Klausurvorbereitung CM2 — Lésungsvorschlage

1 Praktische Modellierung und Berechnung

1.1 Beispiele fur Wissens- und Verstandnis-Fragen

1.) Erklaren Sie die Begriffe Solid Modeling und Direkte Generierung! Was versteht
man unter der Top-Down- bzw. Bottom-Up-Arbeitsweise?

Solid Model(l)ing: Modellieren und Simulieren mit Hilfe 3-dimensionaler

Objekte.

Direkte Generierung: Erzeugung von einzelnen Finiten Elementen anhand von

Keypoints, welche direkt selektiert werden. Es wird weder
.-mapped” noch ,free* und nicht automatisch vernetzt!

— Top-Down-Prinzip: Von Grobstruktur ausgehend ins Detail vordringen.

— Bottom-Up-Prinzip: Mit einzelnen (wichtigen) Details beginnen und daraus

Gesamtstruktur zusammensetzen

2.) Nennen Sie die beim Solid Modeling eines Volumens (z.B. Quader) generierten
geometrischen Grol3en! Geben Sie deren Hierarchie-Abfolge an!

Keypoints — Lines — Areas — Volume

3.) Erklaren Sie die Begriffe Mapped Meshing und Free Meshing an einem Beispiel!

— Mapped Meshing: strukturiert; z.B. Rechteckflachen durch regelmalige,

— Free Meshing:

rechteckige Teilelemente (automatisch) vernetzen

unstrukturiert; z.B. konnen unregelm&Rig geformte
Flachen ausschlie3lich ,frei“ (evtl. auch automatisch)
vernetzt werden. I. Allg. gibt es dann auch nicht recht-
eckige Elemente.

4.) Was versteht man unter der h- bzw. der p-Methode? Wie kann man bei den
beiden Methoden die Genauigkeit der FE-Berechnung eines Bauteils erh6hen?

,h-Methode*:

.P-Methode*:

feinere Vernetzung — mehr und damit kleinere Elemente —
Naherungsabweichung wird kleiner — Bauteilverhalten wird
genauer abgebildet; Vorteil: h-Methode kann auf Bereiche mit
hohem Spannungsgradient beschrankt werden — halt Rechen-
aufwand in Grenzen!

hoherer Polynomgrad — Ansatzfunktion wird genauer, N&he-
rungsabweichung kleiner — ...wie h-Methode! Vorteil: einfach
und schnell anwendbar; Nachteil: Steifigkeitsmatrix — wird
komplexer — Rechenaufwand und —zeit steigen!



5.) Was versteht man unter den Befehlen ,Add* bzw. »Glue‘? Erklaren Sie die
Auswirkung der beiden Befehle am Beispiel zweier Flachen!

LADD":  z.B. 2 ungleichgrol3e, aneinandergrenzende Rechteckflachen werden

zu 1 Flache zusammengefugt; Folgen: 1 Netz Giber gesamte, nicht mehr
regelmaniige Flache — nicht mehr ,mapped” vernetzbar!

,GLUE": z.B. Rechteckflachen wie vor, jedoch ,Verklebung* an Grenzlinie; Folge:

.-mapped meshing* ebenfalls unmoglich, aber: Flachen 1 und 2 kénnen
VOR dem ,gluing” und zwar ,mapped” vernetzt werden!

6.) Was mufl3 man tun, um eine FE-Berechnung im richtigen Einheitensystem
durchzufihren? Erklaren Sie anhand des Einheitensystems N-mm-s! Welche
Einheiten haben dann Masse und Dichte? Geben Sie ein Beispiel an!

Man muss ALLE anzugebenden GroRen — Mal3e und Lasten genauso wie
Materialkonstanten — in DIESEM Einheitensystem eingeben; also z.B. Ab-
messungen in mm, Krafte in N, Momente in Nmm usw.; d.h. aber auch, dass
beispielsweise die Masse die Einheit Ns¥mm (= 10%® kg = 1 t) und ent-
sprechend die Dichte die Einheit Ns?’mm’ (= 10*? kg/m® = 10° t/m*® = ANSYS-
Eingabe-Einheit!) erhalten!

7.) Mit welchen Parametern kann man die Netzfeinheit z.B. einer Flache steuern?
Geben Sie ein Beispiel an!

Eingabe der Lange aller Elemente entlang einer Linie:
zB.l=10 mm; L=100 mm - Z =10

Eingabe der Anzahl der Elemente entlang einer Linie:
z.B.Z=5;L=100 mm —1=20 mm

AulRerdem: Regression bzw. Progression der Elementlangen entlang einer Linie:
zB. =10 mm; L=100mm;r=4 -Z =10; la =20 mm; lg =5 mm

8.) Was versteht man unter einer Modal-Analyse? Erklaren Sie anhand eines
Beispiels!

