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Kapitel 16: Instationare Temperatur-Analyse mit
MEANS V12

Was ist eine Instationare Temperaturverteilung

Unter instationarer Warmeleitung wird die Erwarmung und Kihlung von festen
Korpern verstanden, die Temperatur ist also abhangig von der Zeit.

Time-Step 9- 10 sec =58.7 °C

Time-Step 11 - 20 sec =51.3 °C

Materialdaten fiir die instationare Temperatur:

Dichte p

Die Dichte p ist der Quotient aus Masse und Volumen: p=mV. Wichtige Dichten sind:
Aluminium = 2700 kg/m?3, Stahl = 7800 kg/m?3, Luft =1.204 kg/m3®, Wasser = 997
kg/m3, Eis = 920 kg/m? (Eis ist immer leichter als Wasser)

Wameleitfahigkeit A

Unter Warmeleitung versteht man den Transport von Warme in einem

Medium ohne Stofftransport (wie beispielsweise bei der Konvektion).

Wichtige Warmeleitfahigkeiten sind Aluminium = 220 W/(mK), Stahl = 40 W/(mK),
Luft =0.0181 W/(mK) , Wasser = 0.6 W/(mK), Eis = 2.13 W/(mK)
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Spezifische Warmekapazitat C

Die spezifische Warmekapazitat - welche in Formeln als "C" bezeichnet wird - ist
eine Stoffkonstante. Sie gibt an, wie viel Warme von einem Kdrper aufgenommen
oder abgegeben werden muss, damit sich die Temperatur von 1kg des Stoffes um
1°C andert. Wichtige spez. Warmekapazitaten sind Aluminium = 895 J/(kg-K),
Stahl = 540 J/(kg-K), Luft = 1010 J/(kg-K), Wasser = 4190 J/(kg-K), Eis = 2060
J/(kg-K)

Gesamtzeit, Zeitschritt und Starttemperatur

Weiterhin ist die Eingabe der Gesamtzeit in Sekunden sowie der Zeitschritt und die
Starttemperatur in °C erforderlich.

Beispiel 1: Abkuhlung eines Zylinders

Es wird eine Kihlung eines zylindrischen Korpers betrachtet, im Inneren des
Volumens betragt die Anfangstemperatur = 60 °C und an den Aulenflachen ist die
standige AuRentemperatur = 0 °C. Die Abkuhlzeit betragt 20 Sekunden.

e - R

~ AuBentemperatur = 0 °C

Start-Temperatur = 60 °C

Abkuihlzeit = 20 Sek.

Zeitschritt = 0.2 Sek.

Hoéhe des Zylinders = 100 mm

Radius des Zylinders = 50 mm

Dichte = 7700 kg/m?

spezifische Warme C = 460 J / (kg °C)
Warmeleitfahigkeit K = 0.04 W / (mm + °C).
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Kreisbogen im Linien-Modus erzeugen

Starten Sie Uber das Desktop-lcon " das Prgramm ,MEANS V12 fur
DirectX11“ und rufen mit der Registerkarte ,,Ansicht* und dem Dropdownmend
,Linien-Modus® ein neues Seitenmenu auf der rechen Bildschirmseite auf.
\:’ Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

. ) ) - = - $ ;
® Rendering (O Drahtgitter Schattierung: 10% - ‘|___. O e s B Hintergrunt
(O mitNetz  |mit Kanten ~ | Hidden-Line neu E ?;ziew Zoc; L& arel SEEC-ES Nodes = K.:.éz'"le.".:1.'-.-1ocus e
Infozeile

Knoten-Meodus

1
2
3. |Linien-Modus
4
5

. |Fldchen ein- und ausblenden

henmodell erzeu gen

Wabhlen Sie hier das Menu ,Kreisbogen erzeugen® um einen halben Kreisbogen mit

dem Radius = 50 mm von 270 Grad - 90 Grad zu erzeugen:

ol Rechteck oder Kre.. — | >

Kreisbogen  Bechteck

Meu REDO
Aktuelle Elementgruppe:
K-Koaordinate: 0.00 |
¥-Koardinate: 0.00 |
Z-Foardinate: 0.00 |
Aussen-Radius: |50 |
Innen-Radius: 0 |
Rasterung: |3E |
Anfangswinkel: |2?.-‘5 |
Endwinke!: 90 |
| Kreishogen erzeugen |
Cancel

