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Vorwort zur 2. Auflage

Dem Leser liegt hier die 2. Auflage des Anwenderbuchs fiir die Software Pro/ME-
CHANICA ab Wildfire 4.0 vor. Der methodische Aufbau wurde im Vergleich zur
1. Auflage weitestgehend beibehalten: Die Vorgehensweise wird Schritt fiir
Schritt erklédrt und sehr detailliert mit Screenshots versehen, sodass der Anwender
jederzeit das Buch als Nachschlagewerk verwenden kann. Zwecks der Ubersicht-
lichkeit werden alle zitierten Meniibefehle durch Fettdruck hervorgehoben, die
Optionen und Schaltflachen in den entsprechend erscheinenden Definitionsfens-
tern zusétzlich in <dreieckige Klammern> genommen.

Als eine wesentliche Erweiterung ist die neu aufgenommene dritte Aufgabe im
Kapitel 11 zu nennen. Die neue Ubung beinhaltet eine Optimierung auf der Basis
einer Vorspannungsanalyse. Weiterhin wird hierbei die Version Wildfire 5.0 ver-
wendet, die bzgl. der Performance bei Optimierungsanalysen deutlich verbessert
wurde. Ansonsten sind die relevanten Neuerungen der Wildfire 5.0 an entspre-
chenden Textstellen der Aufgaben angefiihrt.

An dieser Stelle mochte ich mich bei meiner Frau bedanken, die mir stets un-
terstiitzend zur Seite stand und einige besonders anspruchsvolle Abbildungen auf-
bereitete.

Groflenliider, September 2011 Paul Kloninger
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Einleitung

Das Tool MECHANICA ist eine bekannte und verbreitete Software von Para-
metric Technology Corporation (PTC). Heutzutage benutzt man die Funktionalitit
iiberwiegend in Verbindung mit Pro/ENGINEER, einem der weltweit fithrenden
CAD-Programme (CAD = Computer Aided Design). Das war nicht immer so, da
MECHANICA urspriinglich unabhéngig von Pro/ENGINEER entwickelt und spa-
ter in die CAD-Umgebung integriert wurde. Dennoch gibt es noch immer einige
Spezialisten, die MECHANICA losgeldst von CAD einsetzen. Diese Arbeitsweise
gehort keineswegs zum Schwerpunkt der Abhandlung, denn die Zielgruppe ent-
spricht nicht dem Buchkonzept.

Die vorliegende Arbeit richtet sich in erster Linie an die Studenten aber auch
Ingenieure der Fachbereiche Maschinenbau, Mechatronik, Bauingenieurwesen etc.
Das sind hauptsédchlich (angehende) Konstrukteure, die neben der schopferischen
Tétigkeit der Produktentwicklung bestimmte Eigenschaften ihrer Konstruktionen
virtuell untersuchen mdochten. Darin liegt der Kern der Motivation fiir dieses
Buch: Der Autor mochte damit erreichen, dass moglichst vielen Anwendern der
Zugang zu MECHANICA geoffnet und erleichtert wird.

Im Rahmen der Hochschulausbildung hat man sehr wahrscheinlich einen CAD-
Lehrgang belegt, vielleicht war das sogar Pro/ENGINEER, NX oder CATIA, um
hier einige wichtige Vertreter der CAD-Welt zu erwdhnen. Diese Kurse haben er-
fahrungsgemalf leider keinen hohen Anspruch an die Qualitdt und Inhalte. Erst im
Beruf sind dann teure Schulungen von entsprechenden Anbietern richtig effektiv.
In selteneren Féllen gibt es einen Lehrgang in einem FEM-Tool (FEM = Finite-
Elemente-Methode), wie z. B. MECHANICA. Danach erhilt man in den meisten
Fillen eine Schulungsunterlage, die ein spiteres Auffrischen von dem gelernten
aber vergessenen Wissen ermoglicht. Fiir viele sind das somit die einzigen Nach-
schlagewerke, da die heute vorhandene Literatur zu MECHANICA recht diirftig
ist.

Insgesamt haben wir in der Bundesrepublik Deutschland eine grole Anzahl an
Anwendern und Interessenten von Pro/ENGINEER und MECHANICA. Davon
gibt es nur ganz wenige Ingenieure, die als Berechnungsspezialisten zu 50-100 %
mit MECHANICA arbeiten. Die breite Masse nutzt das Programm eher gelegent-

P. Kloninger, Pro/MECHANICA® verstehen lernen,
DOI 10.1007/978-3-642-24841-2 1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



2 Einleitung

lich. Das hat folglich zur Konsequenz, dass unqualifizierte und teilweise einfach
falsche Berechnungsergebnisse prasentiert und verwertet werden. Natiirlich wird
von dem Anwender nicht verlangt, dass er alle mathematischen Zusammenhénge
und Hintergriinde kennt, Differentialgleichungen 16st oder Ahnliches. Dazu sind
die meisten Ingenieure auch nicht unbedingt in der Lage. Dennoch ist das Kennen
einiger grundlegenden Sachverhalte und GesetzméBigkeiten unabdingbar, ohne
das gewisse Verstidndnis von der Problematik ist kein Arbeiten mit FEM zuléssig
und moglich.

