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Auslegung dynamisch beanspruchter Kleingeréte PTC

= Motivation:

— Viele technische Kleingerate, z.B. Hifkomponenten oder Steuergerate fur Kraftfahrzeuge,
werden bei Frequenzen von etwa 5-2000 Hz dynamisch getestet

— Im Test sind solche Gerate Uber lhre Anschraubdsen (,Fulpunkte®) auf einen Shaker
geschraubt und werden daruber angeregt (sog. ,FulRpunkterregung®)
— Zu den Tests gehoren:

« Sinus-Sweepversuche zur Eigenfrequenzbestimmung
(in Mechanica berechenbar mit der ,dynamischen Frequenzanalyse®)

« Random Vibration-Versuche zum Testen der Betriebsfestigkeit, z.B. Schmal- oder
Breitbandrauschen (in Mechanica ,stochastische Antwortanalyse*)

« Schockversuche zum Uberpriifen der Schockfestigkeit, z.B. mit Halbsinusschocks
(in Mechanica ,dynamische Zeitanalyse")
— Die Berechnung von Schockantworten im Zeitbereich (dynamische Zeitanalyse) ist aber je
nach angeforderter Ergebnisdatenmenge sehr aufwendig!

— Alternativ dazu kann eine Naherungsberechnung mittels einer sehr schnellen sogenannten
,dynamischen StolRanalyse“ von Interesse sein!
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ldee des Schockantwortspektrums (1) PUC

Was ist ein Schockspektrum?

GRGUND
ACCELERATION,
ug{t}

(]
=

Die dynamische Stol3analyse greift auf 0k g L L ”
ein sog. ,Schockantwortspektrum® (engl. TIME, sec
,oRS"-Shock Response Spectra) zurlck or G = 2.48 i
Diesem liegt die Idee zugrunde, den T=05sec| ¢ o \,
erheblichen mathematischen Aufwand S 5710 ' ' -
fur die Berechnung der maximalen £

dynamischen Antwort linearer Systeme T =1 sec | E G%MWW in.,
zu reduzieren ¢ = 0.02 %13 )
Man stellt in einem Schockspektrum die o Olvftq]%lw

maximale Antwort eines linearen e ol Upax_ = 3.8 1n
(wahlweise auch bedampften) 3!
Einmassenschwingers auf eine Tine, s
vorgegebene transiente Erregung B erormrion
(Ublicherweise eine FuRpunkt- R é§§p3$§§L§§§?$§EV
beschleunigung) als Funktion seiner ., 10 E = 2 PERCENT 2 y

Eigenfrequenz f, oder Periodendauer ’ '/gfq . ~)
T, dar ol ! —
NATURAL VIBRATION PERIOD, T, sec
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Idee des Schockantwortspektrums (2) PTC

— Damit enthalt das Schockantwortspektrum sowohl Informationen Uber die
Anregungsfunktion als auch uber die vorliegende Dampfung der anzuregenden Struktur

— Ist das Schockspektrum bekannt, so braucht dann die allgemein bekannte
Bewegungsdifferenzialgleichung flr die vorliegende Anregung nicht mehr gelost zu werden:

Die maximale Antwort eines Einmassenschwingers einer bestimmten Frequenz auf diese
Anregung kann dann direkt aus dem Spektrum abgelesen werden

= Geschichtliches:

— Vorgestellt wurde das Verfahren erstmalig 1932 (Doktorarbeit des belgisch-amerikanischen
Wissenschaftlers Maurice Anthony Biot)

— Anwendung und Weiterentwicklung vor allem im Bauingenieurwesen (Erdbeben) oder bei

allgemein schockbeanspruchten Strukturen (z.B. in der Militartechnik, im Schiffbau oder der
Luft- und Raumfahrt)

— Weitere Infos konnen beispielsweise [1] oder [2] entnommen werden (Anhang)
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Allg. Vorgehensweisen zum Bestimmen eines

Schockantwortspektrums PTC

= Problem:
— FUr eine dynamische StoRanalyse in Mechanica bendtigt man zunachst ein
Schockantwortspektrum flr die vorliegende Erregung des Systems!

= Beispielhafte Vorgehensweisen zur Bestimmung:
— Schockspektrum der Literatur, einer entsprechenden Norm oder Spezifikation entnehmen
— Vortrage von Herrn Dr. Rathmann [3], [4] nehmen
 Mathcad-Formblatter, sehr elegant und extrem schnell!
— Mechanica selbst zum Generieren des Schockspektrums verwenden
 weit langsamer
 geht aber ohne Mathcad und Spezialkenntnisse in DGLn etc.
» aulerdem sehr einfach auch flr schwach gedampfte Systeme durchflhrbar

AEROSPACE & DEFENSE © 2011 PTC 6



Erzeugen eines Schockantwortspektrums in Mechanica (1) P TC

» Grundsatzliche Vorgehensweise in Mechanica
— Erzeugen eines einfachen Einmassenschwingers mit idealisierter Feder und Punktmasse

hotnnpd
i E PR RTRTATRY % %

— In dynamischer Zeitanalyse die Anregungsfunktion definieren (z.B. einen Halbsinusschock),
dabei als Messgrolie die jeweils maximale Schockantwort der Punktmasse Uber die gesamte
Analysedauer definieren

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, a
ffff Easaily 1-m&Xthlt-----r---j\-;-----w
: : \‘ 1 : .llr \I
6% S L I T A (R
] | [ A ) |
——————————————————————————————————— I.': I|l I :|il \I ! [ i
L 1 1 I 1 Ty
a L | P ——. 13— R —— S
- z T o rpT
I ) i 1 i i v i
Y o (N S P u Iy s S 4y I }””ﬂp”/'ﬁt”ﬂl 77777
N e / I / ]: Y
x Gl | i L
: N I [ ! i b
__________________________________ | | P L
+ E _||' ) i !nr !
I B It S e R
' I lll ! L}
I ) | it f P
| |
1 - SRS SRR SEE R R S e
bl 1 \
Lo ST SRR I . NS -
o Ch |
| s | |
! g el | "y
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— In globaler Sensitivitatsstudie die Eigenfrequenz des Einmassenschwinamérs Uber den
gewunschten Frequenzbereich ,sweepen® (durch Parametervariable fur die Federsteifigkeit
oder die Masse)
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Erzeugen eines Schockantwortspektrums in Mechanica (2) P TC

» Vorgehensweise in Mechanica
(cont'd)

— Nach der Sensitivitatsstudie die MessgroRe
,maximale Schockantwort” Uber die
Eigenfrequenz des Schwingers auftragen —
fertig ist das Schockantwortspektrum!

— Das so generierte Schockantwortspektrum
kann dann in Tabellenform in eine Mechanica-
StoRanalyse eingelesen und die maximale
Schockantwort der zu berechnenden Struktur
naherungsweise bestimmt werden!
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in .
. PTC
Mechanica (1)

= Integrierter oder unabhangiger Modus?

