5. Zusammenfassung

Bei der konstruktiven Verwirklichung neigungs- und hchengeregel-
ter Feldspritzgestinge konnen aktiv unterstiitzte passive Systeme
und aktive Systeme, die gegeniiber einem passiven Aufhéngesystem
keine zusitzlichen Funktionselemente fiir die Fiihrung in der Quer-
vertikalebene beinhalten, unterschieden werden. Bei aktiven Syste-
men ist eine Lageregelung des ungeteilten Auslegers oder eine un-
abhiingige Lageregelung mehrerer Auslegerteile moglich.

Am Institut fir Landtechnik in Berlin wurde basierend auf einem
Seriengerit ein aktiv neigungs- und héhengeregeltes Feldspritzge-
rit entwickelt. Das Gestiinge ist zentral in seinem Schwerpunkt
iiber eine Wilzlagereinheit an einem Verstellrahmen aufgehéingt.
Fiir eine verzogerungs- und spielarme Hoheneinstellung wird der
Verstellrahmen iiber wilzgelagerte Kunststofflaufrider an den U-
Profilen des Hauptrahmens gefiihrt.

Das analoge Regelkonzept des aktiven Aufhingesystems umfafit
beriihrungslos arbeitende Ultraschall-Sensoren nach dem Laufzeit-
verfahren an den Auslegerenden, eine gekapselte Regeleinheit und
hydraulische Stellzylinder. Zur Neigungsregelung wird die Diffe-
renz zwischen den unter den beiden Auslegerenden gemessenen
Abstiinden ausgeregelt, wihrend der Hohenregelkreis die Differenz
der halben Summe der Abstandssignale mit einem vorgegebenen
Sollwert iiber ein P-Glied verstérkt.

Der Prototyp mit geregeltem Ausleger und ein baugleiches Feld-
spritzgerit mit passivem Aufhingesystem wurden in Feldversu-
chen untersucht. Mit jeweils zwei Ultraschall-Abstandssensoren an
den Auslegerenden erfolgte eine laufende Registrierung der Ab-
stinde zum Erdboden. Die anschliefende statistische Auswertung
der Abstandssignale und deren Darstellung in Histogrammen zeig-
te fiir das Versuchsgerit mit geregeltem Ausleger eine deutlich bes-
sere Eingrenzung der Auslegerabstinde im Bereich der Sollhéhe.
Die Standardabweichung fiir die Abweichungen von der Sollage in
der Quervertikalebene, bezogen auf die halbe Auslegerbreite, lag
fir den ungeregelten Ausleger im Mittel um 63 % hoher.

Unter Einbeziehung der gespeicherten Abstandssignale aus den
Messungen wurde ein Rechenprogramm zur Bestimmung der theo-
retischen Fliissigkeitsverteilung erstellt. Mit einer Gesténgesollho-
he von 50 cm und einem Spritzwinkel von 1100 wurden fiir den
geregelten Ausleger wesentlich geringere Abweichungen in der 6rt-
lichen Belagsdichte ermittelt als fir den Vergleichsausleger.
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Einsatz moderner Rechenmethoden mit Finiten Elementen (FEM)
bei der Konstruktion von Landmaschinen, dargestellt am

Beispiel der Schneidwerksentwickiung
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Bei der Konstruktion einer neuen Schneidwerkfamilie
wurden konsequent die modernsten Computertechniken
in Anspruch genommen. Alle Entwiirfe, Aufrisse und De-
tailzeichnungen wurden erstmals durchgehend an CAD-
Bildschirmen erstellt. Somit waren auch die Geometrie-
daten als rechnerinternes Modell fiir die parallel ablaufen-
de Strukturanalyse wie auch fiir die spateren Ablaufe bei
der Fertigungsvorbereitung verfiigbar.