Im ersten Kapitel des Buches werden die wichtigsten Merkmale und Regeln
beim Arbeiten mit MECHANICA erklért. Vor allem sollen die besonderen heraus-
ragenden Eigenschaften des Programms erldutert und die entsprechenden Konse-
quenzen dargelegt werden. Im zweiten Abschnitt der Abhandlung erfolgt eine
Kurzvorstellung des CAD-Systems Pro/ENGINEER. Ab dem dritten Kapitel wird
anhand von einfachen Beispielen das Basiswissen in MECHANICA gebildet und
damit die Voraussetzung fiir das spitere Arbeiten mit dem Programm geschaffen.
Einige der Beispiele setzen die Funktionalititen (ab) der Version Wildfire 4.0 vor-
aus.

Im Laufe der stetigen Entwicklung des CAD-Systems Pro/ENGINEER wurden
unterschiedliche Arten der Implementierung von MECHANICA vorgenommen.
Von den urspriinglichen vier optionalen Modulen STRUCTURE, THERMAL,
VIBRATION und MOTION sind heute nur zwei Basisarten der Lizenzierung
moglich. Die einfache Option MECHANICA hat einige wesentliche Einschrin-
kungen im Funktionsumfang, sodass die vollstindige Abarbeitung der Buchbei-
spiele erst mit der erweiterten Lizenz Advanced MECHANICA moglich ist.



1 Methodik in MECHANICA

1.1 P-Methode

MECHANICA zéhlt im Allgemeinen zu einem von vielen FEM-Programmen,
dhnlich wie ANSYS, MARC, NASTRAN, ABAQUS etc. Die Anwendung der
FEM setzt Kompetenz und Erfahrung voraus, denn die Programme rechnen alles,
was formal richtig erscheint. Dabei sind die Problemstellungen aus der Praxis
meist durch keine exakte Losung abgesichert. Vor allem ist die GroBe des Fehlers
unbekannt. Das Vertrauen in die Ergebnisse der FEM ist somit schwer zu gewin-
nen.

In der FEM erfolgt die diskrete Beschreibung eines Kontinuums, indem die
Geometrie mittels vieler kleiner Elemente idealisiert wird. Setzt man voraus, dass
der Anwender alle sonstigen Annahmen und Randbedingungen (grofite Fehler-
quelle) korrekt getroffen hat, dann ist die Genauigkeit der Ergebnisse nur von der
Elementzahl abhéngig. Je feiner das Netz, umso genauer kann die Geometrie be-
schrieben werden. Aus dem Grund werden diese Programme als h-Versionen (h-
relativer Elementdurchmesser) bezeichnet. Das Beherrschen solcher Systeme be-
darf unbedingt eines Spezialisten, da allein eine unpassende oder zu grobe Vernet-
zung eine verldssliche Ergebnisbewertung ausschlief3t.

MECHANICA basiert im Gegensatz zu h-Versionen auf der sogenannten p-
Methode. Das Elementverhalten wird mit Polynomfunktionen héherer Ordnung
approximiert. Dabei nimmt die Genauigkeit eines Elementes zu, zum einen durch
mehr Freiheitsgrade in den Knoten und zum anderen durch die exaktere geometri-
sche Randanpassung (Abb. 1-01).

Abb. 1-01: Geometrieberandung der h- vs. p-Dreiecksvernetzung. Die Abbildung links zeigt
eine h-Vernetzung mit 8 Dreieckselementen, die Randanpassung erfolgt polygonartig. Das rechte
Bild stellt ein einziges p-Dreieckselement dar, die Kriimmung wird exakt abgebildet.

Der mathematische Hintergrund der p-Elemente ist bei dem einfachen Lo-
sungsansatz hilfreich, wenn man voraussetzt, dass die Funktion Genauigkeit iiber
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die Anzahl der Freiheitsgrade gegen die exakte Losung des FE-Modells monoton
konvergiert. Somit kann die Ergebnisgenauigkeit theoretisch allein durch die Er-
héhung der Polynomgrade erreicht werden, das vernetzte Modell wird dabei nicht
verdndert.

Die analoge Vorgehensweise bei der h-Methode erfordert hingegen eine
schrittweise hohere Diskretisierung, mit anderen Worten eine feinere Vernetzung.
Die Netzverfeinerung sollte dann so lange erfolgen, bis das zuletzt berechnete Er-
gebnis keinen Unterschied mehr zur vorherigen Auswertung aufweist und damit
gegen einen bestimmten Wert konvergiert. In der Praxis werden meistens aus Zeit-
und Kostengriinden lediglich eins bis maximal zwei solche Iterationsschritte
durchgefiihrt.

Die schematische Darstellung in der Abb. 1-01 verdeutlicht die Vernetzungs-
strategie in MECHANICA. Der Vorteil liegt in der einfacheren und robusten Mo-
dellierung, auBlerdem hilft die eingebaute Konvergenz der p-Elemente, die Unsi-
cherheiten bei der Netzgenerierung wegzunehmen. Dies ist in einer h-Version
besonders kritisch, dort muss der Anwender selbst die Konvergenzbetrachtung
aufstellen und bewerten.

Um die quantitativen Unterschiede zwischen der h- und der p-Vernetzung auf-
zuzeigen, ist in der Abb. 1-02 beispielhaft die vernetzte Struktur einer Viertelplat-
te dargestellt, standardméBig mit h- sowie p-Tetraedern vernetzt.

Abb. 1-02: Viertelplatte als feines h-Netz vs. grobes p-Netz. Die Netzstruktur links ist engma-
schiger und typisch fiir die h-Methode. Auf der rechten Seite, ebenfalls typisch, die relativ grobe
p-Vernetzung.

