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Kurzfassung 1]

Kurzfassung

Die Problemstellung dieser Thesis umfasst die Auslegung eines Heliostaten. Basierend
auf einer im Windkanal gemessenen Druckverteilungszeitreihe wird die Dimensionierung
vorgenommen. Es wird das Ziel verfolgt, dass der Heliostat dem vorgegebenen Lastfall
standhalt. Die Bauteile der Konstruktion diirfen aufgrund der entstehenden Spannungen
nicht versagen. Ebenfalls soll eine Uberdimensionierung vermieden werden, um Material
und Kosten einsparen zu konnen. Zur Losung der Problemstellung wird eine zeitabhan-
gige FEM-Simulation entwickelt. Durch die transiente Berechnung des Modells wird die
Beruicksichtigung der Dynamik des Heliostaten vollzogen. Um die Rechenzeiten bei aus-
reichender Genauigkeit gering zu halten, werden geeignete Element-Typen ausgewahlt.
Durch Netzstudien werden die erforderlichen Elementgrof3en bestimmt. Mittels einer Mo-
dalanalyse wird untersucht, ob kritische Resonanzeffekte ausgeschlossen werden kon-
nen. Zudem sind die Moden die Basis fiir eine effiziente Berechnungsmethode der mo-
dalen Superposition. Die Dimensionierung der Bauteile kann auf Basis der Von-Mises-
Vergleichsspannung durchgefuhrt werden. Dabei werden Anpassungen an der Kon-
struktion vorgenommen. Es werden sowohl Verstarkungen als auch Minderungen der
Wandstarken vorgenommen. Daraus resultiert ein optimierter Heliostat. Zusatzlich wird
ein Konzept zur Bestimmung der kritischsten Zeitpunkte einer Druckverteilungszeitreihe
entwickelt. Dafur wird ein vereinfachtes FEM-Modell herangezogen, um einen langeren

Zeitraum analysieren zu kénnen.

Schlagwdrter: Heliostat, konzentrierende Solartechnologie, solarthermische Kraftwerke,

Finite Elemente Methode, Dynamik, Optimierung, Auslegung, Simulationsmodell
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1 Zielsetzung

Aufgrund des Klimawandels ist es unabdingbar Forschungen bezlglich erneuerbarer
Energien durchzufuhren. Solarthermische Kraftwerke stellen dabei einen Baustein zur
klimaneutralen Energieversorgung dar. Heliostaten sind essenzielle Bestandteile dieser
Kraftwerke. In dieser Thesis wird demnach die Auslegung eines Heliostaten unter Be-
riicksichtigung der Windlasten angestrebt. Hierfir wird eine zeitabhangige Simulation
nach der Finite Elemente Methode mit der Software ANSYS berechnet. Als Grundlage
dieser Berechnung dienen ein CAD-Modell des Heliostaten und eine Druckverteilungs-
zeitreihe, welche in einem Windkanal gemessen wurde. Diese Druckverteilungszeitreihe
gibt den Druck, in Abhangigkeit der Zeit, auf die Spiegelflache des Heliostaten an. Da
der Heliostat beweglich ist, soll zur Vereinfachung lediglich eine Position des Heliostaten
untersucht werden. Dabei handelt es sich um die Stow-Position, in die sich der Heliostat
bei maximalen Windlasten bewegt. Aufgrund des hohen Kostendrucks der erneuerbaren
Energien ist das Ziel der Arbeit, eine mdglichst kostenglinstige Dimensionierung des
Heliostaten zu erreichen. Da das Material einen groRen Kostenfaktor darstellt, soll die
Auslegung unter moglichst optimalen Materialeinsatz erfolgen, woraus ein niedriges Ge-
wicht und niedrige Kosten resultieren sollen. Dabei wird die Anpassung der Wandstéarken
eine grol3e Rolle spielen. Zuséatzlich soll ein Versagen von Bauteilen vermieden werden.
So kann es zu einer teilweisen Verstarkung oder Schwachung der Bauteile kommen, um
keine Uber- oder Unterdimensionierung zu erzeugen. Ebenso wird eine Modalanalyse
angestrebt, um das Modell auf unerwiinschte Resonanzeffekte zu untersuchen. Da die
bisherige Auslegung des Heliostaten lediglich analytisch erfolgte, soll ebenfalls ein up-
datestabiles und effizientes Berechnungsmodell aufgebaut werden, welches auch nach

der Auslegung fur weitere Betrachtungen genutzt werden kdnnte.
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2 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird auf den Stand der Technik der in der Arbeit vorkommenden
Themengebiete eingegangen und dadurch ein Rahmen fur die Bachelorarbeit geschaf-

fen.

2.1 Solartechnik

Der Schutz des Klimas ist eine zentrale Herausforderung bei der Bereitstellung von fla-
chendeckender Energie. Daher missen fir jede Klimazone passende Malinahmen ent-
wickelt werden, um erneuerbare Energien produzieren zu kénnen. In der Solartechnik
wird zwischen thermischen und photoelektrischen Absorbern unterschieden. Anlagen
mit photoelektrischen Absorbern, sogenannte Photovoltaikanlagen, wandeln die Son-
nenenergie unmittelbar in elektrische Energie um. Anlagen mit thermischen Absorbern,
welche im englischen CSP (concentrated solar power) genannt werden, nutzen dahin-
gegen die Sonnenenergie, um moglichst viel thermische Energie zu erzeugen [1]. Die
Kosten fur Windkraft und PV-Anlagen sind in den vergangenen Jahren deutlich gesun-
ken, wodurch es zu einer starken Zunahme dieser Anlagen kam. Dies resultiert in star-
ken Schwankungen in der Stromverfugbarkeit durch schwankende Windgeschwindig-
keiten bzw. inkonstanter Sonneneinstrahlung. Aufgrund dessen und durch den variie-
renden Stromverbrauch im Tagesverlauf ist es eine groRe Herausforderung, Versor-
gungssicherheit zu garantieren. Aus diesem Grund sind solarthermische Kraftwerke ein
wichtiger Baustein zur klimaneutralen Energieversorgung [2], denn thermische Energie
lasst sich im Vergleich zu elektrischer Energie kostenguinstiger speichern. Sie kann mit-
tels eines Speichermediums in thermischen Energiespeichertanks gespeichert und erst
bei Bedarf flexibel in Solarstrom umgewandelt werden. Dies flihrt zu einer besseren
Planbarkeit, Versorgungssicherheit und zu einer Kostensenkung des Stroms aus Wind-
und Solarenergie [3]. Der Weg, die Sonnenenergie erst in thermische und dann in elekt-
rische Energie umzuwandeln, erscheint zunachst relativ komplex, ist aufgrund der ein-
fachen Mdoglichkeit der Speicherung der Energie jedoch ein grof3er Vorteil des Systems
[4]. Vor allem durch den starken Abfall der Kosten fur solare Technologien sind die er-
neuerbaren Energien mittlerweile an giinstigen Standorten sogar wirtschaftlicher als fos-
sile Energietechniken [5]. Im Folgenden werden sowohl solarthermische Kraftwerke als
auch die Funktionsweise von Heliostaten beleuchtet. Daraufhin wird speziell auf den He-

liostaten des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt eingegangen.

2.2 Solarthermische Kraftwerke

Das Konzept von solarthermischen Kraftwerken beruht darauf, das Sonnenlicht mit Hilfe

von Spiegeln zu fokussieren und das dort konzentrierte Sonnenlicht in Form von Warme
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zu nutzen [4]. Dabei ist diffuses Licht unglnstig, da dieses kaum konzentriert werden
kann, wodurch diese Anlagen vor allem an Standorten mit einer hohen Anzahl an Son-
nenstunden und direkter Sonneneinstrahlung betrieben werden sollten [1]. Je starker die
Konzentration im Brennpunkt, desto héher sind die erreichten Temperaturen. Bei hdhe-
ren Temperaturen ist das Kraftwerk effektiver. Der Wirkungsgrad steigt somit mit der
Konzentration des Lichtes an. Wenn der Wirkungsgrad des Kraftwerks hoch ist, wird
weniger Spiegelflache benotigt, um ausreichend Energie zu erzeugen. Als Kennzahl zur
Einordnung der Kraftwerke dient der Konzentrationsfaktor, welcher der Quotient aus der
optisch aktiven Flache und der Absorberflache ist. Die optisch aktive Flache beschreibt
dabei die Spiegel selbst und die Absorberflache den Bereich, welcher die konzentrierte
Sonnenstrahlung aufnimmt. Ab einem Konzentrationsfaktor gré3er als zehn missen die
Spiegel beweglich sein, um der Sonne nachgefihrt werden zu kdnnen [2]. Es ist eine
grol3e Herausforderung, das Spannungsfeld zwischen der optischen Préazision der Spie-
gel, der Resistenz gegen Umwelteinfliisse und der niedrigen Kosten in Einklang zu brin-
gen. Fir solarthermische Kraftwerke werden vor allem Parabolrinnen- und Solarturm-

Systeme eingesetzt [4].

PARABOLRINME SOLARTURM
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Abbildung 2: Solarthermische Kraftwerke [4]

2.2.1 Parabolrinnenkraftwerk

Parabolrinnenkraftwerke (Abbildung 2) sind die bisher am meisten genutzten Kraftwerke
[4]. Diese wurden bereits in den 1980er Jahren in Nevada in den Vereinigten Staaten
von Amerika genutzt. Sie erreichen eine Betriebstemperatur von bis zu 400°C, ein Kon-
zentrationsverhaltnis von 80 bis 100 und miissen somit beweglich sein, um der Sonne
folgen zu kdnnen [1]. Dabei werden sie einachsig bewegt und fokussieren die Sonne auf
eine Brennlinie, welche auf das Absorberrohr fokussiert wird. In dem Absorberrohr be-
findet sich ein Thermodl, Flussigsalz oder bei der Direktverdampfung ein Wasser-
Dampf-Gemisch, welches die Warme abtransportiert und zur Weiterverarbeitung nutzbar
macht [4].
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2.2.2 Solarturmkraftwerk

Y
=

Solarturm mit Recaiver

g8

|
Wirmespeicher b
heifier Tank

\
L)

)

M S

Ay vgl*

T,

Helipstate
Turbine

5t romaenerator

Dampferzeuger

Warmespeicher
kalter Tank

5 : )
,I ZEITIY |
: | Dampf o
I
Nasse K S TET N
Q_/:

Abbildung 3: Solarturmkraftwerk [4]

Solarturmkraftwerke (Abbildung 3) bestehen aus Spiegeln, welche zweiachsig der
Sonne nachgefiihrt werden kénnen. Diese werden Heliostaten genannt [1]. Ein typisches
Solarturmkraftwerk enthalt eine Spiegelflache von 10°m?. Dies resultiert bei den gangi-
gen HeliostatgrofRen in mehreren zehntausend Spiegeln [6]. Eine solche GroRRe des
Kraftwerks ist erforderlich, da Dampfturbinen erst ab einer gewissen Grof3e wirtschaftlich
betrieben werden kdénnen. Dadurch resultiert eine Nennleistung von 50 bis 200 Mega-
watt [4]. Des Weiteren ist der Solarturm ein wichtiger Bestandteil. Dieser enthélt den
Receiver, eine Absorber-Flache an der Spitze des Solarturms. Auf diesen Receiver wer-
den die Sonnenstrahlen fokussiert. Bei Solarturmkraftwerken werden Konzentrations-
verhaltnisse von 500 bis 1000 und Absorber-Temperaturen von 300°C bis 1100°C er-
reicht [1]. Somit ist die Effektivitat der Solarturmkraftwerke deutlich héher als von Para-
bolrinnen-Kraftwerken. Das direkte Sonnenlicht wird am Receiver in Warme umgewan-
delt. Dort Ubernimmt das Warmetragermedium die thermische Energie und kann diese
weitertransportieren. Als Warmetragermedium koénnen Flissigkeiten, Gase und Fest-
stoffe genutzt werden. Das Warmetrdgermedium kann je nach Bedarf in den Warme-
speicher oder direkt zum Dampferzeuger geleitet werden [3]. Im Dampferzeuger kann
aus der thermischen Energie Dampf hergestellt werden, welcher die Turbine antreibt.
Diese Turbine treibt wiederum einen Generator an, welcher die kinetische Energie in
elektrische Energie umwandelt. Diese elektrische Energie kann fur verschiedenste Ein-
satzzwecke zur Verfugung gestellt werden. In einem Kondensator wird der Dampf wieder

in Wasser umgewandelt. Dadurch sind beide Kreislaufe des Systems geschlossen. Das
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Wasser kann also im Dampferzeuger wieder in Dampf umgewandelt werden und das
abgekihlte Warmetragermedium aus dem Dampferzeuger kann im Receiver wieder er-
hitzt werden [4]. So kann das Kraftwerk zur Stromerzeugung genutzt werden. Eine wei-
tere Moglichkeit ist, die entstandene Warme fiir einen thermodynamischen Prozess zu
nutzen. Zum Beispiel kann die thermische Energie genutzt werden um die Produktion

von synthetischen Kraftstoffen zu ermdglichen [5].

2.2.3 Heliostaten

Heliostaten setzen sich aus mehreren Komponenten zusammen. Sie bendtigen eine
Komponente, welche das Sonnenlicht reflektiert. Dafuir werden in der Regel Glasspiegel
eingesetzt. Um diese Spiegel zu befestigen, kommt eine Stitzstruktur zum Einsatz.
Diese Stutzstruktur wird meist mit einer Pylone und einem Fundament mit dem Boden
verbunden. Zusatzlich werden verschiedenste Antriebe verwendet, um die Heliostaten
um zwei Achsen drehen zu kdnnen [5]. Durch diese Beweglichkeit um zwei Achsen kon-
nen die Heliostaten ihren Anforderungen gerecht werden und die Sonne im Tagesverlauf

konstant auf einen Punkt fokussieren.

Abbildung 4: Aufbau Heliostaten [5]

Um konkurrenzfahig zu werden, mussen solarthermische Kraftwerke kostenguinstig sein.
Dieser hohe Kostendruck muss durch mehrere MaBhahmen umgesetzt werden. Da das
Heliostatenfeld einen Grof3teil der Investition ausmacht, ist es bei diesem von besonders
grolRem Vorteil, die Kosten zu senken [6]. Die heutigen Kosten von circa 100 US-Dollar
pro m? sollen bis 2030 auf die Halfte reduziert werden. In der Heliostatentwicklung gibt
es verschiedenste Ansétze die Kosten mdglichst stark zu reduzieren. So wurden bereits
Heliostaten von 2m? bis 150m? konstruiert [5]. Dabei werden primar zwei Konzepte ver-
folgt: Einerseits die Vergrof3erung der Spiegelflache je Heliostaten, um mehr Flache bei

gleichbleibender Anzahl an Einzelteilen zu erhalten. Andererseits die Verkleinerung und
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Vereinfachung der Heliostaten. Die Entwicklung von kleinen Heliostaten hat gegenuber
den groRRen einige Vorteile. Wird die Seitenlange der Spiegel erhodht, so erhdht sich die
Spiegelflache quadratisch. Alle anderen Dimensionen muissen im gleichen Verhaltnis
erhoht werden, um keine héheren Spannungen in Folge der Windlasten in den Bauteilen
zu erhalten. Somit geht das Volumen und somit die Masse kubisch im Verhaltnis zur
Seitenlange der Spiegel ein, wodurch eine Erhéhung der Spiegelflache zu deutlich ho-
herem Materialeinsatz pro Spiegelflache fiihrt. Das Gewicht ist bei den Heliostaten ein
Indikator fur die Kosten. Folglich haben die kleinen Heliostaten, aufgrund ihres geringe-
ren spezifischen Gewichts, einen Vorteil. Zuséatzlich sind die kleineren Heliostaten durch
ihre niedrigere Hohe geringeren Windlasten ausgesetzt, wodurch weniger Materialein-
satz notwendig ist [5]. Durch die kleinere Spiegelflache wird eine héhere Anzahl an He-
liostaten bendtigt. Dies resultiert in einem gréfReren Produktionsvolumen. Dadurch kon-
nen sich die Werkzeugkosten auf viele Heliostaten verteilen. Weitere Vorteile sind die
hohere optische Genauigkeit, dass grol3e Mengen an Normteilen beschafft werden kén-
nen, eine breitere Auswahl an Fertigungsprozessen zur Verfliigung steht, die Heliostaten
einfacher zu handhaben und zu montieren sind und die Logistikkosten deutlich sinken
[5, 7, 8]. Aus diesen Grinden wird vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt ein

Heliostat mit einer Spiegelflache zwischen 2-8 m2 entwickelt.

2.2.4 Heliostat-Prototyp des DLR

Abbildung 5: Heliostat-Prototyp des DLR [9]

Ein erster Prototyp mit 2 m2 Spiegelflache des neu entwickelten Heliostaten ist in Abbil-

dung 5 dargestellt. Der Fokus dieser Entwicklung liegt auf der Einsparung von Kosten.
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Es wurden alle tragenden Elemente aus Teilen der Blechumformung gefertigt. Die Stlitz-
struktur ist eine einfache Blechkonstruktion mit Verbindungselementen, um den Spiegel
zu halten. Zusétzlich gibt es einen drehbaren Aufsatz, welche auf der Pylone montiert ist
und die Stutzstruktur mit dieser verbindet. An diesem Aufsatz befinden sich beide An-
triebe zur Bewegung des Heliostaten. Die Pylone wurde ebenfalls aus einem dinnwan-
digen Stahlblech gefertigt. Als Material wurde aufgrund der Kosten und der mechani-
schen Eigenschaften der Baustahl S235JR verwendet. Um die Pylone aus dunnwandi-
gem Material realisieren zu kénnen, wurde der Durchmesser verhéltnismaliiig grof3 ge-
wahlt. Dadurch kénnen die Spannungen im Bautell, trotz geringer Materialstarke, redu-
ziert werden. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass eine stabile Lagerung
des Drehaufsatzes fir die Drehung um die vertikale Azimutdrehachse moglich wird. Der
Azumitantieb (Abbildung 6) wurde mit Klammern, welche mit Nuten versehen sind und
somit einen Ring umklammern kénnen, realisiert. Aufgrund dessen kann die gewtinschte

axiale und radiale Lagerung umgesetzt werden.

\

y

Abbildung 6:Azimutantrieb [9]

Somit kénnen Kosten eingespart werden, da keine teuren Kugel- oder gro3e Gleitlager
beschafft werden missen. Die Rotation um die senkrechte Azimut-Achse wird durch ei-
nen elektrischen Motor und ein Planetengetriebe realisiert. Die Zahnrader werden im
Spritzgussverfahren gefertigt und sind somit kostengiinstig. Aufgrund der niedrigen zu
Ubertragenden Kraft bei der Rotation um die Azimut-Achse reichen diese vollkommen
aus. Das Getriebe wird durch eine Abdeckung geschitzt, wodurch Verunreinigungen
gemieden werden und die Lebensdauer gesteigert werden kann. Das Material der Gleit-
steine wird dabei so gewéhlt, dass der Reibungskoeffizient hoch genug ist, dass keine
ungewollte Verstellung des Heliostaten unter der Betriebswindlast auftritt. Dies ist auf-
grund des groRen Durchmessers und der Momente, die auf den Heliostaten wirken, gut
madglich. Die zusétzlich entstehenden Energiekosten werden nicht besonders hoch ein-
geschatzt, da der Heliostat sich je Tag nur circa einmal um die Azimut-Achse dreht. Ein

weiterer positiver Effekt ist, dass das Getriebe praktisch nahezu spielfrei ist. Hierdurch
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kann ein glnstiger Motor mit Spiel installiert werden, ohne die gewlinschte Prazision zu

verlieren.

Abbildung 7:Elevationsantrieb [9]

Der Elevationsantrieb wird durch einen Spindelantrieb mit Kardangelenk-Lagerung um-
gesetzt (Abbildung 7). Fir die untere Lagerung wird eine, in einer Schale gefiihrte, Kugel
mit einem Innengewinde versehen. Diese kann somit gleichzeitig als Mutter fir den Spin-
delantrieb fungieren. Der Spiegel des Heliostaten ist au3ermittig gelagert. Dies hat den
Vorteil, dass die Gravitationskraft den Spiegel so belastet, dass die Spindel ausschliel3-
lich auf Zug beansprucht wird. Dadurch wird kein Knickversagen der Spindel riskiert. Das
zusatzliche Moment durch die Windlast, das unabhéngig von der Windrichtung stets in
die gleiche Richtung wirkt, beglnstigt diesen Effekt. Ein weiterer positiver Effekt der Zug-
belastung ist, dass das Getriebespiel keine Auswirkung hat und es somit keine hohen
Anforderungen an die Bauteile gibt. Der Motor des Elevationsantriebes wird mit der
Stitzstruktur des Spiegels verbunden und ebenfalls kardanisch gelagert. Des Weiteren
kommt es bei dem Heliostaten zu keinem Fehler beim Ausrichten der Spiegelfacetten
zueinander, da die kleine Spiegelflache mit einer einzelnen Facette realisiert werden
kann. Durch seine kleine Grof3e profitiert er ebenfalls von einem geringen spezifischen
Gewicht und den geringeren Windlasten. Zusatzlich ist er gut in einer Gro3serie fertigbar.
Durch die einfache Bauweise in Form eines T-Heliostaten werden wenige Bauteile be-
nétigt und die Verbindung Uber Punktschweil3en ist an den meisten Stellen ausreichend.
Eine automatisierte Installation wéare ebenfalls durch eine einfachere Handhabung mdg-
lich [9]. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein geringer Astigmatismus-Fehler auftritt. Der As-
tigmatismus-Fehler tritt bei Schrageinfall des Lichtes auf und fuhrt dazu, dass der Fo-

kuspunkt des Heliostaten, insbhesondere bei groRen Heliostaten, geweitet ist [5].

2.3 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode ist eine Berechnungsmethode, bei der komplexe Struktu-
ren in kleine Teilbereiche aufgeteilt werden. Diese Teilbereiche sind die finiten Elemente.
Jedes dieser Elemente ist im Verhaltnis zum urspriinglichen und komplexen Bauteil

deutlich einfacher beziglich der Verformung zu beschreiben. Die Ergebnisse der
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Teilbereiche kdnnen zu einem Gesamtergebnis der Struktur aufsummiert werden,
wodurch die komplette Struktur analysiert werden kann. Der grof3e Vorteil der Finite Ele-
mente Methode ist, dass komplexe Bauteile auf ihre Festigkeit untersucht werden kon-
nen. Demzufolge kann eine Uberdimensionierung vermieden werden. Es resultiert somit
eingespartes Material, weshalb Kosten gesenkt und Gewicht reduziert werden kann [10].
In diesem Kapitel wird auf alle fir die Modellbildung wichtigen Grundlagen eingegangen

und mit Literatur belegt.

2.3.1 Analyseformen

In der Finiten Elemente Methoden gibt es fiir verschiedenste Anwendungsgebiete unter-
schiedliche Analyseformen. Im Folgenden wird auf die in dieser Thesis verwendeten
Analyseformen eingegangen.

2.3.1.1 Statisch-mechanische Analyse
Bei der statisch-mechanischen Analyse kann jeder Knoten der finiten Elemente mit Hilfe

des Federgesetzes beschrieben werden:
K Xu=F QD

K beschreibt dabei die Steifigkeit, u die Verschiebung und F die Kraft. Durch die Ver-
schiebung der Knoten in alle drei Raumrichtungen ergibt sich eine Matrix, welche durch
einen iterativen Solver gelést werden kann. Durch das Materialgesetz nach Hook kén-

nen, im linearen Fall, die Verschiebungen in Spannungen umgerechnet werden:
o=¢ XE (2)

Wobei g die Spannungen, ¢ die Dehnungen und E das Elastizitatsmodul beschreibt [10].

Das Resultat der Berechnung ist ein Verlauf der Spannungen tber das jeweilige Bauteil.

2.3.1.2 Modalanalyse

In Strukturen mit dynamischer Belastung ist es zu empfehlen, eine Modalanalyse durch-
zufihren. Bei der Modalanalyse wird nicht die Reaktion der Struktur auf dynamische
Lasten berechnet, sondern deren Eigenfrequenzen. Diese auch Moden genannten Ei-
genfrequenzen spiegeln die Schwingung der Struktur bei bestimmten Frequenzen wider.
Kommt es zu einer Anregung, welcher der Eigenfrequenz stark &hnelt, entstehen Reso-
nanzeffekte in der Struktur. Diese kdnnen zu starken Schwingungen fiihren und somit
unerwunschte Auswirkungen haben [10]. Die Berechnungsgrundlagen der Modalana-

lyse basieren auf der Bewegungsdifferentialgleichung:

Mxi+C+u+Kxu=0 3)
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In dieser Formel beschreibt M die Massenmatrix, C die Dampfungsmatrix, K die Steifig-
keitsmatrix und 0 den Nullvektor. Wird die Dampfung vernachlassigt, so vereinfacht sich
die Differentialgleichung [11]. Der ausschlaggebende Faktor fir die Genauigkeit der Mo-
dalanalyse ist die Anzahl der untersuchten Moden. Um ein Kriterium fir die zu untersu-
chenden Moden festzulegen, wird die partizipierende Masse der Berechnung betrachtet.
Dabei wird das Verhaltnis der effektiven Masse, also der Masse welche sich in der je-
weiligen Mode in Bewegung befindet, zu der Gesamtmasse der Struktur berechnet.
Diese Berechnung wird fur jede Eigenfrequenz durchgefuhrt. In der Summe sollte dann
eine effektive Masse von 90 % in der Modalanalyse berucksichtigt werden, um die Ei-
genmoden der Struktur prézise abbilden zu kénnen [12].

