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Die Methode der Finiten Elemente als Konstruktionshilfsmittel im

Grossmaschinenbau
Von B. Barp, Ziirich

DK 539.4:621.,001.2

Vortrag, gehalten am 12. Nov. 1970 an der SIA/FllI-Informationstagung «Anwendung der Methode der Finiten Elemente» in Zirich

Einleitung

Festigkeitsberechnungen nach der Methode der Finiten
Elemente bendtigen einen grossen Zeitaufwand zur Problem-
vorbereitung und zur Auswertung der Ergebnisse, so dass der
Konstruktionsingenieur nur in den seltensten Féllen solche
Berechnungen selbst durchfiihren kann. Diese Arbeit wird in
der Regel von einer aus Berechnungsingenieuren gebildeten
Spezialistengruppe durchgefiihrt. Dadurch entsteht die Gefahr,
dass das Wissen, das sich aus diesen Berechnungen ergibt,
mindestens teilweise in den Spezialistengruppen héngen bleibt
und so der Konstrukteur langsam den Uberblick und das
konstruktive Gefiihl fiir die nicht von ihm selbst berechneten
Komponenten verliert.

Es ist daher wichtig, dass die vom Berechnungsingenieur
gelieferten Ergebnisse nicht nur schwer iiberblickbare Zahlen-
tabellen und graphische Darstellungen enthalten. Es sollte ver-
sucht werden, die mit der Elementberechnung gewonnenen
Ergebnisse mit Hilfe von bekannten, fiir den Konstrukteur
iiberblickbaren Formeln zu deuten. Ausserden miissten die
wichtigsten Ergebnisse durch zweckméssige Kombination von
bekannten Formeln oder durch Anwendung von Korrektur-
faktoren mit geniigender Genauigkeit auf herkommliche Art,
einfach und iiberblickbar zu berechnen sein. Das befdhigt
dann den Konstrukteur mit seinem eigenen Wissen und ohne
weitere Hilfe dhnlich gelagerte Fille sicher und zweckmaéssig
zu bemessen.

Praktische Durchfiihrung einer Berechnung

Der Ablauf einer derartigen Berechnung soll am Beispiel
eines Gehiuseoberteils einer grossen Pumpturbine fiir ein
hydraulisches Kraftwerk erortert werden.

Bild 1 zeigt einen Querschnitt und Grundriss des zu
berechnenden Bauteils. Fiir die Elementberechnung wird nur
der im Grundriss gestrichelt dargestellte Ausschnitt betrachtet,
an welchem dank der Symmetrie an den radial gerichteten
Schnittstellen alle Randbedingungen eindeutig formuliert wer-
den konnen. Die Belastung geschieht durch hydraulischen
Druck auf der Unterseite, welcher durch die Schrauben am
susseren Umfang aufgenommen wird. Die Fiihrungshiilsen (a)
der Leitschaufeln leisten keinen wesentlichen Beitrag zur Trag-
fahigkeit der ganzen Konstruktion und werden deshalb weg-
gelassen. Die Bohrungen (b) zur Durchfithrung der Leit-
schaufeln verursachen nur eine ortliche Spannungskonzentra-
tion, ohne die Tragfihigkeit wesentlich zu beeintridchtigen
und werden ebenfalls nicht betrachtet. Schliesslich werden die
Schraubenkrifte durch eine ringformig verteilte Reaktions-
kraft simuliert.

Diese Stilisierung der Geometrie ist nicht nur zweckmaéssig
zur Verminderung des Rechenaufwandes sondern ist notwen-
dig, damit in der Berechnung die wesentlichen Einfliisse leich-
ter sichtbar werden. Die Wirkung der oOrtlichen Versteifungen
oder Verschwichungen ldsst sich oft besser in einer Detail-
berechnung erfassen.

Das verwendete Computerprogramm EASE arbeitet mit
dreieckformigen Scheiben-, Platten- und Schalenelementen.
Der Rechenaufwand zur Losung des Systems der Knoten-
gleichgewichtsgleichungen ist abhdngig von der Bandbreite
der Koeffizientenmatrix. Diese ist proportional zu der grossten
Differenz in der Numerierung zweier benachbarter Knoten,
der sogenannten Knotennummerdifferenz, welche aus pro-
grammtechnischen Griinden gegenwirtig auf 35 beschrinkt
ist.
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Bei der Elementeinteilung des gewdhlten Berechnungsaus-
schnittes in Scheiben- und Schalenelemente muss besonders
auf die Knotennummerdifferenz Riicksicht genommen wer-
den. Ein Kleinstwert dafiir kann erreicht werden, wenn die
Numerierung auf schiefen Bezugsebenen aufgebaut ist. Ein
Beispiel ist in Bild 2 angedeutet. Die Feinheit der Netzein-
teilung richtet sich hauptsdchlich nach den zylindrischen
Schalen. Die sogenannte elastische Einflussldnge einer Zylin-
derschale sollte, fiir geniigende Genauigkeit der Ldsung, in
Lingsrichtung etwa 2 bis 3 Elemente enthalten.