Die Anzahl der erforderlichen Volumenelemente kann bei der p-Methode oft
hundertfach kleiner sein als bei einer h-Version.

1.2 Vorgehensweise in MECHANICA

FEM-Programme nutzen im Prinzip den gleichen Formalismus. Typischerweise
laufen die Bearbeitungsschritte folgendermaBen ab:
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Geometrieaufbereitung in CAD: Vorarbeiten fiir die FE-Analyse
Wechsel zum FEM-Programm: Direkt oder mittels einer Schnittstelle
Bildung des FE-Modells: Preprozessor — intern oder extern
Rechenlauf: Solver — intern oder extern

Auswertung der Ergebnisse: Postprozessor — intern oder extern
Plausibilitédtskontrolle

Die wesentliche Aufgabe des Preprozessors ist die Bildung eines berechenba-
ren FE-Modells inkl. Materialeigenschaften, Randbedingungen, Lasten, Vernet-
zung etc. Damit entsteht ein System von Differentialgleichungen, das von einem
numerischen Gleichungsldser, auch Solver genannt, ndherungsweise aufgeldst
wird. AnschlieBend werden sekundére Ergebnisse wie z. B. die Spannungen aus-
gerechnet. Fiir die Ausgabe der berechneten Gréflen wird ein sogenannter Post-
prozessor verwendet, der die Darstellung von selbsterkldrenden Farbfiillbildern,
kurz Farbplots, oder auch Graphen ermoglicht.

Grundsatzlich anders wird die Vorgehensweise in MECHANICA definiert:

Geometrie aufbauen
Eigenschaften zuweisen
Randbedingungen definieren
Lasten aufbringen

Elemente auswéhlen und vernetzen
Analyse definieren

Rechenlauf durchfiihren
Ergebnisse liberpriifen

9. Designparameter definieren

10. Sensitivitatsstudien durchfithren
11. Optimierung

12. Geometrie aktualisieren

XN R LD =

Hierbei wird ausdriicklich nicht mehr auf die Begriffe Preprozessor, Solver,
Postprozessor usw. hingewiesen. Die Integration von MECHANICA in CAD hat
hier den wesentlichen Vorteil, dass keine Schnittstellen notwendig sind.

Die Geometriebeschreibung wird zwar im Hintergrund zwischen CAD und
FEM stéindig iibersetzt, das geschicht jedoch unter der gleichen Bedienoberflache
und nahezu unbemerkt fiir den Anwender.

1.3 Integration in Pro/ENGINEER

Die Integration von MECHANICA in Pro/ENGINEER bietet eine Vielzahl an
Vorteilen. In erster Linie entféllt die Datenkonvertierung, die ansonsten bei der
Nutzung eines eigenstandigen FEM-Programms erforderlich ware. Das spart meist
enorm viel Zeit, insbesondere bei Iterationsschleifen, wenn aufgrund von Kon-
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struktionsdnderungen eine erneute Simulation verlangt wird. Weiterhin wird das
gleiche Datenmodell von Pro/ENGINEER verwendet, d. h. alle Simulationsdaten
inkl. Modelleinheiten und Materialeigenschaften werden in der Konstruktionsdatei
gespeichert. Die Ausnahme bildet die Netzdatei, die ggf. vor der Analyse extra
abgespeichert wird. Die Netzdaten kdnnen sehr grof3 werden und wiirden die Per-
formance erheblich ausbremsen.

Innerhalb der Architektur von Pro/ENGINEER kommuniziert MECHANICA
erfolgreich mit anderen optionalen Tools wie BMX (Behavioral Modeling Exten-
sion) bei Konstruktionsstudien oder MDO (Mechanism Dynamics Option) bei
dem Import von dynamischen Lasten usw. Weiterhin ist MECHANICA mit erwei-
terten Modellierung-Tools wie vereinfachten Darstellungen, Vererbungs-Features
und Verschmelzungen von Baugruppen kompatibel. Besonders hervorzuheben ist
die parametrische Variation der Geometrie und der Eigenschaften im Simulati-
onsmodell. Damit sind Optimierungs- und Sensitivitdtsstudien (Parameteremp-
findlichkeitsanalysen) mdoglich, die Aufschluss tliber die unterschiedlichen Kon-
struktionstypen geben.

1.4 Leistungsmerkmale

StandardmiBig bieten alle FEM-Programme die Durchfiihrung einer linearen Ver-
formungs- und Spannungsanalyse. Der Aufbau erfolgt dann meist modular, indem
weitere Optionen zur Berechnung beispielsweise dynamisch belasteter Strukturen,
thermischer Aufgaben oder Stromungsprobleme etc. dazu kommen.

MECHANICA beinhaltet insgesamt zwei Module: STRUCTURE und
THERMAL. In STRUCTURE konnen strukturmechanische Probleme idealisiert
und gelost werden, THERMAL ist hingegen fiir Warmeanalysen zustindig. Die
beiden Optionen sind miteinander verkniipft, sodass beispielsweise eine zum be-
stimmten Zeitpunkt in THERMAL berechnete Temperaturverteilung als thermi-
sche Last in STRUCTURE {iibernommen werden kann. Weiterhin ist (bei Advan-
ced MECHANICA) die Option VIBRATION verfiighar (in STRUCTURE
enthalten), die eine dynamische Untersuchung von schwingungsbelasteten Struk-
turen sowie die Durchfiihrung von Erdbebenanalysen erlaubt.

