldutert.

4.3.4  Drehpunkt

Diese Bedingung ist ein Spezialfall eines Gleitdrehpunkts, da hier zwar eine Rotati-
on um die Achse moglich ist, nicht aber eine Verschiebung. Man konnte sie besser
als Drehgelenk ohne Querverschiebung bezeichnen. Ein Anwendungsfall ist die ko-
nische Lagerung einer Welle.

4.3 Randbedingungen uiber virtuelle Teile

.

Kugelgelenkverbindunt

=101 x|

Mame | Kugelgelenkyerbindung. 1

Supports SRR SRR

B

@ Ok I o Abbrechen I

Bei der Definition ist wie folgt vorzugehen: ﬁ

orehpuice S

Mame |Drehpunkt.1

eleratade 1 Yirbuelles

Teil

— Axis Syskem

Type IGIobaI j
I3 pisplay locally

—Freigegebene Richtung
%1

v]a

zlo

@ oK _I & Abbrechen I

Bei der Definition des virtuellen Elements werden in diesem Fall konische Mantel-
flichen gewaihlt. Damit ist eine Verschiebung entlang der Kegelachse nicht mehr

moglich, jedoch die Rotation um diese Achse.

Definition einer Kugel-
gelenkverbindung

Definition eines
Drehpunkts
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4.4 Zusammenfassende Ubersicht

In der unteren Tabelle finden Sie abschlieBend eine Ubersicht der wichtigsten Rand-
bedingungen, die [hnen in der Arbeitsumgebung GPS zur Verfiigung stehen.

In der Zeile Support ist ersichtlich, ob als Stiitzelement direkte Bauteilgeometrie se-
lektiert werden kann oder ob man vorher ein virtuelles Element definieren muss.
Als virtuelle Elemente kénnen alle zuvor beschriebenen zum Einsatz kommen.

Daran anschlieBend findet sich eine Aufstellung, wie die sechs Freiheitsgrade fest-
gelegt werden. Fixiert bedeutet, dass Kraft in dieser Richtung {ibertragen werden
kann. Bei der erweiterten Bedingung kann der Benutzer jede beliebige Kombination
selbst erstellen, und zwar unter Verwendung von kartesischen Koordinaten, Zylin-
derkoordinaten und Kugelkoordinaten. Beim Gleitdrehpunkt ist sowohl eine Ver-

schiebung als auch eine Rotation frei, allerdings muss es sich um dieselbe Achse
handeln.

Feste Flachen- = Emweiterte Gleitdreh- | Kugelgelenk-
Loslager

Rendhadiiiguny Einspannung  loslager | Bedingung purkt warbindung

Drehpunkt

Symbol e ¥4 Pt A v 4 » &

Supnort S;TSESS'ETE” Geametrie Si?ursﬁ;rs'em Virtuelles Teil Virtuelles Teil Virtuelles Teil Viruslles Teil
“Yarschisbung X fixiert frei definieran gine aine fixiert fixiert
“Yarschishung Y fixiert frei definieran Richtung Richtung fixiert fixiert
Yerschisbung Z fixiert fixiert definieren frei frei fixiert fiiert

Fatation X fixiert fixiert definieren fixiert gine frei gine
Fatation Y fixiert fixiert definieren fixiert Ratation frei Rotation
Fatation Z fixiert frei definieren fixiert frei frei frei

4.5 Beriicksichtigung von Bauteilsymmetrien

Die Berticksichtigung von Bauteilsymmetrien vereinfacht den Berechnungsprozess.
Es muss nicht mehr der gesamte Bauteil berechnet werden, sondern nur die Hélfte

bzw. ein Teilsegment. Dies reduziert in erheblichem MaBe die notwendigen Ressour-
cen bei einer FEM-Analyse.



4.5 Beriicksichtigung von Bauteilsymmetrien

4.5.1 Symmetrierandbedingung

Um eine Symmetrierandbedingung niitzen zu kénnen, miissen folgende Vorausset-
zungen gegeben sein:

¢ Der Bauteil muss symmetrisch sein.
¢ Die Bauteillagerung muss symmetrisch sein.

¢ Die Lasteinleitung muss symmetrisch sein.

Das Definieren der Symmetrierandbedingung erfolgt mittels des Icons 'Fldchenlos-
lager’, und zwar so, dass alle Flichen in der Symmetrieebene als Fliachenloslager
definiert werden. Handelt es sich um Bauteile, die zwei Symmetrieebenen aufwei-
sen, lassen sich diese auf ein Viertelteil reduzieren. Die Vorgangsweise zur Definiti-
on der Symmetrierandbedingung ist im unteren Bild dargestellt.

1

Flachenloslager o ]

Mame | Symmetriebedingung

| —
l—

3 Teilflachen

Supports

—

» oK I o Abbrechen I
-

Zu beachten ist, dass bei Beriicksichtigung der Symmetrie eine auf den Bauteil wir-
kende Kraft halbiert werden muss, eine Druckbeanspruchung jedoch unverindert
angesetzt wird, da der Druck ohnehin als Kraft pro Flache definiert ist.

4.5.2 Periodizitatsbedingung

Die Periodizititsbedingung ist vor allem bei rotationssymmetrischen Bauteilen an-
wendbar. Der Vorteil besteht wiederum in der Einsparung von benétigten Ressour-
cen. Diese Randbedingung wird mit dem Icon 'Periodizititsbedingung’ definiert.

Definition der
Symmetrierandbe-
dingung
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4 Definition der Randbedingungen

Periodizitdtsbedingung @

Dieses Icon befindet sich in der Symbolleiste 'Virtuelles Teil’, ist jedoch von der
Wirkungsweise nicht zu diesen zu rechnen.

Ein abschlieBendes kurzes Beispiel soll den Vorteil des Arbeitens mit Symmetriebe-
dingungen verdeutlichen. Es handelt sich hierbei um einen druckbelasteten Ring,
der rotationssymmetrisch ausgefiihrt ist.

Als ersten Schritt 6ffnen Sie das Modell Rotationssymmetrie.CATPart’. Daraufhin
wird die Arbeitsumgebung GPS gestartet. Definieren Sie nun die Periodizitdtsbedin-

gung.

&

Definition der Periodizi-
tdtsbedingung

Periodizitztshedingungi m| 1]

Marne | Rotationssyrmettie

—
chen

Supports EEETIHE

@ ok | & abbrechen |
-

Im Eingabefenster sind bei 'Supports’ die beiden Symmetrieflichen zu selektieren,
womit ein eigenes Periodizitdtsverbindungsnetz definiert wird.

In weiterer Folge wird der Bauteil an der oberen blauen Flédche fix eingespannt.

Feste Einspannung
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4.5 Beriicksichtigung von Bauteilsymmetrien

Feste Einspannung = | Ellil

Marne | Feste Einspannung. 1

5.pports T Bl

@ oK l ¥ Abbrechen l
—

Die beiden inneren Teilflichen werden mit einem Druck von 60 bar beaufschlagt.

@

Mame |Druu:k.1

e aael 2 Teilflachen

Druck | 8MPa

[] Datenzuordnung

@ ok | & abbrecten |

Wihlen Sie dazu die beiden im oberen Bild dargestellten Bauteilflichen aus, und
rechnen Sie den Druck in die Einheit MPa um.

Nach einer ersten Netzverfeinerung und Durchfithrung der Berechnung mit parabo-
lischen Elementen Tetraeder-Elementen TE10 - Sie kénnen dazu auch die Datei 'Ro-
tationssymmetrie.CATAnalysis’ verwenden -, erhalten Sie folgende Spannungsver-
teilung:

Definition der festen
Einspannung

Definition der Druck-
beanspruchung von
60bar

73



4 Definition der Randbedingungen

Spannungen vonMises IS0 geglathet

MFa

Charakteristischer 14

Spannungsverlauf bei

Verwendung der Ro- 125

tationssymmetrie-

Bedingung 11,3
2,92
8,55
7,19
5,83
4,46

B 31
1,74
0,372
On Boundary

Aufgrund des gleichméBigen Spannungsverlaufs in der Symmetrieebene, ist er-
kennbar, dass die Rotationssymmetrie korrekt definiert und angewendet wurde. Da
das berechnete Segment nur ein Sechstel des gesamten Teils betridgt, wurden damit
auch die bendtigten Systemressourcen um 83% reduziert.
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5 Definition der Lasteinleitung

In diesem Kapitel werden die diversen Moglichkeiten zur Definition der Lasteinlei-
tung beschrieben. In der unteren Tabelle findet sich wiederum eine Aufstellung der
dazu angebotenen Icons mit der jeweiligen englischen Bezeichnung sowie deren
Verfiigbarkeit in den CATIA-FEM Produkten.

Loads | GP1 | GPS | EST | GAS | GDY
; i I
j al j_‘, Maoglichkeiten zur
p A £
@ Sy -s; * .& Lasteinleitung und
Eé deren Verfligbarkeit
o J : in den einzelnen
% Distributed Force - - ﬁ FEM-Produkten
@ Moment -ﬁ £ 4
b * £ S
% Bearing Load ﬁ
.SE". Importing Forces J
& Importing Moments ,ﬂ
ﬁ}‘_ Line Force Density .sd;. ‘é

" |Surface Force Density

Body Force

- m‘&-» *%&* *‘ﬁ-
.
-

.

' |[Force Density

- |Acceleration

" e e S

|

*35"-%- * !&

Rotation Force

@ P 2| &

4

B
el 2
| Sl .

. |Enforced Displacement

Creating Temperature Field

a
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Mégliche Stiitz-
elemente beim
Druck

Definition einer
Druckbelastung
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Die Beschreibung der einzelnen Produkte findet sich bereits im Kapitel 3. Im Fol-
genden wird nun eine genaue Beschreibung der einzelnen Icons zur Lasteinleitung
und deren Anwendung auf Bauteile bzw. virtuelle Elemente durchgefiihrt.

5.1 Druck

Die Beaufschlagung eines Bauteils mit Druck bewirkt eine Belastung normal auf die
selektierte Flache. Folgende Bauteilgeometrien kénnen ausgewihlt werden:

. Geometrical Feature .
Mechanical - - Analysis | Mesh
Feature Point or Curve or | Surface or | Body (Solid / Groups | Feature Part

Vertex Edge Face Surface)

Um eine Druckbelastung zu definieren, verwendet man das Icon 'Druck’.

@

otk

oruck (T

Mame | Verbrennungsdruck,

supports P

Druck | 8MPa

|

[ batenzuardnung

@ CK I 8 Ahbrechen l

Im folgenden Eingabefenster kann wiederum ein entsprechender Name verwendet
werden. Beim Feld fiir den Support ist am Bauteil eine entsprechende Geometrie zu
selektieren. Die Standardeinheit fiir den Druck wurde aus den bereits zuvor be-
schriebenen Griinden mit MPa (Megapascal) festgelegt, kann jedoch jederzeit auch
auf N/m’ umgestellt werden. Ein Auswihlen des Eintrags 'Datenzuordnung’ ermog-
licht das Einlesen einer Druckverteilung iiber eine entsprechende Excel-Tabelle.



Dabei ist folgende Vorgangsweise einzuhalten: Zuerst wird wiederum die Fléche,
auf die der Druck definiert wird, selektiert.

ruck =10l

Mame | Druck. 1

Supports M

Druck | 6MPa

I3 Datenzuordnung
|C:'|,Pru:ugramme'l,DassauIt Sys  Durchsuchen l
I3 Zeichenrahmen anzeigen Anzeigen L/

@ Ok I ' Abbrechen I T

Nach der Eingabe des gewiinschten Drucks aktiviert man die Datenzuordnung und
wéhlt tber die Taste ‘Durchsuchen’ eine zuvor angelegte Excel- oder Textdatei, die
beispielhaft folgendes Aussehen hat:

i) | Yo | Zimi | Kosffiz.0) |
-20 ] ] =11

-21 14 ] S0

=22 -16 u] 50

] ] ] 100

] 16 ] 100

] -14 u] 100

20 ] ] 150

21 15 0 150

22 -15 ] 150

Sehr wichtig ist, dass in der ersten Zeile der ersten drei Spalten die gewiinschte Ein-
heit, in runden Klammern stehend, angegeben wird, da ansonsten keine Zuordnung
moglich ist. In der vierten Spalte steht der Prozentsatz des Drucks, der global ange-

5.1 Druck

Vorgangsweise bei der
Datenzuordnung

Tabelle zur Festlegung
eines Druckverlaufs
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Verteilte Last
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geben wurde. Die Angabe einer Einheit ist hier nicht notwendig. Auf diese Weise
kann ein entsprechender Druckverlauf iiber die gewihlte Fliche definiert werden.

5.2 Verteilte Last

Damit kann eine Belastung entlang einer beliebig gewihlten Richtung auf ein Bau-
teil bzw. auf ein virtuelles Element definiert werden. Als Support fiir die verteilte
Last konnen folgende Elemente selektiert werden:

Geometrical Feature
Mechanical | point |Curve | | Body Analysis |Mesh

Feature or or i:_":::: (Solid / |Groups| Feature | Part
Vertex | Edge | | Surface)
virtual
part

Man sieht, dass Punkte, Flachen, Gruppen und virtuelle Teile als Stiitzelemente die-
nen konnen. In jedem Fall aber zeigen alle Kraftvektoren nach erfolgter Definition
in dieselbe Richtung, da es sich immer um eine vektoriell gerichtete Kraft handelt.
Bei der Definition der verteilten Last ist folgendermaBen vorzugehen:

5%

Zuerst ruft man das Icon 'Verteilte Last’” auf, womit man ein weiteres Eingabefenster
erhilt. Dort sind die zusitzlichen Eingaben zur Bestimmung der vektoriellen Kraft
zu tétigen:



5.2 Verteilte Last

(ol

Mame | Verteilte Last, 1

supports PN

— Axis Syskem

Tvpe IGIu:ul:uaI j
[ pisplay locally

—Eraftvekkor

Marm | 2000

% 0N

v -1109,4M

z|-1664, 101N

Steusrrouting |Keine Auswahl

@ K I W Abbrechen l

Im Eingabefeld fiir Support ist jene Fliche zu wihlen, auf welche die Kraft wirken
soll. Weiters kann zwischen dem globalen und einem User-Koordinatensystem un-
terschieden werden. Um die Kraftrichtung zu bestimmen, nimmt man am einfachs-
ten den am rechten oberen Bildschirmrand befindlichen Kompass und zieht ihn bei
gedriickter linker Maustaste tiber die gewiinschte Richtung. Nach Freigabe der lin-
ken Maustaste orientiert sich die verteilte Kraft genau entlang dieser selektierten
Richtung, und die resultierende Kraft, die man im Feld 'Norm’ eingibt, wird auf die
X-, Y- und Z-Richtung verteilt. Es ist natiirlich auch méglich, die jeweilige Kraft-
komponente in den drei Richtungen einzugeben und damit die vektorielle Ausrich-
tung zu erhalten.

Der groBe Nachteil der verteilten Kraft ist jener, dass es sich um eine vektorielle
Komponente handelt, die somit an den entsprechenden Elementknoten wirkt. Dies
fihrt meist zu einer sehr ungleichmiBigen Verteilung, bezogen auf die selektierte
Flache. Damit ergeben sich in der Folge Spannungsspitzen an jenen Elementen, die
im Randbereich dieser Fliache liegen. Eine solche nicht der Realitdt entsprechende
Spannungsverteilung ist im unten angefiihrten Bild zu sehen:

Definition einer
vektoriell gerichteten,
verteilten Last
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Spannungsverteilung
bei Berechnung mit
einer verteilten Last

Spannungsspitzen an den Rand-
knoten

Um diesen Effekt zu vermeiden, muss man entweder das Netz verfeinern, oder man
definiert statt der verteilten Last eine Flachenlast, die nicht am Knoten, sondern di-
rekt am Element angreift. Eine auf diese Weise durchgefiihrte FEM-Analyse liefert
folgende Spannungsverteilung:

Spannungen vonMises [SO geglattet
MPa
75,5

58,2
/e £0,3

33,5
4,2
33,2
316
I 24,3
15,9
I 261
2,3

N Boundary

Spannungsverteilung
bei Definition einer
Flachenlast anstelle
der verteilten Last
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Die Spannungsspitzen, die zuvor an den Randknoten aufgetreten waren, sind nun
eliminiert. Das Berechnungsergebnis ist so qualitativ richtig.

Mit diesem Befehl wird eine Momentenbelastung an einem Bauteil definiert. Als
Stiitzelement fiir das Moment kénnen folgende Eingaben getroffen werden:

Geometrical Feature [

Mechanical

Curve

or

Edge

Surface

or Face

Body Analysis

(solid / |Groups Feature
Surface)

Mesh
Part

virtual
part

Man kann Punkte, Kanten, Fldchen, Gruppen und virtuelle Teile als Support fiir das
Moment definieren. Zur Festlegung der Richtung kann auch hier der Kompass zu
Hilfe genommen werden. Die Definition eines Moments erfolgt auf folgende Weise:

vomen: ——————SaIp

Tlame |M0ment.1

Supparts SEEE =

—hAxis Syskem

Type IGIDI::aI
[ Display locally

—Wektar des Moments

Marm I 40M:xrn

" | OMxm

i | OMxm

Z | 400k:m

= I l W Abbrechen l

—-—

5.3 Moment

Stuitzelemente bei einer
Momentenbelastung

Definition einer Mo-
mentenbelastung
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Definition eines
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len Elements zur
Abbildung des
Bolzens
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Nach der Selektion des Stiitzelements kann der Momentenvektor im globalen oder
im User-Koordinatensystem definiert werden. Es ist wiederum eine Aufteilung in
drei Richtungen entweder {iber eine direkte Eingabe oder tiber die Ausrichtung des
Kompasses moglich.

Um die Definition eines Moments iiber ein virtuelles Element zu veranschaulichen,
ist noch der Anwendungsfall bei einem Kardangelenk dargestellt.

Sie kdnnen dazu die Datei Kardangelenkschaft. CATPart’verwenden.

Im ersten Schritt definieren Sie ein bewegliches virtuelles Element, um den Bolzen
nachzubilden.

Bewegliches virtugl =10 =]

WEN |Ii|:hes wirtuelles Teil _Bolzen

supports [T R

Skeuerrouting |Keine Auswahi

@ oK I @ Abbrechen l
—




Das Stiitzelement ist die Mantelfliche der Bolzenbohrung, und die Steuerroutine
wird automatisch als Zentrum bestimmt.

Um das Moment zu definieren, gehen Sie folgendermaBen vor:

omen: B

Marme |Mu:ument k.ardangelent,

cupports FRTOPEE Bl

—Axis System

Type IGI:::I::aI j
[ Display locally

—Yekkor des Maments

Marrn I S0Mm

% |-43,301Mxm

¥ | -25Mxm

zZ | OMzm

@ ok | & abbrechen |

Als Support wihlen Sie das zuvor definierte bewegliche virtuelle Element. Geben
Sie dann in einer beliebigen Richtung ein Moment von 50Nm ein, und orientieren
Sie das Moment mit Hilfe des Kompasses. Die dargestellte Linie symbolisiert die
Achse der Verbindungswelle, tiber die das Moment eingeleitet wird. Bewegen Sie
den Kompass genau liber diese Achse, um die richtige Wirkungsrichtung des Mo-
ments zu erhalten. Das resultierende Moment wird damit in die entsprechenden
Richtungen aufgeteilt.

Das Ergebnis der Berechnung erhalten Sie auch mit der Datei 'Kardange-
lenk_fem.CATAnalysis’, und es ergibt folgenden Spannungsverlauf:

5.3 Moment

Definition des Moments,
das um die Achse der
Verbindungswelle wirkt
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Spannungsverlauf
des Kardangelenk-
schaftes bei einem
Moment von 50Nm

Lagerlast
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Spannungen vonMises 150 geglattet
MFa

202
181

I 151

141

121

101

80,7

I &05E

40,4

I 20,3

0,149
N Boundary

Die Definition der Randbedingung zur Bauteillagerung konnen Sie ebenfalls der an-
gefiihrten Datei entnehmen.

5.4 Lagerlast

Mit dieser Belastungsart kann die Lastverteilung auf eine zylindrische Lagerfldche
wiedergegeben werden. Typisches Anwendungsbeispiel ist die Definition eines
Gleitlagers. Als Stiitzelement kann hier nur eine zylindrische Fliche gewé&hlt wer-
den. Sie sollten die folgende Vorgangsweise einhalten:

82

Nach dem Aufrufen des Icons fiir die Lagerlast ergeben sich einige weitere Einga-
bemdglichkeiten:



5.5 Importierte Kraft

i

Mame |Gleitlager

supports FRETICE - [

—Axis System

Type IGIUbaI j
[ Display locally

—Kraftvektor

Morm | 250N

5| 250m

v o

bl [

winkel | 90deg

fusrichbung |Radia| ﬂ
—Profil

Tvp ISinusFﬁrmig j

@ oK I & Abbrechen I

Es kann wiederum zwischen dem globalen und einem User-Koordinatensystem ge-
wéhlt werden. Der Kraftvektor lésst sich in drei Richtungen aufteilen und der Win-
kel, tiber den die Kraft tibertragen wird, entsprechend eingegeben. Die Ausrichtung
der Lagerlast ist entweder radial oder parallel zu definieren. StandardmiBig sind
zwei Profile, ndmlich ein sinusférmiges und ein parabolisches, fiir eine Verteilung
der Lagerlast vorhanden. Uber den Eintrag 'Regel’ kann jedoch jederzeit eine weite-
re GesetzméBigkeit definiert werden.

Ein ausgefiihrtes Beispiel zu einer verteilten Lagerlast befindet sich in Kapitel 4.2.4.

5.5 Importierte Kraft

Damit kénnen Sie eine verteilte Last tiber eine Excel-Tabelle bzw. {iber eine Text-
Datei einlesen. Es kann dabei das globale Koordinatensystem oder ein User-
Koordinatensystem verwendet werden. Fiir jeden Punkt, der in der Tabelle definiert
ist, wird die Kraft auf die drei nichstliegenden Knoten verteilt. Treffen die Koordi-
naten einen Knoten exakt, wird die Kraft direkt auf diesen Knoten aufgebracht.

Definition einer
Lagerlast
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Definition einer
importierten Kraft tiber
eine Excel-Tabelle
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Wichtig ist, dass in der ersten Zeile der Tabelle sowohl die Einheit fiir die Koordina-
ten als auch fiir die Kraft in runder Klammer definiert wird. Die Tabelle muss {iber
genau sechs Spalten verfiigen, die Anzahl der angefiihrten Zeilen ist beliebig. Bei-
spielhaft kann eine Tabelle zur Definition einer importierten Last folgendes Ausse-
hen haben:

A | B | C | D | E | F |
H{rmm) vatadlgl] zlmm) Fuil) FyiM) Fz(M)
=14 2 a -18.4 a a 700
-14 2 34596 -17 456 a a a
214 2 -3 496 -17 456 a a a
-14 2 2593 -17 893 a a 102
-14 2 1,645 -18,195 a a 350
-14 2 0 66 -18,36 a a 593

Bei der Definition der importierten Kraft ist zuerst das dazugehorige Icon aufzuru-
fen:

Fa Importierte Kraft L o =] [

Marne |Im|:u:|rtierte kraft Kurbelzapfen

Supports SR {EE

—#xis Swskem

Tvpe IGIDbaI j
[ pisplay locally

|C:'l,wurk‘l,catia'l,catia_meeting Durchsuchen I

‘4 Zeichenrahmen anzeigen Anzeigen

@ Ok l & ahhirechen I

Beim Eingabefeld fiir das Stiitzelement ist die entsprechende Flache zu wéhlen.
Nach Auswahl des Koordinatensystems ist tiber das Feld 'Durchsuchen’ die entspre-
chende Excel- oder Text-Datei zuzuordnen. Die Auswahl "Zeichenrahmen anzeigen’
ermoglicht es zu {iberpriifen, ob die Koordinaten auch richtig definiert und zuge-
ordnet wurden.



5.6 Importiertes Moment

Die importierte Kraft kann sowohl fiir eine Fldche als auch fiir ein virtuelles Ele-
ment definiert werden.

Wie schon bei der verteilten Kraft handelt es sich auch hier um eine Knotenkraft,
was wiederum zu unerwiinschten Spannungsiiberh6hungen an jenen Knoten fiihrt,
an denen die Krifte angreifen.

5.6 Importiertes Moment

Damit kann eine Momentenverteilung anhand einer Excel- bzw. Text-Datei eingele-
sen werden. Als Stiitzelement ist hier jedoch nur die Fliche zulédssig. Auch hier wird
fiir jeden Punkt der eingelesenen Tabelle das entsprechende Moment auf die drei
nédchstgelegenen Knoten verteilt.

Nach Aufruf des entsprechenden Icons hat man die gleichen Eingabemdoglichkeiten
wie bei der importierten Kraft.

(e
=%

Nach Selektion der Stiitzfliche und des Koordinatensystems kann die gewiinschte
Tabelle zugeordnet werden. Die Tabelle muss tiber genau sechs Spalten verfiigen,
und die Einheiten miissen in der ersten Zeile in Klammern angegeben werden. Das
Moment wird standardméBig in Newtonmeter (Nxm) in die Tabelle eingegeben.

5.7 Streckenlast

Dieser Befehl erméglicht die Definition einer Streckenbelastung entlang einer Kante
bzw. einer Kurve. Die Standardeinheit fiir diese Belastung ist N/m und der Kraftvek-
tor kann in drei Richtungen aufgeteilt werden. Bei der Definition einer Streckenlast
sind folgende Schritte zu durchlaufen:

Icon fir Importiertes
Moment
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5 Definition der Lasteinleitung

$ streckenlast 10| x|
Marne | Streckenlast. 1
Definition einer Stre- Suppuﬂz/sm %
ckenlast und Ausrich-

tung mit Hilfe des : 7«}&2 System

Kompasses Tvpe lGIu:uI:uaI j

[ Display locally

— kraftvekkor

Marm | S00M_mn

5| OM_m

v |-223,607N_m

z|-447,214N_m

[ batenzuardnung

@ OK I W Abbrechen I

Im Eingabefenster ist die gewiinschte Kante zu selektieren und das Koordinatensys-
tem zu bestimmen. Danach kann der Wert der Belastung eingegeben und mit dem
Kompass orientiert werden, womit das System automatisch die Komponenten in den
drei moglichen Richtungen berechnet. Falls 'Datenzuordnung’ selektiert wird, kann
man die Verteilung der Linienlast {iber eine Excel-Tabelle bestimmen.

5.8 Flachenlast

Damit kann die gleichméBige Belastung einer Fliche definiert werden. Als Stiitz-
element kommen hier nur Flichen in Frage, wobei die Standardeinheit dieser Belas-
tung N/m’ betrigt bzw., falls fiir den Druck in den Einstellungen so definiert, auch
Megapascal (MPa).

Das Ansetzen dieser Last erfolgt auf folgende Weise:
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5.8 Fliachenlast

Nach Aufruf des entsprechenden Icons erscheint ein weiteres Eingabefenster:

=10 ]

Mame | Flachenlast, 1

Supports M %

—Axis System

Type IGI::-I::aI LI
[ Display locally

—kraftwekkar

Marm | 20MPa

% | OMPa

v |-8,944MPa

z|-17,889MPa

[ patenzuordnung

@ oK l & Abbrechen I

Zuerst definiert man die Supportfliche und das Koordinatensystem. Dann wird der
Kraftvektor in einer beliebigen Richtung eingegeben und mit dem Kompass ausge-
richtet. Mit der Auswahl der Option der Datenzuordnung kann auch eine Verteilung
aus einer Excel-Tabelle eingelesen werden. In diesem Fall besteht die Tabelle nur
aus vier Spalten, wobei die ersten drei die entsprechenden Koordinaten definieren
und in der vierten Spalte ein Koeffizient (Vielfaches) des eingegebenen Kraftvektors
steht. Diese Tabelle kann somit wie im nachstehend angefiihrten Bild aussehen:

Icon zur Definition
einer Flachenlast

Vorgangsweise bei
der Definition einer
Flachenlast
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5 Definition der Lasteinleitung

A | B | C | D |
Almm) Y (mm) Zimm) Koeft. ()

Tabelle zur Definition 0 25 25 1
eines Lastprofils -0 25 25 .
-20 25 25 3

-30 25 25 4

-40 25 25 4

-50 25 25 4

B0 25 25 2]

=70 25 25 &

-0 25 25 ]

-An 25 QA R

-100 25 25 2]

Das weitere Vorgehen entspricht jenem in Kapitel 5.5. Es empfiehlt sich jedoch im-
mer, sich den Zeichenrahmen anzeigen zu lassen, um eine korrekte Zuordnung der
Koordinaten zu tiberpriifen.

Option 'Zeichenrahmen
anzeigen', um die richti-
ge Zuordnung zu priifen

5.9 Korperkraft

Mit diesem Befehl kénnen auf Volumskoérper Belastungen definiert werden. Als
Stiitzelemente dienen in diesem Fall Kérper sowie Netzteile. Die Standardeinheit fiir
die Kérperkraft ist N/m’. Gehen Sie bei der Definition wie folgt vor:
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5.10 Dichte der Kraft

i

Mame IKﬁrperkraFt.l

supports FEET A [l
—#xis System
Type IGIDbaI j

[ isplay locally

— Kraftvekkor

Marm | S00000M_m3

5 | OM_m3

¥ | OM_m3

7 |-500000M_m3

[] patenzuordnung

@ ok | @ abbrechen |

Nach der Definition des Supports wihlt man das Koordinatensystem und gibt die
GroBe des Kraftvektors ein. Nachdem es sich hier beim Stiitzelement immer um
Korper handelt, kdnnen kartesische, zylindrische und sphérische Koordinatensyste-
me verwendet werden. Auch bei diesem Befehl ist die Zuordnung einer Lastvertei-
lung iiber eine Excel-Tabelle méglich.

5.10 Dichte der Kraft

Dieser Befehl ermoglicht es, eine verteilte Last auf eine Linie, auf eine Flache oder
auf einen Korper zu definieren, wobei CATIA-Fem die dquivalente Belastung auto-
matisch errechnet. Die Einheit der Kraftdichte ist aus diesem Grund immer Newton
(N). Folgende Geometrien kénnen selektiert werden:

Geometrical Feature

Mechanical
Feature

Point or
Vertex

Curve
or
Edge

Surface
or Face

Body
(Solid or
Surface)

Analysis | Mesh
Group Feature | part

Definition einer Kor-

perkraft

Wahlbare Geomet-
rien bei der Dichte
der Kraft
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5 Definition der Lasteinleitung

Die Definition der Kraftdichte startet mit dem Aufruf des entsprechenden Icons:

==
.
e

" Mame |Dichte der Kraft.1

Vorgangsweise bei der
Definition der Dichte der
Kraft — fxis Syskem

Tvpe IGInbaI j

“\\ [ Displary locally
¥

Supports EETETE

—Kraftvektor
J : Barrn | 000K

b [

v [ ony

7 |-1000M

& oK I & Abbrechen l

Im Eingabefeld fiir den Kraftvektor ist die gewiinschte Summenlast anzusetzen, die
dann gleichmiBig auf das gewihlte Stiitzelement verteilt wird. Mit Hilfe des Kom-
passes kann der Vektor in die entsprechende Richtung orientiert werden.

Der Vorteil dieser Randbedingung besteht darin, dass ein eventuell notwendiges
Umrechnen der Belastung auf das Bezugselement automatisch ausgefiihrt wird.

5.11  Beschleunigung

Mit diesem Befehl kénnen Beschleunigungskrifte auf einen Korper aufgebracht
werden. Als Stiitzelement sind in diesem Fall Bauteile bzw. Netzteile zu wihlen. Die
Standardeinheit fiir die Beschleunigung ist m/s’. Um eine Beschleunigung auf einen
Bauteil aufzubringen, geht man folgendermaBen vor:

Icon zur Vergabe einer

Beschleunigung @

Beschleunigung
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oeschieunigung ——— SR[SIET

Mame | Beschleunigung. 1

—Axis Swskem

Type IGI:::I:uaI j
[ Display locally

— Beschleunigungswektar

Morm | 500m_s2

" | Om_s2

y | -500m_sz

zZ | Om_s2

@ CK _] i.ﬁ.l:ul:urechenj

Nach der Auswahl des Supports kann der Beschleunigungsvektor entweder entspre-
chend eingegeben oder mit dem Kompass ausgerichtet werden. Dies ist sowohl im
globalen als auch in einem User-Koordinatensystem moglich.

5.12 Rotation

Damit konnen Belastungen, die aufgrund der Fliehkrifte entstehen, auf einen Bau-
teil aufgebracht werden. Dies sind zum Beispiel quasistatische Belastungen auf-
grund einer Rotationsbewegung bei sich drehenden Bauteilen. Als Stiitzelemente
kommen Koérper sowie Netzteile (bei Baugruppen) in Betracht. Die Standardeinheit
der Rotationsbewegung (Drehzahl) sind Umdrehungen pro Minute (turn_min), die
der Winkelbeschleunigung Radiant pro Sekunde zum Quadrat (rad_s2). Wichtig ist
weiters, dass bei der Definition der Lagerungsbedingungen des Bauteils dieses als
quasistatisch zu definieren ist. Die Vorgangsweise bei der Definition einer Rotati-
onskraft ist den unten stehenden Abbildungen zu entnehmen:

5.12 Rotation

Definition der

auf einen Bauteil

Beschleunigungskraft
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5 Definition der Lasteinleitung

5

Definition einer AEIEI

Rotationsbelastung

Rotation

Mame |R0tati0n.1

Supports T [

Rotationsachse |1 Kanke

wfinkelgeschwindigkeit | 2500Eurn_rnn N

winkelbeschleunigung | S0rad_sZ

@ oK l & Ahbrechen l

Im angefiihrten Beispiel ist die Rotationsbelastung einer Sechskantschraube auf ei-
nem Schwungrad zu ermitteln. Das Supportelement ist die Schraube und als Rotati-
onsachse ist die konstruierte Achse des Schwungrads zu selektieren. Daraufthin sind
die Werte fiir die Winkelgeschwindigkeit sowie die Winkelbeschleunigung ein-
zugeben. Als Randbedingung zur Bauteillagerung wird eine isostatische Lagerung
(Schraube ist gleichsam mitrotierender Beobachter) gewahlt.

Ein typisches Ergebnis einer solchen FEM-Analyse zeigt das Bild der auftretenden
Bauteilverformungen:

Yerformung Sy mbol
mm
000125
000114
000101
0,000885
0,000753
0000532
0000505
n,0nN&E73
| 0000253
I 000012:
o
an Boundary

Verformung einer
rotationsbeanspruchten
Schraube
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5.13 Erzwungene Verschiebung

5.13 Erzwungene Verschiebung

Damit ist eine Analyse des Strukturverhaltens unter Beriicksichtigung einer er-
zwungenen Verschiebung oder einer erzwungenen Verdrehung moglich. Die er-
zwungene Verschiebung kann stets nur auf eine Randbedingung zur Bauteillage-
rung angewendet werden, wobei die Verschiebung bzw. die Rotation in die ge-
wiinschte Richtung eingeschriankt werden muss. In diesem Fall ist es oft hilfreich,
mit einem lokalen benutzerdefinierten Koordinatensystem zu arbeiten, um Ver-
schiebungen in eine vorgegebene Richtung definieren zu konnen. Wichtig ist im
Weiteren eine genaue und realititsgetreue Abbildung der Randbedingungen zur
Bauteillagerung, um eine ungewollte Versteifung der Struktur zu vermeiden.

Das angefiihrte Beispiel soll die Vorgangsweise bei der Definition einer erzwunge-
nen Verschiebung erldutern. Starten Sie mit der Datei Verschluss.CATPart. Es han-
delt sich dabei um einen Verschlusshaken, der in einer entsprechenden Ausneh-
mung einrastet, wozu eine Verschiebung von einem Millimeter notwendig ist.

Da bereits ein Material zugeordnet ist, konnen Sie die GPS-Arbeitsumgebung star-
ten. Beginnen Sie mit den Randbedingungen der Lagerung. Der Haken ist an einer
Flache fix eingespannt:

Verschlusshaken
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5 Definition der Lasteinleitung

Feste Einspannung des |
Verschlusshakens %::

Danach wird mit der erweiterten Bedingung die Verschiebung der einrastenden
Kante in einer Richtung gesperrt.

Erweiterte Randbedingung | &= |E|[ﬁ|
Mame | Einschrnkung. 1

Supports ST

Definition einer erwei-
terten Bedingung fiir die
Kante des Einrastme-
chanismus

— fxis System
Type IGIobaI j
[ pisplay locally

I3 Einschrankung Fiir 1, Yerschisbung erzeugen
[] Einschrénkung Fir 2. Yerschiebung erzeugen
[ Einschrénkung Fiir 3, Yerschiebung erzeugen
] Einschrénkung Fiir 1. Rotation erzeugen

] Einschrénkung Fiir 2. Rotation erzeugen

[ Einschrénkung Fiir 3. Rotation erzeugen

3 Ok I - P.hhrechen_l

AnschlieBend konnen Sie die erzwungene Verschiebung in der zuvor gesperrten
Richtung um einen Millimeter erzeugen:

Erzwungene Yerschiebung o IEI|1C_|
géél Marne |Erzwungene Verschiebung, 1 |

|gEpne=tglamgtel Einschrankung, 1

Definition der erzwun-
genen Verschiebung von
einem Millimeter 1. Werschiebung |-1mm

2. Werschisbung | Orarn

3. Werschisbung | Oriir

1. Rtation | Odeg

2. Ratation [Odeg

3. Rotation | Odeg

@ oK I & Abbrechen I
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5.13 Erzwungene Verschiebung

Im Eingabefeld fiir die Einschrinkung ist die zuvor definierte erweiterte Bedingung
entweder im Zeichenbereich oder im Strukturbaum zu selektieren. Nun geben Sie
fiir die 1.Verschiebung den Wert von 1mm ein.

Das Ergebnis nach der Definition aller Randbedingungen erhalten Sie auch mit der
Datei 'Verschluss_erzwungenc verschiebung.CATAnalysis'. Jetzt kann die Berech-
nung durchgefiihrt werden. Priifen Sie nach einem ersten Rechenschritt mit linearen
Elementen die Plausibilitit des Ergebnisses und verfeinern Sie anschlieBend das
Netz. Eine Auswertung mit parabolischen Tetraeder-Elementen und einem globalen
adaptiven Fehler kleiner als 10% ergibt folgende Spannungsverteilung:

Spannungsverlauf
des Verschlusshakens
bei Berechnung mit
TE10-Elementen

Der Spannungsverlauf zeigt einen charakteristischen Zugbereich an der Oberseite
und einen Druckbereich an der Unterseite des Verschlusshakens.

Die Definition einer erzwungenen Verdrehung erfolgt vollkommen analog zur Ver-
schiebung, wobei die Rotation um die gewiinschte Achse mit einer erweiterten Be-
dingung gesperrt werden muss.
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5 Definition der Lasteinleitung

Definition eines bewegli-
chen virtuellen Teils, um
den Kolbenbolzen
nachzubilden

98

5.14 Temperaturfeld

Dieser Befehl erméglicht die Definition einer Temperaturbelastung fiir einen Bauteil.
Stiitzelement ist in diesem Fall ein Volumskdrper oder ein Netzteil (bei Baugrup-
penanalysen). Die Standardeinheit fiir die Temperatur ist Kelvin (Kdeg). Eine Tem-
peraturbelastung kann nur dann berechnet werden, wenn in den Analyseeigen-
schaften des zugeordneten Materials der Warmeausdehnungskoeffizient definiert
wurde. Dieser wird in der Einheit (mm/mmK) eingegeben. Wichtig ist hier das Zu-
ordnen einer entsprechenden Temperaturverteilung tiber eine Excel-Tabelle.

Im folgenden Beispiel einer Temperaturbelastung eines Kolbens wéhrend des
Verbrennungsvorgangs (gemiB angefiihrter Abbildung) sollen die Spannungen so-
wie die auftretenden Verformungen analysiert werden.

Offnen Sie als ersten Schritt die Datei Kolben.CATPart’. In diesem Fall handelt es
sich um einen Aluminiumkolben, und der Wirmeausdehnungskoeffizient ist mit
0,0000236mm/mmK festgelegt. Die Lagerung des Kolbens wird tiber ein bewegliches
virtuelles Element, welches den Kolbenbolzen nachbilden soll, abgebildet. Dieses
virtuelle Element wird im Weiteren als fest eingespannt definiert. Gehen Sie wie
folgt vor:

Bewegliches virtue

Mame | ewegliches virtuelles Bolzen

Teilfléche

Supporks g

Steuerroutine |Keine Auswahl

@ ok | & abbrechen |
o

Die Supportfldache ist hier die Mantelfldche der Bolzenbohrung, die Steuerroutine
wird automatisch als Zentrum bestimmt. Im nichsten Schritt bestimmen Sie die fes-
te Einspannung dieses virtuellen Elements:



5.14 Temperaturfeld

=i

Marne | Feste Einspannung, 1

Feste Einspannung
fiir das bewegliche
virtuelle Teil

Sl 1 Virkueles Teil

@ oK I & abbrechen l
—

Beim Stiitzelement (Support) selektieren Sie das zuvor bestimmte virtuelle Teil, wo-
durch die Lagerung nunmehr definiert ist.

Die Temperaturbelastung des Kolbens zeigt beim Verbrennungsvorgang folgenden
gemessenen Verlauf:

Betriebstemperaturen an Kolben von Fahrzeugmotoren bei Volllast (schematisch)
Dieselmotoren 400 T Ottomotoren

C

Temperaturverteilung

Iuttgekdhit am Kolben von Verbren-
nungsmotoren
wassargekihit D

100° 200 C 300°

Vorkammer

Diese Temperaturverteilung ist nun in einer Excel-Tabelle abzubilden, die dann iiber
eine Datenzuordnung eingelesen werden kann. Die Tabelle ist in der Datei "Tempe-
ratur.xls’ gespeichert und enthilt nachstehende Daten:



5 Definition der Lasteinleitung

Excel-Tabelle zur Zuord-
nung der Temperatur-
verteilung eines Kolbens

Icon furr Temperaturbe-
lastung

100

Die erste Zeile der Tabelle enthilt die Koordinaten und in runder Klammer die zu
verwendende Einheit. Die vierte Spalte der Tabelle enthilt einen Koeffizienten, der
dimensionslos ist und das Vielfache der Ausgangstemperatur (am besten mit 1 Kel-
vin anzusetzen) enthalt.