2.3.1.3 Modale Superposition

Bei der Modalen Superposition (MSUP) handelt es sich um ein vereinfachtes transientes
Berechnungsverfahren. Dieses Verfahren kann tber die Zeit nicht konstante Grof3en be-
rechnen. Grundlage der Berechnung ist die Modalanalyse, weshalb diese auf den Ei-
genformen von linearen Systemen basiert. Die Berechnung erfolgt Uber das Faktorisie-
ren der Eigenmoden, aus denen die zeitliche Antwort zusammengesetzt wird [10]. Diese
kann durchgefiihrt werden, wenn das Verhalten der Struktur linear-elastisch ist. Der ein-
zige Kontakttyp, welcher in dieser Form der Analyse definiert werden darf, ist der Ver-
bundkontakt. Dies liegt darin begriindet, dass die anderen Kontakttypen nichtlineares
Verhalten aufweisen [10, 13]. Der grof3e Vorteil dieser Berechnungsmethode liegt in der
Schnelligkeit und der damit verbundenen glinstigeren Kosten im Vergleich zur vollstan-
dige transiente Berechnung [13]. Dabei ist es wichtig, den richtigen Zeitschritt der Be-
rechnung zu definieren, um den Verlauf der Gro3en ausreichend prazise abbilden zu
konnen bei moglichst geringer Rechenzeit. Deshalb wird folgende Gleichung zur Be-
rechnung des Zeitschrittes verwendet [14]:

1
bstep = 77—+ 10 (4)

fmax

Hier beschreibt f,,,, die Frequenz der hochsten Mode der Modalanalyse, auf der die
Berechnung der modalen Superposition basiert. Somit bleibt der Zeitschritt eine Grof3en-
ordnung kleiner als die Schwingungsdauer der hochsten beriicksichtigten Frequenz. Ei-
nen weiteren Einfluss auf die MSUP Methode hat der Dampfungsgrad. Dieser ist Aul3erst
schwierig in der Konstruktions-phase einer Struktur abzuschéatzen. Da der Einfluss des
Dampfungsgrades jedoch hoch ist, ist es zu empfehlen, dynamische Tests nach der Fer-
tigung der Struktur durchzufiihren, um die getroffenen Annahmen zu verifizieren. Durch
viele praktische Anwendungen konnte sich jedoch ein typischer DAmpfungsgrad fur ge-

schweil3te Stahlstrukturen von zwei Prozent durchsetzen [15].
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2.3.2 Festigkeitshypothesen
Zur Auslegung von Strukturen kénnen verschiedene Festigkeitshypothesen herangezo-
gen werden. Im Folgenden wird vertieft auf die genutzte Gestaltsdnderungshypothese

eingegangen.

2.3.2.1 Gestaltanderungshypothese

Die Gestaltanderungshypothese (GEH) wurde unter anderem von Richard Edler von Mi-
ses formuliert. Daher lautet die aus der Gestaltdnderungshypothese resultierende Span-
nung die ,Von-Mises-Vergleichsspannung®. Laut dieser Hypothese entsteht keine Volu-
men&nderung bei einem von allen Seiten gleich belasteten Korper. Bei der GEH ist die
Gestaltsanderungsenergie, welche die elastische Verformung eines Bauteils verursacht,
fur die Spannung verantwortlich. Die Gestaltsdnderungsenergie berechnet sich durch
die Subtraktion der Energie, welche fir die Volumenanderung verantwortlich ist von der
gesamten Formanderungsenergie. Erreicht diese Spannung die Streckgrenze des Ma-
terials, welche in einem Zugversuch ermittelt wird, so kommt es zu einer plastischen

Verformung und das Bauteil versagt. Die Festigkeitsbedingung lautet somit wie folgt:

R
OyGEH = ?e ()

Dabei handelt es sich bei R, um den Materialkennwert der Streckgrenze und bei S um
einen Sicherheitsfaktor, welcher wie gewlnscht definiert wird. Die Gestaltsdnderungs-
hypothese kann bei einem Spannungszustand der Hauptnormalspannungen, bei einem
zweiachsigen Spannungszustand sowie bei einer Biegebeanspruchung mit Gberlagerter
Torsion berechnet werden. Dadurch ist die Von-Mises-Vergleichsspannung in komple-

xen Spannungssituationen anwendbar [16].

2.3.3 Defeaturing

Um eine effiziente Berechnung durchfiihren zu kénnen, sind Anpassungen am CAD-
Modell notwendig. Dies liegt darin begriindet, dass im Simulationsprozess viele Iterati-
onsschleifen durchgefiihrt werden missen und diese maglichst schnell durchlaufen wer-
den sollten. Daher ist es von groRem Interesse, die Modelle zu vereinfachen, um Re-
chenzeit einsparen zu kénnen [17, 18]. Die Aufgabe besteht also darin, eine Idealisie-
rung des Modells durchzufihren. Dafir soll dieses von Uberflissigen Details bereinigt
werden, da diese Stellen fur eine komplexe Netzstruktur sorgen, jedoch keinen Vorteil
fur das Ergebnis liefern [17]. Die wichtigsten Schritte des Defeaturings bestehen aus der
Restrukturierung und der Vereinfachung des Modells. Bei der Strukturierung wird das

gesamte Modell in mehrere zusammenhangende Netzgebiete zerlegt. So kdnnen
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komplexe Flachen und Volumina in ein Netzgebiet eingeteilt werden, wodurch ein struk-
turiertes Netz erméglicht werden kann. Die Vereinfachung wird vor allem durch Symmet-
rien und Detailvernachlassigungen durchgefiihrt. Kommt es bei dem Modell und bei den
Belastungen zu einer Symmetrie, so kann diese ausgenutzt werden und zum Beispiel
lediglich die Halfte des Modells berechnet werden [18]. Die Detailvernachlassigung setzt
sich aus dem Entfernen von Uberfliissigen Details flr die Berechnung zusammen.
Dadurch kénnen zum Beispiel Nuten und Locher vernachlassigt werden, wenn diese
klein gegeniiber den Hauptabmessungen des Bauteils sind. Uberflissige Fasen, Ver-
rundungen und Flachen kdnnen ebenfalls entfernt werden [17, 18]. Zuséatzlich kénnen
Bauteile, welche keine tragenden Funktionen und somit keinen Effekt auf die Berech-
nung haben, entfernt werden. Das Ergebnis ist ein vereinfachtes Modell, welches die
Berechnung schneller ermdglicht und gleichzeitig eine prazise Aussage Uber die Span-

nungen liefern kann.

2.3.4 Vernetzung
Im folgenden Kapitel wird auf Faktoren, welche sich auf die Qualitat der Vernetzung aus-
wirken, eingegangen. Zusatzlich werden Methoden, mit denen das Netz bewertet wer-

den kann, dargestellit.

Fur die Qualitat des Netzes sind hauptsachlich zwei Punkte verantwortlich. Einen grofRen
Einfluss hat zum einen die Art der Finiten Elemente, also die Form der Elemente, aus
denen das Netz zusammengesetzt wird. Die Finiten Elemente kénnen in zwei Hauptka-
tegorien eingeteilt werden. So gibt es Flachenelemente, welche flir Schalen, Platten und
generell fir annahernd zweidimensionale Kdrper verwendet werden und Volumenele-
mente, sogenannte Solids, welche bei Korpern, deren Abmalie in alle drei Raumrichtun-
gen signifikant sind, ihren Einsatz finden. Der zweite wichtige Punkt bezuglich der
Netzqualitat ist die Anzahl der Elemente. Je mehr Elemente im Netz implementiert wer-
den, desto praziser wird die Berechnung. Die Erh6hung der Anzahl der Elemente flihrt
jedoch auch dazu, dass der bendtigte Rechenaufwand stark ansteigt. Daher ist es gan-
gig, dass eine Netzdichte gesucht wird, welche eine ausreichend prazise L6sung bei
maglichst geringer Anzahl der Elemente liefert [19]. Um diese Netzdichte zu ermitteln,

wird eine Netzkonvergenzstudie durchgefuhrt.

2.3.4.1Volumenelemente

In der Praxis kommen bei den Volumenelementen hauptsachlich Tetraeder und Hexae-
der zum Einsatz. Je Knoten verfiigen die Volumenelemente lber drei Freiheitsgrade.
Tetraeder haben vier Seiten und vier Knoten. Bei einer perfekten Vernetzung besteht
das Netz somit aus dreiseitigen Pyramiden. Ein Hexaeder hingegen besteht aus sechs

Seiten und acht Knotenpunkten. Daraus resultieren Quader als Finite Elemente bei
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optimaler Vernetzung. Um sich fur eine der Arten entscheiden zu kénnen, missen Vor-
und Nachteile der Elemente beleuchtet werden. Der grof3e Nachteil bei hexaedrischen
Elementen ist, dass sie als schwierig zu vernetzen gelten und somit nicht einfach auf
komplexe Geometrien angewandt werden konnen [10]. Daftir werden Hexaeder jedoch
als praziser und effizienter hinsichtlich der Berechnung angesehen. Dieser Vorteil kommt
besonders bei dynamischen FEM-Simulationen zum Tragen. Hinzu kommt, dass aus
einer Berechnung mit Tetraedern Ungenauigkeiten aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und
Inkompressibilitat entstehen [19]. Dadurch kommt es bei den GréRen der Verformung,
Spannung, Biegung und Torsion zu starkeren Abweichungen von der Realitat [20].

2.3.4.2 Schalenelemente

Schalenelemente, englisch Shell Elements, finden vor allem bei dinnwandigen Bautei-
len ihre Anwendung. Ab einer Wandstarke, die weniger als ein Zehntel der maximalen
Bauteilabmessung betragt, sollten viereckige Schalenelemente verwendet werden. Dies
fuhrt jedoch zu einem hdheren Aufwand in der Modellierung [21]. Fir diese Art von Bau-
teilen sind die Schalenelemente als deutlich effizienter einzuordnen. Sie produzieren
sehr prazise Ergebnisse mit einer geringen Abweichung von einem Prozent. Gerade bei
dunnwandigen Profilen sind die Schalenelemente zu bevorzugen, da es bei flachen Vo-
lumenelementen wie Hexaedern mit hohem Seitenverhdltnis (siehe Kapitel 2.3.4.4) zu
schlechten Berechnungsergebnissen kommt [22, 23]. Hinzu kommt, dass die Shell-Ele-
ments Verformung durch Biegung und Eigenfrequenzen von diinnen Strukturen préazise
vorhersagen kdnnen, was durch die hdhere Anzahl von Freiheitsgraden je Knoten mit
einem Wert von flinf begriindet werden kann [24]. Auch bei den Schalenelementen emp-
fiehlt es sich, die viereckige Vernetzung zu wahlen, welche den Hexaedern der Volu-

menelemente entsprechen [21].

2.3.4.3 Netzkonvergenzstudie

Da es sich bei der FEM um ein Naherungsverfahren handelt, bei dem die Struktur in
Bereiche eingeteilt wird, ist eine realistische Abbildung erst dann moglich, wenn die Teil-
bereiche klein genug definiert werden. In Bereichen mit hohen Spannungsgradienten ist
eine Verkleinerung der Elementabstande notwendig, um die Berechnungsgenauigkeit
zu erhohen. Bei steigender Netzfeinheit ndhert sich das Ergebnis asymptotisch einem
Wert an. Dabei spricht man von einer Konvergenz. Diese Konvergenz wird durch meh-
rere aufeinanderfolgende Berechnungen mit steigender Netzdichte nachgewiesen und
somit solange durchgefiihrt, bis die Konvergenz erreicht wird [10]. Als Grenzwert fur die
Abweichung von der vorangegangenen Berechnung kann eine Differenz von drei bis funf
Prozent als plausibel angenommen werden, um von einer Konvergenz ausgehen zu kén-
nen [25].
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2.3.4.4 Geometrische Uberpriifung des Netzes

Zur Uberprufung des FE-Netzes stehen verschiedene Herangehensweisen zur Verfi-
gung. Es wird sich daflr entschieden, auf das Seitenverhaltnis ,Aspect Ratio“ und die
Jacobi Elemente genauer einzugehen. Das Seitenverhaltnis berechnet sich durch fol-

gende Formel:

l
ar — max (6)

Bei hexagonalen Elementen bedeutet dies die Division der langsten Kante durch die der
kurzesten Kante. Bei tetraedrischen Elementen wird die groRte Kantenlange durch die

minimale Hohe der Pyramide geteilt (siehe Abbildung 8) [19].
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Abbildung 8: Seitenverhaltnis [19]
Der optimale Wert fir das Seitenverhaltnis liegt somit bei eins. Um das Netz kategorisie-
ren zu kdénnen, werden folgende Einordnungen getétigt. Ein Aspect Ratio von eins bis
drei ist als ,in Ordnung“ einzustufen. Dahingegen sind die Werte von drei bis zehn mit
Vorsicht und die Werte von gréRer als zehn kritisch zu betrachten [19]. Dabei sollten
madglichst nur maximal fiinf Prozent der Elemente ein Seitenverhéltnis gré3er drei auf-

weisen [26].

Durch die Jacobi Elemente wird eine Volumenabweichung beschrieben. Diese Abwei-
chung geht von dem idealen Element aus, welches einem Seitenverhaltnis von eins ent-
sprechen wirde. Diese Elemente basieren auf der Determinante der Jacobi Matrix, wel-
che Informationen Uber das Volumen, die Form und die Orientierung der Elemente ent-

halt [19]. Das Jacobi Verhaltnis gibt somit die Verzerrung der Elemente an (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Jacobi Elemente [19]

Auch bei diesen Elementen muss eine Kategorisierung vorgenommen werden, um spa-
ter das Netz bewerten zu kénnen. Wichtig ist, dass die Elemente keinen negativen Wert
aufweisen, da die Berechnung sonst unterbrochen werden sollte. Die Jacobi Elemente
sollten mindestens einen Wert gréf3er 0,2 haben und lediglich funf Prozent der Elemente

sollte unter einen Wert von 0,7 fallen [19, 26].

Bei Schalenelementen berechnen sich die Indikatoren fur die Elementqualitat analog zu
den beschriebenen Berechnungen bei Volumenkdérpern. Es stehen lediglich die zweidi-
mensionalen Abmessungen der Elemente zur Verfiigung, wodurch schneller eine hohe
Qualitat erreicht werden kann. Vor allem bei diinnwandigen Bauteilen wird der Vorteil
der Schalenelemente bezlglich der Netzqualitat schnell deutlich. Sollen dinnwandige
Bauteile mit Volumenkorper berechnet und eine gute Netzqualitat erreicht werden, so
muss auf die Starke des Bauteils mindestens ein Element mit maximal der Bauteilstarke
gebracht werden, um ein gutes Aspect Ratio erreichen zu kdnnen. Dies resultiert in einer

sehr hohen Anzahl an Elementen, wodurch die Berechnung ineffizient wird.

2.3.5 Verbundkontakt

In der Mechanik gilt fir Festkdrper die Undurchdringlichkeitsbedingung. Eine gegensei-
tige Durchdringung von verschiedenen Korpern ist nicht moglich. Diese Bedingung ist
nicht automatisch in FE-Modellen definiert und muss daher durch Kontakte festgelegt
werden [27].

Der Verbundkontakt findet Anwendung, wenn Kérper in festem Verbund zueinanderste-
hen. So kdnnen zum Beispiel geschweildte Bauteile durch einen Verbundkontakt abge-
bildet werden. Der Verbundkontakt sorgt dafiir, dass keine Verschiebung sowie Tren-
nung der Kontaktkdrper maoglich ist. Dieser Kontakt erméglicht somit eine lineare Be-
rechnung, da die Kontaktflache sich wahrend der Kraftlibertragung nicht &ndert und die

Kraft dadurch konstant weitergegeben werden kann. Ein weiterer grof3er Vorteil dieses
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Kontakttyps ist, dass getrennt vernetzte Korper gut miteinander in Verbindung gebracht
werden kdnnen. Dies ist moglich, obwohl die Knoten der Kontaktflachen nicht tberein-
stimmen. Es kann somit ein nicht konformes Netz aufgebaut und verbunden werden.
Dies ist ein typisches Vorgehen, da die meisten Vernetzer nur einzelne Kdérper vernetzen
kénnen und somit kein konformes Netz fir die gesamte Baugruppe erstellt werden kann
[27].

Slave-Seite

Master-Seite

Abbildung 10: Verbundkontakt nicht konformes Netz [27]

Bei diesem vorliegenden Netz kann keine direkte Verschiebungskompatibilitéat erzeugt
werden, da die Knoten nicht aufeinander liegen und dadurch keine direkte Ubertragung
von einem Knoten zum anderen Knoten erfolgen kann. Um diesem Problem entgegen
zu wirken, werden Multi Point Constraints (MPC) verwendet. Bei diesem Algorithmus
wird eine Mehrpunktbedingung erstellt. Dies bedeutet, dass ein Slave-Knoten auf der
Oberflache der Master-Seite liegt. Diese Oberflache wird durch mehrere Master-Knoten
definiert, wodurch der Slave-Knoten von mehreren Master-Knoten verschoben wird. Ge-
maf3 Abbildung 10 wiirde M1 und M2 durch ihre Linie die Verschiebung von S vorgeben.
Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass es zu unpréaziseren Ergebnissen im Kontaktbe-
reich kommt [27].

2.3.6 Singularitaten

Bei Singularitaten handelt es sich um Stellen im Berechnungsmodell, deren Spannungen
bei zunehmender Netzfeinheit immer groRer werden. Das Modell divergiert. Dieses Phéa-
nomen tritt auf, wenn Geometrien im Modell nicht realitdtsgenau abgebildet sind. Bei
einem Bauteil mit einer theoretisch unendlich scharfen Kerbe wird die Spannung unend-
lich hoch [10]. Ein Beispiel dafur ist eine Rissspitze. Der Querschnitt in der Rissspitze
wird bei zunehmender Verfeinerung des Netzes quasi null. Daraus resultiert eine Divi-
sion durch nahezu Null, wodurch die Spannung quasi unendlich grof3 wird [28]. Dabei
handelt es sich jedoch um keine realitditsnahe Abbildung. In Realitat weil3t jede Kerbe
eine Verrundung auf, auch wenn sie sehr klein sein kann. Eine unendlich scharfe Kante
existiert nicht. AuRerdem wird das Material an einer scharfen Kerbe lokal plastifiziert,
wodurch die Spannungen sich abbauen kénnen [10]. Singularitaten treten folglich auf,
wenn die geometrischen Details des realen Bauteils nicht prazise genug bericksichtigt

werden konnen [28]. Singularitdten flhren also falschlicherweise zu zu hoch
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berechneten Spannungen im FE-Modell. Daher muss die Interpretation von Singularita-

ten genauer betrachtet werden.

Um mit Singularitaten im Modell umgehen zu kénnen, werden verschiedene Ansétze
verfolgt. Zum einen kann eine Korrektur der Geometrie vorgenommen werden, damit
diese eine bessere Approximation der Realitat darstellt. Dafiir kbnnen Verrundungen der
scharfen Kanten durchgefiihrt werden, wodurch die in Realitét existierenden Rundungen
im Modell bertcksichtigt werden [10]. Eine andere Vorgehensweise zum Umgang mit
Singularitaten beruht auf dem Prinzip von Saint-Venant. Dieses besagt, dass ortliche
unregelmafige Spannungsverteilungen an Stellen mit einer Krafteinleitung vernachlés-
sigt werden konnen. Die singularen Stellen haben also lokal grof3e Auswirkungen, sind
jedoch bis zu einem gewissen Abstand vernachlassigbar [29]. Globale Betrachtungen
des FE-Modells machen keinen Sinn, da die singularen Stellen nicht ausgewertet wer-
den sollten. Die Ldsung dieses Problems liegt darin, die Auswertung der Ergebnisse
lediglich auf sinnvolle Bereiche des Modells zu fokussieren [10]. Die Ergebnisse der Sin-
gularitaten konnen somit ausgeschlossen werden. Die maximalen Spannungen werden
verworfen. Als Regel gilt der ein- bis flinffache Elementabstand als Abstand zur Betrach-

tung von Spannungen in der Nahe von Singularitaten [30].
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3 Modellbildung

Das Modell des Heliostaten soll in der Stow-Position entwickelt werden. Bei starken
Windlasten fahrt der Heliostat in diese Position, um die Krafte auf die Spiegelflache zu
reduzieren. Dabei wird die Spiegelflache horizontal positioniert. Da der Heliostat sich
somit bei den maximalen Windlasten in dieser Position befindet und die Spannungen in
den Bauteilen bei diesen Windlasten als am héchsten angenommen werden, wird jene

Position modelliert.

Zuvor wurde ein Heliostat in einem Windkanal gepriift. Dabei wurde eine Druckvertei-
lungszeitreihe auf der Spiegeloberflache in der Stow-Position gemessen. Diese erstreckt
sich Uber sieben Minuten und enthalt positive-, sowie negative Druckwerte. Durch das
Auftreffen von Luftwirbeln mit vertikaler Geschwindigkeitskomponente auf die Seiten-
kante des horizontalen Spiegels 16st sich diese Stromung von der Kante ab und es
kommt zu turbulenten Verwirbelungen. Diese Verwirbelungen entstehen sowohl an der
Oberseite- als auch an der Unterseite der Flache. Dadurch kénnen positive und negative
resultierende Driicke auf dem Spiegel des Heliostaten wirken. In diesem Kapitel werden
chronologisch die Schritte, welche durchgefiihrt werden, um das Berechnungsmodell zu
erhalten, beleuchtet. Es gliedert sich dabei in die Unterkapitel der verschiedenen Analy-
seformen, die ihren Einsatz finden. In diesen Unterkapiteln werden dann die jeweiligen

Schritte fur die entsprechende Analyseform erlautert.

3.1 Statische Analyse

Zu Beginn wird das Modell in einer statisch-mechanischen Analyse aufgebaut. Dies liegt
darin begriindet, dass wahrend der Modellbildung sehr viele Berechnungen durchgefiihrt
werden missen, um die Auswirkungen der definierten Randbedingungen betrachten zu
kénnen. Ebenso ist ein Vorteil der Vorgehensweise die konstante Durchfihrung einer
Plausibilitatskontrolle zu ermdéglichen. Da die statisch-mechanische Analyse deutlich
schneller berechnet werden kann als die transienten Optionen, ist es naheliegend diese
Analyse zur Modellbildung zu nutzen. Um eine Simulation zu starten, wird die ANSYS
Workbench geoffnet und eine statisch-mechanische Analyse aus der Toolbox in das
Projekt gezogen (Abbildung 11). Bei der ANSYS Workbench handelt es sich um das
Startfenster der genutzten FE-Software. Hier konnen die Analyseformen gewahlt werden

und in die jeweiligen Unterprogramme navigiert werden.
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Abbildung 11: Statisch-mechanische Analyse
Fur eine funktionierende und plausible FEM-Simulation mussen viele Randbedingungen

definiert werden.

3.1.1 Geometrie
Als Basis des Berechnungsmodells dient die Geometrie des Heliostats. An dieser sind

einige Veranderungen durchzufiihren, um eine effiziente Berechnung zu ermdglichen.

3.1.1.1 Defeaturing

Der erste Schritt fur den Aufbau des Berechnungsmodells besteht in der Erstellung eines
idealisierten CAD-Modells. Dies kann gemaf? dem in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Vor-
gehen durchgefuhrt werden. Die Vereinfachung besteht im Wesentlichen aus Detailver-

nachlassigungen.

Abbildung 12: Heliostat Ursprungs-CAD-Modell
Im CAD-Modell des konstruierten Heliostaten wurden alle Einzelheiten, welche spater
realisiert werden sollen, einbezogen (Abbildung 12). Dieses Model gilt es nun fiur die
Berechnung vorzubereiten. Durch das Rammrohr-Verfahren sind im Modell ein sehr lan-
ges Stutzrohr und ein gro3er Boden implementiert. Das Stutzrohr kann durch eines der
Lange von 700 mm ersetzt werden, da dadurch die angestrebte Hohe des Heliostaten
oberhalb des Bodens resultiert. Der Boden wird durch ein deutlich kleineres Ersatzele-

ment ausgetauscht (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Vereinfachung Stiitzrohr und Boden
Der Innenring, welcher auf das Stutzrohr aufgesetzt wird, kann gemafR Abbildung 14
vereinfacht werden. Die zu vereinfachenden Elemente sind im Folgenden jeweils rot dar-
gestellt. Der innenliegende Zahnkranz hat keine tragende Funktion und ist dadurch fur
die angestrebte Berechnung nicht relevant. Dieser kann somit entfernt werden. Zusatz-
lich sind im Innenring sechs Lécher implementiert, in denen der Zahnkranz befestigt wer-
den kann. Diese Locher sind im Verhdltnis zu den Hauptabmessungen des Innenrings

sehr klein und kdnnen ebenfalls vernachlassigt werden.