*) Dr.-Ing. N. Diekhans ist Leiter der Abt. Elektronik, Mefitechnik
und Berechnung in Fa. CLAAS OHG, Harsewinkel.
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1. Einleitung

Die Finite-Element-Methode (FEM) ist ein leistungsfihiges Ver-
fahren fiir die Spannungs- und Verformungsanalyse im konstruk-
tiven Bereich. Damit wird sie zu einem Schliissel fiir die heute ge-
forderte festigkeitsgerechte Konstruktion bei grofitmoglichem
Leichtbau.

Bisher wurde die breite Anwendung der FEM oft behindert durch
den grofien Aufwand bei der Erstellung der Rechenmodelle bzw.
durch die aus diesem Grund hingenommenen groben Vereinfachun-
gen bei der Modellierung.

Am Beispiel eines Mahdrescherschneidwerks wird gezeigt, wie sich
FEM effizient in den verschiedenen Stufen der Entwicklung, von
der Voruntersuchung bis zur Detailzeichnung, einsetzen lafit.



2. Anwendung der Finite-Element-Methode fiir diinn-
wandige SchweiRkonstruktionen

Die mechanische Struktur von Erntemaschinen besteht im wesent-
lichen aus einem Verbund von Rahmen und Blechkonstruktionen,
weshalb fiir die Strukturanalyse bevorzugt Finite Elemente mit
Platten- und Scheibeneigenschaften (Schalenelemente) benutzt
werden.

Fiir Landmaschinen gilt als allgemeines Optimierungsziel eine hohe
Gestaltfestigkeit fiir statische und dynamische Belastungen bei ge-
ringem Gewicht.

Die Dimensionierung der Mahdrescherbaugruppe Schneidwerk ist
in dieser Hinsicht von besonderer Bedeutung, da hier einerseits
ausgeprigter Leichtbau gefordert ist, andererseits jedoch auch die
beachtlichen Gewichtskrifte von Haspel, Querschnecke und Mes-
serantrieb iiber Seitenwand und Schneidmulde zu der mittleren
Abstiitzung geleitet werden.

Bild 1 verdeutlicht dies an einem gréReren Schneidwerk mit einer
Arbeitsbreite von 9 m.

Bild 1. Schneidwerk eines Gromahdreschers mit 9 m Arbeits-
breite.

2.1 Manuelle und computergestiitzte Aufbereitung der
Rechenmodelle

Ein in den Anfingen der Finite-Elemente-Berechnung untersuch-
tes Finite-Element-Modell fiir eine Schneidwerksmulde zeigt

Bild 2. Die Daten fiir dieses verhiltnismiRig einfache Modell wur-
den noch manuell ermittelt und der Arbeitsaufwand hierfir war
betrichtlich.

Die gestiegene Leistungsfihigkeit der Rechner erlaubt heute be-
reits die Analyse von wesentlich detaillierteren Modellen. Jedoch
erfordert dann deren Erstellung fast zwingend die Unterstiitzung
durch geeignete Aufbereitungsprogramme. Zur Beurteilung der
Leistungsfihigkeit der hierfiir angebotenen Software wurden zu-
nichst anstehende grofiere Finite-Element-Analysen mit unter-
schiedlichen Softwareanbietern abgewickelt.

2.2 Leistungsfahigkeit von Aufbereitungsprogrammen

Ein solches Beispiel ist die Analyse der Verformung und der Fe-
stigkeit des Schrigforderers zur Ankoppelung des Schneidwerks
an die Maschine, Bild 3. Das hier dargestellte Rechenmodell wurde
mit einem an der TH Aachen entwickelten Aufbereitungspro-
gramm namens FEP [1] erstellt.

Oben im Bild sind im Kontur-Modell z.B. nur die Kanten der ein-
zelnen Oberflichen dargestellt. So kann leicht iiberpriift werden,
ob z.B. alle Verrippungen vorhanden sind. Unten im Bild ist das
vollstindige Rechenmodell mit seinen 1500 Elementen sichtbar.
Solche Darstellungen sind allein schon fiir die Kontrolle der einge-
gebenen Daten notwendig.

