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FORORD

Foljande examensarbete &r utfort pa Volvo Personvagnar i Goteborg under varen 2014.
Arbetet ar en del i Maskiningenjorsutbildningen med inriktningen konstruktion vid Chalmers
Tekniska Hogskola. Uthildningen omfattar 180 hp varav examensarbetet star for 15 hp.

Vi skulle vilja passa pa att tacka avdelning 93700 pa karossutveckling for ett trevligt
bemotande. Personerna pa avdelningen har varit behjalpliga och svarat pa diverse fragor. Ett
sarskilt tack vill vi rikta till avdelningens chef Magnus Hansson som fungerat som handledare
och stdd. Vidare har &ven berakningsingenjor Henrik Ebbinger haft en viktig roll i arbetet dar
han med sin tid och kunskap bidragit till arbetets utveckling. Slutligen vill vi &ven lyfta fram
Hakan Runius och Henrik Puhasmagi for deras hjalp vid diverse funderingar och bidragande
av goda rad.

Marcus Hansson & Peter Olsson, Chalmers Tekniska Hogskola.

Goteborg den 21 augusti 2014
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SAMMANFATTNING

Volvo Personvagnar &r ett svenskt bilféretag som tillverkar personbilar. Vid utveckling av
nya bilmodeller stravas alltid efter att forbattra sakerhet och kérupplevelse. En viktig del i
arbetet ar da karosskonstruktionen. Karossen ar sjalva skalet som utgér formen av bilen samt
stommen som haller ihop den. For att standigt uppna battre karosskonstruktioner kravs det bra
och effektiva analysmetoder.

Konstruktorerna pa Volvo anvénder i dagslaget CAD-programmet Catia vid modellering av
nya karossdelar. Nér ett konstruktionsforslag har framarbetats skall det analyseras av
berakningsingenjorer med avseende pa hallfasthet och vridstyvhet. For att effektivisera
arbetet mot béttre karosskonstruktion vill man undersoka om Catias FEM-modul &r ett
anvandbart verktyg for konstruktorerna att sjalva kunna analysera modeller med avseende pa
styvhet.

Syftet med arbetet ar att utforma en metod for berékning av vridstyvhet i Catia samt skapa en
manual som genomgaende beskriver varje steg. Arbetet ar avgransat sa att endast ovre D-
stolpe-knuten pa karossen kommer behandlas.

Arbetet har visat att Catias mjukvara for FEM-berakningar lampar sig for
vridstyvhetsanalyser av karosskomponenter. Tva olika angreppssatt for den sa kallade
knutstudien har tagits fram. Ett dar krafter appliceras pa knuten och den elastiska
tojningsenergin studeras, ett annat dar en egenfrekvensanalys gors for att berékna styvheten.
Bada satten har visats fungera men den rekommenderade och foreslagna metoden &r
egenfrekvensanalysen. Anledningen for detta &r att den krdver mindre arbetsinsats och
fungerar bra for olika bilar med olika konstruktionslésningar och storlekar. Tva skrivna
guider har utformats dar dven tva personer pa avdelningen testat metoden med gott resultat.

Den framsta styrkan och vinningen med arbetssattet ar att bade tid och pengar kommer att
sparas. | dagslaget maste konstruktoren invanta berakningssvar fran hallfasthetsavdelningen
for att veta resultatet av exempelvis en konstruktionsférandring. Med den skrivna manualen
som stdd kommer konstruktoren sjalv att kunna utféra enklare vridstyvhetsberakningar och
direkt fa ett svar om forandringarna paverkar komponenten positivt eller negativt.



SUMMARY

Volvo Car Corporation is a Swedish car manufacturer. In development of new car models, the
aim is always to improve safety and driving experience. An important part of the work is the
body structure. The car body forms the outer shell and frame of the car. To improve the
structural design, it is essential to have accurate and time effective analyzing methods.

The engineers at Volvo uses the CAD software Catia when developing new car parts. When a
proposition for a new design has been developed, the body structure needs to be analyzed by
another department with respect to strength and torsional stiffness. In a way to improve the
work towards better body design, Volvo wants to examine if the FEA-software in Catia is a
suitable tool for the engineers to analyze the torsional stiffness themselves.

The purpose of the project is to create a method for torsional stiffness analysis in Catia and
write a guide of how to use it. The project will only cover the upper D-pillar joint of the car.

The project has proved that Catia is a suitable program for analyzing the torsional stiffness of
car body parts. Two different approaches for the so called joint study have been developed.
One where loads are applied to the joint and the elastic energy is calculated, another where an
eigenfrequency analysis is performed to determine the stiffness. Both ways have their pros
and cons but the recommended method is the one with eigenfrequency. This is because the
approach is more straightforward and works on different car models with different design and
size. Two written guides explaining the procedures have been made. These have also been
tested by two engineers with good result.

The main strength and gain is that the method will result in both time and cost savings. As of
today the engineers need to await the result from other departments to know if the change of
design is for better or worse. The engineers will now be able to perform torsional stiffness
analysis themselves by using the guide. This way they will get an immediate result if the
change affects the component in a positive or negative way.



INNEHALLSFORTECKNING

L INLEDNING ...ttt ettt b e bttt eab e et e e s br e et e e naeeenns 1
IR T 1 (o 1] USSR 1
A V1 (TSP TP TP TP PV UPURPRPPPRIN 1
1.3 AVGIANSIINGAT ...ttt e bbbt bt et e e e et e st bt bt be e e e e ennes 1
1.4 Precisering av frageStallning .........ccoovviiiiiiiiiice s 2

2 TEORETISK REFERENSRAM ..o 3
2.1 KaroSSKONSIIUKLION ..ottt 3
2.2 VITUSEYVINEL ...ttt bbbt nnes 5

2.2.1 Vridstyvhetens inverkan pa DilKaroSSeN ...........ccccccevevieeeeieeseeieee e ees s 5
2.2.2 VridStyVetSSIMUIETING ...c.veeieiice e ere s 6
2.3 Catia CAD/FEM ..ottt sttt ettt e te st e nneenbeeneenne s 7
2.4 ENEIgi OCN ArDBLE ...t 7
2.5 EQENTIEKVENS ... bbbt 8
2.6 KOrrelation OCH regreSSION.........c.oiiiiiiiiiieeeee et 10

SIMETOD ...ttt et h ettt h e b e R ettt eR et bt re e e teenreeanbeenree s 11
BLL FOISTUTIR ...ttt b bbbt ben et 11
3.2 FEM-MOGEIIEIING ..ot et reeene e 11
3.3 SEYVNELSANAIYS ...ttt sttt r e nre e r e nae s 12
3.4 Utformning av ManUal............cccooiiiiiiiiie et 12

4 FEM-MODELLERING I CATIA L. ettt 13
4.1 SKAIMOAEHEIING ....ccvviieiecie ettt ettt e te e nreas 13
4.2 Skapande av mesh och tilldelning av egenskaper ...........cccocvveiieiie e 13
4.3 DEFINIEIING AV SVELSAI ....cviiiiieiiie ettt et e e e e et e e be e saeeabeeanee s 14

5 HELBILSSIMULERING OCH BETEENDEANALYS.... ..o 15
5.1 Helbilssimulering 1 ANIMALOT ..........ccoueiiiiiieie et 15
5.2 Beteendanalys I Catla........ccreiuerieiiiiiieiiieeeieee bbb 17

6 KONVERGENSSTUDIE ...ttt 21

7T STYVHETSANALYS T CATIA . e 22



8 VERIFIERING AV ANALYSMETOD.......ccoiiiiiii e 24

8.1 MOEHTOTANAITNGAT ... .ttt bbbt 24
8.2 Resultatjamforelse med NaSIIAN ..........cociiiiiie e, 24
8.3 Tillampning av metoden pa andra bilmodeller ... 26
9 EGENFREKVENSANALYS . e 27
9.1 Jamforelse mellan egenfrekvensanalys och punktkrafter.............cccooiiiiiiiiiiicnenn, 27
10 UTFORMNING AV MANUAL ...t 29
L0 SLUT SATS ettt b et b e e e e nn e e et e ne e e nreennreeneesnne s 31
KALLFORTECKNING ......cooviititeteieteceete ettt 33

Bilagor



1 INLEDNING

| detta kapitel beskrivs arbetets bakgrund och syfte samt vilka avgransningar som har gjorts.
Slutligen presenteras aven fragestéallningen som arbetet skall besvara.

Volvo Personvagnar, idag dgt av det kinesiska foretaget Geely, ar ett svenskt bilféretag som
tillverkar personbilar i premiumsegmentet. Ett av Volvos karnvarden ar sédkerhet, dar de har
som mal att ar 2020 skall ingen omkomma eller allvarligt skadas i en ny Volvobil. For att
uppna detta ar karosskonstruktionen en mycket viktig del i arbetet. Det kravs darfor bra
metoder och arbetssatt for att analysera och forbattra olika delar av konstruktionen.

Karossavdelningen pa Volvo ar uppdelad efter olika omraden hos karossen. Den avdelning
dar arbetet ar utfort pa ansvarar for den bakre delen och taket pa bilen.

Vid konstruktion av nya bilmodeller pa Volvo stravar man alltid efter att géra bilen styvare,
detta for att forbattra koregenskaper och upplevelse. Nér ett konstruktionsforslag ér
framarbetat av konstruktorerna ska detta testas av berakningsingenjorer som utfor
hallfasthets- och styvhetsherékningar. Denna process ar sjalvklart véldigt viktig men éven
tidskravande. Man vill darfor undersoka om det finns ett sétt for konstruktorerna att sjalva
gora enkla berakningar for att snabbt fa ett svar pa at vilket hall de arbetar mot, om den nya
konstruktionen blir battre eller samre jamfort med den gamla. Detta skulle korta ner ledtiderna
i projekten och konstruktorerna skulle slippa véntetid innan berakningssvaren aterfas fran
hallfasthetsavdelningen.

| dagslaget anvander Volvo CAD-programmet Catia vid modellering av karossdelar. Darfor
ska en studie goras dar det undersoks om styvhetsberakningar kan utforas i Catias FEM-
modul.

Syftet ar att skapa en metod som konstruktorerna kan anvénda sig av for att berakna styvhet
pa karosskonstruktioner med hjélp av Catia. Detta for att spara tid och pengar. Arbetet skall
utvardera om Catia ar ett anvandbart verktyg for dessa andamal. Slutligen skall en knappologi
for att utfora analysen i Catia tas fram. Den skall vara sa enkel och tidseffektiv som majligt.

Pa bilkarossen kommer ett par specifika omraden att behandlas. Det ar framst 6vre D-stolpe-
knuten som fokus kommer ligga pa dér vridstyvhet skall beraknas. Om tid finns skall den 6vre
A-stolpe-knuten studeras med avseende pa krockdeformation. Som namns i syftet anvands
CAD-programmet Catia. Inga forslag pa forbattringar av karosskonstruktioner skall
presenteras.



Utifran syftet kan fragestallningen sammanfattas i foljande punkter.

1. Undersoka om mjukvaran hos Catias FEM-modul ar lamplig for att utfora
vridstyvhetsberakningar pa berdrd konstruktion.

2. Gar det att skapa nagon slags generell manual som en konstruktor kan folja for att
studera vridstyvheten?

3. Om ja pa fraga 2, kan metoden anvéndas:
e Av nagon som saknar FEM-utbildning?
e For olika bilmodeller med olika design?

e FOr att snabbt jamfora ifall en fordndring forbattrade eller forsamrade
modellen?



2 TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel presenteras teori som anvands i arbetet samt forklarande fakta som behovs for
att forsta innehallet.

En personbil bestar oftast av tva huvuddelar, chassit och karossen. | chassit ingar delar som
drivlinan, hjulupphangning och motor. Karossen ar sjélva skalet som utgdér formen av bilen
och som vilar ovanpa chassit. | figur 2.1 nedan presenteras delar av en karossmodell av Volvo
XC60.

A-stolpe-knut D-stolpe-knut

A-stolpe

B-stolpe

Figur 2.1 — “Body in White” av Volvo XC60 med benamning av viktiga omraden.

De delar som kan ses i figuren ingar under samlingsnamnet ”Body in White”. BiW é&r
stommen i bilen och bestar av pressade platdelar som svetsats ihop till onskad form. | Biw
ingar inga rorliga delar sa som dorrar eller motorhuv utan allt &r fastsvetsat, [1]. Namnet Body
in White kommer fran den tiden da alla karosser, oavsett bilmarke grundmalades vita, darav
Body in White, [13].

I figur 2.1 framgar ocksa vad vissa delar har for namn. Som kan ses kallas den framre stolpen
langs vindrutan for A-stolpe, foljt av B-, C- och D-stolpen. | &ndarna av dessa stolpar finns
omraden som kallas for knutar. | knutarna méts och sammansvetsas flera olika delar av
karossen.



| detta arbete behandlas évre A- och D-stolpe-knuten, vilka visas nedan i figur 2.2.

Figur 2.2 — T.v. utklippt 6vre A-stolpe-knut. T.h. 6vre D-stolpe-knut.