— Zur Erzeugung des Schockspektrums in Mechanica kann sowohl der integrierte als auch der
unabhangige Modus verwendet werden

— Vorteile integrierter Modus: Bekannte Benutzeroberflache, sehr schnell ab WF5

— Vorteile unabhangiger Modus: Bis incl. WF4 rechnet die Sensitivitatsstudie viel schneller, da
zur Variation der Frequenz (Uber die Parametervariable Federsteifigkeit) nicht jedes Mal Pro/E
im Hintergrund neu gestartet (,xtop“) und das Modell regeneriert werden muss

— Nachfolgend wird der Losungsvorgang fur
,noch bis WF4“-Anwender fir den unab-
hangigen Modus exemplarisch erlautert e s

ks = A ke e _Bndenbl ek (dmbenbmrammeinges 8o e s W e |

— Das Vorgehen im integrierten Modus ist —————— -——

analog. Hier kann daruberhinaus alternativ
PR

auch die Masse parametrisiert werden!
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in PIC
Mechanica (2)

= Beispiel zur Ermittlung eines Schockspektrums in Mechanica:
— Wir wollen nun folgenden typischen Halbsinus-Beschleunigungsschock berechnen:
« 50g,6ms
— Die Periodendauer T bei einer
Halbwellenzeit von 6 ms
betragt 12 ms, daher ist die
zugehorige Frequenz

f =—=83,3Hz -
T

Z0

10 —

] : | : | .
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in .
. P1C
Mechanica (3)

— Wir mochten die typischen Frequenzen von 5-2000 Hz abdecken. Unter Berucksichtigung
der Gleichung fur die Eigenfrequenz,

=Pt \/?<:>K=47r2mf02
2r 27 \m

erhalten wir bei fest vorgegebener Masse von willktrlich 1 kg = 0,001 t fur die
Federsteifigkeiten am unteren und oberen Ende des Frequenzbandes:

K(f, =5Hz)=0,986.960.4 N/mm
K(f, =2000Hz) =157.913,67 N/mm

— Fur die Anregungsfrequenz des Sinusstoles z.B. ware die Federsteifigkeit:
K (83,333Hz) = 274,1557 N/mm

— Jetzt erzeugen wir in Mechanica einen Einmassenschwinger aus einer Punktmasse und
einer Punkt-zu-Punkt Feder mit diesen Eigenschaften:

hot fhonom o
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (4) Pt

» Definieren der Modalanalyse:
x|

MName

| Evmasse_modal
Mame Description
IEinmasse_mndaI I - - - — ;
Desciiption P-Level von 1 reicht aus, da die diskreten Federn natirlich keine
variable Polynomordnung haben: Spart Zeit bei voller Genauigkeit!
S izin: {* Constrained
— Constraints ™ |Unconstrained
MName Component - .
? azzt:;:;ed [ With rigid mode search
I- With rigid mode se Modes E?SIIII_IFEE Dnre Dulput Convergence E;d;nueiteg
Modes | 7275270 | i | Canvergns | Ei0hded Ao e~ 7]

— Modes — Polynomial Order Limits
* Mumber of Modes Minimum ?‘I =
i 'I = Percent Convergence |10
\Emmum 3/

i~ Al Modes in Frequency Fange

——
— Convi o

¥ Frequency
Number of Modes I-I ™ Frequency, Local Displacement and Local Strain Energy
" Frequency, Local Displacement, Local Strain Energy and RMS Stress

Minimum Frequency 0

[Wzdmum Ereguency IE DK I Cancell
oK | Cancel |
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (5)

»= Erzeugen der Messgrol3en fur die dynamische Zeitanalyse

— Main > Model > Measures

hianmnnd
R

L

Y} Measures

MMeasure Type: Local

Diescription:

I Dane |

-

Creata...

Ferview. ..

Deleta

Copy...

%Y Measure Definition

beasure MName: Ia_max

maximale absolute Beschleunigungsantwort der Masse iber die

Description:
gesamte Analysedauer{

Quantity: I Acceleration ﬂJ
Component:lx 'I
Spatial Eval: I At Point jJ

PlC

Selec’th{eview...l

Faint: Selected

I Ower AnalysE

This measure will be calculated far these analysis types:

DCrynarnic Time -
Drynamic Frequency

Crynamic Random

I Accept |

Cancel |
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in PIC
Mechanica (6)

Erzeugen der Halbsinus-Stol3funktion:

— 19 = 9810 mm/s?
x|

MName:
half_sine_1gbms
0 . Description:

— Definition
I Symbolic hl
I'rf{time «0.006,9810"sin(2"pi"83.3333333Yime). 0)

|kl o s i

Available function components ...

oK | Review..| Cancel

Lo o4+ M= 5] jajul
|
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (7) LS

» Erzeugen der dynamischen Zeitanalyse

x
Name:
| Sine_Shock_50g_6ms
Modes | revious Anaivss [0t | | Prinzipiell kann hier ein peceton
o s Ineuges schwach bedampftes

- . | i Loading: I Baze BExcitation j
" Below specified frequency: System berticksichtigt ioa Time Dependencs
amping Cocfic werden (B<<1)! e
I Far all modes 3 — m&\‘ Relative to:
X [s0 )
% Ground
Modes I Previous Ma@ Modes Previous Analysi§ | Output |
— Calculate Ly

[~ Use modes from previous
[T Stresses Design Study: j
I™ Rotations I Mass lon Factors Mudd.ﬂﬂdr.ﬂ/ Einmasse_modal =l

— Output Intervals Constraint Set: Name Component
| Automatic Intervals within Range |
_Iﬂ'““”‘”‘“f“ Time Um das Antwortmaximum des Einmassenschwingers zuverlassig zu
 —— finden, sinnvolle maximale Ausgabezeit wahlen (entweder

It: User defined Eigenfrequenz des betrachteten schwingenden Systems; oder
i / manuelle Ausgabezeit vorgeben, z.B. wenn fy sqinger > o Hamsinusston)!

;e'/ OK_| Canc:el_l
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (8) P1c

Ergebnis der dynamischen Zeitanalyse: | “”15 Eingabéschobk 50 g =

%l—————AJQes E#—Smm/s-?—--:r----ﬂi-----ﬂi

— Graph mit der Zeitantwort des )
Einmassenschwingers auf die Schockanregung = |
flr die Beschleunigung x Jf
(oder auch Geschwindigkeit bzw. Weg) : AL

— Absolutes Maximum z.B. der Beschleunigungs- ¢ |
Schockantwort des Schwingers (hier fur
Beispielfedersteife K=304,3791 N/mm ) N R R
9 f0=87, 8 HZ): u.u”n? 0005 0.0L0 0.015 0.020 0.025 G.030 n.03s
Dieses ist dann ein Punkt des noch zu Y R R 1 S
erzeugenden Schockantwortspektrums

—*
.

a A
Enforced Displacement o 1 3

1 = / j

e i
Measures: ® g :

1 1 i

+ —27 :
a max: 7.874842e+05 1] 4 !
- a 1
d max: 6.082563e+01 5 -]
V_max: 3.296130e+03 64

Analysis "Sine Shock 50g 6éms" Completed 0-800 0.005 0,010 0.015 0.0z0 0.025 0.030 0.035

Time
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (9)

» Erzeugen der Eigenschaftvariable fur die Federsteifigkeit
— Main > Model > Design Variables > Property Vars: > Spring Stiffness

Extensional Stifftness:
@ Fox O Ky
C Ky C Kxz

Torsional_Stiffness:

) Tox O oy
) Ty O Tz

Fararmeter. IFederratenSpanne

I Accept |

start: 09864604
End: 15791367

ko fmn i
i E PR RTRVATRY.