Dannach wahlen Sie “Linie erzeugen” um die Knoten 37 und 1 mit einer Linie zu
verbinden. Wahlen Sie Menu “2D Netzgenerator” um ein 2D-Netz zu generieren.
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a5 Linien = O x
(@ Punkt
X-HKoordinate:
Y-Koordinate: )
Z-Koordinate:

) Punkt 37

X-Koondinate:
Y-Koordinate:

Z-Kpordinate:

() odermit allen angezeigte Knaten verbinden

Anzahl Knoten pro Linie: 2

i

| Linie erzeugen |

Anzahl Blementgruppen:

oK
Anzahl Knoten: oK
Anzahl Elemente: oK

Element léschen:

[ ] Lok

Cancel

das in der Mitte ein zu grobes Netz hat und nachverfeinert werden muf}.

| Flachen Knoten  Linien

85 2D-Metzgenerator

bis Elementgruppe | 1

Knoten erzeugen

Einzelknaten erzeugen

Linien erzeugen

Rechteck / Kreis

&l von Hementgruppe: -
iFaFa¥i
P2 0 Y 0 N N
T Y A N Y Elementtyp: | [EIES
Netzdichte 300
Fangradius: 005
[] QUAD-Vierscksnstz erzeugen
KERE K [ 30-Modell extudieren
LERE] [

Knoten prafen

Cancel Help

Knoten manipulieren

Knotenbereich kopieren
Knoten vereinen

Knoten prifen

Netzgeneratoren
= 2D-Netzgenerator

3D-Netzgitter

EG= Neu

Netzverfeinemung
DXF-Linien einladen

FEM-NETZE GENERIEREN UNDO / REDO

Linien-Modus beenden
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Netzverfeinerung

Erzeugen Sie mit MenuU ,Rechteck/Kreis® folgendes Rechteck mit der EG=2 und

o5l Rechteck oder Kre.. — O >
Kreisbggen Rechteck

Neu REDO

Aktuelle Elementgruppe:

Rechteck-Startpunkt:
X-Koordinate:
Y-Koordinate:

Breite:

Héhe: 30

| Rechteck erzeugen

Cancel

wahlen dannach im 2D-Netzgenerator das Menu ,Netzverfeinerung® um das Netz in
diesem Bereich nachzuverfeinern.

o5 Refine Mesh

Mo. Main Group Subgroup Refine Holes
1 1 0 (D 0
2 2 1 1 0

(2]

Dananch generieren Sie in einem Arbeitsgang mit Menu ,2D-Netzgenerator” zuerst
ein 2D-Netz mit einer anschlie®enden 3D-Extrudierung mit der Einstellung ,,3D-
Modell extrudieren” sowie einer Netzdichte in Z-Richtung = 30 und einer Z-
Objekthohe = 100.
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ol 2D-Metzgenerator =

won Elementgruppe: bis Blementgruppe: | 2 |

Elementtyp: |TF~!I33 o |
Netzdichte: | 300 v
Fangradius: D05

[] QUAD-Vierecksnetz erzeugen

3D-Modell extrudieren

Knoten in Z-Richtung =

ZObjekthihe = 100
Knoten prifen Metzverfeinening
Cancel Help FEM-NETZE GENERIEREN

Man erhélt ein FEM-Netz aus 67728 PENG6-Volumenelementen und 37380 Knoten.
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Anzahl Surfaces = 4

i
i Surace 2
i Surface 3
. Surface 4

Hidden-Line erzeugen
Flachermodel erzugen
Rachen sortieren/aptimienen
Einzelne Flachen ausblenden
Einzene Flachen einblenden
Schnitte mit EGs erzeugen
Alle wieder einblenden

Netz aus Flaschenmodell

Flachenmadus beenden
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Eingabe der AuBRentemperatur

T %
Wahlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und das lcon !-i um die standige
Aulentemperatur von 0 °C einzugeben.

Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

stun - D—-+ 1. Randbedingungen ~ D | . /
s e —4 6. Belastungen - .'

darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor Termperatur

Linien-Modus aktiviert &

Wabhlen Sie Menu ,Knoten-Temperaturen® und klicken die Auf3en-Flachen 1, 2 und
4 an. Diese werden in der Select-Box angezeigt, dort mit Menu ,Erzeugen® die
Randtemperaturen erzeugen.

