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Software: CAD - Tutorial - Belastungsanalyse

Aus OptiYummy
T

«— —
6. Ubung im CAD-Tutorial
Belastungsanalyse (Finite Elemente Methode)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella
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Im CAD-System Autodesk Inventor Professional existiert ein Modul, um innerhalb der CAD-Umgebung
die mechanische Belastung von konstruierten Bauteilen untersuchen zu konnen. Diese Belastungsanalyse
basiert auf der Technologie des FEM-Programms ANSYS. Nach der Definition der Bauteil/Baugruppen-
Lasten (Loads) und Einspann-Bedingungen (Constraints) hat man u.a. folgende Moglichkeiten der
Analyse:

1. Veranschaulichen der Bauteilverformung

2. Analysieren der Belastung anhand der Vergleichsspannung
3. Uberpriifen von Sicherheitsfaktoren.

4. Analysieren von Eigenfrequenzen (Moden)

Im Folgenden wird an zwei Beispielen ein Einstieg in die Methodik der Belastungsanalyse aus der Sicht
eines CAD-Nutzers gegeben:

1. Erlduterung des Prozesses der Finite-Element-Modellierung und -Simulation anhand eines
einfachen "2D"-Bauteils (Lasche).

2. Anwendung der Methode auf eine Baugruppe (Gummipuffer).

Die Beispiele sind so aufbereitet, dass sie im Rahmen einer Finite-Element-Ubung ohne Vorkenntnisse
zum CAD-System Autodesk Inventor verwendet werden kdnnen.
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Bauteil-Belastung
Aufgabenstellung:

. Die im Titel abgebildete Lasche wird im Loch-Innern mit einem extrem biegesteifen Bolzen
verschweif3t:

. Wie grof3 darf die Zugkraft maximal sein, damit bei einem Sicherheitsfaktor=2 die maximal
zuldssige Vergleichsspannung nicht {iberschritten wird?

. Wie grof} ist die maximale Verformung fiir den zuldssigen Lastfall?

. Wie édndert sich die Belastung, wenn die Lasche mittels Spielpassung auf einem biegesteifen
Bolzen befestigt wird?

1. Preprocessing (Modellbildung)

. Geometrie-Modellierung (Bauteil "Lasche xx")
1. Projekt-Definition
2. Bauteil-Definition
3. Grundkorper (Skizziertes Element)
4. Bohrung (Platziertes Element)
5. Abrundung (Platziertes Element)
. Definition physikalischer Eigenschaften (Material)
. Netzgenerierung
. Hinzufiigen der Lasten (Loads)
. Randbedingungen definieren (Constraints)

2. Modellberechnung
. Belastungsanalyse
3. Postprocessing (Ergebnisse)

. Auflage-Reaktionen

. Vergleichsspannung

. Deformation

. Beanspruchung (Sicherheitsfaktor)

4. Konstruktive Anderung
. Spielpassung auf biegesteifem Bolzen
Baugruppen-Belastung

Es sollen sowohl die Materialbelastung als auch die Verformung
eines Gummipuffers bei Einwirkung von Kriften untersucht
werden:

. An den Stirnflichen des Gummizylinders sind
Stahlscheiben verklebt (Durch Vulkanisieren, damit keine
zusitzliche Zwischenschicht entsteht).

. Das Durchgangsloch hat einen Durchmesser von 4 mm.

. Die Gesamthohe des Puffers (Scheiben plus Gummi)
betriagt 30 mm.

. Die Stahlscheiben haben folgende Eigenschaften:

. Material Stahl C35
. AuBendurchmesser 20 mm
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. Lochdurchmesser 4 mm

. Dicke 0,5xx mm (mit Xxx=Teilnehmer-Nr. 01...99)
. Der Gummi hat folgende Material-Eigenschaften:

. E-Modul =5 N/mm?

. Poisson Zahl=0,5 (idealisiert!)

. Expansionskoeff. therm.=1E-4/K

. Zugfestigkeit= 10 MPa

. Druckfestigkeit=110 MPa

. Dichte=1,1 g/cm?

Hinweis: Eine Querkontraktionszahl von 0,5 ist der maximal mogliche Wert und entspricht einem
inkompressiblem Material. Einige Gummiarten erreichen fast diesen Wert:

. Fiir den obigen Verwendungszweck kann man v=0,49 annehmen.

. Bei FE-Programmen kann dieser nahe am Grenzwert=0,5 liegende v-Wert zu Problemen fiihren, da
in den Gleichungssystemen der Quotient (1-2v) auftaucht. Bei v=0,5 kommt es zur Division durch
Null, kurz davor kénnen die groBen Zahlen Ursache von Fehlern sein.