PlC

Description: IFederSteifigkeit beim=1 kg fiir 5-2000Hz

I Accept |

Cancel |
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in PTC
Mechanica (10)

= Erzeugen der Designstudie vom Typ ,Globale Sensitivitat”

Stuchy Mame: [Spekirum_50g_Gms_5_2000Hz Type: | Global Sensitivity =]
Description:
Analyses:
Dyn Shock_50g_bms (Dvnamic Shock) j
et oe. rnodal (Modal
Shock_50g_Ems (Dynamic Time)
-gﬁ_m u_l:nn Firne S Tl ek
Hier die soeben definierte dynamische
f— St Zeitanalyse heranziehen!
¥ FederrgtenSpanne (J % m |
Hier die Federsteifigkeit variieren
R Achtung: Maximal moglich sind 999 Intervalle
Numbemﬂme@ (=1000 Stiitzpunkte), bendtigt min. 15 Minuten
™ Smooth r erate Elements ™ Repeat P-Loop Convergente ReChenZGIt Je naCh PC Besser erst groben
Uberblick verschaffen mit wenigen Punkten,
wie nachfolgend gezeigt!

I Accept | Cancel |
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in .
: PTC
Mechanica (11)

= Ergebnisse der Designstudie
— Rechts aufgetragen die maximale
Beschleunigung Uber den Parameter
Federsteife (entspricht 5-2000 Hz)
— Hier erkennt man sofort, dass fur
Federsteifen K < ca. 30000 N/mm die
Anzahl an Stutzpunkten erhoht werden
muss
— Im gezeigten Fall bieten sich vier
Sensitiviatsstudien mit z.B. folgenden
Parametervariationen an (mit jeweils z.B.
50 Intervallen):
¢ 0-1%
* 1-10%
* 10-50%
* 50-100% Hinwelis:
Wegen der Proportionalitat f~SQRT(K) sind im
unteren Frequenzbereich weniger Stutzpunkte
vorhanden!

_________________________________________
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (12)

» Verarbeiten der Ergebnisse zu einem Antwortspektrum

90

80 -

70

60 -

50

40

30

20

=—o—Schockantwort [g] fir f = 5-2000 Hz

—Eingabeschock Halbsinus 50g, 6 ms (f=83,3 Hz)

10
R

0

HHHHHHHHHHH
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— Die Einzelkurven dieser
Sensitivitats-studien
werden dann exportiert
und z.B. in EXCEL
verbunden

— Dort wird der Parameter
Federsteifigkeit in eine
entsprechende
Eigenfrequenz
umgerechnet

— Dann Darstellung der
maximalen
Beschleunigungs-
Schockantwort Uber der
Eigenfrequenz des
Einmassenschwingers

PTC
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (13) P1c

= Spektrum der Beschleunigung, der Geschwindigkeit oder des Weges?

— Das bisherige Halbsinus-Antwortspektrum ist ein [E Definition der dynamischen Schockans x|
Beschleunigungs-Antwortspektrum relativ zur Basis Name.
(=Umgebung). Alternativ konnte in der Mechanica- Eﬁ;‘;ﬂdjﬁ“ﬁ-ﬁ“ﬁ"
StoRanalyse fur die Eingabe das Antwortspektrum auch in !
Geschwindigkeiten oder Wegen ausgedriickt werden ;’"T“”g der Puflpuridenegung
— Zusammenhang zwischen den drei Spektren gegeben Giber | ¥ Io
die ,Spectra Response Relation: z Jo
Xmax = Xmax )= Xmax : a)z Iﬁ:glyz& Antwortspektrum | Ausgabe
— Soll z.B. das Antwortspektrum in Wegen dargestellt werden, fzdj:::m'm&"s e Koot
so kann dieses entweder durch Berechnung der maximalen /7| & veschiebung ¢ SRSS
Wegantworten relativ zu den Ful3punkten ermittelt werden ?mdfk? LR
oder durch Division des Beschleunigungsspektrums (relativ
zur Basis) durch o? OK__| Abbrechen
— Zur Erzeugung des Geschwindigkeits-Antwortspektrums
siehe Folie 23
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in .
: PTC
Mechanica (14)

» Halbsinusschock (50 g, 6 ms) — rel. Wegantwortspektrum

100
kS | |

60 \ ——rel. Schockantwort [mm)] fiir f = 5-2000 Hz Log-Darstellung

| T \—Eingabeschock Halbsinus 50g, 6 ms (f=83,3 Hz)

: 10 +
50 I \ Max. Wegantwort relativ zum

] T \ FuBpunkt (Weg-Antwortspektrum)!

\ Hinweis:

40
Am Ende des Halbsinus-

Beschleunigungsstolies (t=6 ms)
hat der Ful3punkt einen Weg von

30 1 0.1 \5,63 mm zurtickgelegt

N\

20 0.01 - \

10 k
1 0.001 — - ;
— o o o o
1 e =] = =]
= (=] (=]
1 S S
0 +H—Frreape A L I
° & g 8 g g g g8 g8 g8 gl LneaeDastel
~ < o @ S ~ T D o 3 Ineare Darstellung
i = = = = ™~

AEROSPACE & DEFENSE © 2011 PTC 22



Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in
Mechanica (15)

PTC

» Halbsinusschock (50 g, 6 ms) — Geschwindigkeitsantwortspektren

Log-Darstellung

1600

2000 ¢

1800 -

\

1400 -+

1200 -+

1000

800 -+

600 +

400 +

/"’
f’,.

10000 -

1000 +

100 +

10 -

‘A

Sogenanntes ,,Pseudo-
Geschwindigkeitsspektrum®,
ermittelt aus X o, = Xy - @

Dies muss in Mechanica
eingegeben werden!

——rel. Schockantwort [mm/s] fur f = 5-2000 Hz
——v-Antwortspektrum [mm/s] aus dmax*omega
——Eingabeschock Halbsinus 50g, 6 ms (f=83,3 Hz)

10 |
100

1000 +

200 |

......

ttttt

200

¥
/

400

600

1000
1200
1400 :
1600
1800
2000

AEROSPACE & DEFENSE

© 2011 PTC

Wahre max. Geschwindigkeit
relativ zum Ful3punkt (echtes
Geschwindigkeitsspektrum),
ermittelt aus der dynamischen
Zeitanalyse (oder einer Messung
relativ zum Ful3punkt)!

Hinweis:

Nach dem Beschleunigungsstol3
betragt die konstante
Ful3punktgeschwindigkeit
1873,56 mm/s

Lineare Darstellung
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (16) P1c

= Halbsinusschock (50 g, 6 ms) — Beschleunigungsantwortspektren

90

80 T \ —e—a-Schockantwort [g] fir f = 5-2000 Hz I
T \ ——a-Schockantwort [g] aus dmax*omega”2
70
T A ——Eingabeschock Halbsinus 50 g, 6 ms (F=83.33 Hz) Sogenanntes ,,Pseudo-
o 1 \ Besch/eun/gungsspektrum
T B | ermitteltaus X, = Xy
:: T ki s
50
T AN Wahre max. Beschleunigung

40 relativ zur Umgebung =

T \ Absolutbeschleunigung
30 | (,echtes” Beschleunigungs-

1 Antwortspektrum), ermittelt aus
der dynamischen Zeitanalyse
(oder einer absoluten
Beschleunigungsmessung)!

20 |

10

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200 i
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

Lineare Darstellung
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Erzeugung eines Halbsinus-Schockantwortspektrums in

Mechanica (17) P1C

= Halbsinusschock (50 g, 6 ms) — rel. Beschleunigungsantwortspektrum

90

80 |

—e—relative Schockantwort [g] flr f = 5-2000 Hz

20 I ——Eingabeschock Halbsinus 50 g, 6 ms (F=83.33 Hz)

°0 T Maximale Beschleunigungsantwort relativ zum
Ful3punkt!