Im nichsten Schritt definieren Sie die Temperaturbelastung fiir den betrachteten
Kolben. Dazu ist wieder das entsprechende Icon 'Temperatur’ aufzurufen:

]

Danach erscheint ein weiteres Eingabefenster:

A, B C O
x(mm) yimm) zZ(mm) Koeff()

a B0 a Sl
65 B0 a A50
a B0 365 550
-36 5 B0 a 550
a B0 -36 5 550
a a a 400
65 a a 415
a a 3E5 415
-36 5 a a 415
] ] -365 115
a 40 a 450
365 40 a 450
a 40 365 450
-36 5 40 a 450
a 40 -36 5 450
18 B0 13 575
-18 B0 -18 575
-18 B0 13 A75
18 B0 -18 A75



5.14 Temperaturfeld

ol

Mame | Temperaturverteilung Kolben

— I

Temperatur | 1kdeg

=
d Datenzuordnung

f CiiworkiHANSER kemeratur.  Durchsuchen |

a Zeichenrahmen anzeigen Anzeigen I

@ oK l & Abbrechen l

Vergeben Sie einen entsprechenden Namen fiir die Temperaturbelastung und wéh-
len Sie den Kolben als Stiitzelement. Im Feld 'Temperatur’ geben Sie 1Kdeg ein. Es
empfiehlt sich stets 1Kelvin als Startwert einzugeben, da die Zuordnung iiber den
Koeffizienten der obenstehenden Tabelle somit leichter nachvollziehbar wird. Falls
die Temperatur jedoch {iber den gesamten Bauteil konstant ist, wird in diesem Feld
der entsprechende Wert eingegeben. Die Option 'Zeichenrahmen anzeigen’ dient
wiederum der Kontrolle, ob die Koordinaten der Tabelle dem Bauteil richtig zuge-
ordnet wurden. Der Rahmen des Quaders sollte im Falle einer Temperaturbelastung
den gesamten Teil umschreiben. Es ist auch méglich, mit 'Anzeigen’ die zugeordne-
te Tabelle zu visualisieren.

Sobald die Temperaturbelastung definiert ist, erscheint im Strukturbaum unter Um-
gebung die Moglichkeit, eine Anfangstemperatur einzugeben. Dazu miissen Sie im
Strukturbaum auf 'Umgebung.1’ doppelklicken.

1
== Firites Elementrmodeall, 1

el
% Knoten und Elemente 2
Marne | Urngebung. 1 |

@ EIQEHSChaﬂ:EH. 1 I3 Anfangstemperatur
% Materialien. 1 |.ﬁ.nfangstemperatur|4UUKng ‘

(@ Isotropes Material. 1 @ oK 3 Abhrechen |
-

&/ Umgebng. 1

Definition einer Tempe-
raturbelastung des Kol-

bens

Bestimmung der An-
fangstemperatur
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5 Definition der Lasteinleitung

In diesem Fall sollte die Anfangstemperatur auf den niedrigsten Wert der Tempera-
turverteilung, namlich 400 Kelvin, gesetzt werden.

Nach der Zuordnung all dieser Randbedingungen kann eine erste Berechnung ge-
startet werden. Sie konnen dies auch direkt mit der Datei Kol-
ben_temperatur. CATAnalysis tun. Darauf ist die Vernetzung mit parabolischen Tet-
raeder-Elementen durchzufiihren und eine neuerliche Berechnung zu starten.

Die Analyse des Spannungsverlaufs zeigt die fiir den Kolben einer Verbrennungs-
kraftmaschine typische Verteilung, wobei die hochsten auftretenden Spannungen
im Bereich von ca. 290N/mm’ liegen.

Spannungen voniMises IS0 geglattet

MPa
Spannungsverteilung 291
bei einem
temperaturbelasteten 252
Kolben eines 23
Verbrennungsmotors 2014
175
11e
117
l g
59
I a0,
AR

{On Boundary

Die Verformungen des Kolbens unter dieser Temperaturbelastung zeigen deutlich
einen elliptischen Verlauf im Bereich des Kolbenbodens. Im Weiteren verformt sich
der Kolbenboden wesentlich stirker als die Mantelfliche unterhalb der Olabstreif-
ringe. Dies fiihrt in der Praxis dazu, dass das Schliffbild des Kolbens leicht ballig
und konisch ausgefiihrt wird.
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5.15 Zusammenfassende Ubersicht

{Grioke der Yerformung
mm
0,152
I 0,137
0,121
0,106
00911
00759
I 0,0607
00,0455
00304
I 00152
0
On Boundary

Die grofiten Verformungen am Kolbenboden liegen im Bereich von 150pum. Um die-
sem Effekt entgegenzuwirken, wird der Kolben entsprechend geschliffen, um unter
der Temperaturbelastung eine méglichst zylindrische Form zu erreichen.

5.15 Zusammenfassende Ubersicht

Abschliefend findet sich in der abgebildeten Tabelle eine Ubersicht simtlicher
Moglichkeiten zur Lasteinleitung. Man findet zu jedem Icon die entsprechende Be-
zeichnung, die Moglichkeiten zur Auswahl von Stiitzelementen (Support) sowie die
in der GPS-Arbeitsumgebung standardmifig verwendeten Einheiten. Bei der Einheit
fiir den Druck empfiehlt es sich, wie schon erwihnt, von N/m’ auf MPa (entspricht
N/mm’) umzustellen, um die Spannungen ebenfalls in der fiir FEM-Analysen gingi-
gen Einheit MPa ausgewiesen zu erhalten.

Verformungen des
temperaturbelasteten
Kolbens
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5 Definition der Lasteinleitung

Stiitzelement

Standardeinheit

Lastart fcon Virtuelles in CATIA
B Kante Flache Karper Teil
Ubersicht der un- ol
terschiedlichen Bk y MPa (N3
Lastvarianten THE @ A {Him2)
Werteilte
e A % % % N
Mornent '@ ® ® ® M
Lagerlast % # M
Irmportierte tra
Kraft &= A A W
Importiertes G
Mament 25 . . Hm
Steckenlast @3’ 4 N#m
Flachenlast 5 % M2
Karperkraft g 4 MN/m3
Dichte der %
o NG % % % M
Beschleunigung @ X mizec?
Rotation @, 4 radfzec?
Erzwungene 7 ; :
arschiabung % Fandbedingungen der Bauteillagerung mm
Temperatur- (i . Kalin
feld
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Nach der Definition der Randbedingungen zur Bauteillagerung sowie zur Lastauf-
bringung kann mit der eigentlichen FEM-Analyse in der Arbeitsumgebung GPS be-
gonnen werden.

Eine genaue Beschreibung der zur Verfiigung stehenden finiten Elemente und deren
Anwendung findet sich im Kapitel 8. StandardméaBig wird in der Arbeitsumgebung
GPS eine automatische Vernetzung mit Tetraeder-Elementen durchgefiihrt.

6.1 Erster Rechenschritt

Zum Starten einer erstmaligen Berechnung rufen Sie folgendes Icon auf:

= Berechnen
Darauthin erscheint folgendes Fenster:

el
Auswahlmaglichkeiten

I.ﬂ.ll j vor der Durchfiihrung
einer FEM-Berechnung

A Preview

W@ Ok - F'.I:nl:nrechen_l

Im Pulldown-Menii ist die Einstellung 'All’ zu wéhlen, die ohnehin standardméaBig
vorgeschlagen wird. Die weiteren Auswahlmoglichkeiten in diesem Menii sind:

¢ Mesh only: Es wird nur vernetzt.
¢ Analysis Case Solution Selection: Auswahl eines bestimmten Analysefalls.

¢ Selection by Restraint: Auswahl bestimmter Randbedingungen.
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Icon zum Loschen
von Berechnungsda-
teien

Auswahlmadglichkeiten
beim Ldschen

106

Die Einstellung 'Preview’ ergibt eine Abschitzung der bei der Berechnung benotig-
ten Systemressourcen. Es handelt sich bei der ausgewiesenen voraussichtlichen Be-
rechnungszeit um eine reine CPU-Zeit, die nicht exakt der tatsdchlich benétigten
Zeit entspricht. Im Weiteren werden der benotigte Arbeitsspeicher sowie der Spei-
cherbedarf auf der Festplatte abgeschitzt. Durch Selektion von 'Yes’ wird dann die
Faktorisierung sowie die Losung der Matrix durchgefiihrt.

Die Einstellungen beziiglich der Speicherung der Steifigkeitsmatrix, deren Losung
sowie temporirer Files befinden sich im Kapitel 3.5.3 und sind dort nachzuschlagen.

Um den benétigten Speicherplatz in einem verniinftigen Rahmen zu halten (ca. 5
Gigabyte sollten in dem entsprechenden Verzeichnis zur Verfiigung stehen), sollten
nicht benoétigte Daten zyklisch geloscht werden. Dies geschieht mit dem Icon 'Spei-
cherinhalt 16schen’.

B3
=

Dabei gibt es eine weitere Auswahlmoglichkeit, was alles geléscht werden soll.

Lischen des Speichers ol =|

@ EBerechnungsdaten loschen

(_! Ergebnis- und Eerechnungsdaten léschen

- 0K I - P.I:ul:ureu:hen_l

Mit der Auswahl von 'Berechnungsdaten l6schen’ werden die Matrix sowie eventu-
elle temporire Dateien geloscht, die Ergebnisse bleiben jedoch weiterhin verfiighar
und konnen angezeigt werden.

Mit der Selektion von 'Ergebnis- und Berechnungsdaten 16schen’ werden alle Datei-
en der FEM-Berechnung, also auch die Ergebnisdateien geléscht, was dazu fiihrt,
dass fiir eine Ergebnisdarstellung eine neuerliche Berechnung erforderlich ist. Im
CATAnalysis-File wird allein das FEM-Netz gespeichert.

Nach durchgefiihrter erster Berechnung ist eine Analyse der Ergebnisse vorzuneh-
men. Falls bei der Faktorisierung Singularititen festgestellt wurden, sind die Rand-
bedingungen entsprechend zu erginzen. Daraufhin ist eine qualitative Uberpriifung
der Spannungsverteilung sowie der Verformungen notwendig. Falls diese Verteilung
nicht der Realitit entspricht, ist eine Anderung der Randbedingungen erforderlich.

Nach einer ersten FEM-Berechnung ist jedoch keine quantitative Spannungs- bzw.
Verformungsaussage moéglich.
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6.2 Netzverfeinerung und weitere Berechnung

Vor der Durchfiithrung eines zweiten Rechenschritts ist eine Netzverfeinerung vor-
zunehmen. Dies geschieht am einfachsten durch einen Aufruf des OCTREE-
Tetraeder-Netzes im Strukturbaum.

- Finites Elermentmodell, 1
j % krnoten und Elements
T QCTREE-Tetraedernetz, 1 ; Fartl

Daraufhin erscheint ein weiteres Eingabefenster zur Definition der Netzeigenschaf-
ten:

Giobal | Lokal |

Grofe: [7,512mm =]
4 Ahsoluter Durchhang | 1,202mm _{@j
—Elementtyvp

() Linear Aﬂ Parabolisch <}

@ K I & abbrechen |

In der Kartei 'Global’ kann fiir den untersuchten Bauteil eine global giiltige Ele-
mentgroBe sowie ein absoluter Durchhang (SAG-Wert) definiert werden. Der
CATIA-Solver wéahlt selbstdndig entsprechend der vorhandenen Geometrie und de-
ren Unstetigkeiten eine 6konomische ElementgréBe sowie einen SAG-Wert. Der
SAG-Wert gibt an, wie genau sich die Elemente an die vorhandene Geometrie an-
passen (Sekantenabweichung). Je kleiner der Wert, desto besser kann der Bauteil
mit finiten Elementen nachgebildet werden. Der Elementtyp sollte im Falle der
Netzverfeinerung immer auf ein parabolisches Element umgestellt werden, was zu
einer Vernetzung mit TE10-Elementen fiihrt. Der Unterschied zwischen linearen und

Aufruf der Netz-
eigenschaften

Definition des verwen-
deten Tetraeder-Netzes
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parabolischen Elementen wird im Kapitel 8 genau beschrieben. Diese Umstellung
auf parabolische Elemente kann auch mit dem Icon 'Elementtyp’ erfolgen:

und Umstellung &\:
auf parabolische kb I L
Elemente Linear 4&
@ Parabolisch <}
@ CK W Abbrechen I

In der Kartei 'Lokal’ konnen die lokale ElementgroBe sowie die lokale maximale
Abweichung definiert werden. Dazu ist die Auswahl eines Stiitzelements an der
Bauteilgeometrie notwendig:

OCTREE-Tetraedernetz : ilil

Kartei 'Lokal' zur De- aGlobal | Lokal |
finition eines lokalen
FEM-Netzes Yerfligbare Spezifikationen:

Lokale maximale abweichung
Erzwungens Punkie

Hinzufligen I

@ Ok I & abbrechen I

Nach getroffener Auswahl erscheint das entsprechende Eingabefenster zur Definiti-
on einer lokalen ElementgroBe:
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=101 ]

Mlarme |Grfjl3n3 des lokalen Metzes. 1

Supports SRR

Werk | 2mm El

@ oK
——

I & Abbrechen I

Hier ist die Selektion einer Stiitzgeometrie, auf welche die Elementgré8e angewen-
det werden soll, sowie die gewiinschte ElementgroBe im Feld 'Wert’ einzugeben. Der
eingegebene Wert entspricht der Kantenldnge der Tetraeder-Elemente. Das gleiche
Eingabefenster erhilt man auch durch Aufruf des Icons 'Gr6B8e des lokalen Netzes’
in der Symbolleiste 'Netzspezifikationen’:

X

—— GroBe des lokalen Netzes

In dhnlicher Weise wird eine lokale maximale Abweichung (SAG-Wert) definiert.

Abweichung des lokal

Marme |i|:hung des lokalen Metzes. 1

Syl 1 Teilflache

Werk | 0, S El

@ ok || abbrechen i
——

Wiederum ist die Angabe eines Supports an der Bauteilgeometrie sowie die Definiti-
on des SAG-Wertes erforderlich. Auch hier ist das entsprechende Eingabefenster

iiber die Symbolleiste der Netzspezifikationen mit dem Icon 'Durchhang des lokalen
Netzes’ aufzurufen:

Eingabefenster zur
Definition der GréBe
eines lokalen Netzes

Icon zur lokalen
NetzgroBendefinition

Definition eines loka-
len SAG-Wertes
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Icon zur Definition eines
lokalen SAG-Wertes

Icon zur Uberpriifung des
objektiven Fehlers
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" Durchhang des lokalen Netzes

Eine lokale Netzdefinition sollte in kritischen Spannungsbereichen sowie in Berei-
chen mit hohen Spannungsgradienten erfolgen. Nach dieser Netzverfeinerung, die
aus einzelnen der oben beschriebenen Schritte bestehen kann, ist ein neuerlicher
Berechnungsvorgang mit dem Icon 'Berechnen’ zu starten.

Die Berechnung mit parabolischen Elementen liefert bereits wesentlich genauere Er-
gebnisse, und eine quantitative Spannungs- und Verformungsaussage ist damit un-
ter Beriicksichtigung der globalen Genauigkeit bereits denkbar.

6.3 Uberpriifung der Genauigkeit

Um eine quantitative Aussage zu ermdglichen, ist in jedem Fall eine Uberpriifung
des objektiven Fehlers bei der Berechnung durchzufiihren.

Dies erfolgt tiber eine adaptive Netzverfeinerung mit dem Icon 'Neue Adaptivitits-
einheit’:

&

Neue Adaptivititseinheit

Dazu ist im daraufhin erscheinenden Eingabefenster als Supportelement das ent-
sprechende Tetraedernetz im Strukturbaum zu wéihlen. Der ELFINI-Solver weist
dann automatisch den derzeitigen aktuellen Fehler in Prozent aus. Dieser objektive
Fehler sollte, um eine quantitative Spannungs- und Verformungsaussage zu ge-
wihrleisten, kleiner als 10% sein. In kritischen Spannungsbereichen sollte der loka-
le Fehler kleiner als 5% sein. Hier ist die Definition einer lokalen Adaptivitit sinn-
voll.
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Globale Adaptivitat ) o =]

Mame | Globale Adaptivitat. 1

nition einer adaptiven
et e el ek PP VO U U ®? MM Netzverfeinerung mit

elzteil
Lésung |Lﬁusung Fir skatischen Prozess. 1 einem objektiven Fehler

Cibjekkiver Fehler (%60 |5

aktueler Fehler (%) I 4,89736

@ ot | & abbrechen |

Falls der ausgewiesene objektive Fehler bereits unter 5% zu liegen kommt, ist eine
weitere Berechnung nicht mehr notwendig. Ansonsten wird {iber die Eingabe des zu
erreichenden objektiven Fehlers eine neue Adaptivitit definiert, die auch im Struk-
turbaum ersichtlich ist:

'\ . ) H BTy
Adaptivitat, 1 Eintrag der Adaptivitdt

im Strukturbaum
B Globale Adaptivitat, 1
#- A Statischer Prozess
Es ist auch die Definition einer lokalen Adaptivitat fiir kritische und somit genauer
zu untersuchende Spannungsbereiche durchfiihrbar. Dies geschieht durch Aufruf

des Kontextmeniis (rechte Maustaste) {iber den Eintrag 'Globale Adaptivitit’ und
Auswahl von 'Lokale Adaptivitat’:

Lokale Adaptivitat I =]
Definition einer

Marne | Lokale Adaptivicat, 1 lokalen Adaptivitat

- mit Selektion eines
Supporks BERETHEEGE Stiitzelements an der

Lasung [Lésung Fir statischen Prozess. 1 Bauteilgeometrie

(kritische Stelle)

[] Elemente ausschliefen

Objektiver Fehler (56) |3

aktueller Fehler (550 |4, 19919
@ CK l ¥ Abbrechen l

Eingabefenster zur Defi-
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Eingabefenster flr
die Parameter bei
einer Berechnung mit
Adaptivitat
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Eine erneute Berechnung erfolgt nunmehr unter Beriicksichtigung dieser adaptiven
Netzverfeinerung und wird mit dem Icon 'Mit Adaptivitdt berechnen’ gestartet.

— | Mit Adaptivitédt berechnen

Das daraufhin erscheinende zusétzliche Eingabefenster ermoglicht die Definition ei-
niger weiterer Parameter, die fiir die Durchfiihrung einer neuerlichen Berechnung
notwendig sind:

Parameter des Adaptivititsproze =10 x|

Mame | Adaptivitat, 1

Anzahl Trerationen |2

[] aribere Yernetzung zulassen

[ clobalen Durchbang inakkivieren

3 Mindestgrifie | 2mm

@ ok | @ P.I:ul:ureu:hen_l

Im Eingabefeld 'Anzahl der Iterationen’ wird definiert, wie viele Rechenschritte
durchgefiihrt werden konnen, bis das Ergebnis, bei dem der eingegebene maximale
globale Fehler unterschritten wird, erreicht ist. Es kann weiters eine grobere Vernet-
zung als jene, die in den Einstellungen fiir das Netz definiert wurde, zugelassen
werden. Falls der globale Durchhang inaktiviert wird, wahlt der Solver selbststindig
einen der Geometrie entsprechenden SAG-Wert. Mit der MindestgroBe kann eine
Elementkantenldnge bestimmt werden, die bei den Berechnungsvorgidngen nicht
unterschritten werden darf.

Es ist bei einer Berechnung mit Adaptivitiat allerdings zu beachten, dass die beno-
tigten Systemressourcen bedeutend ansteigen und keine Abschédtzung dieses Res-
sourcenbedarfs erfolgt. Solche FEM-Berechnungen sollten nur mit einer leistungs-
fahigen Hardware durchgefiihrt werden (Verwendung der Intel-MKL-Library, Pro-
zessor bei PC’s mit mindestens 2GHz und einem Arbeitsspeicher von mindestens ei-
nem Gigabyte). AuBerdem sollte in dem Verzeichnis, in dem die Berechnungsdaten
gespeichert werden, ein Platz von ca. 10 Gigabyte vorhanden sein.



6.3 Uberpriifung der Genauigkeit

Eine grafische Analyse des Verlaufs des globalen Fehlers sowie der bendtigten Ele-
mente und Knoten ist mit folgendem Icon durchfiihrbar:

Icon zur grafischen Dar-

stellung von objektivem
Ig Fehler sowie der beno-

tigten Elemente und

L= Protokoll der Berechnungen
Knoten

Nach Aufruf dieses Icons erhélt man beispielhaft folgende Grafik:

Grafische Darstellung
eines Berechnungspro-
tokolls bei Verwendung
einer Adaptivitat

In dieser Grafik ist der Verlauf der globalen Adaptivitit iiber den Iterationsschritten
dargestellt. Man sieht, dass die Anzahl der notwendigen Elemente und Knoten, um
den vorgegebenen globalen Fehler zu unterschreiten, stark zunimmt. Ausgefiihrte
Beispiele zu diesem Thema finden sich im Kapitel 9.
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6.4 Strategien bei der FEM-Analyse

Eine FEM-Analyse ist von vielen unterschiedlichen Einflussfaktoren abhingig, die
auch wesentlich die entsprechende Vorgehensweise bei der Berechnung beeinflus-
sen. Einige dieser Einflussfaktoren sind:

¢ Art der Analyse (Statische Analyse, Frequenzanalyse, Beulprozess usw.)
¢ Beschaffenheit der Bauteilgeometrie

¢ Reiner Variantenvergleich als Analyseziel

¢ Globale Verformungsanalyse

¢ Lokale Spannungsanalyse

Dennoch kann ein grobes Vorgehenskonzept fiir eine FEM-Berechnung angegeben
werden:

6.4.1 Qualitative Priifung der Ergebnisse

Ziel dieses Schrittes ist eine Uberpriifung der definierten Randbedingungen, es wird
mit linearen groben Netzen gerechnet. Hier wird eine rein qualitative Beurteilung
der Spannungs- und Verformungszustinde hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit
der Realitdt durchgefiihrt. Durch die Erfahrung des Berechnungsingenieurs werden
die Ergebnisse auf ihre Plausibilitit tiberpriift.

Eventuell auftretende Singularititen sind durch die Definition zusitzlicher Randbe-
dingungen zu beseitigen. Eine Spannungsaussage ist in dieser Phase der Analyse
nicht moglich, jedoch kénnen Tendenzen der Verformung festgestellt werden.

6.4.2  Variantenvergleich bei verfeinertem Netz

In einem zweiten Rechenschritt wird ein parabolisches Netz verwendet, wobei auch
eine Netzverfeinerung durchgefiihrt wird. Nun sind bereits quantitative Verfor-
mungsaussagen moglich, und fiir einen Vergleich unterschiedlicher Bauteilvarian-
ten ist eine Tendenz der auftretenden Spannungszustinde ableitbar. Die globale Ge-
nauigkeit sollte dazu allerdings einen Fehler von weniger als 10 % aufweisen.

6.4.3 Lokale Spannungsuntersuchungen

Um lokale Spannungsuntersuchungen durchfithren zu kénnen, ist ein lokaler Feh-
ler, der kleiner als 5 % ist, notwendig. Dazu definiert man eine Adaptivitidt und re-
duziert den Fehler in mehreren Iterationsschritten. Das dazu verwendete Netz ist an
den kritischen Stellen entsprechend verfeinert und besteht aus parabolischen Ele-
menten.



6.5 Berechnungsmethoden im ELFINI-Solver

Nunmehr ist auch eine quantitative Aussage iiber die Spannungszustinde moglich,
was aber einen erheblichen Rechenaufwand erfordert.

6.5 Berechnungsmethoden im ELFINI-Solver

Im ELFINI-Solver werden zwei unterschiedliche Methoden zur Losung der Steifig-
keitsmatrix angeboten. Zur Auswahl der entsprechenden Methode wird im Struk-

turbaum ein Doppelklick auf die Losung des jeweiligen Analyseprozesses durchge-
fiihrt:

r‘ﬁj Sensoren. 1
Ir‘ﬂ Energie

Danach erscheint ein Fenster mit der Auswahlméglichkeit der Verfahren:

Parameter der statischen = [m] 3
— Methode
i_) aukomat,
i) gaufische
(2} Gradient
@ Gauli - Ré
—Gradientenparameter
Maximale &nzahl Ikerationenfo
Genadigkeit 1e-008
_— | @ CK I & Abbrechen I

Grundsétzlich kann zwischen dem GauBschen Algorithmus und dem Gradientenver-
fahren unterschieden werden. Standardmé&Big wird das GauBsche Verfahren ange-
wendet.

Berechnungsmetho-
den aufrufen

Auswahlfenster fiir die
Berechnungsmethode
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6.5.1 Der GauB-Algorithmus

Der vom Mathematiker GauB entwickelte Algorithmus ermdéglicht eine rasche und
effiziente Losung der Steifigkeitsmatrix. Dem Vorteil einer kurzen Berechnungszeit
stehen jedoch Nachteile bei den benotigten Ressourcen des Hauptspeichers und der
Festplatte gegeniiber.

6.5.2 Das Gradientenverfahren

Das Gradientenverfahren ist ein iteratives Rechenverfahren zur Lésung der Steifig-
keitsmatrix. Eine Abschitzung der Rechenzeit ist hier nur sehr schwer moéglich, je-
doch liegt sie hoher als beim GauB-Algorithmus.

Vorteile ergeben sich beim Hauptspeicherbedarf und dem benoétigten Platz auf der
Festplatte. Bei einer Variation der eingeleiteten Belastung muss allerdings bei die-
sem Verfahren eine komplette Neuberechnung erfolgen.

Bei der Selektion des Gradientenverfahrens ist eine Angabe der maximalen Iterati-
onsschritte bei der Berechnung erforderlich, die dann nicht iiberschritten werden
darf. Wird der Wert O eingegeben, erfolgt die Ermittlung der Iterationsschritte au-
tomatisch. Der vorgegebene Wert fiir die Genauigkeit sollte im Sinne eines verwert-
baren Ergebnisses unter einer entsprechenden Berechnungszeit nicht verindert wer-
den.

6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

Mit dem CATIA-ELFINI Solver kénnen unterschiedliche FEM-Berechnungen durch-
gefiihrt werden. Eine Ubersicht der méglichen FEM-Analysen zeigt die folgende
Aufstellung:

Lt

Statischer Prozess

§

Durch die Statik erzwungene Frequenzen

Frequenzprozess

f Beulprozess



6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

=

Kombinierter Prozess

é Dynamische Antwort

6.6.1 Statischer Prozess

Den GroBteil der in diesem Buch in Kapitel 9 erlduterten Ubungsbeispiele stellen
statische Analysen dar. Der statische Prozess ist der am hiufigsten verwendete An-
wendungsfall fiir FEM-Berechnungen.

Es ist auch moglich, mehrere statische Prozesse in einer CATAnalysis-Datei durch-
zufithren. Dazu wihlt man 'Einfiigen’ und selektiert daraufhin den statischen Pro-
zess, worauf ein weiteres Auswahlfenster erscheint:

statccase eI

Restrainks: @ Mew ) Reference

Loads; @ New ) Reference

d Masses: @ Mew () Reference

4 Hide existing analysis cases

@ Ok I o .ﬁ.l:ubrechen_l

In diesem Fenster kann definiert werden, ob die bestehenden Randbedingungen als
Referenz wiederverwendet werden sollen oder ob neue Randbedingungen angesetzt
werden. Dies ist fiir die Bauteillagerung (Restraints), fiir die Lastaufbringung (Loads)
und fiir eine etwaige Belastung durch zusitzliche Massen (Masses) moglich. Bei ei-
ner Selektion von ’Reference’ ist im Strukturbaum der gewiinschte Bezug auszu-
wéhlen.

Ansonsten ist bei der Berechnung des neu eingefiigten statischen Prozesses analog
zum eben beschriebenen Ablauf vorzugehen.

6.6.2 Durch die Statik erzwungene Frequenzen

Damit wird eine Modalanalyse unter Beriicksichtigung der Randbedingungen zur
Bauteillagerung durchgefiihrt.

Auswahlfenster flr den
neu eingefligten stati-
schen Prozess
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Auswahlfenster fiir die
Randbedingungen der
durch die Statik er-
zwungenen Modi

Auswahl des Analyse-
prozesses beim Einstieg
in die GPS-
Arbeitsumgebung
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Aufgerufen wird auch dieser Prozess durch ’Einfiigen’ und 'Durch Statik erzwunge-
ne Modi’. Im darauf folgenden Eingabefenster konnen wiederum Referenzen von
bereits vorhandenen Randbedingungen zugeordnet werden. Es ist aber auch eine
Neudefinition der Randbedingungen zur Bauteillagerung moéglich.

.-'-a_'.r de ;IEIEI

Restraints: I_! Mew @ Reference |Randbedingungen.]

4 Hide existing analysis cases

& 0K I & abbrechen |

6.6.3 Frequenzprozess

Ziel des Frequenzprozesses ist die Berechnung der Eigenformen und Eigenfrequen-
zen eines Bauteils. Trifft eine Eigenfrequenz mit einer Anregungsfrequenz zusam-
men, fiihrt dies zu Resonanz. Das wiederum bewirkt verstirkte Gerduschentwick-
lung sowie Vibrationen und kann im Extremfall sogar zur Zerstérung des Bauteils
fiihren. Die Berechnung kann sowohl unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
als auch als freie Frequenzanalyse ohne Randbedingungen erfolgen. Die Moglich-
keit einer Frequenzanalyse bietet sich bereits beim Einstieg in die GPS-
Arbeitsumgebung mit folgendem Fenster:

Mew Analysis Case x|

Freie Freguenzanalyse

[l keep as default starting analysis case

- OK_l o Abbrechen I

Hier kann sowohl eine Frequenzanalyse als auch eine freie Frequenzanalyse aufge-
rufen werden. Bei der freien Frequenzanalyse wird der Bauteil als frei im Raum, an
einem unendlich diinnen Faden aufgehidngt schwebend betrachtet.
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Es ist jedoch auch moglich, tiber 'Einfiigen’ und 'Frequenzprozess’ im Anschluss an
eine bereits durchgefiihrte Analyse einen Frequenzprozess einzufiigen. Dabei er-
scheint wiederum folgendes Auswahlfenster:

Il x

o Restrainks: @ New ) Reference

d Masses: @ Mew ':j Reference

[] Static Case Solution:

4 Hide existing analysis cases

@ 0K wd Abbrechen I

-

Es kénnen die Randbedingungen als auch die Massenbelastung neu angesetzt, oder
als Referenz zu bereits vorhandenen Definitionen bestimmt werden.

6.6.3.1 Ubungsbeispiel Frequenzanalyse Zylindergehzuse

Im folgenden Ubungsbeispiel soll die Durchfithrung von Frequenzprozessen erliu-
tert werden. Es handelt sich beim untersuchten Bauteil um das Zylindergehduse ei-
nes Kompressors, das sowohl unter Randbedingungen als auch frei einer Frequenz-
analyse unterzogen wird. Ziel dieser Analyse ist es, die Eigenfrequenzen in Bereiche
zu verschieben, die nicht mit der Anregungsfrequenz des Elektromotors, die im Be-
reich von 3000Hz liegt, zusammenfallen.

Offnen Sie dazu die Datei Zy/ fem fertig.CATPart’. Da bereits das entsprechende
Material zugeordnet ist, starten Sie die GPS-Arbeitsumgebung und wihlen eine
Frequenzanalyse.

Im ersten Schritt soll eine Modalanalyse des Zylindergehduses unter den Randbe-
dingungen des Betriebszustands durchgefiihrt werden. Vergeben Sie dazu die Rand-
bedingungen der Bauteillagerung wie folgt:

Auswahlfenster fur ein-
gefligten Frequenzpro-
zess
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Definition der fes-
ten Einspannung
am Elektromotor

Visualisierung der
ersten Eigenform
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Feste Einspannung

Feste Einspannung oy ] |

Marne |Feste Einspannung. 1

Supports SEIETEEEE %

@ ok | & abbrechen |
—

Das Zylindergehduse wird beim Montagevorgang fest mit dem Elektromotor ver-
schraubt, wodurch die Auflageflichen der vier Fiie als fest eingespannt definiert
werden kdnnen.

Daraufhin kann die Frequenzberechnung gestartet werden:

_—  Berechnen

Zur Auswertung der Ergebnisse rufen Sie die Verformungen auf. Damit erhilt man
eine Darstellung der ersten Eigenform des Bauteils.
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Um auch die weiteren Eigenformen auswerten und visualisieren zu kénnen, machen
Sie einen Doppelklick auf den Eintrag 'GroBe der Verformung’ im Strukturbaum.

I. - L
1% Losung fiir Frequenzprozess.1l

i:ﬁ;, Spannungen vonMises 1SO geglattet

Damit erhilt man eine Liste der ersten zehn Eigenformen und kann sich jede belie-
bige Eigenform anzeigen lassen.

image diion ——————TeIE

CICCUFrEnces | Wisu | Filters | Selections I

#nzahl Madi | Freiuenz ini |

1371,29
2076,78
2431,31
2H29,93
058,72
3261,61
995,41
4568

0 4853,12

[l B 0 B R T 3 O U T

In diesem Fall ist ersichtlich, dass hier vor allem die 6.Eigenform mit einer Frequenz
von 3059 Hertz sehr nahe an der Erregerfrequenz zu liegen kommt, was im Betrieb
des Kompressors zu Problemen fiihren kann.

Sind auch die in einem hoéheren Frequenzbereich ermittelten Eigenformen von Inte-
resse, kann die Anzahl der errechneten Modi erh6ht werden. Dies geschieht mit ei-
nem Doppelklick auf den Eintrag 'Losung fiir Frequenzprozess’ im Strukturbaum:

Aufruf des Selektions-

fensters flr die
Verformungen

Ubersicht der errech-
neten Eigenformen
mit der entsprechen-
den Frequenz
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Aufruf weiterer Eingabepa-

prozess T |

Damit erhilt man ein weiteres Eingabefenster, in dem die Anzahl der Modi erhoht
werden kann. StandardméaBig werden die ersten zehn Eigenformen ermittelt.

Parameter der Losung Fiir die Fi | - |EI|5|

Eingabefenster zur

Definition der zu — Anzahl Modi

errechnenden Eigenfre-

quenzen I 1 E
—Methode

¥ Sich wiederhalender Unterbersich

() Lanczos

—Dynamische Parameter
Maximale Anzahl Ikerationen [} E

Genauigkeit 0,001 =

@ ok | @ abbrechen |

In einem weiteren Berechnungsschritt soll nun eine Frequenzanalyse mit quasistati-
scher Lagerung durchgefiihrt werden. Gehen Sie dazu unter ’Einfiigen’ auf den Ein-
trag 'Frequenzprozess’ und wihlen Sie im darauf folgenden Fenster ‘New’:

i

Auswahl von ‘New', um — ==
neue Randbedingungen < Restraints: @ new O Reference

zu vergeben

[0 Masses: W tew D Reference

[ static Case Solution:

I3 Hide existing analysis cases

| @ K I & Abbrechen l

Darauthin wird im Strukturbaum ein neuer Frequenzprozess eingefiigt:
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|
"é Er_e_que_n_c_ﬂ_as_e Neuer Frequenzpro-

zess wird im Struk-

—(_@ Randbedingungen.2 turbaum eingefiigt
_fﬁ Massen.2

—53 Losung fir Frequenzprozess.2

r‘ﬁj Sensoren.2

I

#‘éﬂ Frequenz

Sie konnen auch hier Randbedingungen und Massen definieren.

In unserem Berechnungsbeispiel definieren Sie das Zylindergehiuse jetzt als quasi-
statisch gelagert:

¢ Isostatische RandbedSsis =] F1| Definition einer
4 . . quasistatischen
hrf Isostatische Randbedingung Name [Tsostatisch.Z | Lagerung

@ oK I ¥ Abbrechen I

Damit kénnen Sie erneut die Berechnung starten. Die Auswertung der Eigenformen
(hier wurde die Anzahl der Modi auf 20 erhéht, um auch die Frequenzen im Bereich
voOn 300Hz zu erhalten) fiihrt zu folgendem Ergebnis:

Kritische Eigenform im
Bereich von 2876Hz
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Berechnung von
zwanzig Eigenformen

Auswahl einer vorhan-
denen Referenz

124

=101 x|

Ccourrences | Wisu | Filkers | Selections I

Anzahl Modi | Frequenz (Hz) I -
1 457,425

2 630,971

3 21,116

4 1052,31

5 1306,35

a1 1856,33

7 200e,05

g 2218,61

9 2613,86

10 274712 B
12 3139,7

13 3322,91

14 5935,01 i

Die in Frequenzberechnungen ausgewiesenen Werte fiir Spannungen sowie Verfor-
mungen sind als rein qualitativ zu betrachten und geben damit nur eine Tendenz
wieder, haben aber keine Entsprechung in der Realitit.

Die oben angefiihrten Schritte zur Ausfiihrung des Ubungsbeispiels erhalten Sie
auch mit der Datei Frequenzprozesse zyl. CATAnalysis'.

In einem dritten Rechenschritt wird das Zylindergehduse zusitzlich mit einer Masse
belastet. Dies dient zur Simulation des Elektromotors.

Fligen Sie auf dem schon bekannten Weg einen neuerlichen Frequenzprozess ein
und selektieren Sie die Randbedingungen aus der ersten Berechnung (fixe Einspan-
nung der FiiBe) als Referenz:

=101 %]

" Restraints; i) Mew W Reference |Randhedingungen.]

d Masses: @ New () Reference

[ static Case Solution:

' Hide existing analysis cases

@ Ok I @ abbrechen |




6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

Diese Randbedingungen werden somit in den neu definierten Frequenzprozess
tibernommen. Nun wird der Flansch des Zylindergehéduses mit der Masse des Rotors,
der auf der Kurbelwelle aufgepresst ist, zusitzlich belastet. Wahlen Sie dazu das
Icon "Verteilte Last’ in der Symbolleiste 'Massen’:

@ . Verteilte Masse

Damit erhalten Sie ein weiteres Eingabefenster:

=101 %]

Marne |Masse Fakor

supports ENETEETUN B

Masse | 1,2kg

@ 0K l & Abbrechen I

Selektieren Sie als Stitzfliche die Mantelfliche der Bohrung, in der Kurbelwelle
sowie Rotor gelagert sind. Die Masse geben Sie mit 1,2kg ein.

Eine danach durchgefiihrte Berechnung ergibt folgende Eigenformen:

Image Edition ] i ]
CICCUrrences | Yisu | Filkers | Selections |
Anzahl Modi | Frequenz (Hz) |
1 730,74
2 97,733
3 1066, 34
4 1679,53
5 1733,53
&) 2348,25
7 2429 54
9 a7E1,98
10 3885,28

Definition einer
zusdtzlichen Mas-
senbelastung

Berechnete Eigen-
formen bei zusétz-
licher Massenbe-
lastung durch den
Rotor
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Die kritische Eigenform im Bereich von 3000Hz verhilt sich hier folgendermaBen:

Analyse der kritischen
Eigenform

6.6.3.2  Freie Frequenzanalyse Zylindergehaduse

AbschlieBend wird fiir das vorliegende Zylindergehiuse eine freie Frequenzberech-
nung durchgefithrt. Dazu starten Sie wiederum mit der Datei Zy/ fem_fer-
tig. CATPart’ Rufen Sie als Nichstes die GPS-Arbeitsumgebung auf, und wéhlen Sie

nun die Freie Frequenzanalyse:

New Analysis Case i x|
Auswahl der Freien

Frequenzanalyse Statikanalyse
Frequenzanalyse
Freie Freguenzanalyse

[ keep as default starting analysis case

@ ok | @ abbrechen |

Nach dieser Selektion ist fiir die Freie Frequenzanalyse bereits die Berechnung
durchfiihrbar. Es empfiehlt sich in diesem Fall, auf zwanzig zu berechnende Modi
umzustellen, da die ersten errechneten Eigenformen im Bereich von 0 Hz liegen und
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6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

in der Realitit nicht auftreten. Eine Ubersicht der errechneten Eigenfrequenzen er-
gibt folgende Tabelle:

JRIeT
QCcurrences | Yisu | Filters | Selections | Eigenformen bei der
Freien Frequenzanalyse
Anzahl Madi | Freguenz (Hz -
g 1390,55
g 1526,6
10 1922,24
11 2189,53
12 2495,34
13 Z875,65
14 2997,03
15 F358,01
16 945,85
17 14,1
15 4766,09
19 4931,2
20 5172,91 i

Dabei ergibt sich wiederum eine kritische Eigenform bei ungefihr 3000Hz mit fol-
gendem Erscheinungsbild:

Kritische Eigenform bei
2997Hz
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Icons der Symbolleis-
te 'Masse’

128

Die Ergebnisse dieser Berechnung erhalten Sie auch iiber die Datei
Freie_frequenzanalyse. CATAnalysis’.

6.6.3.3  Symbolleiste Masse

Mit dieser Symbolleiste kann eine Belastung des Bauteils mit zusétzlichen Massen-
kriften definiert werden. Dies kann vor allem bei Frequenzanalysen notwendig sein.
Folgende Icons stehen zur Verfiigung:

&

Verteilte Last (Verteilte Masse)

— Streckenlast (Linienmasse)

o

7" | Flichenlast (Flichenmasse)

Mit der verteilten Last (besser: verteilte Masse) wird auf ein Stiitzelement eine Mas-
senbelastung aufgebracht. Folgende Stiitzelemente kommen in Frage:

Geometrical Feature | !
|Analysis| Mesh

Mechanical - - - —r
Fenfiire Point or | Curve or | Surface or Body (Solid Groups | Feature Part
Vertex Edge Face or Surface)
virtual
part

Die Standardeinheit fiir die verteilte Masse ist Kilogramm (kg). Die konzentriert auf-
gebrachte Masse wird automatisch in eine dquivalente zusammengefasste Masse,
die iiber das gesamte Stiitzelement verteilt wird, umgewandelt.

Mit der Streckenlast (besser: auf eine Strecke verteilte Masse) wird analog dazu eine
Massenbelastung fiir Kanten oder Kurven definiert. Die Standardeinheit ist in die-
sem Fall Kilogramm pro Meter (kg_m).



6.6 Verfiigbare

Schlussendlich kann mit der Flichenlast (besser: auf eine Fliche verteilte Masse) ei-
ne Massenbelastung fiir eine selektierte Fliche definiert werden. Die Standardein-
heit ist hier Kilogramm pro Quadratmeter (kg_m2).

Die Vorgangsweise bei der Definition von Massenbelastungen ist in allen drei Féllen
gleich. Nach dem Aufruf des entsprechenden Icons erscheint ein weiteres Eingabe-
fenster zur Selektion des Stiitzelements und zur Angabe der Masse.

a Auf Flache verteilte Masse

=101 =]

Marme | Flachenlast. 1

supports FRETEE S (-

Flachenlast | S00kg_mz

@ K I & Abbrechen I

Nach erfolgreicher Definition wird die Masse symbolisch durch ein Gewicht auf dem
gewihlten Stiitzelement angedeutet.

6.6.4 Beulprozess

Ziel dieses Prozesses ist die Knickberechnung von Bauteilen. Es kann bei diesem
Prozess nur auf einen bereits vorhandenen statischen Prozess aufgesetzt werden.
Der Prozess wird wiederum aufgerufen durch ’Einfiigen’ und 'Beulprozess’.

Im angefiihrten Ubungsbeispiel soll eine Knickberechnung fiir ein Pleuel durchge-
fiihrt werden. Offnen Sie dazu die Datei ‘Pleuell.CATPart’. Daraufhin starten Sie die
Arbeitsumgebung GPS und fiihren als Erstes eine statische FEM-Analyse durch. Der
erste Schritt ist die Definition der Randbedingungen zur Bauteillagerung. Das Pleuel
ist im Kurbelzapfen gleitgelagert, was durch ein starres virtuelles Element im gro-
Ben Pleuelauge, welches fix eingespannt ist, abgebildet wird.

