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1. Einleitung
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) steht seit einiger

Zeit als wirksames Hilfsmittel fiir ingenieurwissenschaft-
liche Untersuchungen zur Verfiigung. Nach Jahren
grundlegender Forschung und Formulierung geeigneter
mathematischer Ansitze hat sie sich als Berechnungsver-
fahren zur Durchfiihrung von Analysen an kompliziert
geformten Bauteilen durchgesetzt.

Eine erfolgreiche und breite Anwendung eines FEM-Pro-

grammes in der Praxis wird heute in hohem Mafe von

seiner Nutzerfreundlichkeit bestimmt [1]. Hierunter ver-
steht man, daf

— die Datenaufbereitung in einer iibersichtlichen Form
und in 6konomisch vertretbaren Zeiten fehlerfrei vor-
genommen werden kann,

— bei der rechnerinternen Abarbeitung der Aufgabe eine
umfassende Information iiber den Bearbeitungsstand
erfolgt und

— die Ergebnisdarstellung iiber eine hohe Aussagefihig-
keit verfiigt.

Von den drei genannten Kriterien nimmt das erste Kri-
terium eine zentrale Stellung ein. In Abhiingigkeit von
den bestehenden Maglichkeiten seiner Gestaltung wird
vorrangig die Losung der gestellten Aufgabe bestimmt.
Fiir die Durchfiihrung einer Analyse mit Hilfe der FEM
ist das zu untersuchende Bauteil rechnerintern abzubil-
den. Die Realisierung dieser Aufgabe bereitet naturge-
mib bei rdumlichen Strukturen erhebliche Schwierigkei-
ten und ist ohne eine rechnergestiitzte Datenaufberei-
tung nur schwer zu verwirklichen. Hieraus ergibt sich,
daB der Entwicklung von Datengeneratoren, mit deren
Hilfe fiir konkrete Anwenderbereiche eine rationelle und
fehlerfreie Datenbereitstellung vorgenommen werden
kann, besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden
muf. Unter Ausnutzung der Vorteile der Substruktur-
technik libt sich der Prozef der topologischen und geo-
metrischen Beschreibung kompliziert geformter Bautei-
le effektiv gestalten [2]. Das Ziel dieses Beitrages besteht
darin, Wege aufzuzeigen, die den Einsatz der FEM im
Dieselmotorenbau iiber die Anwendung von Standard-
strukturen rationell erméglicht.

2. Modell- und Strukturfindung

Mit dem Ubergang zur raumlichen Betrachtungsweise
hat es sich fiir die Sicherung einer effektiven Datenbe-
reitstellung als zweckmiBig erwiesen, sowohl eine Mo-
dell- als auch eine Strukturfindung durchzufiihren.

Bereits bei der Modellfindung wird dariiber entschieden,
mit welcher Genauigkeit die spiter durchzufiihrende
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Analyse erfolgt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf zwar
theoretisch die Maglichkeit besteht, mit Hilfe der FEM
ein Bauteil weitestgehend originalgetreu abzubilden, aus
Kapazititsgrinden des Rechners in bezug auf Rechenzeit
und Speicherkapazitit dem jedoch Grenzen gesetzt sind.
So lassen sich bei einem riumlichen Bauteil nicht alie
konstruktiven Details erfassen. Hier liegt es in der Ver-
antwortung des Berechnungsingenieurs, ein solches Mo-
dell zu entwickeln, welches im Endergebnis aussagefihi-
ge Ergebnisse liefert. Nachstehende Gesichtspunkte soll-
ten bei der Modellfindung beachtet werden:

— Die vorzunehmenden Verinderungen sind so auszu-
fiihren, dab die Funktion des Bauteils zu keiner Zeit
in Frage gestellt wird. Gegebenenfalls sind angrenzen-
de Bauteile mit in die Untersuchung einzubeziehen.