Hinweis:

50 4

Dieses Spektrum ist fur die praktische Arbeit mit
Mechanica ohne Bedeutung, es wird nur zur
Information gezeigt!

40 +

30 |

20 |

10 |

100
200
300
400
500
600
700
800
900 f
1000
1100 +
1200
1300 -
1400
1500
1600 -
1900 -
2000

Lineare Darstellung
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Uberprtifen des Schockantwortspektrums an einem .
e PTC
Beispiel (1)

» Realer” Einmassenschwinger
— Masse des Gewichts 1 kg

— Masselose Stahlfeder mit
K=304,3791 N/mm - f,=87,8 Hz
(Dichte vernachlassigbar klein gesetzt)

— Nur eine Eigenfrequenz wird berechnet, Biege-
und Torsionsschwingungen sind durch
tangentiale Fesselung des Gewichts unterdrtickt

— Berechnet wird

« die Schockantwort auf den 50 g / 6 ms-Schock in
einer dynamischen Zeitanalyse fur eine Zeitdauer
von t=3T, (einmal mit Ergebnissen relativ zur
Umgebung und einmal relativ zum Fullpunkt)

« alternativ die maximale Schockantwort dieses
Schwingers in einer dynamischen StoRanalyse

R O Dy:0 Dz:0 (WCS)
R Ry:- Rz:- WCS)

AEROSPACE & DEFENSE © 2011 PTC 26



Uberprtifen des Schockantwortspektrums an einem .
o PTC
Beispiel (2)

= Ergebnis der Modalanalyse im Single Pass: f,= 88,1 Hz (ideal 87,8 Hz)
— Dargestellt: Modale Spannungen (fur massenormierten Eigenvektor)

Bild 8 von 28

Von-Mises-Spannung (GKS)
(tonne / (mm sec™2))
Verformt

Skalo 2.9684E+0I

Eigermode |, +8.8I0E+0I

. 395 tHd3
. BBU8Be+H3
.B21e+BE3
.433e+83
. 246e+H3
.B59e+H3
.B7Z2e+83
.EBCe+B3
. 498e+Ud3
. 31detld3
. 123e+83
. 360e+B2
.488e+82
.616e+lZ
. 744e+d2
.B7Ze+H2
.450e-B2

[V AU ) BN NS B e e e s AV AU R AU AU AR AN

"Window!" - Einmosse_real_rmodal - Einmasse_real_modal
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Uberprtifen des Schockantwortspektrums an einem PTC
Beispiel (3)

» Ergebnisse der dynamischen Zeitanalysen

— Verschiebungsbetrag relativ zur — Verschiebungsbetrag relativ zum Fulpunkt
Umgebung (5-fach Uberhoht) (5-fach Uberhoht)

Schritt 50, Zeit  3,4050E-0C2

‘ 6.85%0e+d1  Schrilt 50, Zeit 3.4050B-07 Z.586e+00

Verschiebung Befrag (GKS) 5.672e+01 Verschiebung Befrog [GKS) 2.424e+00

{/mr?) \ 5.294e+01 [mr‘?) T 2. 263e+00
erform 4.916e+01 Verform +

Max Versch  +6.0503E+0 4 23mes@i Max Versch +1.3220E-02 Tl

Skalog  5.0000E+0O0 L | 4 {epe+zi Skala  5.0000E+Q0 [0 [t

| 3.781e+01 L | 1. 6lee+08

L | 3, 4@3e+01 L1 1.455e+00

| 3.p25e+d1 | 1.293=+09

L | 7.6472+01 L 1.131=+030

| 2.269e+31 | 5.697e-01

L 1.891e+001 L | g.p81=-01

g L | 1.513%e+@1 | 5.465e-31

{ 1.134e+@1 4.8499-01

7.563e+30 3.232e-01

3.791e+00 1.616e-01

6.596e-05 0.000e+30

"Window!" - half_sine50g_6ms_real - half_sine50g_6ms_real "Window?' - half_sine50g_8ms_real_sup - half_sine50g_6ms_real_sup
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Uberprtifen des Schockantwortspektrums an einem .
e PTC
Beispiel (4)

» Ergebnisse der der dynamischen Zeitanalysen

— Beschleunigung relativ zur Umgebung, ~ — Von Mises Spannung (Verformung relativ zum
Weg relativ zum Fusspunkt: Fulpunkt, 5-fach tberhoht):

Max. Antwortbeschleunigung: Max. Langs-Antwortweg: schritt - 50, Zeit 3,4050E-02 2.434e+@2
7,878E+5 mm/s2 = 80,3 ¢ 2,571 mm Von-Mises- SDOWHQ GKSJ 2.29ze+0z
“D[—Iﬂe / (mm sec 2 13Ae+A2
verformt ’
1.977e+02
000000 o : - 3.00 _ ; ; ; ; ) ; Skalo 5.0000E+00 1.B25=+0A2
| ] : : : H : : : : — 1.5673e+02
— 1.521le+@2
50000000 _| —— 1.36%9e+@2
2.00 _] — 1.217e+@2
Ny - 1.Rk6Se+lds
40000000 —] S.127=+@1
I 7.eldEe+@l
] ! —— ©.884e+a1l
oo Qb 4. 5630401
20000000 3.842e+01
| 1.521e+@1
1.818e-@a5%
2 o.00 _| 3 o000 L
Eﬁ‘ le
-200000.00 —]
qoo oo S
-400000‘00_.....;....;............;............é......
] zoo kL e
-600000.00 Max. Von Mises-Spannung:
243,4 MPa
0,000 0.005 0,010 0,015 0,020 0.025 0.030 0,02 0,000 D005 0.010 0OT5 0.020 0.025 0.030 C.035 Windowz" - half_sineb0g_6ms_recl_sup - half_sine50g_cms_real_sup
Zeit Zeit
- 5 @ 4 out - s @@ d_out
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Uberprtifen des Schockantwortspektrums an einem

Beispiel (5)

= Erzeugen der dynamischen Stol3analyse

— Fur die StoRanalyse wird das
Beschleunigungs-Schock-
antwortspektrum (Folie 20)
als Tabelle (Textdatei) in
Mechanica eingelesen

— Wichtig sind die Einheiten
(Beschleunigung konsistent
angeben!), die Erregungs-
richtung und die Angabe, ob
es sich um ein Weg-,
Pseudogeschwindigkeits-
oder, wie im Beispiel, um ein
Beschleunigungsspektrum

handelt

— Bei der Ausgabe werden
Spannungen angefordert

AEROSPACE & DEFENSE

. Function Definition

Mame:

PTC

x|

Ia_Spectmm_base_ﬁ[thms B

Description:
1 \%W S S N PP
[E Definition der dynamischen S
— Definition
Mame: — e
| DynShock_50g_6ms_real | Table |
Beschreibung: I frequency j Value
| 1 499933993 58549.35000000 [« _Add Row
S N|IE 2872272576 |326721.70000000 Delete
X |1 3 4031116380 [447393.70000000 Clear Al
Y. |o 4 4924413340 5314255000000 import...
£ Iﬂ' L] BE.78850758 554583 20000000 ll
_ Linear jl Linear j
:ﬁ;ﬂ;& Antwortspektrum | Ausgab
o ———— Ok Review .. |> Cancel
fzy |sin_50g_6&ms
Spektrum von Madale Kombinationsmethode —
"~ Verschiebung " SRSS
™ Geschwindighkeit ¥ Abzolute Summe
o

oK I Abbrechen

© 2011 PTC
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Uberprtifen des Schockantwortspektrums an einem .
o P1C
Beispiel (6)

» Ergebnis der dynamischen Stol3analyse

— Verschiebungsbetrag (Ausgabe immer — Max. Von Mises Spannung [MPal:
rel. zum Fulpunkt, hier 5-fach Uberhdht):

Verschiebung Betrag (GKS) > 588e+mg VYOn-Mises- Spmnung S) 2.436e+@2
{/”;p?g)r T 2. 426400 geornfnoer /f trmm sec 2. 28%e+07
I m

Mox Versch +2.5880E+00 Sooderit Skala 5.0000E+00 =.13levdz
Skala  5.4757E+00 - 1g3eray L.9rderae
1.9491e+400 1.827et+td2

I 1.779e+40 — 1.675e+d2

! 1. El7e+dR2 ! 1._522e+42

—— 1.456e+0@0 — 1.370e+@7

1.294e+400 1.218e+d2

- 1.132e+4d0 - 1.Recet+ldz

— 9.7E05e—-A1 —— 9.134e=+41

L 8. 087e-A1 ! 7. El2e+Ed1

5.47He-A1 5.083%e+01

4.,.8572e-4a1 4,567=+td1

3.235=—-01 3. 845=+E1

1. 617e—-@A1 1.523e+01

A, BAde+al 1.992e-03

Ressourcenbedarf:
Gesamtrechendauer 5,42 s

Max. Langs (X)-Antwortweg: . .
2,571 mm (MessgrofRRe), exakt wie Zum Vergleich dynamische
aus der dynamischen Zeitanalyse Zeitana|yse; 81,48 s

"Window!" - DynShock_50g_8ms_real - DynShock_50g_6ms_real "Windowl" - DynShock_50g_Bms_redl - DynShock _50g_6ms_reaql
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Modale Superpositionsmethode (1) PTC

= Motivation:

— Fur einen einfachen, fuBpunkterregten
1-Massenschwinger liefert eine dynamische
StoRanalyse immer ein exaktes Ergebnis fur das
Antwortmaximum

— Schwierig wird es bei Mehrmassensystemen:
Links das Ersatzsystem zur Entwicklung m,
des Schockantwortspektrums, rechts
ein beliebiges reales System!
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Modale Superpositionsmethode (2) PTC

— Die dynamischen Antworten eines % |
elastischen Systems lassen sich als o1 o
Linearkombinationen ihrer I —e—Schockantwort [g] fr f = 5-2000 Hz
Eigenschwingungsformen i a
(Eigenmoden) darstellen © 1

— Diese Linearkombinationen werden nun s -
bei der dynamischen StoRanalyse, da
bei der Erzeugung des
Antwortspektrums die Zeit des I
Antwortmaximums verlorengegangen | |
ist, sehr ,pragmatisch” erzeugt: 10 |

* Man liest dazu die zur jeweiligen L R R e .
Eigenfrequenz f, gehorende maximale S $ 888§ 8E 88§ s

40 |

30

OOOOOO

1200
1300 |
0l

Schockantwort auf die gegebene
Erregung aus dem Antwortspektrum ab
und errechnet damit (sowie dem fy f, f3 fy ...
Massenpartizipationsfaktor) den Beitrag

des zugehorigen Modes i auf die

Gesamtantwort der Struktur

AEROSPACE & DEFENSE © 2011 PTC 33



Modale Superpositionsmethode (3) PTC

* AnschlieRend werden die so gewichteten [ Definition der dynamischen Schockans x|
Eigenmoden nach verschiedenen Verfahren = nName:
uberlagert (siehe auch [1]), z.B.: DynShock_d_50g_6ms_reall
— Absolute Summe Beschreibung:
(wird allgemein als konservativ angesehen) | % e
— Geometrisches Mittel (Wurzel aus der
Summe der Quadrate — ,SRSS") A
(wird oft als realistischer betrachtet, da die Y. |0
Maxima meist nicht zur gleichen Zeit 7 o
auftreten)
— Ersten Mode absolut, die anderen Vorge  antwortspekirum | Ausgabe
geometrisch; sowie weitere Verfahren SR
 Mechanica unterstiitzt die ersten beiden St Idsﬂﬂﬂﬁ”-f'“ﬂ-ﬁmﬂ
Verfahren Speldtrum von Modale Kombinationsmethod?

V
{~ SRSS
{* Absolute Summe

— Wegen dieser willkirlichen Annahmen kann ¢ Verschisbung
: : . " Geschwindigkeit
Qas Ergebn|§ bei !ylehrmassgnschwmgern ¢ Beschieuniqung
immer nur eine Naherung sein!

QK Abbrechen
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Modale Superposition am Zweimassenschwinger (1) PTC

A0 Dy:0 Dz:0 (WCS)
%.- Ry:- Rz:- (WCS)

= Aufbau:
— Der gezeigte Zweimassenschwinger besteht aus zwei in Reihe geschalteten
Einmassenschwingern mit je einem Gewicht von 1 kg und einer masselosen
Stahlfeder mit K=304,3791 N/mm

— Analytisch berechnen sich die beiden Eigenfrequenzen zu:

2
o Afkrke k), [krke k) kk,
2o2lm o m ) V4l m o m,) mm,

2
wl, = 23k + jk > =456568,65+ 340306,18
’ m m

w, =/116262,47 =340,973 rad /s = f, =54,27Hz
@, =+/796874,83 =892,678 rad /s = f, =142,07Hz

| Dz:- (UCS)

- (UCS)

D0 Dz:- (UCS)
Rti- Rz:- (UJC3)

— Wir wollen nachfolgend zunachst die exakte Halbsinus-Schockantwort im U
Zeitbereich bestimmen

— Dann werden wir eine dynamische Stollanalyse durchfiihren: R e
Einmal mit absoluter und einmal mit geometrischer Aufsummierung der R
Eigenmodenantworten
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Modale Superposition am Zweimassenschwinger (2) PTC

= Ergebnis der Modalanalyse im Single Pass: f; = 54,45 Hz, f, = 142,55 Hz
— Dargestellt: Modale Spannungen beider Eigenformen