FEM-Analysen

Definition einer Mas-
senbelastung bei der
Frequenzanalyse
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Definition eines
starren virtuellen Teils

zur Simulation des -
Kurbelzapfens Starres virtuelles Teil S [m] B

Marme | Starres wirtuelles Teil, 1 | = s

supports [FRTTET S

Skeuerrouking [Keine Suswahl

@ K I ¥ Ahbrechen I
-

Definition der festen %_ . -
Einspannung fiir das Aol -' =10l x|

virtuelle Teil

Mame | Fests Einspannuna. 1/

Supports NTETTERETN F

@ QK & Abbrechen
— | |

Als Néchstes ist die Lagerlast fiir das kleine Pleuelauge zu definieren. Im kritischen
Fall kann diese verteilte Lagerlast einen Wert von 1600N erreichen.

% =Y

Mame |Lager|ast.1

Supports BEREETIEET= gl

Definition der Lager-
last flir das kleine
Pleuelauge

— Axis Syskem

Type IGIobaI LI
[ pisplay lacally

—Kraftvekkor

Morm | 160N

% | -1600M

yoM

z|om

vinkel | 90deg

Kl

Ausrichtung IRadiaI
— Profil

Tvp ISinusFﬁrmig LI
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6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

Die Stiitzflache ist die Mantelfldche des kleinen Pleuelauges. Wihlen Sie das globale
Koordinatensystem und geben Sie die Kraft von 1600N in X-Richtung ein. Die La-
gerlast wirkt radial unter einem Winkel von 90° und ist sinusformig verteilt.

Fiihren Sie eine statische Analyse mit parabolischen Tetraeder-Elementen folgender
Spezifikation durch:

OCTREE-Tetraedernetz N 2=

Verwendete paraboli-

Global | Lokal | sche Elemente
Grife: | 3mim El

4 shsoluter Durchhang |0, 38mm EI

—Elementtyp

() Linear dﬂ Parabolisch &

@ ok | & abbrechen |

—

Das Ergebnis der statischen Analyse stellt sich folgendermaBen dar:

Epannungan voriMises 150 geglathet
MFa
137

172 Analyse des Spannungs-
110 verlaufs

65
82,3
Lt
24,9
I 41,2
274
13,7
000362
N Boundary
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Die maximalen Spannungen liegen jeweils im Ubergang vom Pleuelschaft zu den
beiden Augen und betragen ungefihr 130N/mm’.

Im néchsten Schritt soll das Pleuel auf Knickung berechnet werden. Dabei sollen die
moglichen Knickfille dargestellt werden. Fiigen Sie, wie zuvor beschrieben, einen
Beulprozess ein. Im Eingabefenster selektieren Sie die Losung des soeben durchge-
fiihrten statischen Prozesses durch Auswahl im Strukturbaum als Referenz.

Il

Selektion der Referenz ;
fiir den Beulprozess |Stati-: Case Solukion: ReFerencel Lésung Fir statische |

o Hide existing analysis cases

@ ok || < abbrechen I

T

Somit konnen Sie die Berechnung des Beulprozesses starten. Verwenden Sie fiir den
Beulprozess dasselbe vorhin erzeugte Netz. Die Analyse der Berechnungsergebnisse
zeigt folgende kritische Knickfélle:

Erster kritischer
Knickfall
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6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

Zweiter kritischer
Knickfall

Die angefiihrten Bilder zeigen die zwei kritischen Knickfille, wobei jeweils der je-
weilige Knickfall (Verformungen) und die im ersten Schritt errechnete Spannungs-
verteilung iibereinander eingeblendet wurden. Im ersten Fall knickt das Pleuel nach
oben bzw. nach unten aus und im zweiten Fall nach links bzw. rechts.

Die Beulfaktoren geben die Wahrscheinlichkeit (Sicherheit) des Auftretens des
jeweiligen Knickfalls an. Je geringer der Beulfaktor, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass das betrachtete Bauteil ausknickt. Sie erhalten die Beulfaktoren durch
einen Doppelklick im Strukturbaum auf 'GroBe der Verformung’:

|
ihﬁ Buckling Case
Aufrufen der

rﬁ% Lidsuing flr statischen Prozess, 1 Beulfaktoren
P, Spanniungen vorivises 150 geglattet
L o f Lidsung fUr Beulprozess, 1

& :

Damit ergibt sich folgendes Ubersichtsbild:
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

i

Ubersicht der Knickfalle OCoUrrences | Yisu | Filkers | Selections |

und der dazugehdrigen
Beulfaktoren anzahl Modi | Beulfaktaor |

68,4707
152,377
156,224
238,662
243,443
-249,315
0 313,173

it =R s B N U ) [ SR VY [

Man kann der obigen Tabelle entnehmen, dass nur die beiden ersten Knickfille kri-
tisch sind und die anderen in der Realitdt nicht auftreten. Sie erhalten die Ergebnis-
se dieses Beulprozesses auch nach Berechnung iiber die Datei Pleuel beul-
prozess.CATAnalysis'.

6.6.5 Kombinierter Prozess

Ein kombinierter Prozess stellt eine Verkniipfung mehrerer statischer Prozesse dar.
Voraussetzung fiir die Kombinierbarkeit mehrerer statischer Prozesse ist jedoch,
dass die Randbedingungen der Bauteillagerung identisch sind. Um einen kombinier-
ten Prozess aufzurufen, selektiert man ’Einfligen’ und dann 'Kombinierter Prozess’.
Im Strukturbaum erscheint darauthin der entsprechende Eintrag:

Kombinierter Prozess im = Cﬂmhlﬂﬁdﬁaﬁﬁ

Strukturbaum eingefiigt

53 Kombinierte Losung fiir statischen Prozess.2
@ Sensoren.b

Als Ubungsbeispiel fiir den kombinierten Prozess, setzen wir die vorhin durchge-
fihrte FEM-Analyse des Pleuels fort. Verwenden Sie dazu wieder die Berechnungs-
datei Pleuel beulprozess.CATAnalysis’. Zuerst wird eine zweite statische Berech-
nung eingefiigt. Dazu verwenden Sie die Randbedingungen zur Bauteillagerung aus
dem ersten statischen Prozess als Referenz:
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Static Case ]

=101 %

Restrainks:

Loads:

0 Masses:

i Mew @ Reference [Randbedingungen. !

W Mew (D) Referance
@ pew (O Reference

I3 Hide existing analysis cases

| @ oK I ¥ Abbrechen I

| Statischer Prozess

T l—%}- Feste Einspannung.1

Nun miissen Sie die Belastung fiir den zweiten statischen Prozess definieren. Wih-
len Sie eine Kraftdichte von 100N fiir die obere Flache des kleinen Pleuelauges:

6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

Supports BERESE

he

— Axis System

Tvpe IGIUbaI
[ pisplay lacally

— Kraftyvekkar

Morm | 100M

oM

v o

Z|-100N

@ oK

] @ Abbrechen l

Selektion der Randbe-
dingungen des bereits
vorhandenen statischen
Prozesses als Referenz

Definition der Belastung
fiir den zweiten stati-
schen Prozess
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6 Durchfiihrung der Berechnungen

Als Néchstes fiihren Sie die Berechnung fiir den zweiten statischen Prozess auf die
iibliche Weise durch.

Nun kann auf dem oben beschriebenen Weg ein kombinierter Prozess eingefiigt
werden.

Danach rufen Sie durch einen Doppelklick auf 'Kombinierte Losung fiir statischen
Prozess’ das nichste Eingabefenster auf:

i

Auswahl der Lésungen

fiir den kombinierten Namej kombinierte Lésung fr skatischen Prozess, 1 |
Prozess —MultiLayerTitle

Selected Solution|Lésung Fiir statischen Prozess, 2

Coefficient | 1

Index | Selected Solution | Coefficient |
1 Lasung Fiir statischen Prozess. 1 1

Lasung Fir statischen Proze

Im Feld ’Selected Solution” wihlen Sie im Strukturbaum die Losung fiir den stati-
schen Prozess.1. Mit dem Feld ’Coefficient’ kann zuséitzlich eine Gewichtung der
kombinierten statischen Prozesse vorgenommen werden. Hier gewichten Sie beide
Prozesse gleich, womit der Faktor auf 1 belassen wird. Dann selektieren Sie in der
Liste der ausgewédhlten Losungen den ersten statischen Prozess und rufen mit einem
Klick der rechten Maustaste das Kontextmenii auf. Hier wéhlen Sie ’Add’ und selek-
tieren anschlieBend im Strukturbaum die Losung fiir den statischen Prozess.2.

Damit steht einer Berechnung des kombinierten Prozesses nichts mehr im Wege. Die
Analyse der erhaltenen Ergebnisse zeigt eine Uberlagerung der beiden Belastungen

des Pleuels. Dies ist am besten durch eine Darstellung der VonMises-Ver-
gleichsspannungen ersichtlich:
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6.6 Verfiigbare FEM-Analysen

Spannungen vonMises SO geglattet
MFa
292

263
I 234
205
175
146
117
I 87,7
58,4
29,2
0,00414
2N Boundary

Diese Ergebnisse erhalten Sie auch mit der Datei Pleuel kombinier-
ter_Prozess.CATAnalysis’.

Mit dem kombinierten Prozess konnen auch mehr als zwei statische Prozesse kom-
biniert und entsprechend gewichtet werden.

6.6.6 Dynamische Antwort

Ein dynamischer Prozess beriicksichtigt eine verdnderliche Last sowie eine Ddmp-
fung. Zum Einfiigen einer dynamischen Antwort, miissen ein statischer Prozess und
ein Frequenzprozess bereits berechnet worden sein. Nach dem Aufruf zum Einfiigen
eines dynamischen Prozesses (dynamische Antwort) erhilt man ein weiteres Aus-
wabhlfenster:

Dynamische Antwort 1 =10O0] =}

|Frequen2 - Lésung ReFerencel Lésung Fir Frequenzprozess, |

4 Erregbarkeit der Last @ [ew ) Reference
[ Erregbarkeit der Bedingung

Dampfung =]

o Hide existing analysis cases

- Ok I wd Abbre e l

. -

Analyse der auftreten-
den Spannungen fir
den kombinierten
Prozess

Auswahlfenster beim
Einfligen eines dynami-
schen Antwortprozesses

137



6 Durchfiihrung der Berechnungen

Es ist notwendig, die Losung fiir einen bereits durchgerechneten Frequenzprozess
als Referenz zu selektieren. Daraufhin erhilt man im Strukturbaum einen dynami-
schen Antwortprozess eingefiigt:

Strukturbaum mit ein- ﬂ-# Dynamische Antwort

gefuigtem dynamischen

Antwortprozess #-18% L 6sung fiir Frequenzprozess.1

_B'i. Erregbarkeit der Last.1

—ﬁ Dampfung.1

—‘_ﬁ Dynamische Antwort - Losung (Frequenz).1
—@ Sensoren./

Hier ist es weiters noch moglich, eine Erregungsfunktion fiir die Last sowie eine
Dampfungsfunktion zu definieren. In jedem Fall miissen jedoch durch einen Dop-
pelklick auf den Eintrag ‘Dynamische Antwort Losung’ weitere Parameter fiir die
Berechnung definiert werden:

=101 ]

Weitere Marne | Dynamische Anbwort - Ldsung (Frequenz). 1

Eingabeparameter fiir
die dynamische Antwort

Minimale Abtastrate: |DH2

Maximale Abtastrate: | 1000Hz

anzahl Schritte: | 20

@ ot | & abbrechen |

Nach der Definition der Abtastrate und der Dampfung kann der Prozess berechnet
werden.
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7 Auswertung der Ergebnisse

Zur Auswertung und Darstellung der Berechnungsergebnisse stehen in der GPS-
Arbeitsumgebung eine Reihe von Méglichkeiten zur Verfiigung:

Darstellung des Netzes

.

Darstellung der VonMises-Vergleichsspannungen

Darstellung der Verformungen

Darstellung der Hauptspannungen

Pa

Darstellung der Genauigkeit (Darstellung des Fehlers)

7.1 Darstellung des Netzes

Mit diesem Befehl wird das generierte Netz angezeigt. Nach einer bereits erfolgten
Berechnung wird zusitzlich die auftretende Verformung des Bauteils dargestellt.

&

Verformung

Darstellung des
verformten Netzes
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7 Auswertung der Ergebnisse

Darstellung der
VonMises-
Vergleichsspannungen

140

Im Weiteren kann mit Hilfe dieses Icons bei Vorhandensein einer Singularitit der
noch mogliche Freiheitsgrad der Bewegung animiert werden. Dazu sind folgende
Icons zu selektieren:

g8

’Animieren’

‘Netzdarstellung’ und

Es ist damit in einfacher Form moglich, die vorhandene Singularitit zu erkennen
und zu beseitigen.

7.2 VonMises-Vergleichsspannungen

Damit lassen sich nach erfolgreicher Berechnung die auftretenden Spannungen an-
zeigen. Es handelt sich dabei um Vergleichsspannungen, die nach der Gestaltinde-
rungsenergiehypothese ermittelt werden. Diese Hypothese gilt fiir duktile (zdhe)
Werkstoffe, wobei hier die bei der Verformung eines elastischen Kérperelements ge-
speicherte Energie das Kriterium darstellt. Uberschreitet diese den werkstoffabhin-
gigen Grenzwert, versagt der Bauteil infolge der plastischen Forménderung. Es
empfiehlt sich damit ein Vergleich mit der jeweiligen Streckgrenze des Werkstoffes.
Die Ge-staltinderungsenergiehypothese zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit Ver-
suchsergebnissen. Die VonMises-Vergleichsspannung errechnet sich nach folgender
Formel:

o, = 1N2 * (N(61-62)" + (6,-63)* + (63-61)°)

Die Darstellung der Spannungen erfolgt nach dem Aufruf des Icons 'VonMises-
Belastung’:

.,




7.2 VonMises-Vergleichsspannungen

Durch einen Doppelklick im Strukturbaum auf die VonMises-Vergleichsspannungen
ergibt sich eine Reihe weiterer Einstellmoglichkeiten:

|
' ﬂﬁ Losung fiir statischen Prozess.2

Man erhilt folgendes Auswahlfenster:

image dtion el

Wisu | Filkers | Selections I Darstellungsmdglichkeiten

= der Spannungen
'd Display on deformed mesh
Tvpe
DISCOMTIMUCLS-IS
FRIMGE
TEXT
Criteria
Opkians. .. I
- OF W& Abbrechen I HilFe I

In der Kartei 'Visu’ kann die gewiinschte Darstellung verdndert werden. Standard-
miBig werden die Spannungen mit 'Average-ISO’, ndmlich den farbschattierten, ge-
gliatteten Durchschnittswerten der einzelnen Elementknoten dargestellt:
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7 Auswertung der Ergebnisse

Farbschattierte Darstel-
lung der Spannungen in
den einzelnen Knoten
(geglattet)

Diskontinuierliche farb-
schattierte Spannungs-
werte in den einzelnen
Knoten

Spannungswerte im
Elementmittelpunkt
farbschattiert angezeigt

142

Die Einstellung 'Discontinuous-I1SO’ liefert die nicht geglitteten (unstetigen) Werte
fiir die FEM-Elemente (Knoten) und weist somit héhere Werte aus:

Mit der Einstellung 'Fringe’ erhdlt man die Mittelwerte der Spannungen aller Kno-
ten eines Elements im Mittelpunkt angezeigt:




7.2 VonMises-Vergleichsspannungen

Schlussendlich liefert die Einstellung 'Text’ die im Mittelpunkt des jeweiligen Ele-
ments konzentrierten Spannungen als numerisch angezeigten Wert:

] Spannungen im

. Elementmittelpunkt
als Text ausgewiesen
I__

i
‘“' 4159
14e
%ﬁﬁ 4 14,5
10,33, ’,?‘512
£ 5 A |
H1r7384, 14 i 74 R

Die Kartei 'Filter’ ist in diesem Fall nicht relevant. Die Kartei 'Selections’ liefert fol-
gendes Auswahlbild:

Image Edition | - |f:|| b
_I Selektion der Darstel-

: 7 F lung einzelner Netze
Wisu I Filkers | Selections |

OCTREE-Tetraedernetz. 1 : pleuel
Yirtueles starres Metz, 1

Dichte der kKraft.1

Feste Einspannung. 1

Diese Auswahlmdglichkeit ist vor allem bei der Analyse von Baugruppen von ent-
scheidender Bedeutung, da damit die Spannungen einzelner Bauteile selektiert und
dargestellt werden konnen (siehe Ubungsbeispiele zur Baugruppenanalyse).

Durch einen Doppelklick auf die Darstellungsskala der VonMises-Vergleichs-
spannungen lassen sich weitere Einstellungen beziiglich der Farbzuordnung treffen:
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7 Auswertung der Ergebnisse

Spannungen voniises 150 geglathet

Skala der Vergleichs-
spannungen Doppelklick auf die Farbskala

.
157
166
145
124

l 104 Klick auf den Button 'Mehr',

B3 um den rechten Teil des Fens-
5212 ters zu erhalten

41,5
20,7
0,000 347
On Boundary

Bearbeitung der Farbenzuordnungstabelle

Parameter fiir die Farb-

zuordnung '3 AUf Begrenzung Wlerteilungsmadus: Linear

anzahl Farben:l 10
4 alattung L Umikehren

a]
o Yorgegebener Maximalwert: | 207,463 i Hiaized ks
il 124,475 Mo
[ worgegebensr Mindestwert: |0, 00054751 5 103,732 Mo
4 82,9854 Mo
3 62,2391 o

Farmak anzeigen

Drarstellung: Aukamatisch "I

anzahl bedeutender Stellen: {3

=]

@ 0K @ Arwendsn l W Ahbrechen I

In dem dargestellten Eingabefenster kann im Feld ’Anzahl Farben’ definiert werden,
wie viele Farben zur Wiedergabe der Spannungen verwendet werden. Die Eingabe
eines vorgegebenen Maximalwertes oder Minimalwertes l4sst sich auch durch das
Visualisierungsbild verdndern. Dies kann bei Bauteilen mit sehr hohen lokalen
Spannungen sinnvoll sein, um diese herauszufiltern und den Spannungsverlauf in

den iibrigen Bereichen besser darzustellen.
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7.3 Darstellung der Verformungen

Der Verteilungsmodus wird standardméBig als linear gewihlt, kann aber auch loga-
rithmisch oder als Histogramm dargestellt werden:

X Spannungen voniises 150 geglattet
MFa
207
53,3
175
959
5,465
4,04
3,23
2,43
182
0,511
= 0000347
on Boundary

In der darunter liegenden Tabelle ist es moglich, die Verteilung der Farben selbst zu
editieren und somit die gewiinschten Bereiche fiir jede Farbe anzugeben. Es kann
zum Beispiel die Streckgrenze als kritischer Wert fiir die Farbe Rot angegeben wer-
den. Somit sind alle Spannungen, die diesen Wert iiberschreiten, sofort ersichtlich.
Diese Einstellung ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die ausgewiesenen Ver-
gleichsspannungen im Bereich der Streckgrenze liegen.

7.3 Darstellung der Verformungen

Damit lassen sich die auftretenden Verformungen eines berechneten Bauteils dar-
stellen. Nach dem Aufruf des Icons 'Abweichung’ erhilt man beispielhaft folgende
Darstellung:

Abweichung

Darstellung

der Spannungsver-
teilung als
Histogramm
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7 Auswertung der Ergebnisse

\ Yerformung Symbiol
b mm
0,355
I 0,323
0,292
0,256
0,213
0,183
I 0,148
0,11
00731

I 00355
0

2N Boundary

Darstellung der Verfor-
mungen auf vektorielle
Weise

Die am FEM-Element dargestellten Verformungen werden standardmiBig durch ei-
nen Vektor, der in die entsprechende Richtung zeigt, visualisiert.

Durch einen Doppelklick auf den entsprechenden Eintrag im Strukturbaum kénnen
wiederum die Darstellungsparameter gedndert werden:

1

rﬂf* Losung fiir statischen Prozess.2

{';13 Spannungen vonMises ISO geglattet
FL, Verformtes Netz

o

Yisi | Filters I Selections |

Parameter zur Darstel-
lung der Verformungen

' Display on deformed mesh

’*Criteria
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7.4 Darstellung der Hauptspannungen

Die Einstellung 'Average-ISO’ ergibt eine farbschattierte gegliattete Darstellung:

Criteria

|UECTOR_COMPONENT

Dabei ergibt die Auswahl von 'Normalize’ eine Vektoraddition der Einzelkomponen-
ten. Die Wahl von 'Vector_Component’ ergibt eine Darstellung in den Einzelrich-
tungen V1,V2 oder V3, je nachdem, welcher Vektor in der Kartei 'Filters’ selektiert
wurde.

Die Auswahl 'Text’ ermoglicht die Angabe des numerischen Wertes fiir jedes Ele-
ment, ist jedoch sehr uniibersichtlich.

Die Einstellungen fiir die Farbzuordnung entsprechen den bei den Spannungen be-
schriebenen Moglichkeiten.

7.4 Darstellung der Hauptspannungen

Mit dieser Darstellung werden die Hauptspannungen mit Richtung und Betrag in je-
dem Knoten angezeigt. Durch die Pfeilrichtung kann in Zug- und Druckspannungen
unterschieden werden:

il Hauptspannung

Zugbereich Druckbereich

Darstellung der Ver-
schiebungen in einer
farbschattierten
geglatteten Weise
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7 Auswertung der Ergebnisse

StandardmaiBige
Darstellung der
Hauptspannungen

Darstellungsvarianten
der Hauptspannungen

148

\, Hauptspannung Tensor
MFa
215
I 170
125
a1
35 4
-8,13
I -52,7
-97,2
-142
I -186
-231

2N Boundary

Auch in der angefiihrten Skala sind Zug- und Druckbereich zu erkennen (Druck-
spannungen haben negative Vorzeichen).
Durch einen Doppelklick im Strukturbaum kénnen auch hier die Parameter verén-

dert werden:

l—& Hauptspannung Tensor

Damit erhilt man folgendes Auswahlfenster:

=101 x|

Wisu | Filters I Selections |

2 Display on deformed mesh
|—T':.-'|:|e
DISCONTIMNUOUS-TSO

AVERAGE-T3C
TERT

|’Criteria




7.4 Darstellung der Hauptspannungen

StandardméBig werden die Hauptspannungen in der symbolischen Form angezeigt.
Es gibt jedoch auch die Darstellungsvarianten Average-Iso, Discontinuous-ISO und
Text. Eine Beschreibung dieser Varianten findet sich im Kapitel iiber die VonMises-
Vergleichsspannungen. Hier werden nun noch die bei den Hauptspannungen
zusitzlichen Auswahlkriterien beziiglich der Versagenshypothese beschrieben.

7.4.1 Die Normalspannungshypothese

Die Normalspannungshypothese (NH) gilt fiir sprode Werkstoffe und setzt voraus,
dass der Bruch senkrecht zur Richtung der groBten Normalspannung erfolgt. Uber-
schreitet diese den Festigkeitskennwert des Werkstoffes (Zugfestigkeit R ), tritt der
Bruch ein. Folgender Zusammenhang gilt:

o1 = (6,:46,)2 * (W(((64-6,)/2) +1,,7)

Der Sprodbruch tritt als Trennbruch senkrecht zur groBten Hauptspannung ein. Bei
sproden Werkstoffen liegt die maximal ertragbare Druckspannung weit héher als
die maximale Zugspannung.

7.4.2 Die Schubspannungshypothese

Die Schubspannungshypothese gilt fiir duktile Werkstoffe mit ausgepragter Streck-
grenze. Nach dieser Hypothese ist das Uberschreiten der Gleitfestigkeit durch die
groBte wirkende Schubspannung fiir das Werkstoffversagen maBgebend. Der Scher-
bruch durch FlieBen tritt in Richtung der Hauptschubspannung auf. Folgender Zu-
sammenhang gilt:

T, = (01-03)/2

Die Schubspannungshypothese stellt eine vorsichtigere Abschédtzung als die Gestalt-
dnderungsenergiehypothese dar.

7.43 Die Gestaltinderungsenergiehypothese

Diese Hypothese (GEH) wurde bereits im Kapitel der VonMises-Vergleichs-
spannungen genauer beschrieben.

Werden nun die Hauptspannungen in der Darstellung 'Average-ISO’ gewihlt, erhilt
man folgende Selektionskriterien:
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7 Auswertung der Ergebnisse

{554

Darstellungskriterien fiir Wiz | Filkers | Selections |

die Hauptspannungen B
' Display on deformed mesh

K Tvpe

DISCONTIMUOUS-TSO
SYMECL

fi Criteria

YOMN-MISES
PRIMCIPAL-SHEARIMNG

AES-PRINCIFAL-WALLE
TEMNIOR-COMPOMENT

DEtiu:uns. i I

@ 0K & Abbrechen l Hilfe l

StandardmiBig wird das Kriterium ’'Principal-Value’ (Darstellung der drei Haupt-
normalspannungen) angeboten.

HaLptspannung 150
MPa

Hauptspannungen mit der
Einstellung 'Principal-Value’

224
I -1,57
-25,6

O Boundary
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7.4 Darstellung der Hauptspannungen

Die Einstellung 'Von-Mises’ ergibt die Vergleichsspannungen nach der GEH:

Spannung Yorises

MPa Hauptspannungen
mit der Einstellung
"Von-Mises'

41,5

I 20,7
0,000303

2N Boundary

Man sieht, dass in diesem Fall keine Unterscheidung in Zug- und Druckspannungen
erfolgt. Dasselbe Ergebnis erhdlt man nach Aufruf der VonMises-Vergleichs-
spannungen.

Die Einstellung ’Principal-Shearing’ ergibt die auftretenden Scherspannungen:

Spannung IS0 Scherung
MFa

Hauptspannungen mit
der Einstellung 'Principal
Shaering'

37
21,1

I 10,6
0000158

On Boundary

Bei der vorliegenden Belastung liegen die Scherspannungen in einem wesentlich
niedrigeren Bereich.
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7 Auswertung der Ergebnisse

Mit der Einstellung 'ABS-Principal-Value’ erhilt man die absoluten Werte der
Hauptspannungen ohne Unterscheidung hinsichtlich des Vorzeichens:

Hauptspannung 150 absolut
MPa
231

Hauptspannungen mit
der Einstellung 'ABS-
Principal-Value'

I 23,1

0000235

On Boundary

Schlussendlich fiihrt die Option 'Tensor-Component’ zu einer Darstellung der Voll-
tensorkomponenten der Spannungen:

Yolternsorkomponente der Spannung

Hauptspannungen mit
der Einstellung Tensor-
Component'

On Boundary

Hier wird wieder in einen Zug- und Druckbereich unterschieden.
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7.4 Darstellung der Hauptspannungen

Zusitzlich gibt es im Bereich der Hauptspannungen die Mo6glichkeit, Filter zu set-
zen, um die kritischen Spannungen hervorzuheben. Dies geschieht mit der Kartei

"Filters’:

Image Edition

Wisu | Filters | Selections |

=101 x|

—Malue Contral
Mode
Real

Position

Yalue bype:

Complex part:

Leflelle

T Do not combine

—Element Tvpe Cptions

For lvalumenelemente vI

Azis systen:

[adifse

zl

Compaonent :I":""E

Filterdefinition fiir die
Hauptspannungen

Der Filter ’Alle’ ist standardmiBig gesetzt und stellt die drei Hauptnormalspannun-

gen dar (siehe standardmiBige Darstellung).

Der Filter C1 ergibt eine Darstellung der 1.Hauptnormal-spannung je Knoten (iiber-
wiegende Zugspannungen). Es empfiehlt sich hier die Einstellung 'Symbol’ zur Vi-
sualisierung, um auch die Richtung zu erkennen:

Hauptspannung Tensor

MFa

215 ,,,,;
et 191 g_g
T = "iwe

Darstellung der Haupt-
normalspannungen mit
Filter C1 (Zugspannun-
gen)

Cn Boundary
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7 Auswertung der Ergebnisse

Der Filter C2 fiihrt zu einer Darstellung des mittleren Werts der Hauptnormalspan-
nungen (2.Hauptspannung) und ist nicht sehr aussagekriftig:
HaLptspannung Tensor
MPa

Darstellung der Haupt- e o 318

normalspannungen I 24 4

mit Filter C2 !
15,9

2,43
2,02
-543
I -12,9
-20,3
-27 .8
I -35,2
-42,7

On Boundary

Der Filter C3 stellt die 3.Hauptnormalspannung je Knoten dar. Dies sind die tiber-
wiegenden Druckspannungen:

Hauptspannung Tersor

Darstellung der Haupt- 20 B @
normalspannungen mit -4 4
Filter CS) (Druckspan- 29 2&
nungen _54 7
?’9 9 =
-105
-130
-155
-181
I - 206
-231

N Boundary

Man sieht auch in dieser Darstellung sehr schon die Richtung, in der die Druck-
spannungen wirken.
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7.5 Darstellung der Genauigkeit

Weiters ist auch eine Kombination der Filter méglich, ndmlich C1C2, C1C3 und
C2(C3, jedoch nur in der symbolischen Darstellungsmethode.

7.5 Darstellung der Genauigkeit

Die Darstellung der Genauigkeit oder die Fehlerabschitzung ist ein MaB fiir die
Qualitdt der Berechnung. Dabei wird die Gesamtdehnungsenergie des betrachteten
Bauteils aufgrund der Verformung mit der Energie durch die Einwirkung der duBe-
ren Lasten ins Verhiltnis gesetzt. Die Fehlerangabe darf allerdings nicht dazu ver-
wendet werden, die Spannungsabweichung prozentuell zu korrigieren. Durch die
Darstellung der Fehlerdehnungsenergie pro Element kann jedoch eine Ubersicht der
Fehlerbereiche gegeben werden. Dazu ist folgendermaBen vorzugehen:

L= Genauigkeit

In der Darstellung der Fehlerenergie sieht man kritische Elemente im Bereich des
Ubergangsradius. Eine erneute Berechnung mit einer neu definierten Adaptivitit
kann diese Elemente verbessern:

&

Neue Adaptivitit

Die Berechnungsgrundlage fiir die Fehlerabschitzung kann folgendermafBen erfol-
gen:

Prozentueller Fehler: P = 1/(N(1+ (1/R)) * 100 in Prozent

Darstellung der Genau-
igkeit fur die einzelnen
Elemente

Durchfiihrung einer
neuen Berechnung zur
Verbesserung der Ele-
mentqualitat

155



7 Auswertung der Ergebnisse

Mit: R = £ (dE/E,)

Dabei ist: dE,Z > Fehlerdehnungsenergie pro Element
E, 2> Gesamtdehnungsenergie des Bauteils

Die Fehlerdehnungsenergie wird bestimmt auf Basis von geglitteten Spannungen

nach dem Verfahren von Zienkiewicz.

7.6 Analysetools

Die Icons dieser Symbolleiste dienen zur weiteren Auswertung und Analyse der Er-
gebnisse. Folgende Funktionen sind dabei verfiigbar:

&

Animieren

Schnittebenenanalyse

|2

MaBstabsfaktor der Verformung

o

Extremwert bei Bild

G

Informationen

c

Bildlayout
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7.6 Analysetools

7.6.1 Animieren

Mit diesem Befehl kann sowohl die Darstellung der Spannungen als auch der Ver-
formungen animiert werden. Nach dem Aufruf des Icons erhdlt man folgendes
Fenster:

animate A
_@- Eingabefenster bei
it 10 der Animation
- I
IR AL
G |5teps number |1EI "I

| Speed : m
More== I

- achliefen I

Dabei kann die Geschwindigkeit sowie die Anzahl der Schritte variiert werden. Die
iibrigen Icons in diesem Fenster sind ohnehin selbsterkldrend.

7.6.2  Schnittebenenanalyse

Mit Hilfe dieses Icons kann auch der Spannungsverlauf innerhalb eines Bauteils
sichtbar gemacht werden. Nach Aufruf des entsprechenden Icons kann die Ebene
iiber den Kompass positioniert bzw. verschoben und gedreht werden:

Darstellung des Span-
nungsverlaufs innerhalb
eines Bauteils
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7 Auswertung der Ergebnisse

Parameter zur Festlegung
der Skalierung sowie der
Verformung

Aufruf der Extremwerte
eines Bilds

158

7.6.3  MaBstabsfaktor der Verformung

Mit diesem Befehl kann die Héhe der Uberzeichnung bei der Darstellung des ver-
formten Netzes, der Spannungen sowie der Verformungen eingestellt werden. Nach
Aufruf des Icons erscheint folgendes Eingabefenster:

- IEY

iy — Magnification
0 —ﬂ— Max
Scaling Factor: |2?,3?|:|5 Default |

Maximum displacement: | 10,0006 il

@ ok | @ abbrechen | HilFe |

Es wird automatisch ein aussagekriftiger Wert fiir die Skalierung (Scaling factor)
sowie fiir die Darstellung der Verformung (Maximum displacement) gewihlt. Die
Werte kéonnen jedoch manuell verdndert sowie durch einen Klick auf den Knopf
‘Default’ auf die Ausgangswerte zuriickgesetzt werden.

7.6.4 Extremwert bei Bild

Damit lassen sich die Extremwerte der gerade visualisierten Spannungsdarstellung
einblenden. Folgende Vorgangsweise ist zu befolgen:

& =

< Global
Minirum extrema ak mosk: |z

Maximum extrema at most: |2

[ Local

Minimum extrema at most: |2

Maximum extrema ak mask: |

@ oK I & Abbrechen I
—

Danach erhilt man beispielhaft folgende Darstellung:



7.6.5

AL

Informationen

| Minimum. 1 -

7.6 Analysetools

Darstellung der beiden
Extremwerte Maximum
und Minimum

Nach einer Auswahl dieses Icons und der gewiinschten Darstellung im Struktur-
baum erhilt man Informationen der folgenden Art:

2

21|

Information
Chiject Mame: Hauptspannung 150

An Eegrenzung anzeigen
Auf dem gesamten Modell

Extremmwerke
Min: -26,8671 MPa
Max: 216,156 MPa

---- Linienelemente ----
Komponenten : C1
Hoch-Mittel-Miedrig : Hoch
Prozessliste :
Element an Knoten
Eigenvierte
Filter - Oben/Mitte/Unten
Komponentenfilker

- Yolumenelemente ----
Komponenten @ C1
Prozessliste
Element an Knoten
Figernwrerte
Komponentenfilker

Yerwendetes Material
Material : Sinker C10 : Cast-Tron , Gray 4.5 %% , ASTH A-48
¥oung-Madulus @ 110000MPa
Poisson-Fakkor 0,21
Dichte : 6700kg_m3
Warmeausdehnung @ 0,0000126
Elastizitatslimit : OMPa

o Schlisfien I

-

=

Informationen zu einer
ausgewdhlten Darstel-
lung
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7 Auswertung der Ergebnisse

7.6.6  Bildlayout
Mit Hilfe dieses Icons konnen mehrere Darstellungen zugleich eingeblendet und
entlang einer gewiinschten Achse verteilt werden. Dazu ist wie folgt vorzugehen:

Im ersten Schritt sind im Strukturbaum die gewiinschten Darstellungsvarianten
durch Aufruf des Kontextmeniis zu aktivieren:

Aktivieren der ge-
wiinschten Ansichten

im Strukturbaum & "u"erfﬂrmtes NE‘I
Pl GroBe der Yerformung

f—ﬂ,-, Hauptspannung ISO
Danach ist das Icon fiir Bildlayout zu wihlen:
i
Auswabhl einer Achse,
entlang derer ausge- & @ Tile along: IZ j
richtet wird

(21 Unkile

@ 0K I & Abbrechen I

Hauptspannung 150
MPa
215

192

168

143

118

Gleichzeitige Darstel- 945
lung von Hauptspan- jgla
nung, verformtelm 217
Netz und Vergleichs- -2,56
spannungen 26,9

On Boundary
Spannungen vonMises IS0 geglattet

I 214
0,00023

COn Boundary
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7.7 Symbolleiste Analyseergebnisse

Alle in diesem Kapitel gezeigten Darstellungsvarianten erhalten Sie auch nach Be-
rechnung der Datei Pleuel kombinierter_ prozess.CATAnalysis'.

1.7 Symbolleiste Analyseergebnisse

Diese Icons dienen zur Erstellung eines Berichts der durchgefiihrten FEM-Analyse.

Bericht der Basisanalyse

B

Verbesserter Bericht

L Protokoll der Berechnungen

Listenbericht

7.71 Bericht der Basisanalyse

Mit diesem Icon erhilt man einen Basisbericht der durchgefiihrten FEM-Analyse im
HTML-Format. Dabei ist wie folgt vorzugehen:

Ausgabeverzeichnis: lC:'l,work'l,CATIF\ I
Titel des Berichts: [ CiwarkiCATIAPleusl_kombinierter_prozess.CATAnalysis

4 Erzeugte Bilder hinzufiigen

nnalﬁseirozessiei auswahlen:

@ CkK & Abbrechen |

Im Eingabefeld ist das gewilinschte Ausgabeverzeichnis sowie ein Titel des Berichts
anzugeben. Bei mehreren durchgefiihrten Prozessen ist der jeweilige Prozess zu se-

Optionen bei der
Erstellung eines
Berichts
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7 Auswertung der Ergebnisse

Erstellung eines verbes-
serten Berichts fiir aus-
gewdhlte Prozesse

162

lektieren. Der erzeugte Bericht kann dann sofort im Netscape bzw. Internet Explorer
eingesehen werden.

7.7.2 Verbesserter Bericht

Mit dieser Option kann man das Layout des erzeugten Berichts selbst in gewissen
Grenzen beeinflussen. Die Vorgangsweise entspricht der vorherigen:

Berichtsoptionen i ilil

"E\ : Ausgabeverzeichnis: |C:'|,w0rk'I,CF\TIF\ I

Tikel des Berichts: | C:iworklCATIAPleuel_kaombinierter_prozess CATARlysis
Analyseprozessie) auswahlen:

Skatischer Prozess
Buckling Case

@ oK I W Abbrechen I

Nach der Definition des Output-Verzeichnisses und des Berichtsnamens sind die
gewiinschten Prozesse zu selektieren. AnschlieBend erscheint ein weiteres Fenster
zur Konfiguration des Berichts. In diesem Fenster sind im linken Teil die gewahlten
Prozesse ersichtlich. Durch einen Doppelklick auf einen entsprechenden Eintrag
(oder durch Einfachklick auf '+’ ) wird der Strukturbaum weiter aufgeklappt. Ele-
mente in der untersten Hierarchiestufe konnen durch Selektion des Pfeiles in der
Mitte des Bilds nach rechts verschoben werden. Alle Elemente, die nach rechts ver-
schoben wurden, erscheinen in dem anschlieBend generierten Bericht. Somit kann
der User aus den angebotenen Méglichkeiten einen Bericht nach seinen Wiinschen
und Vorstellungen zusammenstellen. Mit dem Icon 'Browser starten’ wird der Be-
richt aufgerufen.



Erweiterte Berichterstattungsoptionen b

7.7 Symbolleiste Analyseergebnisse

2

4

Titel des Berichbs:

r@ Sensoren.d

Ausgabeverzeichnis: [ okl CATLA

B Make description

Combined Case

- fﬂ% Kombinierte Losung flr statischel

B Make description
B Computation summary
T‘ ﬁﬁ' AC-Yerschisbungswek for
#- &% 30-Drehungsvek tor
- 40 Soarnung
£ 8 vorMises-Spantiung
- Belastung
533' Elastizche Energie
#—ﬁf} Dichte der elastischen Energie
£ Geschatzter Fehler
(] Fehlerabschatzung Berande
B, Spannungen voniises IS0 ge
E Yerformung Symbol

-l

il

Ciwork CATIARleuel_kombinierter_prozess, CATARalysis

Browser starten I

£~ &l Senzoren, 2

G

—
-

B Make description

(B Material, mit Berandung ang
E Computation summary

B, Grome der Verformung

B Make description

(] Fehlerabschétzung Berand.
B, spannungen vonMises IS0

B, verformung Symbol

@ oK I & Ahbrechen l

Nach der Konfiguration der gewiinschten Inhalte und Aufruf des Standardbrowsers
hat der Bericht beispielhaft folgendes Aussehen:

Auswahlfenster zur
Erstellung eines
verbesserten Berichts
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7 Auswertung der Ergebnisse

C:\work\CATIA\Pleuel _kombinierter_prozess.CATAnalysis

Beispiel fiir einen
selbst konfigurierten
Bericht

Knoten und Elemente : Make description

Vernetzung:

Einheit | Gribe

Knoten | 9297

Elemente | 5312

Elementtyp:

Konnektivitsit Statistik

SPIDER 1(0,02%)

TE10 5318 (99.98% )

7.7.3 Protokoll der Berechnungen

Mit diesem Icon kann der Verlauf der Rechenschritte, und zwar die Adaptivitat, die
Anzahl der Elemente und die Anzahl der Knoten tiber den Iterationsschritten darge-
stellt werden. Genaueres dazu findet sich im Kapitel 6.3.

7.7.4 Listenbericht

Mit diesem Befehl wird das Verzeichnis ausgewihlt, in welches die Berichte abge-
legt werden. Nach Aufruf des Icons erscheint folgendes Bild:

Verzeichnis flr Berichte
festlegen m Aglﬂ
T | Crlwarki HANSER: Bindern |

@ oK I & fAbbrechen I

Nun kann man das entsprechende Verzeichnis wihlen, in das die Daten gespeichert
werden.
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7.8 Sensoren

7.8 Sensoren

Es besteht eine weitere Moglichkeit der Auswertung iiber die Definition von Senso-
ren. Der Aufruf dazu erfolgt {iber den Strukturbaum:

| Erzeugung eines

"@ Sensoren.3 Sensors iiber das
I 3 Kontextmenti
ili“ﬂ Energie

Durch Auswahl des Eintrags 'Sensoren’ und Aufruf des Kontextmeniis konnen fol-
gende Sensoren erzeugt werden:

¢ Reaktionssensor
¢ Globaler Sensor

¢ Lokaler Sensor

7.8.1 Reaktionssensor

Ein Reaktionssensor dient zur Berechnung der Reaktionskrifte bzw. Reaktionsmo-
mente fiir die selektierte Randbedingung.

Dabei ist folgendermaBen vorzugehen:

= | 1} =
—IEI—I Definition eines Reakti-

onssensors fiir die feste
Einspannung

’— Avvailable Entities
F

eske Einspannung. 1

Reference Axis
Type IGI:::I::aI (global origin) j

@ ok | & abbrechen |

Im Auswahlfenster ist die entsprechende Randbedingung, fiir die der Sensor erzeugt
werden soll, zu selektieren, worauf im Strukturbaum der Sensor erscheint:
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7 Auswertung der Ergebnisse

Eintrag des Sensors @ Sensoren.3
im Strukturbaum I
‘ﬂ Energie

‘ﬂ Reaction - > Feste Einspannung.1

Ein Doppelklick auf den Eintrag im Strukturbaum ergibt die entsprechenden Werte:

Reaktionstensor 7| x|

Marne I Reaction - Feske Einspannunc |

Berechnete Kréfte fir den —
gewihlten Reaktionssensor F'-I:hsei Global {globaler Ursprung)

kraft l Marmenk I rsprung i

Pararmeter l ‘Werk I
AnalysemanageriFx 0N
AnalysemanageriFy 0N
AnalysemanageriFz  102,961N

Morrn | 102,961M

SchlieRen l

Der resultierende Vektor wird auch im Zeichenbereich dargestellt.