Bild 2. Finite-Element-Modell einer Schneidwerksmulde; grobe Elementaufteilung.
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Bild 3. Rechenmodell eines Schrigférderers; Kontur und Finite-
Element-Netz.

Um nur ganz kurz auf die Ergebnisse dieser Berechnung einzuge-
hen, soll hier eine der untersuchten Belastungsvarianten herausge-
griffen werden. Einer Torsion des Schrigforderers mit 17 kN an
den Aufnahmestellen entspricht die oben in Bild 4 dargestellte
Verformung. Fiir den Konstrukteur lassen sich aus einer sol-

chen Graphik bereits erste Verbesserungsmafinahmen ableiten. In
diesem Falle wurde zur Verbesserung der Torsionssteifigkeit um
die Lingsachse der Kragen im Oberteil des Kastens geschlossen
und die Seitenwand im oberen Bereich doppelwandig ausgefiihrt.
Mit dieser Mafinahme wurde die Verformung auf ein Drittel redu-
ziert und gleichzeitig verringerten sich die maximalen Spannungen
um 50 %.

Eine zweite Form der Ergebnisdarstellung gibt unten in Bild 4 die
Verteilung der Linien gleicher Haupt- oder Vergleichsspannungen
wieder, die einen schnellen Uberblick iiber die Bauteilbeanspru-
chung erlaubt. Aulerdem wurde hier von der Moglichkeit dieser
Aufbereitungssoftware Gebrauch gemacht, beliebige Schnitte
durch den Modellkorper zu legen. In Bild 4 ist ein Langsschnitt
durch den Forderkanal dargestellt, um den Bereich am oberen
Drehlager zu verdeutlichen.

Ein anderes Beispiel ist das im Bild 5 dargestellte Rechenmodell
des in Bild 1 gezeigten 9 m-Schneidwerks. Dargestellt ist oben

im Bild die Kontur des Modelles und unten das zugehorige Finite-
Element-Netz. Diese Berechnung wurde ebenfalls noch im Rah-
men der Testphase mit einem Aufbereitungsprogramm namens
FEDIG [2] und dem FEM-Programm ASKA [3] durchgefiihrt.
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Bild 4. Ergebnisdarstellung fiir den Schrigférderer bei Torsions-
belastung; verformte Struktur und Linien gleicher Spannung.

3. Kopplung der Geometriedaten fiir FEM und CAD

In neuerer Zeit erhielt die Finite-Element-Methode ganz neue Im-
pulse durch die Einfiihrung von CAD (Computer Aided Disign),
wodurch dem Datenaustausch zwischen den CAD- und FEM-
Programmen eine besondere Bedeutung zukommt.

In der CAD-Datenbank stehen bereits die Geometriedaten der
Bauteile zur Verfiigung, so daf diese fiir eine anschliefende Be-
rechnung weiterverwendet werden kdnnen.

3.1 Konzept fiir die Integration CAD und FEM

Diese Ubernahme von vorhandenen CAD-Daten in ein Finite-Ele-
ment-Rechenmodell ist bisher keineswegs so selbstverstindlich,
wie man das allgemein annehmen sollte, und wie das die CAD-An-
bieter gerne als derzeitigen Stand der Technik darstellen. Anderer-
seits ist jedoch eine einheitliche Datenbasis fiir alle geometrischen
Konstruktionsdaten so wichtig, dat diese Fragen bei der Beschaf-
fung der FEM-Software und auch des CAD-Systems mit grofiter
Prioritit zu behandeln sind. -

Ein Konzept fiir die FEM-Analyse ist in Bild 6 zusammengefafit.
Zunichst werden die Einzelgeometrien aus den CAD-Aufrissen als
2 D-Modelle der FEM-Aufbereitungssoftware zur Verfiigung ge-
stellt, worauf in den folgenden Abschnitten noch niher eingegan-
gen wird.

1
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Bild 5. Finite-Element-Modell fiir ein Schneidwerk; Kontur und
Netz.