Bild 5 von 28 1 . 591e+gg DIld 22 won 28 4.154e+@3
Yon-Mises-Spannung (CKS) 1. 5goe+ga YOn-Mises-Sparnung (GKS) 3.B94c+@3
(tonne / (mm sec”2)) | Jopesgs  Lomne 7 {mm sec”2)) 3.635+@3
verformt sooee verformt Rt
Skala  5.9387E+0 1.388e+83  oypg 2. 6I7T4E+0 3. Jroerad
Figenmode |, +5.4453E+0I 1.2802+03  Finepmode 2. +1.4255E+02 3. 115e+d3
L | 1. 18@=+a3 L | 2.856e+@3
| 1. ped=+a3 L | 2.596e+@3
| 9.000=+02 | 2.337e+0@3
8. B00=+07 2.077=+03
B - oooc+oz B | 5i7c+a@3
L | &.pg@=+a2 L | 1.558:+@3
| . peg=+a2 | 1.298e+@3
4. PE0e+AZ 1.P38e+A3
3. pEg=+az2 7.789e+82
Z.BEe+U2 5.193e+02
1.00@=+02 2.596c+02
7.02%2-03 2.977e-02
"Window!" - Zweimassen_real_modal - Zweimassen_real_modal "Window!" - Zweimassen_real_modal - Zweimaossen_real_maodal

AEROSPACE & DEFENSE © 2011 PTC 36



Modale Superposition am Zweimassenschwinger (3) PTC

» Ergebnis der dynamischen Zeitanalyse (Halbsinus 50 g, 6 ms)
— Von Mises Spannung, Verschiebung absolut, 5 x uberhoht (3 x T, = 55,09 ms)

Schrift 100, Zell 5.8094E-02
YVon-Mises-5Sponnun K
lionne. 7 (o sec"2)) Absolute max. Wegantworten:

verform (nach 55,09 ms):

Skala 5.000Q0F+00C
Masse 1: 100,4781 mm
Masse 2: 102,5664 mm

.6B8letbdZ
.451le+B2
.221le+B2
.991le+B2
.76le+B2
.531le+B@2
.3Ble+B2
.B71le+82
.B841le+dz
.Bldet+dz
. 3Bde+B2
. 15@e+B2
.283e+B1
. DBZe+B1
.BEBle+B1
. 3dle+P1
.241e-88

PO &l = === NN W w

Absolute Antwortmaxima:
Beschleunigung Masse 1: 64,64 g

Beschleunigung Masse 2: 82,35 g
Geschwindigkeit Masse 1.: 3333,037 mm/s
Geschwindigkeit Masse 2: 3991,793 mm/s
"Windowl" - half_sine50g_6ms_real - half_sineS0g_6ms_real
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Modale Superposition am Zweimassenschwinger (4) PTC

» Ergebnis der dynamischen Zeitanalyse (Halbsinus 50 g, 6 ms)
— Von Mises Spannung, Verschiebung relativ zum FuRpunkt, 5 x Uberhoht

Schritt IOCS), Zeit 5(.65089}4502
Yon-Mises-Spannun K .
(mme‘ s [mﬁw SeCQZ)] Relative max. Wegantworten:: l

.68le+tbZ
. 451le+B2
.Z221e+B2
.281le+B2
.7BletldZ
.531le+ld2
.2Ble+B2
.B71le+B2
.B4letE2
.BlEe+tEz
. 28de+E2
. 15He+BE2
.ZB3etdl
. 9HZetdl
.BHle+B1
.3Hle+B1
.Z241e-08

Yerformt
Skala  5.0000E+0C Masse 1: 3,845505 mm

Masse 2: 5,948192 mm

Max. von Mises-Spannung: 368,12 MPa

MM LM == oMWW w

Relative Antwortmaxima:

Beschleunigung Masse 1: 64,64 g

Beschleunigung Masse 2: 82,35 g
Geschwindigkeit Masse 1.: 1460, 664 mm/s
Geschwindigkeit Masse 2: 2119,420 mm/s
"Window!" - half_sine50g_6ms_real_sup - half_sine50g_6ms_real_sup
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Modale Superposition am Zweimassenschwinger (5)

» Ergebnis der dynamischen Stol3analyse (Halbsinus 50 g, 6 ms)

— Von Mises Spannung, absolute Modensumme, 5 x Uberhoht

Von-Mises- Sponnung
(tonne / (mm sec
Verformt

Skala  5.0000E+00

AEROSPACE & DEFENSE

21

KS)

Relative maximale Wegantworten:

Masse 1: 3,853508 mm
Masse 2: 5,938209 mm

Max. von Mises-Spannung: 368, 9 MPa

"Windowl" - DynShock_50g_6ms_real - DynShock_50g_6ms_real
© 2011 PTC

PlC

P A0, NN W WW

.68%e+t0B2
.458e+082
. 228e+B2
.997e+B2
. 767etldz
.536e+B2
. 3B5e+B2
.B7Se+02
.844e+0B2
.6l4e+B2
.383e+0B2
.153e+0B2
.222e+01
.917e+01
.6lle+@1
. 386e+01
.833e-03

39



Modale Superposition am Zweimassenschwinger (6) PTC

= Ergebnis der dynamischen StolRanalyse (Halbsinus 50 g, 6 ms)
— Von Mises Spannung, SRSS, 5 x Uberhoht

.415e+BZ
.2B2e+2
. 9B88e+B2
.775e+B2
.56letBZ
. 348e+082
.135e+B2
.921e+02
. 7B8e+B2
.494e+B2z
.281e+B2
.Be7e+B2

RSl SESEREE Masse 1: 3.567857 mm
Masse 2: 5.756971 mm

Max. von Mises-Spannung: 341,5 MPa

Von-Mises- Spcmnung KS) _ _
core £ (mim e Relative maximale Wegantworten: I

P UMD, AP NNNNDWW

.538e+01
.4B84e+01
. 26%e+01
.135e+B1
+>39%e-083

"Windowl" - DynShock_50g_6ms_real_geom - DynShock_50g_6ms_real_geom

40
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Modale Superposition am Zweimassenschwinger (7) PTC

= Ressourcenvergleich:
— Dynamische StoRanalyse:

Gesamtrechendauer (Sekunden) : 12.71
Gesamt-CPU-Zeilt (Sekunden) : 12.21
ErgebnisverzeichnisgrolRe (kilobytes): 22271 (22 MB)

— Dynamische Zeitanalyse:
(100 Einzelbilder, 3 MessgroRenintervalle, Plotting Grid 4):

Gesamtrechendauer (Sekunden): ©655.14
Gesamt-CPU-Zeilt (Sekunden) : 0604.35
ErgebnisverzeichnisgroBe (kilobytes): 1191625 (1,2 GB)

— D.h., die StoRanalyse ist ca. 50 x schneller und benotigt Uber 50 x weniger
Ergebnisverzeichnisspeicherplatz!
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Anwendungsbeispiel: Zeiss Warmebildgerat ATTICA (1) PUC

= Entwurf einer neuen Variante fir die Warmebildgerateserie ATTICA

— Entwickler & Hersteller:
Carl Zeiss Optronics GmbH, Oberkochen We make tvisible.