In MECHANICA sind traditionsgemdl parametrische Sensitivitdts- und Opti-
mierungsstudien implementiert. Diese Analysetypen erlauben, wie schon oben an-
gedeutet, eine automatische Strukturuntersuchung auf der Basis einer Parameter-
variation. Eine derartige Assoziativitit zwischen MECHANICA und der
Repridsentation aus Pro/ENGINEER ermdoglicht beispielsweise eine automatische
Gewichtsoptimierung der Struktur innerhalb gewisser Parametergrenzen, wobei
bestimmte Bedingungen (z. B. Einhalten der zuldssigen Spannung) erfiillt werden
miissen. Diese Funktionalitit ist zwecks der Verkaufsargumentation duBerst wir-
kungsvoll, das praktische Nutzen ist jedoch eingeschrénkt, da hierbei extreme An-
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forderungen an Ressourcen und Rechenzeiten gestellt werden. In der Version
Wildfire 4.0 bietet MECHANICA weiterhin folgende Analysearten (Tabelle 1-
01):

Tabelle 1-01: Analysearten in MECHANICA

Modul Analysetyp
STRUCTURE lineare statische Analyse

geometrisch nichtlineare statische Analyse mit grolen Verformungen

nichtlineare statische Analyse mit hyperelastischen Materialeigenschaften

nichtlineare statische Analyse mit dem elasto-plastischen Materialverhal-
ten (ab Wildfire 5.0)

statische Kontaktanalyse (nichtlinear)

statische Vorspannungsanalyse

lineare Beulanalyse (Beullastfaktoren)

Modalanalyse

Modalanalyse mit Vorspannung

Berechnung von Laminaten

Ermiidungsanalyse (optional, eigene Lizenz erforderlich)
THERMAL stationdre Warmeanalyse

transiente Warmeanalyse
VIBRATION  dynamische Zeitanalyse

(Teil von dynamische Frequenzanalyse
STRUCTURE) gtochastische Antwortanalyse
Erdbebenanalyse

Die Lizenz Pro/ENGINEER Advanced MECHANICA schlieBit alle oben be-
schriebenen Analysearten ein, bis auf die Ermiidungsanalysen. Diese Funktionali-
tét ist separat unter der Bezeichnung Fatigue Advisor erhéltlich. Weiterhin bein-
haltet MECHANICA einen FEM-Modus fiir die Integration einer h-Version wie
ANSYS oder NASTRAN.

1.5 Plattformen fiir MECHANICA

Aktuell werden ab Wildfire 4.0 die Betriebssysteme Microsoft Windows 7, Win-
dows XP oder Vista, UNIX Solaris oder HP-UX unterstiitzt. Die dlteren Win-
dows-Versionen wie Windows 2000 sind nur bis Wildfire 3.0 kompatibel. Zwi-
schenzeitlich gab es Versuche, die PTC Produkte auch unter LINUX zu betreiben,
flir MECHANICA bisher leider ohne Erfolg.
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Bei dem Vergleich von Windows 7 oder Windows XP bieten die 64-bit Varian-
ten eindeutige Vorteile, da man einen praktisch unbegrenzten Arbeitsspeicher ad-
ressieren kann, bei 32-bit Windows XP ist bei maximal 3 GB Schluss. Diese
Grenze kann bei einem groflen Volumenmodell durchaus erreicht werden.

1.6 Geometriebeschreibung

Fiir eine FE-Analyse wird die zu untersuchende Geometrie in CAD erstellt, sofern
die Komplexitét des echten Bauteils berticksichtigt werden soll. In manchen Fal-
len kann die Struktur direkt in FEM aufgebaut werden, z. B. wird ein Fachwerk
oft mit Balken- und Stabelementen modelliert. Fiir diese Idealisierung sind keine
3D-Daten erforderlich, auch die Massen kdnnen als einzelne Massenpunkte abge-
bildet sein usw. Grundsétzlich geht man aber davon aus, dass die Teile und die
Baugruppen aus einem 3D CAD-Programm stammen und somit in digitaler Form
vorliegen.

Die Geometrie wird dann von dem FEM-Programm eingelesen. In
MECHANICA erfolgt der Geometrietransfer schnittstellenfrei und unbemerkt fiir
den Anwender. Fehlerhafte 3D-Daten sind allerdings immer noch ein Thema. Im
Entwicklungsprozess sind manchmal ,,Schnellschiisse* gefordert, die spéter nicht
unbedingt bereinigt werden. Eine gute Kontrolle der Geometrie ist eine Oberfla-
chenkopie von dem gesamten Teil, die assoziativ in ein leeres FE-Bauteil iibertra-
gen wird. Wenn sich aus dieser geschlossenen Fliache ein Volumen bilden lésst,
dann ist das schon eine beinahe Erfolgsgarantie fiir das Volumenmodell in
MECHANICA. Dabei spielt auch die Genauigkeit der Modellierung eine grof3e
Rolle. Im Maschinenbau hat sich die absolute Genauigkeit von mindestens 0,01
mm bewiéhrt.

