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3.4 Weitere Studienarten im Detail

3.4.2.1 Stationdre Wirmeleitung

Wir erldutern die Vorgehensweise am besten an einem Beispiel. Dazu 6ffnen wir
das Bauteil BREMSSCHEIBE.SLDPRT .

Die Datei enthilt eine vereinfachte Form einer innen beliifteten, gelochten Brems-
scheibe fiir einen Pkw. In unserem Beispiel gehen wir dabei davon aus, dass ein
Autofahrer vergessen hat, die Handbremse beim Losfahren zu 16sen. In der Folge
sorgt die auftretende Reibung zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag fiir eine
kontinuierliche Aufheizung. Dieser Aufheizung entgegen wirkt eine Abkiihlung
aufgrund der umgebenden Luft. Nach ldngerer Fahrzeit mit angenommen konstan-
ter Geschwindigkeit stellt sich in der Bremsscheibe eine stationdre Temperaturver-
teilung ein, die wir im Rahmen der Studie berechnen wollen.

Die Tatsache, dass die Scheibe sich in Wirklichkeit unter dem Bremsbelag dreht
und damit umlaufend immer wieder neue Oberflichenelemente der Bremsscheibe
in den Reibbereich hineingeraten, l4sst sich mit Simulation Professional nicht di-
rekt simulieren. Auch hier gilt ndmlich, dass sich im Grunde das Bauteil eigentlich
gar nicht richtig bewegt. Wir iiberlegen uns daher einen sogenannten Work-
around, gewissermafen einen Umweg oder ein Ersatzsystem.

Wir gehen gedanklich davon aus, dass die Umdrehung des Rades so schnell er-
folgt, dass im Grunde ein umlaufendes Ringsegment auf beiden Seiten der Brems-
scheibe stindig im Eingriff mit dem Bremsbelag steht und daher stindig aufge-
heizt wird. Da die Konvektion im Allgemeinen eh nicht zu den schnellen physika-
lischen Prozessen gehort, reicht die Zeit eines Umlaufs, in der eine Stelle, die
zunichst unter dem Bremsbelag liegt und dann im Freien mit der Luft Warme aus-
tauschen koénnte, nicht aus, um diesen Vorgang zur Abkiihlung nennenswert nut-
zen zu konnen.

Temperaturverteilung und Warmeflussparame

Alle anderen Oberflichen der Bremsscheibe tauschen hingegen stindig mit der (S iemeon g crming poen
umgebenden Luft Warme aus. —

[ sTaTIONAER

Das Modellbeispiel ist aus diesem Grunde bereits fiir diese Aufgabenstellung vor-
bereitet. Mithilfe des SolidWorks-Trennlinien-Features wurde zum einen ein Ring- =2

segment auf beiden Seiten der Bremsscheibe erzeugt. Zum anderen wurde noch fiir E: e

die nachfolgende Studie, bei der wir dasselbe Netz verwenden wollen, der Wir- \::;I Fqk
. . Knicken

kungsbereich des Bremsbelages schon mal ausgeschnitten. =

Wir legen eine neue Studie an, diesmal allerdings vom Typ THERMISCH, und be-
nennen sie STATIONAER.
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Abb. 3.107
Material-Editor bei einer
thermischer Studie
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Wir starten das Preprocessing mit der Materialzuweisung. Dazu wihlen wir fiir die
Bremsscheibe mit dem Warmarbeitsstahl 1.243 (X38CRMo0V5-1) zur Abwechslung
einmal einen Stoff aus der SolidWorks-Bibliothek fiir DIN-Materialien.

Wie Sie in der Maske (Bild 3.107) sehen, werden diesmal nur die Werte fiir die
thermischen Eigenschaften rot bzw. blau dargestellt. Fiir eine stationire thermi-
sche Studie werden lediglich Angaben zur Dichte und zum Wéarmeleitfahigkeits-

koeffizienten K benétigt, deshalb sind diese Werte rot angezeigt. Fiir eine instatio-
nére, thermische Studie ist jedoch zusétzlich die Angabe der spezifischen Warme ¢
notwendig, deshalb wird dieser als optional erforderliche Wert auch nur in Blau
dargestellt.

