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CENDYT Einleitung ,//A

AGCO

Wiirtele

Bei einer FEM-Berechnung von verschraubten Gehausen eines Schlepperrumpfes stellte sich
das Problem, wie die Kontakte in der Flanschfldche und die Schrauben zu modellieren sind.

Eine FEM Berechnung von Schraubenverbindungen war bei der Firma Fendt bis vor kurzem
noch sehr aufwindig. (Vorspannung iiber Temperatur)

Mit ANSYS Professional NLS kann man nun auch groBlere verschraubte Gehéuse in relativ
kurzen Zeit und mit geringem manuellen Aufwand berechnen.

Somit kann zu einem frithen Zeitpunkt einer Konstruktion die Auslegung der Schrauben
(Schraubenliange, Durchmesser, Festigkeitsklasse) tiberpriift werden.

Durch den nichtlinearen Kontakt mit Reibung konnen in der FEM-Berechnung auch der Gleitweg,
die Reibspannung, der Kontaktdruck sowie mogliche Spalte in der Flanschflache
ermittelt werden
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Fendt-Produkte
CENDT £7/h

AGCO
Wiirtele

Fendt -Traktoren
von 65 PS bis 360 PS A —

Fendt - Mahdrescher




Stiickzahlen der Fendt - Schlepperbaureihen )
TENDT PP A2

Wiirtele

Farmer 200 S _
300 vario [
Farmer 300 [

40 vario [,

700 vario [

800 vario [

900 Vario
0 500 1000 1500 2000 2500
Gesamtabsatz 2006: 12 157 Schlepper Nachfolger :

Fendt Vario 936




Fendt-Vario 936 A

AGCO
Allradschlepper in Blockbauweise

360 PS Maximalleistung

60 km/h Hochstgeschwindigkeit

Einzelradfederung vorne

Hohe Tragfahigkeit
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Einsatzspektrum fur Traktoren L /N

FENDY AGCO




Durch ein breites Einsatzspektrum )
FENDT -

ergeben sich eine Vielzahl von Lastfallen AGCO

Wiirtele

* Transport von schweren Geraten auf Feldweg oder Acker mit Normal- oder Zwillingsbereifung

- Biegung und Torsion durch schwere Arbeitsgerate
- Vortriebs- und Bremskrafte

- Achslasten

- Lenk- und Seitenkrafte

* Arbeitseinsatze

- Schwere Zugarbeit

- Frontladen

- Planieren

- Kommunaleinsatze (z.B. Schneepflug, Boschungsmaher u.s.w)

» Sonder- und MiRbrauchslastfalle

- Pendelanschlag der Vorderachse (z.B.Rangieren am Hang, Fahren aus der Ackerfurche)
- Einseitiges Anfahren gegen Hindernis
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Ermittlung der Lastfalle fiir die Berechnung

FENDY

A

AGCO

F F

== Analytisch

- Vorgabe der Gerate und entsp.
Umrechnung auf Anlenkpunkte

- Abschatzung der Stof3faktoren

- zum Teil auch Erfahrungswerte a b C

= Messungen

Messen mit einem Versuchsschlepper :
(z.B. mit Hilfsrahmen)

- Krafte z.B. mit DMS

- Hydr. Druck

- Drehmoment

- Beschleunigung u.s.w

Wiirtele

Messergebnis direkt in

Berechnung oder in ein A .
MKS - System -

== MKS -System

Simulation des Gesamtsystem
oder Teilsystem mit Vorgabewerte
aus Lastenheft und/oder Messungen
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Anforderung an die FE-Programme bei Fendt )
TENDT : ; s

AGCO

Wiirtele

* Hohere Belastung

» Geringes Gewicht

* Hohe Qualitat
>—

» Geringe Kosten

" — Verkiirzung
* Mehr Lastfalle . der Entwicklungszeiten
>

Steigender Zeitaufwand

Anforderungen an die FE — Programme :

« Datenltbergabe vom CAD — System ohne manuelle Nacharbeitung
»  Vernetzung muss schnell und robust erfolgen

«  Aufbringen der Randbedingungen einfach und Ubersichtlich

» Direkte Eingabemaoglichkeit zur Schraubenvorspannung

*  Flachenkontakt mit Reibung

«  CAD - Connection sollte Vorhanden sein (Variantenberechnung)

»  Gute Ergebnisdarstellung
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CENDT Beispiel:Pendelanschlag mit Zwillingsbereifung ,//A

AGCO

Fahren auf einen Hang
Achslast wird nur iiber eine
Seite aufgestiitzt.