Die Erstellung eines Volumenmodells ist die hdufigste Art der Geometrieiiber-
filhrung in MECHANICA. Zum einen erreicht man damit weitestgehend realisti-
sche Ergebnisse, zum anderen sind nur so einige Optionen im Hinblick auf die
Plastizitét, geometrische Nichtlinearitét, Hyperelastizitét etc. verfiigbar. Alternativ
zu 3D-Modellen gibt es folgende 2D-Idealisierungen:

e cbener Dehnungszustand
e cbener Spannungszustand
e 2D-Achsensymmetrie

Unabhéngig von dem Problemtyp muss die Physik der Aufgabe richtig ver-
standen worden sein, um die Erfassung und Abbildung eines Problems zu ermog-
lichen.
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1.7 Plausibilititspriifung

MECHANICA verfiigt iiber einen leistungsfahigen Postprozessor, der eine Ergeb-
nisausgabe als Farbplot oder Graph ermoglicht. Diese Ergebnisdarstellungen las-
sen sich ausgezeichnet aufbereiten, z. B. konnen die Farbiibergéinge verwischt, die
Bildauflésung extrem hoch eingestellt werden usw. Dies triibt den kritischen Blick
fiir mogliche Fehler. AuBlerdem sind hier fehlende theoretische Kenntnisse hdufig
die Ursache von Fehlentwicklungen. Streng genommen sollte der Anwender sein
Modell permanent iterativ iiberpriifen, um mogliche Fehler auszuschlieBen. Die
ingenieurméfige Sorgfalt, die sogar ,,penibel” sein darf, entscheidet iiber die Ge-
nauigkeit der Berechnung.

Die Simulation rentiert sich erst, wenn der Anwender nicht nur die Erfassung
und Abbildung eines Problems sicher gelernt hat, sondern auch die Ergebnisinter-
pretation beherrscht.

1.8 Konvergenzmethoden in MECHANICA

MECHANICA besitzt zwei unterschiedliche Konvergenzarten: Adaptive Ein-
schritt-Konvergenz und die adaptive Mehrfachkonvergenz. Weiterhin hat man die
Moglichkeit fiir eine Schnellanalyse ohne Konvergenz, dabei werden alle Ele-
mentkanten mit der Polynomordnung 3 gerechnet. Zum Vergleich: Das wiirde ei-
nem h-Element mit zwei Zwischenknoten pro Elementkante entsprechen. Diese
grobe Analyseart ist nur vorab zur Kontrolle des FE-Modells geeignet, um bei-
spielsweise Fehler im Modell auszuschlief3en.

Adaptive Einschritt-Konvergenz nutzt standardméfBig den direkten Block-
Gleichungsloser (16st alle Gleichungen gleichzeitig im Block auf), der das Modell
in zwei Schritten rechnet. Im ersten Durchlauf erhalten alle Elementkanten die Po-
lynomordnung 3, daraufhin erfolgt im zweiten Schritt die adaptive Konvergenz.
Adaptiv deshalb, weil die Elementkanten unterschiedliche, nach entsprechenden
Konvergenzkriterien festgelegte Polynomgrade erhalten. Dabei wird die lokale
Schitzung des Spannungsfehlers ermittelt, der zur Bewertung der Ergebnisqualitit
genutzt wird. Diese Methode ist schnell und fiir die meisten Problemstellungen gut
geeignet. Nachteilig ist die insgesamt mangelnde Qualititskontrolle fiir die Be-
rechnungsergebnisse.

Die adaptive Mehrfachkonvergenz ist im Vergleich zur Einschritt-Konvergenz
deutlich aufwéndiger. Der Solver startet standardmafBig mit der Polynomordnung
1 fiir alle Kanten, im zweiten Schritt werden alle Elementkanten mit der Poly-
nomordnung 2 gerechnet. Daraufthin beginnt die adaptive Konvergenz, d. h. der
Solver erhoht die Polynomgrade der Kanten so lange, bis die Konvergenzkriterien
erfiillt werden oder der maximal gesetzte Polynomgrad (bis 9 moglich) erreicht
wird. Der Anwender hat eine Vielzahl an Moglichkeiten, die Mehrfachkonvergenz
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zu steuern. Man kann beispielsweise die Polynomgrade einschrianken, dass der
Solver gleich bei der Ordnung 2 beginnt, aber nur bis zum Polynomgrad 7 rechnen
darf. Weiterhin konnen eigene Konvergenzkriterien definiert sowie die Konver-
genztoleranz (in %) verscharft werden usw.

Nach jedem Rechenschritt der Mehrfachkonvergenz werden die Ergebnisse be-
rechnet und gespeichert, damit hat man nicht nur das Endergebnis, sondern auch
alle Zwischenresultate. Das ermoglicht vor allem die Auswertung entsprechender
Konvergenzkurven, anhand deren man die Ergebnisgiite bewerten kann.

Fiir den Anwender ist es wichtig zu wissen, dass ein grobes p-Netz u. U. erst
bei hohen Polynomgraden konvergiert. Im Falle von Singularititen (Steifigkeits-
spriinge, scharfe Innenkanten, Punktlasten etc.), wenn die Spannung theoretisch
unendlich grof3 wird, ist liberhaupt keine Konvergenz an den fraglichen Stellen
moglich. Somit kann eine Netzverfeinerung sehr hilfreich sein, um eine schnelle
Konvergenz zu erreichen, auf Kosten der Elementzahl natiirlich, dabei sollten die
evtl. vorhandenen Singularititen isoliert bzw. aus der Konvergenz ausgeschlossen
werden.

1.9 Werkzeuge in MECHANICA

In MECHANICA sind die meisten Funktionen mit Schaltflichen versehen, um ei-
ne schnellere Arbeitsweise zu ermoglichen. In absehbarer Zeit wird sich dieses
Konzept wohl durchsetzen, dhnlich wie im MS WORD 2010, wobei hauptséchlich
graphische Befehle zum Einsatz kommen.