Som tidigare namnts bestar BiW av ihopsvetsade platdelar. Hur dessa delar ar svetsade beror
pa ett antal olika faktorer. De svetsyper som anvénds for att svetsa karossen ar oftast
punktsvetsning eller lasersvetsning. Vid punktsvetsning pressas platarna ihop av en svetstang
som sedan sammansvetsar dem i en punkt. De flesta platarna i karossen ar sammanfogade
genom punktsvetsning. Vissa karossdelar sammanfogas genom lasersvetsning. Vid
lasersvetsning svetsas delarna langs en forutbestdmd linje. Ett exempel dér lasersvetsning
anvands dr nar taket svetsas fast langs med de bada sidorna av bilen. Da fas en jamn och rak
svetsfog som sedan doljs av bilens féarg, [2]. Nedan i figur 2.3 visas en D-knut med
svetspositioner. Kryssen i figuren &r punktsvetsar och den rdda linjen lasersvets.

Figur 2.3 — En utskuren 6vre D-stolpe-knut med svetspunker utmérkta.



Nedan beskrivs begreppet vridstyvhet och hur det paverkar en personbil. De radande
simuleringssatten pa Volvo redogors ocksa.

Da en bil och framforallt karossen konstrueras ar det ett flertal faktorer som maste tas i
beaktande. Bland annat maste karossen vara hallfast och kunna béara sin vikt och vara
krockséker. Pa Volvo ar sakerhet den faktor som alltid kommer forst. Sakerhetsavdelningen
pa Volvo har sista ordet pa konstruktioner och lésningar och utvéarderar om dessa uppfyller de
stranga sakerhetskraven. Stalet och svetsarna skall dven klara utmattande belastning utan brott
och sprickor. Detta testas genom skakriggar dar bilen placeras i en stor rigg. Riggen skakar
och vibrerar bilen for att simulera flera ars anvandande och se om och var sprickor och brott
uppstar.

Vidare &r dessutom vridstyvhet en valdigt viktig egenskap hos konstruktionerna, framforallt
pa karossavdelningen dar arbetet ar utfort. Da bilen framfors pa exempelvis en ojamn vag
med haligheter kommer hjulen att ka ner i halen och darefter studsa upp. Nar detta sker
belastas stotdamparna och fjadrarna med krafter som verkar pa karossen dar de & monterade.
Genom att kéra pa den ojamna vagen kommer en vridande rorelse att skapas hos bilen. Aven
da bilen svanger i en kurva kommer olika stora krafter att verka pa stétdampare och fjadrar
och skapa en vridande rorelse av karossen, [14]. | figur 2.4 nedan illustreras bilens chassi dér
stotdamparna och fjadrarna visar infastningspunkterna mot karossen.

Infastningspunkter mot bilkarossen

Figur 2.4 — En personbils chassi med infastningspunkter mot karossen. [18]

For att skapa en bil som av en kund uppfattas som exklusiv kravs ett flertal faktorer. Bland
annat skall det inte gnissla och lata ifran bilens interiora delar under korning. Detta minimeras
bland annat genom att konstruera karossen sa vridstyv som mojligt for att minska dess rorelse.
Vidare ger &ven en vridstyv bil battre kdregenskaper med precisare styrning, sakrare och ett
allmant mer valbyggt och sammanhallet korbeteende. Detta r faktorer som alla &r viktiga for
att skapa en bil med premiumkansla, [3].



Berakningsingenjorerna pa Volvo simulerar hur vridstyv bilkarossen ar genom ett generellt
vridstyvhetstest. Det hela gar ut pa att de tva punkterna bak i bilen, dar stétdamparna
monteras, halls fast samtidigt som krafter placeras ut i fjadertornen fram. Fjadertornen fram
aterfinns i motorrummet dar de framre stétdamparna och fjadrarna monteras. Krafterna fram
placeras pa sa sétt att en tryckande kraft pa 3 kN angriper underifran pa det véanstra
fjadertornet och en tryckande kraft pa 3 kN verkar ovaninfran pa det hogra. Belastningsséttet
illustreras nedan i figur 2.5. Da bilen belastas pa detta satt skapas en vridande rorelse av hela
karossen. Simuleringen skall motsvara ovan beskrivna scenario da bilen framfors pa vag och
till exempel ett framhjul aker ner i ett hal. Da detta sker kommer ojamnheter fran vagen
resultera i krafter som verkar i fjadertornen och skapar en vridning av bilen. Det dr dessa
vridningar som vill motverkas genom sa vridstyva konstruktioner som mojligt, [14].

3 kN

Referenslinje

LA&st

3 kN

Figur 2.5 — Ett generellt belastningsfall for att berédkna karossens vridstyvhet. [19]

For att fa ett matt pa vridstyvhet betraktas en tankt referenslinje rakt mellan lastpunkterna i
fjadertornen fram. Referenslinjen finns representerad i figur 2.5 ovan. Genom att anvanda
avstandet mellan fjadertornen kan ett moment beraknas nar linjen forskjuts fran sitt
referenslage. Darefter anpassas krafterna for att fa bilen att vridas en grad. Mattet pa
styvheten blir saledes Nm/grad. Detta &r en av flera standardmetoder som flera biltillverkare
tillampar. Pa detta satt kan en generell vridstyvhetsmétning fas och en jamforelse mellan olika
bilar kan goras, [14]. Som ett exempel kan ndmnas att en vanlig VVolvomodell i dagsléget
ligger pa cirka 23 kNm/grad och bland de bésta ar Mercedes S-klass som ligger pa 40,5
kNm/grad, [10].



Forkortningen CAD star for computer aided design och &r ett vanligt forekommande verktyg
hos teknik och utvecklingsféretag. CAD-programmen anvands for att rita och skapa
tredimensionella konstruktioner. Programvaran Catia fran Dassault Systems &r ett av manga
CAD-program. | mjukvaran finns olika grenar av programmet som lampar sig for olika
applikationer. Till exempel finns anpassade program for design, konstruktion, tillverkning och
berékning, [16]. | Catia finns mojlighet att berdkna konstruktionerna genom finita
elementmetoden FEM. Nar komponenten skall berdknas delas den upp i ett flertal sma
element. Detta rutnat av element bendmns mesh. Genom FEM-berakningar kan
hallfasthetsberakningar goras déar deformationer och spanningar kan studeras ingaende, [11].
FEM dar idag ett mycket viktigt verktyg inom bland annat fordonsindustrin eftersom
konstruktioner kan testas virtuellt i ett tidigt stadie innan fardiga delar finns tillgangliga.

For ett linjart elastiskt material galler enligt Hookes lag att spanningen ar proportionell mot
tojningen:

o =E-¢[Pa] (2.1)
dar o ar spanningen i Pascal [Pa]
E dr Elasticitetsmodulen i Pascal [Pa]
€ ar tojningen dimensionslost

| figur 2.6 nedan visas sambandet mellan spanning och tojning for ett material under
belastning.

Spéanning
[Pa]
A
Linjar Icke-linjar
: £ 3 ..
Plastiskt Brottgrans
o omrade
Stréckgréns
Elastiskt
omrade
Tojning % >

Figur 2.6 — Samband mellan spanning och téjning. [20]

Som kan ses i figur 2.6, finns det ett elastiskt och ett plastiskt omrade. Hookes lag galler
endast under det elastiska omradet, alltsa for mindre deformationer. Utifran att spanningen ar



proportionell mot téjningen kan det ocksa sagas att kraften ar proportionell mot
deformationen.

Nér en balk, som exempel, belastas med en kraft F och deformeras en stracka x utrattas ett
arbete. Om balken bestar av ett linjart elastiskt material sa géller att allt arbete som utrattas
under deformationen lagras i balken som elastisk tojningsenergi, forutsatt att ingen plastisk
deformation eller forluster som t.ex. friktion forekommer, [4].

Arbetet och energin kan beraknas enligt:

U=">0] (2.2)
dar U éar energin i Joule [J]

F ar kraften i Newton [N]
x ar strackan i meter [m]

Ett satt att analysera styvhet som anvands vid berakningar pa fjadrar &r att studera fjaderns
deformation vid en konstant kraft, [5]. Utifran denna metod fas fjaderkonstanten k enligt:

k== [N/m] (2.3)

Fjaderkonstanten kommer fran Hookes lag och kan anvandas som en styvhetsfaktor for andra
typer av strukturer ocksa.

Med ekvation 2.3 insatt i 2.2 fas att energin kan skrivas:

L= (2.4)

)
I
|
I

Utifran denna ekvation kan ses att ju styvare en struktur &r, ju hogre k-varde, desto mindre
energi kommer lagras vid en given last.

Alla strukturer har en slags naturlig svangning som kallas egenfrekvens eller resonans. D3 en
kropp dr i vila och synligt ej ror sig kommer svéngningen i materialet fortfarande att finnas.
Att studera en kropps egenfrekvens &r valdigt viktigt inom exempelvis konstruktion.
Anledningen ar att kroppen latt vill svanga med dess egenfrekvens. Ett exempel for att forsta
hur egenfrekvensen verkar pa en kropp ar att betrakta en stamgaffel. Stamgaffeln som
genererar tonen A vill svanga med en egenfrekvens pa ungefar 440 Hz, [7]. Genom att sla till
gaffeln kommer den borja svénga och vibrera med denna frekvens. Ifall en konstruktion
utsatts for vibrationer som 6verensstimmer med dess egenfrekvens kommer svangningarna att
forstarkas och materialet kan borja svanga okontrollerat. Ett klassiskt exempel pa detta ar
Tacoma Bridge i USA som rasade till foljd av detta fenomen. Dér blaste vinden med en
konstant vindhastighet som hade samma typ av svéngning som strukturen i bron. Detta
resulterade i att svangningarna i bron forstarktes sa till den grad att bron gungade
okontrollerat och till slut kollapsade, [8].



For att motverka och forebygga att detta hander for konstruktioner krévs att en
egenfrekvensanalys genomfors. | Catia kan en egenfrekvensanalys genomforas dar olika
frekvenser som stammer Gverens med konstruktionens egenfrekvens listas. Listan utgors av
egenfrekvenser for olika moder, som ger varierande svangningsformer. Genom att undersoka
vid vilka vibrationer och svéngningar konstruktionen kommer finnas, kan det sakerstallas att
det inte uppstar forstarkta svangningar pa grund av dessa olika frekvenser, [2].

Egenfrekvensanalysen kan dven anvandas for att understka hur styv en konstruktion &r.
Genom att lasa av frekvensen for den forsta moden kan ett matt pa konstruktionens styvhet
fas. Om forstarkningar som 6kar styvheten skulle tillforas konstruktionen skulle frekvensen
for den forsta moden att 6ka. | ekvation 2.5 nedan ar fjaderkonstanten k, styvhet och som syns
i ekvationen okar egenfrekvensen da k 6kar. Pa sa sétt kan egenfrekvensen vara ett sétt att
kontrollera hur styvheten for en konstruktion forandras. Pa Volvo genomfors ofta analys av
egenfrekvenser for diverse komponenter. Exempelvis far konstruktionen ej borja svanga och
vibrera vid vissa hastigheter. Detta kan generera oljud eller extra forslitning av komponenten,
[15].

Den naturliga svangningen bestams av tva faktorer, styvheten och massan. Genom att
forandra nagon av dessa kommer frekvensen fér moderna att andras. 1 ett klassiskt fjader-
massa-system beréknas den naturliga svangningen enligt ekvation 2.5 nedan, [9]. En
illustrativ bild &r dven presenterad nedan i figur 2.7.

o= [ 2 @9
Dar f, &r den naturliga svangningen i Hertz [Hz]

k ar fjaderkonstanten [N/m]

m ar massan i kilo [kg]

ANNNNNNNNNNNNN

Figur 2.7 — Ett klassiskt fjader-massa-system dar en massa far
svanga fritt i en fjader. Fjadern ar fast inspand i den 6vre anden.



Nar linjaritet undersoks mellan olika serier av data sa anvands ibland begreppen korrelation
och regression. Vad dessa innebér forklaras i foljande exempel:

Om tva serier med data, X och Y, plottas i ett diagram sa finns mojligheten att en linjaritet
uppstar. Nedan i figur 2.8 visas ett diagram dar X- och Y-vardena har plottats mot varandra.
Som kan ses sa finns det en samverkan mellan X och Y som ger tendens till linjaritet.
Korrelation beskriver just detta, hur olika faktorer samverkar, [11].
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. .
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X X
0 ;_/,1 1 1 L 1 1 i 1 L J 0 _’rr; 1 ' 1 1 1 1 1 FE—
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Figur 2.8 — En serie Y-varden plottade mot en serie X-varden dar samverkan
illustreras. [21], [22]

Nedan i figur 2.9 visas olika nivaer pa korrelation mellan tva faktorer. | diagram 1 finns en
stark korrelation, i diagram 2 en svagare och i diagram 3 ingen alls.
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Figur 2.9 — lllustrering av olika nivaer av korrelation, fran stark till ingen alls. [23]

| figur 2.9 finns ocksa ett varde under varje diagram. Detta vérde &r den sa kallade
korrelationskoefficienten som beskriver styrkan i korrelationen, [12]. Om det &r en positiv
korrelation, Y okar nar X 6kar som i figur 2.8 och 2.9, sa ar definitionsomradet for
koefficienten 0 < r < 1. Vid r=0 finns det ingen samverkan mellan faktorerna alls och vid r=1
ar samverkan sa stor att alla plottade varden kommer ligga pa en linje.