— Geeignet fur grenzsichernde und militarische
Anwendungen (Luft-, Land- oder seegestutzt)

— Sehr kompakt, eigenstandig einsetzbar oder
in Systeme integrierbar (z.B. im Periskop des
Bundeswehr-Schitzenpanzers Puma)

— Auflosung von bis zu 1280 x 1024
Bildpunkten (SXGA) mit gekihlten
Flachendetektoren

— Bereits zahlreiche Varianten verfugbar
(=>www.zeiss.de)

ATTICAK ATTICAP ATTICAZ
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Anwendungsbeispiel: Zeiss Warmebildgerat ATTICA(2) PIUC

= Zu untersuchendes Problem:

— Fur solche Gerate sind sehr
breite Anwendungstemperatur-
Einsatzbereiche gefordert
(AT>100 °C)

— Der Einsatz unterschiedlicher
Werkstoffe kann dann zu
thermischen Verzlgen fUhren, die
Uber geeignete mechanische
Ausgleichselemente kompensiert
werden missen

— Es muss daher die Schock-
festigkeit fur verschiedene
Anwendungen mit zahlreichen
unterschiedlichen Halbsinus-
Schockdauern und Amplituden
nachgewiesen werden
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Geforderte Schockfestigkeiten PTC

» Drei unterschiedliche Halbsinus-Schockvorgaben:
— 50g,6ms|100g,0,5ms|500 g, 1 ms (je nach Anwendung)

= Nachwelis:
— In jeder Hauptachse (X-, Y-, Z) in positiver und negativer Richtung

— Fur jeweils 4 verschiedene Positionen des optischen Systems durchzufuhren
(Variator, Kompensator, VergroRerungswechsler)

— Ergibt theoretisch 3x3x2x4=72 Tests bzw. dynamische Zeitanalysen
— Daher zusétzliche Uberlegungen zur Reduktion des Aufwandes notwendig

= Vorgehen in der Simulation:
— Ableiten der Schockspektren flr alle drei Halbsinusschocks (konservativ ohne Dampfung)
und Ildentifizierung des kritischen Spektrums

— Exemplarische Berechnung im Zeitbereich zur Abschatzung der geeigneten modalen
Superpositionsmethode

— Dann schnelle Schockanalysen nur fur kritische Konfigurationen durchfuhren
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Abgeleitete Schockspektren PTC

900

800; 884 \ Halbsinus50 g, 6 ms
300 / = Halbsinus 100 g, 0,5 ms
\ = Halbsinus 500 g, 1 ms
\ ® Max50g;6 ms

700 ® Max100g;0,5ms —
® Max500g;1ms

600

500 /

400

300 /

200 1'622;177
_._

100 ? | =

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequenz [Hz]

Antwortbeschleunigung [g]
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Dynamische Zeitanalyse zur exakten Antwortbestimmung PU1C

* Anregung: Halbsinusschock 500 g / 1 ms in Y-Richtung, 10 ms Filmdauer

Step 2, Time 2.0073E-04
Displacement Mag (WCS)
[ mm)

Detormed

Max Disp  +4.3966E-O
Scale 4.9246E+03

Step 2, Time
3.00pe+ap | 2iTeSS von Mises
Viaximum of shell fo
Maximum of beam
(N / mm™2)

Mo

4.50Be+a2
2.808es+a0 4,208e+a2
2 .600evadld 3.90Pe+@e
S Jafatan Deformed Z,
€.c00erdd Loegle 4.9z 2
2 . 0Be+40d
Sude+4dld

3.6080e+@2

A5E+03 . = 3.z2080e+ac
)

JOETOC

Animat_ion der Animation der von
Verschiebungen Mises-Spannung

LT &L

"Window!" - half_sine_puls_500g_lms - half_sine_puls_5C0g_Ims "Window!" - half_sine_puls_500g_lms - half _sine_puls_5C0g_Ims

AEROSPACE & DEFENSE © 2011 PTC 46



Verschiebungen — zeitaufgelost sowie SRSS/absolute .
PTC
Summe

= Vergleich der maximalen Verschiebungen
— Zeitaufgelost: 4,53 mm
— Absolute Summe: 8,25 mm / SRSS: 3,93 mm

Displacerment Mag [WCS)
(rorm
Max Disp  +8.2499E+00

Displacerment Mag (WCS)
(rrrm
Max Disp  +3.9326E+00

. PBe+ad
. 80Pe+0B
. EPAe+BA
. 4BB0e+20
. 20Pe+BB
. BPAe+Ba

nmn

w g

"Window2" - Schock_Y_500Cg_Ims - Schock_Y_300g_Ims "Window2" - Schock _Y_500g_Ims_SRSS - Schock_Y_500g_Ims_SRSS
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Von Mises Spannung — zeitaufgeldst sowie PTC
SRSS/absolute Summe

= Vergleich der maximalen von Mises Spannungen
— Zeitaufgelostes Spannungsmaximum: 10,16 GPa
— Absolute Summe: 19,08 GPa / SRSS: 7,43 GPa

Stress von Mises (WCS) Stress won Mises (WCS)
Maxirmum of shell top/bottom 4 S@ape+mz | Maximum of shell top/bottomn
Maximum of beamn o 2eperpy || Maximum of beam

(N / mm™2) (N /4 mm™2)

3.900e+B2
3.600e+@2
3.38ke+l2
3.08ke+02
K . "Obe+02

Hinweis:
Werte/Orte

j@ 7_27 der Maxima

"Window2" - Schock_Y_500g_Ims - Schock_Y_500g_Ims "Window?" - Schock _Y_500g_Ims_SRSS - Schock_Y_500qg_Ims_SRSS SInQU|ar
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Ergebnisvergleich Schockanalyse — dynamische PIC
Zeitanalyse

= Schlussfolgerungen:
— Fir diese Anwendung liefert die dynamische StoRanalyse bei SRSS-Modentberlagerung
eine brauchbare Annaherung an das tatsachliche Verhalten im Zeitbereich
(lediglich geringfligig nicht-konservativ)
— Die absolute Summe liefert erwartungsgemaR sehr stark konservative Ergebnisse
— Weitere Nachweise wurden daher nach dem SRSS-Verfahren durchgeflhrt

= Ressourcenbedarf:

— Dynamische Zeitanalyse:
Ergebnis-Datenmenge 4,44 GB, Rechendauer 1,5 h, Arbeitsspeicherbedarf 4,1 GB

— StoRanalyse:
Ergebnis-Datenmenge 159 MB, Rechendauer <11 min, Arbeitsspeicherbedarf 6,0 GB

— Hinweis:
Durch Beschrankung des Plotrasters auf 2, zahlreiche Idealisierungen und eine einfache
Modalanalyse im Single Pass wurde die Rechendauer bei Reduktion der Rechengenauigkeit
minimiert. Die gegebenen Zeiten/Ressourcenangaben stellen daher fur eine solche Struktur
Mimimalwerte dar!
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Exemplarische weitere Schockergebnisse (1) PTC

= Z-Schockanregung: 500 g, 1 ms
— Auch hier werden Teilbereiche der Struktur stark beansprucht, aber geringer als beim Y-Schock

— Diese Erkenntnisse flihrten zu einem Redesign der bzgl. Schockbeanspruchung kritischen Orte
gleich im Entwurfsstadium, ohne einen Prototypen bauen zu mussen