Man erkennt, dass alle Materialeigenschaften nicht temperaturabhédngig definiert sind,
da in der Spalte mit den Werten ein einzelner Zahlenwert steht und nicht etwa der Hin-
weis_Temperaturabhdngig als Text. Wurde eine Eigenschaft dagegen als temperaturab-
hangig definiert, findet sich die entsprechende Abhdngigkeit im Register TABEL-
LENEKURVEN.




Als Nichstes fithren wir die Vernet-
zung des Modells durch. Dazu wihlen
wir eine GLOBALE ELEMENTGROBE von
8 MM, die TOLERANZ betridgt wie iiblich
5% dieses Wertes. Diese Einstellungen
ergeben ein Finite-Elemente-Netz ohne
spektakuldre Besonderheiten mit rund
55.000 Knoten und etwa 28.900 Ele-
menten. Das maximale Seitenverhélt-
nis der Tetraederelemente liegt mit
rund 16,5 ebenfalls im griinen Bereich,
zumal gerade mal 0,15 % der Elemente
ein  Seitenverhiltnis gréBer zehn
aufweisen.

Ich habe auf Netzsteuerungen im
Bereich der Liifterschaufeln oder Bohr-
ungen bewusst verzichtet, da sie uns
flir diese Aufgabenstellung nicht so
sehr viel bringen wiirde.

3.4 Weitere Studienarten im Detail

Abb. 3.108
FE-Netz

AnschlieBend machen wir uns an die Definition der beiden Randbedingungen. Wir
starten mit der Konvektion und wéhlen dazu im Kontextmenii WARMELASTEN den

Befehl KONVEKTION...
I

v X B2
v |[FE)
Ausgewshite Elemente. A
Flache<1>
@ Flache<2> =
Fache<3>
Fache<4>
BEit s BN 2
ﬂ Alle exponiertan D
Fischen auswahien |
Emheiten s - A
B[« bt
Konvektionskoeffizient A
it [is Fwimozx)
Masseumgebungstemperatur #|
EED lxehin |
ﬁ‘— 1
Temperaturkurve
definieren

Abb. 3.109
Konvektion festlegen
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Abb. 3.110
Wairmeleistung definieren
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In dem Eigenschaften-Manager KONVEKTION stellen wir fiir den Konvektionskoeffi-
zienten 15 W/MK ein, und die Fluidtemperatur setzen wir auf 300 K.

Weist der Konvektionskoeffizient im erwarteten Temperaturbereich einen signifikanten
Temperaturgang auf, der mit zu beriicksichtigen ist, kann dies hier ebenso festgelegt
werden. Dazu aktiviert man die Funktion mit dem Symbolknopf, driickt anschlieBend BE-
ARBEITEN..., um in die Maske Temperaturkurve zu gelangen. Dort Idsst sich dann die Ab-
hangigkeit Uber Wertepaare definieren. Dabei werden aus den Tabellenwerten fiir die ak-
tuelle Temperatur passende y-Werte interpoliert und diese dann mit dem h-Wert aus
dem Property-Manager multipliziert, um so den aktuellen h-Wert zu ermitteln. Die Werte
der Temperaturkurve lassen sich etwa fiir die Verwendung an anderer Stelle auf der Fest-
platte in einer Funktionskurvendatei CWCUR abspeichern. Ebenso gut kann man bereits
erstellte Dateien mit Wertepaaren mit dem Befehl KURVE ABRUFEN importieren.

Nachdem die erforderlichen Parameter eingegeben sind — wir verwenden keinen
temperaturabhidngigen h-Wert —, miissten jetzt im Grafikbereich alle Kérperober-
flachen selektiert werden, fiir die diese Randbedingung gelten soll.

Das wiren alle Schaufelflichen, die Mantelflichen aller Bohrungen, der duBere
Rahmen der Bremsscheibe etc. Kurzum, man kdme aus dem Selektieren nicht mehr
raus. Aus diesem Grunde hat uns der Hersteller gliicklicherweise eine Hilfe mitge-
geben. Wir driicken daher im Property-Manager den Button ALLE EXPONIERTEN
FLACHEN WAHLEN, und es werden automatisch alle Kérperoberflichen der Brems-
scheibe selektiert und in dem Selektionsfeld aufgelistet. Da jedoch nicht alle Fla-
chen der Konvektion unterworfen werden, miissen wir auf jeder Seite der Brems-
scheibe die drei Flachen wieder raus selektieren, die stattdessen eine vorgegebene
Heizleistung als Randbedingung erhalten.