— Auf die Abbildung konstruktiver Details, die keinen
Einfluf auf das Steifigkeitsverhalten des Bauteils ha-
ben, ist zu verzichten.

— Vorhandene Symmetrieeigenschaften des Bauteils
‘hinsichtlich der Geometrie und der Belastungen [4]
sind im Interesse der Reduzierung der Gesamtdaten-
menge voll zu nutzen.

Das Ziel der Strukturfindung ist es, aus dem Modell des
zu untersuchenden Bauteils (Gesamistruktur) solche
Grundstrukturen (Substrukturen) herauszuarbeiten, fiir
die die mathematischen Gesetzmibigkeiten zur topologi-
schen und geometrischen Beschreibung zur Erzeugung
des rechnerinternen Modells bereits formuliert sind, be-
ziehungsweise hei Notwendigkeit mit einem geringen
Aufwand abgeleitet werden kénnen. Bei der Strukturfin-
dung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Gesamt-
struktur zunichst in Teilstrukturen und erst hiernach in
Substrukturen zu zerlegen. Hierdurch wird die Voraus-
setzung geschaffen, inshesondere kompliziert geformte
Modelle mittels der mehrstufigen Substrukturtechnik
einer Untersuchung zuzufiihren.

Die Gesamtstruktur, die das Modell widerspiegelt, wird
aus einer endlichen Anzahl von Teilstrukturen aufge-
baut. Jede Teilstruktur setzt sich in der Regel aus mehre-
ren Substrukturen zusammen. Besteht die Teilstruktur
nur aus einer Substruktur, dann ist die Teilstruktur zu-
gleich Substruktur. Jede Substruktur wird durch ein
Finite-Elemente-Ensemble dargestellt.

Der Kontakt zwischen den Substrukturen wird entspre-
chend der Substruktur-Superelementtechnik iiber exter-
ne Knoten mittels einer iibergeordneten Struktur ver-
wirklicht. Kann auf der Grundlage der oben genannten
mathematischen Gesetzmiifiigkeiten die topologische
und geometrische Beschreibung der Substruktur rechner-
intern mit Hilfe weniger Basiswerte aufgebaut werden,
dann erhilt die Substruktur den Status einer Standard-



struktur. Durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt,
daB bei riumlichen Bauteilen der Aufbau des rechner-
internen Modells der Geometrie nur dann effektiv ist,
wenn er vorrangig durch Standardstrukturen erfolgt.

3. Entwicklungsprinzipien des Strukturkataloges
sDieselmotor”

Ausgehend von den bisher gemachten Aussagen wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Modell- und Struktur-
findung an einer Reihe von Bauteilen von Dieselmotoren
durchgefithrt. Als Grundlage hierfiir dienten Konstruk-
tionsunterlagen bereits ausgefithrter Motoren. Fiir die im
Ergebnis der Analyse herausgearbeiteten Substrukturen
wurde ein Standardstrukturkatalog ,,Dieselmotor” kon-
zipiert und die hierzu notwendige Softwareentwicklung
vorgenommen. Der Standardstrukturkatalog ,,Dieselmo-
tor” ist zum Programmsystem COSAR kompatibel und
als ein offenes System ausgelegt.

Fiir die topologische Beschreibung der Standardstruktu-
ren wurden Numerierungssysteme mit vorgegebenen Nu-
merierungsrichtungen eingefithrt. Im Unterschied zur To-
pologie konnen geometrisch unterschiedliche Standard-
strukturen mit topologisch iibereinstimmenden Vernet-
zungen erzeugt werden.

Die geometrische Beschreibung der Standardstrukturen
erfolgt jeweils in einem lokalen kartesischen Koordina-
tensystem. Jeder Standardstruktur ist ein bestimmter
Strukturtyp zugeordnet. Es besteht die Méglichkeit, die
auf der Grundlage weniger Basiswerte automatisch gene-
rierten Koordinaten nachtriiglich zu korrigieren, um eine
Anpassung an spezielle geometrische Formen zu errei-
chen.