Mit Hilfe der Aufbereitungssoftware erfolgt dann die 3 D-Model-
lierung, indem die einzelnen Flichen in die in der Konstruktion
geforderte rdumliche Lage transformiert und so zusammengesetzt
werden. Anschliefend wird auf den Fldchen, z.T. automatisch, die
Generierung des Finite-Element-Netzes durchgefiihrt.

Die eigentliche Finite-Element-Berechnung ist sehr rechenintensiv,
kann aber auch durchaus wihrend der Nachtstunden ablaufen, da
sie ja keinerlei Eingaben vom Benutzer mehr erfordert. Erst die
graphische Ausgabe der Ergebnisse bedarf wieder der Steuerung
durch den Berechnungsingenieur.
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Einzelgeometrien
aus CAD -Aufrissen(2D)

CAD - Software

L Geometrieschnittstelle l

Interaktive Aufbereitung
- 3D Modellierung

- Ergdnzungen

- Netzgenerierungen

l

FE-Berechnungen
(Nachts)

1

GraPh. Ergebnisdar-
stellung

FE - Software

- Spannungen
- Verformungen

Bild 6. Integration von CAD und FEM; Ablauf der Finite-Element-
Analyse.
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Wegen dieser engen Verkniipfung mit dem CAD-System muf die
FEM-Software beziiglich der Kompatibilitit einige ganz wichtige
Anforderungen erfiillen.

3.2 CAD-Hardware

Zum ersten sollten FEM-Programm und Aufbereitungssoftware
ohne Einschrinkungen auf der Computeranlage des CAD-Systems
lauffahig sein.

In Bild 7 ist einer der graphischen Arbeitsplatze fiir das CAD-Sy-
stem CADAM von IBM dargestellt. In der Mitte befinden sich der
Farbraster-Bildschirm mit groferer Auflosung und die normale Ta-
statur. Rechts ist ein kleines Digitalisierbrett zum Steuern des Fa-
denkreuzes auf dem Bildschirm und links eine zusitzliche Tastatur
fiir spezielle CAD-Funktionen dargestellt.

Zum zweiten mufd die Aufbereitungssoftware unter dem gleichen
Betriebssystem arbeiten und dariiber hinaus die Graphik-Schnitt-
stellen zu diesem Rasterbildschirm und zum Elektrostat-Plotter
unterstiitzen. Es sollten zusitzlich keine weiteren Ein- und Ausga-
begerite erforderlich sein.

Solche Kompatibilitit ist natiirlich am ehesten sichergestellt, wenn
die Finite-Element-Aufbereitung innerhalb des CAD-Systems ver-
figbar wire. Auch CADAM hat, wie die meisten CAD-Systeme,
einige Hilfen fiir die Definition von FEM-Netzen. Insgesamt sind
jedoch fiir die Erstellung eines vollstaindigen Rechenmodells, ein-
geschlossen die Zuordnung von Knoten und Elementen sowie der
Randbedingungen und dufieren Belastungen, spezielle Aufberei-
tungsprogramme erheblich leistungsfihiger.

Bild 7. Graphischer Arbeitsplatz IBM 5080.
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Unter Beriicksichtigung der Leistungsfahigkeit und der soeben be-

schriebenen Hardware fiel die Wahl auf das FEM-Programm TPS 10

[4] und die Aufbereitungssoftware GENFES [5] von der Firma

T-Programm, Reutlingen. Die Erstellung eines Finite-Element-Mo-

dells kann mit Hilfe dieser Aufbereitungssoftware durchgehend

rechnerunterstiitzt erfolgen, und zwar

— entweder durch freies Modellieren am Bildschirm

— oder durch Ubernehmen der Geometrie von der CAD-Zeich-
nung auf dem Bildschirm, wie in Bild 8 dargestellt.

Das freie Modellieren mit Hilfe eines sogenannten 3 D-Modellers
bietet sich zur Berechnung von Strukturen an, die noch nicht im
CAD-System verfiigbar sind, wie z.B. Aufgaben aus der Vorent-
wicklung.