Achslast
Ermittlung der Lenkerkrafte mit Simpack
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Zusammenbau der Gehause zu einer Baugruppe )
TENDT Sruppe 77,

- Alle Gehiuse als Fertigteil

- mit allen Bohrungen und Bearbeitungen

- ohne ,,Ballast* (z.B. Kunststoffteile, Halter, Beschriftungen)
- ohne ,,Innenleben* (z.B. Kurbelwelle, Antriebsstrang)
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CAD Modell fiir die FE - Berechnung aufbereiten )
CENDT : s

AGCO

Einfiigen aller Schrauben
und Bauteile die zur Steifigkeit
beitragen.

Schrauben nicht nach DIN
sondern als Ersatzmodell

15



AGCO

CENDT Schrauben fiir die Berechnung ,//A

Kerndurchmesser <

Durchgangsbohrung

Nenndurchmesser

—p Kopfthohe -—

Durchmesser = _g—
Schliisselweite
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FEN"" Dateniibertragung nach ANSYS ,//A

AGCO

INNISYS

- Ubertragungszeit (von CAD zu FEM) fiir diese Baugruppe ca. 5 bis 10 min
- Automatische Erkennung aller Kontakte (alles Verbundkontakte, durch einen
Toleranzregler einstellbar)
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CENDT Bearbeitung der Kontakte /A

AGCO

st NNISYS
Elemente: 10 von 18 angezeigt

11.09.2007 15:47

- Pratze hinten oben re
- Pratze vorne oben re

- Pratze worne unten re
- Pratze hinten unten re
- Flansch Yia Sy
- Flansch Sl

Alle Schrauben im Gewinde
und unter dem Kopf als
lineare Verbundkontakte (MPC)

Alle Flanschkontakte mit nichtlinearen Ansatz
auswéhlen und Reibwerte eingeben.
(in diesem Modell alle Reibflichen u=0.15)
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A\ t des FE Modell
CENDT ernetzung des odells ~77A

Vernetzungszeit ca. 2 Stunden
3,367,393 Knoten

1,861,654 Elemente

- Rechenzeit ca.24 Std mit ANSYS V10.0

Vernetzung in den nichtlinearen Kontaktfldchen feiner

0,00 400,00 800,00 (rmm)
I 020 0000000

200,00 &00.00
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CENDYT Eingeben der Randbedingungen

Lenker unten hinten rechts
Zeit: 2, s

Elemente: 10 von 16 angezeigt
11.09.2007 15:18

- Fixierte Lagerung
[Bl Unterlenker fi 1,131 1e+005 1
[Bl Unterlenker re: 1,131 1e+005 N
- FKH Zvlinder li: 1,3117e+005 1
- FKH Zvlinder re: 1,3117e+005 M
- Frontplatte Oberlenker: 74740 M
- Federzylinder li: 67553 N

- Federzylinder re: 67553 M

- Lenker oben vorne links: 12261 M
- Lenker oben hinten linksg:

Alle Krifte aus der Berechnung von Simpack
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FEN"’ Alle Schrauben in dem Berechnungsmodell ,//A

AGCO

Schraube M120 Kupplungsgeh 11 MLSYS
Zeit: 2, 5

11.09.2007 15:16

. Schraube M20 Pratze: Sperren

. Schraube M20 Pratze 2: Sperren Insgesamt 1 46 SChrauben
. Schraube M3 Glw KG 7: Sperren h\

. Schraube M3 Slw KG 8 Sperren ..N

. Schraube ME Ohw KG9 Sperren ~ S

. Schraube M12 Seitendeckel 6: Sperren \ 4

. Schraube M1Z2 Seitendeckel 7: Sperren ‘\_

. Schraube M1Z2 Seitendeckel 5: Sperren h““ *‘
e

. Schraube M1Z20 Kupplungsgeh

Bearbeiten der Schrauben :
Anklicken einer Schraubenflache
und eingeben der Vorspannkraft
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Rechenzeiten und aktuelle Hardware )
TENDT 7/