In den nachfolgenden Ubungen werden jedoch iiberwiegend Meniibefehle ver-
wendet, denn das Arbeiten mit Icons ist ohnehin intuitiv gut erlernbar. In der Abb.
1-03 sind die aktuellen (Wildfire 5.0) Schaltflichen aufgelistet.
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1.9 Werkzeuge in MECHANICA

Kraft- / Momentlast

Drucklast

Lagerlast

Gravitationslast

Zentrifugallast

Globale Temperaturlast

Warmelast (THERMAL)

Randbedingung allgemein

Planar-, Zylinder- oder Kugelgelenk (ab Wildfire 5)
Spiegelsymmetrie, Zyklische Symmetrie
Temperatur-Randbedingung (THERMAL)
Konvektive Randbedingung (THERMAL)
Zyklische Symmetrie (THERMAL)
Schale (auch erweitert) aus Flichen
Schalenpaare aus Volumen

Balken

Feder (auch , Feder-zu-Basis™)
Massenpunkt

Schnittstelle (auch Kontaktdefinition)
Schweifnaht (Stof-, Umlauf-, Punktnaht, Schweifnaht-KE)
Starre Verbindung

Gewichtete Verbindung

Schrauben-KE (nur Baugruppenmodus)
Materialien

Materialzuweisung

Messgrofen

AutoGEM-Steuerung (Netzsteuerung)
Flachenbereich

Volumenbereich (Profil, Drehen, Ziehen, Verbund, Zug-Tool, Zug-Verbund...)
P-Netz erzeugen oder ggf. anzeigen
MECHANICA-Analysen / -Studien
Ergebnisse aufrufen
Simulationsdarstellung

Abb. 1-03: Werkzeuge in MECHANICA

11
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1.10 Zusammenfassung Kapitel 1

Advanced MECHANICA stellt ein preiswertes, leistungsfiahiges und &uflerst zuver-
lassiges Werkzeug dar, um das Verhalten von Teilen und Baugruppen unter ther-
mischen sowie strukturmechanischen Lasten virtuell zu simulieren. Als herausra-
gendes Merkmal wird die eingebaute Konvergenzkontrolle der p-Methode
unterstrichen, die den Anwender von den Unsicherheiten bei der Netzgenerierung
entlastet, denn die Ergebnisqualitdt wird bei den meisten Problemstellungen nicht
iiber die Netzverfeinerung erreicht. Die Problematik von unpassenden Elementty-
pen stellt sich prinzipiell nicht. Weiterhin entféllt die kostspielige Schnittstellen-
problematik, denn die vollstindige Integration in Pro/ENGINEER erlaubt eine
schnelle Berechnung von neuen Konstruktionsvarianten.
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2.1 CAD-System Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER ist seit vielen Jahren eines der weltweit fiihrenden CAD-
Systeme, insbesondere im Bereich des Maschinenbaus. Dieser Tatsache liegt die
Leistungsfahigkeit der Software zugrunde. Wo manche CAD-Programme an ihre
Grenzen stoflen, kann sich Pro/ENGINEER noch richtig entfalten. Die Datenrep-
rdsentation bietet die Moglichkeit, mathematisch exakte komplexeste Geometrien
zu beschreiben, die vor allem dann auch dynamisch beeinflussbar bleiben. Dabei
erhdlt ein Modell aus Pro/ENGINEER eine hierarchische Entstehungsgeschichte.
Diese wiederum kann zu jedem Zeitpunkt verédndert werden, ohne dass ein grund-
legend neuer Geometrieautbau erfolgen muss. Die Modelle sind durchgéngig as-
soziativ. Dies bildet die Grundlage fiir ein Datenmodell, das sich iiber alle Pro-
duktlebensphasen erstreckt. Die Datenreprésentation beinhaltet somit nicht nur die
Geometriedaten, bildliche und zeichnerische Darstellungen, Berechnungsmodelle,
digitale Fertigungsdaten, Kinematikdefinitionen etc. Diese Auflistung kann noch
lange fortgesetzt werden, und es kommen immer neue Modellmerkmale hinzu.

Die Bedeutung des Produktdatenmodells von Pro/ENGINEER wird erst im Zu-
sammenspiel mit einem PDM-System (PDM = Produktdatenmanagement) wie z.
B. Windchill von PTC deutlich. Im Rahmen der Globalisierung sind viele Unter-
nehmen weltweit vertreten. Die allgemeine Kommunikation, aber auch der Daten-
austausch oder Katalogrecherchen erfolgen iiber das Internet. Entscheidend ist da-
bei die zentrale Datenverwaltung mittels Datenbankmanagement. Das PDM-
System gewahrleistet hier die Datensicherheit und sorgt fiir die Qualitétssiche-
rung, eine Datenredundanz wird vermieden. Die Effizienz steigt dabei enorm und
die Kosten werden gesenkt. Dennoch ist der Nachteil der Komplexitét von solchen
Systemen nicht zu vernachlédssigen. Die meist individuell kundenspezifisch konfi-
gurierten Systeme werden trdge und manchmal wird ein Upgrade zu einer echten
Herausforderung. Die Kosten fiir die entsprechende Unterstiitzung durch Fach-
kréfte konnen ebenfalls erheblich ansteigen.