Reaktionssensoren konnen fiir alle Randbedingungen ermittelt werden.

7.8.2 Globaler Sensor

Der Aufruf des globalen Sensors erfolgt gleich wie beim Reaktionssensor {iber den
Strukturbaum. Folgende Auswahlmoglichkeiten stehen im Anschluss zur Verfii-

gung:
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7.8 Sensoren

R

—iElobale Sensoren ———— Auswahlliste beim
globalen Sensor

Energie
Fehler bei Energie
Global Ervor Rate (%

[Mairmurn Displa

Maxirum Yon Mises (Average-Iso)

ol |+
@ ok | & abbrechen |
-

Aus der Liste der moglichen globalen Sensoren ist der gewiinschte Sensor zu wih-
len, der nach Bestitigung mit der OK-Taste erzeugt wird. Ein Aufruf tiber den
Strukturbaum bringt beispielhaft folgendes Ergebnis:

I
i—‘ﬂ Maximum Displacement
=

[=={ Auswertung des
o globalen Sensors
‘Maximum Displacement’

Parameter bearbeiten 7| x|
| Finites Elementrnodell, 1M aximun I 0, 358

@ K I ¥ Abbrechen l

Die angebotene Auswahlliste zur Erzeugung eines globalen Sensors variiert je nach
durchgefiihrtem Prozess.

7.8.3 Lokaler Sensor

Damit kann ein Sensor auf einer lokalen Stiitzgeometrie erzeugt werden. Nach Auf-
ruf des lokalen Sensors bietet sich dem User wiederum eine Auswahlliste, je nach
durchgefiihrtem Prozess:
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7 Auswertung der Ergebnisse

Auswahlmaglichkeiten
fiir einen lokalen Sensor

Eintrag des lokalen Sensors
im Strukturbaum
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il

—Lokale Sensaren

Yerschiebungsgrofe -
Yerschisbungswektor
Rokationsvekkor
kraft

Marment

Yon Mises-Belastung
Spannungskensor

Hauptneigung
Hauptspannungskensor
Hauptbelastungstensor
Belastungstensar i)
Elastische Energie

Fehler LI

@ ok | & abbrechen |
-

Nach der Selektion des gewiinschten Eintrags erscheint der lokale Sensor im Struk-
turbaum:

|—"‘:| Yon Mises-Belastung.3

Aufgrund des Rufzeichens ist erkennbar, dass noch weitere Aktionen notwendig
sind. Ein Doppelklick im Strukturbaum bringt ein weiteres Eingabefenster, in dem
zuerst ein Support zu wihlen ist. Dies erfolgt am besten im 'No-Show-Bereich’, in
den das Konstruktionsteil bei einer FEM-Berechnung automatisch verschoben wird.
Hier kdonnen Punkte, Kanten, Flachen und Korper selektiert werden. Weiters kann
definiert werden, ob der Sensor fiir den Knoten (Node) oder das Elementzentrum
(Center of element) definiert werden soll. Im Eingabefeld 'Nachbearbeitung’ ist zu
definieren, ob ein maximaler, durchschnittlicher oder minimaler Wert erzeugt wer-
den soll. Schlussendlich ist bei 'Parameter erzeugen’ die Option maBstdblich zu
wihlen, um eine Berechnung zu erméglichen:



7.8 Sensoren

i

Marme |'-.-'|:|n Mises-Belastung. 2

Supports SREHEEE

|—L|':'|sun|;|

% m .. : Definition der Parameter
"Lu:usung JLsung Fir statischen Prozess.2 | 2ur Erzeugung eines

—Skeuerung der Werte lokalen Sensors
Pasition der Infozeile |n;4.

Werkebypilp o g

Lelelle

komplexes Teil:

I micht zusammenfassen

— optionen Fir den Elementtyp

Fr:lyalumenelemente j
Achsensystem:fislobal e

kKomponente: j

Lamelle: [ L= [1in-Max]

=

iDben-Mitke-Unten; j
Machbearbeitung IMaximum j
Parameter erzeugen Imaﬁstéblich j

@ oK l o Abbrechen l

Danach ergibt sich folgendes Aussehen des lokalen Sensors im Strukturbaum:

I Aktualisierung des Sensors

-- Von Mises—Belasmng y) uber das Kontextmenii
= : %
Yon Mises-Belastung
Durch Aufruf des Kontextmeniis und Auswahl des Eintrags 'Sensor aktualisieren’

wird die eigentliche Berechnung durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt danach iiber
einen Doppelklick auf den dargestellten Parameter.
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7 Auswertung der Ergebnisse

Parameterwert des
lokalen Sensors

Direktes Anzeigen der
Sensoren im Struktur-
baum ermdglichen

170

Parameter bearbeiten 2| x|

| Firites Elementmadell. 11von Mise ERGEID

@ o | & abbrechen |

In diesem Fall wurde beispielhaft die maximale VonMises-Vergleichsspannung fiir
eine selektierte Teilflache ermittelt.

Die Auswahlliste fiir die Erzeugung eines lokalen Sensors ist entsprechend umfang-
reich und ermoglicht dem Benutzer eine genaue Auswertung der Berechnungser-
gebnisse.

7.8.4  Werte fiir Sensoren anzeigen

Um im Strukturbaum die Werte fiir die erzeugten Sensoren direkt angezeigt zu er-
halten, ist folgende Einstellung notwendig:

Iz 2
™ N 1
Optionen Ratgeber | Einheiten | Sprache I Generierung eines Berichts |TOIeranzbereich fir P& 1| 3
- b Allgemein strukburbaumansicht - Parameter
Wi anzsioe E]E S ik Weert
E8ompatibilt at W s
Parameternamen

[] Umgeben vom Symbal ©

P2 Einheiten und virtuelle Realt.

]r.InFrastruktur Bezichungsakkualisierung im Teilekontext

= - )

4 Erzeugung synchroner Bezishungen
f= ' Mechanische Konstrukkion tE SR :
] [ bie Erzeugung der Beziehungen wurde wihrend der globalen Akbualisisrung besertet
- o Flachen
) i Konstrukkionstabellen
- | Analvse & Simulation 2
ﬁ @ Automatische Synchronisation beim Laden

= AEC-Anlagen

1 Interaktive Synchronisation beim Laden

= MNC ManuFacturing ) Manuelle Synchronisation

r'DigitaIe Modellerstellung

(Z1 Standardmodus: Daten in das Modell kopieren
= Systeme & Ausristung %
@ Standardmodus: Keine Daten in das Modell kopieren

[~ Digitaler Produktionsprozess

g Arbeitswissenschaft

#= . Knowledgeware

Unter 'Tools’ und 'Optionen’ ist bei 'Parameter und Messungen’ in der Kartei 'Rat-
geber’ die Option 'Mit Wert’ fiir die Strukturbaumansicht zu wéahlen.



8 Verfiigbare Finite Elemente

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die in der GPS-Arbeitsumgebung ver-
figbaren finiten Elemente gegeben. Die FEM-Elemente kénnen grob in 1D-, 2D-
und 3D-Elemente eingeteilt werden. Welche Elemente zum Einsatz kommen, richtet
sich nach dem entsprechenden Anwendungsfall.

8.1 1D-Elemente (Balkenelemente)

In der GPS-Arbeitsumgebung sind Beam-Elemente als eindimensionale Elemente
vorhanden. Das Beam-Element (Balkenelement) ist ein Linienelement mit zwei Kno-
ten:

N1 N2
==

Das Balkenelement verfiigt iiber sechs Freiheitsgrade pro Knoten (drei translatori-
sche sowie drei rotatorische) und verhilt sich elastisch.

8.1.1  Vorgangsweise bei der Vernetzung

Die Vernetzung mit Beam-Elementen ist bei Drahtgittergeometrien sinnvoll. Es
konnen jedoch keine Skizzen vernetzt werden.

Die Vorgangsweise bei der Vernetzung und Berechnung mit Balkenelementen soll
an einem Beispiel veranschaulicht werden. Dazu soll ein [-Triger mit einer Linge
von einem Meter mit Balkenelementen vernetzt werden. Offnen Sie dazu die Datei
T Traeger.CATPart’

Danach starten Sie wiederum die GPS-Arbeitsumgebung. Die Vernetzung mit Bal-
kenelementen erfolgt mit folgendem Icon:

Aufbau eines Beam-
Elements

Achse des

|-Tragers zur Vernet-
zung mit Balkenele-
menten
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8 Verfiigbare Finite Elemente

Parameter fiir eine Ver-
netzung mit Balkenele-
menten

Darstellung der Vernet-
zung im Strukturbaum

172

— Vernetzung mit Tragern

Danach ist die Linie, die die Achse des Triagers darstellt, zu selektieren, worauf ein
weiteres Fenster erscheint:

Yernetzung mit Tragern 7| x|
Elementgrébe: I 10mm E}I
4 Skeuerung des Durchhanags
Mindestgriife: | mm El
Durchhang: IDJSmm EI
@ K & abbrechen j
-

In diesem Fenster ist die ElementgroBe anzugeben. In diesem Fall wéhlen Sie
10 mm. Dann aktivieren Sie die Steuerung des Durchhangs (SAG-Wert) und {iber-
nehmen Sie die voreingestellten Parameter. Daraufhin erfolgt eine Vernetzung des
Bauteils, die auch im Strukturbaum ersichtlich ist:

I
- 4\_\. Finites Elementmodell.1
=-5- Knoten und Elemente

| é’l Eindimensionales Netz.1

8.1.2  Zuordnung von Eigenschaften

Es ist generell notwendig, den Balkenelementen entsprechende Eigenschaften des
gewtinschten Trigers zuzuordnen. Dies wird mit folgendem Icon durchgefiihrt:

=

L= | Trigereigenschaft



Nach Aufruf dieses Icons erscheint ein weiteres Eingabefenster zur Definition der

Tragereigenschaften:

=10 ]

Marme | Tragereigenschaft, 1

Supports | 1 Kanke %
Materiali Skahil

Rajy 4

SchnittlDUnner I-Trager

Ausrichtungspunkt

[ 1sokropes, benutzerdefiniertes Material

[ ¥ariable Tragerfakkoren

@ oK

| @ abbrechen |

8.1 1D-Elemente (Balkenelemente)

Als Stiitzelement ist die Linie (Achse) zu selektieren, im Feld 'Schnitt’ ist im Pull-
Down Menti der Eintrag 'Diinner [-Triger’ auszuwidhlen. Als Ausrichtungspunkt ist
der Punkt mit den Koordinaten (0/10/0) zu wihlen. Die Y-Achse wird stets normal
auf diesen Ausrichtungspunkt angenommen. Dann ist im Eingabefenster folgendes

Icon zu selektieren:

#

Trdger - Definition

=101 ]

B — Gesamtlange (Y)I 100mm

Zugeordnets Starke | 10mm

Gesamthihe (Z)l 100mm

Zugeardnete Stérkel 10w

@ 0K

In diesem Fenster konnen Sie die gewlinschten Abmessungen fiir den I-Tréiger ein-

geben und erhalten damit folgendes Resultat:

Definition der Eigen-
schaften des Balkenele-
ments

Abmessungen fiir den ge-
wahlten Trdger festlegen
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8 Verfiigbare Finite Elemente

Ey

Trager nach durchge-
flihrter Zuordnung
der Eigenschaften des
Balkenelements

Generell sind in der GPS-Arbeitsumgebung folgende Balkenquerschnitte einsetzbar:

Cylindrical: = Radius: R
Mogiiche Baken- Tubular: = Outside Radius: Ro
querschnitte « Inside Radius: Ri Hi
Rectangular: s Length (Y): L
= Height (7): H Ht
T
L
Thin Box Beam: . Exterior Length (Y): Le Li
= Exterior Height (Z): He 1 !
s Interior Length (¥): Li Hel j;m
=« Interior Height (Z): Hi - - >
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8.1 1D-Elemente (Balkenelemente)

Thin U-Beam: = Global Length (Y): L T
=« Global Height (Z): H
» Global Thickness: T H
L
Thin I-Beam: » Global Length (Y): L [—]:I\_.n
s Associated Thickness: '
il H Th
g == Mégliche Balken-
» Global Height (Z): H querschnitte
» Associated Thickness: l—wn
2
Th L
Thin T-Beam: »« Global Length (Y): L L
T ——
s Associated Thickness: i'ﬂ
T
« Global Height (Z): H H
s Associated Thickness:
Th =
Th
Thin X-Beam: » Global Length (Y): L Th
- : —
s Associated Thickness: h —
Tl 1
Global Height (Z): H
. ght (Z) - M:'ﬂ
s Associated Thickness:
Th
v
= I =

Dariiber hinaus gibt es auch noch die Mdglichkeit, einen benutzerdefinierten Quer-
schnitt zu verwenden.

175



8 Verfiigbare Finite Elemente

8.1.3 Berechnung mit Balkenelementen

Die Berechnung wird analog zu den anderen schon erlduterten Beispielen durchge-
flihrt. Zuerst ist eine Definition der Lagerung des I-Tragers notwendig. Wihlen Sie
eine feste Einspannung an einem Ende des Tragers:

=

Definition einer fes-
ten Einspannung an
einem Ende des Bal-

Mame | Feste Einspannung. 1 / e
Supports SR B

@ oK l @ Abbrechen l
—

Als Belastung definieren wir eine verteilte Last von 5000N am anderen Ende des
Tragers:

&

EY

Mame I'\.-'erteilte Last.1

Definition einer Belas-

tung von 5000N am an- Supports -4
deren Ende des Balkens -

—Axis Swskemn

Type IGIu:ubaI j

[ Display locally

—Kraftvektor
Marm | S000M

w]om

¥ oM

z|-5000M
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8.2 2D-Elemente (Schalenelemente)

Damit kann die Berechnung durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse (Verformungen)
sind im unten angefiihrten Bild ersichtlich:

Grofe der Yerformung
fmm
1,93

I 1,74
1,54
1,35
115
/' 0,965
= I 0,772
/‘ 0,579

! 0,386

I 0,123

0]

On Boundary

Der I-Trager verformt sich unter dieser Last um 1,93 mm. Sie erhalten das ange-

fiihrte Ergebnis auch mit der Datei 7 7raeger. CATAnalysis’. Diese Berechnung kann
auch gut mit einer hidndischen Rechnung tiberpriift werden.

8.2 2D-Elemente (Schalenelemente)

In der GPS-Arbeitsumgebung sind dreieckige Schalenelemente (TR3S) verfiigbar.
Rechteckige Schalenelemente finden sich in der Arbeitsumgebung 'Advanced Mes-
hing Tools’, auf die auch kurz eingegangen wird.

Die Schalenelemente sind bei der Berechnung von diinnwandigen Bauteilen einzu-
setzen, da eine Berechnung mit Tetraeder-Elementen aufgrund mathematischer
Grenzen zu sehr ungenauen Ergebnissen fiihrt. Es kommt aufgrund der Diinnwan-
digkeit und der Tatsache, dass nach Méglichkeit mit gleichseitigen Elementen ge-
rechnet werden soll, zu einer starken Verzerrung der Tetraederelemenete. Dies fiihrt
wiederum zu einer unzuldssigen Versteifung der Geometrie, da sich die Volumsele-
mente nicht entsprechend an die Bauteiloberfliche anpassen kénnen. Daher emp-
fiehlt sich eine zweidimensionale Vernetzung mit dreieckigen oder rechteckigen
Schalenelementen.

Bei den dreieckigen Schalenelementen kann in lineare und parabolische Elemente
unterschieden werden.

Das lineare Dreieckselement

Der prinzipielle Aufbau dieser linearen Dreieckselemente (TR3S) ist der untenste-
henden Abbildung zu entnehmen:

Darstellung des ver-
formten |-Tragers
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8 Verfiigbare Finite Elemente

Prinzipieller Aufbau
des linearen
Dreieckselements

Edge2

N2

Das Schalenelement basierend auf der Reissnerschen Plattentheorie besteht aus drei
Knoten mit jeweils sechs Freiheitsgraden (drei translatorische und drei rotatorische)
je Knoten. Es verhilt sich elastisch.

Das Parabolische Dreieckselement

Das parabolische Schalenelement (TR6S) ist prinzipiell folgendermaBen aufgebaut:

NS

Prinzipieller Aufbau des
parabolischen Schalen-
elements

Edge2

N2

N3

Es besteht aus sechs Knoten mit jeweils sechs Freiheitsgraden und verhilt sich elas-
tisch.
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8.2 2D-Elemente (Schalenelemente)

8.2.1 Vorgangsweise bei der Vernetzung

Um eine Flichenkonstruktion mit dreieckigen Schalenelementen vernetzen zu kon-
nen, sind vorbereitende Schritte notwendig:

¢ Die Flichenkonstruktion muss mit dem Icon 'Verbindung’ in der Arbeitsumge-
bung Fldchenerzeugung’ zusammengefiigt werden, bevor eine Berechnung erfol-
gen kann.

¢ In einem weiteren Schritt muss diese Verbindung iiber 'Tools’ und '’Externe An-
sicht’ selektiert werden, um eine Vernetzung mit Schalenelementen in der Ar-
beitsumgebung GPS zu ermdéglichen.

Die Vernetzung selbst erfolgt mit folgendem Icon:

L Octree-Dreiecksvernetzung

In einem Ubungsbeispiel soll die soeben beschriebene Vorgangsweise gefestigt wer-
den. Offnen Sie dazu die Datei ZLefiwing.CATPart’, es handelt sich um die Tragfli-
che eines Sportflugzeugs. Die notwendige Verbindung der Loft-Flachen wurde be-
reits erzeugt:

Erzeugen einer Ver-
bindung

1:1-

Damit kann nun die externe Ansicht definiert werden:

- Verbindung.17

Externe Ansicht _'UEI Definition der exter-

nen Ansicht

Busgewahltes Element: I'u'erI:nindung. 17

@ ok | & abbrechen |

Nun kann die Umgebung GPS gestartet werden. Hier selektieren Sie das Icon fiir die
Vernetzung mit Dreieckselementen. Damit erhalten Sie ein weiteres Eingabefenster:
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8 Verfiigbare Finite Elemente

Parameter fiir die
Vernetzung mit
parabolischen
Dreieckselementen

Eintrag des Netzes im
Strukturbaum

180

OCTREE-Dreiecksnetz =

Giobal | Lokal |

Grife: | S0 EI
" Absoluter Durchhang | Smm EI
—Elementtyp

i) Linear 4 @ Parabolisch ‘,_/_’:)

@ oK I & Abbrechen I

=

Nach der Bestétigung ist die Netzdefinition im Strukturbaum ersichtlich:

= 4\;\ Finites Elementmodell.1
% Knoten und Elemente
T QOCTREE-Dreiecksnetz.1

8.2.2  Zuordnung der Eigenschaften

Auch bei den Schalenelementen ist es notwendig, eine Eigenschaft zu definieren.
Hier bezieht sich die Eigenschaft auf die Dicke des diinnwandigen Bauteils. Die an-
gegebene Wanddicke wird von der vernetzten Mittenebene in beide Richtungen mit
dem halben Wert der Dicke aufgetragen. StandardmiBig wird die Wandstirke mit
1mm festgelegt.

<

Eigenschaft des Schalenelements

Geben Sie im darauf folgenden Eingabefenster die Wanddicke mit 2mm ein:



8.2 2D-Elemente (Schalenelemente)

Marne IEigenschaFt des Schalenelements, 1

B

Wandstérke des
Schalenelements

Supports (@ Aelyelslg

raterial] Slurminiurm

Starke |2

[ Isotropes, benutzerdefiniertes Material

[] patenzuordriung

@ CK I & ahbrechen I

Die Wandstirke wird auch im Zeichenbereich eingeblendet.

8.2.3  Berechnung mit Schalenelementen

Im nichsten Schritt sind die Randbedingungen zu definieren. Die Tragfliche wird
an den zwei Begrenzungskanten als fix eingespannt betrachtet.

Feste Einspannung an
zwei Kanten

|Name | Feste Einspannung. 1

Supporks EREETg ]

@ oK I & fbbrechen I
o

Nun ist noch eine Last aufzubringen und die Berechnung kann durchgefiihrt wer-
den. Die Ergebnisse sind wiederum mit der Datei Zefiwing. CATAnalysis’ zu iiber-
priifen und zeigen folgendes Netz mit dreieckigen Schalenelementen:
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8 Verfiigbare Finite Elemente

2mm

Berechnung mit pa-
rabolischen Dreiecks-
elementen

Die verwendeten dreieckigen Schalenelemente konnen sich sehr gut an die Flidche
anpassen und liefern auch bessere Ergebnisse als Tetraeder-Elemente.

8.2.4 Definition verdnderlicher Wandstiarken

Es ist auch moglich, unterschiedliche Wandstiarken zu definieren. Durch einen Auf-
ruf des Kontextmeniis iiber den Eintrag 'Eigenschaft des Schalenelements’ im Struk-
turbaum und Selektion der lokalen Eigenschaft des Schalenelements erhilt man fol-
gendes Eingabefenster:

=4 B

Definition einer lokalen Eigmsdiaft" okeal R EI
Wandstérke | |

Mame | ft des lakalen Schalenelements, 1

supports RETEECEN Fl

taterial] Alurminiurm

Starke | 1mm

[] patenzuordnung

@ oK I & fbbrechen l

.

Hier kann nunmehr die lokale Wandstirke definiert werden. Weiters ist es moglich,
einen Wandstirkenverlauf iiber eine Excel-Tabelle einzulesen.
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8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

In CATIA kann man auch viereckige Schalenelemente verwenden. Dies ist jedoch
nur in der Arbeitsumgebung 'Advanced Meshing Tools’ méglich. Es folgt ein kurzer
Einblick in diese Arbeitsumgebung.

Gestartet wird diese Arbeitsumgebung in folgenden Varianten:

- . . Adwvanced Meshing Tools
o Uber das entsprechende Icon in den Favoriten -

e Oder tber Start Analyse & Simulation Advanced Meshing Tools

Die Materialzuordnung sollte bereits zuvor in der entsprechenden Konstruktions-
umgebung erfolgen. Nach Aufruf der Arbeitsumgebung 'Advanced Meshing Tools’
bietet sich dem Benutzer folgende Oberflache:

[STCATIA ¥ LAualysin L alalx
feubeben

CATIA\thassis CATParl ke

T ERNOLN B

schen Prozess. 1

&8

s
-

T

03894000 @ 60 WAGY WT®9RRE00EE L]

Starten der Arbeits-
umgebung "Advanced
Meshing Tools'

Oberflache der Ar-
beitsumgebung 'Ad-
vanced Meshing
Tools'
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Aufbau des linearen
viereckigen
Schalenelements

Aufruf der Arbeitsum-
gebung

184

Der Einsatz viereckiger Schalenelemente ist wiederum bei diinnwandigen Bauteilen
sinnvoll. Prinzipiell sieht der Aufbau eines linearen viereckigen Schalenelements
(QD4) folgendermaBen aus:

P2/
N 1 B e e o e ey ...-"2...- & N2

Das Element besteht aus vier Knoten mit jeweils sechs Freiheitsgraden (drei transla-
torische und drei rotatorische). Das ebenfalls verfligbare parabolische viereckige
Schalenelement (QD8) besteht aus acht Knoten. Beide Elemente sind vom Verhalten
elastisch und basieren auf der Reissnerschen Plattentheorie.

8.3.1  Vernetzung mit viereckigen Schalenelementen

Der Vorgang der Vernetzung mit viereckigen Schalenelementen soll anhand eines
Beispiels erldutert werden. Offnen Sie dazu die Datei 'Chassis.CATPart’. Es handelt
sich um eine reine Flachenkonstruktion, die vereinfacht das Chassis eines Rennwa-
gens darstellt. Dieses Chassis soll nun mit parabolischen viereckigen Schalenele-
menten (QD8) vernetzt werden.

Nach dem Aufruf der Arbeitsumgebung 'Advanced Meshing Tools’ ist als Analyse-
fall eine Frequenzanalyse zu selektieren.

Analysis & Simulation T Tolerance Analysis of Deformable Assembly

BEC Plant @l 4% Advanced Meshing Toals k

Dann ist in dieser Arbeitsumgebung das Icon 'Flichenvernetzung’ zu selektieren:



8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

Aufruf der Flachen-
. vernetzung
Flichenvernetzung

Wihlen Sie nun den zu vernetzenden Flichenverband im Zeichenbereich oder im
Strukturbaum. Daraufhin erscheint ein Eingabefenster zur Festlegung der Netzpa-
rameter:

Element shape @ I@

Element tvpe ) | jnear @ Parabalic Parameter zur Vernet-
zung mit Schalen-
elementen in der

Mesh | Geomekry |
Kartei 'Mesh'

Mesh size | Smm El

Offsst | Omm Eﬂ

o Mimirize triangles

[ pirectional mesh

L] Strip optimization

[ aukomatic mesh capkure

£—F
Tolerance | Lmm i |

@ Ok I - .ﬁ.l:ul:urechen_l

Wihlen Sie hier das parabolische viereckige Element mit einer GréBe von 5 mm
und setzen Sie den Offset-Wert auf Null. Der angegebene Offset-Wert ldsst bei
Ubergingen mit geringem Abstand, die keinen Einfluss auf Festigkeit haben, eine
Vernetzung in einer Ebene zu. Als Nachstes rufen Sie die Kartei ‘Geometry’ auf. Sie
erhalten ein weiteres Eingabefenster mit folgendem Aussehen:
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8 Verfiigbare Finite Elemente

Eingabeparameter in
der Kartei '‘Geometry'

Fldachenverbund nach
der Definition der Ver-
netzungsparameter

186

Global Parameters 7| x|

Elerment shape @ I@

Element type (71 |inear @ Parabolic

Mesh | Gaeomekry |

[

Conskraink sag | 0,6mm

Angle between faces | 10deg

Angle bebween curvesl 10deg

Min holes size | 1mm

I3 Merge during simplification

Min size |IZIJ8mm

& |3

[ ] automatic curve capkure

|t

Tolerance | Arnm

@ ok | & abbrecten |

In diesem Fenster konnen Sie den SAG-Wert mit 0,6 mm festlegen. Der Wert fiir
Bohrungen, die keinen Einfluss auf die Steifigkeit besitzen und damit zu ignorieren
sind, setzen Sie bei 'Min holes size’ auf 1 mm. Weiters selektieren Sie die Funktion
‘Merge during simplification’ und geben einen Wert von 0,8 mm ein. Damit erhal-
ten Sie folgendes Ergebnis:




8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

Rufen Sie anschlieBend das Icon 'Bedingungen hinzufiigen /entfernen’ auf:

Bedingungen hinzufiigen/entfernen

Im néchsten Eingabefenster ist die Geometrie zu selektieren, fiir die weitere Bedin-

gungen gesetzt werden sollen.

Add ‘Remove Constraints

Edge | Vertex | Curves | Paints |

[ | Geomekry

| Skakus

1 Kante/kantenverrundung. 2/Flaechen
z Kante/kantenverrundung. 2/Flaechen
3 Kante/Kantenverrundung, 2/Flaechen
4

Kante/kKantenverrundung. 2/Flaechen

Bemove l Remove All I Zoom I

Constrained
Constrained
Conskrained
Constrained

)

| & abbrechen |

Wihlen Sie die vier Kanten der Lufteinlass6ffnung. Fiir diese Kanten soll die Anzahl

der zu verwendenden Knoten manuell festgelegt werden.

Im néchsten Schritt selektieren Sie das Icon 'Erzwungene Elemente’:

Erzwungene Elemente

Nun sind wieder die zuvor definierten Kanten im Zeichenbereich auszuwéhlen:

Selektion der Geo-
metrieelemente fir
weitere Randbedin-
gungen
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Edit Elements Distribution el
Unifarm j

D"eﬂnlltlon der Parameter e I Geometry I
fiir die manuell erzeugten
Elemente kantekanterverrundung. 2/Flaechen

k.ante/kanterverrundung. 2/Flaechen T
k.ante/kantenverrundung. 2/Flaechen
kantekantenverrundung. 2/Flaschen

LD [ o

B Emae l Remove Al ] |

@ Nurnber of elements |2EI

() Slze |15|||||| EI

@ oK l @ fnwenden l ' Abbrechen I
o

Geben Sie im Eingabefeld 'Number of elements’ die Anzahl der Elemente mit 20 ein
und wihlen Sie die Verteilung 'Uniform’. Damit erhalten Sie folgendes Ergebnis:

Imposed Elements - 21x]

Anzeige der gewahlten
Geometrie sowie Dar-
stellung der erzeugten e I Geometr | Diescription |
Elemente 1 4 edges Uniform, 20 Elements

Elements | Zapture Mesh around Holes |

Folf I femove | Remaove all | Zoom |

@ ok | & abbrechen |

Auf diese Weise kann fiir bestimmte Geometrieelemente die Anzahl der erzeugten
Elemente manuell bestimmt werden. Generell ist die Vernetzung mit viereckigen
Schalenelementen ein teilautomatischer Prozess. Nun kann die eigentliche Vernet-
zung gestartet werden, die jedoch automatisch erfolgt. Selektieren Sie dazu das Icon
‘Das Teil vernetzen’:
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8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

3

Das Teil vernetzen

Damit erhalten Sie folgendes Netz mit viereckigen parabolischen Schalenelementen:

Mesh The Park

X

Frontal quadrangle, size = 5,00 mm
5631 nodes created
1814 elements created

Mesh Ok Generiertes Netz mit
viereckigen parabolischen
Schalenelementen (QD8)
& OK

Dieses Ergebnis konnen Sie mit der Datei ‘Chassis _schalen. CATAnalysis’ kontrollie-
ren. Im néchsten Schritt sollte das Netz auf seine Qualitit iberpriift werden.

8.3.2  Qualitidt des Netzes iiberpriifen

Die Uberpriifung der Qualitit des Netzes erfolgt mit dem Icon ’Qualititsanalyse’:
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Ubersichtsbild der ausge-
werteten Qualititskriterien
mit den theoretischen
Informationen

190

Qualitdtsanalyse

Damit erhalten Sie folgendes Fenster zur Auswertung:

Quality Analysis

Select | Opkions |

Jid

d Konus

El

Schraglauf

EEE

& Yerzerrung

I3 Jacobideterminankte
S KrommungsFakkar
 Krimmungswinkel
S schraglaufwinkel
4 Dehnung

= Min, Lange
= ra i

LLLLL%
I

&l I Liefallt I Mone

=S

| E)| B [

W@ CK

l @ Anwenden l

B

S=E

Infos | Adwvanced |

Mame: |Jacnbideterminante

4 -

Ji:jacobian at
position i

1 2
min{Jq{,...,Jn.Ja)

! ID E
Warst value: |—1
Restore Defaulks I

Durch Auswahl des Knopfes (...) neben dem entsprechenden Qualititskriterium er-
hilt man die notwendigen theoretischen Informationen.

Durch Selektion des Icons,’Show Quality Report’ erhdlt man eine Auswertung fiir

alle Elemente des generierten Netzes:

Show Quality Report (Qualititsbericht)



8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

Quality Report i x|
Cuality | Connectivities I
Critetion | Good | Poor | Bad | ‘Wiorsk | Average | o . .
Konus 1606 { 100,00% ) 0 ( 0,00% ) 0( 0,00%) 0,500 0,058 Qualititsbericht fir alle
Schraglauf & { 100,00% ) o 0,00%) O 0,00%) 0,278 0,083 erzeugten Elemente
Verzerrung 1805 { 99,67% ) & 0,33%) 0 0,00%) 35,757 6,862
Jacobidetermin.., 1814 { 100,00% ) 0 o0,00%) O 0,00%) 0,333 0,903
Krimmungsfakbor 1798 { 99,56% ) B0 0,44%) Of 0,00%) 5495 0,498
Krimmungswinksl 1806  100,00% ) 0 0,00%) 0 0,00%) 23,009 1,544
Schraglasfwinksl 1806 { 100,00% ) 0 0,00%) 0( 0,00%) 60,23% 86,553
Dehrung & { 100,00% ) 0 0,00%) 0f 0,00%) 0,675 0,87
Min, Lange 1514 { 100,00% ) 0 0,00%) O 0,00%) 223 4,719
Mayx. Lange 1514 { 100,00% ) 0 0,00%) O 0,00%) 8921 5411
Formfaktor & { 100,00% ) 0 0,00%) 0 0,00%) 0,785 0,938
Langenwerhaltris 1814 { 100,00% ) o o0,00%) of 0,00%) 1,92 1,082
- Global -- 1803 { 99,39% ) 11 { 0,61% ) 0 0,00%)
@ 0K
[ -

Die Qualitdtsanalyse kann auch fiir einzelne Elemente des Netzes durchgefiihrt wer-
den. Verwenden Sie dazu das Icon ’Analyse An Element’:

|ﬁ Analyse An Element (Einzelanalyse eines Elements)

Nach der Selektion des gewiinschten Elements im Zeichenbereich erhilt man fol-
gende Ubersicht:

Analyze Single x|

Analyze Single . =l

Qualitatsbericht fiir
einzelne selektierte
Elemente

Durch Selektion der Kartei 'Connectivities’ im Qualititsbericht erhidlt man eine
komprimierte Ubersicht der verwendeten Elemente:
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8 Verfiigbare Finite Elemente

Ubersicht der ver-
wendeten Elemente

Browser zur Visualisie-
rung der schlechten
Elemente

192

Quality Report i ﬂ

Cuaality | Connectivities |

Mumber of nodes: | 5631 Connectivity | b of element |
Mumber of element:| 1814 QDd 1806 { 99,56% )
TRE& g0 0,44%)

In diesem Fall wurden bei der automatischen Vernetzung QD8- und TR6-Elemente
verwendet.

Mit dem Icon 'Worst Elements Browser’ erhalten Sie eine Ubersicht jener Elemente,
die nachbearbeitet werden sollten:

|£| Worst Elements Browser(Anzeige schlechtestes Element)

Worst Elements Browser El

Mumber of worst elements ko look at :I 10

[ show single analysis window

' AutoFocus on element

Prevl Mexk Currentll
& oK

Mit den Tasten 'Next’ und 'Prev’ kann zwischen den Elementen weitergeschaltet
werden.

8.3.3 Netz editieren

Um schlechte Elemente zu verbessern, kann das erzeugte Netz editiert und manuell
nachbearbeitet werden. Dies erfolgt mit dem Icon 'Vernetzung bearbeiten’:

_ﬁﬂ Vernetzung bearbeiten

Damit erscheint folgendes Fenster:



8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

e vesh T

I3 Smooth around modifications

[1 Combine around madifications
[] swap around modifications

[] Propagate to neighbour damains

Global Dptimization l

(= T

Selektieren Sie hier die Option 'Smooth around modifications’, um auch eine Ande-
rung der benachbarten Elemente zuzulassen und somit die beste Elementqualitit zu
erreichen. Wird nun der Cursor iiber ein viereckiges Element bewegt, kann dieses
entlang der Diagonale in zwei Dreieckselemente besserer Qualitidt zerschnitten wer-
den. Weiters ist es méglich, die Knoten mit dem Cursor zu verschieben, um auf die-
sem Weg ein besseres Ergebnis zu erhalten.

Auf diese Weise erhdlt man mit wenig Aufwand ein Netz mit lauter qualitativ guten
Elementen, was auch eine anschlieBend durchgefiihrte Analyse zeigt:

Méglichkeiten, mit dem
Cursor viereckige Elemente
zu zerschneiden bzw. Kno-
ten zu verschieben

Fertig bearbeitetes Netz
nach der Editierung

193
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ﬂ

Qualitétsbericht nach der Quality | EoTnCEtibice I

Editierung des Netzes
Criterion I Good I Poor I Bad | Wiforst | P.veragel
Konus 1501 { 100,00% ) 0 0,00% ) 0 0,00%) 0,500 0,062
Schraglauf 18 [ 100,00% ) 0¢ 0,00%) 0 000%) 0,387 0,156
Werzerrung 1819 ( 100,00% ) 0¢ 0,00%) 0 000%) 34,997 7,268
Jacobidetermin, .. 1819 ( 100,00% ) 0¢ 0,00%) 0 000%) 0,333 0,597
krammungstakbor 1301 { 100,00%: ) 0 0,00% ) 09 0,00%) 4,995 0,472
krammungswinkel 1801 { 100,00% ) 0 0,00%) 0 000%) 20,718 1,452
Schraglaufwinkel 1801 {100,00% ) 0 0,00%) 0¢ 0,00%) 61,191 86,473
Dehnung 15 100,00% ) 0 { 0,00%) 0 0,00%) 0597 0,793
Min. Lange 1819 { 100,00% ) 0 { 0,00%) 0 0,00%) 1,945 4,602
Max. Lange 1819  100,00% ) 0 0,00%) 0 0,00%) 10,390 5,450
FormFakkor 18 { 100,00% ) 0 0,00%) 0{ 0,00%) 0,713 0,839
Langenverhaltnis 1819 { 100,00% ) 0¢ 0,00%) 00 000%) 2115 1,095
-- Global -- 1819 { 100,00% ) 0 0,00% ) 0 0,00%)

& oK
G

Der angefiihrte Qualititsbericht zeigt fiir alle Kriterien zu 100% gute Elemente. Die-
ses optimierte Netz erhalten Sie auch mit der Datei ‘Cahssis_opt_netz. CATAnylysis’.

8.3.4

Nachdem die Vernetzung fertig ist, konnen Sie die GPS-Arbeitsumgebung starten.
Das Netz mit QD8-Elementen ist im Strukturbaum ersichtlich:

Berechnung mit Schalenelementen

-
I"@ Beawegliches Cherflachennetz. 1
E:lr Mit Bedingungen versehene Geometrien, 1
C Erzwingene Elemente. 1

Darstellung des Netzes im
Strukturbaum

Nun ist es notwendig, dem Chassis eine Wandstédrke zuzuordnen. Dies geschieht mit
dem Icon 'Eigenschaft des Schalenelements’:

=

Eigenschaft des Schalenelements
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8.3 Viereckige Schalenelemente (2D-Elemente)

=10 ]
Mame | Eigenschaft des Schalenelements, 1

supports PR I F-

rakerial] Sluriniun

Starke | 0,8mm

Zuordnung einer Wand-
starke fur den Netzteil

1
I‘% Knoten und Elements

9’ Mit Bedingunden versehene Geol
C Erzwungene Elemente. 1

B, retz

||:| Isotropes, benutzerdefiniertes Material

[] patenzuardrnung

@ oK I & Ahbrechen l

Beim Stiitzelement wihlen Sie am einfachsten das Oberflichennetz im Struktur-
baum und geben die entsprechende Wandstiirke (0,8mm) im Feld ’Stirke’ ein. Damit

erhalten Sie folgendes Ergebnis:

Netzdarstellung mit zu-
gewiesener Wandstarke

Definieren Sie nun noch eine quasistatische Lagerung des Bauteils und starten Sie

die Berechnung.

E o Defiition einer isostatic
Isostatische Ra ndbe - II:IIEI efinition einer isostati

hen Randbedi
m- Isostatische Bedingung Schen randbedinging
Marmne I Isostatisch, li |

@ K I & Abbrechen I
——

. Berechnung starten
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Analyse der Berech-
nungsergebnisse

196

Die Analyse der Berechnungsergebnisse zeigt beispielhaft die 3.Eigenfrequenz bei
ca. 75 Hz.

Die kompletten Ergebnisse der Frequenzberechnung erhalten Sie mit der Datei
"Chassis_frequenz.CATAnalysis’.

8.4 3D-Elemente (Tetraeder-Elemente)

Die schon hiufig verwendeten Tetraeder-Elemente kénnen weiter in lineare sowie
parabolische Tetraeder-Elemente unterteilt werden. Die Tetraeder-Elemente eignen
sich am besten fiir eine Berechnung von Volumskérpern, da eine automatische Ver-
netzung sowie die Nachmodellierung komplexer Geometrien méglich sind.

8.4.1 Lineare Tetraeder-Elemente (TE4)

Prinzipiell besteht das lineare Tetraeder-Element aus vier Knoten mit jeweils nur
drei Freiheitsgraden (drei translatorische). Das Verhalten der Tetraeder-Elemente ist
elastisch. Schematisch kann ein lineares Tetraeder-Element folgendermaBen skiz-
ziert werden:



8.4 3D-Elemente (Tetraeder-Elemente)

Prinzipieller Aufbau des
linearen Tetraeder-
Elements

-~

N1 Edge1 N2

8.4.2  Das parabolische Tetraeder-Element (TE10)

Dieses Element wird am haufigsten fiir FEM-Analysen eingesetzt, da es wesentlich
genauere Ergebnisse als das lineare Tetraeder-Element liefert. Es besteht aus zehn
Knoten mit jeweils drei translatorischen Freiheitsgraden und sieht schematisch fol-

gendermafen aus:

N4

Prinzipieller Aufbau des
parabolischen Tetraeder-
Elements
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198

8.4.3 Unterschiede von TE4- und TE10-Elementen

In diesem Kapitel soll die unterschiedliche Wirkungsweise der linearen und der pa-
rabolischen Tetraederelemente hinsichtlich der erzielten Berechnungsergebnisse er-
klart werden.

Bei linearen Tetraeder-Elementen ist die Spannung innerhalb eines Elements kon-
stant, das heiBt, es herrscht in einem Element nur ein Spannungszustand. Der
Spannungszustand kann sich erst im Nachbarelement dndern. Dies fiihrt vor allem
bei diinnwandigen Bauteilen zu falschen Ergebnissen. Dort kénnen bei entspre-
chender Belastung an der Oberseite Zugspannungen bzw. an der Unterseite Druck-
spannungen anliegen. Die Abbildung dieses Spannungszustands ist nur bei Ver-
wendung von zumindest drei Tetraeder-Elementen {iber der Wandstdrke mdoglich.
Eine quantitative Spannungsaussage bei einer Berechnung mit linearen Tetraeder-
Elementen ist jedoch in keinem Fall méglich. Die Verformung innerhalb eines Tet-
raederelements ist linear. Das heiBt, dass die Verformung zwischen zwei Knoten ei-
nes Elements als Gerade berechnet wird, wodurch die Struktur zu steif abgebildet
wird.

Bei parabolischen Tetraeder-Elementen ist die Spannung innerhalb eines Elements
linear. Das bedeutet, dass sich der Spannungszustand zwischen zwei Knoten als Ge-
rade errechnet. Die Verformung bei diesen Tetraeder-Elementen ist parabolisch, was
aufgrund der Zwischenknoten moglich ist. Die Verformung zwischen zwei benach-
barten Knoten eines Elements wird somit als Parabel berechnet. Bei Berechnung mit
parabolischen Tetraeder-Elementen und einem globalen Fehler, der unter 10% liegt,
ist somit eine quantitative Spannungsaussage moglich.

8.5 Hexaeder-Elemente (3D-Elemente)

Eine weitere Moglichkeit, dreidimensionale Elemente zu erzeugen, bietet sich wie-
derum in der Arbeitsumgebung 'Advanced Meshing Tools’. Durch eine Extrusion
von 2D-Schalenelementen kénnen somit 3D-Hexaeder-Elemente (Brick-Elemente)
erzeugt werden. Dies soll an einem Beispiel veranschaulicht werden.