Untersuchung der Schwingungsfahigkeit eines Modells, d.h. Ermittlung der
Eigenresonanz-Frequenzen und der jeweiligen Amplituden: Beispiel Auspuff

Aufh@angungspunkte und —eigenschaften wie in der Realitat; Massenverteilung
entsprechend der verwendeten Elemente; FE-Programm berechnet das
Verhalten des Auspuffs bei Anregung innerhalb eines vorgegebenen
Frequenzbereichs, z.B. durch Abgasstrom mit Hubfrequenz — Ausgabe einer
Liste mit Eigenfrequenzen und jeweiligen Schwingungsamplituden, Simulation
der Bewegungsablaufe in der Grafik, Darstellung der maximalen
Verformungen usw.



Prof. Or.-ing. P. Waisar
Vorlssung CM2

Checkliste filr FEM-Untersuchung ,,Getriebewelie”

1.2.1 Geometrie-Elgenschaften:
e Dimensiconalitit
s Versinfachungsmdglichkelten

1.2.2 Matearial-Eigenschaften:
+ Linearitét
» |sotropie
+ Abhingigkeiten

1.2.3 Pelastungen;
+ Dimensionalitét
s Last-Art
» Zeitabhlingigkeit

1.2.4 Randbedingungen:

+ Starre und elastische Lagerungen
Vorgaschrisbene Verschisbungan

*
e Kontaktbedingungen
s Koppiungsbadingungen

Physikalische Modellierung
1.1 Allgemelns Definitionen {Planung)
1.1.1 Systsmgrenzen - Systemgrenzen: Zahnriider der zweiten Welle, Gehduse
1.1.2 Systambeschreibung:
¢ Tellsysteme - Welle mit Durchmesserstufung, 2 Zahnrdder, Fest- und Loslager
+ Kopplung - Welle und Zahnrider fest verbunden, Lager werden nur als Festhaltungen berlicksichtigt
¢« Materiallen - Keina Matarialbezeichnungen angageben
» Belastungen - Axlal- und Radialkrafte an den Zahnréidern, Drehmoment
+ Randbadingungen - Fest- und Loslager (statisch bestimmt)
¢ Gesuchte Ergebnisse - Biegemoment-Verlauf, Spannungen in der Welle, Durchbiegungen
s System-Skizze - Slehe 8kizze in der Aufgabenstellung!
1.2 Idealisiarungen {Planung}

- 3-dimensional {in Bezug auf FE-Modellierung, s.u.), Einheitensystemn; N-mm -s
- Welle kann als Batken betrachtet werden, Zahnr&der kénnen entfallen {s. 1.2.3)

- Linearsiastisches Material (E-Modul konstant)
- Isotropie liegt vor
- Materlaidaten sind konstant

- 3-dimensional (Krifte in Ebene, Biegemomente, Drehmoment)
- Statisch; Axdalkraft am Teitkreis von Zahnrad Il wird ersetzt durch Kraft In Wellenachse und entspr. Momant
- Keine

- Starres Festiager, starmes Loslager

- Loslager. Vertikale Verschiebung 0; Festiager: Horizontale und vertikale Verschiebungen ¢
- Keine

- Kaine
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Prof. Dr-Ing. P. Waiser INSTITUT

Vorlesung CM2

Checkliste fiir FEM-Untersuchung ,,Getriebewelle®

GAE-Anwnndungen

HATRE

FEM-Modellgenerierung

2.1 Geometrie {Pre-Procassing)
2.1.1 Solid Modeling:
» Elementar-Gaometrien - Weile mit 2 unterschiedlichen Querschnitten
¢+ CAD-Geometrie-Transfer = Nicht erforderdich
s  Segmentierung - Welle in 3 Lines unterteilen wegen Durchmesserspriingen (keine Skizze erforderlich)
» Strategie - Keypoints generieren, Lines generieren durch Verbinden (Bottom-Up)
s Kapplung von Teil-Geometrisn - Entfaiit
2.2 Elementterung {Pre-Processing)
2.2.1 Element-Typen-Auswahl: - 3-dimensionales Balkenelement; mu gewéhlt werden flr Drehmoment-Eingabe (Rot-DOF um Wellenachse)
¢ Notwendige Freiheitsgrade - 3 translatorische und 3 rotatorische DOFs
+ Belastungsmoglichkeiten - Knotenkréfte (Zahnrad |, 1), Biegemoment (Zahnrad 1), Drehmoment um Wellenachse
»  Kampatibilitat - Entfalit
» Mdgliche Einschrénkungen - Entfalt
2 3 2 Elementdaten-Definition - 2 Real Constants-Sétze fiir 2 unterschiedliche Wellen-Quarschnitte (Querschnittsflache, Flachenmomente)