For att beskriva samverkan mellan faktorer ytterligare kan en regressionslinje skapas. Som i
figur 2.8 ritas en linje som visar det linjara sambandet sa bra som mojligt. For att avgora var
denna linje ska ligga finns metoder som minsta kvadratmetoden, men vanligast &r att lata
datorprogram berékna detta och &ven korrelationen som tidigare ndmnts. Med
regressionslinjen kan avvikelser studeras battre och en prediktion av nya vérden kan géras
med hjélp av linjens ekvation, [11].
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3 METOD

Nedan beskrivs kortfattat arbetsupplagget for arbetet som i huvudsak har bestatt av fyra delar:
forstudie, FEM-modellering, styvhetsberédkning samt utformning av arbetsmetod. En mer
djupgaende beskrivning av arbetsstegen presenteras i resultatkapitlen.

Arbetet pd Volvo Personvagnar inleddes med en allmén litteraturstudie om bilkarossers
uppbyggnad och konstruktion. I lokalerna hos VVolvo Personvagnar fanns bilkarosser
uppstallda som kunde studeras narmare och darmed ge dkad forstaelse for konstruktionen.
Bade bilkarosser fran Volvobilar och konkurrenters bilar var representerade. Vidare
studerades aven bilkarosser fran olika biltillverkare pa den internetbaserade tjansten A2macl.
A2macl &r en organisation inom bilbranschen som monterar isér olika bilmodeller och
fotograferar alla olika delar som bilen &r uppbyggd av. Pa deras hemsida finns saledes bilder
och fotografier pa hur olika bilar &r uppbyggda.

Eftersom arbetet framst skulle behandla konstruktionen av den Gvre D-stolpe-knuten pa
bilkarossen, lades fokus dar. Genom litteraturstudien och samtal med konstruktorer om
karossens uppbyggnad skapades en bild av hur VVolvo designar och bygger bilkarosser. Vidare
var aven begreppet vridstyvhet centralt for arbetet. For att forsta hur vridstyvheten paverkar
en bil och hur detta paverkar kdregenskaperna lades tid at fordjupning inom omradet. Bland
annat undersoktes hur karossen paverkas under bilkérningen. For att forsta vikten av att skapa
en vridstyv kaross provkordes dessutom tva testbilar. Dessa tva bilar var byggda av Volvo for
att understka och pavisa skillnaden mellan olika nivaer av vridstyvhet hos en bil. Den ena av
bilarna var en VVolvo S60 i orginalutférande och den andra en likadan modell men med
forstarkningar i kaross och chassi. Dessa forstarkningar gor bilen mer vridstyv och genom
provkorning av de tva bilarna kunde vikten av vridstyvhetens inverkan upplevas.

Nar en grundlaggande forstaelse for D-stolpe-knutens uppbyggnad och vridstyvhetens
betydelse infanns, undersoktes en Catia-modell. Modellen innefattade den évre D-stolpe-
knuten fran en kommande modell, har kallad modell A. Med Catia-modellen kunde varje
individuell platdel och svetspunkt studeras.

Arbetet fortskred darefter med att den storsta delen av tiden lades pa att arbeta med olika D-
knutmodeller i Catia och forbereda dessa for FEM-berékningar. Bland annat skapades mesh
samt randvillkor, och knuten tilldelades ratt materialegenskaper. Tidigare kunskap i FEM-
modellering kunde anvéndas men flera nya funktioner behdvde studeras. Exempelvis var
definiering av svetsar ett nytt omrade dar information om tillvagagangssatt hamtades fran
manualer online. En stor del av arbetet har handlat om att finna losningar pa felmeddelanden
som i borjan uppstod da modellen skulle beréknas. Detta gjordes med hjalp av
informationssokning pa internet samt test av egna idéer. Losningar pa dessa felmeddelanden
kravdes for att utforma ett smidigt och enkelt arbetssétt som &r l4tt att folja.
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Nar modellerna var definierade och gick att berakna pa ett korrekt sétt i Catia kravdes en
metod for att berdkna styvheten. Genom att undersoka Volvos radande tillvagagangssatt for
styvhetsanalyser kunde olika metoder i Catia tdnkas ut. Olika angreppssatt testades med
varierande resultat. Bland annat gjordes ett jamforande exempel da en forenklad modell
beréknades bade i Catia samt genom handberakningar. Genom att jamféra handberakningarna
med de resultat Catia presenterade kunde konstateras att resultatet var rimligt och tillforlitligt.
Bifogat i bilaga 1 finns jamforelsen presenterad. For att forfina arbetsmetoden testades &ven
andra satt att gora styvhetsberakningar. Framforallt fokuserade analysen pa energi- samt
egenfrekvensstudier.

Det sista arbetssteget nar ett resultat och en 16sning konstaterats var att utforma en skriven
manual. Manualen skall darefter anvandas av konstruktorerna pa Volvo for att analysera olika
konstruktioner. Under arbetets gang hade flertalet guider studerats for att forsta nya
funktioner i Catia. Utifran dessa skapades en uppfattning om hur en bra manual skall
utformas. Manualen skrevs darefter pa ett sa kortfattat och enkelt satt som majligt dar bilder
och figurer fran programmet klipptes ut och infogades. Den utformades som en slags steg-for-
steg-metod, knappologi, dar varje steg och val star beskrivet da tanken var att en oerfaren
person anda skall kunna ta sig igenom manualen. Avslutningsvis spelades hela metoden in
som en video for att stotta den skrivna manualen och gora den tydligare. | figur 3.1 nedan
visas ett utklipp fran manualen dar upplagget med bilder och instruktioner illustreras.

Figur 3.1 — Ett utklipp fran manualen som visar layouten.
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4 FEM-MODELLERING | CATIA

Det huvudsakliga arbetet startade nar Catia-modellen var inford i programmet. Forst skulle
modellen bearbetas och definieras sa att den uppfyller alla krav Catia staller for att kunna
utféra FEM-berakningarna. Pa forhand var det oklart hur mycket definiering av modellen som
kravdes. Detta undersoktes allt eftersom arbetet fortlopte.

Konstruktorerna pa karossavdelningen pa Volvo anvander sig av skalmodellering nér de
skapar CAD-modeller istallet for den vanligare metoden, solidmodellering. Detta eftersom
karossen ar uppbyggd av flertalet tunna platdelar som pressats till énskad form. Darfor
representeras karossdelarna bast genom skalmodellering. Pa hogskolor och genom
utbildningar ar det oftast solidmodellering som lars ut. For att forsta och kunna modellera
genom skal krdvs ett annat tankesatt. VVid modellering i Catia har ytorna som skapas ingen
tilldelad tjocklek. For att FEM-mjukvaran i Catia skall kunna berdkna modellen krévs att alla
delar definieras. Fordelen med att modellerna &r skalmodellerade forutom likheten med en
plat ar att berakningstiden vid FEM-berakningarna blir forkortad. Om alla karossdetaljer varit
solidmodellerade hade det medfort tyngre och mer tidskrdvande berakningar.

Det forsta steget nar modellen skall beraknas ar att ge de tunna skalen en sa kallad mesh. Till
skalmodellen anvénds surface mesh. Modellen delas da upp i ett rutnat av sma element som
Catia sedan anvander for berdkningar. Formen pa elementen som skapas kan antingen vara
triangelformade eller rektanguléara. De kan ocksa vara antingen linjéra eller paraboliska. |
figur 4.1 nedan syns en skarmbild fran Catia nar mesh-typ och storlek valdes.

Global Parameters [-®

Mesh | Geometry l

Shape: [@&I

Mesh size ISmm— @_‘
4 Absolute sag ﬁm—— @j
[ Relative sag

Min size [O,J.mm— @

[] Automatic mesh capture

@ OK | dCance|l

-
Figur 4.1 — Parametrar vid skapande av mesh i Catia

Har valdes triangelformade element da dessa var tillforlitliga. Vid anvandning av rektangulara
element uppstod ibland problem pa modeller dar det ej kunde utforas berékningar. Detta var
pa grund av dalig generering av element i detaljerade omraden. Det léstes inte med mindre
elementstorlek for mer detaljerad mesh, utan genom byte till trianguléra element.
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Catia kunde ej berdkna modellen med paraboliska element och darfor valdes linjéra.

For att skapa en mer exakt berdkning och for att tydligt se spanningar férfinades meshen runt
hal och kanter. For att Catia skall kunna berdkna modellen kravs dven att material och
plattjocklek valjs. Da det ar skalmodellering som anvénds tilldelas 2-dimensionella
egenskaper och ytan definieras med korrekt tjocklek och material. Nedan visas detta i figur
4.2.

iNameIZD Property.S

jSupports ]1 Mesh part

(W EIS G User Material.l

" iUser-defined material ;

Thickness|2mm

Offset|Omm
[[] Data Mapping

@ oK | @ cancel

Figur 4.2 — lllustrering av en meshad modell samt materialval och plattjocklek.

Nar alla platdelar var tilldelade mesher kravdes att dessa kopplades till varandra. Detta
gjordes genom svetspunkterna som ligger lagrade i modellerna. | D-stolpe-knuten
forekommer bade punktsvetsar och lasersvetsar. | modellen var punkterna uppmérkta och
namngivna med de olika platarna som svetsen sammankopplar. | Catia valdes darefter vilka
svetsgrupper som skulle sitta ihop med vilka platar. Pa vissa omraden kopplar svetsarna
samman fler an tva platar. Pa dessa platser kravdes att den forsta platen kopplades med den
intilliggande som i sin tur kopplades till nésta intilliggande o.s.v., tills hela svetsen var klar.
Hur detta gjordes visas i figur 4.3 nedan. Catia skiljer &ven pa om det ar en punkt- eller
linjesvets och olika verktyg kravs for de olika svetstyperna.

PI&t 1 7 AN
Plat 2
PIAt 3 < // "\\

Figur 4.3 — Instruktionsbild for svetskoppling i Catia.

Efter det att meshen var skapad, ratt material och tjocklek tilldelats samt att svetsarna och
svetstyperna blivit definierade var knuten och modellen redo att beréknas.
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5 HELBILSSIMULERING OCH BETEENDEANALYS

Uppgiften var att hitta ett satt att berakna vridstyvhet i knuten pa ett tidseffektivt och
tillrackligt noggrant satt. Mjukvaran i Catia anvéands i dagslaget inte for
vridstyvhetsberdakningar utan berakningsingenjorerna anvénder mer anpassade program som
ar skraddarsydda for bilindustrin. For att skapa en forstaelse for hur bilen belastas under
korning och hur vridstyvheten paverkar, konsulterades berakningsingenjorer. Genom att
betrakta sa kallade helbilssimuleringar kunde bilens rorelse och vridning studeras.

Berakningsingenjorerna anvénder ett berakningsprogram som kallas Nastran dar hela bilen
definieras pa ett liknande satt som i Catia. Darefter utsatts bilkarossen for ett generellt
belastningsfall for vridstyvhetsberakningar som beskrivits i kapitel 2.2 Vridstyvhet.

Vridstyvhetsberakningarna fran Nastran 6verfors sedan till ett simuleringsprogram som heter
Animator. | Animator ar det mojligt att skapa sekvenser och illustrationer dar rorelser och
spanningar tydligt kan studeras. Nedan i figur 5.1 visas hur en BiW-kaross ser ut nar den &r
definierad i Nastran och sedan inford i Animator for illustrering.

Figur 5.1 — En BiW-kaross i simuleringsprogrammet Animator.

Da helbilens rorelse studerats andrades fokus till den 6vre D-stolpe-knuten. Tanken var att
utga fran vridstyvhetssimuleringen men enbart betrakta D-stolpe-knuten. Darefter skulle
samma rorelse skapas i Catia. I Animator kan intressanta omraden klippas ut och studeras mer
ingaende. Genom detta angreppssatt kunde vridstyvhetssimuleringen koras samtidigt som
knuten studerades.

For att kunna belasta knuten i Catia kravs att den nagonstans halls fast. Om ett verkligt test av
den utskurna knuten hade gjorts skulle ett satt kunna vara att svetsa fast det nedre benet i en
styv platta. Nar knuten sedan halls still kan den utsattas for krafter i de andra benen for att
studera styvheten. Ganska snart insags darfor att det basta séttet att lasa knuten i Catia vore att
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halla det bakre nedre benet fixt. I Animator finns ett verktyg som ger mojligheten att lasa
kameran i tre utvalda noder. Bilen utséatts fortfarande for samma belastning men med detta
verktyg kan D-knuten forst klippas ut och kameran sedan lasas i det valda benet. Pa sa satt
foljer kameran med rorelsen i den punkten och det ser visuellt ut som om punkten star still.
Detta ger en rorelse mer likt den som skall skapas i Catia da lasningen ligger i narheten av
knuten. | figur 5.2 nedan visas tre momentanbilder fran animeringsklippet i Animator som
visar en cykel nar knuten belastas. Dér syns dven att “kameran” ar last i det undre benet da
ingen rorelse forekommer dér och det beter sig som om det vore last.

Figur 5.2 — Momentanbilder som visar hur nedbdjningen av knuten i Animator ser ut.
Bilden startar vid obelastat tillstand och slutar vid full belastning.