! Temperatur-Analyse = O et

Knoten-Temperaturen { T )
() Stationar (@ Instationar () Statik

Punktguelle, Lasttyp 2 (W) Materialdaten

Materal-Datenbank

FAachenquelle, Lasttyp 7 (W/m3
Konvektions-Datenbank

Konvektion, Lasttyp 8 (W/m3)
Intemet-Links:

Wameleifahigkeit fur unter. Materalien

Strahlung, Lasttyp Spez. Warmekapazitat fur unter. Matenalien

Cancel
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o — ul *
Suface 2 - | [DELEIE
Surface 1

Suface 4 CLEAR
Surface 2

Surface 1 v EDIT

[] Knoten Flachen
[4] Eemente  [4] Karten

| CANCEL | [ ERZEUGEN

und erhalt folgende Randbedingungen mit dem Wert= 0 als blaue Punkte dargestellt.

B FEM-System MEANS V12 - ¢ 2dmesh f
Dt Ansicht i || FEM-Projeit bearbeiten | FEM-Analy i Training
F [ 1. Knotenbelastung [ 1. Randbed -] D L /
| %] darstellen | g, =] i darstell i Editor

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 1
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e

|
Zum Schluf® wird mit E¥¥d und Menl ,instationar” die instationare Temperatur-
Analyse mit der Gesamtzeit = 20 Sekunden, der Zeitschrittweite = 0.2 und der
Start-Temperatur= 60 °C eingestellt.

B Temper atur-Analyse = o x

‘ Knaoten-Temperaturen { 'C ) |

() Stationar  (®) Instationar () Statik

‘ Punktquelle, Lasttyp 2 (W) ‘ | Materialdaten | o Instaticnaere Temperatur e O »

| Material-Datenbank |
‘ Flachenquelle, Lasttyp 7 (W/m3 | Gesamtzeit: 20.0 {zek)

| Kanvektions-Datenbank |

Zeitschrittwete: 0.100
‘ Konvektion, Lasttyp & (\W/m3) | )
Intemet-Links: Starttemperatur: ()
Wameleitfahigkeit fiir unter. Materialien
‘ Strahlung, Lasttyp 5 ‘ Spez. Wamekapazitat fir unter. Materialien
CANCEL ok |
Cancel | | oK |

Materialdaten

Wahlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und das Icon T=me=r=tr=
und geben folgende Materialdaten ein:

B Materialdaten — O >

Bezeichnung Materialwerte
E-Modul
Poissan-Zahl
Dichte 7.7ED6
Waemekoeffizient | 1.2E05
Waemeleitfahighk... | .04

spez. Wamekap... | 460

Referenztempera... | 1.2E-05

Wamestrom i)

Dampfung

Elementgruppe: | 1 Bementtyp:  FENE L4 | >

(O Isotrop (® Temperatur
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Postprocessing

Nach der FEM-Analyse mit dem Quick-Solver folgt mit dem Icon @i und
Register ,Ergebnisauswertung” die Ergebnisauswertung der instationaren
Temperaturverteilungen fur jeden Zeitschritt als 3D-Grafik oder mit einem Diagramm.

ot Postprocessing — O X

Ergebnisse einladen

Zeitschritt: | 1
(@ Instationare Temperatur s

() Wamestromdichte Auflagerkrafte aus
Eementspannungen ungemittelt knotenkrafie auswerten

Legende
Raster-Genauigket: | Werformungsfaktor/Werebersich |
' | Legende und Farben sinstellen |
1 3 4 | Knotenwerte picken, suchen, sichem |

Ergebnis-Komponente wahlen

|Insta1icnére Temperaturverteiung w |

| Cancel | | Modell mit Ergebnisauswertung |

Zeitschritt 1 mit dem Ausgangszustand und der Start-Temperatur 60 °C

Temperatur n

Instationar
Nr.1i=5s

-

514

425

257
1)
.
I

Bearbeiten D -
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Zeitschritt 9 nach 10 sec mit der max. Temperatur = 58.7 °C (exakt = 59.3 °C)

Ternperatur n e
Instationdr
Nr.9=10.05s
- 58.7
50.4
- 420
336
.
168
.
.