Der aufwendigste Teil der Arbeit ist die Darstellung der
Ergebnisse in iibersichtlicher Form. Dieser Aufwand ist un-
umginglich, um den fiir die nachfolgende Auswertung not-
wendigen Gesamtiiberblick zu erhalten. In Bild 3 sind nur
einige wenige Spannungsverldufe dargestellt. Bild 4 zeigt einen
Teil der sich ergebenden Verformungen.

Auswertung der Computerberechnung

Der wichtigste Teil der ganzen Berechnungaufgabe besteht
darin, die Ergebnisse in verstindlicher Form dem Konstruk-
tionsingenieur weiterzugeben. Dazu ist es notwendig, die Ele-
mentberechnung so zu analysieren, dass die wichtigsten Ergeb-
nisse durch Kombination von iiberblickbaren, dem Konstruk-
teur verstindlichen Formeln nachgebildet werden konnen. Er
ist dann in der Lage, die Zusammenhénge zwischen seinen her-
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Grundriss

Bild 1. Gehiiuseoberteil einer Pumpturbine fiir ein hydraulisches
Kraftwerk. Die Elementberechnung wird an einem Berechnungs-
ausschnitt (schraffierte Fliche im Grundriss) mit eindeutig bestimm-
baren Randbedingungen durchgefiihrt

a  Siehe Text

b Siehe Text

¢ Schraubenteilkreis

d Dichtung

¢ Stelle, welche durch hydraulischen Druck belastet wird
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kémmlichen, auf die Betrachtung von Einzelteilen ausgerich- zusammensetzen (Bild 5). Die wichtigste ist eine Berechnung
teten Methoden und der integralen Betrachtung der Element- auf Stiilpung ohne Verzerrung des Querschnittes. In dieser
berechnung zu erkennen. Im vorliegenden Beispiel ldsst sich  Berechnung kommt der Ringcharakter der Konstruktion zum
dies gut veranschaulichen. Ausdruck. Es ergeben sich daraus ein fiir den ganzen Quer-
Die Radial- und Léngsdeformationen sind hier die wich- schnitt konstanter Stiilpwinkel, Ringspannungen und eine
tigsten Ergebnisse, weil die Spielverdnderungen an den Laby- Radialbiegemomentenverteilung.
rinthdichtungen sehr genau bekannt sein miissen. Die zweite ist eine Berechnung auf Schub, indem ein
Diese Deformationen lassen sich durch Uberlagerung von — Gehiduseabschnitt als Balken betrachtet wird. Diese beiden
drei verhdltnismissig leicht erfassbaren Einzelberechnungen Berechnungen zusammen ergeben schon eine recht gute Uber-
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Bild 3. Beispiele von Spannungsverteilungen entlang den
Rindern einiger Einzelteile unter Belastung durch hydrau-
lischen Druck
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Bild 5. Prinzipieller Aufbau einer Nihe-
rungsberechnung fiir die Radial- und
Axialdeformation

1 Stiilpung ohne Querschnittsverzerrung

2 Schubdeformation. Ringausschnitt als
Balken betrachtet

3 Biegung. Ringausschnitt als Balken

betrachtet

Mg = Stulpmoment

1)

einstimmung mit der komplizierten Elementberechnung. Fiir
weitere Verfeinerung der Ergebnisse kann noch die Biegedefor-
mation hinzugenommen werden. Hier wird ebenfalls ein
Gehiduseabschnitt als Balken betrachtet. Die auf diese Art
durchgefiihrte Berechnung ergibt Radialdeformationen, Axial-
deformationen und Neigungen, welche an jedem wichtigen
Punkt des Querschnittes nicht mehr als 109 von den Ergeb-
nissen der Elementmethode abweichen. Die Biegeeinfliisse der
einzelnen Konstruktionsteile (Platten usw.) kann der Konstruk-
teur in einer Detailberechnung sehr leicht erfassen.