Bild 8. Ubernahme von Geometriedaten aus der CADAM-Zeich-
nung der Schneidwerk-Seitenwand.

3.3 Schnittstelle fiir die Geometrieiibernahme

Die grofiten Vorteile bei der Anwendung der FEM ergeben sich
jedoch bei der Ubernahme der Geometrie aus der technischen
Zeichnung im CAD-System.

So konnen aus dem Aufrifl der in Bild 9 dargestellten Seitenwand
des Schneidwerks die Begrenzungspunkte einer Teilfliche des Re-
chenmodells selektiert werden. Die Auswahl der zu iibergebenden
Koordinaten erfolgt interaktiv in der CAD-Zeichnung am Bild-
schirm. Diese Punkte, z.B. die auf dem Bildschirm in roter Farbe
dargestellte Umrandung der Seitenwand, werden mit Hilfe einer
speziellen Schnittstelle dem Programm fiir die Netzaufbereitung
ibergeben.

Hiufig allerdings haben die von den Herstellern versprochenen ge-
normten Schnittstellen wie z.B. IGES an dieser Stelle Probleme
mit der Kompatibilitit. Deshalb wird hier die Ubernahme der Da-
ten mit eigenen Anpaflprogrammen realisiert. Eine solche redu-
zierte Schnittstelle”, die nur die zur Berechnung notwendigen Da-
ten aus der CAD-Datenbank verarbeitet, erweist sich im nachhin-
ein als grofRer Vorteil, da sie wesentlich einfacher zu handhaben
ist, ganz abgesehen von dem erheblichen Kostenvorteil.
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Bild 9. Selektion von Geometriedaten am Bildschirm.

Mit Hilfe dieser Schnittstelle konnen z.B. aus einer CAD-Zeich-
nung, wie links oben in Bild 10 dargestellt, die einzelnen Schnitte
fiir das FEM-Netz generiert werden. Ebenso konnen aus den ande-
ren Detailzeichnungen entsprechende Teilnetze erzeugt werden,
wie beispielsweise auch in Bild 9 fiir die Seitenwand dargestellt.

4. Konstruktionsbegleitende Festigkeitsberechnung

In diesem Abschnitt soll dargestellt werden, wie die Konstruktion
einer neuen Schneidwerksfamilie, zu der auch das in Bild 10 mo-
dellierte 5,10 m-Schneidwerk gehért, iiber mehrere Phasen der
Produkt-Entwicklung von den verschiedensten Finite-Element-
Analysen begleitet wird.

4.1 Dimensionierung mit Balkenmodellen

Die Dimensionierung im Erstentwurf wird sich auf die Erfahrun-
gen mit frilheren Konstruktionen und auf die Ergebnisse stiitzen,
die ein relativ grob strukturiertes Balkenmodell liefert, wie es
rechts in Bild 11 dargestellt ist. Dieses Modell ist einfach aufgebaut
und umfaRt im wesentlichen nur die drei Quertriger, die durch
einzelne Stibe fiir Riickwand, Seitenwand und Muldentréger mit-
einander verbunden sind.

Durch Anderung weniger Parameter, wie z.B. des Trigheitsmo-
mentes fiir den oberen Quertréger, konnen einzelne Verbesserungs-
mafinahmen sehr schnell quantifiziert werden. Wie dieses hohere
Trigheitsmoment realisiert wird, etwa durch grofere Wanddicken
oder andere Profile, wird in dem nichstfolgenden Schritt bei der
Detaillierung festgelegt.