Am Beispiel der Standardstrukturen 591<Gsttyp<596
soll der hier aufgezeigte Sachverhalt niher vorgestslit
werden. Die Anwendung dieser Strukturtypen, die iiber
eine gemeinsame Topologie verfiigen, setzt voraus, daB
fiir die Vernetzung HK60- und PK45-Elemente des Ele-
mentkataloges COSAR [3] in regelmiSiger topologischer
Anordnung verwendet werden. Die Lage des eingefiihr-
ten Numerierungssystems mit den Numerierungsrichtun-
gen 1, 2 und 3 und die Reihenfolge, in der die Knoten-
punkte nach Festlegung der Anzahl der Elemente in den
Numerierungsrichtungen automatisch numeriert werden,
sind aus dem Bild 1 zu entnehmen.
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Bild 1
Topelogie der Standardstrukturen isttyp = 591, . . , 596

Die Numerierung der Elemente und die Zuordnung der
Knoten- zu den Elementnummern wird programmintern
verwirklicht. Enthilt die Struktur externe Knoten, de-
nen entsprechend dem Substrukturkonzept die héchsten
Knotennummern zugeordnet werden miissen, so erfolgt
nach Festlegung der Anzahl der Bereiche und nach Defi-
nition der Lage der zu den Bereichen gehorenden exter-
nen Knoten eine automatische Umnumerierung bei
gleichzeitiger Ermittlung der Anzahl der externen Kno-
ten.

Hinsichtlich der geometrischen Beschreibung beschrin-
ken sich die Aussagen auf die Standardstruktur isttyp
= 592. Dieser Strukturtyp ist einzusetzen, wenn die Sub-
struktur geometrisch ein rechtwinkliges, gleichschenk-
liges Dreiecksprisma darstellt und bei dem die Fliche,
die durch die Hypotenuse und der Numerierungsrich-
tung 3 aufgespannt wird, kreisférmig gekriimmt ist.
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Bild 2

Geometrie der Standardstruktur isttyp = 592

Die Beschreibung der Geometrie wird durch die Angabe
von Kantenlingen in den Numerierungsrichtungen, einer
Winkeldifferenz und eines Radius verwirklicht. Der Ur-
sprung des Radius liegt auf einer Geraden, die gegeniiber
der x-Achse im Uhrzeigersinn um 45° gedreht ist und
durch den Ursprung des eingefiihrten kartesischen Koor-
dinatensystems verliuft. Fiir den ordnungsgemiBen geo-
metrischen Aufbau der Standardstruktur sind die Bedin-
gungen
Z dnl= Z dn2

Rl > Z dnl

dnh = 2#arcsin (7/4% X dnl/R1)
zu erfiillen.
Weitergehende Informationen, die insbesondere eine
detaillierte Beschreibung aller Standardstrukturen des

Strukturkataloges ,,Dieseimotor” und die Eingabevor-
schrift zum Inhalt haben, sind aus [4] zu entnehmen.
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4. Demonstrationsbeispiel

Wie bereits aufgezeigt, stellt das geometrische Modell
eine ldealisierung des zu untersuchenden Bauteils dar,
bei dem jene konstruktiven Details unberiicksichtigt
bleiben, die keinen oder nur einen geringfiigigen Ein-
flub auf die durchzufiihrende Analyse haben. Die fiir
einen Zylinderkopf ausgefiihrte Modell- und Struktur-
findung ist in Bild 3 zu sehen.
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Modell eines Zylinderkopfes und seine Zerlegung in Teilstruk-
turen

Der Aufbau des rechnerinternen Modells wird durch
insgesamt 7 Teilstrukturen verwirklicht und erfordert
zweckmibigerweise die Anwendung der mehrstufigen
Substrukturtechnik. Jede Teilstruktur wird nochmals
in Substrukturen zerlegt. Den Autbau der Teilstruktur I
und jhre Zerlegung in Standardstrukturen zeigt das
Bild 4.