Abbildung 14: Innenring Vereinfachung
Die Stutzstruktur des Heliostaten ist damit idealisiert und bereit fur die Simulation. Es
kann mit der Baugruppe des Aufsatzes fortgefahren werden. Dabei kdnnen als erstes
die in Abbildung 15 in rot markierten Elementen entfernt werden. Es handelt sich erneut
um Bauteile, welche keine kraftaufnehmende Funktion aufweisen und somit keinen gro-
Ren Einfluss auf die Berechnung haben werden. Es kdnnen die Zahnrader und Wellen
des Azimutantriebes, beide elektrische Motoren, mehrere Distanz- und Sicherungsringe
und die Abdeckung des Getriebes entfernt werden. Die Mutter-Kalotte im Elevationsan-
trieb wird ebenfalls entfernt. Diese wird zwar die Kraft von der Spindel aufnehmen, ist
jedoch ein ausgewdahltes Maschinenelement und soll laut Herstellerangaben den Kréaften

standhalten konnen.
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Abbildung 15: Aufsatz vorher

An den Traversen des Aufsatzes kénnen weitere Detailvernachlassigungen vorgenom-
men werden. Hier sind einige Bohrungen und Aussparungen angebracht, welche die
Berechnung und Vernetzung deutlich verkomplizieren wirden (Abbildung 16). Diese
werden daher ebenfalls entfernt. Die grof3en Aussparungen, in denen das Gelenk fiir
den Elevationsantrieb sitzt, werden trotz ihrer relativ gro3en Abmessung entfernt. Dies
ist vertretbar, da in den Aussparungen die Hilse des Gelenkes sitzt und die Aussparun-
gen somit im gesamten Zusammenbau versteift sind und keine Schwachstelle im Sys-
tem darstellen. Da die Hiilse eine Versteifung Uber den gesamten Trager isz, wird diese
in der Simulation bericksichtigt.

S -

Abbildung 16: Traversen vorher

Weil es sich bei dieser um eine komplexe Geometrie handelt, muss dort ebenfalls eine
Vereinfachung stattfinden. Hierbei werden ebenfalls alle Aussparungen entfernt. Zusatz-
lich wird der Korper eingekirzt, sodass er zwischen der Traverse sitzen kann, da die
Locher in der Traverse nicht mehr vorhanden sind und die Uberstande keine tragende
Funktion haben (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Hiilse Vereinfachung
Die Hulse dient also lediglich als Versteifung in der Traverse, um eine nicht realitditsnahe
Biegung an dieser Stelle zu vermeiden. Der Zapfen, welcher die Verbindung zwischen
Konzentrator und Aufsatz des Heliostaten ermdglicht, ist mit komplexen Léchern verse-
hen (Abbildung 18). Diese kénnen entfernt werden, da sie keinen relevanten Einfluss auf
die Simulation haben werden, weil sie im Montageprozess gefillt werden und es sich bei

dem Zapfen um keinen fur die Berechnung kritischen Punkt handelt.

Abbildung 18: Zapfen Vereinfachung
An diesen Zapfen befindet sich jeweils ein Gleitlager. Dieses Gleitlager kann idealisiert
werden, da irrelevante Flachen vorhanden sind (Abbildung 19). So kann die Fase an der
Stirnseite des Lagers und die Abkantung entfernt werden. Dadurch entsteht ein einfa-
cher zylindrischer Korper, welcher die Realitat der verschiedenen Materialien der beiden

Bauteile gut abbilden kann.

Abbildung 19: Gleitlager Vereinfachung
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Der Aufsatz des Heliostaten ist somit idealisiert und in Abbildung 20 dargestellt.

i

Abbildung 20: Traversen Nachher

Bei den Klammern, welche den Aufsatz mit dem Zusammenbau der Pylone verbinden,
handelt es sich zwar um geometrisch komplexere Teile, sie mussen jedoch trotzdem in
vollem Umfang bertcksichtigt werden, da sie auf ihre Festigkeit untersucht werden sol-
len und gegebenenfalls durch ihr Material eine dampfende Eigenschaft aufweisen kon-
nen. Am Elevationsantrieb wird die Spindel stark gekirzt. Der Einfluss der Spindel be-
zieht sich lediglich auf ein kleines Stlick zwischen Traverse und Motorgehduse. Somit
wird diese auf dieses Stlick reduziert, wodurch die korrekte Krafteinleitung garantiert
werden kann. Die Scharniere, welche das Gehduse des Motors mit dem Konzentrator
verbinden, werden einer starken Vereinfachung unterzogen. Hier soll auch lediglich die
realistische Krafteinleitung bestehen bleiben. Die Bauteile an sich werden somit durch
einfache Korper ersetzt, da es sich bei diesen um Maschinenelemente handelt, welche
fur die Krafte ausgelegt sind. Zusatzlich kann eine Stirnflache der Auflageflache am Kon-
zentrator entfernt werden. Daraus resultiert das in Abbildung 21 dargestellte vereinfachte
Modell.
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Abbildung 21: Elevationsantrieb Vereinfachung
Die Stutzstruktur des Konzentrators besteht hauptsachlich aus C-Profilen. An einigen
dieser Profile sind komplexere Abkantungen vorhanden. Die Vernachlassigung dieser
Abkantungen sorgt daflr, dass in ANSYS die ,Sweep“-Funktion zur Vernetzung verwen-
det werden kann. Daflr wird dieselbe Quell- und Zielflache des Korpers bendtigt. Diese

Funktion macht die Vernetzung einfacher. Der Einfluss dieser Vernachlassigung ist als
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eher gering einzuschatzen. Das Profil wird so vereinfacht, dass Kontakte zwischen den

Bauteilen realisierbar bleiben.

Abbildung 22: C-Profil Vereinfachung
Eine exemplarische Vereinfachung dieser Abkantungen ist in Abbildung 22 dargestellt.
Diese Vereinfachung durch Detail- und Flachenvernachlassigungen hat das Modell in
Abbildung 23 zu Folge und ermdéglicht eine effektivere FEM-Simulation.

. ’ B

Abbildung 23: CAD-Modell vereinfacht

Die Symmetrie des Heliostaten kann in diesem FE-Modell nicht genutzt werden, da die
spater aufgebrachte Last nicht symmetrisch auf dem Heliostaten wirkt. Um diesen Effekt
der asymmetrischen Last zu bertcksichtigen, muss der gesamte Heliostat im Berech-

nungsmodell implementiert werden.

3.1.1.2 Ableitung der Schalenelemente

Es wird sich dafur entschieden, das Berechnungsmodell mit Schalenelementen aufzu-
bauen. Dies liegt zum einen an der bereits im Stand der Technik beschriebenen deutlich
hoheren Effizienz, bei gleichbleibender Genauigkeit dieser Elemente. Zum anderen ist
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ein weiterer groRer Vorteil der Schalenelemente die Optimierbarkeit des Modells. Durch
die Zuweisung einer Wandstéarke zu den Schalenelemente kann diese bei einer spéateren
Optimierung einfach Uber einen Parameter angepasst werden. Somit muss keine er-
neute Konstruktion der Baugruppe im CAD erfolgen und dadurch keine erneute Modell-
bildung fiir jeden Optimierungsschritt. Trotz des deutlich h6heren Aufwands das Modell
aufzubauen, Uberwiegen hier die Vorteile der Effizienz und Optimierbarkeit. Dazu mus-
sen Flachen aus den bestehenden Volumenkdrpern abgeleitet werden. Das erstellte und
vereinfachte Modell wird als STEP-Datei aus Inventor exportiert. In ANSYS kann tber
einen Rechtsklick auf ,Geometrie” die CAD-Datei importiert werden. Zur Erstellung der
Schalenelemente wird das in ANSYS implementierte Modellierungsprogramm SpaceC-
laim verwendet. In SpaceClaim kann unter dem Reiter ,Vorbereiten* die Funktion ,Mit-
telflache“ verwendet werden. Diese Funktion erstellt eine Mittelflache des angewahlten
Volumenkorpers. Hierbei muss nun darauf geachtet werden an welcher Stelle die Flache
erstellt werden soll. Es gibt die Mdglichkeit diese ,Oben®, ,Unten und in der ,Mitte* zu
erstellen. Je nach Situation muss hier entschieden werden, welche Position der Flache
am meisten Sinn macht. Bei den C-Profilen wird die Flache oben erstellt. Dadurch wird
die Flache an der AuRenkontur der Profile erzeugt. Dies ist im Weiteren als sinnvoll ein-
zuordnen, da die meisten Kontakte der Profile aul3en vorliegen und diese somit korrekt
abgebildet werden. Zusatzlich muss den Flachen eine Starke zugeordnet werden, wel-
che diese zu Korpern macht. Bei einer gegebenenfalls spateren Anderung der Wand-
starken ist die aulRere Kontur ebenfalls als sinnvoll zu betrachten, da die hohere Wand-
starke nach Innen aufgetragen wird und die Baugruppe somit wie zuvor konstruiert be-
stehen bleibt. Wiirde die Starke nach au3en aufgetragen werden, so wirden die Bauteile
ineinander wachsen und die Baugruppe musste bei jeder Veranderung der Wandstarke
neu zusammengebaut werden. Unter Beriicksichtigung dieser Kontaktfreundlichkeit und
Optimierbarkeit werden die weiteren Flachen der Bauteile ebenfalls erstellt. So wird die
Flache des Spiegels nach unten gelegt, wodurch die Kontakte mit den C-Profilen reali-
siert werden kénnen. Die Halterungen des Konzentrators werden durch eine Mittelflache
abgebildet. Durch den beidseitigen Kontakt der C-Profile kdnnen dadurch die Kontakte

auf beiden Seiten abgebildet werden.
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Abbildung 24: Flache Halterung
Die Zapfen zur Befestigung der Halterungen kénnen aufgrund ihrer komplexen Geomet-
rie nicht als Schalenelemente modelliert werden. Die Flachen der Traversen, welche
unten rechts in Abbildung 24 zu sehen sind, werden aufgrund des gegenseitigen Kon-
taktes der Traversen ebenfalls an der Au3enkante erstellt. Bei dem Elevationsantrieb

werden die Flachen gemafd der Abbildung 25 gewahlt.

Abbildung 25: Flachen Elevationsantrieb
Dabei wird die Auflageflache, die Hulse und die Spindel nicht als Schalenelement mo-
delliert. Die Spindel bleibt ein Volumenkdorper, da es sich bei dieser nicht um einen dinn-
wandigen Korper handelt und diese somit nicht als Schalenelement abgebildet werden
kann. Bei der Auflageflache kommt es an mehreren Stirnflachen zu Kontakten mit dem
C-Profil. In ANSYS kdnnen diese stirnseitigen Kontakte bei mehreren Flachen der Scha-
lenelemente nicht prazise definiert werden. Aus demselben Grund bleibt die Hiilse eben-
falls ein Volumenkorper. Bei den Gleitschuhen kommt dieser Effekt auch zum Tragen.
Hier missen viele Kontakte an Einzelflachen definiert werden. Dies ist bei Volumenele-
menten praziser moglich, weshalb diese nicht durch Flachen ersetzt werden. Der Innen-
ring und das Stitzrohr hingegen werden als Schalenelement erstellt (Abbildung 26). Da-

bei wird das Stutzrohr durch eine Innenflache und der Innenring durch eine Aul3enflache
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abgebildet. Dies ermdglicht den Kontakt und eine problemlose Verstarkung. Der Boden

wird ebenso durch ein Shell-Element dargestellit.

Abbildung 26: Flachen Pylone
Durch diese Arbeitsschritte entsteht folgende Geometrie, welche zum Grof3teil aus Scha-
lenelementen besteht und somit eine préazise und effiziente Simulation verspricht (Abbil-
dung 27).

Abbildung 27: Modell Schalenelemente

3.1.2 Materialien
Um dem Modell die richtigen Festigkeitswerte zuordnen zu kdnnen, missen die fur die
Konstruktion verwendeten, Materialien in ANSYS definiert werden und den jeweiligen

Geometrien zugeordnet werden.

3.1.2.1 Definition der Materialien

Im nachsten Schritt missen die Materialien in ANSYS implementiert werden. Dazu wahit
man in der Workbench den Reiter ,Technische Daten“ mit einem Doppelklick. Unter
»Quellen fir technische Daten” kdnnen zwei der bendtigten Materialien gefunden wer-
den. Diese sind bereits in ANSYS definiert und werden in das Modell iibernommen. Die
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Spiegelflache des Heliostaten wird mit gewéhnlichem Glas gefertigt. Daher ist die Wahl
des Werkstoffs ,Glass, soda lime (common glass)“ als realitatsnah einzuordnen. Dies

liegt ebenfalls an dem Ubereinstimmenden E-Modul von circa 70.000 MPa und der
Dichte von circa 2.500 %. Der Grol3teil der Bauteile des Heliostaten soll aus einem ein-

fachen Stahl gefertigt werden. Aus diesem Grund wird das Material ,Baustahl“ aus der
ANSYS Workbench in das Projekt tbernommen. Geplant ist es, einen moglichst kosten-
gunstigen Stahl, wie zum Beispiel S235JR, zu verwenden. Die Materialdaten des Bau-
stahls stimmen nahezu mit denen des S235JR uberein.

Eigenschaften von Ubersichtszeile 3: Baustahl *ox

A B = D | E

1 Eigenschaft Wert Einheit 3|

2 Field Variables des Materials = Tabele

3 T4 pichte 7350 kg m*-3 oo

7 ?:li‘l Iéoehk':fteer)Koefﬁrient der thermischen Ausdehnung &

6 |E ‘B4 Isotrope Hlastizitat 0

7 Ableiten von E-Modul und... LI

3 E-Modul E+1 Pa = O

9 Querkontraktionszahl o,3 (=]

10 Kompressionsmodul 1,6667E+11 Pa 1

11 Schubmodul 7,6923E+10 Pa ]

12 EI Dehnungswihlerlinien-Parameter =

20 T skurve = Tabellarisch =

24 ¥ zug-Streckgrenze 2,5E+08 Pa 4[] [=]

25 T4 Druck-Streckgrenze 2,5E+08 Pa 3 ] ]

26 T8 Max. zugfestigkeit 4,6E+08 Pa 2 [&][=]

27 T8 Druckfestigkeit 0 Pa 3 ][]
A B C D | E

1 Eigenschaft Wert Einheit 3|

2 E| Field Variables des Materials 4 Tabelle

3 8 bichte 2465 kg m*~-3 d | =] =]

s QEI Iéoehk'aolsér)mefﬁzientder thermischen Ausdehnung |

6 2 T8 Isotrope Elastizitat ]

7 Ableiten von E-Modul und... ;I

8 E-Modul 9930 MPa = |O

9 Querkontraktionszahl 0,2143 (&

10 Kompressionsmodul 4,088E+10 Pa ]

i1 schubmodul 2,878E+10 Pa [F

12 E| Zug-Streckgrenze =3 Tabellarisch =

13 E| Max. Zugfestigkeit 3 Tabellarisch (=]

Abbildung 28: Materialdaten Baustahl und Glas
In Abbildung 28 sind die genauen Materialdaten des verwendeten Baustahls und Glases
dargestellt. Fur die weiteren bendtigten Materialien sind keine ahnlichen Materialien in
ANSYS implementiert. Daher missen diese neu definiert werden. Dafur wird ein neues
Material angelegt und in der Toolbox die Eigenschaften ,Dichte” und ,Isotrope Elastizitat*
dem Material hinzugefigt. Geman der Materialdatenblatter kénnen dann die Materialien
in ANSYS definiert werden. Die definierten Materialdaten der Materialen Iglidur G und

Iglidur 13 des Unternehmens Igus sind in Abbildung 29 dargestellit.
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A B C D |E
1 Eigenschaft Wert Einheit =]
2 E Field Varizbles des Materials = Tabelle
3 8 Dichte 1,36 gan”-3 =E|E
4 |E 7@ Isotrope Elastizitst [
5 Ableiten von E-Modul und... LI
5 E-Modul 7800 MPa = O
7 Querkontraktionszahl 0,4 ]
8 Kompressionsmodul 1,3E+10 Pa D
3 Schubmodul 2,7857E+09 Pa [l

A B C D ‘ E
i Eigenschaft Wert Einheit ]2
2 EI Field variables des Materials = Tabele
3 4 Dichte 1,05 gem*-3 =om
4 |2 A Isotope Blastizitat [}
5 Ableiten von E-Modul und... ;I
5 E-Modu 1800 MPa = O
7 Querkontraktionszahl 0,4 (=]
8 Kompressionsmodul 3E+09 Pa O
9 Schubmodul 6,4236E408 Pa [

Abbildung 29: Materialdaten Iglidur G und Iglidur I3
Zusatzlich wird ein Kleber im Modell bendtigt. Der Kleber Sikasil AS-785 der Firma Sika
soll im Heliostat Anwendung finden und wird daher in ANSYS definiert (Abbildung 30).
Dabei ist zu beachten, dass im Materialdatenblatt keine Querkontraktionszahl des Kle-
bers angegeben ist. Fir die isotrope Elastizitat wird dieser Kennwert allerdings bendétigt.
In einschlagiger Literatur kann jedoch nachgeschlagen werden, dass eine Querkontrak-
tionszahl von 0,49 fir Sikaflex Klebstoffe passend ist [31]. Da es sich bei Sikasil und
Sikaflex um ahnliche Klebstoffe handelt, kann in ANSYS die Querkontraktionszahl von
0,49 fur den Klebstoff angenommen werden.

Eigenschaften von Ubersichtszeile 7: Kleber * o X
A B C D | E

1 Eigenschaft Wert Einheit (=]
2 E‘ Field Variables des Materials = Tabelle
3 4 pichte 1400 kg m™-3 oo
4 2 A Isotrope Elastizitat =
5 Ableiten von E-Modul und... x|
& E-Modul 1,2 MPa = O
7 Querkontraktionszahl 0,42 (=]
8 Kompressionsmodul 2E+07 Pa 1
g Schubmodul 4,0268E+05 Pa 1
10 4 Max. Zugfestigkeit 206 MPa i [ =]

Abbildung 30: Sikasil AS-785

3.1.2.2 Zuordnung der Materialien

Um die Materialien den jeweiligen Korpern zuordnen zu kénnen, wird tber einen Dop-
pelklick auf ,Modell* ANSYS Mechanical gestartet. Dort sind unter dem Reiter ,Geomet-
rie“ alle Bauteile zu finden. Wahlt man die Bauteile an, so 6ffnet sich ein Detailfenster,
in dem das Material definiert werden kann. In Abbildung 31 sind alle Komponenten der
erstellten Geometrie zu sehen. Diesen kann wie beschrieben das Material zugewiesen

werden. Die Spiegelflache, im Modell als ,Solarglas” definiert, erhalt das Material ,,Glass,
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soda lime (common glass)“. Um die Klebeflache realistisch abzubilden, wird den Bautei-
len in dem Ordner der Klebeflache das Material Sikasil AS-785 zugeordnet. Die Hulsen,
welche sich an den Zapfen befinden und somit die Rotation fur die Verstellung in die
Elevationsrichtung ermdglichen, missen gleitende Eigenschaften aufweisen, um eine
Bewegung zu ermdglichen. Daher wird diesen das Material Iglidur G zugewiesen, wel-
ches fur Gleitlager verwendet wird. Die Gleitschuhe missen ebenfalls eine Verschie-
bung der Bauteile ermdglichen. Diese missen weniger Kréfte aufnehmen, da sie von
umgebenden Bauteilen gestiitzt werden. Aus diesem Grund werden die Gleitschuhe mit
dem Material Iglidur 13 definiert. Wichtig ist es, bei den Gleitschuhen zu beachten, dass
die Korper tber und unter dem Gleitschuh, welche diesen umklammern, aus Baustahl
definiert werden, da diese die Ubertragene Kraft aufnehmen miissen. Auch alle anderen
Komponenten des Heliostaten kdnnen mit dem Material Stahl definiert werden.
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Abbildung 31: Geometrie
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3.1.3 Massen

Aufgrund der vorangegangenen starken Vereinfachung des CAD-Modells fehlen teil-
weise grof3e Bauteile im Simulationsmodell. Die Masse dieser Bauteile wird jedoch einen
Einfluss auf das Ergebnis der transienten Berechnung haben, da sie von Einfluss auf die
dynamischen Krafte sind. Aufgrund dessen werden die stark vereinfachten Bauteile
durch Massen in ANSYS erganzt. Bei diesen Bauteilen handelt es sich um das Azimut-
Getriebe, den Elevations- und den Azimutmotor, welche vollstandig aus dem Modell ent-
fernt wurden, sowie die stark verkirzte Spindel. Die Masse der Spindel betragt 153g.
Die Masse des Azimutmotors belduft sich auf 330g. Die Masse des Elevationsmotors
betragt 373g. Diese Angaben beruhen auf Informationen der Hersteller des jeweiligen
Motors. Die Masse des Azimutgetriebes muss berechnet werden. Dafir kann sich in
Inventor das Volumen der Bauteile ausgegeben werden lassen. Das Getriebe setzt sich
aus drei Planetenréadern, einem Sonnenrad und einer Abdeckung zusammen. Die von

Inventor berechneten Volumina betragen:
V, = 41383,671mm?
V. = 4830,308mm3
V, = 83851,946mm?3

Das Planetenrad wird aus dem thermoplastischen Kunststoff Polyoxymethylene gefer-
tigt. Das Sonnenrad besteht aus Edelstahl und die Abdeckung aus Polyethylen hoher
Dichte (HDPE). Die Dichten der Werkstoffe lauten wie folgt:

kg
=1,41%10"°—=
Prom sl o* mm3
kg
= 1 -6
pE 8 * 0 mm3
kg

= 1 —6
Puppe = 0,96 x 10 —

Uber folgende Formel kann nun die Masse der jeweiligen Bauteile berechnet werden:
m=pxV (7)
Die Massen der Bauteile betragen somit:

k
my =V, * ppoy = 41383,671 mm?3 * 1,41 x 10_6m—ng13 = 0,0584 kg

k
m, =V, * pp = 4830,308 mm3 * 8 » 10—6m—f13 — 0,0386 kg

k
My = Vo * puppg = 83851,946 mm® * 0,96 * 10—6m—§13 — 0,0805 kg
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Die Masse des gesamten Getriebes berechnet sich dadurch wie folgt:
Mges = My + mg + 3 *my, = 0,0805 kg + 0,0386 kg + 3 = 0,0584 kg = 0,2943 kg

Die Massen kdnnen somit nun in ANSYS ubertragen werden. Dafur wird in ANSYS Me-
chanical in dem Projekt unter dem Reiter Geometrie eine Punktmasse eingefiigt. Es gilt
nun den jeweiligen Punktmassen eine Geometrie zuzuordnen. Die Masse der Spindel
wird der Geometrie des kurzen Stiickes der Spindel, welches brig geblieben ist, zuge-
ordnet. Zuséatzlich wird ein Koordinatensystem auf der Oberflache dieses Stiickes plat-
ziert. Anhand dieses Koordinatensystems kann die Punktmasse der Spindel in den
Schwerpunkt der Spindel gelegt werden. Dieser Schwerpunkt liegt bei -167mm in Y-
Richtung. Der Elevationsmotor wird der unteren Flache der Motorhalterung zugewiesen.
Mit Hilfe desselben Koordinatensystems wird die Punktmasse in die Mitte der Motorhal-

terung platziert und somit um 25mm in Y-Richtung verschoben (siehe Abbildung 32).