Bearbeiten D E

Zeitschritt 11 nach 20 sec mit der max. Temperatur = 51.3 °C (exakt = 51.1 °C)
Temperatur n

Instationar

=]
wa

|

Bearbeiten D E|
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Zeitschritt-Temperatur-Diagramm

Die einzelnen Zeitschritte konnen in einem Diagramm dargestellt werden, wahlen
Sie Register ,Ergebnisauswertung” und ,Diagram 2“. Dort wahlen Sie ,Starten® um
nach der Auflistung der maximalen Knoten-Temperaturen mit dem Menu
,2Diagramm darstellen® das Zeitschritt-Temperatur-Diagramm darzustellen.

85 Instationarer Temperatur-Verlauf = [m] X
Gesamtzeit {sec) = | 2 Knoten fir Temperatur:

i Zeit-Schrittweite =
]
]
4
L]
1 Zeitschritt Zeit (sec) Knoten Temperatur (C)
1
] 1 2 1670 80.833
1 2 4 35538 65 3543
. 3 o 31421 60.0176

| 4 115 161223 ]

| 5 1.82 173402 59.9559

4 6 283 175086 59.9983

' 7 435 18343 59.9731

' 2 6.63 18348 59.7659

3 10.05 18343 557435

1 10 15.17 19348 554872

1 i 20 18348 51.2792

i

+

1

1

1

+

1

+

1

11 Fertig, die Diagramme kdnnen nun dargestelt werden!

.,

Cancel Stop Diagramm darstellen
g PR

Diagramm editieren

Im aktuellen Projekt-Verzeichnis befinden sich diagram.dat und diagram.plt die mit
einem Texteditor editiert und mit der Anwendung GNUPLOT.EXE im GNUPLOT-
Verzeichnis mit Menu ,,Open® neu eingeladen und geplottet werden kénnen.

4] gnuplot graph

fauf. FEM-Projekt- C proj pen5 fam

Temperatur [C]

20
14.8270, 50.3474 Zeit [sec]




Kapitel 16: Instationare Temperatur-Analyse 302

Beispiel 2: Abkihlung von Metallkugeln

Das folgende Beispiel stammt aus dem Buch “Praxis der Warmeubertragung” von
Rudi Marek, ISBN 978-3-446-46124-6 und wird mit dem Ergebnis von MEANS V12
verglichen.

Abkiihlung
Wie lang ist die
’ Abkiihlungszeit?
mit Luft

In der Kugellagerfabrik von Eddy Eckig sollen Metallkugeln
Warmeleitfahigkeit A = 40 W/(m K)

Dichte p = 7600 kg/m?

Cp=474J/ (kg K)

D =24 mm

von der Anfangstemperatur 3o = 620 °C in einem Luftstrom mit dem
Warmeubergangskoeffizienten oo = 80 W /(m? K) und der

Umgebungstemperatur 9x = 20 °C

auf die Endtemperatur 3¢ = 50 °C abgekihlt werden.
Berechnen Sie die dafur notwendige Abkuhlzeit t

@ O]
Datei  Ansicht  Netgenerieung  FEM-Projektbearbciten  FEM-Analyse | Ergebnisauswertung | Training

Verformungsfakior Legendel - FEM-Strukturdatei

) fi. [ Ergebnisse darstellen Value-Animation ~ Ermadungsnachweis ~

i Knotenwerte picken Diagramm1 - STA-Ergebnisdatei
. -

i Legenden/Diagramme 15 Animation 7z Dateienlisten 1= Nachweise 1%

m

6199
= 6189
6198
6198
6197
6156

6196

7
g
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2D-Berechnung

FEM-Modell

Da die Metallkugel eine rotationssymmetrische Kugel ist kann die Berechnung mit
den axialsymmetrischen Rotationsscheiben TRIX6 und QUAX8 erheblich
vereinfacht werden.