Schlussbemerkung

Mit dieser Art der Auswertung einer Elementberechnung
ist eine Briicke geschaffen zwischen der modernen Berech-
nungstechnik und der Denkweise des konstruierenden Inge-

75 Jahre Dieselmotoren

Im physikalischen Kabinett der Industrieschule in Augs-
burg entdeckte ein Vierzehnjahriger namens Rudolf Diesel
1872 ein «pneumatisches Feuerzeugy. Hiermit konnte man
durch kriftiges Niederdriicken des Kolbens im Glaszylinder
die Luft so stark erhitzen, dass ein Zuckerstiick dabei zu
glimmen anfing. Fiir Diesels Zukunft hatte dieses Experi-
ment grosste Bedeutung: Zwanzig Jahre spiter, am 28. Fe-
bruar 1892, meldete der fiir Lindes Eismaschinen in Berlin
tatige Kalteingenieur Diesel das erste deutsche Hauptpatent
Nr. 67 207 auf «Arbeitsverfahren und Ausfiihrungsart fiir
Verbrennungskraftmaschineny an. Diesel versuchte nun
mehrere deutsche Firmen fiir den Bau seines neuartigen
Motors zu gewinnen und erhielt im April 1892 von Direktor
Buz, Maschinenfabrik Augsburg, eine vorldufige Zusage.

Im Januar 1893 verdffentlichte Diesel das Buch
«Theorie und Konstruktion eines rationellen Warmemotorsy,
um die Offentlichkeit auf seine Erfindung aufmerksam zu
machen. Dieses Buch schickte er auch an Friedrich Alfred
Krupp nach Essen und schrieb dazu am 19. Januar 1893:
«Da es sich bei meinem Motor um bedeutende Druckwir-
kungen handelt, so ist fiir den Cylinder die Anwendung von
Stahl geboten; um andererseits grosse Geschwindigkeiten
zu erzielen, sind leichte Triebwerke, also wiederum Stahl
als Material nothwendig; mein ganzer Motor muss prin-
cipiell aus Stahl gebaut werden und es diirfte derselbe auch
in dieser Hinsicht vielleicht von Interesse fiir Sie sein.»

Seine Bemiihungen hatten Erfolg: Im Friihjahr 1893
schlossen die Maschinenfabrik Augsburg und die Friedrich
Krupp, Essen, mit Rudolf Diesel getrennte Vertrige ab, in
denen sich beide Firmen verpflichteten, nach seinen Plinen
den Bau eines Versuchsmotors zu ilibernehmen. Dafiir er-
hielten sie ein bevorzugtes Verkaufs- und Lizenzrecht nach
Fertigstellung des Motors. Diesen Vertrigen folgte am
25. April 1893 ein Konsortiumsvertrag Augsburg-Krupp,
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Biegemomentenverteilung

nieurs. Der Konstruktionsingenieur ist nun in der Lage, die
Ergebnisse der Elementberechnung zu iiberblicken und &hnliche
Konstruktionen selbstindig mit den ihm verstdndlichen Néhe-
rungsschritten selbst zu bemessen. Er kann dadurch mit seinen
bekannten Methoden arbeiten, hat jedoch einen besseren Ein-
blick in die festigkeitsmissigen Zusammenhidnge seiner Kon-
struktionen.

Dieses Beispiel ist nur eines von vielen, welches zeigt, dass
die Anwendung von Elementberechnungen mit nachfolgender
genauer Analyse und umfassender Auswertung trotz des
gewaltigen Zeitaufwandes ein wertvolles, im Endeffekt perso-
nal- und kostensparendes Konstruktionshilfsmittel sein kann.

Adresse des Verfassers: B. Barp, dipl. Ing., in Fa. Escher Wyss AG,
Abt. FO-Technische Dienste, 8023 Ziirich, Escher-Wyss-Platz

DK 621.436 (091)

der die Interessen beider Unternehmen vereinigte, um Die-
sels Erfindung gemeinsam zu verwerten.

Nach vierjahriger gemeinsamer Versuchsarbeit, am
17. Februar 1897, fand im Augsburger Laboratorium unter
der Leitung von Prof. Moritz Schrioter von der Technischen
Hochschule Miinchen die offizielle Abnahmepriifung am

Erster von Krupp gebauter betriebsfihiger Dieselmotor (November
1897). Von 1906 bis 1918 diente er als Versuchsmotor. Die Leistung
betrug 20 PS bei 170 U/min
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