For att kunna efterlikna beteendet i Catia skapades videosekvenser av simuleringen dar
rorelsen skalades upp 50 ganger. Sekvenserna skapades ur flera olika betraktningsvinklar och
ej endast likt exemplet ovan. Detta for att se rorelsen fran flera olika hall. Dessutom
studerades spéanningarna i knuten och hur mycket nedb6jning som uppstod i en viss punkt.
Allt for att kunna veta att de krafter som laggs pa i Catia ger samma typ av beteende. En bild
over spanningarna fran Animator visas i figur 5.3. | bilden ses var de storsta von Mises-
spanningarna uppstar och hur de breder ut sig éver knuten. Som synes i fargskalan ar de roda
omradena dar mest spanningskoncentration aterfinns och de blda dar spanningen &r som
minst. Med denna spanningsbild kunde sedan spanningarna i Catia jamforas.

16



[Element stress: max. v. Mises (Shell/Solid)]:Subcase 11: V526 BIG TORSION TORSION

L.

2.778

e e P

5.556

B

B

8.333

11111
13.889
16.667
19.444
22.222

25.000

Lw Subcase 11: V526 BIG TORSION TORSION

N

Figur 5.3 — Spanningsbild fran helbilskdrningen i Animator

Efter att ha studerat hur bilen och D-stolpe-knuten ror sig évergick arbetet till Catia och att
dar skapa samma rorelse. Som tidigare namnts lastes det undre benet fast och darefter
applicerades krafter for att astadkomma réatt rérelse. Darefter justerades krafterna tills knuten
bojdes och belastades likt helbilssimuleringen. L&ngs de kanter dar knuten blivit utskuren
uppstod lokal deformation nar krafterna applicerades. Detta eftersom bland annat takplaten ar
relativt tunn och deformeras darfor lokalt for mycket vid randerna dar kraften angriper. Pa
helbilen ligger krafterna langt ifran knuten och drar darfor jamnt 6ver hela taket. For att fanga
den globala rorelsen likt helbilen tilldelades snittkanterna stelkroppsegenskaper som syns i
figur 5.4 nedan.

Figur 5.4 — Tilldelning av stelkroppskanter langs den skurna taklinjen. De rdda linjerna
visar de valda kanterna som tilldelats stelkroppsegenskaper.

Stelkroppsegenskaperna tillater ingen deformation av randen och darmed inga lokala
spanningar eller nedbdjningar. Detta gav kanterna ett mer sammanhallande beteende och en
rorelse likt helbilen. Aterigen kan en jamforelse med ett riktigt prov géras. For att vrida en
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utskuren knut i verkligheten krévs att krafterna angriper jamnt éver hela snittet for att undvika
lokala spanningar och deformation i kanterna. Det var darfor lampligt att lata krafterna verka
pa den skapade stelkroppen istallet for att utnyttja en kant eller yta. En jamforelse mellan en
modell med och utan stelkroppskanter visas i figur 5.5 och figur 5.6 nedan. Ddr syns att stora
lokala spanningar uppstar i takplaten da stelkroppsrander ej valts. For att efterlikna beteendet
fran Animator kan en jamforelse med figur 5.3 goras. Dér aterfinns inte spanningarna Gver
taket utan spanningskoncentrationen hamnar mer centralt i den évre D-stolpe-knuten, likt
figur 5.5.
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Figur 5.5 — Spanningsbild dar takkanten tilldelats stelkroppsegenskaper.
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Figur 5.6— Spanningsbild dar takkanten ej tilldelats stelkroppsegenskaper

Nér rorelsen var efterliknad helbilssimuleringen l&stes spanningarna av och nedbgjningen
kontrollerades for att sékerhetsstélla samma deformation. Efter laborerande och finjustering
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av krafterna uppnaddes ett sa likt beteende som majligt. Hur krafterna angrep knuten och hur
den lastes illustreras nedan i figur 5.7.

Figur 5.7 — Det slutgiltiga lastfallet i Catia. De roda symbolerna pa det nedre benet
visar att yttersta randen ar last. De gula pilarna ar riktningarna for krafterna i de bada

andarna.
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Figur 5.8 — Det slutgiltiga lastfallet i Catia.

| figur 5.8 ovan visas de valda krafter som angriper knuten. I rutan Supports har Virtual part
valts vilket betyder att kraften verkar pa de skapade stelkroppskanterna. | de tva
informationsfonsterna ovan syns aven storleken pa krafterna i x-, y-, z-led.
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Hur spanningarna uppstod i knuten jamfordes dven med figur 5.3 fran Animator.
Spanningsbilden fran Catia visas nedan i figur 5.9.

Von Mises stress (nodal values).1

» 4e+007
3.87e+007
3,73e+007
3,6e+007
347e+007
3,33e+007
3.2e+007
3.07e+007
293e+007
2.8e+007
2,67e+007
2,53e+007
24e+007
2,27e+007
2,13e+007
2e+007
1.87e+007
1.73e+007
1,6e+007
147e+007
1,33e+007

‘m 1,2e+007
1.07e+007
9.33e+006
8e+006
6,67e+006
5,33e+006
4e+006
267e+006
1.33e+006
0

On Boundary

Figur 5.9 — Von Mises-spanningar i Catia efter ovan valt lastfall.

Som synes i figur 5.9 ovan fas en liknande spanningsfordelning som i Animator. I Catia fas
ett omrade med hdgre spanning i nedre delen av benet som ar l3st. Detta beror framst pa
lasningen som egentligen inte finns i verkligheten. Darfor aterfinns inte samma

spanningsomrade i Animator. Lasningen ar dock tvungen for att utfora berakningarna pa den
utskurna modellen. De 6vriga skillnaderna mellan spanningsbilderna beror framfarallt pa att
det aterskapade beteendet i Catia inte stammer till 100 % med Animator. Det gar dock inte att

forbattra beteendet mer genom det valda angreppssattet med krafter i tva andar.
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6 KONVERGENSSTUDIE

Fran det att arbetet inleddes stod det klart att avdelningen efterfragade en metod som var
enkel och tidseffektiv. For att faststalla vilken elementstorlek som var lamplig bade vad galler
noggrannhet och berékningstid genomfordes en studie. En valdigt liten elementstorlek
kommer resultera i ett mer exakt resultat men dven betydligt langre berékningstid. Studien
gick darmed ut pa att undersoka hur stora element som kunde anvandas men som anda gav en
tillrackligt noggrann losning. Alltsa att modellen konvergerar. For att undersoka det hela
belastades knuten med lastfallet som valdes i kapitel 5.2. Den forsta elementstorleken som
valdes var 10 mm. Beréakningen genomfdrdes och bilder pa spanningarna och global
estimated error togs. Det sistnamnda verktyget ar ett matt Catia ger pa hur exakt 1osningen ar.
Generellt brukar det talas om att en l16sning pa under 20 % ar godkant, [16]. Testet
genomfordes dar bilder for flera olika elementstorlekar togs. Nedan i figur 6.1 visas bilder pa
den storsta och minsta elementstorleken da global estimated error undersoktes.
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Figur 6.1 — T.v. elementstorlek pa 10 mm. Error rate: 29,15 %. T.h. elementstorlek pa
0,8 mm. Error rate: 12,11 %.

Vardet for global estimated error gick da fran 29,15 % till 12,11 %. Spannet for
berdkningstiden lag mellan ett par sekunder for de stora elementen till 15 minuter for de
minsta. Vidare studerades hur spanningarna uppstod och en diskussion med
berakningsingenjoren Jonas Wessung inleddes. Det framgick da att i de berékningar
hallfasthetsavdelningen genomfor ger en relativt stor elementstorlek pa 7 mm ett tillrackligt
noggrant resultat, [17]. Efter att ha diskuterat det aktuella fallet for knuten valdes en
elementstorlek pa 3 mm. Detta gav ett bra resultat och en snabb berékningstid pa ungefar 1
minut for modellen. Global estimated error hamnade &ven pa 18,6243 % vilket uppfyller
kravet pa under 20 %. Med den bestamda elementstorleken behévdes inga forfiningar runt hal
och kanter gdras da meshen redan var tillrackligt detaljerad. Detta ledde ocksa till en enklare
och mindre tidskravande metod da det var farre steg att utfora.
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7/ STYVHETSANALYS | CATIA

Nar berakningsingenjorerna berdknar vridstyvhet utgar de, som tidigare beskrivits, fran en
referenspunkt som studeras. Nu kravdes ett satt att i Catia berdkna hur styv den aktuella D-
stolpe-knuten &r. FOr att kunna gora detta och sedan jamfora den med olika modeller kravs att
knuten alltid &r lika stor. Om storleken andras och krafterna flyttas langre ut kommer en
havstangseffekt att uppsta. Da kan en jamforelse med andra knutar med annan storlek inte
goras. Med detta i atanke skapades en standardstorlek som skall anvandas pa alla olika
bilmodeller. Dagens minsta VVolvomodell, har kallad modell B fick bestamma hur stor knuten
skulle vara. En punkt langst bak i hérnet pa taket som ar latt att hitta pa alla bilar valdes.
Utifran denna punkt bestamdes ett avstand i varje axelriktning dar knuten kapas. Pa detta satt
halls storleken likadan &ven om designen pa den forandras. Nedan i figur 7.1 visas den
standardstorlek av knut som valdes.

z

Figur 7.1 — Standardstorlek pa knut med utsatt origo och avstanden léangs de olika
axlarna.

For att avgora hur styv knuten var studerades nedbdjningen i vissa punkter. Det var dock svart
att betrakta en och samma punkt nar nedbdjningen visades i Catia. Istallet undersoktes olika
sensorer mer ingaende. Sensorer &r ett verktyg som visar storleken pa till exempel spanning
eller nedbgjning automatiskt med ett véarde. Fordelen med att anvanda sensorer &r att
nedbojningen alltid mats i den punkt sensorn ligger i, och kan da placeras pa olika intressanta
omraden pa modellen. Néar de olika sensorerna undersoktes hittades typer som kunde méta
energi. Istéllet for matning av nedbdjningen undersoktes darfér sensorer som méter energin.
Detta med forhoppningen att kunna ge ett mer exakt svar och som géller for hela knuten. Pa
sa satt behovs ej speciella punkter pa knuten véljas vilket leder till ett enklare arbetssatt.
Vilken energi som berdknas av sensorerna var dock oklart. Detta behtvdes darfor undersokas
vidare.
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For att faststalla vilken typ av energi det rérde sig om i Catia gjordes ett experiment som visas
i figur 7.2 nedan. Experimentet med ekvationer och utrdkningar finns bifogat i bilaga 1.
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Figur 7.2 — lllustrering av experiment for faststallning av energityp.

En balk skapades som en solidmodell och lastes fast i ena dnden. Balken belastades sedan
med en kraft i den fria dnden. Dérefter noterades energin samt nedbdjningen av den belastade
balken.

| ekvation 2.2 for elastisk tojningsenergi anvandes kraften och nedbdjningen fran
experimentet for att berdkna energin. Genom en jamforelse av resultaten visade det sig att
energin som beréknats i Catia stamde 6verens med handberakningarna. Slutsatsen drogs da att
energin som Catia méater i FEM-analysen &r elastisk tjningsenergi.

For att berdkna styvheten valdes da att studera energin som lagras i knuten. Denna metod var
tydligare och enklare. Om knuten betraktas som en fjader kommer denna att deformeras nar
krafter palaggs. En styv knut eller fjader kommer att deformeras mindre an en vekare knut da
de utsatts for samma last. Den knut eller fjader som t6js och deformeras mest kommer saledes
lagra mer elastisk tojningsenergi. Genom att lasa av den lagrade elastiska energin i knuten kan
styvheten bestdmmas. | Catia presenteras den lagrade energin automatiskt i tradet, dock
avrundat. For att fa ett noggrannare resultat lastes den aven av under information for
modellen. Hur detta sdg ut i programmet visas i figur 7.3 nedan.

(6' Estimated local error,1 R PR T

-4 Sensors.1

= <
Energy
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Mass.2

Precision location: global

Estimated precision: 0,00470261 J
Strain energy: 0,125156 J

Global estimated error rate: 13,5796 %

Close I

Figur 7.3 — Avlasning av energi i Catia. T.v. i tradet och t.h i informationsfonstret.
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8 VERIFIERING AV ANALYSMETOD

Nar verktyget att lasa av den elastiska energin var bestamt gjordes olika &andringar pa knuten.
Bland annat for att se hur sma forandringar som Catia kan detektera och att resultatet ror sig
at ratt hall. Till exempel raderades vissa svetspunkter som uppenbart kommer géra knuten
vekare. Alla forandringar som gjordes kunde lasas ut i Catia och en procentuell
styvhetsandring i knuten kunde beraknas. De forandringar som gjorts under arbetes gang har
innefattat andrad plattjocklek, extra eller borttagna svetsar samt ompositionering av dessa.

Nar ett flertal forandringar, bade positiva och negativa, var gjorda var metoden tvungen att
kontrolleras. Alla andringar antecknades noggrant och nya svetspunkters koordinater utlastes.
De forandringar som gjorts i Catia utfordes darefter av berakningsingenjorer i Nastran pa det
nuvarande satt som rader pa Volvo. Berakningarna utfordes pa en hel kaross och ett resultat
fran en helbilskérning kunde darmed jamforas med den mindre D-stolpe-knuten.

