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m 13.25 U-Boot aus Schalen Nr.22

Ein Unterseeboot der Klasse 212A der Bundesmarine, das als Schalenstruktur in Pro/ENGI-
NEER Kkonstruiert wurde, wird mit Hilfe der NASTRAN-Schnittstelle in Z88Aurora importiert
und dort zur Volumenschale aufgedickt. Berechnet werden die Verformung und Spannungen
des U-Bootrumpfes bei einer Tauchtiefe von 50 m. Das U-Boot befindet sich in einer Art
Schwebezustand im Wasser. Daher wird es in Z88Aurora mit einem virtuellen Fixpunkt prak-
tisch ,schwebend” im Raum fixiert.

Bild 13.25-1: Geometrie des U-Bootes in Pro/ENGINEER

Neuen Projektordner erstellen
Erstellen Sie einen neuen Projektordner a
Import NASTRAN

Die Beispieldatei “ u-boot.nas* aus ,z88_beispiele_z88aurora/b25/Nastran-Datei“ wird im Im-
port-Kontextmenii als NASTRAN-Datei importiert. Wahlen Sie die Importmdglichkeit ,Schale®
aus.
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Erstellung der FE-Struktur aus Superelementen

Die konventionelle Schalenstruktur des U-Bootes soll im nachsten Schritt zu Volumenschalen
vernetzt werden. Wechseln Sie in das Prdprozessormenii — Superelemente. Die Volumenschalen-
struktur soll eine Dicke von 20 mm besitzen:

1. Dicke vorgeben: Wert ,20“.

2. Verwaltung: ,Hinzufuegen“ der neuen Vernetzungsregel.

3. FE-Struktur erzeugen: ,Netz erstellen®.

Bild 13.25-2: Erzeugung von Volumenschalen

Clipping
Mit Hilfe der Clipping-Funktion (Meniireiter Ansichten) kann kontrolliert werden, dass die kon-
ventionelle Schalenstruktur zu einer Struktur aus Volumenschalen aufgedickt wurde.
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Clipping
Ausblenden der Teile
des Modell fang
der aktuellen Ansicht

Umkehren der

g der
Ausblendung Ausblenden entlang
der X-, Y-, Z-Richtung

Bild 13.25-3: Clipping-Menii

Material erstellen
Verwenden Sie das Material Baustahl S235]JR aus der Z88Aurora-Materialdatenbank.

Flachenpicken - Knotenpicken

Wechseln Sie in das ,Picking-Kontextmenii“ und ,Knotenpicking“ und legen Sie nun zwei Kno-
ten-Sets, ,X_Richtung” und ,Z_Richtung®, fiir den virtuellen Fixpunkt an. Des Weiteren ist ein
Flachen-Set ,Mantelflaeche“ anzulegen. Dieses Flachen-Set stellt die gesamte AuBenflache des
U-Bootes dar und erhilt die Druckrandbedingung. Im Kontextmenii , Flaechen-Picking“ wird
eine Oberflachenfacette ausgewéhlt, der Schieberegler fiir den ,Winkel“ auf den Wert ,50“ ge-
schoben und mittels des Buttons ,Flaeche“ die gesamte AuBenfldchen gepickt.

Randbedingungen

Button Praeprozessor - Randbedingungen Zuweisen. — Im Kontextmenl werden den Knoten-
Sets und dem Fldchen-Set nun Randbedingungen zugewiesen. Auf die gesamte Mantelfldche
wirkt der Wasserdruck mit 0.5 N/mm?. Die Knoten-Sets werden in der Weise festgehalten, dass
das U-Boot ,frei“ im Wasser schwebt, fiir die FEA dennoch statisch bestimmt gelagert ist.

1. Festhaltung: Set ,Z_Richtung®, Richtung X, Y, ,Verschiebung®, Wert 0, Name , XY _fest®.

2. Festhaltung: Set ,X_Richtung®, Richtung Y, Z, ,Verschiebung”, Wert 0, Name ,YZ_fest“.

3. Druck: Set ,Mantelflaecche®, Druck, Wert 0.5, Name ,Wasserdruck®.
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Berechnung starten
Starten Sie die Berechnung mit dem ,Pardiso-Solver.

Ausgaben
Der Pardiso-Solver liefert folgende Gesamtverschiebung und Spannungen in den Eckknoten:

+3.52E-082 - +4.87E-2B1
4 7E-QBE - 7. 7PE-ABY

+7_TTE-QRL 4 +1.15E+0RR

+1.1SE/QHD - +1.52E+080
+1.S2E-Q80 -~ +1. 8PE-AB0
+1.8PE-Q80 - +2.27E+080
42 ETECND 42 G4ERRD
43 G4ECAHD - 43 B1EARD

43 BIECQND - 43, 38E<AN
+3.38E-080 ~ +3.75E+080
+2-TRECND 441 IEABD

GESANTVERSCHIERUMEER

Bild 13.25-6: Darstellung der Ergebnisse: Gesamtverschiebung

+1.27E+000 - +2.86E+801
I +2.BE+BE1 ~ +3.PPE+ED1
+3.9PE+001 - +5.93E0001
+5.23E+081 ~ +7.84E0001
+7 . BSE+DET1 -~ +P.F7PECEDT
AP.T7PESDE - 1.17ELER2
+1.17E4002 - +1.J7E+802
+1.37E+002 ~ +1.54E+002
+1.56E+802 ~ +1.75E+002
+1.75EBAZ ~ t1.95ETADE
l +1.95E+DAZ ~ +2.14E+002

SPANNUNGEN N DEN ECKKNODTEN

Bild 13.25-7: Darstellung der Ergebnisse: Vergleichsspannungen nach GEH in den Eckknoten
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+1.27E+808 ~
+2.06E+081 ~
| Ga.vEcmEn