Zur Berechnung der Eigenschaften von Profilquerschnitten bieten
sich die bereits im CAD-System nutzbaren Funktionen an. Links
in Bild 11 sind fiir den oberen Quertréger der Querschnitt und die
zugehorigen Rechenergebnisse der CADLAM-Funktion SECTION
dargestellt. Eine solche Berechnung von Flichen mit Schwerpunkt,
Trigheits- und Widerstandsmomenten aus den Eckkoordinaten der
Berandung des Querschnitts wurde frither auf Tischrechnern durch-
gefiihrt. Weil aber die Koordinaten bei der CAD-Konstruktion ne-
benbei anfallen, wird jetzt haufiger von der Berechnungsméglich-
keit Gebrauch gemacht. Im ganzen gesehen erlaubt ein Balkenmo-
dell mit relativ wenig Aufwand eine Voroptimierung der Konstruk-
tion, d.h. die einzelnen Baugruppen kénnen auf gleiche Beanspru-
chung oder hinsichtlich ihres Einflusses auf die Gesamtverformung
“harmonisch” dimensioniert werden.
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Bild 10. Modellierung einer 5,10 m-Schneidwerksmulde; Uber-

nahme der Geometrie aus dem CAD-Aufrif.
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Bild 11. Balkenmodell und Ermittlung der Querschnittswerte in

der CAD-Zeichnung.
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Nach diesen Voruntersuchungen werden die Fertigungsunterlagen
fiir die ersten Prototypen von den Konstrukteuren am CAD-
Schirm erstellt, und damit ist gleichzeitig auch der Zugriff auf die
Koordinaten in der CAD-Datenbank frei.

4.2 Optimierung einzelner Baugruppen

Nun konnen konstruktionsbegleitend ggf. Teiluntersuchungen
einzelner Baugruppen durchgefiihrt werden. Im vorliegenden Fall
war die in Bild 12 dargestellte rechte Seitenwand der Schneid-
werksmulde sehr hoch belastet. Deshalb wurde ein Finite-Element-
Rechenmodell zunéchst nur fiir diesen Teil erstellt und analysiert.
Oben im Bild sind die Elementgruppen von Seitenwand, Haspel-
abstiitzung und der iibrigen Verrippung separat dargestellt. Diese
Netze werden zum Gesamtmodell der Seitenwand unten im Bild
zusammengefiigt. Fiir die Haspelabstiitzung, oben in der Mitte
und auch auf der Seitenwand zu erkennen, wurde eine gesonderte
Untersuchung durchgefiihrt.

In Bild 13 sind die Linien gleicher Spannung der Verstirkungspro-
file fiir drei unterschiedliche Varianten der Haspelabstiitzung zu
erkennen. Die Linien gleicher Spannung sind nach der Hohe der
Vergleichsspannungen numeriert, z.B. Linie Nr. 1 entspricht

10 N/mm?, 2 entspricht 20 N/mm? usw. An den Stellen, wo sich
die Spannungslinien verdichten, werden hier Spannungen bis zu
90 N/mm? ausgewiesen.

Zur Berechnung der Bauteilspannungen mufl natiirlich die gesamte
Seitenwand mit allen Verrippungen und den Anschliissen zur
Schneidmulde beriicksichtigt werden. Hier wird aber fiir die Dar-
stellung eines ganz speziellen Details nur ein einzelnes Netz her-
ausgegriffen. In Bild 13 ist links das urspriingliche Verstarkungs-
profil dargestellt. Wegen der erkennbaren Spannungsiiberhdhung
wurde die kritische Stelle zundchst mit einem Knotenblech ver-
steift (Bild Mitte). Dies fiihrte zwar zu einer Verbesserung, aber
eine Spannungsiiberh6hung an einer anderen Stelle ist noch deut-
lich erkennbar.

Deshaib wurde im dritten Schritt (rechts) ein quer zur Bildebene
liegendes Stegblech um 50 mm nach unten versetzt. Damit wurde
ohne weiteren Materialaufwand die Bauteilspannung noch einmal
um die Hélfte reduziert. Die Berechnung solcher Konstruktionsva-
rianten ist in kiirzester Zeit, also innerhalb eines Tages, ohne wei-
teres moglich.