Den forsta slutsatsen som drogs av resultatet fran berdakningsingenjorerna var att en negativ
forandring i Catia gav ett negativt resultat pa hela karossen i Nastran och tvartom. Detta var
egentligen det resultat som efterfragades av arbetet. Tanken var att konstruktoren sjalv i Catia
skulle kunna se om den forandring som genomfordes var positiv eller negativ for hela knuten.
Om metoden fungerade skulle hallfasthetsavdelningen inte behdva kontaktas for att undersoka
sma forandringar och ifall de forbattrade konstruktionen eller ej. Med detta positiva resultat
som uppstod undersoktes om ett &n mer exakt resultat kunde fas. Det optimala scenariot hade
varit om konstruktéren som anvander metoden kunde se en forandring pa den lilla knuten och
kunna avgdra hur mycket det betyder for en hel bil. En férandring pa en avskuren liten knut
kommer paverka den lilla modellen mer an den gor i en hel bil. For att se om nagon slags
proportionalitet mellan de bada berakningssatten fanns plottades den procentuella
forandringen i Catia mot férandringen i Nastran. Det visade sig da att nagon tydlig linjaritet
inte existerade och forhallandet mellan berakningarna i Nastran och Catia inte direkt kunde
Oversattas.

Tidigt i arbetet bestdmdes att en standardstorlek av knutarna skulle anvandas. Detta for att
gora det mojligt att jamfora knutar mellan olika bilar. Dock syntes det relativt tydligt att
problem uppstod om knuten fran den minsta bilen, modell B, skulle styra storleken pa knuten
fran den storsta bilen, modell A. Med tanke pa att lasningen hos helbilssimuleringen ligger
valdigt langt ifran knuten testades samma tankesatt for den utskurna knuten. Om istallet
Iasningen och krafterna flyttas langre ut pa benen och langre bort fran centrum kanske ett
béttre resultat fas. Da kommer krafterna att verka langre fran knutens mitt och en mer global
rorelse hos knuten kommer uppsta, likt helbilen. For att testa detta skars knuten ut sa stor som
mojligt. Nedan i figur 8.1 och 8.2 visas den lilla knuten fran modell A som skurits med
standardstorlek bredvid den storre modell A-knuten.
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Figur 8.1 — Knut fran modell A
i bestamd standardstorlek.

Figur 8.2 — Knut fran modell A i storsta storlek.

Samma férandringar som tidigare genomforts pa den mindre knuten upprepades pa den stora
och resultatet var tydligt positivt. Som visas i figur 8.3 nedan, infanns en linjéritet som det
bésta scenariot skulle ge. Med hjalp av Excel kunde korrelationskoefficienten berdknas till
0,9845 vilket ar valdigt tydlig linjaritet. Aven regressionslinjens ekvation beraknades till
y=11,566x+0,0013. Detta resulterade i en faktor pa ungefar 11 mellan Catia och Nastran.
Darmed kan konstruktoren som till exempel far en forbattring pa 10 % pa den lilla knuten i
Catia sdga att hela bilen kommer att bli ungefar en procent styvare. Detta géllde bade for
positiva och negativa forandringar med avseende pa vridstyvheten.

Procentuell forandring hos knuten fran modell A mot helbilen

L0,
J /0

r=0,9845
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—— Linjar
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0o
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Y-axel: Styvhetsandring pa knut i Catia [%]

X-axel: Styvhetsandring pa helbil i Nastran [%]

Figur 8.3 — Jamforelse mellan helbilsberéakning fran Nastran och Catiaberakning for

modell A.
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Eftersom krafterna som valdes var anpassade for knuten fran modell A efter animeringen i
Animator kan en proportionalitet mellan Nastran och Catia tyckas uppenbar. For att testa
arbetssattet pa fler modeller och dess korrekthet valdes en annan D-stolpe-knut. Denna gang
fran den minsta Volvobilen, har kallad modell B. Knuten belastades med samma lastfall som
for modell A och den skars ut sa stor som mdjligt. Detta eftersom ett generellt lastfall som
fungerar pa olika modeller efterfrdgades. Konstruktérerna som anvander manualen skall inte
behdva prova ut vilka krafter som skall anvandas utan dessa skall vara givna pa férhand och
passa olika modeller.

Forandringar gjordes pa knuten fran modell B och resultaten fran Catia jamfordes med nya
berakningar fran Nastran for att undersoka om linjéritet existerade. Denna gang nar krafterna
inte justerats for att ge exakt ratt rorelsebeteende aterfanns inte samma linjaritet mellan
berakningsprogrammen, som kan ses i figur 8.4 nedan.

Procentuell forandring hos knuten fran modell B mot helbilen
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Figur 8.4 — Jamforelse mellan helbilsberékning i Nastran och Catiaberakning for
modell B.

Om forandringen var negativ eller positiv syntes val. Spridningen av resultaten blev dock
nagot storre och korrelationskoefficienten som beraknades till 0,9714 blev mindre an for
modell A. Detta eftersom det lastfall som lades pa knuten var skapat efter beteendet hos
modell A. For att fa battre linjaritet kravs ett nytt lastfall vilket da skall vara anpassat for
knuten fran modell B.
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9 EGENFREKVENSANALYS

For att skapa en sa kraftfull metod som majligt som konstruktorerna pa Volvo kan anvanda
kravs att den ar enkel att folja. Allt som ingar i metoden maste kunna fungera for olika typer
av knutar med olika geometrier. Angreppssattet med att applicera punktkrafter pa knuten har
vissa styrkor samt kan anvandas enkelt for andra analyser &n just vridstyvhet. | uppgiften var
det dock vridstyvhetsanalys som efterfragades och darmed soktes andra sétt att belasta
knuten. | Catia finns ett verktyg for att utfora analys av egenfrekvensen. Da en
egenfrekvensanalys av knuten genomférdes kunde ratt deformationsheteende aterfas. Pa
samma satt som med punktkrafterna lastes det bakre nedre benet fast och Catia kunde sedan
berdkna modellen. D& korningen var genomfard presenterades en lista med olika
frekvensmoder som gav olika beteenden. Genom att studera olika knutar kunde en slutsats
dras. Det visades sig att det alltid var den forsta moden som skapade en rorelse for knuten
som stamde éverens med helbilens deformationsbeteende. De féljande moderna i listan gav
beteenden som inte alls var likt. Genom att l&sa av vid vilken frekvens den forsta moden
uppstar fas ett matt pa hur styv knuten &r. En styvare knut kommer da att ha en hogre frekvens
for den forsta moden.

Nar ett liknande deformationsbeteende hade uppnatts genom egenfrekvensanalys gjordes
samma forandringar pa modellen som for fallet med krafterna. Dérefter jamfordes den
procentuella styvhetsandringen hos knuten aterigen med berakningarna fran Nastran. Det
visade sig da att anvandande av egenfrekvensanalys skapade den efterfragade linjariteten
mellan berakningsprogrammen. Detta gallde bade for den stérre modell A-knuten och den
mindre modell B-knuten. Styrkan i att genomféra en egenfrekvensanalys ar att arbetsséattet ar
enklare da konstruktoren ej behdver placera ut krafter som skall ha rétt storlek, riktning och
position for att ge korrekt beteende. Manualen som skrivs kan da innefatta ett generellt
arbetssatt som fungerar for olika bilmodellers knutar.

| figur 9.1 samt 9.2 nedan visas resultaten av jamfdérelsen med helbilsberédkningarna. Som
synes i diagrammen fas en linjaritet for bada knutarna genom anvandandet av
egenfrekvensanalysen. | diagrammen visas &ven resultatet for metoden med lastfallet. For
modell A gav lastfallet en mycket god linjaritet med en korrelationskoefficient pa 0,9845,
medan egenfrekvensen gav nagot samre med en korrelationskoefficient pa 0,8654. F6r modell
B var skillnaden i linjaritet mellan lastfall och egenfrekvens betydligt mindre. Lastfallet gav
en korrelationskoefficient pa 0,9714 och egenfrekvensen en korrelationskoefficient pa 0,9650.

Matresultat for de olika diagrammen finns sammanstéllt och bifogat i bilaga 2.
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Y-axel: Styvhetsandring pa knut i Catia [%]

Jamforelse mellan lastfall och egenfrekvens pa modell A
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Figur 9.1 — Jamforelse mellan lastfall och egenfrekvens for modell A.

Y-axel: Styvhetsandring pa knut i Catia [%]

Jamforelse mellan lastfall och egenfrekvens pa modell B.
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Figur 9.2 — Jamforelse mellan lastfall och egenfrekvens pa modell B.

28




10 UTFORMNING AV MANUAL

Nar arbetsmetoden verifierats genom jamforelse mellan Catias och hallfasthetsavdelningens
berdakningar infanns ett fortroende fér metoden. Det hade visats att det gick att skédra ut en
knut fran en bilkaross, gora forandringar pa den och utvérdera forandringen. For att testa
metoden hade bade den storsta och minsta bilens dvre D-stolpe-knutar undersokts. Tva
huvudsakliga tillvagagangssatt hade anvants. Ett dar krafter appliceras pa knuten och ett annat
dar en egenfrekvensanalys genomfors. Som den huvudsakliga arbetsmetoden valdes
egenfrekvensanalysen eftersom dess arbetssatt &r enklare och snabbare att utfora. Dessutom
fungerar metoden utan anpassning for olika modeller. N&r det visats att metoderna fungerade
tillfredstallande inleddes arbetet med att dokumentera arbetssatten och utforma de tva skrivna
manualerna vilka konstruktorer skall kunna anvanda.

De tva tillvdgagangssatten har sina for och nackdelar. Som rekommendation foreslas
egenfrekvensanalysen da den 6vre D-stolpe-knuten skall berdknas med avseende pa styvhet.
Dock kan arbetssattet med punktkrafter anvandas for flera olika tillampningar pa andra
karossdetaljer och for andra lastfall. Darmed skrevs manualer for bada fallen. Manualen med
egenfrekvensanalys och manualen med lastfall finns bifogade i bilaga 3 respektive bilaga 4.

Genom att klippa ut bilder fran programmet kunde en enkel steg-for-steg manual skrivas.
Konstruktdrerna pa Volvo har god kannedom om modellering i Catia medan endast ett fatal
har kunskap om Catias FEM-modul. En forutsattning for metoden &r saledes att en person
utan FEM-utbildning skall kunna anvanda den. Genom att ta bilder pa varje steg och motivera
varje val skapades manualen dér endast det mest nddvéandiga beskrevs. For att
konstruktdrerna skall ta till sig och anvanda metoden krévs att den ar effektiv och kortfattad.
Darfor stravades det hela tiden att skapa en sa tidseffektiv manual som majligt.

Nar hela metoden var dokumenterad for de tva arbetssatten skapades ett kapitel med
potentiella fel och problem som kan uppsta. Under arbetets gang har flera problem och
varningar uppstatt i Catia. Med en undersékning av anledningarna till problemen har
I6sningar kunnat hittas. Genom att sammanfatta de problem som uppstétt och hur de kan
atgardas skapades ett avsnitt i metoden dar konstruktorerna kan soka svar pa eventuella
varningar som uppstar. Kapitlet kan ses som en slags felsokningsdel.

Nar metoden var skriven testades den av tva personer pa avdelningen. Dels utav en
konstruktor och dels utav en sommarjobbare fran Chalmers. Genom feedback pd manualen
kunde sma forandringar och forbattringar genomforas. Pa sa sétt testades manualen av
oberoende personer och det syntes dven tydligt att den gick att anvanda da bada
testpersonerna fick tillfredsstallande svar. De tva skrivna manualerna publicerades sedan pa
Volvos intrandt Teamcenter. Dar kan konstruktorerna fa tillgang till dem da
vridstyvhetsundersdkningar och FEM-berakningar skall genomféras. Manualerna trycktes
aven av det interna tryckeriet TDS Print. Anledningen var att skapa material infor
presentationen pa avdelningen och dela ut de skrivna guiderna i en tryckt version till
intresserade personer.
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Det sista steget for att skapa en tydlig guide som ar latt att folja, var att spela in hela metoden
som en film. Pa Volvo finns en avdelning som ansvarar for uthildning i olika program och
som utformar diverse guider och manualer internt. Pa denna avdelning utformas ibland filmer
som visar hur vissa program och metoder fungerar. Genom konsultation med avdelningen
bestamdes att en filmad version av metoden kunde spelas in. Genom att tillampa hela
arbetssattet i Catia samtidigt som ett program spelade in vad som hande pa skarmen
dokumenterades guiden &ven visuellt. Filmen redigerades sedan dar vissa upprepande delar
klipptes bort eller snabbspolades. Férklarande texter och kapitel klipptes aven in.