Offnen Sie dazu die Datei Schalen.CATPart’ Es handelt sich um eine Flichenkon-
struktion, der bereits ein Werkstoff zugeordnet ist und die nun mit Schalenelemen-
ten vernetzt werden soll. Starten Sie die Arbeitsumgebung ’Advanced Meshing
Tools’ und rufen Sie das Icon fiir die Flichenvernetzung auf:



8.5 Hexaeder-Elemente (3D-Elemente)

S 1
Element shape @I@ Eingabe der Element-

groBe
Element bype (i |inear @ Parabolic

Mesh | GEometry |

Mesh size |3n'|m El
Offset |Dmm ‘rEl’l

I3 Minimize triangles
[ pirectional mesh

] Strip optimization

[ aukomatic mesh capkure

Tolerance I i El

@ 0K I W abbrechen ]

Selektieren Sie die dargestellte Fliche und wéhlen Sie 3 mm als ElementgroBe fiir
die viereckigen parabolischen Schalenelemente. Danach wird durch Auswahl des
Icons 'Das Teil vernetzen’ das Netz erzeugt. Sie erhalten folgendes Ergebnis:

Vernetzung der Flache mit

Mesh The Parkt il QD8-Elementen

Frontal quadrangle, size = 3,00 mm
373 nodes created

108 elements created

Mesh Ok

@ Ok

Das Ergebnis ist in der Datei 2D QD8.CATAnalysis’ dokumentiert. Im néchsten
Schritt soll eine Extrusion dieses Schalennetzes durchgefiihrt werden. Dazu ist es in
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jedem Fall notwendig, die Datei vorher zu speichern und erneut zu 6ffnen, um die
entsprechende Symbolleiste fiir die Extrusion zu erhalten.

Die Symbolleiste fiir die Extrusion hat folgendes Aussehen:

Extrude Tranaks
|2 82

Symbolleiste fiir Extrusion von Netzen

Es gibt drei Moglichkeiten fiir die Extrusion:
¢ Verschiebung
¢ Drehung

¢ Symmetrie

In diesem Beispiel verwenden Sie die Extrusion mit Drehung:

Extrusionsvernetzung mit Drehung

Nach dem Aufruf des dargestellten Icons erhalten Sie folgendes Eingabefenster:

Exttrusion with Rotation s

Parameter fiir die Extru- || MeshPart I
sion mit Drehung | Bewedliches Oberflschennetz. 1 —
— TransFaormakion
Axis |Linie, 1)Gedffneter Kdrper, 1 fscl
- | ! per.1/ ==
Qe {1 20deg
— Diskribution N
Type ILIniFu:urm j
Lavers Murmber | =0
@ CK Mesh | & abbrechen |
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8.5 Hexaeder-Elemente (3D-Elemente)

Im Eingabefeld fiir 'MeshPart’ selektieren Sie das soeben erzeugte Schalennetz, und
als Achse wird die vorhandene Linie ausgew#hlt. Der Winkel der Rotation betriagt in
diesem Fall 120°, die Anzahl der Layer ist mit 20 einzugeben. Damit erhilt man
nach Selektion der Taste 'Mesh’ folgendes 3D-Netz:

Generiertes dreidimen-
sionales Netz mit Hexa-
eder-Elementen (QD8)

Das erzeugte Netz besteht aus dreidimensionalen Elementen, und zwar dem parabo-
lischen Hexaeder-Element HE20, und kann mit der Datei 3D hexaeder
HE20.CATAnalysis verglichen werden.

Das HE20-Element besteht aus 20 Knoten und das ebenfalls verfiigbare lineare He-
xaeder-Element HE8 aus 8 Knoten.

Hexaeder-Elemente
HE20 und HE8

Durch Aufruf der GPS-Arbeitsumgebung kann eine entsprechende FEM-Analyse mit
diesem soeben erzeugten Hexaedernetz durchgefiihrt werden.

Diese Hexaeder-Elemente (Brickelemente) fithren zu sehr realitéitsgetreuen Ergebnis-
sen, speziell wenn mit einem parabolischen Element mit 20 Knoten vernetzt wurde.
Der Nachteil der Brickelemente liegt darin, dass eine automatische Vernetzung der
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Bauteile nicht moglich ist. Somit muss das Netz groBteils auf manuelle Weise er-
zeugt werden, was auch bei Geometrieinderungen einen erheblichen Aufwand be-
deutet.
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9 Ubungsbeispiele GPS

In diesem Kapitel finden Sie genau beschriebene Beispiele, die das Verstindnis der
zuvor beschriebenen Inhalte festigen sollen.

9.1 Stahlplatte mit Bolzenverbindung

Eine Stahlplatte, die zur Aufnahme eines Formrohrs dient, wird {iber zwei Bolzen an
einem vertikalen Trager befestigt. Die beiden Bolzen vom Durchmesser 8mm sollen
iiber virtuelle Elemente nachgebildet werden. Die Stahlplatte wird an der vorderen
etwas auskragenden Fldche in schriger Richtung mit einer Kraft von 1500N be-
lastet.

Beginnen Sie die Ubung mit dem Offnen der Datei ‘Stakiplat-
te_bolzenverb.CATPart. Dem Konstruktionsteil ist bereits das Material Stahl zuge-
wiesen, somit steht einem Starten der Arbeitsumgebung GPS nichts mehr im Wege.

Definieren Sie in den beiden Bohrungen zur Bolzenaufnahme jeweils ein starres vir-
tuelles Element.

A

-

s Teil ]

Starres yirtuelle:

|

Mame |Bu:ulzen1

supports FRTTEET

Steuerrouting |Keine Auswahl

- (] 4 - F'.I:ul:urechen_l : &

Die Randbedingung fiir diese Bolzenverbindung definieren Sie unter Verwendung
der erweiterten Bedingung. Dabei wird die 1.Rotation, ndmlich um die Bolzenachse,
freigegeben. Die genaue Vorgangsweise ist den folgenden Bildern zu entnehmen:

Definition von zwei starren
virtuellen Elementen in den
Bolzenbohrungen
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9 Ubungsbeispiele GPS

Erweiterte Randbedingung O] x|

Anwendung der erweiter- Name I Lagerung Bolzen1

ten Bedingung auf das
starre virtuelle Element in Supparts m %

der Bolzenbohrung — B Syskem

Type IGIDI:naI j
 Display locally

& Einschrankung Fir 1, Verschisbung erzeugen

I3 Einschrankung Far 2. Yerschiebung erzeugen
d Einschrankung fiir 3. Yerschisbung erzeugen
[ Einschrankung for 1. Rotation erzeugen

& Einschrankung fr 2. Rokation erzeugen

d Einschrankung fiir 3, Rokation erzeugen

@ ok | & abbrechen |

Weiters ist die Eingabe einer zusitzlichen Randbedingung notwendig. Die hintere
Flache der Platte kann sich an der Stahlkonstruktion abstiitzen, was mit einem ebe-
nen Fldachenloslager abgebildet wird.

Definition des ebenen Fla-
chenloslagers

Mame |Ebenes Flachenloslager
supports PEPTEET [

@ oK I o Abbrechen l
-
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9.1 Stahlplatte mit Bolzenverbindung

Damit ist der Bauteil ausreichend gelagert, und Sie kénnen nun die Kraft auf die
vordere Flache aufbringen. Diese Kraft wirkt in Richtung der dort konstruierten Li-
nie. Verwenden Sie dazu das Icon 'Verteilte Last’.

Yerteilte Last ==

- Marne Iﬁ.ferteilte Last.1
supports FEETTEA M (1
7’5/ Syskem

WpE IGI:::I:uaI j

[ pisplay locally

—kraftyvektor

Morm | 15001

A [T

v | 532,05N

z|-1248,075N

Steusrrouting [Keine Auswahl

Um die Kraft entsprechend auszurichten, positionieren Sie den am rechten oberen
Bildschirmrand befindlichen Kompass genau iiber der blauen Linie, um so die Aus-
richtung der Kraft zu definieren. Im Eingabefeld 'Norm’ geben Sie fiir die Resultie-
rende der Kraft 1500N ein, die Aufteilung auf die einzelnen Richtungen erfolgt au-
tomatisch.

Nachdem Sie all diese Tatigkeiten korrekt durchgefiihrt haben, kénnen Sie die Be-
rechnung starten. Zur Uberpriifung steht die Datei 'Bolzenverbin-
dung starr.CATAnalysis’ zur Verfiigung. Kontrollieren Sie nach durchgefiihrter Be-
rechnung mit linearen Tetraeder-Elementen das erhaltene Ergebnis beziiglich der
qualitativen Spannungsverteilung. Danach ist es sinnvoll, eine Netzverfeinerung
durchzufiihren. Wiahlen Sie nunmehr das parabolische Tetraeder-Element TE10 mit
einer Gr6Be von 5mm und einem absoluten Durchhang (SAG-Wert) von 0,5mm. Die
Berechnungsergebnisse sind im unteren Bild zu sehen.

Definition der verteilten

Last entlang einer vorgege-

benen Richtung
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Spannungsverlauf in der
Stahlplatte bei Analyse mit
TE10-Elementen

Auftretende Verformungen
der Stahlplatte

Analyse der Hauptspan-
nungen; Zugspannun-
gen haben positives,
Druckspannungen
negatives Vorzeichen
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Spannungen voniises 150 geglattet
Y MPa

e 55,2

I 49,7

44,2
38,7
33,1
275
22,1
185
11,1
5,57

0,0565

O Boundary

Der Spannungsverlauf zeigt sehr schén die Zugspannungen im oberen Bereich der
Stahlplatte sowie die Druckspannungen im unteren Bereich. Die Spannungen im
Bereich der Bolzenbohrung sind jedoch aufgrund der auftretenden Versteifung
durch die Verwendung von starren virtuellen Elementen nicht der Realitét entspre-
chend. Bei einer Animation der Bewegung sieht man, dass die virtuellen Elemente
nur die kinematischen Randbedingungen korrekt abbilden.

Yearformung Symbaol

mm
0,113
0,101
0,09
007338
00675
00563

I 0,045

R ]
! '!:hl”l"hn"li
Hist athy H

)

| 0033

L 00725

I 00113
0

Cn Boundary

Die maximale Verformung liegt im Bereich von 0,1mm im vorderen Teil der Platte.

MPa
576
I 47,2
36,7
26,2
15,7
5,28
I 52
R -i57
|
I -6
471
On Boundary

Hauptspannung Tensor



9.1 Stahlplatte mit Bolzenverbindung

Bei einer Analyse der Hauptspannungen mit verwendetem Filter C1 (vorherrschende
Zugspannungen) sieht man, dass die Zugspannungen an der Plattenoberseite unge-
fihr 50N/mm’ erreichen, die Druckspannungen an der Unterseite 47N/mm’.

In einem zweiten Rechenschritt werden nun die starren virtuellen Elemente durch
virtuelle Kontaktelemente ersetzt. Damit konnen auch die Verformung der Bolzen-
bohrung (Lochleibung) und die dort auftretenden Spannungen (Hertzsche Pressung)
berechnet werden.

Die Definition der virtuellen Kontaktelemente erfolgt wie in den unteren Bildern ge-
zeigt:

&)

virtuelles Kontaktteil =10 =]

Marme |'-.-'irtuelles kontakkkeil, 1

Supporks

Steuerrouting |Keine Auswahl

Sicherheitshereich | Ornrn

@ ok | @ abbrechen |

Wiederum ist mit einer erweiterten Bedingung die entsprechende Randbedingung
fiir die virtuellen Elemente zu definieren. Es wird dabei die Rotation um die Boh-
rungsachse freigegeben. Die notwendige Vorgangsweise entspricht jener der ersten
Ubung.

Die Abstiitzung der Platte an der Unterkonstruktion ist mit einem Fldchenloslager
an der hinteren Flache zu bewerkstelligen.

Um nun die virtuellen Kontaktelemente an einer Verschiebung in Richtung der Boh-
rungsachse zu hindern, ist es erforderlich, die Stahlplatte an einer seitlichen Fliche
mit einer weiteren Randbedingung zu versehen. Auch dies geschieht mit einem Flai-
chenloslager. Dazu gehen Sie wie folgt vor:

Definition der virtuellen
Kontaktelemente

207
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Definition eines weiteren
Flachenloslagers

Spannungsverteilung
bei Berechnung mit
TE10-Elementen

Lochleibung und
Hertzsche Pressung

208

os| .-..-rllT- ;IEIEI

Mame | Flachenloslager. 1

Sl 1 Teilflache %

@ ok | & abbrechen |
—

Als Support selektieren Sie die markierte seitliche Fliche, womit eine Bewegung
normal dazu nicht mehr méglich ist.

Die Last von 1500N wird analog zum 1.Fall aufgebracht. Das Ergebnis all dieser
Randbedingungen konnen Sie mit der Datei Bolzenverbindung virtuell Kon-
takt CATAnalysis’ vergleichen. Nach einer ersten Berechnung und anschlieBender
Netzverfeinerung auf das parabolische Element TE10 mit den oben angefiihrten
Werten erhalten Sie folgendes Analyseergebnis:

Die groBten auftretenden Spannungen von 95N/mm’ finden sich nun im Bereich der
Bolzenbohrung und werden durch die Hertzsche Pressung verursacht. Es ist auch
eindeutig die Verformung (Lochleibung) der Bohrung zu erkennen, was aufgrund
der moglichen Kraftiibertragung beim virtuellen Kontaktteil der Fall ist.




SchlieBlich stellt man bei Betrachtung der Hauptnormalspannungen fest, dass die
untere Bohrung aufgrund der Verformung hauptsiachlich druckbeansprucht ist.

Halptspannung Tensor

260, 7= T A
Lndary -
Y

In diesem Ubungsbeispiel kann sehr schon die unterschiedliche Wirkungsweise des
starren virtuellen Elements mit dem virtuellen Kontaktteil verglichen werden. Man
sieht, dass mit dem virtuellen Kontaktteil eine gute Abbildung der realen Verhélt-
nisse moglich ist. Falls die Analyse der Spannungen im Bereich der Bolzenbohrun-
gen nicht von Interesse ist, findet man auch mit dem starren virtuellen Element das
Auslangen. Der Spannungsverlauf an der Plattenoberseite (Zug) sowie an der Plat-
tenunterseite (Druck) ist ndmlich nahezu identisch.

9.2 Kipphebel

In diesem Ubungsbeispiel wird eine FEM-Analyse eines Kipphebels durchgefiihrt. Es
handelt sich um eine Anordnung mit untenliegender Nockenwelle, bei welcher der
Kipphebel iiber StoBel und StoBelstange bewegt wird. Die prinzipielle Anordnung ist
der unteren Abbildung zu entnehmen:

9.2

Kipphebel

Hauptspannungen im
Bereich der Bolzenboh-
rungen
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Ventiltrieb bei unten
liegender Nockenwelle

Gleitlagerung des Kipp-
hebels

210

Der Kipphebel ist im Zylinderkopf gleitgelagert und tbertrigt die Bewegung iiber
den verstellbaren Kipphebeleinsatz und ein Kugelgelenk auf das Ventil. Die von der
StoBelstange auf den Kipphebel iibertragene Kraft setzt sich zusammen aus der auf
die StoBelseite reduzierten Federkraft und der reduzierten Masse mal der auftreten-
den Beschleunigung. Dies ergibt eine resultierende Kraft von ungefihr 760N.

Um mit der FEM-Analyse beginnen zu kénnen, 6ffnen Sie das Startmodell ’Kipphe-
bel.CATPart’. Der entsprechende Gusswerkstoff ist bereits zugewiesen, womit Sie
mit der Definition der Randbedingungen starten kénnen.

Zuerst ist die Gleitlagerung des Kipphebels im Zylinderkopf zu definieren.

2

Flachenloslager =10 x|

Marnne |G|eitlager Kipphebel

S.pports FNETEPN B

- K l W& abbrechen I




9.2 Kipphebel

Um dariiber hinaus ein Verschieben des Kipphebels in axialer Richtung zu vermei-
den, ist ein weiteres Flidchenloslager fiir die seitliche Auflageflache zu definieren.

Flichenloslager =10 x|

Mame | Flachenloslager seitlich

supports FRETET Fl

~
@ ok | & abbrechen |
—

Seitliches Flachen-
loslager

Um den Kipphebeleinsatz sowie die Einstellmutter abbilden zu kénnen, definieren
Sie ein virtuelles Kontaktteil, das nicht nur die kinematischen Bedingungen, son-
dern auch die Ubertragung von Kriften erméglicht.

¥irtuelles Kontaktteil ' i ] |

Marme | virtuelles Kontaktteil Kipphebeleinsatz|

sopports FEE

Steusrroutine |1 Purkt

Definition eines virtuel-
len Kontaktteils zur
Nachbildung des Kipp-
hebeleinsatzes

Sicherheitshereich | O

@ ok | @ abbrecten |
-

Als Support selektieren Sie die Bohrungsmantelfldche, und als Steuerroutine ist der
konstruierte Mittelpunkt des Kugelgelenks zu wihlen. Da die Bewegung iiber eine
Kugelgelenksverbindung auf das Ventil {ibertragen wird, ist dazu eine entsprechen-
de Randbedingung zu vergeben. Mit dieser Randbedingung sind alle drei Freiheits-
grade der Translation gesperrt und alle drei Freiheitsgrade der Rotation frei.
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Randbedingung fiir das
virtuelle Kontaktteil

Flachenloslager fiir die
Auflageflache der Einstell-
mutter

Definition der Belastung
des Kipphebels

212

Kugelgelenkyerbindun

rlame | Kugelgelenk:yerbindung, 1

Supports m%

@ oK

| @ abbrecten |

Zum Schluss vergeben Sie ein weiteres Flachenloslager an der Oberseite des Kipp-
hebels, an der Stelle, wo sich die Einstellmutter befindet.

Flidchenloslager =10 x|

Mame | =lachenloslager Einstellmutter

Supports SRl

=]

(=]

@ oF

| @ abbrechen |

Nun muss noch die Kraft, die von der StoBelstange auf den Kipphebel wirkt, ange-
setzt werden. Sie setzt sich aus 750N in Z-Richtung und 100N in Y-Richtung zu-

sammen.

Ll

Mame | Verteilte Last 1

Supports BRIy

S ————————————
Type IGInhaI j
[ Display localky

—Kraftvektor

Morm | 756,637M

B[]

v[-100m

2|50
Steuetrouting IKelne Auswahl
. @ oK & Abbrachen i




9.2 Kipphebel

Sobald all diese Randbedingungen vergeben sind, konnen Sie eine erste Berechnung
mit linearen Tetraeder-Elementen starten. Nach einer Verfeinerung des Netzes mit
TE10-Elementen mit einer GroBe von 7,2mm und einem SAG-Wert von 1,1mm
konnen Sie eine quantitative Spannungsaussage treffen.

. 4‘_\ Finites Elermentmodel, 1
Giabal | Lakal |
kKrnoten und Elemente B E=r——
-’j '::": REE-TEU’EIECIEFHEE. 1 ; KlpphEb' 4 Absoluter Durchhang |1,158mm EI
’ —Elementtyp
O Linear AO Parahalisch &

@ ok | @ abbrechen |

Die Analyse der Berechnungsergebnisse fiihrt zu folgenden Werten:

Spannungen voriises 15O geglattet

1 25

22,5
I 20

17,5

15

12,5

10
l 7,52

5,03

I 2,53
00324
2N Boundary

Die maximalen Spannungen liegen im Bereich von ungefihr 30N sowohl an der
Unterseite des Kipphebels (Zugspannungen) als auch an der Oberseite (Druckspan-
nungen). Wiederum ist auch die hohe Druckspannung im Bereich des virtuellen
Kontaktteils zu erkennen (Hertzsche Pressung).

Netzverfeinerung mit
parabolischen Ele-
menten

Spannungsverteilung
des Kipphebels
(VonMises-
Vergleichsspannungen)
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Druckspannungen beim
virtuellen Kontaktteil

Analyse der Hauptnor-
malspannungen

Schnittebenen-
analyse

214

Die Analyse der Hauptnormalspannungen ergibt folgenden Verlauf:

Hauptspannung Tensor
MFa
37,3
I 30,3
23,3
16,4
9,37
2,39
-4,59
-116
-186
-25,5
-32,5
2N Boundary

Eindeutig sind hier die Zug- und Druckbereiche zu erkennen. Die Darstellung der
Hauptnormalspannungen wurde mit dem Filter C1 erzeugt.

Abschliefend ist in diesem Beispiel noch der Spannungsverlauf innerhalb des Kipp-
hebels dargestellt. Sie erhalten diese Auswertung iiber das Icon 'Schnittebenenana-
lyse’. Man erkennt sehr schon den neutralen (spannungsfreien) Bereich innerhalb
des Bauteils, und wie die Spannungen sich nach innen abbauen.

B

o

e



9.3 Sicherungsring

Charakteristischer Span-
nungsverlauf innerhalb des
Bauteils

9.3 Sicherungsring

Hauptziel dieses Beispiels ist die Beriicksichtigung der Bauteilsymmetrie und die Er-
lduterung der dabei notwendigen Vorgangsweise.

Ein genormter Sicherungsring 40x1,6mm wird bei der Montage auf der Welle um
2mm aufgespannt, um an der gewiinschten Stelle montiert zu werden. Dies ist iiber
eine erzwungene Verschiebung zu definieren.

Beginnen Sie das Beispiel mit dem Offnen der Datei Sicherungsring
40x1,6_fem.CATPart. Nach der Zuordnung eines entsprechenden Materials (in die-
sem Fall ein Federstahl), starten Sie die Arbeitsumgebung GPS und rufen eine stati-
sche Analyse auf.

Beginnen Sie damit, die Symmetrierandbedingung zu definieren.

loix

Marne |Symmetrie

Supports [T

@ ok | & abbrechen |

Definition der Symmetrie-
randbedingung
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Definition eines bewegli-
chen virtuellen Teils

Erweiterte Bedingung

216

Dabei ist beim Eingabefeld fiir Supports die in der Symmetrieebene liegende Fldche
des Sicherungsrings zu wihlen.

AnschlieBend definieren Sie in der Bohrung des Sicherungsrings ein virtuelles Ele-
ment. Hier wird ein bewegliches virtuelles Element bendtigt, um einerseits die ki-
nematische Randbedingung als auch die mogliche Verformung des Sicherungsrings
moglichst realitdtsgetreu wiederzugeben. Gehen Sie dazu folgendermaBen vor:

&
seweoliches virtulles WS

Marme IBeweinches wirtuelles Teil, 1

Supports SREENER G

Skeuerrouting |Keine Suswahl

& K I ¥ Ahbrechen I
—

Als Supportfliche wihlen Sie die Mantelfliche der Bohrung, die Steuerroutine wird
automatisch bestimmt.

Als Nichstes ist fiir dieses bewegliche virtuelle Element die statische Lagerungsbe-
dingung zu definieren. Verwenden Sie dazu die erweiterte Bedingung und sperren
Sie im globalen Koordinatensystem die Verschiebungen in Richtung 1 und 2. Die
notwendige Vorgangsweise ist den nachfolgenden Bildern zu entnehmen:

]

Rufen Sie zuerst das Icon 'Erweiterte Bedingung’ auf. Im anschlieBenden Eingabe-
fenster treffen Sie folgende Auswahl:



Erweiterte Randbedingung

=10 x]

Mame |Randl:ueu:|ingung fitr wirkuelles Tei|

Supports RN =R

—hhxis System

Type IGIUI:uaI
I3 Display locally

4 Einschrankung Fir 1.
& Einschrankung fir 2.
[ Einschrankong fir 3.
[ Einschrankung Fir 1.
[ Einschrankung Fir 2.
[ Einschrankong fiir 3.

Verschiebung erzeugen
‘erschiebung erzeugen
Verschiebung erzeugen
Raokation erzeugen

Rotation erzeugen

Rokation erzeugen

@ CK

_I W Abbrechen I

9.3 Sicherungsring

Nun ist noch die erzwungene Verschiebung des Sicherungsrings um einen Millime-
ter (aufgrund der Symmetrie ist der Wert von 2mm zu halbieren) zu definieren.

Gehen Sie dabei wie folgt vor:

- 1fitm

Erzwungene Yerschiebu

Marne |Erzwungene Werschiebung. 1

Einschir &nkiung {=lals|st=e [gsWgta) U]

1. Verschiebung | Omm

2. Yerschishung | -1mm

3., Yerschisbung | Omm

1, Rotation | Odeg

2, Rotation [Odeg

%, Rotation [Odeg

@ oK

I - Abbrechen]

Definition der Randbedin-
gung flir das virtuelle Teil

Aufbringen einer er-
zwungenen Verschie-
bung
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Analyse des verbliebenen
Freiheitsgrades

218

Im Feld ’Einschriankung’ ist die zuvor definierte erweiterte Bedingung zu selektieren.
Im Feld fiir die 2.Verschiebung geben Sie als Wert 1mm ein.

Starten Sie nun die Berechnung mit dem schon bekannten Icon:

Es erscheint daraufhin folgende schon im Kapitel 3 beschriebene Fehlermeldung bei
statisch unbestimmter Lagerung:

Fenler x|

Faktarisierte Matrixberechnung.

Singularitat Festgestellk (relativer Drehpunkt zu klzin)

Magliche Ursachen: Fehlende Bedingung oder Yerbindungsspezifikationen.

‘Werformungs- oder Werschiebungswektoren anzeigen, um eine Diagnose des Problems zu erstellen.

QK |

Rufen Sie zur Analyse des noch vorhandenen Freiheitsgrades die Netzdarstellung
des Bauteils auf:

&




9.3 Sicherungsring

Damit ist eine Animation der verbliebenen Bewegungsmoglichkeit des Bauteils
durchfiihrbar. Mit der Definition einer zusitzlichen erweiterten Bedingung ist dieser
Freiheitsgrad zu eliminieren.

Erweiterte Randbedingung: = |EI|£| ;‘]'_-,_

Mame |Einschrankung. 2

supports FEETT N, £

—hxis Swskem

Tvpe IGIu:ul:uaI j
3 Display locally

[ Einschrankung Fir 1. Yerschiebung erzeugen
[] Einschrankung Fiir 2, Yerschisbung erzeugen
4 Einschrankung fiir 3, Yerschiebung erzeugen

[ Einschrankung Fir 1. Rotation erzeugen

[ Einschrankung Fir 2, Rokation erzeugen

[] Einschrankunag Fiir 3, Fokakion erzeugen

@ ok | & abbrechen |

Selektieren Sie als Support die untere Kante der Symmetriefliche und erzeugen Sie
eine Einschriankung fiir die 3.Verschiebung. Damit ist der Bauteil nun statisch be-
stimmt gelagert und eine Berechnung wird durchgefiihrt.

Verfeinern Sie anschlieBend noch das Netz auf TE10-Elemente mit einer GroBe von
1,5mm und einem SAG-Wert von 0,15mm. Nach erneuter Berechnung erhalten Sie
nun ein Ergebnis, mit dem auch eine quantitative Spannungsaussage moglich ist.
Die Ergebnisse erhalten Sie auch mit der Datei ‘Sicherungsring fem_symmet-
rie.CATAnalysis” Im nichsten Bild sehen Sie die ausgewiesenen VonMises-
Vergleichsspannungen des Sicherungsrings:

Eliminierung des noch vor-
handenen Freiheitsgrades
mit Hilfe einer erweiterten
Bedingung
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Darstellung der Vergleichs-
spannungen bei Berech-
nung mit TE10-Elementen

Spannungen voniises 150 geglattet
MFa
317

l 285
754
v 537

150
159
127
25,3
53,5
3192
0,253

SDENNILINgErT &

Die maximale Spannung liegt an der Innenseite des Sicherungsrings direkt in der
Symmetrieebene und betrigt ungefihr 315N/mm’. Weiters interessant ist eine Ana-
lyse der Hauptnormalspannungen:

Hauptspannung Tensor
MPa

315
I, 259
200
142
82,9
24,2

l i

| 934

15

211

-270
On Boundary

Analyse der Hauptnor-
malspannungen des Si-
cherungsrings
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9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

Die Hauptnormalspannungen zeigen deutlich die Zugspannungen an der Innenseite
sowie die Druckspannungen an der AuBenseite des Sicherungsrings, wobei sowohl
Zug- als auch Druckspannungen in ungefihr der gleichen Gré8enordnung liegen.

9.4 Optimierung eines Zylindergehduses

In diesem Beispiel geht es darum, den groBen Vorteil der FEM-Analyse im Rahmen
des Konstruktionsprozesses aufzuzeigen. Im vorliegenden Beispiel wurde schrittwei-
se ein Zylindergehiuse eines Kéltekompressors mit Hilfe der Strukturanalyse opti-
miert. Der groBe Vorteil des CATIA-FEM-Produk-tes liegt darin, dass Geometriedn-
derungen sofort in die Berechnung einflieBen kdnnen und somit die Schnittstellen-
problematik zur Génze entfillt. Das Zylindergehduse konnte auf diese Weise der Be-
lastung entsprechend verbessert werden, was bei gleichen Festigkeitseigenschaften
zu einer Materialersparnis von ungefdhr 200 Gramm pro Stiick fiihrte.

Die kritische Belastung fiir das Zylindergeh&use stellt die Bearbeitung der Lagerboh-
rung fir die Kurbelwelle dar. Dabei tritt eine Normalkraft F, von 4100N sowie ein
Drehmoment von 25Nm auf. Das Zylindergehiuse ist bei dieser Bearbeitung fix ein-
gespannt.

9.4.1 Konstruktionsvariante 1

Beginnen Sie das Ubungsbeispiel mit der Datei Zy/ fem geschl ohne rip-
pen.CATPart’. Dem Zylindergehéuse ist der Gusswerkstoff GG25 zugewiesen, womit
die Arbeitsumgebung GPS sowie eine statische Analyse gestartet werden konnen.

Definieren Sie nun zuerst die feste Einspannung in der Bearbeitungsvorrichtung.
Das Zylindergehiuse ist an den vier unteren Flachen der FiiBe eingespannt. Selek-
tieren Sie dazu das Icon fiir die feste Einspannung und jeweils eine Fldche.

=

Feste Einspannung
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Definition der festen Ein-
spannung in der Bohrvor-
richtung

Fixierte Flachen an der
Oberseite des Zylinder-
gehduses

222

Feste Einspannung =10 x|

Marme | Feste Einspannung, 1

Supports m%

@ oK l & Abbrechen l
-

An der Oberseite wird das Zylindergehduse an drei weiteren Flachen fixiert. Ver-
wenden Sie auch hier die feste Einspannung und selektieren Sie folgende Flichen:

AbschlieBend miissen Sie noch die Belastung aufgrund der durchgefiihrten Bohr-
operation ansetzen. Die Belastung setzt sich aus einer Normalkraft und einem
Drehmoment zusammen und wirkt auf die Mantelfliche der Bohrung. Zur Definiti-
on der Normalkraft verwenden Sie das Icon 'Verteilte Kraft’ und gehen folgender-
malBen vor:

* Verteilte Last



9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

i

Marne |‘v'erteilte Last.1

Supparts M

— fixis Systerm =
Type IGIobaI j
[ isplay locally

Definition der Normal-
kraft von 4100N in Z-
Richtung

—Kraftvekkar
Marm | 4100M

%] on

¥ | oM

z|-4100N

Steuerrauting [Keine Auswahl

@ oK I & fbbrechen l

Als Support selektieren Sie die Bohrungsmantelfliche und geben unter Verwendung
des lokalen Koordinatensystems eine Kraft von -4100N in Z-Richtung ein.

Beim Ansetzen des Drehmoments gehen Sie analog vor:

Moment
oment N E a

Mame | Mament, 1

suspors NPT L |

—fzis System

Tvpe IGIDbaI ﬂ
[ Display locally

Definition des Drehmo-
ments von 25Nm um
die Z-Achse

—\ektor des Moments ———————————

Marm I 25Mxm

% | Oz

Y | OMz=ri

2| 25hzm

@ oK l & Abbrechen l
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Definition einer neuen
Adaptivitdtseinheit mit
einem maximalen objekti-
ven Fehler von 10%

Starten der Berechnung
mit Adaptivitat und
Festlegen der Parameter

224

Selektieren Sie wiederum die Bohrungsmantelfldche und geben Sie im globalen Ko-
ordinatensystem ein Drehmoment von 25Nm um die Z-Achse ein.

Zur Uberpriifung Threr Eingaben konnen Sie auch die Datei Zy/ geschl oh-
ne_rippen.CATAnalysis’ 6ffnen. Wie iblich, fithren Sie auch diesmal eine erste Be-
rechnung mit linearen Tetraeder-Elementen durch und iiberpriifen die Qualitit des
Ergebnisses. Danach verwenden Sie TE10-Elemente mit einer GréBe von 6mm und
einem Durchhang von 0,8mm.

Da eine quantitative Spannungsaussage, wie bereits im Kapitel 7 erwidhnt, nur bei
einer globalen Adaptivitit < 10% moglich ist, empfiehlt sich die Definition einer
neuen globalen Adaptivititseinheit. Dies erfolgt mit folgendem Icon:

Globale Adaptivitat -0 x]

@? Mame | Globale Adaptivist. 1

1 Metzkeil
#\ Finites Elementmodel. 1 Liigrig ILﬁsung Fiir statischen Prozess, 1

T_ Krioten und Elemente Chijektiver Fehler (36) I 10

4 OCTREE-Tetraedern EEA/ ktueller Fehler (%) [23,4563

@ oK I &8 Abbrechen l

Im daraufhin erscheinenden Eingabefenster ist der globale Fehler mit maximal 10 %
anzusetzen, beim Eingabefeld fiir Supports ist im Strukturbaum das aktuelle
OCTREE-Tetraedernetz zu selektieren.

Daraufhin ist eine neue Analyse mit dem Icon 'Mit Adaptivitdt berechnen’, welches
sich im Pulldown-Menii des Icons 'Berechnen’ befindet, durchzufiihren.

prozes o ] S
@
. Marne | Adaptivitat. 1 |

Parameter des Adaptivitakts

&nzahl Ikerationen | 2

4 Grabere Yernetzung zulassen

[] Glabalen Durchhang inaktivieren

3 Mindestgréfe | 2mm

@ oK I & Abbrechen I




9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

In diesem Eingabefenster wihlen Sie die Anzahl der Iterationen, bis der globale
Fehler auf den gewiinschten Wert reduziert wurde, mit zwei, und lassen Sie eine
grobere Vernetzung als im Strukturbaum definiert zu. Die Berechnung wird nun er-
neut durchgefiihrt, und es wird versucht, in zwei Iterationsschritten einen objekti-
ven Fehler von 10% zu unterschreiten.

Mit dem Icon ’Protokoll der Berechnung’ kann grafisch der Verlauf des globalen
Fehlers tber der Anzahl der Iterationen dargestellt werden.

Im unten stehenden Bild sieht man eine Reduktion des globalen Fehlers in vier
Schritten von 23% auf 3%. Die Anzahl der Elemente sowie der Knoten ist dabei na-
tlirlich entsprechend gestiegen und ebenfalls dem Diagramm zu entnehmen.

Grafische Darstellung
des objektiven Fehlers
sowie der Anzahl der
Elemente und Knoten
uiber den durchgefiihr-
ten Iterationen

Mit dieser Vorgangsweise wurde auch in diesem Beispiel der globale Fehler auf ca.
80 reduziert, was nunmehr eine quantitative Spannungs- bzw. Verformungsanalyse
moglich macht.

Die errechneten Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt:
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9 Ubungsbeispiele GPS

Spannungsverteilung beim

Bohren des Kurbelwellenla-
gers, Berechnung mit TE10-
Elementen

Schnitt durch die Lager-
stelle mit dargestellter
Spannungsverteilung
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I a0
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70

&0
50

40
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I 10
00,0347

{On Boundary

Ein Schnitt im Bereich der Lagerbohrung ergibt folgenden Spannungsverlauf:

Die auftretenden maximalen Spannungen liegen im Bereich von 200 N/mm’ und
sind damit noch nicht im kritischen Bereich, in dem plastische Verformungen auf-
treten.

Sehr wichtig ist in diesem Fall auch eine Analyse der Verformungen, speziell im Be-
reich des Lagerflansches.



9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

W»ﬁ@
“=Werformung Symbol

=i

VgL mm
i, _ 0,0045
I 0,085
0,075
0,061
00587
0,0472
I 0,0378
0,0283
0,0159
I 0,00245
0
2N Boundary

Deutlich ist ein Wegdriften des Lagerflansches in Richtung der steiferen Struktur
sichtbar. Die maximale Verformung betridgt in diesem Fall 94pm und wird bei einer
nachfolgenden Feinbearbeitung mit wesentlich geringeren Kriften korrigiert. Sie
liegt damit im zul&ssigen Bereich.

Eine Analyse der Trigheitseigenschaften des Zylindergehiuses in dieser Ausfiihrung
in der Arbeitsumgebung 'Part Design’ ergibt eine Masse von 1510 Gramm. Verwen-
den Sie dazu das Icon 'Tragheit messen’.

8

Tréagheit messen in der Arbeitsumgebung Part Design.

9.4.2 Konstruktionsvariante 2

In einem ersten Optimierungsschritt wurde die Struktur des Zylindergehduses durch
die Verwendung von zusitzlichen Versteifungsrippen, die vom Flanschlager zu den
BefestigungsfiiBen verlaufen, verbessert.

Verformung des Zylinder-
gehduses; maximal 94um
im Bereich des Lagerflan-

sches
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9 Ubungsbeispiele GPS

Versteifung der Struktur
mit zusdtzlichen Rippen

Spannungsverteilung
bei Versteifung mit drei
Rippen; TE10-Elemente
(objektiver Fehler

< 10%)

228

Diese Variante erhalten Sie nach dem Offnen der Datei
Zyl fem_geschl_mit_rippen.CATPart’. Die Randbedingungen der Aufspannung so-
wie der Lasteinleitung bleiben unverdndert und sind analog zum ersten Schritt zu
definieren.

Nach der Definition dieser Bedingungen koénnen Sie die Berechnung durchfiihren.
Verwenden Sie wieder parabolische Tetraeder-Elemente mit einer Gr68e von 6mm
und einem Durchhang von 0,8mm. Sie koénnen dazu auch die Datei
Zyl geschl_mit_rippen. CATAnalysis’ verwenden. Die Berechnungsergebnisse sehen
nun folgendermaBen aus:

annungen vonMises 150 geglathet

b 100
l a0
20

70

50

I 40

30
20

I 10
00106

On Boundary

Die maximalen Spannungen liegen wiederum bei ungefihr 200 N/mm’, jedoch sind
die Spannungen im Bereich des Flanschlagers aufgrund der Versteifung der Struktur
eindeutig reduziert.



9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

Eine noch anschaulichere Verdeutlichung der Bauteiloptimierung zeigt sich bei ei-
ner Analyse der auftretenden Verformungen.

i

I 000502
0
On Boundary

Es zeigt sich wiederum ein Abweichen des Flanschlagers in Richtung der steiferen
Struktur, jedoch in diesem Fall nur mehr im Bereich von 50pum, was eine Verbesse-
rung gegeniiber der Variante ohne Rippen im Ausmaf} von nahezu 50% erbrachte.

9.4.3 Konstruktionsvariante 3

In einem weiteren Schritt wurde nun versucht, unnotiges Material einzusparen und
so die Kosten des Bauteils zu reduzieren. Dazu wurden in der ebenen Platte des Zy-
lindergehéuses drei moglichst groBe Ausnehmungen vorgesehen. Eine Analyse der
nunmehrigen Masse des Zylindergehiuses erbrachte einen Wert von 1322 Gramm.
Dies ergibt bereits eine Einsparung von 188 Gramm gegeniiber der ersten Variante.
Nun soll natiirlich eine Strukturanalyse mit der neuen Bauteilgeometrie durchge-
fiihrt werden.

Verformungen des Zylin-
dergehduses bei konstruktiv
verbesserter Struktur
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9 Ubungsbeispiele GPS

Ausnehmungen zur
Materialeinsparung

Spannungsverteilung
beim Zylindergehaduse
mit drei Ausnehmungen
(objektiver Fehler <
10%)

230

Dazu 6ffnen Sie die Datei Zy/ fem mit ausnehm.CATPart’. Die Randbedingungen
sind identisch zu den vorherigen beiden Beispielen anzusetzen und kénnen mit der
Datei Zyl_mit_ausnehm.CATAnalysis’ nachvollzogen werden. Nach deren Definiti-
on starten Sie die Berechnung. Verwenden Sie auch diesmal parabolische Tetraeder-
Elemente mit einer GroBe von 6mm und einem SAG-Wert von 0,8mm. Nach erfolg-
reicher erster Berechnung definieren Sie wiederum eine globale Adaptivitit und er-
lauben einen objektiven Fehler von 8 %.

annungen vontises 150 geglattet

b 100
l a0
80

70

&0

50

I 40
30

20

I 10
0,016

N Boundary



9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

Die Ergebnisse der Analyse nach einer Berechnung mit Adaptivitit (globaler Fehler
wiederum kleiner als 10%) zeigen, dass die auftretenden Spannungen mit dieser
Konstruktion sogar leicht reduziert werden konnten und nun bei maximal
190N/mm” liegen.

Noch wichtiger ist allerdings die Analyse der Verformungen:

erformung Symbaol
T
0,084 Analyse der Verformun-
00756 gen im Bereich des
I 0,0672 Flanschlagers
00,0588
00,0504
0,042
I 00,0336
00252
00168
I 00,0034
]
2N Boundary

Hier sieht man, dass die Verformungen gegeniiber der vorigen Ausfithrung wieder
zugenommen haben, jedoch mit einer Abweichung von maximal 84pm des
Flanschlagers noch unter dem Ausgangswert von 94pm liegen und sich damit im
zulédssigen Bereich befinden.

9.4.4 Konstruktionsvariante 4

In einem letzten Schritt wurde noch der hintere Verbindungssteg des Zylinderge-
hduses entfernt.

Konstruktive Entfernung
des Verbindungsstegs im
hinteren Bereich des Zy-
lindergehduses
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9 Ubungsbeispiele GPS

Schlussendlich ergibt sich damit eine Masse des Zylindergehiduses von 1280
Gramm, was eine Reduktion gegeniiber der urspriinglichen Variante von 230
Gramm des Werkstoffs GG20 bedeutet. Bei einer jahrlichen Produktionsmenge von
im vorliegenden Fall 6 Millionen Stiick ergibt das eine enorme Kosteneinsparung
und zeigt, wie wichtig eine eingehende Strukturanalyse bereits im Konstruktions-
prozess ist.

Starten Sie die Analyse mit dem Offnen des Modells Zy/ fem fertig.CATPart’. Auch
in diesem Fall sind die Randbedingungen identisch zur ersten Berechnung und Sie
konnen mit der Datei Zy/ fem fertig. CATAnalysis’ iberpriifen, ob es Ihnen gelun-
gen ist, sie korrekt zu definieren.

Gehen Sie auch bei dieser Berechnung vor wie zuvor beschrieben. Gestartet wird
mit linearen Elementen, sodann das Netz auf parabolische Tetraeder-Elemente ver-
feinert und schlieBlich eine Adaptivitit mit einem globalen Fehler < 10% definiert.