4.3 Gesamtanalyse eines Schneidwerks

Die zuvor erlduterten Einzelanalysen werden konstruktionsbeglei-
tend je nach Bedarf und Unsicherheit bei der Auslegung durchge-
fithrt. Diese Teilmodelle werden spiter bei der Erstellung des kom-
pletten Rechenmodells zusammengefiigt und vervollstindigt.

Bild 14 zeigt das vollstindige Finite-Element-Modell eines Schneid-
werks mit 5,10 m Arbeitsbreite. Zur Beschreibung dieser doch sehr
verwickelten Geometrie mit den unterschiedlichen Tragerprofilen
und Blechdicken waren 2350 Elemente mit iiber 2000 Knoten er-
forderlich. Das entspricht einem Gleichungssystem mit 12000 Un-
bekannten. Dazu benétigt ein mittelgrofer Computer — in die-
sem Falle eine IBM 4341 — bei 84 % Auslastung ca. 7,5 h Re-
chenzeit.

Diesem Aufwand sowohl an Arbeit als auch an Computerleistung
stehen allerdings auch vielfiltig nutzbare Ergebnisse gegeniiber.
Bild 15 zeigt die Verformung unter Eigengewicht bei iiberhohter
Vertikalbeschleunigung. Es stellt sich anschaulich dar, wie sich die
Seitenwinde nach vorn verwinden, verursacht im wesentlichen
durch die Biegung des oberen Quertrigers um die Hochachse. Ent-
sprechende Darstellungen konnen fiir die verschiedensten Bela-
stungsvarianten erzeugt werden.

Besonders informativ ist die Darstellung der errechneten Bauteil-
spannungen, wie sie unten in Bild 15 beispielsweise fiir den oberen
Bereich der Seitenwand und den Quertriéiger wiedergegeben ist.
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Hier konnten nun gezielt weitere Verstirkungen eingebracht wer-
den. Umgekehrt gilt aber auch der Schlu}, daB} in den Bereichen
geringer Spannung ggf. Mafinahmen zur Gewichtseinsparung durch-
zufiihren sind.
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Bild 12. Seitenwand eines Schneidwerks als Teilmodell.
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Bild 13. Spannungsverteilung fiir 3 Varianten des Verstirkungsblechs zur Haspelabstiitzung an der Seitenwand.

Bild 14. Gesamt-Modell (Finite-Element-Netz) fir 5,10 m-Schneid-

werk.
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5. Zusammenfassung

Die Finite-Element-Methode ist ein auferordentlich leistungsfihi-
ges Verfahren fiir die Spannungs; und Verformungsanalyse im
konstruktiven Bereich.

Die gestiegene Computerleistung und die Verfiigbarkeit von ent-
sprechenden Aufbereitungsprogrammen erméglichen heute Be-
rechnungen in einem verniinftigen Kostenrahmen. Eine grofie Rol-
le spielt dabei die Einbindung in bestehende und zukiinftige CAD-
Systeme, denn nur damit 14t sich auf die Dauer die Berechnung
in den Konstruktionsablauf integrieren.

Neben den Ergebnissen, die aus den hier vorgestellten Einzelbe-
rechnungen in die Konstruktion einflieRen, ist langfristig noch ein
weiterer Aspekt zu sehen. Wenn erst einmal die FEM-Analyse
aller Komponenten einer Maschine vorliegt, kann auf diese Ergeb-
nisse immer wieder zuriickgegriffen werden. Entweder durch Ahn-
lichkeitsbetrachtungen anhand der jetzt graphisch sehr anschau-
lich vorliegenden Ergebnisse oder aber durch kleinere Varianten-
berechnungen unter Ausnutzung bestehender Teilmodelle.
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Bild 15. Gesamtanalyse des 5,10 m-Schneidwerks fir den Lastfall
Eigengewicht; verformte Struktur und Linien gleicher Haupt-
spannung.

Dies bedeutet, da das Verhiltnis von Aufwand zu Nutzen bei der
FEM-Analyse immer giinstiger wird und in absehbarer Zeit kaum
noch eine Konstruktion ohne vorherige FEM-Berechnung in die
Produktion geht.
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