Aus dem Bild 4 kann entnommen werden, daf die vorge-
stellte Teilstruktur durch 25 Substrukturen erzeugt wird.
Diese Substrukturen kénnen auf der Grundlage weniger
Basiswerte durch 3 Standardstrukturen des Strukturkata-
loges ,,Dieselmotor” und des allgemeinen Datengenera-
tors bei freier Wahl der Vernetzung aufgebaut werden.
Eine Ubersicht iiber die gewiihite Feinheit der Vernet-
zung, die Zahl der bereitgestellten und erzeugten Daten
des rechnerinternen Modells der Geometrie der Teil-
struktur | ist in der Tabelle 1 gegeben. ‘
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Bild 4
Teilstruktur I und ihre Zerlegung in Standardstrukturen

Unter Einsatz der entwickelten Software wurde eine
durchschnittliche Reduzierung der Eingabedatenmenge
um 98,7 % erreicht. Besonders beachtenswert ist hierbei
auch die Einsparung, die sich durch die Anwendung von
Copy-Strukturen ergibt. Eine notwendige Voraussetzung
fir eine ordnungsgemifie Durchfiihrung einer Analyse
besteht im Nachweis der Fehlerfreiheit des erzeugten
rechnerinternen Modells. Dieser Nachweis, der grund-
sitzlich fiir alle Strukturen zu erbringen ist, kann am
wirkungsvollsten durch eine visuelle Kontrolle erfolgen.
Hierzu ist die Erstellung von Plotterzeichnungen not-

Lfd.- Struk- | Anzahl Eingabedaten Erzeugte Dat. Einsparung in % g:?ﬁlvlviils der Effektivitit des
Nr. turt der . ! 3
i Elemente | Topol. | Geometr., Topol. | Geometr.| Topol.| Geometr. Einsatzes von Standardstrukturen
1 201 48 19 12 1056 1248 98,2 99.0
2 201 32 19 12 704 912 97,3 98.7
3 201 64 25 12 1408 1440 98,2 99,2
4 201 16 13 12 352 57 96,3 97,9 H
5 201 8 13 12 176 288 92,6 95,8 |
6 201 24 13 14 528 684 97,5 97,9
Ts2:9 201 24 0 0 528 684 100,0 100.0
10 107 12 39 18 264 333 85,2 94,6
11..17 107 12 0 0 264 333 100,0 100,0
18 112 12 39 16 264 333 85,2 95,2
19..25 112 12 0 0 264 333 100,0 100.0
1
Insgesamt 456 180 108 10032 | 12528 | 98,2 99,1 _*I
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Biid 5
Vemnetzung der Standarstruktur isttyp = 112
(Plotterzeichnung)

wendig, aus denen die erzeugte Vernetzung sichtbar
wird. In Bild 5 ist eine rdumliche Darstellung der ver-
netzten Standardstruktur isttyp = 112 enthalten.

Wie man sofort erkennt, wird die Struktur aus 12 Ele-
menten gebildet und fehlerfrei aufgebaut.

5. Zusammenfassung

Der effektive Einsatz von FEM-Programmsystemen er-
fordert das Vorhandensein von anwenderfreundlichen
Pre- und Postprozessoren. Allgemeine Preprozessoren
konnen durch industriezweig- und bauteilspezifische
Komponenten erginzt und in ihrer Wirksamkeit ganz

wesentlich verbessert werden. Mit der Entwicklung und
dem Einsatz des Standardstrukturkataloges ,,Dieselmo-
tor” wurden die Voraussetzungen geschaffen, in diesem
Erzeugnisbereich den Durchbruch zu einer rechnerge-
stiitzten Konstruktionsarbeit zu realisieren. Zugleich
konnte auch nachgewiesen werden, daf mit dem Einsatz
erzeugnisbezogener Preprozessoren wesentliche Einspa-
rungen von Arbeits- und Rechenzeit verbunden sind.
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