AGCO

Hardware und Betriebsystem Wiirtele
- Windows XP x64

- 2 x AMD Opteron Dual-Core 2.80 GHz
-32 GBRAM

- 750 GB Festplatte

FE - Programm
- ANSYS Workbench Professional NLS

- ohne HPC
Lineare Berechnung Nichtlineare Berechnung
Knoten =1.724.421 Knoten =1.724.421
FElemente =1.033.543 Flemente =1.033.543
Alle Kontaktflaichen verbunden 16 Flachen Kontakt + Reibung

116 Schrauben mit Vorspannung

pro Lastfall =1 Std 13 min pro Lastfall = 12 Std 35 min
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/A

AGCO

CENDYT Ergebnis Berechnung Schraube (24) vorne

4]
Ciekails waon "Sciraubenyvarsmannung 24
[=l| Bereich
Kontakkfindungs-Methode | Geometrisauswahl
Geometrie 1 Flache
[=I| Definition
Twp Schraubensvorspannung
IInkerdriickt Mein
Definiert durch il anpkraft
Yorspannkraft < 1,638+005 N >
| Reaktionskrdfte und -monmente
Worspannweg 0,
Betriehslast (11,6925e+005 4 )

Verwendete Messschraube
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/A

AGCO

CENDT Ergebnis Berechnung Schraube (23) hinten

w

------- ¥ 4 Schraubenvurspannung 19
Py
------- ¥ Schraubenvorspannung 20
------- P A Schraubenvorspannung 21
EY
------- S Schraubenvorspannung 22
....... ¥ A Schraubenvorspannung 23
-
------- iy Schraubervorspannung 24
Py
------- ¥ schraubenvorspannung 25
Py
------- ¥ Schraubenvorspannung 26
&
------- P Schraubenvorspannung 27
=Y
------- P Schrauhenvarspannung 28
-
------- ¥ Schraubenvurspannung 29
Py f
------- v schraubenvorspannung 30 -
=
4| | B
betalls vion "SehralbemEspannunn e I
El| Bereich
kKonkakkfindungs-Methode | Geometrieauswahl

Geormetrie 1 Flache

[=l| Definition
Tvp Schraubenyorspannung
Unkerdriickk Mein
Definiert durch | Worspannkraft
Yarspannkraft ( 1,69=4005 N )

=l Reaktionskrifte und -momente
Vorspannweg 0, 29376 mm
Bietriehslast 1,7597e-+005 N )
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Schraubenmessung am Querlenker unten hinten )
FENDT v

Lastfall: Pendelanschlag mit Zwillingsbereifung AGCO

B A el o LT eEM Vorspannung 24)
vas VR L LN
-l v AAAC AN VAT AT |
N A A | M
J B A T
A
\\\\ \(h L LLH l\{\k\ FEM Betriebslast (24)
IR

/ / FEM Vorspannung (23)

L FEM Betriebslast (23)
1 |
0.0
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Priifstand fur den Lastfall Pendelanschlag ,//A

AGCO







Darstellung Kontaktdruck ,//A

AGCO
Wiirtele

336,935
315,576
294,518
273,780
252,701

w
231,643
210,584

189,526

168,467

147,409 |

126,351

0.00 100.00 200.00 {mrm)
I 2 a0
50.00 150.00
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Nachrechnung falsche Bearbeitung am VA-Gehiuse ,//A
FENnr Ansenkung war nicht in der Zeichnung AGCO

Schnitt durch das VA - Gehéuse

Detail X: Gleicher Schnitt,
nur ohne Schrauben
max. Hauptsp. = 391.2 N/mm?
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VA-Gehiuse ohne Ansenkung der Gewinde ,//A
FENnr Vergleich abgeschlossener Versuch und Berechnung AGCO




CENDT Zusammenfassung ,//A

AGCO

Wiirtele

Bisherige Erfahrungen mit Ansys bei der Berechnung von verschraubten Gehiusen :
- Beim sorgfiltig erstellten CAD—Modell - keine Probleme bei der Vernetzung
- Sehr gute CAD — Connection
Veranderte Modelle lassen sich einfach austauschen fiir eine Variantenberechnung
geringe manuelle Nacharbeit
- Aufbringen der Vorspannkraft der Schrauben bei Ansys sehr einfach
- Modellierung der Flanschflichen mit Kontakt und Reibung notwendig fiir genaue Ergebnisse

- Probleme mit Schrauben konnten erfolgreich bearbeitet werden

- Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und FEM-Berechnung
bei Betriebskraft, Spalt, Gleitweg und Spannungen

Bei neuen Projekte wird der vorgestellte Weg konsequent angewendet.
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