Abbildung 32: Punktmasse Spindel & Elevationsmotor

Fur den Azimutmotor wird ebenfalls ein neues Koordinatensystem definiert. Dieses wird
mittig in der Pylone platziert und in Y-Richtung in die Mitte der Traversen gelegt. In den
Ursprung dieses Koordinatensystems kann dann die Punktmasse des Azimutmotors ge-
legt werden. Diese Masse wird der unteren Flache der Traverse zugewiesen. Das Ge-
triebe wird dem Innenring zugewiesen und in der Mitte der Pylone platziert. In Y-Richtung
wird dieses um -7,5mm in Y-Richtung verschoben, um den Schwerpunkt zu treffen (siehe
Abbildung 33).
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Abbildung 33: Punktmasse Azimutmotor und Getriebe

3.1.4 Kontakte

Ein umfangreicher und wichtiger Schritt zur Entwicklung eines realitatsnahen Modells ist
die Definition von Kontakten und Verbindungen. Hierbei empfiehlt es sich, nicht die au-
tomatische Kontaktfindung von ANSYS zu nutzen, da diese nicht prazise genug arbeitet
und Kontakte definiert, welche in Realitat nicht existieren. Dieses Problem entsteht vor
allem bei der Modellierung mit Schalenelementen. Die Kontaktdefinition wird also manu-
ell durchgefiihrt. Dazu wird in ANSYS Mechanical unter dem Reiter ,Kontakte/Verbin-
dungen® ein neuer manueller Kontaktbereich hinzugefigt. Da das Modell einen festen
Zustand definieren soll, werden alle Kontakte als Verbund definiert, wodurch keine Be-
wegungen zwischen den Bauteilen ermdglicht wird. Dieses Vorgehen wird gewahlt, da
der Verbundkontakt eine lineare FE-Berechnung zuléasst. Dieser Vorteil wird spéter sehr
nutzlich, da die Berechnungsmethode der modalen Superposition ausschlieflich fur li-
neare Modelle angewandt werden kann und mit dieser Methode eine effizientere Be-
rechnung erfolgen kann. Des Weiteren werden Verbundkontakte ausgewahlt, da durch
diese die einzelnen Volumenkdrper isoliert vernetzt werden kdnnen und der Kontakt,
trotz der verschiedenen Netze der Kérper im Verbund und dem somit nicht konformen
Netz, abgebildet werden kann (siehe Kapitel 2.3.5). In dem erstellten Kontaktbereich
mussen die jeweiligen Geometrien, welche sich in gegenseitigem Kontakt befinden, aus-
gewahlt werden. Dieser Vorgang wird an dem Kontakt zwischen den Halterungen und
den C-Profilen verdeutlicht.
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Abbildung 34: Kontaktdefinition

Nach der Auswahl der Kontaktflachen ist es wichtig, dass die Schalenseite des Bauteils
nicht auf programmgesteuert eingestellt wird. Hier entsteht erneut eine hohe Fehleran-
falligkeit. Unter den Optionen ,Schalenseite fur Kontakt* und ,Schalenseite flr Ziel“ muss
jeweils die richtige Seite des Schalenkdrpers ausgewahlt werden an der der Kontakt
stattfindet. Gemaf Abbildung 34 kann an der farblichen Hervorhebung erkannt werden,
ob die richtige Seite ausgewahlt wurde. Nach dieser Vorgehensweise kénnen alle Kon-
takte erstellt werden. Im Folgenden wird nicht die Definition jedes Kontaktes erlautert,
da die Anzahl der Kontakte sehr hoch ist. Es wird lediglich auf Besonderheiten einge-
gangen. Bei Kontakten zwischen Bauteilen, welche einer Komponente untergeordnet
sind (siehe Abbildung 31), muss kein manueller Kontakt definiert werden. Findet tatséch-
lich eine Beriihrung zwischen den Bauteilen derselben Komponente statt, so wird der
Kontakt automatisch abgebildet. Es ist jedoch wichtig darauf zu achten, dass diese Kon-
taktbildung von den Grundflachen der Schalenkdrper ausgeht. Sind die Kérper erst spa-
ter durch die Dicke der Flache in Kontakt, so wird der Kontakt nicht mit abgebildet. Ein
Beispiel dafur ist der in Abbildung 35 dargestellte Kontakt. Die Flache der Halterung be-
ruht auf der Mittelflache des Volumenkdrpers. Dadurch sind die Korper erst nach der
Vernetzung miteinander in Kontakt, wodurch dieser nicht abgebildet wird. Hier muss ein
manueller Kontakt eingepflegt werden.
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Abbildung 35: Kontakt Abstand
Aus diesem Grund muss auch bei dem C-Profil, welches sich in der Mitte des Heliostaten
befindet und zwischen einem anderen C-Profil eingebaut ist, der Kontakt definiert wer-
den (siehe Abbildung 36).

Abbildung 36: C-Profil mittig

Bei allen weiteren Kontakten, welche sich in einer Komponente befinden, wie das Sttz-
rohr mit dem Boden und die Traversen, sind keine manuellen Definitionen notwendig.
Ein weiterer Punkt muss bei der Definition von Kontakten zwischen Schalen und Volu-
menkorpern beachtet werden. Hier muss unter dem Reiter ,Erweitert” der Algorithmus
von programmgesteuert auf das MPC-Verfahren umgestellt werden. Des Weiteren muss
der Zwangsbedingungstyp auf ,Projiziert ungekoppeltes U zu ROT* eingestellt werden.
Durch dieses Vorgehen kdnnen die verschiedenen Elementtypen miteinander verknupft
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Freiheitsgrade kann die Rotationsmdoglichkeit
der Schalenelemente auf die reine Verschiebeféhigkeit der Volumenelemente umge-
rechnet werden und dieser Effekt berticksichtigt werden. Gemaf den beschriebenen Er-
lauterungen kénnen alle Kontakte im Modell definiert werden. In Abbildung 37 sind alle
definierten Kontakte des Modells dargestellit.
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1= Kontakte Verbindungen
B8] Kontakte
B ! E‘ Funktional
Bl Gleitschuh
------- e "¢, verbund - Traversen\Mittelfidche - Volumenk ¥ \Férper 1\Mittelfische 1111 bis Mittelfidche - Volumenk ' \Farper 1\Mittelfldche 1
"¢, verbund - Traversen\Mittelfidche - Volumenk ¥ \Férper 1\Mittelfische 111 bis Mittelfidche - Volumenk ¥ \Férper 1\Mittelfidche 1
Verbund - Traversen'Mittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 111 bis Auflage_Gleitschuh_schraegolumenk % \Féarper 1
"¢, verbund - Traversen\Mittelfidche - Volumenk ¥ \Férper 1\Mittelfische 1111 bis Auflage_Gleitschuh_schraeg2\Wolumenk ¥ \Férper 1
‘/'ﬂ.\ Verbund - Traversen'Mittelfiache - Volumenk X \Férper 1\Mittelfidche 11 bis Mittelfidche - Volumenk\X\Ferper 1\Mittel flache 1
"¢, verbund - Traversen\Mittelfidche - Volumenk ¥ \Férper 1\Mittelfische 11 bis Auflage_Gleitschuh_gerade\Volumenk X \Férper 1
1 verbund - Mittelfidche - VolumenkX \Férper 1\Mittelfldche 1 bis Gleitschuh_aussenVolumenk\¥\Férper1
"@, Verbund - Mittelfiache - Volumenk ' \Férper 1\Mittelfidche 1 bis Auflage_Gleitschuh_gerade \Volumenk X \Férper 1
"¢, verbund - Mittelfidche - Volumenk X \Férper 1\Mittelfidche 1 bis Gleitschuh_aussenVolumenk'\¥\Férper 1
Verbund - Mittelflache - Volumenk ¥ \Férper 1'\Mittelfiache 1 bis Auflage_Gleitschuh_schraegolumenk X \Férper 1
Verbund - Mittelflache - Volumenk ¥ \Féarper 1'\Mittelfidche 1 bis Gleitschuh_aussenVolumenk\X\Farper 1
Verbund - Mittelflache - Volumenk¥\Farper 1'\Mittelfidche 1 bis Auflage_Gleitschuh_schraeg2iolumenk ¥ \Férper 1
Verbund - Gleitschuh_aussenWolumenk ¥ \Férper 1 bis Auflage_Gleitschuh_gerade\Wolumenk X \Férper 1
Verbund - Gleitschuh_aussen\Wolumenk\X\Férper 1 bis Auflage_Gleitschuh_schraeg2\Wolumenk\X \Farper 1
"¢l verbund - Gleitschuh_aussenVolumenk\¥\Férper 1 bis Auflage_Gleitschuh_schraeg\Volumenk X \Férper 1
B3 Solarglas
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelfldche 1 bis SYS\0Oberflache
Werbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 121 bis SYS\Oberflache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelfldche 1 bis SYS\0Oberflache
Verbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 11 bis SYS\Oberfiache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelfldche 1 bis SYS\0Oberflache
Verbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 11 bis SYS\Oberfiache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelfldche 1 bis SYS\0Oberflache
Verbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 11 bis SYS\Oberfiache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelflache 1 bis SYS\Oberflache
Verbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 111 bis SYS\Oberflache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelfldche 1 bis SYS\0Oberflache
Verbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 11 bis SYS\Oberfiache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelfldche 1 bis SYS\0Oberflache
Verbund - C-ProfileMittelflache - Volumenk X \Farper 1\Mittelfidche 11 bis SYS\Oberfiache
Verbund - Mittelflache - Solarglas\Mittelflache 1 bis 5YS\0berflache
¥, verbund - C-Profile\Mittelflache - Volumenk X \Férper 1\Mittelfidche 1 bis 5YS\Oberflache
B, Kontaktbereich 84
Verbund - C-Profile\stuetzen El-Lager\Mittelflache - Stuetze EL-Lager\Oberflache bis Huelse-El-AchseWolumenk X \Férper 1
Verbund - C-Profile\stuetzen El-Lager\Mittelflache - Stuetze EL-Lager\Oberflache bis Huelse-El-AchseWolumenk X \Férper 1
1 verbund - Huelse-El-Achse\Volumenk ¥ \Farper 1 bis Zapfen_El-Lager2\Volumenk\X\Ferper1
. Verbund - Huelse-El-Achse\olumenk X \Férper 1 bis Zapfen_El-Lager Wolumenk¥\Férper 1
Verbund - TraversenMittelfidche - Volumenk X \Farper 1\Mittelflache 11 bis Zapfen_El-Lager 2\Wolumenk ¥ \Farper 1
Verbund - Mehrere bis Auflage_El-Antrieb\Wolumenk % \Farper 1
1 Verbund - Mittelfidche - Winkel\Mittelfldche 1 bis Auflage_El-AntriebWVolumenk\X\Férper1
Verbund - Mittelflache - El-Motor Box'\Mittelfiache 1 bis Mittelfidche - Winkel\Mittelfldche 1
Verbund - TraversenMittelfidche - Volumenk Y \Farper 1Mittelflche 1 bis 2023_07_11_12_47_52_0300Wolumenk X \Férper 1
Verbund - 2023_07_11_12_47_52_0300Wolumenk % \Farper 1 bis Mittelfidche - El-Motor-Box \Mittelflache 1
1 Verbund - Mittelfidche - Innenring\Mittelflache 1 bis Gleitschuh_aussenVolumenk X \Farper 1
Werbund - Mittelflache - InnenringMittelfiache 1 bis Gleitschuh_aussen'olumenk X \Férper 1
Werbund - Mittelflache - InnenringMittelfiache 1 bis Gleitschuh_aussen'olumenk X \Férper 1
1 Verbund - Huelse_Zentrallager_Prototyp\VolumenkX\Férper 1 bis TraversenMittelfidche - Volumenk'¥\Farper 1\Mittelfidche 1
Verbund - Pylone\Mittelflache - StuetzrohrMittelflache 11 bis Mittelfiache - InnenringYMittelflache 1
Verbund - TraversenMittelfidche - Volumenk ¥ \Farper 1\Mittelflache 1 bis Zapfen_El-LagerWolumenk X \Farper 1
Verbund - Gleitschuh_aussenVolumenk ¥ \Farper 1 bis Mittelflache - InnenringMittelfiache 1
1 Verbund - Gleitschuh_aussen\Volumenk X \Férper 1 bis Mittelflache - InnenringMittelfiache 1
Verbund - Gleitschuh_aussenVolumenk ¥ \Farper 1 bis Mittelflache - InnenringMittelfiache 1
Verbund - Mehrere bis Mehrere
Verbund - C-Profile\Stuetzen El-Lager\Mittelflache - Stuetze EL-Lager\Oberflache bis Mehrere
1 verbund - C-Profile\Stuetzen El-LagerMittelfidche - Stuetze EL-Lager\Oberflache bis Mehrere
Verbund - C-Profile\stuetzen El-Lager'\Mittelfidche - Stuetze EL-Lager\Oberfldche bis Mehrere
Verbund - C-Profile\stuetzen El-LagerMittelfidche - Stuetze EL-Lager\Oberfldche bis seiteC-Profile\Mittelflache - Volumenk¥\Farper 1\Mittelfiache 11
1 verbund - C-Profile\Mittelflache - Volumenk¥\Férper 1Y0Oberflache bis SYS\Oberflache
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Abbildung 37: Kontakte

3.1.5 Randbedingungen

Um eine Berechnung zu ermdglichen, missen Randbedingungen im Modell definiert
werden. Dafur muss die Druckverteilungszeitreihe in das Modell implementiert werden.
Die Bedingungen der gegeben Daten sowie eine Skizze des Heliostaten aus dem Wind-

kanal sind in Abbildung 38 zu sehen.



Modellbildung 50

0.00518s (193.05Hz) 13m| 0.29m | 0.29m | 0.29m ‘ 0.29m |n.23m|

/' w
1] 44165456 double / /' 32
LEE) : i V -
1 73 o W
2| -766.5254—26T]. “hbas /// 3—
3 -840.095 he s 3 657

4 S0+ -590, Mg (/// E
5 ¥

: = Z
: e |-
L w
9| 29874 Vd 3
10 124.75¢

1" -830738

12 1148026

13

14 .

15 Pressuresin N/m?

16 o

17 47417 wae  +: Downward pressures

18 -31.89 -06.9939 .

= mne - Upward pressures

20 -22793 7 -196.4484

21 o [} 0 ) .

22 0 0 o (47 m/s, wind from the left, stow position)
23 [ o 0

23 ;

Abbildung 38: Daten Windkanal
Dabei wird deutlich, dass der Heliostat, der im Windkanal genutzt wurde, leicht unter-
schiedliche Abmessungen aufweist. Daher muss die Gro3e der einzelnen Druckfelder
auf dem Heliostaten proportional verkleinert werden, damit eine realistische Drucksitua-

tion im Modell aufgebaut werden kann. Die Berechnung erfolgt wie folgt:
Gesamtlange Windkanal: Ly ges = 4 * 290 mm + 2 * 230 mm = 1620 mm
Gesamtbreite Windkanal: By ges = 2 * 350 mm + 2 * 250 mm = 1200 mm
Gesamtlange CAD: L¢ges = 1605 mm
Gesamtbreite CAD: Bgges = 1275 mm
Dif ferenz Lange: AL = Ly ges — Leges = 1620 mm — 1605 mm = 15 mm
290er Faktor: Fygp = 290 mm =+ Ly ges = 290 mm + 1620 mm = 0,179
230er Faktor: Fy390 = 230 mm + Ly ges = 230 mm + 1620 mm = 0,142
Resultierende Lange 1: L, = 290 mm — F,4¢ * AL = 290 mm — 0,179 * 15 mm
= 287,315 mm
Resultierende Lange 2: L, = 230 mm — F,34 * AL = 230 mm — 0,142 * 15 mm
= 227,87 mm
Dif ferenz Breite: AB = B¢ges — By ges = 1275 mm — 1200 mm = 75 mm
250er Faktor: Fp50 = 250 mm + By, 4.5 = 250 mm + 1200 mm = 0,208
350er Faktor: F359 = 350 mm + By ges = 350 mm + 1200 mm = 0,292

Resultierende Breite 1: By = 350 mm + F35¢ * AB = 350 mm + 0,292 * 75 mm
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=271,9 mm
Resultierende Breite 2: B, = 250 mm + F,5¢ * AB = 250 mm + 0,208 * 75 mm
= 265,6 mm

In das FEM-Modell missen somit nun Rechtecke auf dem Spiegel modelliert werden.
Dabei mussen jeweils zwei Reihen mit der Breite von 271,9 mm und 265,6 mm einge-
pflegt werden. Ebenfalls missen vier Spalten mit der Breite von 271,9 mm und zwei
Spalten der Breite 265,5 mm skizziert werden. Um diese Dricke auf das Modell aufbrin-
gen zu kénnen, muss die Spiegelflache des Heliostaten aufgeteilt werden. Dafir wird
SpaceClaim verwendet. In SpaceClaim kann eine Ebene auf die Flache des Solarglases

gelegt und darauf eine Skizze erstellt werden.
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Abbildung 39: Skizze Aufteilung Spiegelflache
Gemal Abbildung 39 werden Rechtecke auf der Spiegelflache skizziert. Unter dem Rei-
ter ,Konstruktion“ kann mit der Funktion ,Aufspalten“ die Oberflache des Heliostaten an-
hand der soeben erstellten Skizze aufgeteilt werden. Ist dieser Arbeitsschritt erledigt, so
kann ANSYS Mechanical getffnet werden. Hier kdnnen unter der statisch-mechani-
schen Analyse die Druckdaten eingefiigt werden. Daflir muss auf jede Flache jeweils ein
Druck aufgebracht werden (siehe Abbildung 40). Gemal3 der Schliisselung in Abbildung

38 kann dann dem jeweiligen Druck die korrekte Gré3e zugeordnet werden.
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Abbildung 40: Druckverteilung statisch

In einer vorangegangenen Abschlussarbeit konnte die Druckverteilungszeitreihe unter-
sucht werden. Durch das Ermitteln des Momentes auf den Heliostaten zu jedem Zeit-
punkt der sieben Minuten der Druckverteilungszeitreihe konnte der Zeitpunkt herausge-
stellt werden, an dem das Moment auf den Heliostaten maximal wird. Die Druckvertei-
lung zu diesem Zeitpunkt wird in der statisch mechanischen Analyse auf den Heliostaten
aufgebracht, um die maximalen statischen Spannungen des Modells zu erzeugen. Damit
eine Berechnung mdglich ist, muss zudem eine weitere Randbedingung definiert wer-
den. Hierfur dient eine fixierte Lagerung der Bodenflache, welche in blau dargestellt ist.
Diese bildet somit den als starr angenommenen Boden ab. Der Boden wird trotz des
Ramm-Verfahrens als starr angenommen, da der Heliostat an verschiedensten Orten
angewendet werden soll und somit keine Daten Uber die Festigkeit des Bodens vorhan-
den sind. Durch diese Approximation resultieren tendenziell héhere Spannungen im He-
liostaten, als bei einem Boden der nachgibt. Somit ist diese Anndherung als zuldssig zu
betrachten, da die Spannungen in den Bauteilen dadurch Gberschétzt werden und kein
Versagen der Bauteile riskiert wird.

3.1.6 Klebeflache

Nach der Durchfuhrung einer ersten Simulation kdnnen die Ergebnisse auf ihre Plausi-
bilitat gepruft werden. Dabei fallt der Spannungszustand der C-Profile auf. Kommt es zu
einer Biegung eines Bauteils, so entstehen sowohl Zug- als auch Druckspannungen.
Betrachtet man den Spannungszustand in Abbildung 41, so wird deutlich, dass in den

C-Profile lediglich eine Druckspannung zu erkennen ist.
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Abbildung 41: Spannungszustand C-Profil ohne Klebeflache

Dieser Fehler kann auf falsch definierte Kontaktbedingungen zurtickgefuhrt werden. Im
CAD-Modell des Heliostaten wurde keine Klebeflache, tber die der Spiegel mit den C-
Profilen verbunden wird, berticksichtigt. Dies fuihrt dazu, dass die Profile direkt mit dem
Spiegel verbunden werden. Aufgrund des hohen E-Moduls beider Materialien und dem
Verbund der Flachen im Kontakt, wird die Steifigkeit des Systems deutlich erhéht und
die Biegung der Profile nicht wie in Realitdt abgebildet. In Realitdt wird eine starkere
Biegung der Profile durch den deutlich geringeren E-Modul des Klebers ermdglicht, da
die Flachen sich nicht in direktem Kontakt mit dem Glas befinden, wodurch eine Relativ-
bewegung der Profile zum Glas mdglich wird. Somit muss eine Klebeflache in das Modell
implementiert werden, um einen realistischen Spannungszustand zu erreichen. Daflr
wird in SpaceClaim eine Ebene auf die Oberseite der Profile gelegt. Auf dieser Ebene
kann dann eine Skizze erstellt werden. Mit der Funktion ,,Auf Skizze projizieren“ kdbnnen
die Kanten der Profile als Linien in die Skizze tbernommen werden und dadurch die
Flache des Klebers auf den Profilen abgebildet werden. Bei den erstellten Flachen muss
der Versatztyp eingestellt werden. Dieser gibt an, in welche Richtung die Flachen ver-
starkt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass bei den Flachen nicht jeder Versatztyp
,unten® eingestellt wird, damit die FlAche nach oben verstarkt wird. Die Starke des Kle-
bers wird auf einen Millimeter festgelegt, da dies die angestrebte Dicke ist. Die Klebefla-
che auf dem mittleren C-Profil muss jedoch mit einer Stéarke von zwei Millimeter definiert
werden. Dies liegt darin begriindet, dass das Profil zwischen den anderen C-Profilen
eingebaut ist. Dadurch muss die Klebeflache um die Dicke der C-Profile, von einem Mil-
limeter, verstarkt werden. In ANSYS Mechanical kénnen die Kontakte zwischen dem
Solarglas und der Klebeflache, sowie der Klebeflache und den Profilen definiert werden.
Ebenfalls kann das Material Sikasil AS-785 den Klebeflachen zugeordnet werden. Zur

Plausibilitdtsprifung wird die Spannung im Kleber betrachtet (siehe Abbildung 42).
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A: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung 2
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Abbildung 42: Plausibilitatskontrolle Klebeflache

Diese ist wie zu erwarten sehr gering, da der Kleber aufgrund seiner Materialeigenschaf-
ten kaum Krafte aufnehmen kann. Des Weiteren ist die Verformung des Modells gestie-
gen und die Steifigkeit gesunken, was an einer niedrigeren Frequenz der ersten Mode
in der Modalanalyse deutlich wird. Die Klebeflache kann somit als realistisch eingestuft

werden.

Abbildung 43: Spannungszustand C-Profil mit Klebeflache

Die Modellierung des Klebers fuhrt zu einem deutlich realistischeren Spannungszustand
in den Profilen, woraus Zug- und Druckspannungen in den Profilen resultieren (Abbil-
dung 43).

3.1.7 Verrundungen

Es wird eine erste Vernetzung des Modells durchgefiihrt, um einen Einblick in die Abbil-
dung der Geometrien erhalten zu kdénnen. Dabei féllt ein Phdnomen stark ins Auge.
Durch die Modellierung mit Schalenelementen kommt es zu ideal scharfen Kanten.
Diese Kanten verfiigen Uber keine Radien, was zu Problemen bei der Abbildung in AN-
SYS fuhrt. Bei dem Versuch die Vernetzung realistisch abzubilden, kommt es in ANSYS

zu einer Verscharfung dieser scharfen Kante.
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Abbildung 44: Verscharfte Kanten

Die Elemente werden an dieser Stelle somit schmaler und die Kante noch spitzer (Ab-
bildung 44). Dies entspricht nicht der Realitdt und schwécht den Korper an einer kriti-
schen Stelle zusatzlich stark. Zusatzlich kommt es durch die scharfe Kante zu Singula-
ritdten im Modell. Dadurch geht die Spannung an diesem Punkt gegen unendlich und
konvergiert somit nicht. Eine gangige Vorgehensweise, um diesen Effekten entgegen zu
wirken, ist es Radien in das Modell zu implementieren. Diese Radien werden an den C-
Profilen, den Traversen sowie der Motorhalterung eingefiigt. Da es sich bei diesen Pro-
filen um Biegeteile handelt, wird eine Rechnung gefiihrt, welche eine Annaherung an
den realen Radius darstellen soll. Bei dieser Rechnung ist darauf zu achten, dass der
Innenbiegeradius nicht im Modell eingefligt werden kann. Da die Schalenelemente an
den Aul3enseiten der Kdrper erstellt wurden, muss nun der Auf3enradius der Biegung in
ANSYS angegeben werden. Dadurch missen fir die verschiedenen Wandstérken von
1,5 mm und 1,0 mm gesonderte Berechnungen durchgefiihrt werden. Typische Innen-
biegeradien fur Stahl bei einer Biegung um 90 Grad liegen fur eine Wandstarke von
1.5 mm bei circa 1,7 mm und bei einer Wandstarke von einem Millimeter bei 1,4 mm

[32]. Die Berechnung der Auf3enradien erfolgt dadurch tberschlagig wie folgt:
Ryis =R;+t=17mm+ 1,5 mm = 3,2 mm
Ry1=R;+t=14mm+ 1 mm = 2,4 mm

Die Auf3enradien kdnnen dann in SpaceClaim modelliert werden. Dazu wird die Funktion
»Ziehen“ genutzt, welche sich im Reiter ,Skizze" befindet. Mit dieser Funktion kénnen die
zu verrundenden Kanten angewahlt werden. Durch Ziehen entlang des angezeigten

Pfeils kann die Verrundung erstellt werden.
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Abbildung 45: Verrundungen C-Profil

Zusatzlich wird die scharfe Kante an der AuRenseite der Profile, welche sich an der Hal-
terung befinden, abgerundet (siehe Abbildung 45). Hier wird zur Vereinfachung ebenfalls
ein Radius von 3,2 mm genutzt. Die Traversen, der Winkel und das Motorgehause wer-
den aufgrund ihrer Starke von 1,5 mm ebenfalls mit einem Radius von 3,2 mm abgerun-
det.