Nar arbetet presenterades kunde bade de tryckta versionerna delas ut samtidigt som den
filmade guiden visades upp. Tillsammans skapar dem ett kraftfullt verktyg for att félja och
anvanda metoden. Aven filmen laddades upp pé intranatet for konstruktorernas beskadan.
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11 SLUTSATS

Nar arbetet pa karossavdelningen inleddes visste ingen pa forhand hur resultatet skulle bli.
Huvudfragan har varit att utreda om styvhetsberakningar pa karosskomponenter ar mojligt i
Catias FEM-modul. En mgjlig slutsats hade darmed kunnat vara att Catia ej ar ett lampligt
program for avdelningens berakningar. Men tvart emot har det visats att det ar fullt mojligt att
anvanda FEM-modulen for andamalet och en skriven manual har utformats kring det hela.
Stravan fran borjan var att skapa en tidseffektiv metod som skulle vara ltt att folja. Med detta
i atanke har endast det mest vasentliga forfattats i manualen. Att metoden fungerar har testats
genom diverse forandringar pa konstruktionen och darefter jamfort resultaten med det
radande och mer omstandliga berakningssatt som anvéands idag. Tva personer pa avdelningen
har testat guiden och visat att den fungerar. Den ena personen, en konstruktér, hade ingen
tidigare erfarenhet av FEM-analyser och var darfor en lamplig testperson.

Vid jamforelse av de tva analysmetoderna sa har slutsatsen dragits att metoden med lastfall
ger nagot noggrannare resultat &n metoden med egenfrekvens. Detta da lastfallet har skapats
for att efterlikna helbilssimuleringen. Egenfrekvensanalysen ar dock mycket enklare och
snabbare att utfora da den har farre arbetsmoment. Den ger ocksa ett bra resultat, lika bra som
lastfallet for modell B-knuten. Dessutom fungerar den utan anpassning for olika modeller.
Darfor valdes metoden for egenfrekvensanalys.

Alla olika typer av 6vre D-stolpe-knutar har inte hunnits testas. Men for att skapa trovardighet
for metoden valdes att den storsta och minsta knuten studerades mer ingaende. Genom att
verifiera att arbetssattet fungerar for dessa tva knutar har slutsatsen dragits att den borde
fungera minst lika bra for andra typer av knutar dar emellan. Dock kan detta ej fastslas till
hundra procent innan en undersokning gjorts. Men med den radande designen och likheten
mellan uppbyggnaden, bilmodellerna emellan, ar bilden att metoden fungerar som det ar
tankt.

Nar hallfasthetsavdelningen berdknat de olika forandringarna pa knutarna har detta gjorts
genom den statiska vridstyvhetsanalysen som tidigare beskrivits. Det hade dock varit
intressant att jamféra egenfrekvensberakningarna i Catia med liknande berékningar pa helbil.
De tva olika berdkningssatten &r visserligen olika metoder for att méata styvhet och teoretiskt
borde det inte vara stor skillnad vilken som jamfors med. Det fanns tyvarr ingen tid for denna
jamforelse.

Under arbetets gang har det kunnat konstateras att det latt uppstar olika felmeddelanden i
Catia. Ibland kan &ndringar hos knuten leda till att varningar uppstar. Genom att sammanfatta
olika felmeddelanden har en sida for felsokning kunnat skapas. For att konstruktrerna skall
ta till sig manualen och anvénda den krévs att arbetsséttet &r smidigt. Om varningar och
felmeddelanden uppstar kommer guiden inte att anvandas. Detta ar en risk med arbetssattet da
Catia ibland har en tendens att varna for diverse saker och sedan ge kryptiska och svartolkade
svar pa losningar. Men genom att ha testat olika forandringar och efter att ha sammanfattat
manga varningar har en stabil guide anda kunnat utformas.
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Den storsta utmaningen och risken efter arbetet ar istéllet att manualen inte prioriteras av
personalen pa avdelningen. En forutsattning for att den skall anvéandas ér att konstruktorerna
tar sig tid och testar den. Forsta gangen kommer det ta tid att arbeta igenom manualen men
ndr detta gjorts en gang kommer upprepningen att ga snabbare.

Under arbetets gang uppstod ett gyllene tillfalle att testa metoden pa ett verkligt fall. En
konstruktor pa avdelningen arbetade med att optimera vridstyvheten pa den évre D-stolpe-
knuten fran modell A. Né&r det nya konstruktionsforslaget var framtaget kontaktades
hallfasthetsavdelningen pa Volvo. Efter ett par dagar kunde en berdkningsingenjor ta sig an
uppgiften att berakna den optimerade knuten. | vantan pa att berakningsingenjoren skulle bli
tillganglig, berdknades knuten med metoden i Catia. Totalt var arbetstiden en timme for att
lagga in knuten och definiera den pa det vis som beskrivits i kapitel 4. Darefter beraknades
referensknuten foljt av den nya optimerade knuten. | detta fall blev resultatet att knuten hade
forsamrats med avseende pa vridstyvhet. Nar val berakningsingenjoren borjade att arbeta med
knuten tog det en och en halv dag innan allt arbete var gjort. Ndr ett resultat var framtaget
bekraftades forsamringen av knuten. Olyckligt nog gav berdkningarna ett negativt resultat for
optimeringen men istallet visades ett mycket gott exempel pa styrkan i metoden och
manualen. Efter testet av den optimerade knuten stod det klart att en guide for konstruktorerna
skulle vara vardefull. Ifall konstruktéren sjalv hade kunnat berédkna knuten under
optimeringsarbetet hade denne kunnat se om férandringarna som genomfordes var till det
battre. Har finns verkligen bade tid och pengar att spara. Dessutom &r det lattare att na en bra
slutprodukt om konstruktéren kan testa forandringar direkt och sjalv se hur de paverkar
helheten.

Om tid fanns under arbetets gang skulle en knutstudie som berorde krockdeformation av A-
stolpe-knuten genomféras. Eftersom programvaran for studien ar Catia kunde en slutsats dras
relativt omgaende. Berakningarna som Catia genomfor fungerar enbart pa det elastiska
omradet for materialet dar de matematiska modellerna bygger pa linjaritet. Darfor kan
berdkningarna i Catia endast ge korrekta svar upp till materialets strackgréns. Eftersom
knutstudien for ett krockscenario ligger utanfor strackgransen, nar materialet deformeras
plastiskt, kunde slutsatsen dras att Catia ej ar ett lampligt program for studien. Dock kan Catia
anvandas for att studera var i en konstruktion materialet borjar plasticeras forst men inte hur
materialets fortsatta deformation ser ut.

Efter att manualen lamnats in och arbetet presenterats pa avdelningen kan slutsatsen dras att
resultatet blivit val mottaget. Bade chefer och konstruktorer ar positiva till metoden och ser
styrkan och mojligheterna i vad den kan ge. Att metoden har testas bade pa ett verkligt
konstruktionsfall och egna utvalda forandringar med bra resultat, visar pa att metoden
fungerar pa ett tillfredstallande satt.
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Méatdata for de olika analysmetoderna (styvhet)

Modellforandring:
Modell A Referensmodell | 1 ’ 2 3 4 5 6 7
Metod: Enhet:
Helbilssimulering kNm/grad 22,120 22,083 22,187 22,119 22,136 22,054 22,141 22,048
Lastfall (Catia) J 0,149 0,152 0,144 0,149 0,147 0,153 0,147 0,156
Egenfrekvens (Catia) | Hz 29,600 29,441 29,889 29,597 29,842 29,473 29,637 28,995
Helbil 0% -0,167% 0,305% -0,005% 0,073% -0,297% 0,096% -0,325%
Styvhetsférandring Lastfall 0% -1,912% 3,500% -0,066% 1,202% -2,511% 1,349% -4,361%
Egenfrekvens | 0% -0,540% 0,974% -0,011% 0,815% -0,431% 0,124% -2,045%
Matdata for de olika analysmetoderna (styvhet)
Modellférandring:
Modell B Referensmodell | 1 ’ 2 3 4 5 6 7 8
Metod: Enhet:
Helbilssimulering kNm/grad 16,490 16,486 16,468 | 16,480 16,491 16,57 16,571 | 16,536 | 16,569
Lastfall (Catia) J 0,335 0,337 0,344 0,336 0,332 0,319 0,316 0,324 0,321
Egenfrekvens (Catia) | Hz 54,573 54,393 53,801 54,094 54,762 55,674 55,760 55,296 55,476
Helbil 0% -0,025% -0,130% | -0,059% | 0,008% 0,487% | 0,493% | 0,281% | 0,481%
Styvhetsférandring Lastfall 0% -0,800% -2,895% | -0,498% | 0,658% 4,700% | 5,576% | 3,125% | 4,049%
Egenfrekvens | 0% -0,330% -1,415% | -0,878% 0,346% 2,017% | 2,175% | 1,325% | 1,655%
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FEA METHOD IN CATIA

Torsional stiffness upper D-pillar joint

Eigenfrequency
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Start
It is required to start Catia in CAE-workgroup to use any of the tools and workbenches included in

this guide.

£ Volvo Car Corporation (=N =) @

File Options Utility VCC Help

Rk OR

DROP A 2014 ISSUE UPDATE: P 3
Error with TcIC save will be corrected with next update of TcIC \@

scheduled for Drop B 2014,

Volvo Options \ Addons

olvo Car Corporation =
£-PRODUCTION I vypershape

iy 52
| i g .
: {:3/; [C]' cae-aBAQUS
4% MANUFACTURING
(@ ELECTRICAL e

9% DESIGN *) MECH-DEV
) CAE

Start

Gothenburg VCC1PE1 VOIVO CARS INTRANET

First import all the parts and welds into a new part file.

Funckion_01

Keep the parts separated by creating geometrical sets. Furctio

The item-ID will be needed when defining welds later on. The
thickness of the parts will also be needed.

As seen in the image to the right, surfaces to be used are renamed
as item-ID and thickness to make it easier to identify and select

them. \

When splitting the surfaces to the correct sizes in the following
step, make sure to define the current set as In Work Object to
keep the tree organized.

Center graph

Reframe On
[Z] Hide/Show F2
Properties Alt+Enter

E Open Sub-Tree

Ctrl+X

Copy Ctrl+C

52 Paste Ctrl+V
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Definition of upper D-pillar joint

There is no exact definition of how large the D-pillar joint is or which parts to include or exclude. The
most important thing is to always keep the exact same size when doing the analysis and comparing
results.

To achieve the best final result try to cut the joint as large as possible. The larger the joint is the
more realistic the simulation and analysis will be. An example of the maximum and optimal size from
model A can be seen below.

If stiffness comparisons between different car models will be made then the distance to cut the joint
must be the same on all models. An example of how to measure the distances can be seen below.

To cut the joint to size use three planes, one for each direction. As seen in the image above the
reference point has been chosen as the lower left corner of the roof channel. A smart thing to do is

to create a new origin 'J—' in this corner.
The dimensions in the table are for the smallest joint, model B.
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Mesh creation
The first thing to do is to open the model in the Analysis & Simulation workbench of Catia. Go to Start,

Analysis & Simulation and choose Advanced Meshing Tools. Choose static analysis.

Note! To keep the connection between the part file and the analysis workbench, both files needs to
be open in Catia.

EIEL0 Fle Edit View Inset Tools
P, lnfrastructure »

Window Help

Mechanical Design 4
+% _ Shape »
% Analysis 8 Simulation > ~§-

AEC Plant 4 '@ Generative Structural Analysis

v

Machining

Inside this workbench the surface will eventually be divided in to small elements, creating the mesh.
A refined mesh will generate a more accurate result but also give an extended calculation time. The
solution has reached convergence when the result is not getting better even though the mesh size is
resized. This seems to happen at a very small mesh size. A decision was made to use a size that is
relatively small but at the same time does not result in a calculation time longer than a minute.

The desired overall mesh size and form is selected in Surface mesher. |
Global Parameters
Select the Shape: Frontal triangle method, Mesh | Geometry |
Shape: l@&l
Type: Linear, Type: O Parabolic
Mesh size 3mm @
Mesh size: 3 mm and S Absolute sag [15mm =]
[J Relative sag
. -« B [,—‘ >
Absolute sag: 1,5 mm. iaiiicd s =
[] Automatic mesh capture
Min size: 0,1 mm.
@ OK I ) Cancell
Global Parameters @

At the tab Geometry the minimum holes size to be included in the oy [EEE =)
mesh can be specified. Choose 2 mm or lower to be on the safe side. [ Constraints independant from mesh size

Click OK and a new workbench is entered. [ Add sharp edges
Min holes size 2mm @
Offset Omm @

[ Automatic curve capture

@ 0K l aCancell
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To create the elements, select Mesh The Part. %

It is possible to adjust the mesh, though it should not be needed with the given parameters. If any
elements are displayed as red, it is recommended to refine the mesh. There are tools to edit the
elements but the easiest way is to refine the mesh by either lowering the minimum mesh size or the
mesh size. To get back to Global parameters without reentering the workbench, click Global

—|
Meshing Parameters

If the mesh looks satisfying, exit & the surface meshing workbench and continue by meshing the
next surface parts.



Mesh properties
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Next thing to do is to give the surface mesh a 2D property and apply the material. Since the model
will be calculated with 2D properties it is important that the mesh type was chosen as linear in

previous step.

Enter the General Structural Analysis workbench

EJESS) File  Edit  View  Inset  Tools
lnfrastructure »

Mechanical Design »

Window

Shape
AEC Plant 4
Machining >

Start by choosing the different materials to be used in the model.

This is done in User Material.