+5.93E-001 ~
+7.86E-81 ~
+9.79E+0R1 ~

+1-17E+002 ~

+2.BEE+801
+3.99E+801
+5.93E+881
+7.84E+001
«9.79E+001
+1.17E+802

+1.376+002

+1.37E+802 ~ +1.54E+802

+1.54E+002 ~

+1. 7564802 ~

+1.95E+002 ~

+1.75€+002

+1.95E+802

+2.14E+802

SPANNUNGEN IN DEN ECKKNOTEN

Clipping-Menii

Innenseite des U-Bootes

Bild 13.26-8: Darstellung der Ergebnisse im Inneren des U-Bootes: Vergleichsspannungen nach GEH in den

Eckknoten

B 13.26 Zahnrad aus Tetraedern Nr. 17

In diesem Beispiel wird ein Zahnrad, das als ABAQUS INP-Datei vorliegt, in Z88Aurora impor-
tiert und berechnet. Die Berechnung erfolgt mit statischer Last und ersetzt nicht eine Beanspru-
chungsberechnung nach DIN 3990. Das Zahnrad ist geradeverzahnt und hat Evolventen-Zahn-
flanken ohne jegliche Verzahnungsabweichung. Der Radkérper ist aus Gewichtsgriinden mit
Rippen versehen.

Es besitzt 30 Zdhne, Modul 5 mm, einen Eingriffswinkel von 20° und einen Walzkreisdurch-
messer von 154 mm. Das Zahnrad soll mit einem Drehmoment von 160 Nm belastet werden.

Bild 13.26-1: Geometrie des Zahnrades in ABAQUS
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Neuen Projektordner erstellen
Erstellen Sie ein neues Projektverzeichnis B

Import ABAQUS-INP
Die Beispieldatei ,zahnrad.inp“ aus ,z88_beispiele_z88aurora/b26/Abaqus-Datei“ einlesen.

Knotenpicken

Wechseln Sie in das Pickingmenii und ,Knotenpicking® und legen Sie nun drei Knoten-Sets an,
eines fiir die Lagerstelle ,Lager” und zwei fiir die Normalkréfte entlang der Breitenrichtung der
Zahnflanke. Fiir die Normalkraft werden zwei Knoten-Sets, ,Last_x“ und ,Last_y“, mit den
gleichen gepickten Knoten bendétigt, um die Normalkraft komponentenweise aufzuteilen. Das
,Lager“-Set kann durch die Auswahl eines Knotens der Lagerfliche und dem Button ,Flaeche®
gepickt werden.

C ) >
- Lager
x f{l
e .oFlaeche
einen Knoten gesamte Fliche
picken picken

Bild 13.26-2: Knoten-Sets fiir Randbedingungen picken

Randbedingungen

Button Praeprozessor - Randbedingungen Zuweisen. — Im Kontextmenli werden den Knoten-
Sets nun Randbedingungen zugewiesen. Als Last wird die Normalkraft entlang der Beriihrlinie
der Zahnflanke als Linienlast aufgebracht. Sie berechnet sich aus dem Drehmoment und der
Richtung der Normale entlang der Beriihrlinie. Reibungseffekte bleiben unberiicksichtigt.

1. Festhaltung: Set ,Lager®, Richtung X, Y, Z, ,Verschiebung”, Wert 0, Name ,Festhaltung”.

2. Kraft aufbringen: Set ,Last_x“, Richtung X, Linienlast, Wert ,-2170“, Name ,Linienlast_x“.
3. Kraft aufbringen: Set ,Last_y*“, Richtung Y, Linienlast, Wert ,-673“, Name ,Linienlast_y*.
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Die Verwendung der Option , Linienlast“ erspart die Berechnung der einzelnen Kraftanteile der
FE-Knoten entlang der Beriihrlinie der Zahnflanke. Die unter ,Wert“ angegebene Last wird ent-
sprechend dem Vorgehen der FEA bei Streckenlasten auf alle ausgewéhlten FE-Knoten verteilt.
Zusatzlich flieBen in die Kraftverteilung noch die Langen der belasteten Finiten Elemente ein.
Nur so kann eine konstante Streckenlast entlang einer Linie gewéhrleistet werden.

Ansicht
es |
e ]
Lager
Last_x
T
[ X-Richtung [ X-Achse
Y-fichitung [ ¥-Achse
[ z-Rchtung [ Z-Achse
O verschiebungen
O Druck
O Kraft igleichvertedt]
O Flaechenlast
) Projmarnts Flaschardast
© Unieqlast S L inienlast
O Projizients Linienlast
et |
II-G.'J IE400Z |
Name Lirsenlast y

o Hinzufuegen | =m Entfernen
B Alle anzeigen | M Schbsssen

aktiv [Name
E  fest
Linienlast_x

Festhaltung

Bild 13.26-3: Linienlast und Festhaltung

Material erstellen
Verwenden Sie das Material Baustahl S235JR aus der Z88 Aurora-Materialdatenbank.

Berechnung starten
Starten Sie die Berechnung mit dem ,Pardiso-Solver®.

Ausgaben

Die Aufbringung der Last als Linienlast (konstante Streckenlast) bewirkt eine gleichmé@Bige
Verschiebung iiber die gesamte Breite der Zahnflanke. Die hiochsten Vergleichsspannungen
nach GEH treten in den Rippen am Ubergang zur Nabe auf. Je nachdem welchen Zahn Sie zur
Aufgabe der Linienlast verwenden, dndern sich die Ergebnisse leicht, da die Entfernung des
Zahns zur inneren Versteifung des Zahnrads von Belang ist.