Abbildung 46:Verrundungen Netz

Die Kanten der Korper werden durch die Verrundungen deutlich realistischer abgebildet
(siehe Abbildung 46) und es kommt an diesen zu keinen Singularitdten mehr. Die Aufla-

geflache und der Innenring erhalten ebenfalls entsprechende Verrundungen

3.1.8 Vernetzung

Um ein moglichst strukturiertes Netz zu erhalten, werden einige Komponenten des He-
liostaten in Baugruppen eingeteilt. Dabei werden alle C-Profile inklusive der Halterun-
gen, die beiden Traversen sowie das Stutzrohr mit dem Boden in jeweils einer Kompo-
nente untergeordnet. Diese Einordnung sollte bereits in SpaceClaim durchgefihrt wer-
den, da dann unter dem Reiter ,, Topologie gemeinsam benutzen® die Option ,gemeinsam
benutzen® ausgewahlt werden kann. Dadurch wird unter dieser Baugruppe ein konfor-
mes Netz aufgebaut. Dies bedeutet, dass die Knoten der verschiedenen Komponenten
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in der Baugruppe so definiert werden, dass diese bei einem Kontakt in der Baugruppe

Ubereinander liegen. Dadurch kann eine optimale Kraftverteilung in den Baugruppen

stattfinden.
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Abbildung 47: Konformes Netz Baugruppen

In Abbildung 47 ist zu sehen, dass sich somit das Netz der Halterungen (griin) an das
Netz der Profile anpasst. So weist dieses im Kontakt mit den C-Profilen (teilweise aus-
geblendet) eine andere Struktur auf, als ohne den Kontakt. Um das Netz kontrollieren zu
konnen, werden in ANSYS-Mechanical unter dem Reiter ,Netz“ Elementgréfien hinzu-
gefugt. Dabei werden mehrere Elementgrof3en erstellt und jeweils den verschiedenen
Baugruppen oder Bauteilen zugeordnet. So konnen die Netzdichten fur unterschiedliche
Komponente unabhéngig voneinander gesteuert werden. Die bereits genannten Bau-
gruppen werden dabei mit einer Elementgrof3e definiert. Ebenfalls werden die Kompo-
nenten der Klammern und die Klebeflache gemeinsam definiert. Die Halterungen werden
jedoch getrennt von der Baugruppe der C-Profile vernetzt. Alle anderen Bauteile erhalten

getrennte Elementgréf3en, aul3er das gleiche Bauteil liegt mehrfach vor (siehe Abbil-
dung 48).
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Abbildung 48: Elementgrof3en

Uber diese Einstellungen konnen die ElementgréRRen der Bauteile getrennt definiert wer-
den. Zusatzlich ist darauf zu achten, dass bei den C-Profilen, den Traversen, dem Motor,
der Auflageflache und den Halterungen die Option ,Krimmung erfassen® auf ,Nein“ de-
finiert wird. Dies liegt darin begrundet, dass die Radien im Verhéltnis zu den Hauptab-
messungen der Bauteile klein sind. Ist diese Option aktiviert, so wird die Elementgrol3e
im Bereich der Radien sehr klein, um diese prazise abbilden zu kénnen. Da die Bauteile
jedoch generell keine grolien Abmessungen aufweisen, hat das Netz nicht genligend
Raum um sich wieder zu vergrébern. Dadurch wirde sich bei Aktivierung dieser Option
das Netz kaum andern, obwohl es gréber definiert wird. Die Folge der Deaktivierung ist,
dass die Krimmungen nicht prézise sondern mit der definierten Elementgréf3e abgebil-
det werden. Dies ist als nicht kritisch zu betrachten, da die Radien in dieser Berechnung
von keiner sehr hohen Relevanz sind, abgesehen von der Vermeidung unendlich schar-
fer Kanten. Zusatzlich werden lokale Verfeinerungen des Netzes durchgefiihrt. Durch
eine erste Berechnung des Modells konnten Stellen an den C-Profilen, den Traversen
und dem Stitzrohr definiert werden, welche von besonders hohem Interesse sind. Dort
entstehen hohe Spannungsgradienten, weshalb eine lokale Netzverfeinerung vorge-
nommen wird, um hier ein genaueres Ergebnis zu erreichen. Bei den C-Profilen befindet
sich die Stelle, an der Verrundung an der diese auf die Halterungen des Heliostaten
treffen (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Verfeinerung C-Profile

Hier wird eine Verfeinerungstiefe von eins gewahlt. Dies sorgt dafiir, dass die Netzdichte
verdoppelt wird. Bei den Traversen befinden sich die Stellen von hohem Interesse dort,
wo diese im Kontakt mit den Zapfen und den Klammern sind (Abbildung 50). Hier werden
somit ebenfalls einzelne Felder verfeinert. Dies wird mit einer Verfeinerungstiefe von
zwei durchgefiihrt, was bedeutet, dass auf ein normales Element drei verfeinerte Ele-

mente kommen.

Abbildung 50: Verfeinerung Traversen
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Auch an der Oberseite des Stitzrohres wird eine Verfeinerung mit einer Verfeine-
rungstiefe von zwei eingepflegt (Abbildung 51). Hier entstehen durch die Lastiibertra-

gung hohe Spannungsgradienten.

Abbildung 51: Verfeinerung Stitzrohr

Um diese Verfeinerungen zu ermdglichen, missen die Kérper an den gewiinschten Stel-
len aufgeteilt werden. Dies wird in SpaceClaim durchgefihrt. Hierflr wird eine Ebene
durch die gewunschte Schnittflache gelegt und die Funktion ,Korper aufspalten® zum
Trennen genutzt. AnschlieBend kbénnen die zu verfeinernden Flachen in ANSYS-Mecha-
nical getrennt ausgewahlt werden. Wird die Vernetzung gestartet, so vernetzt ANSYS
die Schalenelemente mit den vorgegebenen Einstellungen. Dabei werden vorrangig vier-
eckige Elemente verwendet, was als aul3erst positiv bewertet werden kann. Es resultiert
ein sehr strukturiertes Netz im gesamten Heliostaten, welches eine préazise Berechnung

ermdglichen wird. Die Elementgrofl3e wird im Kapitel 3.1.10 ,Netzstudie® festgelegt.

3.1.9 Fokussierung der Ergebnisse

Im Modell kommt es zu einigen Singularitéaten. Diese kdnnen nicht ausgewertet werden,
weshalb die Ergebnisse, wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben, auf einen sinnvollen Bereich
fokussiert werden mussen. Somit werden wie im Kapitel ,Umgang mit Singularitaten®
erlautert, die maximalen Spannungen verworfen und die Spannungen in einem Abstand
von diesen betrachtet. Es wird sich dafiir entschieden, einen Abstand von 5 mm zu den
Singularitaten zu wéahlen. So wird der Bereich des ein- bis finffachen Elementabstandes
bei den zu erwartenden Netzfeinheiten haufig getroffen. Bei den C-Profilen kommt es zu
einigen Stellen, an denen dieses Vorgehen durchgefuhrt werden muss. Dies ist dort lo-
kalisiert, wo das Ende eines Schalenelements auf das néchste Schalenelement trifft.
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@ D )

Abbildung 52: Auftreffen C-Profile

In Abbildung 52 sind mehrere solcher Auftreffpunkte zu sehen. Dadurch, dass die Scha-
lenelemente an ihrem Ende nicht abgerundet werden kénnen, kann hier keine Verrun-
dung vorgenommen werden, um die Spannungsiiberhéhungen zu vermeiden. Dies re-
sultiert somit in theoretisch unendlich scharfen Kanten bei zusatzlichem Kontakt der Kor-
per. Dadurch entstehen Spannungsiiberhéhungen in diesem Bereich. Eine erste Netz-
studie ergab, dass das Modell an diesen Stellen divergiert (Abbildung 53). Dies deutet

auf Singularitaten hin.
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Dwergenz C-Arofile Divergenz C-Profile
350
ElementgroRe | Verfeinerungs- |maximale prozentuale |Konvergenz
[mm] tiefe Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? £ 300
10 0 84,553 b
3 0 87,309 3,26%|ja E .
8 0| 76,594/ -12,27%|nein 8
7 0| 67,16  -12,32%|nein =
6 0| 59,351 -11,57%|nein 2 200
5 0| 63,2 6,41%[nein ‘%"
4 0 83,756  32,53%|nein € 10
3 0| 104,46 24,72%[nein a
2 0 160,17| 53,33%|nein ]
1 0 288,62 80,20%|nein w 100
k]
g

w
=]

ElementgriRe min mm

Abbildung 53: Singularitaten Profile

Somit werden die Bauteile in einer Entfernung von 5 mm von der Kontaktstelle aufgeteilt.
Dies wird in SpaceClaim durchgefihrt. Daflr wird eine Ebene so durch den Koérper ge-
legt, wie der Schnitt erfolgen soll. Uber die Funktion ,Kérper aufspalten” kénnen die Koér-
per dann getrennt werden. Dadurch kann bei der Ergebnisauswahl der Kérper mit den
singularen Stellen vernachlassigt werden. In Abbildung 53 sind beispielhaft aufgeteilte
C-Profile dargestellt, welche an ihren unterschiedlichen Farben zu erkennen sind. Um
die Ergebnisse nun fokussieren zu kdnnen, mussen der Losung Spannungsergebnisse
hinzugefiigt werden. Daftr wird Gber einen Rechtsklick auf die Lésung der Analyse Uber
den Pfad: Einfligen = Spannung - Vergleichs- (von Mises) die Vergleichsspannung
nach Mises hinzugefugt. In dieser Spannung kann dann unter ,Geometrie“ das Ergebnis
auf bestimmte Teile des Modells fokussiert werden, indem lediglich bestimmte Korper
ausgewahlt werden. In Abbildung 54 ist der Bereich dargestellt, welcher fur die Auswer-
tung der C-Profile in Betracht gezogen wird. Die Aussparungen betreffen Bereiche mit

Singularitaten.
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Abbildung 54: Ergebnisbereich C-Profile

Auch bei der Pylone kommt es zu dem beschriebenen scharfen Kontakt zwischen dieser
und dem Innenring. Daher kommt es auch hier zu einer Singularitat, da keine Verrun-
dung maoglich ist. Es wird hier dasselbe Vorgehen wie bei den Profilen gewéhlt. Somit
wird das obere Stiick der Pylone um funf Millimeter von der Ergebnisauswertung ausge-
schlossen. Des Weiteren werden fir alle Bauteile die Ergebnisse getrennt ausgegeben.
Eine Ausnahme bilden dabei die C-Profile, die Traversen und die Klammern, da diese

als Baugruppe gemeinsam betrachtet werden.

3.1.10 Netzstudie

Um die Richtigkeit der Berechnung sicherstellen zu kénnen, wird eine Netzstudie durch-
gefuhrt. Hierbei wird sich fiir ein Konvergenzkriterium von vier Prozent Abweichung zur
vorangegangenen Berechnung entschieden. Dies entspricht hier in den meisten Fallen
einer Abweichung von vier Prozent im Vergleich zu einer Elementgrof3e von einem Mil-
limeter mehr. Die Netzstudie wird fur die wichtigsten Bauteile durchgefihrt. Auch hierbei
werden die C-Profile, die Traversen und die Klammern jeweils als Baugruppe betrachtet.
Die Netzstudie wird in ANSYS manuell durchgefiihrt. Daftir werden die Elementgrofl3e
und die maximale Spannung des jeweiligen Bauteils als Parameter definiert. In der AN-
SYS Workbench kdnnen dann unter ,Parametersatz mehrere sogenannte ,Design
Points“ definiert werden. Diese Design Points spiegeln verschiedene Konfigurationen
der Berechnung wieder. So kdbnnen mehrere Design Points erstellt werden, bei denen
der Eingangsparameter der ElementgrofR3e variiert. In der Workbench kénnen alle Design
Points berechnet werden, wodurch jeweils die maximale Spannung als Ausgangspara-
meter resultiert. Die Ergebnisse werden in ein Diagramm ubertragen, um anhand der
Visualisierung vereinfacht eine Entscheidung Uber die erforderliche Elementgrdl3e tref-

fen zu kénnen. Es werden hier, auch bei erreichter Konvergenz, in einem gewissen
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Bereich weitere Berechnungen durchgefuhrt, um unerwiinschte Effekte ausschlieRen zu
kénnen. Durch viele vorangegangene Berechnungen wahrend der Modellierung der
Struktur konnte bereits ein Gefiihl fir das Modell entwickelt werden, woraus der Bereich
der Elementgréf3e resultiert. Dieser steht in Zusammenhang zu den jeweiligen Bauteil-
abmessungen. Die jeweilige Konvergenz der Bauteile wird nun, beginnend vom oberen

Bereich des Heliostaten, im Folgenden dargestellt.

3.1.10.1 Solarglas
Netzstudie Solarglas .
Elementgréfie |Verfeinerungs{maximale = prozentuale |Konvergenz Netzstudie Solarglas
[mm] tiefe Spannung [MPa] [Abweichung |erreicht? 12
100 [i] 8,1882 =
50 0 9,2017 13,48%nein 2
40 i 9,4783 2,01%]ja ©
30 0 9,8101 3,50%ja Fi //_*’f
20 0 9,9287] 1,21%)ja s &
10 ] 10,127 2,00%]ja g
7 0 10,2] 0,72%|ja o
B 0 10,253 0,52%|ja E
4 0 10,301 0,47%|ja g
3 0 10,353 0,50% ja £ ¢
2 0 10,328 -0,24%]ja ®

max. Ve

ElementgriRe nin mm

Abbildung 55: Netzstudie Solarglas

Bei dem Solarglas wird eine Elementgrof3e von 100 mm bis 2 mm untersucht. Dabei
werden zu Beginn grof3ere Schritte gemacht und diese bei kleineren Elementgrof3en
verkleinert. Hier ist eine klare Konvergenz zu erkennen. Die maximale Spannung in dem
Solarglas néhert sich asymptotisch einem Wert von circa 10 MPa an. Es wird sich hier
fur eine Elementgro3e von 10 mm entschieden, da diese Elementgrof3e bereits eine sehr

préazise Berechnung ergibt und dabei Zeit einspart, im Vergleich zu den feineren Netzen.

3.1.10.2 C-Profile
Netzstudie C-Profile . .

ElementgroRe | Verfeinerungs- |maximale prozentuale |Konvergenz Netzstudie C-Profile
[mm] tiefe Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? B0

10 1 72,649 £

5 1 65,764 -3,48%|nein z 7

g 1 54,884 -1,34%|j2 5 o

7 1 58,404 -3,99%|nein g

6 1 55,359 -5,21% nein Z 5

5 1 59,711 7,86%|nein 2

4 1 41,261 -30,90%|nein & a0

3 1 41,061 -0,48%|ja E

2 1 37,09 -9,67%|nein & 30

1 1 35,934 -3,12%|ja

e
=1

=
=

max. Vergleichss

10 9 g 7 [ 5 4 3 2 1

Elementgréfe n in mm

Abbildung 56: Netzstudie C-Profile
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Bei den C-Profilen wird fir die Konvergenz ein Profil geprift, welches sich am Rand der
Struktur befindet. Dies liegt daran, dass bei einer Uberpriifung aller Profile das Problem
entsteht, dass der Ort der maximalen Spannung je nhach Elementgrdf3e variiert und somit
keine einheitliche Netzstudie durchgefiihrt werden kann. Hier wird somit ein C-Profil am
Rand der Struktur Uberprift, bei dem die Ergebnisse fokussiert wurden und somit die
Singularitaten ausgeschlossen wurden. Dabei entsteht eine Konvergenz bei der sich die
maximale Spannung einem Wert von circa 36 MPa annahert (Abbildung 56). Der Abfall
der Spannung lasst erst bei einer feinen Netzdichte nach. Aufgrund dessen wird sich fur
eine ElementgréfRe von 2 mm entschieden, da dort lediglich eine Abweichung von -
3,12 % zum nachsten Wert entsteht und damit das Konvergenzkriterium von vier Prozent

erreicht ist.

3.1.10.3 Auflageflache

Netzstudie Auflageflache 3 .
Elementgrife (Verfeinerungs- |maximale prozentuale |Konvergenz Netzstudie Auflageflache
[mm] tiefe Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? 35
10 0 18,727 .

9 0 18,658 -0,37%ja S 30

8| 0 18,455 -1,07%|ja E

7| 0 18,601 0,77%|ja T 25

3 0 18,47 -0,70%|ja §

5 0 30,418 64,69%|nein E 20

4 0 16,327 -46,32%(nein =

] 0 14,335 -12,20%|nein 'é

2 0 18,556 29,45%|nein 515

1 0 18,268 -1,55%|ja

"
15}

Verglelchsspa

max

10 ] 8 7 6 5 4 3 2 1
ElementgréBe nin mm

Abbildung 57: Netzstudie Auflageflache

Bei der Netzstudie der Auflageflache entsteht ein ungewohnliches Bild. Die Konvergenz
scheint zwischen 10 und 6 mm bereits erreicht zu sein, worauf jedoch ein Ausschlag der
Spannungen folgt. Ab 2 mm pendelt sich die Spannung wieder auf dem vorherigen Ni-
veau ein und bleibt konstant. Um das Risiko zu vermeiden, den Ausschlag in der Be-
rechnung zu integrieren, wird hier trotz der dhnlichen Werte bei 10-6 mm, eine feinere

Vernetzung von 2 mm gewahlt.
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3.1.10.4 Traversen
Netzstudie Traversen .
Elementgrike |Verfeinerungs- |maximale prozentuale |Konvergenz Netzstudie Traversen
[mm] tiefa Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? 180
10| 2 133,53 g 150
g 2 130,34 -2,39%]ja =
8 2 129,27 -0,82%]ja ® 10 W
7 2 137,74 6,55% | nein g
6 2 151,11 9,71% | nein 20
3 2 142,68 -5,58% |nein E 100
4 2 144,03 0,95%|ja g
3 2 155,26 7,80% |nein S B0
2 2 151,33 -2,53%|ja
1 2 153,34 5,62% | nein &0

40

max. Vergleichsspa

0
o

ElementgraBe n in mm

Abbildung 58: Netzstudie Traversen

Beide Traversen werden gemeinsam auf ihre Konvergenz geprift. In den Bereichen in
denen die Spannungen besonders hoch sind, wurde eine Verfeinerung des Netzes vor-
genommen. Bei der Verfeinerungstiefe von zwei kommen auf ein Element vier verfei-
nerte Elemente. Dabei ist zu sehen, dass der Wert der Vergleichsspannung konvergiert.
Hier néhert sich dieser mit leichten Schwankungen einem Wert von circa 153 MPa an.
Um diese leichten Schwankungen nicht zu vernachlassigen, wird sich fir eine Element-
grofRe von 3 mm entschieden, da bei dieser Netzdichte die Schwankung ihr Maximum
erreicht. Dies fihrt dazu, dass die Spannungen gegebenenfalls Gberschétzt werden, was
als nicht kritisch eingestuft werden kann. Somit wirden die Bauteile Uberdimensioniert
und es wird kein Kollaps der Struktur riskiert. Zusatzlich entsteht lediglich eine Abwei-
chung von -2,53 % zu dem darauffolgenden Wert, wodurch das Konvergenzkriterium
erreicht ist. Diese Elementgrdf3e von drei Millimetern wird auf das Motorgehause und
das L-Profil tbernommen, da diese Bauteile sehr @hnliche Abmessungen zu den Tra-

versen haben und somit ebenfalls prézise abgebildet werden kénnen.
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3.1.10.5 Halterungen
Netzstudie Halterung .
ElementgroRe (verfeinerungs- |[maximale prozentuale |Konwergenz Netzstudie Halterung
[mm] tiefe spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? 230
10, 0 150,75 é
9 0 189,84 -0,48%]ja % o0
g 0 222,4 17,15%nein s
7 0 202,35 -9,02% nein g
5 0 193,73 -4,26%|nein 20
5 0 195,43 0,88%|ja 2
a4 0 205,29 5,05%|nein & 200
3 0 200,31 -2,43%]j2 g
2 0 202,4 1,04%|ja :'E
',:U" 120
2 180
£
170

10 9 8 7 3 5 4 3 2
Elementgrie i in mm

Abbildung 59: Netzstudie Halterungen

Bei den Halterungen fallt die Entscheidung auf ein Netz von 3 mm. Bei diesen pendelt
sich die Spannung nach starken Schwankungen bei ungeféahr 203 MPa ein. Die ge-
wahlte Netzdichte spiegelt diese Spannung gut wieder und befindet sich im Konvergenz-

bereich.
3.1.10.6 Klammern
- - Net:stu.dne KA Netzstudie Klammern
Elementgrife |Verfeinerung- |maximale prozentuale |Konvergenz
[mm] stiefe Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? 300
5 0| 62,208
4 0| 178,83]  187,47%[nein 250
3 0| 243,72 36,29%|nein
2 0| 250,13 2,63%|ja
1 0| 240,17 -3,98%|ja

=
]
=]

o
&
£
B
W
&
S 200
=
g
=
=l
kS
5
2
£
B
2
a

4 3 2

Elementgrife nin mm

Abbildung 60: Netzstudie Klammern

Die Netzstudie der Klammern ist in Abbildung 60 dargestellt. Es wurden alle drei zuge-
hoérigen Komponenten in die Konvergenzanalyse einbezogen. Erneut ist eine klare Kon-
vergenz erkennbar, bei der der Wert sich asymptotisch circa 245 MPa anndhert. Die
Entscheidung fallt auf eine Vernetzung von 2 mm. Diese Elementgrof3e liegt im Konver-
genzbereich und stellt dabei den hochsten Wert dar, wodurch keine Unterschatzung der

Spannungen entstehen kann.
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3.1.10.7 Innenring

Netzstudie Innenring . .
Elementgrife |Verfeinerungs- |maximale prozentuale [Konvergenz Netzstudie Innenring
[mm] tiefe Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? 300
10 0| 256,79

9 0| 259,55 1,07%|ja

] 0] 109,81]  -57,69%|nein 250

7 0| 112,78 2,70%|ja

6 0| 105,25 -3,13%|ja

5 0 11L18 1,77%/ja 200

4 0| 111,55 0,33%|ja

3 0| 115,08 3,16%|ja

2 0| 110,72 -3,79%|ja B

e
=]
=

max. Vergleichsspannung {von Mises) ain MPa

w
=]

10 5 8 7 6 5 4 3 2
Elementgrée i in mm

Abbildung 61: Netzstudie Innenring

Die Konvergenz des Innenrings ist bereits ab einer Elementgréf3e von 8 mm erreicht.
Die Entscheidung fallt auf eine Elementgrof3e von vier Millimetern, um ein strukturierte-
res Netz zu erméglichen. Auf die Struktur des Netzes wird im folgenden Kapitel genauer
eingegangen.

3.1.10.8 Stitzrohr
= Neum.d'e it fohy Netzstudie Stltzrohr
ElementgroRe |Verfeinerungs-maximale prozentuale [Konvergenz
[mm] tiefe Spannung [MPa] |Abweichung |erreicht? 60
20 1 43,846
10 1 46,254 5,58%|nein é‘f - /J/
9 1 47,235 2,03%]|ja <7
3 1 46,937 0,63%|ja ®
7 1 52,031 10,85%|nein E 40
6 1 52,189 0,30%|ja =
5 1 53,178 1,50%|ja g
4 1 53,703 0,99%|ja § 30
3 1 55,857 4,01%|nein £
2 1 56,356 0,89%|ja

20

max. Vergleichsspal

20 10 9 B 7 6 5 4 3 2

ElementgréBe min mm

Abbildung 62: Stitzrohr

Bei dem Stutzrohr fallt die Entscheidung auf ein Netz von 5 mm. Dies wird damit begriun-
det, dass dort das Konvergenzkriterium erreicht ist und auch in den folgenden Berech-
nungen erreicht wird. Die Spannung nahert sich einem Wert von circa 56 MPa an und
kann somit durch die Netzdichte von funf Millimetern und der daraus resultierenden

Spannung von 53,178 MPa gut abgebildet werden.

Die weiteren Bauteile missen nicht genau auf ihre Spannungen geprtft werden. Daher

werden diese keiner Netzstudie unterzogen, sondern gemal ihren Abmessungen
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strukturiert vernetzt. So wird die Klebeflache mit einer Elementgrée von 5 mm, die Spin-
del mit einer ElementgrofRe von 0,5 mm und die Gleitlager mit einer Elementgré3e von

2 mm vernetzt.

3.1.11 Geometrische Uberpriifung des Netzes

Zur geometrischen Uberpriifung des Netzes werden zwei Faktoren herangezogen. Ei-
nerseits das Seitenverhéaltnis der Elemente, andererseits die Jacobi-Elemente. Um sich
diese Faktoren in ANSYS ausgeben zu lassen, wird in ANSYS Mechanical unter Netz
bei den Details der Anzeigestil auf den gewlinschten Faktor umgestellt. ANSYS hebt
dann die Elemente entsprechend ihres Wertes farblich hervor. Gemald dem Stand der
Technik wird ein Seitenverhéltnis von unter 3 bis auf 5 % der Elemente und ein Jacobi-
Verhaltnis von tber 0,7 bis auf 5 % der Elemente angestrebt.

3.1.11.1 Seitenverhéltnis

Netz
Seitenverhaltnis

73,258 Max
I
2,75
2,5
‘ 2,25
| 2
1,75

1.5
ﬁ 125
1 Min

kz
X
0,00 400,00 800,00 (mm)
I
200.00 600,00

Abbildung 63:Seitenverhaltnis Heliostat gesamt

Um das Seitenverhaltnis der Elemente sinnvoll darzustellen, muss in ANSYS die Farb-
skala angepasst werden. Hier wird als obere Grenze ein Wert von drei gewéhlt. Somit
werden alle Elemente mit einem Seitenverhaltnis gro3er als drei in Rot dargestellt. Dies
bedeutet, dass im Optimalfall maximal finf Prozent der Elemente in Rot dargestellt wer-
den sollten. In Abbildung 63 ist der gesamte Heliostat in Bezug auf das Seitenverhaltnis
der Elemente abgebildet. Hier ist bereits zu erkennen, dass der Grolteil der Elemente
in dunkelblau angezeigt wird und somit ein Seitenverhéaltnis von eins erreicht wird. Die-
ses perfekte Seitenverhéaltnis kann durch die Vernetzung mittels Schalenelemente reali-

siert werden.