Die Ergebnisse, die eine quantitative Spannungsaussage zulassen, sind in den
nédchsten Bildern dargestellt:

annungen voriises 150 geglathet

Spannungsverteilung

beim Zylindergehiuse 4 100
ohne Verbindungssteg I =
(TE10-Elemente; objekti-
ver Fehler < 10%) 80
A0
&0
50
l 40
a0
20
I 10
0,0133

2N Boundary
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9.4 Optimierung eines Zylindergehauses

Die groBten Spannungen liegen im Bereich der Rippen und sind nur unmerklich an-
gestiegen. Der Maximalwert tritt an der Anbindung der linken unteren Verstei-
fungsrippe zur Druckkammer auf und liegt im Bereich von 195N/mm’.

Zuletzt werden noch die auftretenden Verformungen, die bei dem Bohrvorgang auf-
treten, untersucht.

erformung Symbol
i

o mm Analyse der Verformungen
DJDQ 11 fiir die realisierte Variante
des Zylindergehduses
0,082

00723
0.0638
00547
0,0456

I 003654
0.0273
00182

I 0,00911

0
On Boundary

Die maximale Verformung des Flanschlagers liegt nun bei 91um, das ist um 4pm
weniger als bei der Ausgangsversion. Wenn man beriicksichtigt, dass eventuell blei-
bende Verformungen der Lagerbohrung in einer nachfolgenden Feinbearbeitung
korrigiert werden, ist das ein durchaus akzeptabler Wert.

AbschlieBend sei nochmals erwéhnt, dass die Geometrieinderungen direkt in der
Arbeitsumgebung Part Design durchgefiihrt wurden und anschlieBend sofort eine
neue FEM-Analyse im GPS-Modul durchgefiihrt werden konnte. Dies bedeutet den
Wegfall sdmtlicher Schnittstellenproblematik, vermeidet damit Datenverluste und
macht somit eine Strukturanalyse einfach und auch kostengiinstig.
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9 Ubungsbeispiele GPS

Die Strukturanalyse sollte dabei direkt in den Konstruktionsprozess eingegliedert
werden und auch die Gegebenheiten der Fertigung beriicksichtigen. Damit 14sst sich
eine wesentliche Verkiirzung der Produktentwicklungsphase erreichen.
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

In diesem Kapitel wird die Vorgangsweise bei der FEM-Berechnung von Baugrup-
pen beschrieben. Die dazu notwendige Arbeitsumgebung GAS (Generative Assembly
Structural Analysis) ist identisch mit der GPS-Arbeitsumgebung. Das heiBt, die be-
notigten Symbolleisten sind in der Plattform P2 bei Vorhandensein einer entspre-
chenden Lizenz in der GPS-Umgebung eingebunden. In der Plattform P1 ist eine
Analyse von Baugruppen nicht moglich.

Mit den Befehlen der GAS-Arbeitsumgebung ist eine Spannungs- und Verfor-
mungsanalyse sowie eine Frequenzberechnung von Baugruppen méoglich. Voraus-
setzung ist, dass die einzelnen Bauteile der Baugruppe in einem Produkt zusam-
mengefasst sind. Weiters miissen die Bauteile untereinander mit entsprechenden As-
sembly-Bedingungen oder mit eigens generierten Analysis-Connection-
Verbindungen versehen werden, um eine Definition der Randbedingungen inner-
halb der Baugruppe zu ermdéglichen.

10.1 Bedingungen in der Baugruppe

Um in weiterer Folge die Randbedingungen fiir eine FEM-Analyse vergeben zu
konnen, miissen innerhalb der Baugruppe die Teile positioniert sein. Dies kann auf
zwei Arten erfolgen:

¢ Mit Bedingungen im Assembly Design

¢ Mit den Analysis-Connection-Verbindungen

10.1.1  Bedingungen im Assembly Design

Fiir die FEM-Analyse kdnnen folgende Bedingungen, die in der Arbeitsumgebung
"Assembly Design’ vergeben wurden, weiterverwendet werden:

€

Kongruenzbedingung

Kontaktbedingung

S8
Offset-Bedingung
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

Analysis
Connection
Button ab
Release R12

236

Diese Assembly-Bedingungen koénnen mit den Randbedingungen des GAS-
Arbeitsbereiches kombiniert werden. Welche Kombinationen dabei méglich sind,
zeigt eine Ubersichtstabelle in Kapitel 10.3.

10.1.2  Analysis-Connection Bedingungen

Eine weitere Mo6glichkeit, die Relation zwischen Bauteilen zu definieren, ergibt sich
im Arbeitsbereich 'Analysis Connection’. Diese Arbeitsumgebung kann auf folgende
Weise gestartet werden:

rl
(J*ll-rh'?

¢ Uber das Icon in den Favoriten Analysis Connections,

e Uber Start Analyse & Simulation - Analysis Connection

Der Aufruf dieser Arbeitsumgebung sollte erst erfolgen, nachdem das gewiinschte
Produkt zur Génze zusammengespielt und positioniert wurde. Ab der CATIA-
Release R12 ist diese Arbeitsumgebung unter Analyse & Simulation nicht mehr vor-
handen. Der Aufruf {iber die Favoriten ist jedoch weiterhin méglich, das Bild wird
allerdings nicht mehr angezeigt:

Umgebung £

] analysisConnection

Nach dem Start der Arbeitsumgebung ’Analysis Connection’ erhidlt man folgende
Oberflédche:



10.1 Bedingungen in der Baugruppe

['%|CATIA ¥5 fiir Hachschulen - [Produkt1] ==
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfiigen Tools  Fenster  Hilfe |8 x|

AddA'slzla

BEyer0ee KO B4 9wHERAASREEE #N%% '3 2.,

Die zur Verfiigung stehenden Icons werden nun erldutert:

<

+| Verbindung der Teilfldche-Teilfliche-Analyse

=

Verbindung der allgemeinen Analyse

~ " Verbindung der PunktschweiBanalyse

%| Verbindung der NahtschweiBanalyse

Oberflache der Ar-
beitsumgebung
‘Analysis Connec-
tion’
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

10.1.2.1 Verbindung mit Flichenkontakt(Analysis Connect)

Um diese Verbindung definieren zu konnen, miissen die Teile so positioniert sein,
dass die selektierten Fliachen tatsdchlich zusammenfallen. Dies ist vor allem bei
Ausrichtung der Teile iiber den Kompass zu beachten. Selektiert werden kénnen
sowohl ebene als auch zylindrische Flichen. Die Vorgangsweise stellt sich wie folgt

dar:

Teilflache-Teilflache- E ! g

Verbindung mit Flachen-

kontakt =
¥erbindung der Teilflache-T&i
Erskte Komponenke
| Hauptkérper _
Zweite Kormponente
| Hauptkéirper 0]
@ K I ¥ Abbrechen I
—
Nach Selektion der beiden gewtinschten Teilflichen und Bestitigung durch 'OK’ er-
scheint im Strukturbaum folgender Eintrag:
Eintrag der Verbinduung =< analyseverbindungsmanager

im Strukturbaum

Analysis Connectons, 1
ﬂverbindung der Teilflache-Teilflache-Anakyse, 1

Auch im Zeichenbereich wird die soeben definierte Verbindung dargestellt:

Darstellung der Verbin-
dung im Zeichenbereich
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10.1 Bedingungen in der Baugruppe

Es empfiehlt sich jedoch, den Namen der Verbindung im Strukturbaum zu dndern
und eine aussagekriftige Bezeichnung einzugeben. Dies erleichtert in weiterer Folge
die Zuordnung enorm. Die Anderung der Bezeichnung erfolgt iiber einen Aufruf des
Kontextmeniis und 'Eigenschaften’ fiir den entsprechenden Eintrag im Struktur-
baum:

Eigenschaften N 2| x| Vergabe eines

neuen Namens fiir
Akkuele Auswahl: I'u'erl:uindung der Teilflache-Teilflache-analvse. 1 j die Verbindung

Komponenteneigenschaften | arafik, |

Komponentenname; |Fléchenk1:|ntakl: Stahlplatten|

In der Kartei ’Komponenteneigenschaften’ ist anschlieBend der gewiinschte Name
einzutragen, der dann auch im Strukturbaum aufscheint:

L : i Neue Bezeichnun
=i Analysis Connections. 1 der Verbindung m?

S Flachenkontakt Stahiplatten Strukturbaum

10.1.2.2 Allgemeine Verbindung ohne Flachenkontakt

Bei dieser Verbindungsart ist es nicht notwendig, dass die gewéhlten Flachen zu-
sammenfallen. Die Vorgangsweise zur Definition ist folgende:

Verbindung der allgemeinen Analyse

Analyse - allgemeine Yerbindi S =] |
Erste Komponente Definition einer
| Hauptk&rper — allgemeinen
Zweite Komponente Verbindung
| Hauptkarper T~
Punkt (wahlfrei)

@ 0K l o Abbrechen l
-
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

Definition einer
allgemeinen Ver-
bindung in der
GPS-
Arbeitsumgebung

Darstellung der in
'Analysis Connec-
tion' erzeugten
Verbindungen

Darstellung der in
GPS erzeugten
Bedingungen

240

Nach erfolgreicher Definition wird sowohl im Zeichenbereich als auch im Struktur-
baum die neu erzeugte Verbindung angezeigt. Auch hier ist es sinnvoll, einen spre-
chenden Namen zu verwenden.

Ab CATIA V5.12 ist dieses Icon 'Analyse allgemeiner Verbindungen’ auch in der
GPS-Arbeitsumgebung verfiighar und die Anwendung erfolgt vollkommen analog.

Analyse allgemeiner Verbindungen

Entwurf einer allgems n ¥... _|EI|5|

Marne | Analyse allgemeiner Verbindunger

Erste Komponente | 1 Teilflache

pe—

Zweite Komponente |1 Teilflache

Bearbeitungspunkt R o= %

@ ok | @ abbrechen |

Der Name kann nun allerdings bereits im Eingabefenster gedndert werden, und die
Darstellung im Zeichenbereich erfolgt anstatt in weiBer in oranger Farbe. Bedin-
gungen, die direkt in der GPS-Arbeitsumgebung erzeugt wurden, werden allerdings
im Strukturbaum an oberster Stelle direkt dem Analysemanager zugeordnet, wohin-
gegen Bedingungen aus ’'Analysis Connection’ dem Produkt untergeordnet werden.

1
gAnalyseverbimdungsmanager
=5 Analyseverbindungen. 1

>
Flachenkontakt Stahiplatten
Analyse algemeiner Yerbindungen. 1
Anplications

—*@Analyseverbindungsmanager. i

=-20 Analyseverbindungen. 1

£ tnalyse algemeiner verbindungen. 1




10.1 Bedingungen in der Baugruppe

10.1.2.3 PunktschweiBverbindung

Dieses Icon ist sowohl in der ’Analysis Connection’- als auch in der GAS-
Arbeitsumgebung verfligbhar. Es kann damit eine Verbindung fiir eine Punktschwei-
Bung definiert werden:

=<

7= Analyse Punktverbindungen

Definition einer

Entwurf einer Punkky 2 - |Oj x| Punktverbindung

Marne Inalyse won Punkkverbindungen, 1

Erske Komponente I 1 Karper ——

Zweibe Komponente | 1 Karper
Punkt= [

@ CK I & Abbrechen I

Im Eingabefeld fiir die erste bzw. zweite Komponente sind die jeweiligen Stiitzfla-
chen zu selektieren. Beim Feld 'Punkte’ sind die entsprechenden SchweiBpunkte zu
definieren. Diese Punkte miissen sich in einem get6ffneten Kérper befinden:

I Selektierbare

"'%EQIDIE Punkte in einem

gedffneten Korper

* Punkt.4
®- = Punkt.5
| * Punkt.6
®- = Punkt.7

Nach erfolgter Definition erscheint im Strukturbaum sowie im Zeichenbereich wie-
derum der Eintrag fiir die Verbindung:
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

Darstellung der
Punktverbindung im
Strukturbaum und im
Zeichenbereich

Definition einer

Linienverbindung
zur Abbildung ei-
ner SchweiBnaht

Darstellung der
Linienverbindung
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|
@ Analyseverbindungsmanager.1

=-%- Analyseverbindungen.1

@ Analyse von Punktverbindungen.1

Die Definition einer Punktverbindung ist auch innerhalb eines Teils moglich.

10.1.2.4 SchweiBnahtverbindung

Mit diesem Icon kann eine Verbindung fiir eine SchweiBnaht erzeugt werden. Es ist
wiederum in beiden Arbeitsumgebungen vorhanden. Folgende Vorgangsweise ist zu
durchlaufen:

— Analyse Linienverbindung

Entwurf einer Linienverk =10] x|

Farme |nalyse won Linienverbindungen. 1

Erste Komponente |1 Karper

Zweite Komponente | 1 Kérper

Linien §Es=ly{=]

@ ot | & abbrechen |

Es ist wieder eine Selektion beider Bauteile durchzufiihren und im Eingabefeld 'Li-
nien’ die gewiinschte Linie zur Definition der Schweinaht zu markieren.

Die Bedingung ist im Strukturbaum und im Zeichenbereich ersichtlich:

|
' ‘@ Analyseverbindungsmanager .1

=-%= Analyseverbindungen.1

@ Analyse von Linienverbindungen.1



10.2 Verbindungen zwischen zwei Teilen

Auch hier ist die Definition einer Linienverbindung innerhalb eines Bauteils mog-
lich. Das entsprechende Icon hat das gleiche Aussehen:

o

— | Analyse von Linienverbindungen in einem Teil

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Definition von Analyseverbindun-
gen sowohl in der Arbeitsumgebung 'Analysis Connection’ als auch in der GAS-
Arbeitsumgebung erfolgen kann, wobei das Icon "Verbindung Teilfldche-Teilflache-
Analyse’, welches zur Definition eines Flaichenkontaktes verwendet wird, nur in der
Arbeitsumgebung 'Analysis Connection’ verfiigbar ist. Andererseits besteht nur in
der GAS-Umgebung die Mdéglichkeit, eine Schweiverbindung innerhalb eines Teils
zu definieren. Es bleibt dem Benutzer iberlassen, sich seine bevorzugte Arbeitsweise
zurechtzulegen.

10.2  Verbindungen zwischen zwei Teilen

Mit allen Befehlen in dieser Symbolleiste der GAS-Arbeitsumgebung wird die me-
chanische Eigenschaft einer Verbindung von zwei Bauteilen innerhalb einer Bau-
gruppe definiert. Folgende Mdéglichkeiten stehen zur Auswahl:

&

L Eigenschaft der fixierten Verbindung

|

Eigenschaft der Gleitverbindung

=

Eigenschaft der Kontaktverbindung

=

Eigenschaft der fixierten Federverbindung

&

Eigenschaft der Presspassverbindung
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

&

L7 Eigenschaft der Verbindung mit Festdrehen von Bolzen

10.2.1  Eigenschaft der fixierten Verbindung

Damit wird eine starre Verbindung zwischen zwei Bauteilen abgebildet. Die Bezugs-
geometrien sind deckungsgleich und die Bauteile sind an diesen Geometrien fix
miteinander verbunden. Vom Standpunkt der FEM-Berechnung entspricht dies ei-
nem Verschmelzen der Knoten, die an der Bezugsgeometrie liegen. Da die Bauteile
jedoch separat vernetzt werden, wird ein Ubergangsnetz definiert, in welchem die
Knoten miteinander verbunden werden. Die Bezugsgeometrien selbst sind bauteil-
elastisch. Anwendungsbeispiele sind SchweiBverbindungen, Passungen (ohne Be-
riicksichtigung von UbermaB) und Schraubverbindungen (ohne Beriicksichtigung
der Vorspannkraft). Der prinzipielle Aufbau des Verbindungsnetzes sieht folgen-
dermaBen aus:

Prinzipieller Aufbau
des Verbindungsnet-
zes bei der fixierten
Verbindung

Master Slave

Das Element besteht aus einem Slave- und n-1 Master-Knoten und verhilt sich ki-
nematisch.

Bei der Definition einer fixierten Verbindung sind folgende Vorgangsweisen mog-
lich:

244



10.2 Verbindungen zwischen zwei Teilen

Fixierte Verbindung

WE | Fixierte_Passfeder_unten

Sl el 1 Verbindungskdrper

@ ok | & abbrechen |

Als Stiitzelement kann zwischen zwei Selektionen unterschieden werden:

¢ Man selektiert eine entsprechende Analyseverbindung

‘—@ q

¢ Man selektiert eine entsprechende Baugruppenbedingung

P B

Die Analyseverbindung kann entweder im Strukturbaum oder im Zeichenbereich se-
lektiert werden.

Die Baugruppenbedingung muss zur Definition einer fixierten Verbindung eine
Kontaktbedingung sein, die sich auf die beiden relevanten Fldchen bezieht.

Man sieht, dass der Arbeitsaufwand reduziert werden kann, falls schon bei der Ver-
gabe der Baugruppenbedingungen die spédteren Randbedingungen der FEM-Analyse
mit berticksichtigt werden. Somit ist ndmlich eine Definition der Analyseverbindun-
gen nicht notwendig.

10.2.2  Eigenschaft der Gleitverbindung

Mit diesem Befehl wird eine Gleitverbindung zwischen zwei Bauteilen definiert,
womit eine Relativbewegung zwischen den beiden Teilen erfolgen kann. Es ist eine
Verschiebung in der Tangentialebene zur Verbindungsfliche moéglich. Damit wird
die kinematische Relation berticksichtigt. Anwendungsbeispiel ist die Abbildung ei-
nes Gleitlagers und die Wellen-Nabenverbindung mit Spiel. Der prinzipielle Aufbau

Definition einer fixierten
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dieses Verbindungselements ist gleich wie beim zuvor beschriebenen. Das Element
hat drei translatorische Freiheitsgrade je Knoten und verhilt sich kinematisch.

Bei der Definition der Eigenschaft einer Gleitverbindung ist wie folgt vorzugehen:

—& Gleitverbindung
il

rlame |eitverl:uindung_Welle_the

Sl 1 v'erbindungskirper

@ oK I & Abbrechen I
-

Das Stiitzelement kann wiederum auf zwei Arten definiert werden:

¢ Man selektiert eine entsprechende Analyseverbindung.
¢ Man selektiert eine entsprechende Baugruppenbedingung.

(7 Flachenkoritakt_zyincisch (wele. 1Nabe. 1)

Falls eine Baugruppenbedingung selektiert werden soll, muss diese zuvor als Fli-
chenkontakt der Zylindermantelflichen von Welle und Nabe definiert werden.

10.2.3  Eigenschaft der Kontaktverbindung

Die Kontaktverbindung ist eine Verbindung zwischen zwei Bauteilen, bei der ein
gegenseitiges Ineinanderdringen der beiden Bezugsflichen verhindert wird. Die bei-
den Teile konnen sich ansonsten beliebig, in der Richtung relativ zueinander, bewe-
gen. Mit dieser Bedingung werden Druckkrifte normal auf die Bezugsgeometrie
iibertragen. Durch diese Beriicksichtigung der mechanischen Relationen ist eine ge-
naue Berechnung der Verbindungsgeometrie moglich. Das finite Element ist wie-
derum ein Join-Element (Verbindungselement), das die Verbindung eines Knotens
mit der Flache eines anderen Elements erméglicht.

Bei der Definition der Kontaktverbindung ist folgende Vorgangsweise einzuhalten:



10.2 Verbindungen zwischen zwei Teilen

% Kontaktverbindung
Kontaktverbindung L = |EI|£[

Mame | kKontakbverbindung_Passfeder

Definition einer Kon-
taktverbindung

aallely el 1 ‘Yerbindungskdrper

[ sicherheitsbereich |!Ilmm

@ oK ] & Abbrechen ]

Wiederum ist die Auswahl der Bezugsgeometrie auf zwei Arten moglich:

¢ Man selektiert eine entsprechende Analyseverbindung.

[ Riachenkontakt,_Passfeder-fabe1

¢ Man selektiert eine entsprechende Baugruppenbedingung.

~( Flacherkontakt. 14 (Passfeder. L Nabe. 1)

Das Eingabefeld 'Sicherheitsbereich’ ermoglicht die Definition eines Spiels zwischen
den beiden Teilen. Erst nachdem dieser Sicherheitsbereich aufgebraucht ist, kommt
es zum direkten Kontakt.

10.2.4  Eigenschaft der fixierten Federverbindung

Eine Federverbindung ist eine elastische Verbindung zwischen den Bezugsgeomet-
rien zweier Korper. Diese Verbindung beriicksichtigt die elastische Verformbarkeit
der Schnittstelle. Auch in diesem Fall wird ein Verbindungsnetz mit Join-Elementen
generiert.

Bei der Definition der Federverbindung empfiehlt sich die angefiihrte Vorgangswei-
se:
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@; Federverbindung

i

Mame |igenschaft der fixierten Federverbindung. 1

T ulelald | erbindungskarper

—hAxis Syskem

Twpe IGIDI::aI j
d Display locally

Wersteifung 1 der Verschiebungl,m_m—
‘Werskeifung 2 der Verschiebung IEIN_m—
‘Wersteifung 3 der Verschiebung W
‘Werskeifung 1 der Rotation W

‘Wersteifung 2 der Rotation IDNxITI rad
‘Werskeifung 3 der Rotation IIDDNxm rad

@ ok | & abbrechen |

Das Stiitzelement ist wiederum entweder eine Analyseverbindung oder eine Kon-
taktbedingung. Im Eingabefenster ist weiters das Koordinatensystem festzulegen,
und die entsprechenden Federsteifigkeiten sind einzugeben.

10.2.5 Eigenschaft der Presspassverbindung

Mit diesem Befehl kann eine Presspassung zwischen zwei Teilen definiert werden.
Vom Verhalten ist diese Verbindung dhnlich der Kontaktverbindung, allerdings ist
zusétzlich zur Einschrinkung des axialen Freiheitsgrads auch der Freiheitsgrad der
Verschiebung in tangentialer Richtung eingeschrinkt. Die Bauteile haben an den
sich beriihrenden Bezugsgeometrien UbermaB, wodurch Spannungen erzeugt wer-
den.

Die Definition eines Presssitzes erfolgt auf folgende Weise:



10.2 Verbindungen zwischen zwei Teilen

ﬁ Presssitzverbindung
5 T

Mame | Presspassverbindung_Pleuel-Bolzen

Supparts

Uberlappung | 0,005mm

@ K _I ¥ Abbrechen _I

Im Eingabefenster ist beim Stiitzelement wiederum eine Analyseverbindung (Kon-
taktverbindung) oder eine Baugruppenbedingung (Flichenkontakt)zu selektieren.
Dann ist das entsprechende Ubermaf im Feld *Uberlappung’ einzugeben.

10.2.6  Eigenschaft der Schraubenverbindung

Mit dem Befehl 'Eigenschaft der Verbindung mit Festdrehen von Bolzen’ oder, bes-
ser ausgedriickt, 'Schraubenverbindung’ kann eine Schraube mit einer Vorspannung
definiert werden. Dabei sind mehrere Schritte zu erledigen:

ﬁ Schraubenverbindung

Mame |r Yerbindung mit Festdrehen won Baolzen, 1

Supports

Festdrehstarke | S000r

Ausrichiung IGIeich d”
@ Ok I & abbrechen l

Definition einer
Presssitzverbindung

Definition einer
Schraubenverbin-
dung mit Vorspan-
nung
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Als Bezugsgeometrie kann eine Analyseverbindung (Kontaktverbindung von Man-
telfliche der Schraube und Mantelfliche der Mutterngewindebohrung) oder eine
Baugruppenbedingung (Kongruenzbedingung von Achse der Schraube und Achse
der Gewindebohrung oder Flichenkontakt von Mantelfliche der Schraube und
Mantelfliche der Gewindebohrung) selektiert werden. Im Eingabefeld 'Festdrehstir-
ke’ ist die entsprechende Vorspannung anzugeben. Das Feld ’Ausrichtung’ dient da-
zu, die Orientierung der Schraube (siehe schematische Darstellung im Zeichenbe-
reich) festzulegen. Liegt der Schraubenkopf urspriinglich auf der verkehrten Seite,
so ist er mit 'Gegeniiber’ umzudrehen.

10.3  Ferne Verbindungen

Damit kénnen auch Verbindungen fiir solche Bauteile definiert werden, die in ei-
nem gewissen Abstand zueinander liegen. Die Bauteile konnen aber auch gemein-
same Bezugsgeometrien haben. Eine Ubersicht zeigen unten stehende Icons:

¥

Starre Verbindung

Bewegliche Verbindung

Verbindung mit virtuellem Festdrehen von Bolzen

Verbindung mit virtuellem Festdrehen von Federbolzen

|9

Benutzerdefinierte Verbindung

10.3.1  Starre Verbindung

Mit diesem Befehl werden die Bezugsgeometrien starr miteinander verbunden und
konnen sich nicht verformen. Das heit, eine Relativbewegung zwischen den Be-



10.3 Ferne Verbindungen

zugsgeometrien ist nicht moglich, es gibt keine Elastizitit der Verbindungsfldche.
Die starre Verbindung kann auch definiert werden, falls die Bezugsgeometrien einen
Abstand zueinander haben. Damit konnen fehlende Bauteile nachmodelliert werden,
wobei eine Kraft- und Momenteniibertragung gewéhrleistet ist.

Die starre Verbindung wird iiber Rigid-Spider-Elemente vernetzt:

rigiicl sgider

Vernetzung mit 'Rigid-
Spider-Elementen’ bei
der starren Verbindung

Bei der Definition der starren Verbindung ist folgende Vorgangsweise einzuhalten:

ﬁ] Starre Verbindung

Nach Aufruf des entsprechenden Icons erscheint ein weiteres Eingabefenster, in dem
auch eine Festlegung des Koordinatensystems (globales oder benutzerdefiniertes
Koordinatensystem) erfolgen kann:
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=l

Marne |I: der starren Yerbindung. 1

Supports

d Ubertragene Freiheitsgrade

—Freiheitsgrade —————
—Axis Syskern —————
Tvpe IGIDI:uaI j

[ pisplay locally

& 1, Verschisbung
I 2, verschiebung
I3 3, verschiebung
& 1. Rotation

I3 2, Rotation

I3 3, Rotation

@ Ok l W Abbrechen l
-

Im Eingabefenster ist als Stiitzelement eine Analyseverbindung (allgemeine Verbin-
dung) oder eine Baugruppenbedingung (Kongruenzbedingung, Winkelbedingung
oder Offset-Bedingung) zu selektieren. Es ist auch moglich, durch eine Auswahl der
Option ’Ubertragene Freiheitsgrade’ die Einschrinkung bestimmter Freiheitsgrade
aufzuheben. Diese Freiheitsgrade konnen auch lokal angezeigt werden.

10.3.2  Bewegliche Verbindung

Mit diesem Icon ist es moglich, eine feste Verbindung zwischen zwei beliebig lie-
genden Bauteilen zu definieren, wobei die Bezugsgeometrie sich elastisch verhalt.
Eine Verformung der Bezugsgeometrien kann damit abgebildet werden. Mit dieser
Verbindung ist es ebenfalls moglich, fehlende Bauteile nachzubilden, eine Ubertra-
gung von Kriften bzw. Momenten ist damit gewéhrleistet.

Die bewegliche Verbindung wird iiber Smooth-Spider-Elemente abgebildet:



10.3 Ferne Verbindungen

smooth spider
P
& LY

VAN

Verwendung von
‘Smooth-Spider-
Elementen’ bei der
Vernetzung der
beweglichen Verbin-
dung

",

u,

Folgende Schritte sind bei der Definition einer beweglichen Verbindung erforder-
lich:

—— Bewegliche Verbindung

_ ol x|
Marme | beweglichen Yerbindung. 1

Supports

A Ubertragene Freiheitsgrade

— Freiheitsgrade
— fxis System Definition einer beweg-
Type |Global j lichen Verbindung zur

Darstellung des fehlen-

S Display lacally den Bauteils

1]

. werschiebung

4]

. Werschiebung

. Werschiebung

B E

1. Rotation

El
I

. Rokation

3. Rotation

|

@ oK l & Abbrechen l
-
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Fiir die Bezugsgeometrie kommt wieder eine allgemeine Analyseverbindung oder
eine Baugruppenbedingung (Offset-, Kongruenz-, Winkelbedingung) in Frage. Wei-
ters konnen auch bei der beweglichen Verbindung Freiheitsgrade definiert werden.

10.3.3 Verbindung mit virtuellem Festdrehen von Bolzen

Mit diesem Befehl kann eine virtuelle Schraubverbindung abgebildet werden. Dies
ist eine Schraubverbindung ohne Darstellung der Schraubengeometrie. Die virtuelle
Schraube wird dabei als unendlich steif betrachtet. Der schematische Aufbau sieht
wie folgt aus:

Central node

Schematischer Auf- /
bau einer virtuellen
Schraubverbindung /

Surface 1

Rig beam
g
f : /" Surface 2

|
Central node }/

Rigid virtual bolt tightening

Bei der Definition dieser virtuellen Schraubverbindung sind diese Schritte abzuar-
beiten:

-]

Virtuelle Schraubverbindung
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Eine Yerbindung mit virtuellem

=101 ]

Marme | Yirtuelle Schraubenverbindung

Supports

Festdrehstarke | SO00M

@ ok | & abbrechen |

10.3 Ferne Verbindungen

Definition einer vir-
tuellen Schraubver-
bindung

Als Stiitzelement kann eine Analysebedingung (Mantelfliche Durchgangsbohrung
und Mantelfliche Gewindebohrung) oder eine Kongruenzbedingung (Achsen der
beiden Bohrungen) selektiert werden. Zusitzlich ist im Feld 'Festdrehstirke’ die ge-
wiinschte Vorspannung der Schraube einzugeben.

10.3.4 Verbindung mit virtuellem Festdrehen von Federbolzen

Bei dieser Verbindungsart handelt es sich ebenfalls um eine virtuelle Schraubver-
bindung ohne Abbildung der Schraubengeometrie. Die Schraube wird hier aller-
dings nicht als unendlich steif betrachtet, sondern als elastisch. Die entsprechenden
Federsteifigkeiten in translatorischer und rotatorischer Richtung werden im Einga-
befenster festgelegt. Der prinzipielle Aufbau sieht folgendermaBen aus:

Central node

Surface 1

Spring element M

Tightening
element

L. Surface 2

i
Central node /

Virtual spring bolt tightening

Prinzipieller Aufbau
der virtuellen elasti-
schen Schraubver-

bindung
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Zusitzlich zum Aufbau der zuvor dargestellten virtuellen Schraubverbindung wird
bei der elastischen Schraubverbindung ein Federelement verwendet. Uber dieses Fe-
derelement ist die Abbildung der Federsteifigkeiten durchfiihrbar.

Die Vorgangsweise bei der Definition dieser virtuellen elastischen Schraubverbin-
dung stellt sich wie folgt dar:

&

—— Virtuelle elastische Schraubverbindung

P fl A |

Marme |iI: virkuelem Festdrehen von Federbolzen, 1

verbindung mit virtuellem Fes

Sl 1 'erbindungsentwurf
Festdrehstarke | 2000M

Wersteifung 1 der '-.-'erschiel::unglEE_,_DDﬁN m
Yersteifung 2 der '-.-'erschiel:nungl le+006M m
Yersteifung 3 der '-.-'erschiel:nungl Le+006M m

Wersteifung 1 der Rokation |3&+IIIEIE-N><m rad

Wersteifung 2 der Rokation I 1 e+006MN=m rad

Versteifung 3 der Raokation |le+IIIIZIE-Nxm rad

@ K I ¥ Ahbrechen I

Die verwendbaren Stiitzelemente sind identisch mit denen bei der virtuellen
Schraubverbindung. Im Feld 'Festdrehstirke’ ist die Eingabe der Vorspannkraft er-
forderlich. In den folgenden Eingabefeldern sind die Federsteifigkeiten zu definie-
ren.

Im Strukturbaum erfolgt nach erfolgreicher Definition, wie auch bei allen anderen
Verbindungen innerhalb der Baugruppe, ein entsprechender Eintrag unter den 'Ei-
genschaften’:



10.3 Ferne Verbindungen

¥ Eigenschaften. 1
7 3 Eigenschaft des Volumenkdrpers. 1
¥\ Eigenschaft des Volumenkorpers. 2
@ Eigenschaft der elastischen virtuelen Schraubwerbindung

10.3.5  Benutzerdefinierte Verbindung

Damit ist es moglich, eine benutzerdefinierte Verbindung zu erzeugen. Es konnen
die Eigenschaften fiir drei Elemente der Verbindung, ndmlich Start, Mitte und Ende
definiert werden. Der prinzipielle Aufbau dieser Verbindung sieht beispielhaft wie
folgt aus:

Rigid beams Spring

Prinzipieller Aufbau
einer benutzerdefi-
nierten Verbindung

Start Mitte Ende

Interpolation elements

Dabei sind fiir die einzelnen Elemente folgende Bedingungen moglich:

10.3.5.1 Start

¢ Beweglich (Elastisch)
¢ Starr

¢ Feder beweglich

e Feder starr
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¢ Kontakt starr

10.3.5.2 Mitte

Fiir das mittlere Element der Verbindung sind folgende Bedingungen moglich:
o Starr

o Feder Starr Feder
o Starr Feder Starr
o Feder Starr

o Starr Feder

e Triger

o Feder Trager Feder
o Triger Feder Triger
o Feder Tréager

o Triger Feder

e Bolzen Starr

o Starr  Bolzen

¢ Bolzen Triger

o Triager Bolzen

e Bolzen Starr Feder

¢ Feder Starr Bolzen

10.3.5.3 Ende

Fiir das Ende gibt es folgende Bedingungen:
¢ Beweglich (Elastisch)

o Starr

o Feder beweglich

o Starr Feder

e Starr Kontakt

Damit kann der User seine gewiinschte Verbindung konfigurieren.



10.3 Ferne Verbindungen

Eine Anwendung fiir diesen Verbindungstyp ergibt sich bei der Berechnung von
Fachwerken. Hier miissen die einzelnen Stdbe als Parts konstruiert und spéter in ei-
nem Produkt zusammengebaut werden. Die Koppelung zwischen den Stiben erfolgt
mit der benutzerdefinierten Verbindung:

-
l;{ Benutzerdefinierte
Verbindung

Erzeugung einer
benutzerdefinier-
ten Verbindung

Skark IBeweinch ;I
Mitte |Starr =l
EndelEeweinch j

@ ot | & abbrechen |
=

Beim Stiitzelement ist eine zuvor erzeugte allgemeine Verbindung zwischen den
beiden Endpunkten der zu verbindenden Triger zu selektieren. Fiir das Element
‘Mitte’ ist die starre Eigenschaft zu wéhlen. Die Verbindung ist auch im Struktur-
baum ersichtlich, ebenso das erzeugte Verbindungsnetz:

L =
= Eigenschaften.1

. . Benutzerdefinierte
@ Tragereigenschaft.1 Verbindung im
Strukturbaum
@ Tragereigenschaft.2

';F Starre Verbindung der Trager
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= Knoten und Elemente

fJ Eindimensionales Netz.1

/) Eindimensionales Netz.2

H Generisches Verbindungsnetz.2

10.4 SchweiBverbindungen

Mit diesen Befehlen kann eine Schweiverbindung definiert werden. Folgende Mog-
lichkeiten stehen zur Verfiigung:

@

Definition eines benutzerdefinierten Materials

<

PunktschweiBverbindung

=

—— __ NahtschweiBverbindung

10.4.1 Definition eines benutzerdefinierten Materials

Mit diesem Icon kann ein benutzerdefiniertes isotropes Material definiert werden.
Bei der Festlegung der Materialeigenschaften ist kein geometrisches Bezugselement
erforderlich. Dieser Vorgang ist vor allem bei der Analyse von SchweiBverbindun-
gen wichtig, denn damit kénnen der SchweiBverbindung selbst (Punkte oder Naht)
Materialeigenschaften zugewiesen werden.

Die Erzeugung eines benutzerdefinierten Materials startet mit dem Aufruf des ent-
sprechenden Icons:

@

Definition isotropes Material



10.4 Schweilverbindungen

Danach erscheint ein weiteres Eingabefenster:

=101 %]

Isotropes benutzerdefiniertes Maten

Marne | Werkskoff _Schweissyverbindung
Young-Modulus | 200000MPa

definierten isotropen
Materials

Poisson-Fakkor | 0,26

Dichte | 7600kg_m3

Warmeausdehnung | 0,000012

Neigungs-[‘-’ludulusl 1e-006MPa

@ ok | & abbrechen |

-
In diesem sind folgende Eingaben zu titigen:

¢ Young-Modulus (Elastizititsmodul)

¢ Poisson-Faktor (Qerkontraktionszahl)

¢ Dichte

o Wirmeausdehnung

¢ Neigungs-Modulus (Schubmodul z.B. fiir Stahl 81.000N/mm’)

Danach wird das neu definierte Material im Strukturbaum angezeigt:

Eintrag des angelegten
Materials im Struktur-
baum

Lo

10.4.2  Die PunktschweiBverbindung

Mit diesem Befehl ist es moglich, die Eigenschaft einer PunktschweiBverbindung zu
definieren. Dabei konnen fiir die SchweiBverbindung unterschiedliche mechanische
Typen festgelegt werden:

Anlegen eines benutzer-
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Mechanische Eigen-
schaften der Punkt-
schweiBverbindung

Definition einer
PunktschweiBver-
bindung
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Spring-Rigid-Spring

= Rigid-Spring-Rigid
=« Beam

= Hexahedron

Um die Eigenschaft einer PunktschweiBverbindung abzubilden, sind folgende
Schritte auszufiihren:

//F

ﬁ Punktschweifverbindung

Punktschweiliverbinds =10] x|

Farme | Punkfschweilbverbindung. 1

Ellnlalna el 1 WerbindungsenbwrF

Tvp IHexaheern j ﬁ

@ OK I o8 abbrechen I
——

Als Stiitzelement ist eine zuvor definierte Analyse-Punktverbindung auszuwéhlen.
Als mechanische Eigenschaft (Typ) wurde hier beispielhaft 'Hexahedron’, das heiBt
Nachbildung der SchweiBpunkte iiber Hexaeder-Elemente gewé&hlt. Danach ist fol-
gendes Icon im aktuellen Fenster zu selektieren:



10.4 Schweilverbindungen

Kl Definition der PunktschweiBung

Definition der Punktschwei

;Iglil : [EF Materialien.1

Hexahedron & Isotr Material 1 Materialzuordnung fiir
- R A die SchweiBpunkte
Material|Werkstoff_Schweissverbindung ( Isotropes Material .2

3 Isotropes, benutzerdefinisttes Material (J Isotropes Material .3

¢ ] Werkstoff_Schweissverbindung

-

In diesem Eingabefenster ist die Option ’Isotropes, benutzerdefiniertes Material’ zu
aktivieren und anschlieBend ist im Strukturbaum der zuvor definierte Werkstoff fiir
die SchweiBverbindung zuzuordnen.

Eine Netzdarstellung der SchweiBpunkte zeigt folgendes Ergebnis:

Darstellung der
SchweiBpunkte mit
Hexaederelementen

Man sieht, dass die einzelnen SchweiBpunkte iiber Hexaeder-Elemente vernetzt
wurden. Durch einen Doppelklick auf den entsprechenden Eintrag im Strukturbaum
erhilt man die Md6glichkeit, dieses Netz zu editieren:

|—‘ Verbindungsnetz mit Schweifpunkt.1
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Editieren des erzeugten
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die SchweiBpunkte

Eintrag im
Strukturbaum
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Punktschweiiverbindungen 7| x|

Formgebung fir Schweifungen: IHexaeder ;I
‘erbindungsname | Sch... |
Analyse von Punktverbindung... 5

—\ernetzungskamnpatibilicak
@ riicht kompatibel O Kompatibel

— Zusatzliche Informationen

Mazimale Liicke: | 10mm El
Durchmesser: | 2mm El

[ ] Fehlgeschlagen, wenn ein oder mehrere Punkke nicht verbunden sind

@ ok | & abbrechen |

Nach erfolgreicher Definition erscheint im Strukturbaum die Eigenschaft der Punkt-
schweiBverbindung.

|—’_§ Eigenschaft der Punktschweifverbindung.1

Ein ausgefiihrtes Ubungsbeispiel zur FEM-Analyse einer PunktschweiBverbindung
finden Sie im néchsten Kapitel. Die FEM-Berechnung von SchweiBpunkten hat vor
allem in der Automobilindustrie und hier speziell im Karosseriebau eine enorme Be-
deutung.

10.4.3  NahtschweiBverbindung

Mit diesem Icon kann die Eigenschaft einer SchweiBnahtverbindung definiert wer-
den. Dabei gibt es auch hier unterschiedliche Typen zur Abbildung der mechani-
schen Eigenschaften, und zwar:

¢ Schalenelement

¢ Hexaeder

¢ Rigid (Starr)



e Feder Starr Feder
e Starr Feder Starr

¢ Kontakt

10.4 Schweilverbindungen

Die Definition einer NahtschweiBverbindung erfordert folgende Schritte:

ﬁ: NahtschweiBverbindung

Mahtschweiliverbine = |00} x|

Marne | Mahtschweifverbindung. 1

Eaeleyel 1 Yerbindungsentwurf
Tvp ISchaIeneIement j %

@ K I o Abbrechen l

Die Bezugsgeometrie (Support) ist

folgende Icon:

——1  Definition der NahtschweiBung

=101 %]

—Shell

Material| Werkstoff _Schweilinaht

Starke | 3mm

" Isotropes, benutzerdefiniertes Material

= Tol'

2,5mm

schon zuvor definierte Analyse-
Linienverbindung. Der entsprechende mechanische Typ ist zu wihlen und dann das

l— ) Werkstoff_SchweiBnaht

Definition einer
NahtschweiBverbin-
dung

Materialzuordnung
und Definition der
Nahtstarke
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Eintrag im
Strukturbaum

Netzdarstellung
der SchweiBnaht
(Schalenelemente)

Netz editieren
tber Doppelklick
im Strukturbaum
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Im angezeigten Eingabefenster ist der SchweiBnaht wieder der isotrope benutzerde-
finierte Werkstoff zuzuordnen. Zusitzlich ist die Nahtstirke im Feld 'Stirke’ ein-
zugeben. Damit erscheint die Eigenschaft der Nahtverbindung im Strukturbaum:

L’J@ Eigenschaft der Nahtschweibverbindung.1

Falls gewiinscht, kann nun auch eine Netzdarstellung angezeigt werden:

Uber einen Doppelklick im Strukturbaum kann das Netz edidiert und nachbearbeitet
werden:

FS

Damit erscheint ein weiteres Eingabefenster, in dem noch eine Verfeinerung des
Netzes liber die Parameter 'Maximale Liicke’ und ’'Schritt’ definiert werden kann.
Dazu ist allerdings ein Update des Netzes durchzufiihren.