Cisplocement Mag (WC3S)

z.433e+pp || Slress von Mises (WCS) 5.583e+03
[ ) - _ N 1. 50Pe+E@D Maximum af shell 10p/bOHOm 4. SAPe+EZ
Mox Disp +2.4327E+00 1. 4ppe+pp | Maximum Pf beam 4. c00e+PR
1.206erap | (N /4 mmTE) 3. 9AB=+RZ
1. 70Re+AD 3.E60De+02
1.1080e+00 3. 3Ue+dZ
1. ARBe+AA 3. APe+d2
5. 00P=-a1
E. Pde-a1

MEBe-a1

. Abbe-al
. Boe-v1
. BPABe-a1
HERe-A1
e +dd

. ZB0Pe+B2Z2
. DOP0e+@1
PHBe+81

>
| SRSS-
Uberlagerung

-

5 %

“Window!" - Schock_7_500g_Ims_5RSS - Schock_7_500g_Ims_SRSS "Window?" - Schock_7_500g_Ims_SRSS - Schock_7_500g_Ims_SRSS
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Exemplarische weitere Schockergebnisse (2)

= Y-Schockanregung: 50 g, 6 ms

PlC

— Vollig unkritisch (siehe Folie 45!), selbst bei absoluter Modenuberlagerung:

Verschiebung

?ispl?cemem Mag (WCS) 5.926e-01

mrm -

Max Disp  +5.9264E-0 PRES
2. 90Pe-P1
3. EdBe-B1
3., 3Rke-B1
3. 00ke-A1
Z.7dPe-HA1

. 4E80e-a1
10Pe-A1
Cdbe-81
L S00e-81
. CBPe-@1
. Bde-¥v2
. BEPe-Adz2
nre-Az
L00e+00

//

"window!" -

Schock_Y_50g_6ms -

Schock_Y_20g_6ms
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Von Mises Spannung

Stress won Mises [WCS)
Maximum of shell top/bottom
Maximum of beamn
N/ mm™2)

.672e+03
. SEPe+U2
. 2BBe+B2
. 9PBe+B2
. 6BBe+@Z2
. 3BBRe+dz
. ABe+B2
. TEDe+U2

o wwwh b=

. ZBBe+A2
R . HUDe+d1

“window!" -

Schock_Y_50g_6ms - Schock_Y_50g_6ms
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Erzeugung von Antwortspektren fur die PTIC
Substrukturauslegung (1)

= Weitere Anwendung:

— Es sollen Substrukturen, z.B. von Unter-
auftragnehmern, dynamisch ausgelegt werden, die
an verschiedenen Orten einer Hauptstruktur mit
einer bekannten Anregung angebracht werden
sollen

— Vorgehen:

1. Hauptstruktur als Simulationsmodell aufbauen und
AntwortmessgroRe an der Stelle erzeugen, an der die
Substruktur befestigt werden soll

2. In dynamischer Zeitanalyse Hauptstruktur so anregen,
wie es spater im Betrieb stattfinden soll (mittels Kraft-
oder Fusspunkterregung)

3. Schrieb der Antwortmessgrofe (i.A. wird das die
Absolutbeschleunigung sein) aus dem Postprocessor als
Funktion der Zeit herausschreiben (z.B. als EXCEL-
Datei)
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Erzeugung von Antwortspektren fr die PTIC
Substrukturauslegung (2)

= Weitere Anwendung

(cont'd)
— Vorgehen: 1 @ :
4. Nachlden vorg.estelltlen Vgrfahren ; 'Ilﬁ{"u.]'l'lx LTI -: l’LIrllLil
aus diesem Zeitschrieb ein B R O | \
Schockspektrum generieren § " 1 —

(Mathcad [4] oder Mechanica)

5. Substruktur diesem
Schockspektrum in einer
dynamischen StolRanalyse
aussetzen
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Erzeugung von Antwortspektren fur die PTIC
Substrukturauslegung (3)

» Einschrankung

— Die Schockanalyse wird umso ungenauer, je groRer die Ruckwirkung des schwingenden
Subsystems auf die erregende Basis ist

— Beim Erdbeben wird i.A. Ruckwirkungsfreiheit angenommen: Der Boden ist ,unendlich
schwer® und kimmert sich nicht um das darauf stehende Hochhaus; ahnliches gilt z.B. fur ein
Motorsteuergerat, was am schweren, schwingenden Gussblock des Motors befestigt ist

— Bei anderen technischen Anwendungen (z.B. Raketenoberstufe befestigt auf der
Zentralstufe) ist diese Annahme dagegen sicher nicht mehr gut erfullt
(gem. [1] ist die Annahme der Ruckwirkungsfreiheit aber immerhin konservativ)

= Abschlie3ende Anmerkungen
— Das Verfahren wird gelegentlich als Uberholt betrachtet, eine genauere zeitaufgeloste
Analyse sei in Betracht der heutigen Rechnerleistungen vorzuziehen
— Unbestritten sind jedoch immer noch die grolien Vorteile des Verfahrens in Bezug auf
Ressourcenbedarf und Rechengeschwindigkeit, also um sich schnell einen Uberblick zu
verschaffen!
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Modale effektive Masse PTC

= Ein Tipp zum Schluss:
— In Mechanica lasst sich mit der dyn. StoRanalyse die sog. modale effektive Masse eines
Eigenmodes besonders schnell bestimmen, beispielsweise flir den gezeigten
Zweimassenschwinger:

Mode frequency

Die Summe der Quadrate
aller Partizipationsfaktoren
ergibt die absolute
Gesamtmasse der Struktur
(hier 0,002 t = 2 kg)

1 5.445276e+01

2 1.425516e+02

» Hintergrundinfo:

— Die modale effektive Masse m, ¢ ergibt, multipliziert mit der Fulpunktbeschleunigung a, den
Anteil des i-ten Modes an der FulRpunkireaktionskraft; diese Masse ist abhangig von der
Richtung, nicht aber der Hohe dieser Beschleunigung

— Sie ist nur im Zusammenhang mit der FuBpunkterregung eines Systems von Bedeutung. Bei
Krafterregungen gibt es denn auch keine solche Ausgabe in Mechanica!
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Generalisierte und reduzierte Masse PTC

= Unterschied zw. effektiver und generalisierter/reduzierter Masse:

— Die sog. ,generalisierte Masse® wird durch Gleichsetzen der kinetischen Energien (sowie
gleicher max. Auslenkungen und Frequenzen) des realen und des idealisierten
(generalisierten) Einmassensystems abgeleitet, nicht durch Gleichsetzen der Fulpunktreaktion
wie bei der effektiven (modalen) Masse

— Die generalisierte Masse ist ein Sonderfall der ,reduzierten Masse®, bei der allgemein die
Energiemethode angewand wird, um Mehrmassensysteme und systeme mit kontinuierlich
verteilter Masse auf ein System mit nur einem Freiheitsgrad zurtickzufihren. Voraussetzung

ist, dass sich die Bewegung des Systems durch die Bewegung eines einzigen Punktes
Beschreiben lasst

— Beispielsweise ist die reduzierte Masse einer langsbeanspruchten Schraubenfeder ein Drittel
ihrer Gesamtmasse. Ein Einmassenschwinger mit einer massebehafteten Schraubenfeder hat
also eine Eigenfrequenz von:

1 K

272' Fd\ Diesen Anteil haben wir in den
My\asse —§ ¢} —| Beispielen immer vernachlassigt!
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