Modellbildung 70

Abbildung 64: Seitenverhaltnis Nahaufnahme

Bei genauerer Betrachtung der Elemente wird dies deutlicher. Das Seitenverhaltnis der
Elemente eines Volumenkdorpers liegt im Bereich von zwei. Dies wird in Abbildung 64 an
den Zapfen und der Auflageflache deutlich. Dort ist die perfekte Vernetzung nicht voll-
standig moglich. Zusatzlich kommt es in Ubergangbereichen und bei Verrundungen teil-
weise zu Aspect Ratios von unter eins. Hierbei sind jedoch deutlich weniger als funf
Prozent der Elemente Uber einem Seitenverhéltnis von drei, wodurch das Netz beztiglich

der Seitenverhaltnisse als sehr gut eingestuft werden kann.

3.1.11.2 Jacobi Verhaltnis

Netz
Jacobi-Verhaltnis (Eckknoten)

1 Max
5 0,9625
i 0,925

0,8875
0,85
0,8125
0,775
0,7375

. 0,7
0,053787 Min

«

0,00 450,00 900,00 (mm)

N
225,00 675,00
Abbildung 65: Jacobi Verhaltnis Heliostat gesamt
Fur das Jacobi-Verhaltnis wird das untere Limit der Farbskala auf 0,7 eingestellt. Alle

Elemente mit einem Jacobi-Verhaltnis kleiner als 0,7 werden dadurch in Rot dargestellt

(siehe Abbildung 65). Die roten Elemente sollten weniger als finf Prozent der Elemente
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einnehmen. Bei dem Jacobi-Verhaltnis wird deutlich, dass auch hier der Grofteil der

Elemente ein Verhéltnis von eins erreicht, was als sehr positiv zu bewerten ist.

Abbildung 66: Jacobi Verhéltnis Nahaufnahme

Bei nédherer Betrachtung (Abbildung 66) wird deutlich, dass einige Elemente einen ge-
ringeren Wert als eins erreichen und teilweise der Wert sogar unter 0,7 fallt. Dies entsteht
vor allem in Ubergangsbereichen, wie den Verfeinerungen oder der geteilten Topologie
der Halterungen mit den C-Profilen. Hier muss das Netz an bestimmten Stellen Anforde-
rungen der Netzkonformitat gerecht werden, wodurch es zu Verzerrungen auf3erhalb
dieser Bereiche kommt. Diese entstehen damit der Rest des Bauteils wieder strukturiert
vernetzt werden kann. Da diese nur in Ubergangbereichen entstehen, sind diese nicht
als kritisch zu betrachten. Dies liegt darin begriindet, dass in diesen Ubergangbereichen

des Modells keine maximalen Spannungen auftreten.

3.2 Modalanalyse

Im folgenden Kapitel wird das bisher erstellte Modell in die Modalanalyse Gbertragen und
in ein Modell firr die modale Analyse erweitert. Dazu ist der erste Schritt die Ubertragung
des Modells der statisch-mechanischen Analyse in die transiente Analyse. Daraufhin
wird auf die Randbedingungen, die Analyseeinstellungen und den Ergebnisbereich ein-

gegangen.

3.2.1 Ubertragung in die Modalanalyse

Um die Ubertragung des Modells in die Modalanalyse in ANSYS durchzufiihren, wird in
der Workbench eine Modalanalyse aus der Toolbox auf das Modell der statisch-mecha-
nischen Analyse gezogen. ANSYS verknipft die beiden Analysen miteinander. Dadurch

werden die bisher definierten Modelleigenschaften ibernommen (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Modalanalyse

3.2.2 Randbedingungen
In der Modalanalyse miissen keine Lasten in das Modell implementiert werden. Hier wird
lediglich eine fixierte Lagerung am Boden des Heliostaten eingeflgt.

3.2.3 Analyseeinstellungen

Bei der Modalanalyse muss die Anzahl der zu suchenden Moden definiert werden. Um
eine prazise Berechnung in der folgenden Analyse der modalen Superposition zu garan-
tieren wird, wie in Kapitel 2.3.1.2 beschrieben, das Verhaltnis der effektiven Masse zur
Gesamtmasse herangezogen. Hier soll, wenn méglich ein Wert von 90% in Richtung der
Last erreicht werden. Um hier die ausreichende Anzahl der Moden bei bester Effizienz

herauszufinden, wird eine Konvergenzstudie durchgefiihrt (Abbildung 68).

02

Konvergenzstudie Moden .
Verh:ltnis = Konvergenzstudie Moden
Anzahl Moden |zu mges. proz. Abweichung 0.9 -
5 0,52463 08
10 0,6192 18,03%| 4 o7
20 0,75874 22,54%| ¢
30 0,82472 870% R
40 0,83676 1,46% %
70 0,84639 Lis%| £ o4
100 0,85013 0,45%| £ 03
2
T
2

01

5 10 20 30 40 70 100
Anzahl Moden §

Abbildung 68: Konvergenzstudie Moden

Hier wurde das Verhaltnis der effektiven Masse zur Gesamtmasse in Y-Richtung (verti-
kal) in Abhangigkeit der Anzahl der Moden untersucht. Es wird die Y-Richtung unter-
sucht, da die Krafte ebenfalls in dieser Richtung angreifen. Hierbei wird eine Konvergenz
bei circa 84% deutlich. Somit kann in diesem Modell kein Verhaltnis von 90% erreicht
werden. Dies liegt darin begriindet, dass das Stitzrohr einen grol3en Teil des Heliostaten
ausmacht. Da dieses in Y-Richtung ausgerichtet ist, entsteht in diesem kaum eine

Schwingung in Y-Richtung. Somit kann ein Groldteil des Heliostaten nicht in der
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Erregerrichtung schwingen. Aufgrund dessen kann ein Verhaltnis von Uber 80% als pra-
zise angenommen werden. Es wird sich fir 30 Moden in der Modalanalyse entschieden,
da bei einer weiteren Erhéhung der Moden lediglich eine geringe Steigerung des Ver-
haltnisses erreicht wird. Das Optimum zwischen Berechnungszeit und Genauigkeit wird
somit bei 30 Moden erwartet. In X-Richtung wird bei dieser Einstellung ein Verhaltnis
von 83,436% und in Z-Richtung ein Verhaltnis von 88,099% erreicht.

3.2.4 Ergebnisbereich

In der Modalanalyse werden die Frequenzen der jeweiligen Moden betrachtet. Diese
sind unter der Losung einsehbar. Zusatzlich wird die Gesamtverformung auf alle Korper
dem Ergebnisbereich hinzugefiigt. So kann durch die Auswahl der jeweiligen Mode das
dynamische Verhalten betrachtet werden.

3.2.5 Fazit

Zusammenfassend wurde die Modalanalyse durch eine fixierte Lagerung und die Be-
rticksichtigung von 30 Moden definiert. Durch die Konvergenzstudie kann sichergestellt
werden, dass die Modalanalyse eine prazise und effiziente Grundlage fir die transiente

Berechnung bildet.

3.3 Transiente Analyse

Im folgenden Kapitel wird das bisher erstellte Modell in die modale Superposition tber-
tragen und in ein Modell fir die transiente Analyse erweitert. Dazu ist der erste Schritt
die Ubertragung der Ergebnisse der Modalanalyse in die transiente Analyse. Daraufhin
wird auf die Randbedingungen, die Analyseeinstellungen und den Ergebnisbereich ein-

gegangen.

3.3.1 Ubertragung in die modale Superposition

Zur Erstellung einer transienten Analyse mit der Methode der modalen Superposition
wird in der ANSYS Workbench eine Analyse der transienten Strukturmechanik auf die
Ldsung der Modalanalyse gezogen. Dadurch erstellt ANSYS eine transiente Analyse,
welche auf den Moden der Modalanalyse basiert (Abbildung 69). Es handelt sich somit

um eine Analyse der modalen Superposition.
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Abbildung 69: Transiente Analyse

3.3.2 Randbedingungen

Auch bei der transienten Analyse muss der Heliostat mit Lasten beaufschlagt werden.
Dies wird gemal3 Kapitel 3.1.5 durchgefuhrt. Da es sich um eine zeitabhangige Berech-
nung handelt, mussen die Lasten ebenfalls im zeitlichen Verlauf dargestellt werden. Da-
fur werden die bereits importierten Drucke durch Druckverteilungszeitreihen mit einer
Lange von 0,2 Sekunden ersetzt. Die restlichen Randbedingungen der Driicke bleiben
gleich. Es wird sich fur eine Dauer von 0,2 Sekunden entschieden, um eine Berechnung
in einem zeitlich angemessenen Rahmen ermdéglichen zu kénnen. Bei diesen 0,2 Se-
kunden handelt es sich um den Bereich, der den Zeitpunkt umfasst, bei dem das Moment
auf den Heliostaten am grof3ten werden soll und somit die héchsten Spannungen resul-
tieren. In Abbildung 70 sind die Verlaufe der Drlicke fir jeden Bereich auf dem Heliosta-
ten dargestellt. Die Zuordnung zu den jeweiligen Bereichen kann Abbildung 40 entnom-
men werden. Die Werte sind dabei in MPa angegeben. Dieser Druckverlauf wird in einen
Lastschritt in der Berechnung implementiert. Die fluktuierenden Windlasten konnten so-

mit im Berechnungsmodell bertcksichtigt werden.

Druck B oruck2 B o B oruck+ B orucks B orucks Druck 7 Druck 8
n Druck 9 n Druck 10

4,0106e4
2,5e4

1,25e-3

-1,5128e-3

Abbildung 70: Druckverteilungszeitreihe
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3.3.3 Analyseeinstellungen
Um eine realitatsnahe transiente Berechnung durchfiihren zu kénnen, missen weitere

Einstellungen definiert werden.

3.3.3.1 Zeitschritt

Bei der modalen Superposition muss der Zeitschritt der Berechnung definiert werden.
Dieser definiert, in welchem zeitlichen Abstand jeweils die Berechnungen durchgefuhrt
werden sollen. Dabei ist es wichtig, den Zeitschritt fein genug zu wahlen, um die realen
Schwankungen und dynamischen Effekte abbilden zu kdnnen. Der Zeitschritt sollte je-
doch auch nicht deutlich zu klein gewahlt werden, da dies zu einer ineffizienten Berech-
nung fuhren wirde. Daher wird zur Ermittlung des Zeitschrittes die Gleichung 4 heran-
gezogen:

1 1
tstep = 7— + 10 = ——=+ 10 = 0,00088s

fmax 1141
S

fmazx 1St dabei die hochste Frequenz der berechneten Moden. Diese belduft sich bei der
drei3igsten Mode auf 114 % Der Zeitschritt in der Berechnung der modalen Superposi-

tion wird also auf 0,00088 Sekunden festgelegt. Dies resultiert bei der Lastschrittdauer
von 0,2 Sekunden in 227 Berechnungsschritten, welche berechnet werden miissen, um

die transiente Analyse zu losen.

3.3.3.2 Dampfungsgrad

Wie im Stand der Technik Kapitel 2.3.1.3 beschrieben, ist es sehr schwierig, den Damp-
fungsgrad fir eine Struktur in der Designphase abzuschatzen. Daher wird der in der
Praxis haufig angewendete Dampfungsgrad von zwei Prozent fir geschweil3te Stahl-
strukturen verwendet. Zuséatzlich wird eine Vergleichsrechnung mit einem Dampfungs-
grad von einem Prozent durchgefiihrt. Dabei kommt es lediglich zu geringen Abweichun-
gen zwischen den Berechnungen. Daher wird der Dampfungsgrad von zwei Prozent wei-

terverfolgt.

3.3.4 Ergebnisbereich
Fur die Ergebnisauswertung der transienten Berechnung wird einerseits die Gesamtver-
formung des gesamten Heliostaten betrachtet. Andererseits werden fir alle relevanten

Bauteile die Von-Mises-Vergleichsspannung in Betracht gezogen (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71: Ergebnisbereich transient

3.4 Validierung der Schalenelemente

Zur Bestatigung der Auswahl von Schalenelementen wird eine Vergleichsrechnung ei-
nes C-Profils als Biegebalken durchgefiihrt. Dabei werden alle Randbedingungen gleich-
gesetzt, lediglich die Elementart wird geandert. Eine Rechnung wird mit Volumenele-
menten und eine mit Schalenelementen durchgefiihrt. Um eine vergleichbare Simulation
zu erhalten, werden die Elementgrof3en beider Simulationen auf 3 mm eingestellt. Des
Weiteren wird eine Seite des Balkens fest eingespannt. Die andere Seite des Balkens
erhalt eine Kraft von -10 N in Y-Richtung. Betrachtet werden die Von-Mises-Vergleichs-
spannungen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass die Berechnungen zu anndhernd gleichen Werten fihren: Die Abweichung
zwischen den maximalen Spannungen in den Profilen liegt unter einem Prozent. Die
maximale Spannung bei Volumenelementen liegt bei 30,188 MPa und die maximale
Spannung bei Schalenelementen liegt bei 30,054 MPa. Auch die Verlaufe der verschie-
denen Simulationen &hneln sich sehr stark (siehe Abbildung 72). Die Ubereinstimmung
ist somit sehr hoch. Fir die Berechnung der Volumenelemente werden funf Sekunden
bendtigt. Fur die Berechnung der Schalenelemente dahingegen werden lediglich drei
Sekunden bendtigt. Die Schalenelemente bendétigen somit 40% weniger Zeit um die Be-
rechnung abzuschliel3en. Bei den folgenden Berechnungen, welche eine Berechnungs-
zeit von mehr als einer Stunde bendétigen, fihren diese 40% zu einer enormen Zeiter-
sparnis und einer somit deutlich héheren Effizienz der Schalenelemente. Die Wahl der
Schalenelemente konnte also beziglich ihrer Prazision und ihrer Effizienz validiert wer-

den.
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A: Statisch-mechanische Analyse

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)

Einheit: MPa

Zeit: 1s

Skalierungsfaktor Deformation: 35 (Automatische Skalierung)
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A: Statisch-mechanische Analyse

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten

Einheit: MPa

Zeit: 1s

Skalierungsfaktor Deformation: 35 (Automatische Skalierung)
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Abbildung 72: Vergleich Volumenelemente (Oben) und Schalenelemente (Unten)

3.5 Fazit Modellbildung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein effizientes und realitditsnahes Modell des
vorgegebenen Lastfalls entwickelt werden konnte. Das Modell ist updatestabil und kann
gut fUr die Auslegung des Heliostaten aufgrund der effizienten Berechnung verwendet
werden. In Tabelle x sind die Einstellungen dieses Modells zusammengefasst. Im Wei-
teren wird dauerhaft diese Konfiguration des Modells verwendet, es sei denn es wird

spezifisch eine Anderung am Modell erwahnt.
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Tabelle 1: Zusammenfassung Modell

Einflussfaktor Wert
ElementgroRe Solarglas 10 mm
ElementgroRe C-Profile 2mm
Elementgrof3e Auflageflache 2mm
Elementgrol3e Traversen 3 mm
Elementgrol3e Halterungen 3 mm
Elementgrofie Klammern 2mm
Elementgrdl3e Innenring 4 mm
ElementgroRRe Stitzrohr 5 mm
ElementgrolRe Zapfen 2mm
ElementgroRRe Klebeflache 5 mm
ElementgrofRe L-Profil und Motorbox 3 mm
ElementgrolRe Gleitlager 2mm
ElementgrolRe Spindel 0,5 mm
Anzahl Moden 30
Zeitschritt 0,00088 s
Lastschritt 0,2s
Dampfungsgrad 2%
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4 Auslegung

Im folgenden Kapitel wird die Auswertung der Ergebnisse vorgenommen und die Dimen-
sionierung des Heliostaten auf Basis der dynamischen Berechnung durchgefiihrt. Dort
wird vor allem die Betrachtung der Wandstarken eine wichtige Rolle spielen. Die Ba-
siskonfiguration des Heliostaten bezuglich der Wandstarken lautet wie folgt:

Tabelle 2: Basiskonfiguration Wandstéarken

Bauteil Wandstéarke
Solarglas 4mm
C-Profil komplex 1lmm
C-Profil Seite Imm
C-Profil mittig 1lmm
C-Profil kurz Imm
C-Profil aul3en Imm
C-Profil auBen langs 1lmm
Halterungen 1,5mm
Motorbox 2mm
Traversen 1,5mm
Innenring 2mm
Stitzrohr 0,5mm

Bei der Veranderung der Wandstarken wird in 0,5 mm Schritten vorgegangen. Dies liegt
darin begriindet, dass es sich bei den Stahlblechen um Normteile handeln soll, welche
nicht in jeglicher GréRe angeboten werden. Aufgrund dessen wird diese Abstufung ge-

wahlt, um Kosten einsparen zu kénnen.

Im Folgenden werden die Bauteile des Heliostaten analysiert und auf verschiedene Ein-
flussfaktoren geprift. Dafir wird jeweils die durch die dynamische FEM Berechnung ent-
standene Visualisierung der Spannungen herangezogen. Es wird der zeitliche Verlauf
der Bauteile dargestellt und der kritischste Moment dieses Verlaufs visualisiert. Die Farb-
skala wird, wenn Spannungen oberhalb der kritischen Spannung entstehen, auf den je-
weiligen Grenzwert des Materials definiert. Dadurch werden alle auftretenden kritischen

Spannungen in rot dargestellt. Kommt es zu keinen kritischen Spannungen, so wird die
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automatische Farbskala verwendet. Dies fihrt zwar dazu, dass die Spannungen auch in
den schwach belasteten Bauteilen auf den ersten Blick sehr hoch aussehen, lasst jedoch
eine genauere Beurteilung des Spannungszustandes zu. Die Bauteile werden durch die-

ses Vorgehen nicht ausschlieBlich in blau dargestellt.

4.1 Festigkeitshypothese

Zur Auslegung der Bauteile wird die Gestaltsénderungshypothese herangezogen. Liegt
die Spannung in den Bauteilen unter der zulassigen Spannung, so wird nach dieser Hy-
pothese davon ausgegangen, dass die Bauteile den Belastungen standhalten kénnen.
Liegen die Spannungen oberhalb dieser kritischen Grenze, dann wird von einem Versa-
gen der Bauteile ausgegangen. Des Weiteren sollen die Spannungen mdéglichst nah an
den zulassigen Werten liegen, um einen optimalen Materialeinsatz zu erzeugen und eine
Uberdimensionierung zu vermeiden. Ein Versagen des Heliostaten soll somit ausge-
schlossen werden und gegebenenfalls eine Material- und damit Kosteneinsparung er-

zeugt werden.

4.1.1 Baustahl S235JR

Fir die meisten Bauteile des Heliostaten wird ein einfacher Baustahl wie der Baustahl
S235JR verwendet. Dieser hat eine Streckgrenze von R, = 235 MPa [16]. AulRerdem
wird ein Sicherheitsfaktor von 1,35 angestrebt. Dadurch ergibt sich folgende Rechnung

fur die zulassige Spannung:

<R _235MPa_ o vp
OVGEH = s =135 = ) a
4.1.2 Glas
Glas weist eine Zugfestigkeit von mindestens R, = 70 MPa auf [33]. Dadurch ergibt sich
bei einem Sicherheitsfaktor die zulassige Spannung von:

R, 70MPa
O-VGEHS?— 135

< 51,9 MPa
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4.2 Festigkeitsbetrachtung des Solarglas

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Solarglas
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,10648 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,
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Abbildung 73: Solarglas 4 mm

In Abbildung 73 sind die Spannungen im Solarglas bei einer Wandstarke von vier Milli-
metern dargestellt. Die maximale Spannung erreicht dabei einen Wert von 9,826 MPa.
Diese Spannung ist deutlich geringer als die kritische Spannung von 51,9 MPa. Es kann
folglich davon ausgegangen werden, dass das Bauteil nicht versagen wird. Da die Span-
nungen weit unter der zulassigen Spannung liegen, bestehen in dem Bauteil grundséatz-
liche Optimierungsmaoglichkeiten. Hier kann jedoch keine Optimierung durchgefiihrt wer-
den, da das Solarglas vier Millimeter stark sein soll. Dies liegt daran, dass dieses sicher
gegen Hagelschlag sein soll. AuRerdem muss der Spiegel eine gewisse Préazision auf-
weisen, um die Sonnenstrahlen gut fokussieren zu kdnnen. Wirde man den Spiegel nun
schwachen, so wéare mehr Haltestruktur notwendig, um den Spiegel ausreichend zu sttit-
zen. Dies wirde keiner Kostenoptimierung entsprechen, weshalb hier ausschlie3lich die

Aussage der Bruchsicherheit als positiv zu bewerten ist.

4.3 Einfluss der Wandstarke auf die Spannungen im C-Profil ,komplex®
Die geplante Wandstérke liegt bei diesem Bauteil bei einem Millimeter. Die daraus re-
sultierenden Spannungen sind in der Abbildung 74 zu sehen. Dabei wird fokussiert auf

den Bereich mit hohen Spannungen eingegangen.
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D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,1672 s

Skalierungsfaktor Deformation:
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D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa
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I
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Abbildung 74: C-Profil komplex 1 mm

Das Maximum der Skala der Spannung wird dabei auf 174 MPa festgelegt. Spannungen,
welche oberhalb der zulassigen Grenze liegen, werden somit in rot dargestellt. Hierbei
wird deutlich, dass die Spannungen in dem Profil hoch sind. Vor allem im Kontaktbereich
mit der Halterung entstehen sehr hohe Spannungen, welche sich Uber die Krimmung
hinausziehen. Es sind somit verteilt im Profil zu hohe Spannungen vorhanden, weshalb
MaRnahmen ergriffen werden missen. Das Profil wird um einen halben Millimeter ver-
starkt und eine neue Berechnung wird gestartet. Dabei ist darauf zu achten, dass dieses
Profil das C-Profil ,mittig“ umschliel3t (siehe Abbildung 36). Eine Erhdéhung der
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Wandstarke sorgt fir eine Verjingung des Bereichs, von dem das andere Profil um-
schlossen wird. Durch die Verstarkung der Wandstéarken des C-Profil ,komplex* wachst
dieses nach innen, da die Schalenelemente aul3en liegen. Dadurch passt das C-Profil
,Mittig“ nicht mehr in dieses C-Profil hinein. Demzufolge sind Anpassungen des C-Profils
in der Mitte erforderlich. Einerseits wird dieses auf beiden Seiten um 0,5 mm verkirzt.
Dies wird in ANSYS SpaceClaim mit der Funktion ,Ziehen® durchgeflihrt. Des Weiteren
muss das Profil ebenfalls in seiner Hohe reduziert werden, da der Kontakt auch von oben
und unten vorhanden ist. Dafrr wird in SpaceClaim das Profil an den Stellen der Verrun-
dungen aufgeteilt und daraufhin mit der Funktion ,Ziehen® gestaucht. Hier erfolgt oben
sowie unten eine Stauchung um 0,5 mm. Das Profil sitzt somit wie vor der Verstarkung,

wodurch ein realistischer Kontakt abgebildet werden kann.
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D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit:0,10912 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,
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C: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung komplex

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit:0,11s

18.06.2024 16:28

60,00 (mm)

I
15,00 45,00

0,11
340,51

250,
200,
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100,
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8,190%-14
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Abbildung 75: C-Profil komplex 1,5 mm

In Abbildung 75 ist die Berechnung bei einer Wandstarke von 1,5 mm zu sehen. Hier
wird deutlich, dass die Mal3nahme der Verstarkung erfolgreich ist. Die Spannungen tber
174 MPa konnten stark reduziert werden und verteilen sich nicht mehr im Profil. Lediglich
in der Kante des Profils befinden sich konzentriert kritische Spannungen. Hierbei kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass das Bauteil lokal plastifizieren und somit kein
vollstandiges Versagen auftreten wird. Es wird sich demnach voraussichtlich lediglich
die Kante des Bauteils verformen. Des Weiteren wird deutlich, dass die benachbarten
Elemente eine Spannung von maximal circa 150 MPa aufweisen und somit als nicht kri-
tisch eingeordnet werden konnen. Dies lasst ebenfalls darauf schlieen, dass das Bau-

teil den Spannungen stand halten kann, da die Beurteilung zur Bauteilauslegung nicht
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bei lokalen maximalen Spannungen erfolgen sollte [30]. Im Rest des Bauteils verteilen
sich die Spannungen bei maximal circa 90 MPa. Das Bauteil ist demnach nicht Gberdi-
mensioniert. Der stark kritische Bereich ist durch die Verstarkung als versagenssicher

einzuordnen. Es konnte somit eine passende Bauteilstarke ermittelt werden.