(IXX=.., IYY=.. etc))

2.3 Materialien {Pre-Processing)
2.3.1 Material-Modeii:

« Typislerung - Linear-Elastlsch (Spannung und Dehnung sind ginander direkt proportional)
e Linearitét - Ja, da E=konst.

e Isotropie - Ja

« Zeitabhiingigkeit - Nein

« Temperaturabhangigkeit - Nein

2.3.2 Materia(daten-Definition - E-Modul = 215000 N/mm?, Querdehnzahl = 0.3, Dichte = 7.85E- Tonne/mm’
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Prof. Dr.-Ing, P. Welser
Voriesung CM2

Checkliste fir FEM-Untersuchung ,Getriebewelle*

e ] % & v
R R

Netz-Ganerierung (Pre-Processing
2.4.1 Auswah| der Vemetzungsart

e Direkte Generisrung

» Mapped Meshing

s Free Meshing

i R0 ok
o IR

2.4.2 Netzfeinhett.
+ Elntallung von Berandungslinien
+ Elementkantenlangen
+ Elementverzemungen

2.4.3 Set-Definitionsn

2.4.4 Spezielle Elemente:
«  Kontakt-Elemente
« Feder-DAmpfer-Elemente
s Elnzelmassen

- Entfdlit (Mapped Meshing gewdhit)

- Ja; gleichm#Rige Unterteilung der Lines; Elementldnge so wilhlen, dall an Zahnriidern und Lagem Nodes sind

- Entfalit (s.0.)

- Sighe Skizze
- Siehe Skizze

- Entfalit bei Balkenelementan (ansonsten Kantenverhiltnisse kleiner 3 empfehlenswert)

- Pkt. 2.4.3 entfillt

- Pkt. 2.4.4 entfalt L4 La L3
NOIVe3 NDIV=eS MDDV =40 .
~ _ Sotid Model
f T ! T
Y 19 Knoten
Lx'/EIiZ:_"‘ -IHIIIIIH'/ Elemente
-+ o ‘S 7%.
doo [So|€p| 200 “So
FYf $
) M2
M- mff—:;‘x . Lagien
1 3 & 19 La,jcr
U{v 7.
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Prof. Dr-Ing. P. Weiser
Vortesung CM2

Checkliste fir FEM-Untersuchung ,,Getriebewelle* m

SR e i

Berechnung und Auswertung

Analyse (Solutlon)

3.1.1 Geometrische Randbedingungen:;
« Einzuschrénkende Freiheitsgrade

3.1.2 Statische Analyse:
« Belastungen
« Lastfall-Kombinationen

3.1.2 Modale Analyse:
+ Elgenform-Anzahl
s Ldsungs-Algorithmus
«  DéEmpfung

3.1.3 Frequenzgang-Analyse:
Belastungen
Frequenzbereich
Schrittweite
Ldsungs-Algorithmus
Démpfung

* & & & B

3.1.4 Transiente Analyse:
¢ Lasten und Lastschritte
s  Zaitschrittwaite
» Ldsungs-Algorithmus
« Démpfung

- Knoten 3: UY= Q, UZ=0, Knoten 19: UX= 0, UY=0, UZ=0

- Krtifte und Momente siehe auch Skizze oben
- Knoten 1: FY=-5000 N; MX =4E6 Nmm; Knoten 5: FY=7000 N, FX=3000 N, MX=-4E8 Nmm, MZ=-3E5 Nmm
- Keina

- Pki. 3.1.2 entfélit

« Pkt. 3.1.3 entfallt

- Pkt, 3.1.4 entfalit
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Frof. Dr.-Ing. P. Welser
Vorlesung CM2

TR .-.... = ki TR “#'... e TR Gt ' S B W Ay
3.2 Auswertung (Post Processing)

3.2.1 Ergebnis-Verifikation:
» Plausibilitdts-Kontrolle
» Kontrollrechnungen
» Netzverfeinerung

3.2.2 Ergebnis-Dokumentation:
¢ Listings
Plot-Darstellungen
Zeitvaribufe
Animationen

Checkliste fUr FEM-Untersuchung ,,Getriebewelle”

- Plausibiiiatskontroile durch Vergleich mit Handrechnung
- Siehe Handrechnung unien
- Lénge der Balkenelemente halbieren und die beiden Lésungen vergleichen

- Knotenverschiebungen, Knotenkrafte, Elementspannungen, Biegemomente, Reaktionskréfte
- Gesamt-Verformung in 3D-Ansicht

- Entfalit

- Entféit

H%dredmunj fr:r Kioten @!@f:
@ Mz =0 (freies Ence)
@ My = FY®- 100 mm = $o0 000 M,
W, = 42 = 26807 mm>
- = 18E.6 Nfmwi

Ma:0 (freies Ende)
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