Choose for example sheet metal and then apply material. The
different materials will then be shown in the tree.

To give the mesh its 2D property, click the 2D Property button -
and the following window will show up.

First select the surface mesh as supports. Then click User-defined
material and choose the wanted material in the tree. The thickness of
the part can then be chosen.

Repeat until all the surface meshes have been given 2D property.

nks Manager.1

Sy o )
:i Analysis Connection Manager.1

5 \ Finite Element Model.1

. Modes and Elements

“ Properties.1

- Materials. 1

Name]ZD Propertyg

Supports |1 Mesh part |

Matenal User Material 1

f i User-defined material ;

L
Thickness| 2mm

"LOffsetl Omm

[] Data Mapping
@ ok | @ cancell
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Restraints
To get a realistic behavior of the model, restraints are created. The connection between the surfaces
is made by welds and needs to be defined in Catia.

Spot welds
The spot welds are created in the Advanced Meshing Tools workbench.

[EX9 file  Edit View Inset Tools  Window  Help

-lnfrastructure N 4 ~ I Auto LI I Auto :J I Au1ll ITﬁ

Mechanical Design »

s’ Shape "
‘ Digital Mockup » ’@ Generative Structural Analysis
Digital Process for Manufacturing 4 F
First a Point Analysis Connection ¥ is made to define Point Analysis Connection [ || & [uta]
the connection. [ [Poim Anaymc Comectionas |

[First component|No selection

‘Second component [ TN |

Select the different surfaces to be welded as first and

Pt IR

second component and then select the point that marks the
spot.

fPoints[No selection

@ o¢ | @ cancel

Click OK. -

The geometrical sets containing the points for spot welds are named with the item-IDs of surfaces to
include.

R-GEAN-PROD-31378043-

The spot weld connection in Catia is only between two surfaces. If more than two surfaces are to be

joined in the same spot weld there is no other way than to make additional connections between
them.

Connect the first one with the ¢ x
second one, the second one with

the third one and so on. \ 4 /v\




Second a Spot Welding Connection Mesh is created

to join the mesh parts.

Select the Point Analysis Connection in the tree. Choose a
maximal gap between the point and the furthest surface to
be welded in the Maximal gap section. If there is more than
one point selected, make sure that this value works for all
the welded spots or it will be displayed as a red mark.

Click Apply and OK.

Seam welds

The seam welds are created in a similar way to the spot welds.

In the Advanced Meshing Tools workbench a Line Analysis Connection

BILAGA 3. Sid 9(15)

Spot Welding Connection Mesh ‘Ei‘?gj

Connection modeling: |Rigid v

[[] Replace existing weld connection meshes
| Welds |

Connection name

.‘u"

Mesh Compatibility
@ Non compatible O Compatible

Additional Information

Maximal gap: | Smm @J
Diameter: Omm [y

[J Stop update if error occurs

@ o | @iy | @cancel|

¥ is made to define the

connection. Select the different surfaces to be welded as first and second component and then

select the line that marks the position.

Click OK.

Use the Seam Welding Connection Mesh to join the

mesh parts.

Select the Line Analysis Connection in the tree. Choose a
maximal gap between the line and the furthest surface to be
welded in the Maximal gap section. Any surface farther than
this gap will not be welded. Choose a value for Mesh step
where the lower the value the more compact the seam mesh
will be. It is recommended to use at least the same mesh
step value as the size of the elements to assure that all the
nodes will be connected.

Click Apply and OK.

)

Seam Welding Connection Mesh [ ? I

Connection modeling: | Rigid VI

[[] Replace existing weld connection meshes
#

Connection name l Welds |

-Mesh Compatibility -
@ Non compatible O Compatible

Additional Information

Maximal gap: | Smm EI
Mesh step: 2mm @
Width: IZHTYTV— __l
[ Stop update if error occurs
@ o | @zonly| @ cancel|




Analyzing the torsional stiffness of the joint
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To calculate the stiffness of the joint an analysis of the eigenfrequency will be performed.

A Frequency Case needs to be created to view the eigenfrequency when the computation is done.

Go to Insert and choose Frequency Case.

EY R195P3 +ENV: VCCIPEL MechDev_CAE ABAQUS QC_USR VCCtoels +TCe: 9,
EJ stet  Eile  Edit  View Tools  Window  Help

J Q @‘ J IAutom; vl Auto Object

ﬂ% Static Case

> Frequency Case

f' Buckling Case

£

Combined Caze
" \ Fifie Elemem Mok, » Static Constrained Modes

.-L i A Preprocessing Case

. A Solution Case

-

Frequency Case EI = @
- Restraints: @ New O Reference

d Masses: @ New O Reference

[ static Case Solution:

d Hide existing analysis cases

@ ok | & cancel

-

A new window will appear and no change needs to be done, click OK.

Start by clamping the lower edge. This is done with Clamp

that can be found in the Restraints toolbar.

Select all the outer edges and click OK.

Clamp o] @ s

Nameltlamp.l

Supports [T RN B

The clamping will lock the edges and make the model stay still in - 9 0k | 3 cancel]

space.
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To get the right behavior of the joint the split edges needs to be given a rigid body property.
Select the Rigid virtual part tool =, that can be found in the Virtual parts toolbar, and the

window below will show up. Select all the edges of the part as can be seen in the image. Note that it
is only possible to select edges from the same surface part. Therefore the cut below will need three

different rigid virtual parts, one for each surface part.

Rigid Virtual .. [ = || & [ 58 |

IName [Rigid Virtual Part13 |
supports PIIET S
‘Handler|No selection

. @ 0K | QCanceI'

When the clamping and rigid edges have been specified it is time to let Catia compute the analysis.

This is done by selecting the button Compute x

Choose All and click OK. A new window will appear displaying the estimated calculation time and
disk space needed. Click Yes and the computation will start.

It has been observed that the actual calculation time is about half the estimated.

Compute i = |@ Computation Resources Estimation (o=@ =]

Al ~] [1e+001 s of CPU
3|4,48e+004 kilo-bytes of memory
:|2,56e+005 kilo-bytes of disk

Warning: Running computation without Intel MKL(c) Library
|| Running with MKL(c) Library would decrease CPU-Time

d Preview

Do you want to continue the computation?

4 & Cancel I
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When the calculation is completed it is time to analyze the result. In the Image bar % &
different views can be chosen. From left to right these are deformation, von Mises stress and

€

displacement. Choose Deformation

@ . There is also an option to change the
magnitude of motion in the animation if the deformation is very small or big. Click Amplification

To see how the joint will deform click Animate

magnitude . and choose another scaling factor.

To view the stresses in the joint choose the von Mises button.

Image Edition g | =
Wisu | Selections Occurrences |
The result Mumber of modes | Frequency (Hz)
1 29,6004
Double click on the model to view the eigenfrequency. ; ggg;;;
4 103,132
In the Image Edition window choose Occurrences. A list of 5 124,552
. . . & 140,471
the lowest modes will be shown where the first one is of - 14390
most interest since the others will give unwanted g ﬁg%g
behavior. 10 180117
A stiffer joint will have higher frequency.
More» > l
@ oK I W Cancel I I
e
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Doing changes to the model

The amount of work when updating the model depends on the type of changes.

1. Small changes like increasing a plate thickness is done by clicking the 2D property of the part
and changing the value, and then compute the model again.

2. To move or remove a spot weld the changes needs to be done in the part and then updating
it before returning to the analysis and doing the computation. (1) and (2) types of changes
do not affect the mesh and are therefore easy and quick to perform.

3. If geometry changes or a new part will be added to the model it requires creation of a new
mesh. If the mesh needs to be recreated remember that everything connected to that mesh
also needs to be defined again, spot welds for example.

| wish | had Catia
FEM and a guide
how to use it...

Are you done with the
upper D-pillar joint yet!?

¢
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Error and warnings
Listed below are a few different error and warnings that might appear when working with the model

and suggestions of how to fix them.

When computing the analysis the following error message might appear. The cause of this error is

sometimes difficult to identify.

Error

@5 Factorized matrix computation.
‘S@' Singularity detected ( pivot too small)

Possible reasons : missing restraint or connection specifications,
Display deformation, translational displacement vectors or rotational
displacement vectors to diagnostic the problem.

OK

Possible reasons:

Missing restraints or constraints. A part is not attached to the other parts and is able to
move freely. This could be because of missing or faulty spot welds. It could also be a missing
Clamp of the model.

Wrong mesh type. When creating the mesh for all the parts there is an option to choose
linear or parabolic type. When using 2D surface meshing the type should be linear and NOT
parabolic.

Changing the surface thickness. Experimenting with different thickness might lead to this
error if the change is too big. It could be a problem of intersection, constraints or the original
design of the model. For example if to increase thickness of one part and the error appears it
could be resolved by decreasing thickness of neighboring parts.

Not selected all edge lines for virtual part / contrariwise. When creating a rigid virtual part
and the outer edge should be selected it is recommended to select all the edge lines and not
skip any. Sometimes it is the other way around and some edges needs to be deselected.

When selecting the outer
edge above the tailgate on
the model B, an error might
appear. Deselect the outer
part of the edge to solve the
problem.

Rigid Virtual .. [ = || @ (&2
Name [Rigid Virtual Part.17

Supports PSRN
Handler[No selection

S ok | & cancel
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When computing the analysis the following warning messages might appear and could be ignored.

Warnings [E:] = ‘E‘
&Warning messages
Warnings <

Warning when updating Entity Clamp.1

No mesh element associated to support Edge

No mesh element associated to support Edge

Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim
Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim'—
Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim
Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim

Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim ™
< | 1 »

m,

@ 0K
—

They refer to the Clamp and all mesh elements connected to it. The warnings suggest refining the
elements around the edge but with no other results than improved local precision in analysis.

When computing the analysis the following error might appear.

Error [ =]

|‘ & | Mesh failed for Surface Mesh.3.
‘S@# Some domains have no mesh.

oK

The cause of this error is bad elements displayed as red in the mesh and the solution is to refine the
mesh by either lowering the minimum mesh size or the mesh size.

Other errors and warnings that appear are often simple to understand and resolve by reading the
description and looking for question and exclamation marks in the tree.
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FEA METHOD IN CATIA

Torsional stiffness upper D-pillar joint

Load case
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Start
It is required to start Catia in CAE-workgroup to use any of the tools and workbenches included in

this guide.

£ Volvo Car Corporation (=N =) @

File Options Utility VCC Help

Rk OR

DROP A 2014 ISSUE UPDATE: P 3
Error with TcIC save will be corrected with next update of TcIC \@

scheduled for Drop B 2014,

Volvo Options \ Addons

olvo Car Corporation =
£-PRODUCTION I vypershape

iy 52
| i g .
: {:3/; [C]' cae-aBAQUS
4% MANUFACTURING
(@ ELECTRICAL e

9% DESIGN *) MECH-DEV
) CAE

Start

Gothenburg VCC1PE1 VOIVO CARS INTRANET

First import all the parts and welds into a new part file.

Funckion_01

Keep the parts separated by creating geometrical sets. Furctio

The item-ID will be needed when defining welds later on. The
thickness of the parts will also be needed.

As seen in the image to the right, surfaces to be used are renamed
as item-ID and thickness to make it easier to identify and select

them. \

When splitting the surfaces to the correct sizes in the following
step, make sure to define the current set as In Work Object to
keep the tree organized.

Center graph

Reframe On
[Z] Hide/Show F2
Properties Alt+Enter

E Open Sub-Tree

Ctrl+X

Copy Ctrl+C

52 Paste Ctrl+V
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Definition of upper D-pillar joint

There is no exact definition of how large the D-pillar joint is or which parts to include or exclude. The
most important thing is to always keep the exact same size when doing the analysis and comparing
results.

To achieve the best final result try to cut the joint as large as possible. The larger the joint is the
more realistic the simulation and analysis will be. An example of the maximum and optimal size from
model A can be seen below.

If stiffness comparisons between different car models will be made then the distance to cut the joint
must be the same on all models. An example of how to measure the distances can be seen below.

To cut the joint to size use three planes, one for each direction. As seen in the image above the
reference point has been chosen as the lower left corner of the roof channel. A smart thing to do is

to create a new origin 'J—' in this corner.
The dimensions in the table are for the smallest joint, model B.
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Mesh creation
The first thing to do is to open the model in the Analysis & Simulation workbench of Catia. Go to Start,

Analysis & Simulation and choose Advanced Meshing Tools. Choose static analysis.

Note! To keep the connection between the part file and the analysis workbench, both files needs to
be open in Catia.

EIEL0 Fle Edit View Inset Tools
P, lnfrastructure »

Window Help

Mechanical Design 4
+% _ Shape »
% Analysis 8 Simulation > ~§-

AEC Plant 4 '@ Generative Structural Analysis

v

Machining

Inside this workbench the surface will eventually be divided in to small elements, creating the mesh.
A refined mesh will generate a more accurate result but also give an extended calculation time. The
solution has reached convergence when the result is not getting better even though the mesh size is
resized. This seems to happen at a very small mesh size. A decision was made to use a size that is
relatively small but at the same time does not result in a calculation time longer than a minute.