Weiterhin bezeichnen wir Pro/ENGINEER als einen universellen Hybrid-
Modellierer, um damit zum Ausdruck zu bringen, dass Pro/ENGINEER sowohl
im Bereich der Volumenerzeugung stark ist als auch die Flachenmethodik und Be-
randungstopologien beherrscht. Wir mochten hier nicht behaupten, dass
Pro/ENGINEER das ,,beste” CAD-Programm darstellt, es gibt einige gleichwerti-
ge Systeme auf dem Markt. Dennoch wurde seitens PTC ein Grundstein fiir die
dauerhafte Konkurrenzfahigkeit gesetzt, indem die Wildfire Generationen einge-
fiihrt wurden. Die urspriinglich umstindliche, auf mathematisch-deduktive Heran-
gehensweise ausgerichtete Handhabung wurde nun modern, intuitiv und interak-

P. Kloninger, Pro/MECHANICA® verstehen lernen,
DOI 10.1007/978-3-642-24841-2 2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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tiv. Damit ist die Software leichter zu erlernen geworden, ohne den bewihrten
Programmkern von Pro/ENGINEER strukturell zu verandern.

Die Computertechnologie wird ebenfalls immer leistungsfiahiger. Das beein-
flusst die CAD-Systeme allgemein duflerst positiv. Bis vor kurzem waren nur spe-
zielle Rechner mit besonders guter Performance fiir Pro/ENGINEER geeignet.
Mittlerweile bedeutet die Anschaffung von CAD-Rechnern keine groBere Investi-
tion mehr. Weiterhin bietet die zukunftstrichtige 64-bit Technologie bisweilen
ungeahnte Moglichkeiten, z. B. konnen damit auf einem PC groBere Baugruppen
mit mehreren Tausend Einzelteilen stabil gehandhabt und verarbeitet werden.

2.2 Arbeitsmodus in Pro/ENGINEER

Im Rahmen dieser Abhandlung kann die umfangreiche Funktionalitit von
Pro/ENGINEER nicht erfasst werden. Gezeigt wird lediglich das Prinzip der Kon-
struktionsmethodik, um dem Anwender den Zusammenhang zwischen
Pro/ENGINEER und MECHANICA darzulegen.

Typischerweise erfolgt die Konstruktion in Pro/ENGINEER in folgenden Ar-
beitsmodi ab:

e Modellierung der Einzelteile einer Konstruktion (Teilemodus)

e Zusammensetzen der Bauteile zu einer Baugruppe (Baugruppenmodus)

e Erstellen von technischen Zeichnungen (Zeichnungsmodus), die von den Ein-
zelteilen und Baugruppen abgeleitet werden

Dem entsprechend unterscheiden sich die Dateierweiterungen:

e Teilemodus: xxxxx.prt (PART)
e Baugruppenmodus: xxxxx.asm (ASSEMBLY)
e Zeichnungsmodus: xxxxx.drw (DRAWING)

Prinzipiell gibt es eine andere alternative Konstruktionsmethode — das soge-
nannte Top-Down-Design. Hierbei entstehen die Einzelteile aus einem Skelettpart
der tibergeordneten Baugruppe. Die Verdnderungen im Skelettmodell beeinflussen
alle damit verbundenen Teile und Unterbaugruppen.

Zwischen Pro/ENGINEER-Objekten besteht ansonsten in der Regel die bidi-
rektionale Assoziativitit. Das bedeutet, dass sich zwei Objekte gegenseitig beein-
flussen, z. B. das Modell und die daraus abgeleitete Zeichnung. Modellmodifikati-
onen bewirken entsprechend Zeichnungsinderungen und umgekehrt. Fiir
MECHANICA sind natiirlich nur Teile und Baugruppen von Bedeutung, der
Zeichnungsmodus von Pro/ENGINEER hat keine Relevanz.
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2.3 Bedienoberfliache von Pro/ENGINEER

Die Bedienoberfliche von Pro/ENGINEER ist beispielhaft in der Abb. 2-01 dar-
gestellt. Je nach Installation unterscheidet sich das Aussehen der Fenster. Hierbei
ist Pro/ENGINEER sehr flexibel aufgebaut, sodass jeder Kunde die CAD-
Umgebung individuell konfigurieren kann. Die nachfolgenden Erlduterungen be-
ziehen sich auf eine neutrale CAD-Umgebung ohne firmenspezifische Konfigura-
tionsmerkmale oder PDM-Anbindung.
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Abb. 2-01: Pro/ENGINEER-Bedienoberfliche. Das Hauptmenii entspricht den heute iiblichen
Microsoft-Programmen, darunter befinden sich von links nach rechts der Modellbaum (Modell-
hierarchie), der Browser von PTC und das Arbeitsfenster. Unten rechts, neben der ,,Ampel®, ist
der Auswahlfilter (Smartfilter) platziert, der ein gezieltes Anklicken der Geometrieobjekte er-
laubt.

Pro/ENGINEER sucht (6ffnet) und speichert die Dateien standardmaBig im
Arbeitsverzeichnis, das stets als Erstes nach dem Programmstart eingestellt wer-
den sollte. Mittels der Meniibefehle Datei—Arbeitsverzeichnis festlegen... kann
der Anwender den gewlinschten Speicherort als Arbeitsverzeichnis bestimmen.
Bei Verwendung von PDM-Systemen wie z. B. Intralink entfdllt diese Option in
der Regel, da der Programmstart direkt aus dem PDM-System im gewiinschten
Arbeitsverzeichnis (,, Workspace®) erfolgt.