5 Yerbindungsnetz mit Nahtschweifung.1




10.5 Ubersicht der Baugruppenverbindungen

Mahtschweiverbindungen ] 7| x|

Formgebung Fiir Schweifungen: ISchaIenelement j

Parameter zur
Netzverfeinerung

Yerbindungsname | ach... |
#nalyse von Linienverbindung... 1

Zusatzliche Informationen

Maximale Liicke: | 10mm El
Schritt: | 2,5mm ‘:Eﬂ

’ - =
Breite: | I [Ty |

] Fehlgeschlagen, wenn eine oder mehrere Mahte nicht verbunden sind

@ oK I & abbrechen I

Ein Ubungsbeispiel zur FEM-Analyse einer SchweiBnaht findet sich im nichsten
Kapitel.

10.5 Ubersicht der Baugruppenverbindungen

In der unten dargestellten Tabelle findet sich eine Ubersicht aller in der GAS-
Umgebung verfiigharen Verbindungen. Es ist fiir jede Verbindung angegeben, wel-
che Baugruppenbedingung bzw. welche Analyseverbindung bei der Definition se-
lektiert werden kann. Die Teilfliche-Teilfliche-Analyseverbindung (Kontakt) 1dsst
sich nur in der Arbeitsumgebung ’Analysis Connection’ definieren. Alle anderen
Analyseverbindungen konnen auch in der GAS-Umgebung definiert werden.
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10 Baugruppenberechnung (GAS)

Assembly

. b : Analyseverbindun
Ubersicht der un- %aeurgbzﬁsﬂin lcon Bedingung ! 4
terschiedlichen S Kontakt | Kongruenz Offzet Kontakt Allgemein

Verbindungsarten
und das selektier- Fixe
bare Stiitzelement

i @ =
Gleitend

Kontakt

& & & &

Fixierte Feder

Prelisitz

28888

Schraub-
verhindung

Starr

CCE A

Beweglich
Yirtuelle
Schraube

Yirtuelle
Schraube u. Feder

" & & & & &8 % & ® B
%
3 13

h A48 s

Benutzer-
definiert

& A & & &

A

(.

Schweilpunkt

w B @

Schweilnaht

(Y
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11 Ubungsbeispiele zu Baugruppen

Ziel dieses Kapitels ist es, die zuvor beschriebenen Verbindungsmaoglichkeiten von
Bauteilen innerhalb einer Baugruppe an praktischen Beispielen zu erldutern.

11.1  Abtriebswelle mit Riemenscheibe

In diesem Beispiel wird eine FEM-Analyse einer kleinen Baugruppe durchgefiihrt.
Die Riemenscheibe (Nabe) wird mit einem Drehmoment von 150 Nm beaufschlagt.
Dieses Drehmoment ist {iber eine Passfederverbindung auf die Abtriebswelle zu
iibertragen. Diese wiederum ist {iber eine starre Scheibenkupplung (dieser Teil wird
in der Baugruppe nicht abgebildet und ist nachzumodellieren) mit einer
Verbindungswelle gekoppelt. Die Baugruppe stellt sich wie folgt dar:

Starten Sie mit dem Laden der Datei Welle Nabenverbindung. CATProduct’. Die
einzelnen Bauteile sind bereits in ihrer richtigen Position und die entsprechenden
Baugruppenbedingungen sind vorhanden. Achten Sie bei der Vergabe der Baugrup-
penbedingungen bereits darauf, welche mechanischen Eigenschaften Sie bei der
FEM-Analyse des Produktes benotigen. Mit den angefiihrten Flachenkontaktbedin-
gungen konnen in weiterer Folge die Eigenschaften der mechanischen Verbindun-
gen definiert werden:

Darstellung der zu
berechnenden
Baugruppe
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11 Ubungsbeispiele zu Baugruppen

Baugruppenbedingun-
gen zur spateren
Definition der mechani-
schen Eigenschaften fir
die FEM-Berechnung

Definition einer
allgemeinen Analyse-
verbindung zur
Nachmodellierung
der fehlenden
Scheibenkupplung

270

—Eﬂa Flachenkontakt.8 (Abtriebswele Passfeder. 1)

—Eﬂa Hachenkontakt. (Passfeder. 1 Abtriebsuelle)

—Efj?f Flachenkontakt, 10 (Abtriebswelle Passfeder, 1)
—Eﬁa Fachenkontakt_Abstlitzung (Abtriebswele Mabe, 1)
—Eﬂa Fachenkontakt. 12 (Passfeder. 1, Abtriebswelle)
—Eﬁa Fachenkontakt 13 (Mabe, 1 Passfeder. 1)

—Eﬂa Fachenkontakt 14 (FPassfeder. 1 Mabe, 1)

—Eﬂa Fachenkontakt_zylndrisch (Abtriebswele Mabe, 1)

In dieser Datei wurden jedoch auch sdmtliche Analyseverbindungen definiert, die
ebenfalls zur Abbildung der Eigenschaften der mechanischen Verbindungen inner-
halb der Baugruppe dienen konnen. Dies fiihren Sie am besten in der Arbeitsumge-
bung 'Analysis Connection’ durch. Es gibt natiirlich auch mechanische Verbindun-
gen, die nicht {iber eine entsprechende Baugruppenbedingung definiert werden
koénnen. Dies ist auch  bei der  Analyseverbindung "Allgemei-
ne_Verbindung_Scheibenkupplung’ der Fall. Die Vorgangsweise bei der Definition
ist folgende:

@

Entwurf einer allgemeinen Analyseverbindung

2l
Erste Komponente
IHauptkﬁrper = |
Zweite Komponente

|Hauptkﬁrper |
Punkk {wahlfrei)

Schliefien l
.

Wihlen Sie bei 'Erste Komponente’ die dargestellte Mantelfliche der Abtriebswelle
und bei "Zweite Komponente’ die vordere Mantelfliche der Verbindungswelle. Ver-
geben Sie anschlieBend auch einen entsprechenden Namen fiir diese Analysever-
bindung, um sie spéter leichter im Strukturbaum zu finden:



11.1 Abtriebswelle mit Riemenscheibe

Lg Allgemeine_Werbindung_Scheibenkupplung

Im Weiteren ist beispielhaft auch die Definition der Teilflache-Teilflédche-
Analyseverbindung von Abtriebswelle und Nabe dargestellt:

"!! !g Verbindung Teilflache-Teilfldche

verbindung der Teilflache-Te 21
Erste Komponente
|Hauptkﬁ-rper —l
Zweite Komponente
|Hauptkirper |

Schliefen I
-

Bei dieser Analyseverbindung sind die Mantelfldchen der Nabe sowie der Abtriebs-
welle zu selektieren und danach die erzeugte Verbindung umzubenennen:

5‘? Analyseverbindungen. 3
ﬂI{or'ltakt_welle—Nabe_szindrisch

Sie finden im Strukturbaum unter dem Eintrag ’Analyseverbindungsmanager’ alle
zur Definition der mechanischen Eigenschaften benoétigten Analyseverbindungen.
Es ist wie schon erwéhnt nicht unbedingt notwendig, alle diese Analyseverbindun-
gen zu erzeugen, da auch die Baugruppenbedingungen verwendet werden kdnnen.
Die einzige Analyseverbindung, die unbedingt zusétzlich zu den Baugruppenbedin-
gungen definiert werden muss, ist die Analyseverbindung ’Allgemei-
ne_Verbindung_Scheibenkupplung’:

Vergabe eines entspre-
chenden Namens

Definition einer Ana-
lyseverbindung mit
Flachenkontakt

Eintrag der Analyse-
verbindung im Struk-
turbaum
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11 Ubungsbeispiele zu Baugruppen

Samtliche erzeugte
Analyseverbindungen
zur Definition der
Bauteilverbindungen

Fester Sitz der Pass-
feder in der Welle
uber die fixierte
Verbindung

272

= Analyseverbindungsmanager

é‘g Anabyseverbindungen, 1

e Flachenkontakt Fassfeder-Mabel

e Flachenkontakt Passfeder-Mabez

— kontakt Passfeder-Wele unten

ﬁ-@ Analyseverbindungen, 2

0 Fassung_Passfeder-Welle 1

—; FassUng_Passfeder-Wella2

— 5 Mlgemeine_Yerbindung_Schebenkupplung
Analyseverbindungen, 3
ﬂKontakt_Welle—Nabe_zylindrisch

Versuchen Sie selbst, durch Loschen der Analyseverbindungen bzw. der Baugrup-
penbedingungen Thre Ubungsdatei auf diesen Stand zu bringen. Sie sollten dazu Ih-
re Ubungsdatei zuvor unter einem anderen Namen abspeichern.

Nachdem bereits jedem Bauteil ein Material mit entsprechenden mechanischen Ei-
genschaften zugeordnet ist, kann die GAS-Arbeitsumgebung gestartet werden.
Wihlen Sie eine Statikanalyse zur Ausfithrung.

Nun beginnen Sie damit, die mechanischen Eigenschaften der Bauteilverbindungen
zu definieren. Als Erstes wird der feste Sitz der Passfeder in der Abtriebswelle fest-
gelegt:

&

. Fixierte Verbindung

Marme |u:|er Passfeder in der Welle

Sl el 1 Verbindungsksrper

@ K I & Abbrechen I
-




11.1 Abtriebswelle mit Riemenscheibe

Analyseverblndungen 2

@Passung Fassfedar-yalle2

Die geeignete Analyseverbindung wihlen Sie im Strukturbaum. Dieser Vorgang er-
folgt fiir die beiden seitlichen ebenen Fliachen der Passfeder. Damit erhalten Sie fol-
genden Eintrag unter 'Eigenschaften’:

&P Fester Sitz der Passfeder in der Welle
&Y Fester Sitz der Passfeder in der welle

Diese fixe Verbindung bildet den leichten Presssitz der Passfeder in der Welle ab,
beriicksichtigt allerdings nicht das UbermaB der Pressverbindung (dies wire durch
die Definition der Eigenschaft einer Presspassverbindung moglich), was aber keinen
Einfluss auf die kritischen Spannungen hat.

Die dritte Fldche, die mit einer fixierten Verbindung zu versehen ist, ist die untere
Begrenzungsflache der Passfeder:

B e Verbindung (£ Fachenkontakt.s (btriebswele Passfeder. 1)

;IEI}P

Mame | der fixisrten Yerbindyng.3

Supparks

@ Ok I ¥ Abbrechen I
-

In diesem Fall wird als Stiitzelement eine Baugruppenbedingung, ndamlich der Fla-
chenkontakt zwischen der unteren Fliche der Passfeder und der unteren Fliche in
der Wellennut, selektiert. Das Ergebnis ist das gleiche.

Auswahl des Stiitzelements

im Strukturbaum
(Analyseverbindung)

Eintrag der Eigenschaft
der Verbindung im
Strukturbaum

Definition einer weite-

ren fixierten Verbindung
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11 Ubungsbeispiele zu Baugruppen

Definition von zwei
Kontaktverbindungen
fiir Passfeder-Nabennut

Eintrag der Eigenschaft
der Kontaktverbindung
im Strukturbaum

274

Definieren Sie als Néchstes die Eigenschaft der Kontaktbedingung fiir die Passfeder
in der Nabennut. Diese Kontaktbedingung ist erforderlich, um Krifte tibertragen zu
konnen, und daraus resultiert eine Flachenpressung. Gehen Sie folgendermaBen vor:

Flachenkontakt Fassfeder-Nabel

ol
P ekverbindung I;ﬂ_

[ sicherheitshersich | Drm

@ oK I & Abbrechen l

Als Support kénnen Sie die dargestellte Analyseverbindung oder die entsprechende
Kontaktverbindung der Baugruppe selektieren. Der Sicherheitsbereich wird mit
0 mm festgelegt, das heiBt, die Teile haben bereits Kontakt.

Damit erhalten Sie im Strukturbaum folgenden Eintrag unter 'Eigenschaften’:

& Kontak bverbindung Passfeder-Mabennut
& Kontak bverbindung Fassfeder-Mabennut

Im néchsten Schritt definieren Sie eine Gleitbedingung zwischen der Abtriebswelle
und der Nabe. Damit wird die kinematische Relation zwischen den beiden Teilen be-
riicksichtigt:

-gﬁ- Gleitverbindung



11.1 Abtriebswelle mit Riemenscheibe

Definition einer Gleitver-
bindung zwischen An-
triebswelle und Nabe

Werbindunagsk

@ K I & Abbrechen I

Als geometrisches Bezugselement wahlen Sie die entsprechende Analyseverbindung,
womit auch im Strukturbaum ein Eintrag erscheint:

Eintrag der Gleitverbin-
dung im Strukturbaum

I—ﬁ] Gleityerbindung Welle-Mabe

Eine weitere Kontaktverbindung besteht zwischen der Nabe und dem Absatz der
Abtriebswelle, der diese gegen axiales Verschieben sichert:

. Kontaktverbindung

Kontaktverbindung ) & | Elléj/

arme | Eigenschaft der Knntaktverbindung.S/

Definition einer Kon-
taktbedingung, um die
axiale Verschiebung zu
sperren

Supports

[ sicherheitsbereich |Elmm

@ oK ] & Abbrechen ]

Als Stiitzelement wird hier eine entsprechende Kontaktbedingung gewdhlt, der Si-
cherheitsbereich wird auf 0 mm belassen. Damit ergibt sich ein weiterer Eintrag im
Strukturbaum:

L@] Kontak tverbindung Einschrankung axiale Werschisbung
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11 Ubungsbeispiele zu Baugruppen

Definition einer
beweglichen Verbin-
dung zur Ubertra-
gung des Drehmo-
mentes

Feste Einspannung
der Verbindungswelle

276

Nun definieren Sie noch eine bewegliche Verbindung zwischen der Abtriebswelle
und der Verbindungswelle. Damit konnen Sie die fehlende Scheibenkupplung
nachmodellieren, und eine Ubertragung des Drehmomentes ist gewihrleistet:

Q@i Bewegliche Verbindung £

Bewegliche Yerbindunig &= =] £

Farme | beweglichen Yerbindung. 1

et il 1 erbindungskarper

[ Ubertragene Freiheitsgrade

@ ok | & abbrechen |
—

Als Supportelement selektieren Sie die dargestellte allgemeine Analyseverbindung,
die Freiheitsgrade bleiben alle gesperrt. Damit ergibt sich folgender Strukturbaum-
eintrag:

L[@ Beaweqglichen Yerbindung Schebenkupplung

Mit dieser Verbindung sind alle mechanischen Randbedingungen innerhalb der
Baugruppe festgelegt. Nun sind noch die Randbedingungen nach aufien zu definie-
ren.

Zuerst vergeben Sie eine feste Einspannung fiir die hintere Mantelfliche der Ver-
bindungswelle:

% Feste Einspannung

o

Marme | Feste Einspannung. 1

Supports  SEEETI( e

@ Ok ] W Abbrechen l
-




11.1 Abtriebswelle mit Riemenscheibe

Im letzten Schritt ist das Drehmoment von 150 Nm, das {iber die Nabe eingeleitet

wird, zu definieren:

& Moment

Moment =10l |

Mame | Mornent. 1

Supports SREEELE

—fxis Swskem

Tvpe IGIu:uI:uaI j
[ Display locally

—wekkor des Moments

Morm | 150M::m

s | 150

i [

zZ | OM=m

@ 0K l ol Abbrechen l

Die Bezugsgeometrie ist die Mantelfldche, auf welcher der Riemen lduft. Im globa-
len Koordinatensystem ist ein Drehmoment von 150 Nm um die X-Achse ein-
zugeben.

Die Randbedingungen konnen Sie mit der Datei 'Wellen Naben-verbindung
fem.CATAnalysis iberpriifen.

Nun kann eine erste Berechnung der Baugruppe mit linearen Tetraeder-Elementen
erfolgen. Dabei wird eine Plausibilitatspriifung der Ergebnisse durchgefiihrt, und die
Randbedingungen kénnen kontrolliert werden. Stimmt die qualitative Spannungs-
verteilung mit der Realitdt {iberein, sollte im nédchsten Schritt eine Netzverfeinerung
auf parabolische Elemente durchgefiihrt werden.

Kontrollieren Sie vor dem Starten der Faktorisierung in jedem Fall die bend&tigten
Systemressourcen, da diese bei der FEM-Analyse einer Baugruppe mit TE10-
Elementen bereits sehr betrichtlich sind. Es kann durchaus sein, dass je nach Hard-
ware die Berechnungszeit bis zu einer Stunde betrigt. Bei den nun erhaltenen Er-

Lasteinleitung tiber
die Nabe (Drehmo-
ment 150 Nm)
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Héachenpressung der
Passfeder mit und ohne
Netzdarstellung
(globaler Fehler <200%)

278

gebnissen sollten Sie, um eine quantitative Spannungsaussage treffen zu konnen,
den globalen objektiven Fehler iiber eine Adaptivitit iiberpriifen. Dieser globale
Fehler sollte unter 10 % liegen. Ansonsten ist eine Spannungsaussage fiir den
betreffenden Bauteil nicht zuléssig.

In kritischen Spannungsbereichen (z.B. fiir die Ermittlung der Flichenpressung der
Passfeder) ist es notwendig, eine neue globale bzw. lokale Adaptivititseinheit fiir
das jeweilige Netz zu definieren.

Die erneute Berechnung ist dann allerdings sehr ressourcenaufwindig. Damit soll-
ten nur fiir die kritischen Spannungsbereiche lokale Adaptivititen (hier allerdings
mit einem lokalen Fehler < 5%) definiert werden.

Eine Auswertung der Ergebnisse zeigen die folgenden Darstellungen:

Spannunaen vorses 150 ealittet

»_ 180
I 152
144
126

108
90,4

I 72,5
54,6
3,7

I 18,3
0,35

o Boundary

Spannungen voniises [SO geglattet

> 200
l 130
10

140

120
100

. 80,5
50,6
40,7

I 20,8
0,55

On Boundary




11.1 Abtriebswelle mit Riemenscheibe

Die Auswertung einzelner Teile der Baugruppe erhélt man tiber einen Doppelklick
auf die VonMises-Vergleichsspannun-gen im Strukturbaum und anschlieBenden
Aufruf der Kartei 'Selections’:

Image Edition _I— _ID EI

Yisu | Filters | Selections | !

all
QO TREE-Tetrasdernetz. 1 : Abtriebswels
CCTREE-Tetraedernetz, 2 : Mabe. 1

Q_TREE-Tetraedernetz, 3 ; Passfeder, 1
CCTREE-Tetraedernetz. 4 1 Verbindungswelle, 1
Metz Fixierter Yerbindung. 1

Metz fixierker Yerbindung. 2

Damit erscheint eine Auswahlliste der zur Auswertung verfiigharen Netze der Bau-
teile. Man kann entweder nur ein einzelnes Bauteil oder aber auch mehrere Bauteile
gleichzeitig selektieren.

Die angefiihrten Ergebnisse wurden mit einer globalen Adaptivititseinheit, bei wel-
cher der objektive Fehler ca. 10 % betrug, berechnet:

Globale Adaptivitat . =01 x|

Mame | Globale Adaptivitat. 1

Supports SRR RS

Ldsung ILﬁsung fiir statischen Prozess, 1 |

Obijektiver Fehler (%) |10

Akrueler Fehler (560 IEEIJSIE!E! |

@ CK I & abbrechen l

Eine weitere Verbesserung des lokalen Fehlers wére fiir eine quantitativ verldssliche
Spannungsaussage (lokaler Fehler sollte < 5% sein) zwar notwendig, erfordert aber
eine entsprechend teure Hardware und wurde in diesem Fall nicht durchgefiihrt.

Auswahlliste der
darstellbaren
Netze

Festlegung einer
neuen Adaptivitat
mit einem objektiven
Fehler von ca. 10%
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Vergleichsspannun-
gen in der Wellennut

Vergleichsspannungen
in der Nabennut

280

Die Spannungen in der Abtriebswelle zeigen folgenden Verlauf:

I 15,2
0,242

On Boundary

Hier treten die hochsten Spannungen im Bereich der Passfedernut auf.

Die Spannungen im Bereich der Nabennut zeigen einen analogen Verlauf:

S oannungen voriises [SO geglatiet

HE
X
%]

pury
1
L

[
o
L

gy

[
i
e |

]
K

L

P
-
T

o
I
P

ke
W]
==




11.1 Abtriebswelle mit Riemenscheibe

Weiters erhidlt man fiir die Verbindungswelle folgende Darstellung der Vergleichs-
spannungen:

Spannungen vorMises 150 geglattet

Rk 50 Spannungsverlauf in
I 24 der Verbindungswelle
48

4z
38
30

l 24
18
12

I 6
0,00389

N Boundary

Interessant ist auch eine Analyse der Hauptnormalspannungen, die hier mit dem
Filter C3 (vorherrschende Druckspannungen) ausgewertet wurden:

Hauptspannung IS0

15,5 Hauptnormalspannun-
011 gen im Bereich der Pass-
I —lé g feder mit dem Filter C3
! (vorherrschende Druck-
334 spannungen)
-50,1
-56,7
I 8334
-100
-117
I -133
b -150
On Boundary

Es ist ersichtlich, dass die auftretenden kritischen Spannungen im Bereich der Pass-
feder Druckspannungen (Flichenpressung) in der Hohe von ca. 150 N/mm’ sind.
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Die gleiche Auswertung (vorherrschende Druckspannungen) wurde auch fiir die Na-
bennut vorgenommen:

aUptspannung IS0

Vorherrschende @
Druckspannungen Ra|

im Bereich der
Nabennut

)

]
N 5B
7

N Boundar

Eine Auswertung der Verformungen fiir die Abtriebswelle zeigt folgendes Bild:

LIS

= Merformung Symbiol
b &
G mm

PR e LR

e R eta W e 00249
=

n

l-"'h"‘::-‘:'R - ‘ e Y ‘x :“::-,LI 00224
SRS e I
Auftretende Verfor- 00175
mungen im Bereich 4
der Abtriebswelle 0,015
: 00126
g wi 4 I 00101
e Y hod
.»f-r_‘:f‘: E¥l *-JI.‘. 000768
Frithfilan g 0,0052
Pt Y I 0,00273
Pl 0,000272
{%: 0y ’rr)"f‘ff/
LT T On Boundary
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11.2 PunktschweiBverbindung

11.2  PunktschweiBverbindung

In diesem Beispiel soll eine PunktschweiBverbindung, wie sie im Maschinenbau und
Stahlbau hiufig vorkommt, untersucht werden. Die Baugruppe besteht aus drei
Blechprofilen, die iiber fiinf Schweifpunkte miteinander verbunden werden. Es
handelt sich um eine Flachenkonstruktion, wie bei diinnwandigen Bauteilen meist
tiblich. Die einzelnen Bleche sollen mit Schalenelementen vernetzt werden.

Die mittlere Platte wird durch eine Zugkraft von 600 N beansprucht, die seitlichen
Bleche sind an der unteren Fliche fix eingespannt (verschraubt). Die mittlere Platte
hat eine Dicke von 3 mm und die beiden seitlichen Bleche eine Wandstirke von
2 mm.

Offnen Sie die Datei Punkischweifiverbindung.CATProduct’. Die Baugruppe hat fol-
gendes Aussehen:

Baugruppe zur Analyse
einer PunktschweiBver-
bindung

Da es sich um eine Flichenkonstruktion handelt, ist es wichtig, jene Fldchen, die
mit Schalenelementen vernetzt werden sollen, als externe Ansicht zu definieren.
Dies wird beispielhaft an einem seitlichen Blech demonstriert. Starten Sie die Ar-
beitsumgebung 'Flachenkonstruktion’ durch einen Doppelklick auf den Bauteilna-
men im Strukturbaum:
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Starten der Arbeitsum-
gebung 'Flachenerzeu-
gung' tber einen Dop-
pelklick im Struktur-
baum

Definition einer ex-
ternen Ansicht

SchweiBpunkte in ei-
nem gedffneten Kor-
per

284

=& Profil (Profi. 1)
5 i ]

ot xy-Eberne

Damit erhalten Sie die Icons zur Flichenerzeugung. Dort gehen Sie auf 'Tools’ und
wéhlen 'Externe Ansicht’:

g Gedffneter Korper, 1
1?' = PUnkL 1
#- 7 Linie. 1

B Stanl

Ausgewahltes Element: | Translation. 1

@ ok | & abbrechen |

Selektieren Sie im Strukturbaum die Translationsfliche als ausgewéhltes Element.
Damit wird diese Fldche fiir die Schalenvernetzung erkannt.

Auf die gleiche Weise definieren Sie eine externe Ansicht fiir die Flache 'Fiillen.1’
der mittleren Platte.

Beachten Sie auch, dass die SchweiBpunkte in einem gedéffneten Korper iiber eine
Definition ihrer Koordinaten konstruiert wurden. Verwenden Sie in diesem Fall
niemals eine Skizze!

;_ S “eis . ;
% » SchweiBpunkt 1
» SchweilBpunkt 2
* Schweibpunkt 3
» SchwaiBpunkt 4
* SchweiBpunkt 5

L

Nachdem bereits fiir alle Bauteile ein entsprechendes Material zugewiesen wurde,
kann die GAS-Arbeitsumgebung gestartet werden.

Zuerst ist es nun notwendig, die Wandstarken fiir die Bleche zu definieren. Dies ge-
schieht mit einem Doppelklick auf den entsprechenden Parameter im Zeichenbe-
reich oder im Strukturbaum:



11.2 PunktschweiBverbindung

Aufruf der Eigen-

|- Eigenschaft des Schalenelements. 1 2?:;2&332:3':%
maBige Wandstarke
Tmm)

Im folgenden Eingabefenster ist die gewiinschte Wandstirke zu spezifizieren:

Eigenschaft des Schal

=101 x|

Marme | Eigenschaft des Schalenelements., 1 Zuordnung der ge-
wiinschten Wand-

Supports [P ATy % starke

rakerial] Stahl

Starke | 2mm

[ Isotropes, benutzerdefiniertes Material

[] patenzuordriung

@ oK I & fbbrechen I

Uber eine Datenzuordnung kénnte auch eine verinderliche Wandstirke (speziell bei
Tiefziehteilen notwendig) eingegeben werden.

Der nichste Schritt ist die Definition der Analyseverbindung fiir eine Punktschwei-
Bung:

<

Analyse PunktschweiBverb.

Definition einer
Analyseverbin-
dung flr eine
PunktschweiBung

Entwurf einer Punktyerbi -|0] =]

Marne Inalyse wan Punkbverbindungen. 1

Etske Komponente | 1 Kirper

Zweite Komponente | 1 Kérper

=AY Cedffneter Korper.2

@ 0K l o Abbrechen I
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Eintrag der
Analyseverbindungen
im Strukturbaum

Definition der Eigen-
schaft der Punkt-
schweiBverbindung

286

Im Eingabefenster sind die beiden Bleche nacheinander zu selektieren, und im Feld
Punkte’ ist der gedffnete Korper, der die SchweiBpunkte beinhaltet, zu wihlen. Die-
se Vorgangsweise ist sowohl fiir das linke als auch fiir das rechte Blechprofil durch-
zufiihren, worauf man folgenden Eintrag im Strukturbaum erhélt:
@ Anatyseverbindungsmanager. 1
== Analyseverbindungen. 1

@iﬂnalvse won Punktverbindungen. 1

@iﬁnalyse vor Punktverbindungen. 2

Nun ist noch eine Definition der Eigenschaft der PunktschweiBverbindung durchzu-
fiihren:

Eigenschaft PunktschweiBverbindung

Punktschweiliverbing.

Marme | Punktschweidverbindung. 1

Eway el 1 Yerbindungsentwurf
Tvp |Hexahedrun j "

@ o | @ abbrechen |
——

Beim Feld 'Typ’ ist ein Hexaeder-Element zur Abbildung der SchweiBpunkte zu
wdhlen. Daraufhin wéhlen Sie das Icon:

ﬂ Isotropes benutzerdefinierk = |EI|5|

fame |Werkst0FF Schiweifpunkte

& I = I il oung-Modulus | 200000MPa

Poisson-Fakbor | 0,26

rHexaheern

Dichte | 6300kg_m3

GEW=RE Werkskoff Schweilipunkte

‘W armeausdehnung | 0,000012

A Isotropes, benutzerdefiniertes Material

Neigungs-Modqusl 100000MPa

n .ﬂl @ oK ] o Abbrechen I
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Ordnen Sie in dem dann folgenden Eingabefenster den zuvor mit dem Icon

o

Benutzerdefiniertes isotropes Material

erzeugten Werkstoff fiir die SchweiBpunkte zu. Die Eigenschaft der PunktschweiB-
verbindung wird auch im Strukturbaum angezeigt:

L ’,;'! Eiéenschaﬁt der PunktschweiBverbindung. 1

Damit ist die Definition der Randbedingungen innerhalb der Baugruppe erledigt.

Im néchsten Schritt werden die Randbedingungen nach auBen und die Last aufge-
bracht. Die beiden Profilbleche werden an den unteren ebenen Fldchen als fix ein-
gespannt betrachtet:

Feste Einspannung

il

Marne |Feste Einspannung. 2

cuppors SN P |
@ Ok _] & abbrechen |
—

Die Last wird auf die vordere Kante der rechteckigen mittleren Platte mit dem Be-
fehl 'Dichte der Kraft’ in der Hohe von 600 N aufgebracht:

=
o
AN

Dichte der Kraft

Benutzerdefinier-
tes isotropes
Material

Eintrag der Punkt-
schweiBverbindung
im Strukturbaum

Definition einer festen
Einspannung fiir die
beiden unteren ebenen
Flachen
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Definition der Belastung
mit 600 N im globalen
Koordinatensystem
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Mame | Dichte der Kraft.1

suppons FTETE F

—&xis Syskem

Tvpe IGIu:lI:laI j
[ Display localky

—Kraftwektor

Norm | 600M

% | 600N

0N

z|om

R0 P

Damit ist die Definition der Randbedingungen beendet, und Sie konnen das Ergeb-
nis mit der Datei PunktschweiBverbindung. CATAnalysis vergleichen.

Die Berechnung wird nun zuerst mit linearen dreieckigen Schalenelementen durch-
gefiihrt, um die Plausibilitit der Ergebnisse zu {iberpriifen. Danach ist eine Netzver-
feinerung mit parabolischen Schalenelementen durchzufiihren und der globale Feh-
ler zu tiberpriifen. Der zuléssige globale Fehler wurde mit 5% definiert. Eine Aus-
wertung dieser FEM-Berechnung, mit der auch eine quantitative Spannungsaussage
moglich ist, sehen Sie in den unten dargestellten Abbildungen.

Im ersten Bild ist der Verlauf der Vergleichsspannungen fiir die mittlere Blechplatte
ersichtlich:
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Spannungen voniises 150 geglattet
MFa
= 12,5
I 11,3 Vergleichsspannungen

10 in der mittleren Blech-
8,79 platte

Fe
&.28

B
377
552

I 1,96
00109

O Boundary

Man sieht deutlich die erhdhten Spannungen im Bereich der Schweipunkte.

Im néchsten Bild sind die VonMises-Spannungen fiir die seitlichen Blechprofile er-
sichtlich:

= pannungen voniises IS0 geglathet
MPa
5,5
l 53,9
23,2 Vergleichsspannungen
45 5 im linken und rechten

39:9 Blechprofil
33,3
' 26,5
20
13,3

I 6,65
0

{on Boundary

Hier treten die hochsten Spannungen im Ubergang zur unteren ebenen Fliche auf.
Diese Spannungen sind wesentlich héher als bei der mittleren Platte, was sich aus
der diinneren Wandstdrke ergibt.

Die SchweiBpunkte selbst zeigen folgenden Spannungsverlauf:
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Spannungen vorMises 150 geglattet

MFa
Darstellung der Ver- 84,3

gleichsspannungen fiir ;sk I 75
die einzelnen SchweiB- — X e75
punkte #’ 59,3

‘})( 51
,e‘&/ 42,7
' 34 4
25,1
17,7
I 942

e 1.1

N Boundary

Man sieht deutlich, dass der erste linke in unmittelbarer Ndhe zur Krafteinleitung
liegende SchweiBpunkt am stirksten belastet ist.

Eine Analyse der Hauptnormalspannungen (mit Filter C1 vorwiegende Zugspan-

nungen) zeigt die Spannungsverteilung innerhalb des Knotens, der als Hexaeder-
Element modelliert wurde:

Hauptspannung IS0
Hauptnormalspan- MPa
nungen fiir den ers-
ten SchweiBpunkt

(Filter C1)

&7,9
I 61,6
55,3
43
42,7
36,4
I 30,1
23,8
17,5
11,1
483
On Boundary

In einer weiteren Darstellung sieht man die Vergleichsspannungen bei einem
Schnitt durch die Baugruppe. Dieser Schnitt befindet sich auf Hohe des ersten
SchweiBpunktes:
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Schnittdarstellung der
gesamten Baugruppe

im Bereich des ersten

SchweiBpunktes

Auch hier ist ersichtlich, dass die groBten auftretenden Spannungen im Bereich des
ersten SchweiBpunktes auftreten.

AbschlieBend sind in der unteren Abbildung die Verformungen der gesamten Bau-
gruppe zu sehen. Die Maximalwerte liegen im Bereich von 20 pm.

Grife der Verformung
mim
0,024
00218 Darstellung der auftre-
I 0,0192 tenden Verformungen
00168
00144
0012
0009E ]
Q00721
00,0043
00,0024
0
On Boundary
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Baugruppe zur Be-
rechnung einer
SchweiBnaht
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11.3  SchweiBnahtverbindung

Bei dieser einfachen Baugruppe soll eine FEM-Analyse fiir eine Schweifnaht erfol-
gen. Die beiden Blechteile, ndmlich das Grundblech und die Blechlasche, sind durch
eine Schweifnaht miteinander verbunden. Die Grundplatte hat eine Wandstirke
von 2,5 mm und die Blechlasche eine Stirke von 2mm. Da es sich wieder um
dinnwandige Bauteile handelt, ist eine Vernetzung mit Schalenelementen (TR6S)
durchzufiihren. Die Blechlasche wird mit einer verteilten Flachenlast von 200 N be-
aufschlagt.

Starten Sie das Ubungsbeispiel mit dem Offnen der Datei 'SchweiBnahtverbin-
dung.CATProduct’. Die Baugruppe hat folgendes Aussehen:

Sie miissen in einem ersten Schritt beide Bauteile fiir eine Schalenvernetzung vor-
bereiten. Dies geschieht wiederum in der Arbeitsumgebung 'Flichenkonstruktion’,
in der die Bleche auch konstruiert wurden. Springen Sie direkt aus der Produktum-
gebung in diesen Arbeitsbereich und definieren Sie fiir beide Bauteile eine entspre-
chende externe Ansicht.

Beispielhaft ist dies fiir die Blechlasche dargestellt:
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Doppelklick auf den entsprechenden

4 blechlasche (blechlasche.1) g im Strukturbaum

In der Arbeitsumgebung 'Flichenkonstruktion’ rufen Sie {iber 'Tools’ die externe
Ansicht auf und selektieren die gewiinschte zu vernetzende Fliche:

'/:
Ausgewahltes Element; |Translati|:|n.1 'l_ 'Q

@ ot | & abbrechen |

Dies miissen Sie auch fiir das Grundblech durchfiihren.

Nachdem der Werkstoff fiir das Blech bereits definiert ist, konnen Sie die GAS-
Arbeitsumgebung starten. Es soll eine Statikanalyse durchgefiihrt werden.

Definieren Sie zuerst die entsprechenden Wandstéirken fiir die Bleche:

v Eigenschaften.1
d/_",s, Eigenschaft des Schalenelements.1
Cf',s, Eigenschaft des Schalenelements.2

Durch einen Doppelklick auf die gewiinschte Eigenschaft erhalten Sie ein weiteres
Eingabefenster, wo Sie die standardméiBig gesetzte Wandstirke von 1 mm auf den
gewtiinschten Wert dndern kénnen:

Umschalten in die
Arbeitsumgebung

'Flachenkonstruktion'

Definition einer
externen Ansicht,
um eine Schalenver-
netzung zu ermog-
lichen

Aufruf der Eigen-
schaft des Schalen-
elements
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Eigenschaft des Schalenelenya i =] F3|

Definition der
gewdlnschten
Blechstarke

Marme | Eigenschaft des Schalenelements, 1
Supporks PR gl %

Materiall Skahl

Starke | 2,5mm

[ Isotropes, benutzerdefiniertes Material

[ Datenzuordnung

@ oK l W Abbrechen l

Dies ist beispielhaft fiir das Grundblech (2,5 mm) dargestellt. Fiir die Blechlasche
vergeben Sie eine Wandstiarke von 2 mm.

Als néchsten Schritt fithren Sie eine Definition eines benutzerdefinierten isotropen
Materials durch:

Isotropes benutzerdefiniertes Material

Definition der Mate- =
rialeigenschaften der Isotropes benutzerdefiniertes MaEEr o =]
SchweiBnaht ]

rarne |MaterialeigenschaFten Schweidnaht

Young-Modulus | 200000MPa

Poissan-Fakkor | 0,26

Dichte | 7600kg_m3

Warmeausdehnung | 0,000012

Meigungs-Modulus | 21000MPa

@ oK & Abbrechen l

-

Darauf folgt die Definition der entsprechenden Analyseverbindung:
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Entwurf einer Linienverbis

Entwurf einer Linienverbindung

Marmne | nalyse von Linienverbindungen. 1

Erste Komponente |1 karper

Zweite Komponente | 1 Kérper

Lirier S=gld=]

@ ok

| @ abbrechen |

11.3 Schweinahtverbindung

Definition der Analyse-
verbindung fir die
SchweiBnaht

.

o

Selektieren Sie zuerst die beiden Bleche und dann die vordere Kante der Blechlasche

als Bezug fiir die SchweiBnaht.

Nun ist noch die mechanische Eigenschaft der SchweiBnaht zu definieren:

NahtschweiBverbindung

=101 ]

Marne | Mahkschweifverbindung., 1

Mahtschweiliverh

Sty | Yerbindungsentwurf
Rl 4

| & abbrechen |

Tvp |Schalenelement

@ oK
——

1\

Definition der Nahtschweili

Definition der mechani-
schen Eigenschaften fiir

—Shell

BEWEEY Materialeigenschaften Schwei

die SchweiBnaht

Starke | 3mm

I3 Isotropes, benutzerdefiniertes Material

40K|

Das Stiitzelement ist die zuvor definierte Analyseverbindung. Wihlen Sie bei 'Typ’
das Schalenelement und selektieren Sie dann das danebenstehende Icon. Nun kén-
nen Sie die Nahtstirke eingeben und das bereits definierte Material fiir die
SchweiBnaht vergeben. Damit sind die Randbedingungen innerhalb der Baugruppe

korrekt zugeordnet.
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Das Grundblech kann als fix eingespannt betrachtet werden:

Definition einer fes- %’MI Feste Einspannung
ten Einspannung fr
das Grundblech

Feste Einspannung = IEllil

Marne | Feste Einspannung. 1

Supports SR EEGT %

@ 0K I - .ﬁ.bl:urechen_l
-

Die Blechlasche wird mit einer auf die vertikale Fliche verteilten Last von 200 N
beansprucht:

i
& Dichte der Kraft

rame |Dichte der Kraft. 1

cupports NTTEE

— fxis Syskem

Definition einer verteil-
ten Flachenbelastung
fiir die vertikale Flache Type |Global |

der Blechlasche [ pisplay locally

—Kraftvekbor
Marrn | 2000

% | on

v |-200M

z|om

@ oK _I - P.bbrechen_l
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Sie konnen zur Kontrolle der Randbedingungen die Datei Schwei-
naht_fem.CATAnalysis’ 6ffnen und vergleichen. Fiihren Sie nun eine erste Berech-
nung durch und uberpriifen Sie die erhaltenen Ergebnisse hinsichtlich der Span-
nungsverteilung. Bei der anschlieBenden Netzverfeinerung definieren Sie ein para-
bolisches Schalennetz (TR6S) und eine Adaptivitit mit einem globalen Fehler < 5 %.
Die Ergebnisse dieser Berechnung stellen sich wie folgt dar:

Spannungen voniises 150 geglathet
MPa
346
I 312
277
243
208
173
I 139
104

£2,3

I 34,5
o

N Boundary

Die ermittelten Vergleichsspannungen der Baugruppe zeigen den oben angefiihrten
Verlauf. Man sieht, dass die SchweiBnaht selbst sehr stark (mit bis zu 346 N/mm”)

belastet ist.
Den Spannungsverlauf in der Schweifnaht zeigt die nichste Auswertung:

Vergleichsspannun-
gen fiir die gesamte
Baugruppe
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Spannungen vonMises

ISO geglittet

Errechnete Vergleichs- 3 =8
spannungen fir die I 162
SchweiBnaht 144

e
_ . 108
[ & | a0
I 72
54
'
I 18
0

on Boundary
Eine Analyse der Hauptnormalspannungen ergibt einen beinahe identischen Verlauf
und zeigt, dass die auftretenden Spannungen bei dieser Belastung der SchweiBnaht
reine Zugspannungen sind und maximal 170 N/mm’ betragen.

AbschlieBend wurden noch die Verformungen der gesamten Baugruppe ausgewer-
tet:

Grole der Verformung

mim

10,5
Verlauf der I 2,77
Verformungen fir 8,68

die gesamte 7.5
Baugruppe 5,51
5,43
I 4,34
3,26

2,17

I 1,09
0]

On Boundary

Die groBten Verformungen liegen im Bereich von immerhin 10,9 mm.
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11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

11.4  Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

In diesem abschlieBenden Beispiel wird eine FEM-Analyse eines Kurbeltriebs durch-
gefiihrt. Dieser Kurbeltrieb eines V-Motors (Rasenmiher) wird mit einem Spitzen-
druck von 45 bar bei der Verbrennung belastet. Die Baugruppe besteht aus der Kur-
belwelle, dem Pleuel, den Lagerschalen fiir das Gleitlager des Pleuels, dem Kolben-
bolzen, dem Kolben und zwei Sechskantschrauben, um die beiden Pleuelteile zu
verbinden. Da es sich um komplexe 3D-Geometrien handelt, ist ein Netz mit Tetra-
eder-Elementen zu verwenden. Die Baugruppe hat folgendes Aussehen:

Kurbeltrieb eines
V-Motors fiir die
FEM-Analyse
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Definition einer
allgemeinen Analyse-
verbindung zwischen
Kolben und Bolzen
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Starten Sie das Ubungsbeispiel, in dem Sie die Datei  Kurbel-
trieb_V_motor_fem_start. CATProduct’ 6ffnen. Da es sich groBteils um importierte
Daten tuber die 'STEP’-Schnittstelle handelt, ist im Strukturbaum der einzelnen Bau-
teile meist nur der entsprechende Volumskorper ersichtlich. Die CATIA-GPS-
Arbeitsumgebung kann prinzipiell von jedem anderen 3D-CAD-System die Daten
importieren und mit diesen Daten problemlos FEM-Analysen durchfiihren.

Da fiir alle Bauteile bereits ein entsprechender Werkstoff definiert ist und alle Teile
mit Tetraeder-Elementen vernetzt werden sollen, kann die GAS-Arbeitsumgebung
gestartet werden. Wihlen Sie zur Durchfiihrung der Berechnung eine Statikanalyse.