Wenn das so weit geschafft ist, : .
[ Wimehisheg 7
schlieBen wir den Befehl ab und + x = :

rufen im Kontextmenii den Be- ™f=_
feh] WARMELEISTUNG... auf. Se- (oo -

e -
lektieren Sie jetzt im Grafikbe- %f j
reich die eben abgewihlten a— —
Flachen wieder an und geben als e e
Wirmemenge, die aufzubringen | &= < LR

ist, 700 W ein (Bild 3.110). Be- 51
achten Sie dabei unbedingt, dass &
die Option GESAMT im Property- .
Manager angewdhlt ist, da an- s .
sonsten jede der so gewdihlten

sechs Flichen mit 700 W be-

lastet wiirde.

s




3.4 Weitere Studienarten im Detail

Danach kann der Rechenlauf gestartet werden. Da es sich hierbei um ein minder

komplexes Problem handelt, wird der Solver die Aufgabe trotz der 55.000 Knoten

in drei bis fiinf Minuten gelést haben. SchlieBlich hat jeder Knoten ja auch nur

einen Freiheitsgrad.

Abb. 3.111
Temperaturverteilung
Vorder-/Riickseite

Eine maximale Temperatur von 248 °C ist zumindest aus Sicht einer solchen
Bremsscheibe wohl eher noch als handwarm anzusehen. Die bei Sportwagen neu-
erdings so gern verbauten Keramikscheiben erreichen dabei wohl noch nicht mal
ihre volle Wirkung. Trotzdem wiirde ich jetzt nicht dazu raten, zukiinftig mit an-
gezogener Handbremse zu fahren, da die vorgegebenen 700 W nur eine Ausgeburt
meiner Fantasie darstellen.

Was in Bild 3.111 sehr schon zu sehen ist. Das Temperaturfeld auf Vorderseite und
Riickseite der Bremsscheibe verlauft unterschiedlich. Die Montageplatte liefert zu-
sitzliche Quadratzentimeter, die der konvektiven Abkiihlung auf dieser Seite zu-
gute kommen. Ansonsten ist gut zuerkennen, dass die zwolf Rippen zwischen den
beiden Scheiben iiber die Warmeleitung thermische Energie abziehen und dann im
Innern der Bremsscheibe iiber Konvektion wieder an die Luft abgeben. Dadurch
entsteht das umlaufende regelmiBige Muster im Warmebild. Dieses Bild bestitigt
sich, wie der Blick ins Innere der Bremsscheibe am Beispiel des Profilschnitts von
Bild 3.112 offenbart.
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Abb. 3.112
Temperaturfeld im Innern

auf warmerer Seite H IE.

v R

Profil 1
I| Ebene oben

o | 22.59159833mm

s | 0.00Grad
4 | 0.00Grad

A | 53.85074392mm

Bh EE EE EE

Nutzen Sie ruhig auch mal die radial verlaufenden Trennlinien, um sich den Tem-
peraturverlauf auf Vorder- und Riickseite entlang dieser kiinstlichen Kanten, wie
wir es bereits in vorigen Beispielen durchgefiihrt haben, als x-y-Diagramm anzei-
gen zu lassen.

Einfach im Kontextmenii des jeweiligen Diagramms den Befehl AUSWAHL AUFLIS-
TEN.. aufrufen, die gewlinschte Kante wihlen, den Button AKTUALISIEREN driicken
und anschlieBend das DIAGRAMM erzeugen. Dabei treten die Abweichungen we-
sentlich deutlicher zutage.

Abb.3.112 2, b PG e
Radialer Temperatur-
verlauf auf der kiihleren

Seite

Studienname: STATIONAER
Danrstelungssut Thenmesch TEMP-1

DEEgees e rsrseantnitsiianmmetsiiaanny P TP TP

Toma [Calsius]

Das Gleiche funktioniert genauso mit den Trennlinien, die das Ringsegment nach
oben und unten abgrenzen.

138