TRE3 QL4
}7:* pri®
z
3%_@?
1 1
X, r
TRIXE
¥, 2
5 5
e 4
4 [ B
1
2 1 1 :
- —— - L
x,F A, r

Kreisbogen erzeugen

] 4

Starten Sie Uber das Desktop-lcon 8 das Prgramm ,MEANS V12 fur
DirectX11“ und schalten mit der Registerkarte ,,Ansicht® und dem Dropdownmeni
,Linien-Modus* den Linien-Modus ein. Es erscheint auf der rechten Seite ein neues
Seitenmenl, wahlen Sie hier das Menu ,Kreisbogen erzeugen® um einen halben
Kreisbogen mit dem Radius = 0.0125 m von 270 Grad - 90 Grad zu erzeugen:

w Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

Renderin Drahtgitter Schattierung: 110% - 3 | ] Q Hintergrune
® 3 O d : g J"J' % | 1. Gesamtansicht - - 2. Knoten-Modus [+ 7

(O mitNetz  |mit Kanten ~ | Hidden-Line neu NGEn T Dt B

Surfaces  Nodes . | Flachen-Modus

Infozeile i
. | Knoten-Medus

|
&

3. |Linien-Modus
4, |Flachenmodell erzeugen
5

. | Fidchen ein- und ausblenden

Dannach wahlen Sie “Linie erzeugen” um die Knoten 47 und 1 mit einer Linie zu
verbinden. Zum Schluf® wahlen Sie Menu “2D Netzgenerator” um ein TRIX3-Netz zu
generieren.
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ECreateRectangleDrC\... = O X

Circle  Retangle

Actual Element group::

Middle-Point

Ko

Vs

2z

ot

o

e s
Materialdaten

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und das Icon
und Uubernehmen aus der selbst erweiterbaren Materialdatenbank das Material

O

*

Surface  MNodes Lines

o

0125

]

[ e

{
:

Circle / Rectangle

Copy Range of Nodes

2D Mesh Generator

8 Egg E gg

7
i
4

UNDO / REDO

B 5 L
s o

LS

{

il

Temperature

“Stahl” mit der Dichte von 7600 kg/m?3, der Warmeleitfahigkeit von 40 W/mk und der
Spezifische Warmekapazitat von 474 J/(kgK).

!E{ Edit Material Datas

Name

Poisson Ratio

Material Datas

‘foungs modulus _

Density

WK

WL

cv

RV

QD

) lsotrop

Blement Group: | 1 Element TRIXE <

(@) Temperatur

I Material Data Base

|

| Copy Material Data
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Wahlen Sie “Materialdatenbank” um die Materialdaten fir Stahl zu (ibernehmen:

gt Material-Datenbank — [m] *
Werkstoff: |5t5h| | Dichte {lg/m=): |?5']'3 ‘ spez, VWarmekapazitat (Jfkgk): |4H
£ Modul (Nfm=): [210000000000 | warmeausdehnungskosffizient:  [0.00001 |

Pisson-Zahl: [o3 | warmelsitfanigreit (jmi): [2 \ Sortierennach: | Alphabetisch -