The desired overall mesh size and form is selected in Surface mesher. |
Global Parameters
Select the Shape: Frontal triangle method, Mesh | Geometry |
Shape: [5&]
Type: Linear, Type: O Parabolic
Mesh size 3mm EJ
Mesh size: 3 mm and G Absolutesag [Lsmm &3
[ Relative sag
Absolute sag: 1,5 mm. ani ol =
[] Automatic mesh capture
Min size: 0,1 mm.
@ OK | ) Cancell
Global Parameters @

At the tab Geometry the minimum holes size to be included in the oy [EEE =)
mesh can be specified. Choose 2 mm or lower to be on the safe side. [ Constraints independant from mesh size

Click OK and a new workbench is entered. [ Add sharp edges
Min holes size 2mm @
Offset Omm @

[ Automatic curve capture

@ 0K l aCancell



BILAGA 4. Sid 6(16)

To create the elements, select Mesh The Part. %

It is possible to adjust the mesh, though it should not be needed with the given parameters. If any
elements are displayed as red, it is recommended to refine the mesh. There are tools to edit the
elements but the easiest way is to refine the mesh by either lowering the minimum mesh size or the
mesh size. To get back to Global parameters without reentering the workbench, click Global

—|
Meshing Parameters

If the mesh looks satisfying, exit & the surface meshing workbench and continue by meshing the
next surface parts.
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Next thing to do is to give the surface mesh a 2D property and apply the material. Since the model
will be calculated with 2D properties it is important that the mesh type was chosen as linear in

previous step.

Enter the General Structural Analysis workbench

EJESS) File  Edit  View  Inset  Tools
lnfrastructure »

Mechanical Design »

Window

Shape
AEC Plant 4
Machining >

Start by choosing the different materials to be used in the model.

This is done in User Material.

Choose for example sheet metal and then apply material. The
different materials will then be shown in the tree.

To give the mesh its 2D property, click the 2D Property button -
and the following window will show up.

First select the surface mesh as supports. Then click User-defined
material and choose the wanted material in the tree. The thickness of
the part can then be chosen.

Repeat until all the surface meshes have been given 2D property.

nks Manager.1

Sy o )
:i Analysis Connection Manager.1

5 \ Finite Element Model.1

. Modes and Elements

“ Properties.1

- Materials. 1

Name]ZD Propertyg

Supports |1 Mesh part |

Matenal User Material 1

f i User-defined material ;

L
Thickness| 2mm

"LOffsetl Omm

[] Data Mapping
@ ok | @ cancell
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Restraints
To get a realistic behavior of the model, restraints are created. The connection between the surfaces
is made by welds and needs to be defined in Catia.

Spot welds
The spot welds are created in the Advanced Meshing Tools workbench.

[EX9 file  Edit View Inset Tools  Window  Help

-lnfrastructure N 4 ~ I Auto LI I Auto :J I Au1ll ITﬁ

Mechanical Design »

s’ Shape "
‘ Digital Mockup » ’@ Generative Structural Analysis
Digital Process for Manufacturing 4 F
First a Point Analysis Connection ¥ is made to define Point Analysis Connection [ || & [uta]
the connection. [ [Poim Anaymc Comectionas |

[First component|No selection

‘Second component [ TN |

Select the different surfaces to be welded as first and

Pt IR

second component and then select the point that marks the
spot.

fPoints[No selection

@ o¢ | @ cancel

Click OK. -

The geometrical sets containing the points for spot welds are named with the item-IDs of surfaces to
include.

R-GEAN-PROD-31378043-

The spot weld connection in Catia is only between two surfaces. If more than two surfaces are to be

joined in the same spot weld there is no other way than to make additional connections between
them.

Connect the first one with the ¢ x
second one, the second one with

the third one and so on. \ 4 /v\




Second a Spot Welding Connection Mesh is created

to join the mesh parts.

Select the Point Analysis Connection in the tree. Choose a
maximal gap between the point and the furthest surface to
be welded in the Maximal gap section. If there is more than
one point selected, make sure that this value works for all
the welded spots or it will be displayed as a red mark.

Click Apply and OK.

Seam welds

The seam welds are created in a similar way to the spot welds.

In the Advanced Meshing Tools workbench a Line Analysis Connection

BILAGA 4. Sid 9(16)

Spot Welding Connection Mesh ‘Ei‘?gj

Connection modeling: |Rigid v

[[] Replace existing weld connection meshes
| Welds |

Connection name

.‘u"

Mesh Compatibility
@ Non compatible O Compatible

Additional Information

Maximal gap: | Smm @J
Diameter: Omm [y

[J Stop update if error occurs

@ o | @iy | @cancel|

¥ is made to define the

connection. Select the different surfaces to be welded as first and second component and then

select the line that marks the position.

Click OK.

Use the Seam Welding Connection Mesh to join the

mesh parts.

Select the Line Analysis Connection in the tree. Choose a
maximal gap between the line and the furthest surface to be
welded in the Maximal gap section. Any surface farther than
this gap will not be welded. Choose a value for Mesh step
where the lower the value the more compact the seam mesh
will be. It is recommended to use at least the same mesh
step value as the size of the elements to assure that all the
nodes will be connected.

Click Apply and OK.

)

Seam Welding Connection Mesh [ ? I

Connection modeling: | Rigid VI

[[] Replace existing weld connection meshes
#

Connection name l Welds |

-Mesh Compatibility -
@ Non compatible O Compatible

Additional Information

Maximal gap: | Smm EI
Mesh step: 2mm @
Width: IZHTYTV— __l
[ Stop update if error occurs
@ o | @zonly| @ cancel|
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Analyzing the torsional stiffness of the joint
When all the previous preparations have been made to the model, it is time to apply the load case.

The goal is to make the model behave the same or similar way as in the torsional stiffness simulation
of the whole car. This is done by clamping the lower edge of the joint and applying forces to the
other two edges. Below is a picture showing the final load case.

Rigid edges
To get the right behavior of the joint all the split edges needs to be given a rigid body property. If
not, unwanted local deformation and tension on the edges can occur.

Start by clamping the lower edge. This is done with Clamp Clamp o] @ [
that can be found in the Restraints toolbar. N

arne |t|amp.l
Select all the outer edges and click OK. Supports [T %

@ OK l ﬂCanceIl

The clamping will lock the edges and make the model stay still in [
space.
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Since the loads will be applied at the other two split edges, a rigid body behavior is therefore
needed.

Select the Rigid virtual part tool ﬁ]v , that can be found in the Virtual parts toolbar, and the
window below will show up. Select all the edges of one part as can be seen in the image. Note that it
is only possible to select edges from the same surface part. Therefore the cut below will need three

different rigid virtual parts, one for each surface part.

Rigid Virtual ... [ o || @ |[ 2]
[Name [Rigid Virtual Parti3
supports ENZT S |
‘Handler| No selection

@ 0K | QCanceIl

Applying loads
When all the edges have been given rigid body property it is time to apply the loads. This is done

with distributed force r .

When the window below shows up, select a rigid virtual part where the load will be applied. It takes
one load for each rigid virtual part. The section along the side of the car will be loaded with a
horizontal force, Y: 50N, and the section above the tailgate will be loaded with a horizontal and a
vertical load, Y: 50N, Z: -100N. This load case has been tuned to work for model A. When applying
loads on a different joint from another car model, the load case might need to be changed to give
right behavior.

Distributed Force =] 7' Distributed Force [a]®|[=]
NameeristriVbuted Force9 VNarmerl Distributed Force.9
Supports B Supports RTINS %l
- Axis System - Axis System -
Type|Global ~ Type |Global ~|
[ Display locally [ Display locally
Force Vector ~ Force Vector -
Norm| TERRZEN| Norm 50N
x|oN x/oN
v[50N v[50N
Z|-100N z[oN
Handler|No selection ? ‘HrandrlerJNo selection
- Bus weay @ ok | @ cancel]
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When all loads have been specified it is time to let Catia compute the analysis. This is done by

selecting the button Compute =

Choose All and click OK. A new window will appear displaying the estimated calculation time and
disk space needed. Click Yes and the computation will start.

It has been observed that the actual calculation time is half the estimated.

Compute = = ’ Cemputation Resources Estimation = | = rZé:'

Al lJ |1e+001 s of CPU
|4,48+004 kilo-bytes of memory

| 2,56e+005 kilo-bytes of disk

Warning: Running computation without Intel MKL(c) Library
Running with MKL(c) Library would decrease CPU-Time

4 Preview

Do you want to continue the computation?

4 @ Cancel I

When the calculation is completed it is time to analyze the result.

% B,

deformation, von Mises stress and displacement. Behind the displacement button there are also

In the Image bar =, different views can be chosen. From left to right these are

views showing principal stress and precision of calculation.

To view the stresses in the joint choose the von Mises button. To see how the joint will deform click

&

Animate . There is also an option to change the magnitude of motion in the animation if the

deformation is very small or big. Click Amplification magnitude """ and choose another scaling
factor.
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Sensors
Sensors can be placed on specific areas of the model to get information about displacement, stress
or rotation for example.

Energy sensor
One way to analyze the result and see how the stiffness change is to

(6' Estimated local error.1
- é_i Sensors.1

measure the energy stored in the joint. This can be done with a global
sensor. This global sensor is automatically created when the model is

computed and can be seen in the tree. T 1 Energy
L=

When analyzing the energy, one can think of the joint as a spring. A stiff [ Energy=0.125)

spring or joint cannot store as much elastic energy as a weak one Mass.2
because it will not deform as much by the same force. Therefore the

less elastic energy stored the stiffer the joint is.

The energy presented in the tree will be rounded off and sometimes R
T A Static Case Solution.1
not able to show the result of small changes to the model. A way to
(6' Yon Mises stress (nodal values).1

. . . . e . (ﬁ' Deformed mesh.1
get more decimals is to display the Precision view = found
(6' Translational displacement vector.1

LC\ﬁm

behind displacement v.

,-ai

Sensors.1

En:r-:u

?

Click Information and select Estimated local error.1 in the tree. L [ eneroy-0,125
Mass.2

A more precise result will be shown at Strain energy as demonstrated
below.

B ] et —

Precision location: global
Estimated precision: 0,00470261 )

Strain energy: 0,125156 J
Global estimated error rate: 13,5796 %

‘ Close I
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Doing changes to the model

The amount of work when updating the model depends on the type of changes.

1. Small changes like increasing a plate thickness is done by clicking the 2D property of the part
and changing the value, and then compute the model again.

2. To move or remove a spot weld the changes needs to be done in the part and then updating
it before returning to the analysis and doing the computation. (1) and (2) types of changes
do not affect the mesh and are therefore easy and quick to perform.

3. If geometry changes or a new part will be added to the model it requires creation of a new
mesh. If the mesh needs to be recreated remember that everything connected to that mesh
also needs to be defined again, spot welds for example.

| wish | had Catia
FEM and a guide
how to use it...

Are you done with the
upper D-pillar joint yet!?

¢
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Error and warnings
Listed below are a few different error and warnings that might appear when working with the model

and suggestions of how to fix them.

When computing the analysis the following error message might appear. The cause of this error is

sometimes difficult to identify.

Error

@5 Factorized matrix computation.
‘S@' Singularity detected ( pivot too small)

Possible reasons : missing restraint or connection specifications,
Display deformation, translational displacement vectors or rotational
displacement vectors to diagnostic the problem.

OK

Possible reasons:

Missing restraints or constraints. A part is not attached to the other parts and is able to
move freely. This could be because of missing or faulty spot welds. It could also be a missing
Clamp of the model.

Wrong mesh type. When creating the mesh for all the parts there is an option to choose
linear or parabolic type. When using 2D surface meshing the type should be linear and NOT
parabolic.

Changing the surface thickness. Experimenting with different thickness might lead to this
error if the change is too big. It could be a problem of intersection, constraints or the original
design of the model. For example if to increase thickness of one part and the error appears it
could be resolved by decreasing thickness of neighboring parts.

Not selected all edge lines for virtual part / contrariwise. When creating a rigid virtual part
and the outer edge should be selected it is recommended to select all the edge lines and not
skip any. Sometimes it is the other way around and some edges needs to be deselected.

When selecting the outer
edge above the tailgate on
the model B, an error might
appear. Deselect the outer
part of the edge to solve the
problem.

Rigid Virtual .. [ = || @ (&2
Name [Rigid Virtual Part.17

Supports PSRN
Handler[No selection

S ok | & cancel
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When computing the analysis the following warning messages might appear and could be ignored.

Warnings [E:] = ‘E‘
&Warning messages
Warnings <

Warning when updating Entity Clamp.1

No mesh element associated to support Edge

No mesh element associated to support Edge

Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim
Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim'—
Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim
Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim

Warning when updating Clamp.1. Its support Edge may have been applied on sim ™
< | 1 »

m,

@ 0K
—

They refer to the Clamp and all mesh elements connected to it. The warnings suggest refining the
elements around the edge but with no other results than improved local precision in analysis.

When computing the analysis the following error might appear.

Error [ =]

|‘ & | Mesh failed for Surface Mesh.3.
‘S@# Some domains have no mesh.

oK

The cause of this error is bad elements displayed as red in the mesh and the solution is to refine the
mesh by either lowering the minimum mesh size or the mesh size.

Other errors and warnings that appear are often simple to understand and resolve by reading the
description and looking for question and exclamation marks in the tree.