4.4 Einfluss der Wandstéarke auf die Spannungen im C-Profil ,Seite®

D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung seite

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,11616 |

Skalierungsfak mation: 15,

524,47 Max
! 174

152,26

130,52

108,79

87.048

65,31

43,572

21,833
0,095374 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
I
100,00 300,00

D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung seite

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Maeil \Pa

0,00 25,00 50,00 (mm)
—
12,50 37,50
0,11616
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400,
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Abbildung 76: C-Profil Seite 1 mm

Hier wird lediglich eines der beiden symmetrischen Profile betrachtet, da in diesem die
Spannungen deutlich hoher sind und somit eine bessere Darstellung ermdglicht werden
kann. Erneut wird die Farbskala so definiert, dass Spannungen Uber 174 MPa rot dar-
gestellt werden. Auch hier wird schnell deutlich, dass das Bauteil zu schwach dimensio-
niert ist. Es entstehen groRe Bereiche, in denen die kritische Spannung Uberschritten

wird (Abbildung 76). Diese Bereiche verteilen sich im Profil, wodurch von einem
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Versagen ausgegangen werden kann. Daher wird hier eine Verstarkung um 0,5 mm vor-

genommen.

C: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung Seite

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0115

Skalierungsfaktol

358,34 Max
! 174
152,25

130,5
108,75

21,75
3,0874e-11 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
I
100,00 300,00

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung seite
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa
Zeit:0,11s
alierungsfaktor Deformation: 15,

000 2500 50,00 (mm)
I
12,50 37,50
0.11
351,84
8 200,
=

100,
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Abbildung 77: C-Profil Seite 1,5 mm

Durch die Verstarkung konnte die kritische Spannung ebenfalls auf einen kleinen Bereich
fokussiert werden (siehe Abbildung 77). Im kritischen Bereich wird von einer lokalen Ver-
formung ausgegangen. Im Rest des Bauteils belaufen sich die Spannung auf maximal
circa 120 MPa, wodurch ein guter Materialeinsatz realisiert wurde, da nicht zu niedrige
Spannungen im Bauteil auftreten. Es konnte somit eine optimale Konfiguration von

1,5 mm ermittelt werden.
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4.5 Einfluss der Wandstéarke auf die Spannungen im C-Profil ,kurz®

C: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung kurz
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa
Zeit: 0,1628 s
Skalierungsfaktor Deformation: 15,

79,291 Max
‘ 7051
™ 6173
52,949

44,169
! 35,388
26,608

17,827
9,0465
0,26597 Min

S

87

0,00 35,00 70,00 (mm)
I
17,50 52,50
0,1628
79,291
60,
w
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20,

C e ——
3,0264e-3

o, 25e2 5.2 7.5e-2 01 0,125 0,15 0,175 0,19976
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Abbildung 78: C-Profil kurz 1 mm

Die Spannungen im kurzen C-Profil bei der Standardwandstéarke liegen bei maximal

79,291 MPa (Abbildung 78). Das Bauteil ist somit weit entfernt von einer kritischen
nung. Daher wird hier eine Berechnung mit einer Wandstarke von 0,5 mm durchg

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,1628 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

160,31 Max
! 142,57
124,84
107,11
89,376
71,644
53911
36,179
18,447

0,71451 Min

"

0,00 35,00 70,00 (mm)
I
17,50 52,50

0,1628
160,31

[MPa]

Span-
eftihrt.

il

2,6026e4
0, 2,5e-2 5.e-2 7.5e-2 01 0,125 0,15 0,175

[s]

Abbildung 79: C-Profil kurz 0,5 mm

0,19976
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Hierbei wird deutlich, dass eine Wandstarke von 0,5 mm fir dieses Bauteil ausreichend
ware, da die Spannungen unter 174 MPa liegen (Abbildung 79). Es konnte aufgezeigt
werden, dass hier weiteres Materialpotential genutzt werden kdnnte. Die Entscheidung
fur dieses Bauteil fallt jedoch trotzdem auf einen Millimeter, da so sichergegangen wer-
den kann, dass die Handhabung des Bauteils wahrend des Fertigungsprozesses ange-
nehm gestaltet werden kann und nicht aufgrund einer zu hohen Flexibilitat gestort wird.
Zudem soll das Profil unterhalb der Klebeflache nicht zu flexibel sein, weshalb ein Milli-
meter hier ebenfalls als sicherer eingeordnet werden kann. Die Bauteilsicherheit konnte

demgeman festgestellt werden.

4.6 Einfluss der Wandstéarke auf die Spannungen im C-Profil ,aul3en®

C: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung aussen

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,11528 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

. 44,439 Max
39,514
34,59
29,666

24741
q 19,817

B 14,893

9,9683
I 5,044
0,11963 Mi

L.

0,00 150,00 300,00 (mm)
—
75,00 225,00
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[s]
Abbildung 80: C-Profil auRen 1 mm
In diesem Profil entstehen Spannungen von maximal 44,439 MPa (Abbildung 80). Das

Bauteil kann den Spannungen standhalten. Um eine bessere Materialnutzung zu ermdg-

lichen, wird eine Verjingung um 0,5 mm durchgefuhrt.
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D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung aussen

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 6,864e-002 s

25.06.2024 12:27

118,24 Max
! 105,12
91,992
78,868
65,744
52,621
39,497
26,373
13,249
0,12544 Min

L...
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Abbildung 81: C-Profil auRen 0,5 mm

Auch nach dieser Verjingung wird deutlich, dass die Komponente den Spannungen
standhalten kann (Abbildung 81). Hier besteht ebenfalls Potential Material einzusparen.
Aufgrund der Vorgaben fir die Fertigung und der Montierbarkeit soll hier jedoch ein Profil
mit einem Millimeter gewahlt werden. Es konnte also insgesamt bestatigt werden, dass

dieses Bauteil sicher ist.
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4.7 Festigkeitsbetrachtung des C-Profils ,au3en-langs”

D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung aussenlaengs

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,12056 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

. 170,05 Max
151,16
132,28
1134
94,519
75,637
| 56,756

37,874
l 18,993
0,11104 Min
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I
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Abbildung 82: C-Profil auRen-langs 1 mm

Hier findet nur die Betrachtung eines der symmetrischen Bauteile mit den héheren Span-
nungen statt. Es wird deutlich, dass bei der Wandstarke von einem Millimeter bereits das
Optimum fir dieses Profil erreicht ist, da die maximale Spannung bei 170,05 MPa sehr
nah an der kritischen Spannung von 174 MPa liegt (Abbildung 82). Es liegt somit ein
optimaler Materialeinsatz vor, bei dem das Bauteil weder Uberdimensioniert noch unter-

dimensioniert ist.
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4.8 Einfluss der Wandstéarke auf die Spannungen im C-Profil ,mittig*

D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung mittig

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,10912 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

137,57 Max
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1 91,776
76,511
61,246

£ 45981

- i
Y
I ) i
o i
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5, F \ o~
e
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Abbildung 83: C-Profil mittig 1 mm

Das mittige C-Profil weist bei einer Wandstarke von einem Millimeter Spannungen in
Hohe von 137,57 MPa auf (Abbildung 83). Der Materialeinsatz ist deshalb bereits relativ
gut und das Bauteil gegen Versagen gesichert. Bei diesem Bauteil soll ebenfalls die ge-
ringste Wandstéarke einen Millimeter betragen. Um das Potential von Einsparungen in
diesem Bauteil aufzuzeigen, wird eine Berechnung mit einer Wandstéarke von 0,5 mm
durchgefuhrt. In Abbildung 84 sind die Ergebnisse dieser Berechnung zu sehen. Es wird
deutlich, dass die Wandstéarke von 0,5 mm ebenfalls ausreichend fur dieses Profil ware.
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D: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit:0,1672 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

150,15 Max
‘ 133,49

= 116,83

[MPa]

100,17
83,514
66,856
50,198
3354
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0,22426
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Abbildung 84: C-Profil mittig 0,5 mm

4.9 Einfluss einer Abkantung und der Wandstarke auf die Spannungen in

[MPa]

den Halterungen

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Halterung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa il
Zeit: 7,04e-002 s =
Skalierungsfaktor Deformation

7.04e-2

230,13

200,

4,57528-5
0, 2,582 522 7,5¢-2 01 0,125 0,15 0175 0,19976

[s]

Abbildung 85: Halterung 1,5 mm
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In der bisherigen Konfiguration der Halterung entsteht unterhalb der Befestigung an den
C-Profilen eine starke Spannungsspitze. Da es sich um ein ausschlief3lich flaches Blech
handelt, ist dieses nicht robust gegen Krafte, welche orthogonal zu dieser Flache wirken.
Daher entstehen hohe Spannungen von 229,79 MPa. Um eine reine Anpassung der
Wandstarken fuhrt bei den Halterungen zu keinem Erfolg, diese gegen das Versagen zu
sichern (Abbildung 85). Diese Erkenntnis wird durch Berechnungen mit einer Wand-
starke von bis zu 3 mm gewonnen. Da eine Wandstarke von 3 mm als unwirtschaftlich
eingeschatzt wird, wird die Implementierung einer Abkantung an den Enden der Halte-
rungen angestrebt. Diese Abkantung wird in SpaceClaim modelliert. Dafur wird die Hal-
terung um neun Millimeter verléangert, um eine Kollision der Abkantung mit den Profilen
zu vermeiden. Eine Kollision wirde entstehen, da die Abkantung seitlich in die Richtung
der C-Profile gezogen wird. Da der Spalt sich stetig weiter auf3en 6ffnet, wird die Verlan-
gerung vorgenommen, mit dem Ziel die Kollision zu umgehen. Die Abkantung erhalt eine
Lange von funf Millimetern. Diese Langen wurden iterativ durch mehrere Berechnungen
ermittelt, um einen annahernd optimalen Spannungszustand zu ermdglichen. Zusatzlich
wird die entstandene scharfe Kante mit einem Radius von 2,45 mm verrundet. Dieser
Radius berechnet sich durch die Vorgabe des Biegeinnenradius bei einer Blechstarke
von 1,5 mm zuziglich der Halfte der Materialstarke, da die Halterungen in beide Rich-
tungen aufgedickt werden. Der Radius resultiert dadurch in der Mitte des Profils, da dort

das Schalenelement des Korpers liegt:

t 1,5 mm

=17
> mm +

Rpis =R + = 2,45mm

Es ist ebenfalls eine tangentenstetige Anpassung der Verrundung am unteren Teil der
Halterung notig. Zusatzlich muss die Wandstarke der Halterung um 0,5 mm erhdht wer-
den, weil die Spannungen sonst nicht tolerierbar sind. Da dies zu einer Verstarkung der
Halterungen in beide Richtungen um 0,25 mm fihrt, missen Anpassungen in der Kon-
struktion aufgrund der Klemmung der Halterung zwischen den C-Profilen erfolgen. Die
Halterungen werden dafiir um 0,25 mm nach auf3en verschoben. Zuséatzlich missen an-
schlieBend die C-Profile ,Seite” ebenfalls um 0,25 mm nach auf3en verschoben werden.
Dies fuhrt zu keiner weiteren Kollision und die Baugruppe ist wieder realisierbar. In Ab-
bildung 86 ist diese Konfiguration dargestellt. Die Spannungen liegen bei maximal
159,6 MPa, wodurch von einer ausreichenden Festigkeit ausgegangen werden kann.
Ebenfalls ist der Materialeinsatz nicht zu hoch, wodurch das Bauteil kostenoptimiert aus-

gelegt wurde.
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C: Transiente auf Modal

sspannung (von Mises) - Oben/unten

Zeit: 0,15928 s
Skalierungsfaktor Deformation: 15,
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Abbildung 86: Halterung 2 mm & Abkantung

4.10 Festigkeitsbetrachtung der Auflageflache

C: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Auflageflache
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 0,1628 s

26.06.2024 12:43

77,146 Max

. 68,58
60,015
51,449

I_ 42,883
34317

25,751
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I 8,6197
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Abbildung 87: Auflageflache
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Die Spannungen in der Auflageflache sind als nicht kritisch zu bewerten, da diese bei
maximal 77,146 MPa liegen (Abbildung 87). Hier soll keine weitere Optimierung des
Bauteils vorgenommen werden, da eine starke Durchbiegung dieses Bauteils kritisch
sein kénnte. Durch die Berechnung kann bestatigt werden, dass das Bauteil den Wind-

lasten standhalten kann.

4.11 Einfluss der Wandstarke auf die Spannungen in der Motorbox

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Motor
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,176 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

. 58,753 Max
52,238
45,723
39,208

32,693
F 26,178
- 19,663

13,148
I 6,6334
0,11848 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I
12,50 37.50

[MPa]
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Abbildung 88: Motorbox 2 mm

In Abbildung 88 sind die Spannungen in der Motorbox bei einer Wandstarke von zwei
Millimeter dargestellt. Dabei wird deutlich, dass diese nicht effizient ausgelegt ist. Die
Spannungen belaufen sich lediglich auf 58,753 MPa. Daher kann hier eine Verdinnung
der Wandstérke von einem Millimeter vorgenommen werden. Hier wurde in 0,5 mm
Schritten die beste Losung fir die Motorbox ermittelt. Bei dieser Simulation mit einer
Wandstarke von einem Millimeter treten Spannungen in Héhe von 153,08 MPa auf (Ab-
bildung 89). Diese liegen somit unter der kritischen Grenze, allerdings auch nicht zu weit

entfernt von dieser, wodurch eine guter Materialeinsatz realisiert wird.
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C: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung Motor

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 0,132 s

26.06.2024 13:31

153,08 Max

. 136,12
119,17
102,21

D 85,259
68,305

51,35

34,396
I 17441
0,48643 Min
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—
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Abbildung 89: Motorbox 1 mm

4.12 Auslegung der Traversen

Das Kapitel der Traversen wird in zwei Unterkapitel aufgeteilt, da verschiedene Einfliisse
auf diese betrachtet werden. In der Abbildung 90 sind die Spannungen in den Traversen
bei der bestehenden Konstruktion dargestellt. Dort entstehen Spannungsspitzen von
291,46 MPa, wodurch die Sicherheit nicht gewahrleistet werden kann. Daher sind An-
passungen in der Baugruppe notwendig. Hier kdnnten erneut die Wandstéarken betrach-
tet werden. Dies erscheint jedoch als nicht sehr sinnvoll, da die Spannungsspitzen in
Ubergangsbereichen an den Kontaktstellen entstehen. Um Material einsparen zu kon-
nen, wird keine Verstarkung vorgenommen, sondern es werden diese Ubergéange bear-

beitet.
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D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Traversen 2

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa
Zeit: 0,10648 s
26.06.2024 17:14

291,46 Max
. 174

152,26
130,51
108,77
87,025
65,281

43,537
I 21,793
0,049371 Min

<

300,00 (mm)

D: Transiente auf Modal P
Vergleichsspannung Traversen 2}
Typ: Vergleichsspannung (von Mit
Einheit: MPa

Zeit: 0,10648 s
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Abbildung 90: Traversen vorher
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4.12.1 Einfluss der Klammern auf die Spannungen in den Traversen

0,000 15,000 30,000 (mm)
22,500

Abbildung 91: Einfluss Klammern vorher

Bei genauerer Betrachtung der maximalen Spannung in den Traversen fallt auf, dass
diese an der Stelle auftreten, an der die Auflageflache der Klammern endet (Abbildung
91). Um eine bessere Verteilung der Kréfte erreichen zu konnen, werden die oberen
Teile der Klammern um 10 mm verlangert. Dadurch entsteht mehr Auflageflache und

folglich ein geringerer Druck.
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Abbildung 92: Anpassung Klammern

In Abbildung 92 ist die vorgenommene Verénderung an den Klammern dargestellt. Das
Resultat ist eine deutlich besser verteilte Spannung. Die Spannung konzentriert sich
nicht mehr an einer Ecke der Klammern, wodurch die Spannungen auf maximal
158,84 MPa sinken (Abbildung 93). Ein Versagen der Traversen an dieser Stelle konnte
somit durch eine kostengunstige Optimierung der Klammern erreicht werden.
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20,000 (mm)

Abbildung 93: Einfluss Klammern nachher

4.12.2 Einfluss der Zapfen auf die Spannungen in den Traversen

Wird der Einfluss der Zapfen auf die Spannungen in den Traversen betrachtet, so wird
deutlich, dass die Zapfen lediglich die Halfte der Breite der Traversen einnehmen.
Dadurch werden die Kréfte in Y-Richtung nicht in gtinstiger direkter Weise auf die verti-
kalen Wéande der Traversen ubertragen. Die horizontale Wand muss infolgedessen
Krafte in Y-Richtung aufnehmen, was zu einer erhéhten Spannung fihrt. In der Mitte
dieser Wand kommt es zu einer Spannung von bis zu 175,76 MPa (Abbildung 94).

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Traversen 2
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa
Zeit: 0,10648 s
26.06.2024 17:25

. 291,46 Max
174
152,26
130,51

108,77
F 87,025
- 65,281

43,537
I 21,793
0,049371 Min

60,00 (mm)

I
15,00 45,00

Abbildung 94: Einfluss Zapfen vorher

Daher sind Anpassungen an dieser Stelle der Traversen notwendig. Dafir werden die
Zapfen verbreitert. Die Verbreiterung erfolgt so, dass die Zapfen an beiden vertikalen
Wanden der Traversen befestigt werden konnen (Abbildung 95). Um die FE-Simulation
realistisch durchfiihren zu kénnen, muss ein zusatzlicher Kontakt definiert werden. Die-

ser befindet sich zwischen dem Zapfen und der zweiten vertikalen Wand der Traversen.



Auslegung 100

Abbildung 95: Anpassung Zapfen

Durch die Berechnung kann die zuvor aufgestellte Vermutung bestétigt werden: die An-

passung fihrt zu einem besseren Spannungszustand in den Traversen.

C: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Traversen
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 9,328e-002 s
27.06.2024 10:31

158,84 Max
F 1412
! 123,56

105,91

88,269

70,626

52,982

35,339

17,696

0,052662 Min

70,00 (mm)
I J
17,50 52,50

Abbildung 96: Einfluss Zapfen nachher

In Abbildung 96 ist dieser Effekt zu sehen. Die Spannungen an der Stelle der Zapfen
belaufen sich lediglich auf etwa 100 MPa. Es konnte also auch an dieser Stelle durch
eine einfache Anpassung eines anderen Bauteils die Spannungen in den Traversen aus-

reichend reduziert werden.
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C: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Traversen
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa
Zeit: 9,328e-002 s
27.06.2024 10:40

. 158,84 Max
1412
123,56
105,91

E 88,269
- .70,626

52,982

35339
I 17,696
0,052662 Min

300,00 (mm)

— I
75.00 225,00

C: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Traversen
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Ot
Einheit: MPa

Zeit: 9,328e-002 s
Skalierungsfaktor Deformation: 15,

158,84 Max

. 141,2
123,56
105,91

88,269
70,626

52,982

35,339
l 17,696
0,052662 Min

300,00 (mm)
= |
75.00 225,00
9,328e-2
158,84
125,
100,
g
2 7s,
50,
= m

693535
) 25e2 Se-2 7,52 o1 0,125 015 0175 0,19976

Abbildung 97: Traversen nachher

Das Resultat der im Kapitel 4.12 beschriebenen Veranderungen ist in der Abbildung 97
zu sehen. Die Traversen konnten durch diese kosteneffizienten Anpassungen gegen das
Versagen gesichert werden. Dabei kann weiterhin eine Wandstarke von 1,5 mm verwen-

det werden, wodurch keine grol3en zusatzlichen Kosten und Gewichte entstehen.

4.13 Einfluss der Anpassungen an den Zapfen auf die Spannungen in
den Zapfen

Durch die zuvor beschriebenen Anpassungen entstehen ebenfalls Einfliisse auf die Zap-
fen selber. Auch in diesen kann eine Minderung der Spannungen erreicht werden. In

diesem Kapitel werden diese Anderungen aufgezeigt.
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Einheit: MPa
Zeit: 9,592e-002 s
27.06.2024 11:39

120,99 Max
. 107,55

94,112

80,674

67,235
B 53797

40,358

26,92
l 13,482 .
0,043154 Min E Xe®
z

0,00 25,00 50,00 (mm)
I

D: Transiente auf Modal S =
Vergleichsspannung Zapfen -
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)

12,50 37.50

9,592e-2

[MPal

65345¢-6
25e2 562 7562 o1 0,125 015 0175 0,19976

[s1

Abbildung 98: Zapfen vorher

Vor der Anpassung belaufen sich die maximalen Spannungen in den Zapfen auf
120,99 MPa (Abbildung 98). Daher wére fur die Zapfen prinzipiell keine Anpassung not-
wendig gewesen. Nach den Anpassungen konnten die Spannungen auf maximal 98,246
MPa reduziert werden (Abbildung 99). Dies kann trotz der zuvor unkritischen Spannun-
gen als positiv hervorgehoben werden, da das Material durch diese Reduzierung scho-
nender behandelt wird. Die Lebensdauer der Zapfen wird somit voraussichtlich langer

ausfallen.
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Abbildung 99: Zapfen nachher
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4.14 Einfluss der Anpassung der Klammern auf die Spannungen in den

Zeit: 0,17864 s
27.06.2024 13:11

263,37 Max
E 174

[MPa]

Klammern

152,26
130,52
108,77
87,032
65,29
w 43,548
21,806
0,063459 Min

20,000 (mm)

0,17864

¥ T 1 T T ¥ T
0, 2,582 5e2 7.5e-2 0.1 0,125 0,15 0,175 0,19976
[s]

Abbildung 100: Klammern vorher

Auch die Anderung an den Klammern hat einen Einfluss auf die Spannungen in der Bau-

gruppe der Klammern. Zu Beginn liegen die maximalen Spannungen in den Klammern

bei

263,37 MPa (Abbildung 100). Deshalb ware fir die Klammern auch ohne der Span-

nungsvermeidung in den Traversen eine Anderung notwendig gewesen, da es sich bei

den vorliegenden Spannungen um kritische Spannungen handelte, welche zu einem

Schaden in den Bauteilen hatte fihren kdnnen.
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148,34 Max

l 131,86
115,38
98,902
82,422
65,942
49,462
32,983
16,503
0,02269 Min

 20000(m)
000 s000
o oo
wad
o
A ——

T T 1 T T
2502 562 7.5e-2 01 0,125 0,15 0,175 0,19978.
[s]

Abbildung 101: Klammern nachher

Durch die vorgenommenen Anderungen konnten die Spannungen gesenkt werden. Es
treten lediglich Spannungen von 148,34 MPa (Abbildung 101). Ein Versagen des Bau-
teils konnte vermieden werden. Besonders positiv ist hierbei, dass mit einer Malinahme
das Versagen der Klammern, der Traversen und des Innenrings umgangen werden
konnte. Dies ist sehr materialsparend und wirkt sich positiv auf die Kosten des Heliosta-

ten aus.
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4.15 Einfluss der Klammern auf die Spannungen im Innenring

D: Transiente auf Modal
Vergleichsspannung Innenring 2

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Obe
Einheit: MPa
Zeit: 0,10648 s
27.06.2024 14:1Q

0,16048 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

0,10648

201,49
160,

120,

[MPa]

80,

40,

1,2486e4
0, 2502 562 7,582 01 0,125 015 0,175 0,19976

[s]

Abbildung 102: Innenring vorher

Ohne Anpassungen an den Klammern liegen die Spannungen im Innenring bei 201,49

MPa und sind somit als kritisch zu bewerten (Abbildung 102).
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C: Transiente auf Modal

Vergleichsspannung Innenring

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten
Einheit: MPa

Zeit: 9,328e-002 s

0,00 35,00 70,00 (mm)
—
17.50 52,50

9,328e-2
151,03

125,

100,

[MPa]

75,

50,

25,

64013e-5
2.5¢-2 562 7.5e2 01 0125 015 0175 0,19976

Abbildung 103: Innenring nachher

Durch die Vergrof3erung der Auflageflache an den Klammern wird die Last besser ver-
teilt. Daraus resultiert, dass im Innenring eine reduzierte Spannung von 151,03 MPa
vorliegt (Abbildung 103). Ein Versagen konnte ebenfalls ohne weitere MaRnahmen ver-
mieden werden. Der Materialeinsatz ist als gut zu bewerten, da die Spannungen nahe

an der kritischen Grenze liegen und das Material somit vollstandig genutzt wird.
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4.16 Festigkeitsbetrachtung des Stitzrohrs

C: Transiente auf Modal I
Vergleichsspannung Pylone

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten

Einheit: MPa

Zeit: 0,1056 s

Skalierungsfaktor Deformation: 15,

73,205 Max

. 65,09
56,974
48,859
40,743

E 32,627
24,512
16,396
8,2804
0,16478 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I
175,00 525,00

0,1056

[MPa]

0, w\_

o, 2,562 5.e-2 7,582 01 0,125 0,15 0,175 0,19976

Abbildung 104: Statzrohr 0,5 mm

Die maximale Spannung im Stitzrohr betragt 73,2 MPa und ist dadurch als tolerierbar
einzuordnen (Abbildung 104). Hier kann keine weiter Optimierung vorgenommen wer-
den, da die Wandstarke sich bereits am unteren Minimum wirtschaftlicher Stahlbleche
befindet. Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass das Stiitzronr dem Lastfall

standhalten wird.