Add Delete Save _ Material Datenbank einladen | Datenbank sichern @) Meter O milimeter Beenden
iibernehmen B
‘.I\ferksh:vﬁE E-.Modu\ Poisson-ﬁahl Dichte I Wammekoeffizient | Wérrne\eiﬂ‘éh\gkeit ) spez. Wamekapazitat
Keramik ~ | 160000000000 al3 ~ 2100 ~ (0.00003 ~ |25 ~ (520 "
HKlinker 27000000000 3 o 0.000058 01 0
Konstantan 163000000000 0.33 8300 [t} 0 0
Kupfer 123000000000 35 8933 0.000016 40 385
Lithium 4310000000 3 535 0.000058 847 3482
Luranyl 2500000000 2 1080 ] 0 0
Magnesium 44000000000 1740 0.000024 156 1046
Mamar 72000000000 3 2600 0 28 o
Messing 103000000000 0.35 3100 0.0000183 120 120
Neusilber 110000000000 0.37 8300 1} 0 0
Nickel 205000000000 0.44 11340 0.000028 35 35
PBT CRASTIN T841 FR 3500000000 0.32 1540 0 0.26 0.185
PBT Ultradur B 4406 3000000000 0.32 1450 1] 0.185 0
PBT Utradur B 4406 GF-10 5500000000 0.32 1500 0 0 0
Platin 170000000000 0.33 21400 0.0000088 7 133
Flexiglas 3200000000 0.35 1200 0 0 0
Polyamid 66 3100000000 0.32 1140 0.0001 023 0
'orzellan 00000000 5 301 0.001 0
Silber 73000000000 0.371 10500 0.0000183 423 234
Silicon 93000000 0.44 11340 0.000017 35 35
Silizium 210000000000 0.28 6300 0.000012 84.7 50
Stahl Chromnickel 200000000000 0.37 7300 0 0 0
Stahl Federstahl 220000000000 0.29 7900 0 0 0
Stahl legiert (1 °C) 210000000000 0.28 6300 0.00001 50 520
Stahl unlegiert (1 C) 210000000000 0.28 6300 0.000011 50 430
Stahl-Nickel 210000000000 031 8300 1} 0 0
Stahl 210000000000 0.3 7600 0.00001 40 474
Titan 110000000000 0.36 o 0 0 0
Wanadium 130000000000 0.36 0 1] 0 0
Vulkarfiber 4500000000 0.36 o 0 0 0
Wolfram 350000000000 0.23 19300 0 0 0
Zelluloid 2500000000 0.29 ] 0 0 0
Zink $8000000000 0.25 7000 0.00003 110 ne
Zgn v ;.‘,DEEDD;EDI} v 1033 v (7200 b ESEDEZ' w67 gl 221 ot
N . “ . gy . . . . .
Wahlen Sie “Instationar” um die Gesamtzeit, Zeitschritt und die Starttemperatur
Lt e (T 5 Instetionaere Temperatur = m} X

() Stationar (@) Instationar () Statik

0 Materialdaten
Punktquelle. Lasttyp 2 (W) Gesamtzeit 8000 [sek)

Material-Datenbank
CA—

Konvektions-Datenbank

Flachenquelle, Lasttyp 7 (W/m3

Starttemperatur: 5204 c
Konvektion, Lasttyp 8 (W/m)
Intemet-Links:
it itfahighett fur unter. ialien
Strahiung. Lasttyp 9 Spez. Wamnekapaziiat fur unter. jen CANCEL [ ok

Cancel QK
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Postprocessing

Wabhlen Sie das Register “Ergebnisauswertung” und das Icon um die
Temperaturverteilungen flr jeden Zeitschritt darzusstellen.

o Postprocessing — O X

Ergebnizze einladen

_ A
(@ Instationare Temperatur

() Wamestromdichte buflagerkrafte auzwerten
Hlementspannungen ungemitel fnotenicrafte suswerde

Legende
Raster-Genauigkeit: L?gﬁg@gn_gﬁfgldnrﬂﬁeﬂebereich |
' I Legende und Farben einstellen |
1 3 4 | Knotenwerte picken, suchen, sichem |

Ergebnis-Komponente wahlen

|Instatinnére Temperaturverteilung e |

|_ Cancel | | Modell mit Ergebrisauswertung |
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Ausgangszustand mit einer Anfangstemperatur von 620°C

telinstationaer’

© Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse | Ergebnissuswertung | Training

Y . Verformungsfaktor Legende 1 - — FEM-Strukturdatei -
4 Ergebnisse darstellen Value-Animation ~ Ermidungsnachweis -

| Knotenwerte picken Diagramm 1 - STA-Ergebnisdatei

Ergebnisauswertung I Skalieren/Anzeigen o Legenden/Diagramme = Animation ) Dateien listen 1= MNachweise P

Temperatur n

Instationar
Nr1=.01s

-

1 g 5139
J

619.9

619.3

6193

6137
- 6136
)

6196

Bearbeiten D
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Temperaturverteilung nach 44.32 sec betragt 500.3 °C

E Demo FEM-Systern MEANS V11 - Strukturdatel C:\projekiehinstationaer\kugel2.fem
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse | Ergebnisauswertung Training

; Verf ngsfakt Legende 1 - | |
P 4[] Ergebnisse darstellen SR i 2 eI Value-Animation ~ |Ermiidungsnachweis ~
v Knotenwerte picken Diagramm 1 - !
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Kapitel 16: Instationare Temperatur-Analyse

309

Temperaturverteilung mit QUAX8 nach 664.95 sec betragt 56°C
Die Abkiihlzeit bei 50°C betragt somit

50°C * 665 sec / 56°C =593 sec = 9.8 min
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