Im ersten Schritt miissen Sie die Analyseverbindungen definieren, die fiir die spéte-
ren mechanischen Randbedingungen innerhalb der Baugruppe notwendig sind. Hier
haben Sie wiederum zwei Moglichkeiten: Entweder Sie setzen entsprechende Bau-
gruppenbedingungen, die dann fiir die Vergabe der Randbedingungen verwendet
werden konnen, oder Sie definieren die entsprechenden Analyseverbindungen. In
diesem Beispiel wurden sdmtliche Analyseverbindungen iiber das Icon ’Analyse all-
gemeiner Verbindungen’ in der GAS-Arbeitsumgebung definiert. Damit konnte die
fiir einen Presssitz notwendige Analyseverbindung mit Flichenkontakt nicht defi-
niert werden. Dieser Presssitz wird mit der Baugruppenbedingung Flachenkontakt
abgebildet. Der gleiche Fall liegt bei den Schraubverbindungen vor. Auch hier wird
statt der Analyseverbindung mit Flichenkontakt eine Kongruenzbedingung der
Baugruppe verwendet.

Beginnen Sie nun mit der Definition einer allgemeinen Analyseverbindung zwi-
schen Kolben und Kolbenbolzen:

<

= Allgemeine Analyseverbindung

Analyse - allgemeine ¥erbing 2=l

Erste Komponente

|M.¢\NIFOLD_SOLID_BREP #8026
Zweite Komponente
|M.¢'.NIFOLD_SOLID_BREP #5685
Punkt {wahlfrei

|
-




11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

Selektieren Sie bei der ersten Komponente die linke duBere Mantelfliche des Kol-
benbolzens sowie bei der zweiten Komponente die linke Mantelfliche der Bolzen-
bohrung im Kolben. Fiihren Sie den gleichen Vorgang auch fiir die rechte Seite der
Bolzenbohrung aus. Darauf erhalten Sie folgenden Eintrag im Strukturbaum:

I
=== Analyseverbindungsmanager

=-%= Kolben_Kolbenbolzen
é Analyseverbindung Kolben-Bolzen_links
é Analyseverbindung Kolben-Bolzen_rechts

Es ist bei diesem Beispiel in jedem Fall notwendig, die erzeugten Analyseverbin-
dungen entsprechend zu benennen, da die Vielzahl der erzeugten Verbindungen ei-
ne spitere Zuordnung ansonsten sehr schwierig gestaltet.

Weiters sind folgende Analyseverbindungen zu definieren:

e Zwischen dem Pleuel und den Lagerschalen

|
-%= Pleuel_Lagerschale_oben
éﬂnalrse allgemeiner Yerbindunge_Pleuel-oberel agerschale
=%~ Pleuel_Lagerschale_unten

éﬂnalrse allgemeiner Yerbindunge_Pleuel-unterel agerschale

¢ Zwischen der Kurbelwelle und den Lagerschalen

Wihlen Sie die entsprechenden Mantelflichen der Lagerschalen sowie des Kur-
belzapfens. Damit entstehen vier weitere Analyseverbindungen:

Eintrag dieser Analy-
severbindungen mit
sprechendem Namen
im Strukturbaum

Analyseverbindungen
zwischen Pleuel und
Lagerschalen
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Analyseverbindungen
zwischen Kurbelwelle
und Lagerschalen

Analyseverbindung
zwischen Kurbelwelle
und Pleuel

Analyseverbindung
zwischen den
Schrauben und dem
Pleuel

302

=-é Kurbelwelle-Lagerschale_oben
—é Analyse allgemeiner Yerbindungen.1
—é Analyse allgemeiner VYerbindungen.2
:rré Kurbelwelle-Lagerschale_unten

—é Analyse allgemeiner Yerbindungen.1

—é Analyse allgemeiner VYerbindungen.2

¢ Zwischen Pleuel und Kurbelwelle zur seitlichen Fiithrung

Wihlen Sie bei dieser Bedingung die seitlichen vertikalen Begrenzungsflachen
der Kurbelwange und des Pleuels.

|
== Kurbelwelle-Pleuelstange
Q‘U’erbindung der Teilflache-Teilflache-Analyse.1

=== Kurbelwelle-Pleuel unten

é‘u’erbindung der Teilflache-Teilflache-Analyse.1

¢ Zwischen den Schrauben und dem Pleuel

Wihlen Sie hier die Auflagefliche der Schraube sowie die Auflagefliche am
Pleuel.

|
=-== Schraubel-Pleuel
é‘u’erbindung der Teilflache-Teilflache-Analyse.1

=-5= Schraube2-Pleuel

é‘u’erbindung der Teilflache-Teilflache-Analyse.1

¢ Zwischen den beiden Teilen des Pleuels
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Wihlen Sie die ebenen Fldchen, an denen das Pleuel geteilt ist.

I

=-%~= Pleuelstange-Pleuel_unten
é‘u’erbindung der Teilflache-Teilflache-Analyse.1
é‘u’erbindung der Teilflache-Teilflache-Analyse.2

Wie schon erwihnt, ist es fiir die Presssitzverbindung zwischen Kolbenbolzen und
Pleuel notwendig, einen Flichenkontakt in der Baugruppe zu definieren:

@' Flachenkontakt.25 {pleuelstange.1 kolbenbolzen.1)
@ Flachenkontakt.26 (kolbenbolzen.1 pleuelstange.1)

Selektieren Sie dazu die jeweiligen Mantelflichen von Kolbenbolzen und Pleuel.

Um die Schraubverbindung definieren zu konnen, ist es notwendig eine Kon-
gruenzbedingung zwischen der Achse der Schraube und der Achse der Gewinde-
bohrung im Pleuel zu bestimmen:

ﬁ Kongruenz .19 (SCREW M6x30.1 pleuelstange.1)
ﬁ Kongruenz .20 (SCREW M6x30.2 pleuelstange.1)

Im néchsten Schritt werden nacheinander sdmtliche mechanischen Randbedingun-
gen innerhalb der Baugruppe vergeben.

Als Erstes legen Sie den Presssitz zwischen Kolbenbolzen und Pleuel fest:

€

= Presssitz

Analyseverbindung
zwischen den beiden
Teilen des Pleuels

Flachenkontakt zwi-
schen Pleuel und Kol-
benbolzen

Kongruenzbedingung
zwischen Schraube
und Pleuel
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Definition eines
Presssitzes zwischen
Pleuel und Kolben-
bolzen

Eintrag der Pressver-
bindung im Struktur-
baum

Definition der Gleit-
verbindung vom Kol-
benbolzen im Kolben

304

Presspassyerbindung =10 =]

Marme Iesspassverbindung Kolbenbaolzen-Fleusl

Supports

Uberlappung | 0,00Smm

w K I & ahbrechen I

Als Stiitzelement selektieren Sie die zuvor definierten Kontaktbedingungen der
Baugruppe, und im Feld 'Uberlappung’ geben Sie ein Ubermaf von 5 pm ein. Dar-
aufhin erscheint im Strukturbaum der entsprechende Eintrag unter den Eigenschaf-
ten:

@ Eigenschaft der Presspassverbindung Kolbenbolzen-Pleuel

@ Eigenschaft der Presspassverbindun Kolbenbolzen-Pleuel

Dann definieren Sie eine Gleitbedingung fiir den Kolbenbolzen im Kolben:

&y

. Gleitverbindung

Ll

Marme Itverbindung Kolben-Bolzen

Syl 1 \'erbindungskiarper

@ ok | & abbrechen |
-

Als Support wéhlen Sie die Kolben-Kolbenbolzen Analyseverbindungen. Damit er-
halten Sie folgenden Eintrag im Strukturbaum:
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Eintrag der Gleitverbin-

ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Kolben-Bolzen dungen im Struktur-
ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Kolben-Bolzen

Nun definieren Sie die fixe Verbindung der Lagerschalen mit dem Pleuel:

Fixierte Verbindun
& Definition einer fixierten
Verbindung zwischen
den Lagerschalen und
dem Pleuel

@ ok | & abbrechen |

Der geometrische Bezug sind die Analyseverbindungen Pleuel-Lagerschale. Im
Strukturbaum stellen sich diese Verbindungen folgendermaBen dar:

Eintrag der fixierten

; . ; Verbindungen im
i Eigenschaft der fixierten Yerbindung PLeuel-Lagerschale_oben Strukturbanm

& Eigenschaft der fixierten VYerbindung Pleuel-Lagerschale_unten

Als Nichstes definieren Sie die Gleitverbindung zwischen den Lagerschalen und der
Kurbelwelle:

E Gleitverbindung

Definition einer Gleit-
lagerung zwischen
den Lagerschalen und
der Kurbelwelle

Mlarme | erschale_oben-kKurbehwelle

Verbindunagsks
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11 Ubungsbeispiele zu Baugruppen

Eintrag der Gleitver-
bindungen im Struk-
turbaum

Definition einer
Gleitverbindung zwi-
schen Kurbelwange
und Pleuel

Eintrag dieser Verbin-
dung im Strukturbaum
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Wihlen Sie die Analyseverbindungen Kurbelwelle-Lagerschale als Stiitzelement. Der
Eintrag im Strukturbaum hat folgendes Aussehen:

—ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Lagerschale_oben-Kurbelwelle
—ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Lagerschale unten-Kurbelwelle
—@ Eigenschaft der Gleitverbindung Lagerschale_unten-Kurbelwelle

—ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Lagerschale oben-Kurbelwelle

Die nichste Randbedingung ist die Gleitverbindung zwischen der Kurbelwange und
der seitlichen Fldache des Pleuels, um eine axiale Verschiebung zu verhindern:

ﬁ] Gleitverbindung

Gleitverbindung O] x|

Mame |indung Kurbelwnge-Pleue|

el il 1 Verbindungskarper

@ ok | & abbrechen |

Selektieren Sie die Analyseverbindungen Kurbelwelle-Pleuelstange sowie Kurbel-
welle-Pleuel_unten als Bezugsgeometrie. Sie erhalten folgenden Strukturbaumein-

trag:

ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Kurbelwnge-Pleuel
ﬁ] Eigenschaft der Gleitverbindung Kubelwange-Pleuel

Schlussendlich ist noch die Schraubverbindung zwischen den beiden Pleuelhilften
zu definieren.



11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

Beginnen Sie mit einer fixierten Verbindung zwischen der Auflagefliche der
Schraube und dem Pleuel:

= Fixierte Verbindung

Definition von fixierten
Verbindungen zwischen
Schrauben und Pleuel

Sl njallg M 1 Verbindungskirper

@ ot | & abbrechen |
—

Als Support bestimmen Sie die Analyseverbindungen Schraube-Pleuel, worauf fol-
gender Eintrag im Strukturbaum erscheint:

& Eigenschaft der fixierten Verbindung Schraube1-Pleuel Eintrag im Struktur-
baum

L Eigenschaft der fixierten Verbindung Schraube2-Pleuel

Dann definieren Sie eine Kontaktverbindung zwischen den Trennfldchen der beiden
Pleuelhilften:

@ Kontaktverbindung

vindung. =101 x|

WEN-REigenschaft der Kontakkverbindung, L

Definition einer Kon-
taktverbindung zwi-
schen den beiden Tei-
len des Pleuels

Sl 1 v'erbindungskirper

[ sicherheitsberesich |Eln'|n'|

@ ok | & abbrechen |

-
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Eintrag der Kontaktver-
bindung im Struktur-
baum

Definition einer
Schraubverbindung

Eintrag der Schraubver-
bindung im Struktur-
baum
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Wihlen Sie als Stiitzelement die Analyseverbindungen Pleuelstange-Pleuel_unten.
Darauf erscheint folgender Strukturbaumeintrag:

@ Eigenschaft der Kontaktverbindung Pleuelstange-Pleuel
@ Eigenschaft der Kontaktverbindung Pleuelstange-Pleuel

Als letzte Verbindung ist die Schraubverbindung selbst festzulegen:

A Schraubverbindung

verbindung mit Festdrel =101 x]

Marme ||_|ru;| mit Festdrehen won Bolzen-3chraubel

Supports

Festdrehstarke | 2000

Ausrichtung IGIein:h j

@ oK I o Abbrechen l

‘

Als Stiitzelement ist in diesem Fall die zuvor erwédhnte Kongruenzbedingung zwi-
schen der Achse der Schraube und der Gewindebohrung zu selektieren. Die Vor-
spannkraft der Schraube ist im Feld 'Festdrehstdrke’ mit 2000N einzugeben. Der
Strukturbaum erhilt einen weiteren Eintrag:

& Eigenschaft der Yerbindung mit Festdrehen von Bolzen-Schraubel
& Eigenschaft der Yerbindung mit Festdrehen von Bolzen-Schraube2

Damit sind alle Randbedingungen innerhalb der Baugruppe gesetzt.



11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

Nun ist die Baugruppe noch nach auBBen hin zu lagern. Vergeben Sie zuerst ein Fla-
chenloslager fiir die linke Seite der Kurbelwelle:

i Flachenloslager

Definition eines Fla-
chenloslagers fiir die
linke Lagerstelle der

Kurbelwelle

@ OK l ¥ Ahbrechen I

Die Bezugsgeometrie ist die Mantelflache der Lagerstelle.

Auf der rechten Seite der Kurbelwelle definieren Sie die Lagerung mit einer erwei-
terten Bedingung:

L2 Erweiterte Bedingung

Erweiterte Randbedinguni =101 x|

ETT | Einschrankung. 1

Supports EEEHEEE

—fxis Swsbem
Type IImpIicit j
'3 Display locally

Definition des rech-
ten Kurbelwellenla-
gers Uber eine erwei-
terte Bedingung

I3 Einschrankung fir 1, Yerschisbung erzeugen
[ Einschrankung fir 2, Yerschisbung erzeugen
' Einschrankung Fiir 3. Verschisbung erzeugen
I3 Einschrankung fir 1, Rotation erzeugen

[ Einschrankung fiir 2, Rotation erzeugen

I3 Einschrankung fir 3. Rotation erzeugen

@ Ok l & Abbrechen l
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Definition eines Fla-
chenloslagers zur Fiih-
rung des Kolbens durch
den Dichtring

Definition eines Fla-
chenloslagers, um die
axiale Verschiebbarkeit
des Bolzens zu sperren
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Als Support ist wieder die Zylindermantelfliche der Lagerstelle zu wihlen. Stellen
Sie das Koordinatensystem auf implizit ein, womit Sie ein zylindrisches Koordina-
tensystem angezeigt bekommen, und geben Sie die 2.Verschiebung sowie die
2.Rotation frei.

Als Nichstes ist die Fiihrung des Kolbens iiber die Kolbendichtringe zu definieren.
Auch diese Randbedingung kann durch eine Flichenloslagerbedingung abgebildet
werden:

Vs

Flachenloslager

Bl _1& ;IEIEI

rlarne |Fléchenluslager.2

Sl M = Teilflachen %

@ OK l W Ahbrechen l
-

Hier wahlen Sie die Mantelflichen des Einstichs fiir den Dichtring als geometri-
schen Bezug.

Um ein axiales Verschieben des Kolbenbolzens entlang der Bolzenbohrung im Kol-
ben zu vermeiden, wird dieser durch Sicherungsringe fixiert. Dies ist wiederum tiber
ein Flachenloslager abbildbar:

@ ok | & abbrechen |




11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

Zuallerletzt ist die Belastung der Baugruppe aufgrund des Verbrennungsvorgangs
festzulegen. Der Spitzendruck betrdgt in diesem Fall 45 bar und ist iber den Befehl
‘Druck’ aufzubringen:

®

Mame | Druck.1

Supports (ARl N gl

Druck | 4,5MPa

[ Datenzuordnung

@ Ok l ¥ Abbrechen I

.

Da auch der Druck in MPa angegeben wird, ist er entsprechend umzurechnen, was
4,5 MPa ergibt. Die Bezugsflache fiir den Druck ist der Kolbenboden.

Eine Uberpriifung der Randbedingungen konnen Sie mit der Datei Kurbel-
trieb_V_Motor_fem.CATAnalysis’durchfiihren.

Nun steht einer ersten Berechnung nichts mehr im Wege. Fiihren Sie die erste FEM-
Berechnung dieser Baugruppe mit linearen Tetraeder-Elementen durch und tiberprii-
fen Sie die Plausibilitit der Ergebnisse.

Danach ist eine Verfeinerung des Netzes mit parabolischen Tetraeder-Elementen
(TE10) angebracht. Kontrollieren Sie auch den globalen Fehler, der nicht gréBer als
10% sein sollte. Gegebenenfalls fithren Sie eine Berechnung mit Adaptivitat durch,
aber Achtung: Die benétigten Systemressourcen sind betrdchtlich.

Diese FEM-Analyse bringt folgende Ergebnisse, wobei eine quantitative Span-
nungsaussage getitigt werden kann. Dargestellt sind die Vergleichsspannungen fiir
die einzelnen Bauteile sowie fiir die Baugruppe. Beim Kolben wurde ein Schnitt
durch den Bauteil gelegt:

Definition der

Druckbelastung von 45

bar auf den
Kolbenboden
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pannUngen voniises IS0 geglattet
B | Lorked
MFa
123
111
98,4
ae,1
738
1,5
43,2
35,9
24 5
I 12,3
0,0439

Spannungsverlauf
innerhalb des Kolbens

Die Vergleichsspannungen zeigen eine kritische Spannungszone im Bereich des
Kolbenbodens, der konstruktiv mit einer zu geringen Wandstirke ausgelegt wurde.

Spannungen vonMises ISO geglattet

<y [
I 135
120

105

20,1
73,1

I 60,1
45,1
30,1

I 15,1
0.159

N Boundary

Vergleichsspannungen
fiir die Pleuelstange

Das Pleuel zeigt hohe Druckspannungen im Bereich des Schaftes, hier wire eine
Knickanalyse sinnvoll.

312



11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

Spannungen voniises ISO geglathet
MFa

169
153
136
113
103
558

' 53,1
524
35,7
I 19
2.28
O Boundary

Spannungsverlauf fiir
den Kolbenbolzen

Der Bolzen zeigt hohe Spannungen aufgrund des Presssitzes und der Druckbelas-
tung.

Spannungen voniMises IS0 geglattet
MPa

141 .
127 Spannungsverteilung

113 der Sechskantschrauben
93,1
35,3
714
I 57
43,7
299

I 161

2.24

2N Boundary

Die Schrauben werden durch die Vorspannung auf Zug beansprucht.
Spannungen voniMises IS0 geglathet
MFa

112
101 Spannungsverteilung fir
g9 3 die Lagerschalen aus einer
?B:E Bronze-Legierung
274
oe,2
45
33,7
225
11,3
0.114
On Boundary
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Spannungen vonMises 150 geglathet
MFa

Spannungsverteilung
fiir die Kurbelwelle ggé
E

Die groBten Belastungen der Kurbelwelle treten im Bereich des Kurbelzapfens auf.

-

Darstellung der Ver-
gleichsspannungen fiir
ausgewadhlte Teile der
Baugruppe

Spannungen vonMises 1ISO geglattet

y 150
| 135
120
105
an
75
| &0
45
30

I 15
0.0439
N Boundary

314



11.4 Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors

Eine Analyse der Hauptnormalspannungen erbringt folgende Ergebnisse fiir die
Kurbelwelle:

Hauptspannung IS0
NP

Es ist deutlich der Druckbereich an der Oberseite des Kurbelzapfens sowie der Zug-
bereich an der Unterseite zu erkennen.

 Hauptspannung Tensor
S o MFa
52,5
I 27,7
=703
-41,8
-75.6
-111
-146
-151
-216
-250
-285
On Boundary

Die Hauptnormalspannungen fiir das Pleuel zeigen eine hauptsidchliche Druckbean-
spruchung. Die Maximalwerte liegen bei 285 N/mm’.

Hauptnormalspannun-
gen (Filter C1) fur die
Kurbelwelle

Hauptnormalspannun-
gen in der symbolischen
Darstellung fiir das
Pleuel
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HaLptspannung Tensor
MFPa

17,1
I 10,7
4,39
Sta?
8,33
LT

I =)
27 4
l -338
I 401
5.5
{on Boundary

Hauptnormal- %
spannungen fiir
den unteren Teil Rhaed N0
des Pleuels

Die Hauptnormalspannungen im unteren Teil des Pleuels zeigen deutlich die Fli-
chenpressung die durch den Schraubenkopf aufgrund der Vorspannung verursacht
wird.

Gride der Yerformung

Verformungen der
Kurbelwelle

Das abschlieBende Bild der Verformungen der Kurbelwelle zeigt maximale Werte
von 14 pm im Bereich der Kurbelwange. Im Bereich der Lagerschalen tritt eine Ver-
formung von 10 pm auf, was zuléssig ist.

Es konnten fiir diese FEM-Analyse noch viele weitere interessante Auswertungen

durchgefiihrt werden. Sie erhalten die Ergebnisse auch nach Berechnung mit der
Datei Kurbeltrieh V_motor_fem_parabolisch. CATAnalysis'.
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12 Hinweise fiir die Anwender

Im abschlieBenden Kapitel finden sich noch einige wertvolle Hinweise fiir die Be-
nutzer der CATIA-FEM Arbeitsumgebung.

12.1  Verwendung der Intel MKL-Library

Um eine Verbesserung der Performance fiir Windows-Maschinen mit Intel-
Prozessoren zu erhalten, empfiehlt sich eine Installation der Mathematical Kernel
Library von Intel (MKL5.1). Man kann diese unter dem folgenden Link downloaden:
http://developer.intel.com/software/products/index.htm

Vor dem tatsdchlichen Starten der Berechnung erhilt man folgenden Hinweis:

Computation Resources Estimation Ol =]

2e+001 s of CPU
2,352+003 kilo-bytes of memaorsy
1,13e+004 kilo-bytes of disk.

Warnung; Berechnung wird ohne Intel MEL(C) 5.1, Library ause
Busfihrung won MEL(C) Library wiirde die CPU-Zeit senken

Do ol wank ko continue the compukation?

Yes Mo I

Die Installation der MKL-Library reduziert die bei der Berechnung benétigte CPU-
Zeit.

Nach dem Download sollten Sie die Installation in folgendes Verzeichnis ausfiihren:
X\Programme\intel\MKL\ia32\bin.

Anschliefend ist es nur noch notwendig, diesen Link in die PATH environment-
Variable einzutragen:

X\Programme\intel\MKL\ia32\bin

Der Download der MKL 5.1 Version ist kostenlos, hohere Versionen sind gebiihren-
pflichtig.

Abschatzung der
bendtigten System-
ressourcen
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Durchfiihren einer
Modellpriifung
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12.2  Modellpriifprogramm

In der GPS-Arbeitsumgebung ist auch ein Befehl zur Uberpriifung des FEM-Modells
vorhanden:

Modellpriifprogramm

Damit kénnen einige Konsistenzpriifungen des Modells durchgefiihrt werden. In der
Kartei '’Korper’ wird die korrekte Zuordnung eines Materials tiberpriift:

Modellpriifprogramm . ;Iglll

s Das ganze Modell ist konsistent

Kiirper | Werbindungen I Sonstige I

Ietzteil inenschaft Material

QCTREE-Tetraedernetz. 1 1 kurbelwelle, 1 Eigenschaft des Wolumenkirpers.1  Skahl
pleuslstange. 1 MA... OCTREE-Tetraedernetz.Z : pleuelstange. 1 Eigenschaft des Yolumenkirpers.2  Eisen OK
pleuel_unten. 1 Ma... OCTREE-Tetraedernetz.3 : pleuel_unten.1 Eigenschaft des Wolumenkirpers.3  Eisen (0] 4
kolbenbolzen. 1 M&... OCTREE-Tetraedernetz.4 : kolbenbolzen. 1 Eigenschaft des Yolumenkirpers.4  Stahl kK
SCREW MEx30.1 Par... OQCTREE-Tetraedernetz.S : SCREW Mex30.1 Eigenschaft des Wolumenkirpers.5  Skahl (0] 4

gleitlager_pleuel_oben.1  MA... OCTREE-Tetraedernetz.6 : gleitlager _pleuel... Eigenschaft des Yolumenkérpers.6  Bronze kK
gleitlager_pleuel_unten.1  MA... OCTREE-Tetraedernetz.7 : gleitlager _pleuel... Eigenschaft des Wolumenkirpers.7  Bronze (0] 4
kolben. 1 M&... OCTREE-Tetraedernetz.d : kolben.1 Eigenschaft des Yolumenkarpers.8  Aluminium  CFK
SCREW MEx30.2 Par... (QCTREE-Tetraedernetz,d : SCREW Mex30.2 Eigenschaft des Yolumenkirpers,9  Stahl (o] 4

Details zum Status der ausgewahlten Linie:
Spezifikationen sind konsistent

@ oK I ¥ Abbrechen I

Der angezeigte Status sollte jeweils auf OK stehen. Sollte der Status KO ausgewiesen
werden, ist eine erneute Zuordnung des Materials vorzunehmen.

In der Kartei "Verbindungen’ ist es moglich, eine Uberpriifung der vorhandenen me-
chanischen Verbindungen innerhalb einer Baugruppe durchzufiihren. Die sieht bei-
spielhaft folgendermaBen aus:



12.3 Elemente gruppieren

Modellpriifprogramm | 10l =l

s Dias ganze Maodell ist konsistent

Kérper | Werbindungen I Sonstige I

Produkt
Kurbelrieb W _i

Ietzteil

Eigenschaft Yerbundene Netzt. .. | Material
ont. 5 Eigenschaft der Pr... OCTREE-Tetraede... none

Kurbelrieb_¥_motor  Flachenkontakt. 26 Eigenschaft der Pr... OCTREE-Tetraede...

Kurbelkrieb_¥_motor  Analyseverbindung Kolben-...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_¥_motor  Analyseverbindung Kolben-...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_W_motor  Analyse allgemeiner Yerbin...  Metz fixierter Verb... Eigenschaft der fi... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_¥_motor  Analyse allgemeiner Yerbin...  Metz fixierter Verb... Eigenschaft der fi... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_¥_motor  Analyse allgemeiner Yerbin...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelrieb_%_motor  Analyse allgemeiner Verbin..,  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none oK
Kurbelkrieb_W_motor  Analyse allgemeiner Yerbin...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_¥_motor  Analyse allgemeiner Yerbin...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_W_motor  Werbindung der Teilflache-T...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF
Kurbelkrieb_¥_motor  Werbindung der Teilflache-T...  Gleitverbindungsn...  Eigenschaft der Gl... OCTREE-Tetraede... none OF

Kurbelrieb_¥_motor  Werbindung der Teilflache-T...  Metz fixierter Verb... Eigenschaft der fi... OCTREE-Tetraede... none [o]4 L!

Details zum Status der ausgewahlten Linie:

|Spezifikati0nen sind konsistent

Auch hier sollte die Systemmeldung ’Spezifikationen sind konsistent’ erfolgen.

In der Kartei 'Sonstige’ werden alle anderen eventuell vorhandenen Inkonsistenzen
aufgezeigt. Dies kann zum Beispiel eine fehlende Netzzuordnung fiir eine Randbe-
dingung (es wurde als Stiitzelement eine Linie gewihlt, der kein finites Element zu-
geordnet ist) sein.

12.3 Elemente gruppieren

Dieser Befehl dient dazu, Elemente der gleichen Kategorie zu gruppieren und so
gemeinsam selektieren zu konnen. Dies hilft vor allem bei speziellen Auswertungen,
kann aber auch bei der Definition der Randbedingungen sinnvoll sein. Folgende
Icons stehen zur Verfiigung:

¢

‘&@‘éﬁﬁ:&

Damit kdénnen Punkte, Linien, Flichen und Kérper in einer Gruppe zusammenge-
fasst werden. Weiters gibt es die Mdoglichkeit, eine Gruppe iliber einen Wiirfel bzw.
iiber eine Kugel zu selektieren.

Der Vorteil der Gruppierung ist einerseits eine Verringerung des Aufwands bei der
Selektion und andererseits die Moglichkeit gezielter Auswertungen fiir genau diese
Gruppe.

Bei der Definition einer Gruppe ist wie folgt vorzugehen:

Uberpriifung der
definierten mechani-
schen Verbindungen

Icons zum Gruppie-
ren von Elementen
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Definition einer
Liniengruppe,
bestehend aus
acht Kanten

Eintrag der Gruppe
im Strukturbaum

320

@

Definition einer Liniengruppe

il

Marme | Liniengruppe. 1

supports ETETE

-ﬁ- OK/ | ﬂ\:\bbrg\;henl

Nach dem Aufruf des entsprechenden Icons wéihlen Sie im Eingabefenster die ge-
wiinschten Linien. In diesem Fall sind dies die Begrenzungen des Tragfliigels.

I
: f Gruppen.1
3
&% Liniengruppe.1
Damit kann fiir diese Liniengruppe eine spezielle Auswertung durchgefiihrt werden.
Hier sollen die Vergleichsspannungen nur fiir diese 8 Kanten ausgewertet werden.
Rufen Sie die Auswahlliste 'Selections’ iiber einen Doppelklick auf die VonMises-

Vergleichsspannungen im Strukturbaum auf. Dort gibt es nun den entsprechenden
Eintrag fiir die soeben erzeugte Liniengruppe:



12.4 Speichern und Versenden von Ergebnisdaten

il

Wisu | Filters | Selections |

all
QOCTREE-Dreiecksnetz, 1

Dichte der Kraft. 1
Feste Einspannung. 1

Nach Selektion dieser Gruppe erhalten Sie folgendes Ergebnis:

Spannungen vonMises IS0 geglattet
MPa
296
I 274
252
230
208
187
' 165
143
171
I 99
F

on Boundary

Die Vergleichsspannungen werden nur fiir die ausgewéhlte Liniengruppe dargestellt.

Die Gruppierung kann auch zur gemeinsamen Definition von Randbedingungen fiir
eine Gruppe verwendet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein entsprechen-
der Reaktionssensor dann auch nur fiir diese Gruppe und nicht fiir Teile davon er-
mittelt werden kann.

12.4  Speichern und Versenden von Ergebnisdaten

Wie bereits erwdhnt, werden die Berechnungsdaten nicht im CATAnalysis-File ge-
speichert, sondern in ein spezielles, vom Benutzer zu wihlendes Verzeichnis. Um
nun eine Ubertragung der Berechnungsdaten auf einen anderen Computer zu er-
moglichen, gibt es folgenden Weg. Gehen Sie auf 'Datei’ und 'Senden an’ und dann
auf Verzeichnis:

Selektion der zuvor de-
finierten Liniengruppe

Auswertung der Ver-
gleichsspannungen fiir
diese Liniengruppe
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12 Hinweise fiir die Anwender

An Yerzeichnis senden 2l x|

—Kann kopiert werden
Dateiname | Dateityp | Position | Gefunden |
. . Analysiss_4 CATAnalysi...  ChworklCATIAY Gefunden
Auswahlliste far analysis3_4 CaTanalysi.,,  ChwarkiCATIAL Gefunden
das \(ersenden von Leftwing CaTanalysis  ClwarklCATIAY Gefunden
Dateien leftwing CATPart ok CATIAY Gefunden
Sl A |7

[ werzsichnisstrukbur beibehalten

—tird kopiert

Dateiname I Dateityp I Position I Problem I Zielname I
Grife: 0 Byte
Kopieren “a':h:|C:'l,work'l,CATIA'l,DatenUbertragung

| @ o l & Abbrechen I

Im angefiihrten Bild werden fiir eine durchgefiihrte FEM-Analyse alle notwendigen
Dateien (auch die Berechnungsdateien) angezeigt. Wihlen Sie im Feld 'Kopieren
nach’ das gewiinschte Verzeichnis, in das die Dateien iibertragen werden sollen.
AnschlieBend markieren Sie diejenigen Dateien, die in das Verzeichnis kopiert wer-
den sollen, und verschieben Sie sie mit folgendem Icon:

Y
—— Alle Dateien kopieren

Diese Dateien erscheinen dann im unteren Teil des Eingabefeldes, und die Gesamt-
groBe wird angezeigt. Achten Sie darauf, dass Berechnungsdateien sehr groB (meh-
rere Gigabyte) sein kénnen.
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12.5 Optimierung von Bauteilen (Knowledgeware)

Nach erfolgreichem Datentransfer erhalten Sie eine Anzeige des Ergebnisses:

-l

4 von 4 ausgewahlten Dateien worde(n) kopiert,

Dl (von 1) CATAnalysisComputations Dokumentien)
Dl (von 1) CATAnalysisFesults Dokument(en)
El {von 1) CATARalysis Dokument{en)

1 {won 13 CATPart Dokument{en)

Gesamkgrife; 24,7 MB

—

Wenn Sie nun das vorhin bestimmte Verzeichnis verschicken, stehen auch die Be-
rechnungsdaten zur Verfiigung.

12.5 Optimierung von Bauteilen (Knowledgeware)

Damit ist es moglich, Bauteile hinsichtlich ihrer Geometrie automatisch zu optimie-
ren. Dies soll an einem einfachen Beispiel veranschaulicht werden.

Gegeben ist eine Versteifungsrippe, die einen vorgegebenen Spannungswert von
100 N/mm’ nicht iiberschreiten soll. Offnen Sie dazu die Datei Rip-
pe_Optimierung_start CATAna-lysis. Nach Durchfiihrung der Berechnung sehen
Sie, dass die maximalen Spannungen im Bereich von 134 N/mm’liegen:

Protokoll des
durchgefiihrten
File-Transfers
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Spannungsverlauf in
der Rippe vor der

Optimierung

Festlegen eines
Parameters des
Typs Druck
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Die Geometrie der Rippe soll nun so optimiert werden, dass die maximal auftretende
Spannung 100 N/mm’ nicht mehr {iberschreitet. Diese Optimierung soll automatisch

vom System mit Hilfe der Knowledgeware durchgefiihrt werden.

Dazu ist es im ersten Schritt notwendig, einen Parameter des Typs Druck zu verge-

ben:

fes

Parameter

2l x|
[ schrittweise Importisren.., I
Filter Far Analysemanager
Filtername:
Fllcercyp:  |alle ;I

Zum Bearbeiten doppelt auf einen Parameter Kicken
Pararieter I ert | Farriel | Akkiy |:l

*Knoten und Elemente\OCTREE-Tetraedernetz. 1 ¢ Yersteifun, ., maliskablich

“Knoten und Elemente\OCTREE-Tetraedernetz. 1 ¢ Yersteifun... nicht mal3st. ..

*knaten und Elemente\ QT TREE-Tetrasdernetz | Yersteifun,,, 3

*Knoten und Elemente\OCTREE-Tetraedernetz. 1 @ Versteifun... ShapeFactor

" Finites Elermentrnadell. 13Druck, 1\Druck” 10MPa

" Finites Elermentmodell, 1Y EnergielEnergie” ‘aluated by :Energie

Mame oder Wert des aktuellen Parameters bearbeiten

lMaximaIe_Spannung | 100MPa E

Meder Parameter des Tvps IDruck ;I T4t IEinem Wierk j Formel hinzufigen I
Parameter ldschen I Formel [Gschen I

@ ok | @anwenden | @ abbrechen |




12.5 Optimierung von Bauteilen (Knowledgeware)

Im angezeigten Eingabefenster wihlen Sie einen Parameter des Typs Druck und
nennen ihn 'Maximale_Spannung’. Vergeben Sie einen Wert von 100 N/mm® fiir
diesen Parameter. Dann selektieren Sie den Button 'Formel hinzufiigen’:

Formeleditor: Mazimale_Spannung ) 2]
Schrittweise G2 |
U , o Eintrage im

| Maximale_Spannung = Formeleditor

|misesmax(‘ Finites Elementmodell, 1\Lésung Far statischen Prozess. 17 )

Drakerverzeichnis Analyseoperatoren

Drahtmudellkﬂnstrukturer:l energy (Case: Analvseergebnisse); Energie -
Teilemessungen misesmax (Case: Analyseergebnisse): Druck

Ebenenkonstrukkoren dispmax {Case: Analyseergebnisse): Lange

Konskante frequency (Case: Analvseergebnisse, number: Ganze Zahl): Frequenz

Analvseoperatoren frequencies {Case: Analyseergebnisse): Lisk
j globalerror (Case: Analyseergebnisse): Reelle Zahl
-

bucklingfactors (Case: Analyseergebnisse): List
dispmaxongroup (Case; Analyseergebnisse, Groups Gruppel: Lange LI

> Ok I - Abbrechen_l

Im daraufthin erscheinenden Fenster selektieren Sie die Analyseoperatoren und
bestimmen 'misesmax’ als Kriterium. Dann bestimmen Sie die Losung des statischen
Prozesses1 im Strukturbaum als Startkriterium fiir die Optimierung. Sie sollten fol-
genden Eintrag im oberen Eingabefeld erhalten:

misesmax( Finites Elementmodell. 1\Lésung fiir statischen Prozess.1")

Danach bestitigen Sie Thre Eingaben mit der Taste 'OK’.

Im nichsten Schritt starten Sie die Arbeitsumgebung 'Product Engineering Optimi-
zer’. Dies konnen Sie iiber die Favoriten oder iiber Start und Knowledgeware aus-
fiihren:

Arbeitsumgebung

Product Engineering

Optimizer
Product Engineering Optimizer
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Definition der Optimie-
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Danach rufen Sie in dieser Arbeitsumgebung folgendes Icon auf:

&

Optimieren

Damit erhalten Sie ein weiteres Fenster:

Optimierung

Problem | Bedingungen | Ergebnisse der Berechnungen

21|

Optimierungstyp: IZieIwert

—iptimierter Parameter

B

| Mazimale_Spannung |133,9171Pa

Zielwert: | 100MPa E

Auswahlen. ..

—Freie Parameter

Manme | \iert | Unkerber. .. | Oberberei, . | Schritk |

Wersteifungsrippel...  S5mm S0mim B Auto,

VersteifungsrippelB...  10mm amm 1Zmim Auto,

versteifungsrippell, ..  90mm S0mm 100mm Auto,

Liste bearbeiten. ., ] Bereiche und Schritt bearbeiten. ..
—Verflighare Algarithmen
Algarithmustyp: IAIgorithmus Fidr simuliertes Ausglihen |
—fAusgewahlte Algorithmuseinstellungen
— fusFihrungskriterien
Konvergenzgeschwindigkeit: Schnell j|
—Beendigungskriterien
Maximale Anzahl Akkualisierungen 200
"4 Aufeinander folgends aktualisisrungsn ohne Yerbesserungen |50
3 Maximale Zeit (Minuten) 5

—Jptimierungsdaten

I3 Optimigrungsdaten sichern

Optimierung ausfithren ]O Mit Darstellung der Aktualisierung ¥ Ohne Darstellung der Akkualisisrung

Ok

l @ Anwendsn l & Abbrechen l




12.5 Optimierung von Bauteilen (Knowledgeware)

Im angefiihrten Eingabefenster bestimmen Sie als Optimierungstyp den Zielwert
und wihlen den Parameter 'Maximale_Spannung’, der zuvor definiert wurde. Der
Zielwert wird, wie schon erwihnt, mit 100 N/mm’ festgelegt. Dann miissen Sie noch
freie Parameter wihlen, die vom System variiert werden kénnen. Dies erfolgt iiber
den Knopf 'Liste bearbeiten’. Wihlen Sie aus der angefiihrten Liste die in der Kon-
struktionsdatei fiir die Rippe vergebenen Parameter Hoehe, Laenge, Breite und Ab-
stand_Kraft. Fur jeden dieser vier Parameter sollen auBerdem ein unteres und ein
oberes Limit sowie eine Schrittweite festgelegt werden. Verwenden Sie dazu den
Button 'Bereiche und Schritt bearbeiten’. Der Optimierungslauf wird tiber den Knopf
‘Optimierung ausfiihren’ gestartet. Geben Sie noch einen entsprechenden Namen fiir
den Excel-File, in den die Ergebnisse gespeichert werden sollen, an, womit der Op-
timierungszyklus beginnt. Nach der angegebenen Zeit wird der Zyklus beendet,
auch wenn der Zielwert noch nicht erreicht ist.

Das Ergebnis sieht wie folgt aus:

v v Spannungen voniises [S0 geglathet
MMFa
71,3
I 64,2
271
=]
423
35,7
l 286
21,5
14,4
I 7,24
0,118

ion Boundary

Dazu ist es auch moglich, den entsprechenden Excel-File zu 6ffnen, der folgendes
Bild der Optimierungsschritte zeigt:

Ergebnis der optimierten

Versteifungsrippe
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‘Mb Evals™ Best (MPa) Maximale_Spannung (MPa) Hoehe {mrm) Breite (mm) Abstand_kraft (mm) Laenge (mm)

1] 152029 152,029 30 10 10 g4 G056
1 143 485 143,485 306239 12,0322 10 84,2109
2 145 485 145,835 31,4974 14 8773 10 §3 3753
3 133 566 138,566 37 8585 11,3769 10 83,7434
4 132,549 132,549 47 9EE9 10,4555 10 33,0552
] 130 244 130,244 62,1666 10 10 82,1726
g 130,244 130,244 62,1666 10 10 32,1726
7 71,3524 71,3524 62,1666 11,6992 13,865 82,1726
g 71,3524 41,7423 62,1666 14,0782 19,2856 82,1726

Es ist ersichtlich, dass die Optimierung sich um den gewédhlten Zielwert einschwingt
und diesen auch erreicht, falls die Zeit groBziigig genug angegeben wird.

12.6 Schnittstellen zu anderen Produkten

Die Software CATIA hat Schnittstellen zu fast allen géingigen FEM-
Berechnungsprogrammen. Die Teile konnen im GPS- oder GAS-Modul vernetzt
und dann exportiert und mit einem anderen Solver berechnet werden. Die wichtigs-
ten Kooperationen von Dassault Systemes sind:

¢ MSC.Software (Nastran/Patran)

¢ LMS International (Kinematik-Mehrkérpersimulation: DADS)
HKS (Abaqus)

¢ ICEM CFD Engineering (Ansys)

12.7  Allgemeine Hinweise

AbschlieBend noch einige Hinweise, die ein effizientes Arbeiten bei einer FEM-
Analyse erméglichen:

¢ Nachdem FEM-Berechnungen einen hohen Bedarf an Systemressourcen haben,
ist eine entsprechende Hardware zu wéihlen.

¢ Bilden Sie die Randbedingungen moglichst realitatsgetreu ab. Es gilt dabei fol-
gende Regel: Je ndher die kritischen Spannungen in der Ndhe der Lagerung lie-
gen, desto wichtiger ist eine genaue Abbildung dieser Randbedingungen.

¢ Verwenden Sie nach Moglichkeit die MKL-Library.

¢ Passen Sie die Vernetzung den Erfordernissen an. Verwenden Sie fiir dinnwan-
dige Bauteile nach Mo6glichkeit stets Schalenelemente. Definieren Sie die Netz-



12.7 Allgemeine Hinweise

groBe nicht unnotigerweise zu fein. In unkritischen Bereichen kann durchaus ein
groberes Netz gewidhlt werden. In kritischen Spannungsbereichen definieren Sie
lokal ein feineres Netz bzw. eine lokale Adaptivitit.

Aus der eigenen Erfahrung kann ich sagen, dass die CATIA FEM-Arbeitsumgebung
sehr gute Berechnungsergebnisse liefert. Dies ist noch dazu mit den Vorteilen einer
einheitlichen Datenbasis und einer sehr einfachen, intuitiven Bedienbarkeit verbun-
den.
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