Viele Funktionen sind natiirlich als Icon verfiigbar (Abb. 2-01), aulerdem kann
der Anwender die Palette der Schaltflidchen selbst erweitern oder benutzerdefinier-
te Makros erstellen, um eine Meniifolge z. B. mit einem eigenen Icon oder mit ei-
nem Tastaturkiirzel auszufiihren. In der Tabelle 2-01 sind die standardmiaBig vor-
handenen Tastaturkiirzel aufgelistet.
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Tabelle 2-01: Funktionen der Tastaturkiirzel

Funktion in Pro/ENGINEER Tastaturkiirzel
Neue Datei erstellen STRG + N
Vorhandene Datei 6ffnen STRG+O
Aktuelle Datei speichern STRG + S
Regenerieren (Aktualisieren) STRG + G
Modell in Standardorientierung setzen STRG + D
Suchen STRG +F
Bildaufbau STRG +R
Kopieren STRG +C
Einfligen STRG+V
Loschen Entf
Letzte Aktion widerrufen STRG+Z
Noch einmal ausfiihren STRG+Y

Weiterhin ist unbedingt eine 3-Tasten-Maus erforderlich, um effizient mit
Pro/ENGINEER arbeiten zu konnen. Dabei wird an der Stelle der mittleren Maus-
taste ein Scrollrad bevorzugt, um ein Objekt im Arbeitsfenster zu zoomen. Nach-
folgend werden die wesentlichen Mausfunktionen im 3D-Modus von
Pro/ENGINEER aufgelistet, damit auch ein Neueinsteiger die Ubungen in diesem
Buch effektiv bearbeiten kann:

e Objekt im Arbeitfenster drehen: @ — Mittlere Maustaste gedriickt halten und
die Maus bewegen

e Objekt im Arbeitfenster zoomen: STRG + @ — STRG-Taste und die mittlere
Maustaste gedriickt halten und die Maus nach oben bzw. nach unten bewegen,
noch einfacher - das Mausrad scrollen

e Objekt im Arbeitfenster verschieben: UMSCHALT + @ — UMSCHALT-
Taste und die mittlere Maustaste gedriickt halten und die Maus bewegen

e Objekt im Arbeitsfenster um die Normalrichtung drehen: STRG + -
STRG-Taste und die mittlere Maustaste gedriickt halten und die Maus nach
links bzw. nach rechts bewegen

Die ersten beiden Funktionen erlauben eine schnelle Ein-Tasten-Bedienung mit
der mittleren Maustaste (Scrollrad). Fiir das Feinzoomen wird zusitzlich zum
Scrollen die UMSCHALT-Taste gedriickt, fiir das Grobzoomen — die STRG-
Taste.

Bei groBeren Baugruppen ist der Einbau von neuen Einzelteilen oft umsténd-
lich und untibersichtlich, z. B. wenn eine kleine Schraube in einer Motorbaugrup-
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pe platziert werden soll. In diesem Fall hat der Anwender folgende Mausfunktio-
nen, um die Komponente wihrend des Einbaus zu orientieren:

e Komponente auf eine Referenz ziehen: STRG + ALT + 8 — STRG-Taste,
ALT-Taste sowie die linke Maustaste gedriickt halten und die Maus bewegen

e Komponente drehen: STRG + ALT + — STRG-Taste, ALT-Taste sowie
die mittlere Maustaste gedriickt halten und die Maus bewegen

e Komponente verschieben: STRG + ALT + — STRG-Taste, ALT-Taste
sowie die rechte Maustaste gedriickt halten und die Maus bewegen

AbschlieBend werden die Steuerungsmoglichkeiten der Maus aufgelistet:

e Hervorgehobene Geometrie wéhlen: 8 — linke Maustaste klicken

e Verborgene Geometrie mit Abfrage hervorheben: — rechte Maustaste so-
lange klicken, bis das gewiinschte Objekt hervorgehoben wird

e Objekte zur Auswahl hinzufiigen: STRG + — STRG-Taste gedriickt halten
und mit der linken Maustaste anklicken

e Sitze von Fldchen oder Kanten erstellen: UMSCHALT + 8 — UMSCHALT-
Taste gedriickt halten und mit der linken Maustaste anklicken, z. B. eine Kante
der Kette mit der linken Maustaste anklicken, dann die UMSCHALT-Taste ge-
driickt halten und die nichste Kante der Kette anklicken

e Auswahl revidieren: 8 — linke Maustaste neben dem Objekt (im Hinter-
grund) klicken

Die Philosophie der modernen interaktiven Steuerung ab Pro/ENGINEER
Wildfire basiert auf der bekannten Tatsache, dass die Geschwindigkeit beim Ge-
ometrieaufbau steigt, wenn die Aktionen an bereits ausgewéhlten Objekten vorge-
nommen werden. Die dlteren Pro/ENGINEER Versionen nutzten das umgekehrte
Modellierungsprinzip. Nach einer Reihe von Befehlen, mit denen der Anwender
seine Konstruktionsabsicht festlegen musste, erfolgte die Auswahl des Objekts.
Daraufhin war die geplante Operation u. U. aufgrund geometrischer Widerspriiche
nicht moglich, was einen erheblichen Zeitverlust bedeutete. Wesentlich schneller
ist oft die Objektauswahl mit der Maus, wonach ausschlielich die geometrisch
moglichen Aktionen aktiv werden.

Diese Merkmale steigern die Effizienz des Konstruktionsprozesses und erleich-
tern vor allem das Erlernen des CAD-Programms.