4.17 Modalanalyse

Um unerwiinschte Resonanzeffekte ausschlieen zu kdnnen, wird eine Modalanalyse
mit den implementierten Veranderungen durchgefihrt. Die maximale Anregungsfre-
quenz des Windes wird aufgrund vorangegangener Berechnungen des Deutschen Zent-
rums fir Luft- und Raumfahrts bei circa 5 Hz erwartet. Die geringste Eigenfrequenz des
Heliostaten sollte somit Giber diesem Wert liegen, da dieser hiernach nicht anfallig fur
eine dynamische Uberhohung ist. Mit einem Wert von 12,579 Hz fiir die erste Mode des
Heliostaten wird diese Bedingung erfiillt. Der Heliostat sollte also keinen sehr grofRen
Resonanzeffekten durch eine Erregerfrequenz im Bereich seiner Eigenfrequenzen aus-
gesetzt sein. Bei der Berechnung von 30 Moden liegt die Frequenz der hochsten Mode
bei 116,34 Hz (Abbildung 105).
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Auswahlmodus ||7 Frequenz [Hz]
ERE 12.579
2 |2 14,027
ERE 14,998
1 |4 19,937
5 |5, 22,481
6 |8, 27,579
7 |7 31,308
B |8, 36,99
9 |o, 51,056
1010, 55,783
111, £4,23
121z, 72,981
13 (13, 78,178
14|14, 80,97
15|15, 83,409
16 |16, 87,036
17|17, 89,914
18|18, 91,331
1918, 92,975
20|20, 96,507
212, 97,383
22|22, 102,67
23|23, 104,67
24|24, 105,44
25 |25, 107,58
26|26, 108,25
27| 110,94
28|28, 112.18
2929, 114,85
3030, 116,34

Abbildung 105: Moden

4.18 Fazit

AbschlieRend lasst sich sagen, dass alle relevanten Bauteile des Heliostaten ausgelegt
werden konnten. Dabei konnte entweder die Festigkeit der Komponenten nachgewiesen
werden oder eine Anpassung vorgenommen werden, um eine anschlieBende Festigkeit
zu erreichen oder eine Materialeinsparung zu generieren. Die aus den Veranderungen

erzeugte Konfiguration bezlglich der Wandstarken des Heliostaten lautet wie folgt:
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Tabelle 3: Ergebnis Auslegung Wandstarken

110

Bauteil Wandstarke
Solarglas 4mm
C-Profil komplex 1,5mm
C-Profil Seite 1,5mm
C-Profil mittig 1mm
C-Profil kurz 1mm
C-Profil auf3en 1mm
C-Profil auRen langs 1mm
Halterungen 2mm
Motorbox 1mm
Traversen 1,5mm
Innenring 2mm
Stitzrohr 0,5mm

Zusatzlich wurden konstruktive Anpassungen an den Halterungen, den Klammern und

den Zapfen vorgenommen, mit dem Ziel den Heliostaten geman dem definierten Lastfall

auslegen zu kdnnen. Kritische Resonanzeffekte des Heliostaten aufgrund seiner Moden

konnten durch eine Modalanalyse ebenfalls ausgeschlossen werden.
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5 Konzept zur Ermittlung des kritischsten Zeitpunkts

Als zusatzliche Aufgabenstellung soll ein Konzept entwickelt werden, mit dem es méglich
ist, den kritischsten Berechnungszeitpunkt der gesamten Druckverteilungszeitreihe zu
ermitteln. Zuvor wurde dieser Berechnungszeitpunkt als Eingangsparameter durch eine
vorangegangene Thesis des DLRs mittels des maximalen Moments, um die Achse die
mittig zur Spiegelfacette und quer zur Anstromungsrichtung liegt, bestimmt. Nun wird
das zuvor aufgebaute Berechnungsmodell so vereinfacht, dass eine deutlich effizientere
Berechnung mdglich ist. Dadurch wird die Berechnung des gesamten Druckverlaufes
von 340 Sekunden ermdglicht. Mittels der Verformung an zwei Eckpunkten des Spiegels
kann anschlieRend der Zeitpunkt der maximalen Verformung der Druckverteilungszeit-
reihe bestimmt werden. Da die Verformung mit den Spannungen in den Bauteilen zu-
sammenhangt (siehe Gleichung 2), wird davon ausgegangen, dass dieser Zeitpunkt
ebenfalls die maximalen Spannungen hervorrufen wird. Es wird dabei die Gesamtver-

schiebung der Punkte betrachtet.

5.1 Vergroberung des Netzes

Der erste wichtige Faktor, der die Berechnungszeit beeinflusst, ist die Anzahl der Knoten
im Modell beziehungsweise die Elementgrol3e des Netzes. Die ElementgrofRe wird flr
jedes Bauteil schrittweise um 25 % vergrobert. Unter Betrachtung der Verformung des
Eckpunktes wird dies so lange durchgefihrt, bis ein Ergebnis entsteht, welches eine
nicht zu grof3e Abweichung vom Referenzmodell hat und eine effiziente Berechnung er-

moglicht. Daraus resultieren folgende Elementgrofen:

Tabelle 4: ElementgréRen Modellkonzept

Einflussfaktor Wert
ElementgroRe Solarglas 59,6 mm
ElementgroRe C-Profile 11,92 mm
Elementgrof3e Auflageflache 11,92 mm
Elementgrol3e Traversen 17,88 mm
Elementgrol3e Halterungen 17,88 mm
ElementgroRe Klammern 11,92 mm
Elementgrof3e Innenring 23,84 mm
Elementgrole Stitzrohr 29,8 mm
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Elementgrol3e Zapfen 11,92 mm
ElementgroRRe Klebeflache 29,8 mm
Elementgrol3e L-Profil und Motorbox 17,88 mm
Elementgrol3e Gleitlager 2mm
Elementgrol3e Spindel 0,5 mm

Die Verschiebung des Punkts in der statisch-mechanischen Analyse betrug zuvor
7,2073 mm. Nach der beschriebenen Anpassung des Netzes betragt die Verschiebung
7,4093 mm. Die Abweichung liegt bei lediglich 3 %. Da die Abweichung gering ist, kann
das vereinfachte Modell weiterhin als geeignet betrachtet werden, die Zeitpunkte der
maximalen Verformungen zu bestimmen. Eine Betrachtung der Spannungen im Modell
ware bei diesem Netz nicht mehr prazise. Dies kann anschlieRend mit dem feinen Netz
fur die Zeitabschnitte erfolgen, die die kritischen Zeitpunkte enthalten und eine Dauer
aufweisen, fur die die Berechnung auch mit dem feinen Netz in akzeptablen Rechenzei-

ten erfolgen kann

5.2 Verringerung der Moden

Ein weiterer starker Einflussfaktor auf die Berechnungszeit ist die Anzahl der inkludierten
Moden. Diese Anzahl wird auf ein Drittel der zuvor berechneten Moden reduziert. Folg-
lich werden zehn Moden in der Modalanalyse beriicksichtigt. Daraus resultiert die erste
Mode von 13,414 Hz und die zehnte Mode von 54,354 Hz

5.3 Verlangerung des Zeitschritts

Gemal dem Kapitel 2.3.1.3 wird der Zeitschritt durch die geringere maximale Mode nun
vergroRert:

1 1
bstep = 77—+ 10 =—+10=0,0018s
Dies fuhrt ebenfalls zu einer Reduzierung der Berechnungszeit.

5.4 Auswertung
Fur den Vergleich der transienten Berechnungen werden die Verlaufe zweier Punkte
herangezogen. Dabei handelt es sich um die Eckpunkte der Spiegelflache, an der die

Windlast angreift.
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Abbildung 106: Eckpunkt 1 prazise (oben) und vereinfacht (unten)

Die Verlaufe des ersten Eckpunkts sind in Abbildung 106 dargestellt. Der maximale Wert
von Eckpunkt 1 der vereinfachten Berechnung weicht lediglich 5 % von dem der prazisen
Berechnung ab. Es kommt also zu einem &hnlichen zeitlichen Verlauf der beiden Simu-
lationen.

0,19976
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E >
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E
£ E
25
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0, 2,5¢-2 5.e-2 7,5e-2 0,1 0,125 0,15 0175  0,1998
[s]

Abbildung 107: Eckpunkt 2 prézise (oben) und vereinfacht (unten)

In Abbildung 107 sind die zeitlichen Verlaufe der Verschiebung des zweiten Punkts zu
sehen. Hier kommt es zu einer Abweichung von 14 %. Auch bei diesem Punkt sind die

Verlaufe der Berechnungen sehr ahnlich.
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Dabei stimmt der Zeitpunkt der maximalen Verformungen der vereinfachten Berechnung
mit der prazisen Berechnung jeweils Uberein. Das vereinfachte Modell konnte dadurch

fur den Zweck der Bestimmung des Zeitpunkts validiert werden.

5.5 Fazit

Es konnte ein Konzept zur Bestimmung des kritischsten Zeitpunktes der Druckvertei-
lungszeitreihe entwickelt werden. Durch eine Vereinfachung des Modells wird die Be-
rechnung eines langeren Zeitraums moglich. Das urspringliche Simulationsmodell be-
notigt 190 Minuten Berechnungszeit fur eine Sekunde der Druckverteilungszeitreihe.
Das vereinfachte Modell dahingegen bendtigt lediglich 42,5 Minuten fur denselben Be-
rechnungsumfang. Diese Werte ergeben sich bei einer Berechnung mit einem Prozes-
sor, welcher Uber 48 physische Kerne verfligt. Innerhalb von circa zehn Tagen kénnte
somit der kritischste Zeitpunkt der Druckverteilungszeitreihe ermittelt werden. Das Mo-

dell konnte durch einen Vergleich der Ergebnisse verifiziert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Resumierend konnte die Auslegung eines Heliostaten auf Basis der fluktuierenden
Windlasten erfolgreich durchgefiihrt werden. So wurden einerseits einige Komponenten
des Heliostaten durch Anpassungen der Konstruktion oder Verstarkung der Wandstar-
ken gegen das Versagen gesichert. Andererseits konnte dadurch der Materialeinsatz am
Heliostaten reduziert werden und der Heliostat somit kostenoptimiert werden. Zusétzlich
konnte Optimierungsbedarf aufgezeigt werden. Des Weiteren wurde ein updatestabiles
und effizientes Berechnungsmodell erarbeitet. Die Aufgabenstellung der Thesis wurde
demnach vollstandig geldst, wodurch ein wichtiger Beitrag fur die Entwicklung erneuer-
barer Energien geleistet wurde.

Reflektierend ist es fir die Auslegung des Heliostaten als kritisch zu betrachten, dass in
dieser Thesis lediglich die Stow-Position des Heliostaten simuliert werden sollte. Im Be-
trieb des Heliostaten kdnnte es durch den gréBeren Hebelarm, aufgrund der aufgestell-
ten Spiegelflache, auch bei niedrigeren Windstérken zu starkeren Spannungen im unte-
ren Bereich des Stitzrohrs kommen. Die Betrachtung von anderen Positionen des He-
liostaten ware somit empfehlenswert. Diese sind in dieser Thesis jedoch nicht umsetz-
bar, da dafir eine neue Druckmessung im Windkanal erfolgen musste. Ausblickend kann
dazu pladiert werden, weitere Forschungen wie die Betrachtung der Lebensdauer unter
Berticksichtigung der fluktuierenden Spannungen zu vollziehen. Ein mégliches Versa-
gen durch Ermidung sollte der Simulation erganzt werden, um einen vollstéandigen Fes-

tigkeitsnachweis zu ermdglichen.

Uber die eigentliche Aufgabenstellung hinaus konnte ein Konzept zur Bestimmung des
kritischsten Zeitpunkts der Druckverteilungszeitreine entwickelt werden. Dafur wurde
das bestehende Modell stark vereinfacht, um eine deutlich schnellere Berechnung zu
ermaoglichen. Es wurde somit insgesamt ein Vorgehen entwickelt, anhand dessen in Zu-
kunft die Dimensionierung von Heliostaten umgesetzt werden kann. Mit diesem Vorge-
hen kdnnen die kritischsten Zeitpunkte bestimmt werden und daraufhin an diesen die

Auslegung des Heliostaten erfolgen.
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Anhang

Uisfern was dis Kunden wollen,
Sofor.

Werkstoffdatenblatt

Werkstoff: iglidur® G

Allgemeine Eigenschaften:

Dichte: 1,46 g/cm?
Farbe: matt grau
maximale Feuchtigkeitsaufnahme bei 23°C und 50%r.F.: 0,7 Gew.-%
maximale Wasseraufnahme: 4.0 Gew.-%

Mechanische Eigenschaften:

Biege-E-Modul: 7800 MPa
Biegefestigkeit: 210 MPa
maximale empfohlene Flachenpressung bei Raumtemperatur: 80 MPa
Harte Shore D: 81

Thermische Eigenschaften

obere langzeitige Anwendungstemperatur ) 130°C
obere kurzzeitige Anwendungstemperatur - 2): 220°C
obere kurzzeitige Umgebungstemperatur " 2); 220°C
untere Anwendungstemperatur: -40°C

Elektrische Eigenschaften:
spezifischer Durchgangswiderstand: >10"3 Qem

Oberflachenwiderstand: >10MQ

) Relaxation nicht ausgeschlossen
2 ohne Zusatzlast; keine Gleitbewegung

Die Angaben auf diesem Werkstoffdatenblatt beruhen auf dem derzeitigen Stand unserer Kenntnisse (ber den
beschriebenen Werkstoff. Sie stellen keine Zusicherung bestimmter Formteil-Eigenschaften dar.

Erstellt: 19.11.2013 / Dr. Ralf Selzer / Entwicklung 1\Qs\amdokiFormulariAligemeiniEr F-2-0105 Vorlage Wer dot
Geéandert: 01.02.2017 / Dr. Ralf Selzer / Entwicklung QS-Nr:  F-2-0105-C
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Liefern was die Kisnden wollen,
Sofort.

ool lean Werkstoffdatenblatt

Werkstoff: iglidur® 13

Allgemeine Eigenschaften:®

Dichte: 1,05 g/cm?3
Farbe: gelb
maximale Feuchtigkeitsaufnahme bei 23°C und 50%r.F.: 0,8 Gew.-%
maximale Wasseraufnahme: 1,9 Gew.-%

Mechanische Eigenschaften:?

Biege-E-Modul: 1400 MPa
Biegefestigkeit: 68 /61 MPa 4
Zug-E-Modul: 1800 MPa
Zugfestigkeit: 41/36 MPa 4
maximale Fldchenpressung: 46 MPa

Harte Shore D: 70

Thermische Eigenschaften

obere langzeitige Anwendungstemperatur 1. 80 °C
obere kurzzeitige Anwendungstemperatur 1.2: 140 °C
obere kurzzeitige Umgebungstemperatur 12: 150 °C
untere Anwendungstemperatur: -40°C

Elektrische Eigenschaften: 3
spezifischer Durchgangswiderstand: >1020cm

Oberflachenwiderstand: >1011q
1) Relaxation nicht ausgeschlossen

3 ohne Zusatzlast; keine Gleitbewegung

3 Abhangig von den Druckparametern und Baurichtung

9 Flach/Aufrecht gesintert

Die Angaben aufdiesem W erkstoffdatenblatt beruhen aufdem derzeitigen Stand unserer Kenntnisse iberden

beschriebenen W erkstoff. Sie stellen keine Zusicherung bestimmter Form teil-Eigenschaften dar.

Erstellt: 23.11.2015/ Dr. Ralf Selzer / Entwicklung 11QSamdok\FormulariAligemein\Er -2-0105 Vorlage dot
Gedandert: 02.02.2017 / Dr. Ralf Selzer / Entwicklung QS-Nr. F-2-0105-C
Verteiler: Technisches Marketing Energieketten und Gleitlager, Seite 1von 1

Entwicklung Energieketten und Gleitlager



Anhang

PRODUKTDATENBLATT

Sikasil® AS-785

BUILDING TRUST

Schnellhdrtender Montage-Silikonklebstoff

TYPISCHE PRODUKTEIGENSCHAFTEN (WEITERE ANGABEN SIEHE SICHERHEITSDATENBLATT)

Eigenschaften Sikasil® AS-785 (A) sikasil® AS-785 (B)
Chemische Basis 2-K Silikon
Farbe (CQPO01-1) Weil Schwarz
gemischt | Schwarz
Hartungsmechanismus Polykondensation
Art der Aushdrtung Neutral
Dichte vor Aushartung 1,4 kg/l 1,1kg/l
gemischt | 1,4 kg/|
Mischungsverhaitnis A:B nach Volumen | 10:1
A:B nach Gewicht|13:1
Viskositat (CQP029-5 / 1SO 3219) bei 0.89 5 |1 200 Pa-s 400 Pa-s
Konsistenz Paste
Verarbeitungstemperatur Umgebung |5 bis 40 °C
Topfzeit (CQP554-1) 12 Minuten "
Klebfreizeit (CQP019-3) 40 Minuten "
Hérte Shore A (CQP023-1/ 150 7619-1) 45
Zugfestigkeit (CQP036-1 / 1SO 527) 2 MPa
100 % Modul (CQP036-1 / ISO 527) 1,2 MPa
ReiBdehnung (CQP036-1/ IS0 527) 250 %
Wirmebestandigkeit (CQP513-1) 4 Stunden | 190 °C
1 Stunde | 200 °C
Einsatztemperatur (CQP513-1) -40 bis 150 °C
Haltbarkeit (CQP016-1) 15 Monate 9 Monate

CQP = Corporate Quality Procedure

Die Topfzeit kann, unter Verwendung einer B-Komp. am Ende ihrer Haltbarkeit,

sich um bis zu & Minuten verlangern

BESCHREIBUNG

Sikasil® AS-785 ist ein schnellhdrtender, haft-
starker zweikomponenten Silikonkleb-/dicht-
stoff fir die industrielle Fertigung. Sikasil® AS-
785 ist nicht korrosiv, hat ein sehr breites
Haftspektrum sowie eine sehr gute Alterungs-
und Witterungsbestindigkeit.

PRODUKTDATENBLATT

Sikasil® AS-785

Version 01.01 (09 - 2020), de_DE
012703100850001000

1/2

A 23ec 50 %r. L1,

Bl Lagerung unter 25 °C

PRODUKTVORTEILE

= Hervorragende Haftung auf verschiedenen
Untergriinden

= Sehr gute mechanische Eigenschaften auch
uber einen breiten Temperaturbereich

= Hervorragende UV- und
Alterungshestandigkeit

= Langzeitbestandig

= geringe VOC (volatile organic compounds)

= erfullt EOTA ETAG 002

= UL® zertifiziert: UL94 V-1

ANWENDUNGSBEREICH

Sikasil® AS-785 wurde speziell fir die schnelle
und/oder automatisierte Verklebung von
strukturellen Bauteilen entwickelt. Sikasil®
AS-785 eignet sich besonders fur Innen- und
AuBenanwendungen, bei denen hohe mecha-
nische Eigenschaften unter rauen Bedingun-
gen erforderlich sind, wie in Hausgeraten, An-
lagenbau, Solar und automobilen Anwendun-
gen.

Geeignete Untergriinde sind Metalle, insbe-
sondere Aluminium, Glas, Metallgrundierun-
gen und Lacke (zweikomponentige Systeme),
keramische Werkstoffe und Kunststoffe.
Dieses Produkt ist nur fir erfahrene Anwen-
der geeignet. Um Haftung und Materialver-
traglichkeit sicherzustellen, miissen Vorversu-
che mit Originalmaterialien unter den jeweili-
gen Bedingungen durchgefiihrt werden.
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HARTUNGSMECHANISMUS

Die Aushartung von Sikasil® AS-785 beginnt
sofort nach dem Mischen der beiden Kompo-
nenten.

Die Reaktionsgeschwindigkeit hangt haupt-
séchlich von der Temperatur ab. Je hdher die
Temperatur, desto kirzer ist die Aushartezeit.
Eine Erwdrmung auf Gber 50 °C kann zur Bla-
senbildung fihren und ist daher zu verhin-
dern.

Da zur Aushartung keine Luftfeuchtigkeit be-
notigt wird, kann Sikasil® AS-785 auch an luf-
tunzugédnglichen Stellen eingesetzt werden.

Es ist zu beachten, dass besonders bei der
Verwendung von Statikmischern, die Mischof-
fenzeit (Zeit, in der das Produkt im Mischer
bleibt, ohne zu spiilen oder auszupressen) be-
deutend kiirzer ist als die oben angegebene
Topfzeit.

VERARBEITUNGSHINWEISE
Oberflichenvorbehandlung

Die Haftflachen mussen sauber, trocken und
frei von Fett, Ol und Staub sein. Die Oberfla-
chenvorbehandlung hangt von der spezifi-
schen Beschaffenheit des Untergrundes ab
und ist entscheidend fiir eine dauerhafte Ver-
bindung.

Verarbeitung

Vor dem Auftragen von Sikasil® AS-785 miis-
sen beide Komponenten gleichmaRBig und bla-
senfrei im richtigen Verhaltnis — mit einer
max. Abweichung von *+ 10% — miteinander
vermischt werden. Die meisten gdngigen
Misch- und Dosiersysteme sind geeignet. In-
formationen zur Auswahl und Einrichtung ei-
nes geeigneten Pumpensystems gibt das Sy-
stem Engineering bei Sika Industry.

Die B-Komponente ist feuchtigkeitsempfind-
lich und darf nicht Luftfeuchtigkeit ausgesetzt
werden.

Abglitten
Das Abglatten muss innerhalb der Topfzeit
des Klebstoffs erfolgen.

Entfernung

Nicht ausgehéartetes Sikasil® AS-785 kann mit
Sika® Remover-208 oder anderen geeigneten
Losemitteln von Werkzeugen und Geraten
entfernt werden. Ausgehartetes Material
kann nur noch mechanisch entfernt werden.
Hande/Haut miissen sofort mit geeigneten
Reinigungstiichern (z.B. Sika® Handclean)
oder Industriehandreinigern und Wasser ge-
waschen werden. Keine Losemittel auf der
Haut verwenden!

Anwendungsgrenzen

An den Klebstoff Sikasil® AS-785 angrenzende
Materialien wie Dichtungen, Abstandshalter,
andere Dicht- und Klebstoffe missen auf ge-
genseitige Vertraglichkeit geprift werden.
Dies ist vor einer Serienfertigung abzuklaren.
Die Ergebnisse sollten schriftlich fixiert wer-
den. Wenn mehrere Dicht- und Klebstoffe
eingesetzt werden, muss jeder ausgehartet
sein, bevor der nachste appliziert wird.

WEITERE INFORMATIONEN

Die hier enthaltenen Informationen dienen
nur zur allgemeinen Orientierung. Hinweise
zu spezifischen Anwendungen sind auf Anfra-
ge bei der technischen Abteilung der Sika In-
dustry erhiltlich.

Folgende Dokumente sind zusatzlich verfag-
bar:

= Sicherheitsdatenblatt

PRODUKTDATENBLATT Sika Deutschland GmbH
Sikasil® AS-785 Industry

Version 01.01 (09 - 2020), de_DE Stuttgarter Strafe 139
012703100850001000 72574 Bad Urach

Tel. +49 7125 940-7692
verkauf.industry@de.sika.com

www sika.de
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GEBINDE

sikasil® AS-785 (AB)

Dual-Kartusche 490 ml
Sikasil® AS-785 (A)

Hobbock 26 kg
Fass 260 kg
Sikasil® AS-785 (B)

Hobbock 20 kg

HINWEIS MESSWERTE

Alle in diesem Datenblatt genannten techni-
schen Werte basieren auf Laborversuchen.
Aufgrund von nicht beeinflussbaren Umstan-
den kénnen tatsichlich gemessene Werte ab-
weichen.

ARBEITSSCHUTZBESTIMMUNGEN

Vor der Verarbeitung der Produkte muss der
Anwender die dazugehérigen, aktuellen Si-
cherheitsdatenblatter (SDB) lesen. Das SDB
gibt Informationen und Hinweise zur sicheren
Handhabung, Lagerung und Entsorgung von
chemischen Produkten und enthalt physikali-
sche, dkologische, toxikologische sowie weite-
re sicherheitsrelevante Daten.

HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Die vorstehenden Angaben, insbesondere die
Vorschlage fir Verarbeitung und Verwendung
unserer Produkte, beruhen auf unseren
Kenntnissen und Erfahrungen im Normalfall,
vorausgesetzt die Produkte wurden sachge-
recht gelagert und angewandt. Wegen unter-
schiedlichen Materialien und Untergriinden
sowie abweichenden Arbeitsbedingungen
kann eine Gewahrleistung eines Arbeitsergeb-
nisses oder eine Haftung, aus welchem
Rechtsverhiltnis auch immer, weder aus die-
sen Hinweisen noch aus einer miindlichen Be-
ratung begriindet werden, es sei denn, dass
uns insoweit Vorsatz oder grobe Fahrlassig-
keit zur Last féllt. Hierbei hat der Anwender
nachzuweisen, dass schriftlich alle Kenntnisse,
die zur sachgemaRen und erfolgversprechen-
den Beurteilung durch Sika erforderlich sind,
Sika rechtzeitig und vollstandig Gbermittelt
wurden. Der Anwender hat die Produkte auf
ihre Eignung far den vorgesehenen Anwen-
dungszweck zu priifen. Anderungen der Pro-
duktspezifikationen bleiben vorbehalten.
Schutzrechte Dritter sind zu beachten. Im Ub-
rigen gelten unsere jeweiligen aktuellen Ver-
kaufs-, Liefer- und Zahlungsbedingungen. Es
gilt das jeweils neueste lokale Produktdaten-
blatt, das von uns angefordert werden sollte
oder im Internet unter www.sika de herunter-
geladen werden kann.