Welchen konkreten Wert man benutzt, ist nicht egal! Bereits die geringen Anderungen von v zwischen
0,48 und 0,4998 dndern die Kompressibilitdt um den Faktor 100 :

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

K=Kommpressionsmodul, E=Elastizitdtsmodul
(Siehe: Fachwissen-Dichtungstechnik )

Vorgehensweise:

. CAD-Projekt definieren

. Stahlscheibe

. Gummihiilse

. Gummipuffer (Baugruppe)

. Preprocessing (Netz, Constraint, Load)

. Postprocessing

. Unterschiedliche Lastfdlle (Flachenlast, Eigengewicht, Rotation)

Einzusendende Ergebnisse

Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktion 3D- 5cap)
CAD" schicken ihre Ergebnisse per Mail an = (J[Lasche2_x]
a.kamusella@ifte.de. = (JAIP)

= __J[Stress Analysis]

1. Bauteil-Belastung: = (_J[{06015D96-591B-49CF-A8A2-1028ACFB3BF2})

i:__j[Brep_D]
. Als Anhang der Mail mit =203 [Lasche_;x_]”&mu'amn_m
(xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) ist ein = (JAIP]
Archiv-File (z.B. Belastung_xx.ZIP) = [ [Stress Analysis]
mit folgendem Inhalt zu senden: = [_J[{06015D96-591B-49CF-A242-10284CFE3BF 2}
1. Die beiden Dateien Lasche_xx.ipt (J(Brep_0]
und Lasche2_xx.ipt L [Simulation_0]

2. Die zugehorigen reduzierten
Ordner Lasche2_xx und Lasche2_xx:
. In den Unterordnern Simulation 0 sind die Dateien *,fimsh und *.fres zu 16schen.
. Ansonsten werden fiir jedes Bauteil komprimiert 5 bis 10 MByte benétigt!
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2. Baugruppen-Belastung:

. Gummipuffer xx (die komplette Ordnerstruktur des Autodesk Inventor-Projektes):

[ [Gurmmipuifer_ws]
= [ [Gummipuifer_s]
= [=AIP]
= [ [Stress Analpsiz]
= [ J[{F9EA542B-ECAZ-4448-8E D 2-50RE 77D 393080
[(J[Brep_0]
C[Simulation_0]
C[Simulation_1]
C[Simulation_2]
C[Simulation_3]
[ [01dversions]

. Alle Dateien *.fmsh und *.fres in den Simulation x-Ordnern vor dem Archivieren ldschen
um den Mail-Anhang nicht unnétig aufzubldhen!

Einsendeschluss ist die Nacht vor dem nichsten Ubungskomplex (bzw. 14 Tage nach der Ubung).

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastungsanalyse*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung -
Geometriemodell

Aus OptiYummy
|
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xx=Teilnehmer-Nummer mit xx=00..99 |
Geometrie-Modellierung (Bauteil *"Lasche_xx'")

In diesem Ubungskomplex wird mit den Mitteln des CAD-Systems die gleiche Bauteil-Belastung
simuliert, wie dies im FEM-Tutorial im ersten Ubungskomplex FEM-Prozess (Beispiel 2D-Mechanik)
beschrieben ist. Die Abfolge der Prozess-Schritte im CAD-System entspricht denen bei der Nutzung eines
FEM-Programms und beginnt auch hier mit der Geometrie-Modellierung:

Das zu untersuchende Bauteil kann innerhalb eines CAD-Systems als CAD-Modell meist bedeutend
leichter modelliert werden, als in einem FEM-Programm:

. Damit das FEM-Tutorial unabhéngig von dem kompletten CAD-Tutorium benutzt werden kann,
wird auf den folgenden Seiten die Modellierung der Geometrie fiir den CAD-Laien ausfiihrlich
beschrieben.

. Zur Software-Beschaffung, Installation und Inbetriebnahme wird dem "Inventor-Laien" der
Abschnitt Einfuhrung in Autodesk-Inventor empfohlen.

“— —
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung -
Geometriemodell
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Projekt-

Definition
Aus OptiYummy
,

“— >
Projekt-Definition
Nach dem Start von Autodesk Inventor ist in der Multifunktionsleiste MFL die Registerkarte Erste

Schritte aktiv:

—tr . = | T
£ ! L'\. ;
Oed ¢ © [
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Commurity

2
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Eoin Browser ~ 7]
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Professional ___'_-;:_'

I |

Jegliche Arbeit in einem CAD-System erfolgt im Rahmen eines Projektes:

1. Unter dem jeweiligen Projektnamen verwaltet das CAD-System die Konfiguration der

Arbeitsumgebung und aller benutzten Dateien.

2. Man kann damit den aktuellen Bearbeitungszustand eines Entwurfsprozesses verlustfrei auf

unterschiedliche Computer transportieren.

Der Aufruf von Projekte in der MFL fiihrt zu einer Ubersicht der vorhandenen Projekte:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Projekt-...
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Projekte

(%)

Projekkname Projekkspeicherort

@ Default

iLogic 2012 Samples F:\Programme’\AutodeskInventor 2012\Samples\iLogic Samples)

£7 Projekt
!3 Typ = Einzelner Benutzer

[#) Eingeschlossene Datei =
qﬁ Stl|blb|!0thek verwenden = Schreibgeschiitzt

en-Suchofade

@@@@

@ Drdneroptlonen
# @) Optionen

[ Neu ][ Suchen. .. ][ Speichern ]

Fertig

I@@LLLL

Seite 2 von 2

. Inventor-Einsteiger sollten in dieser Ubung darauf achten, dass Default als Projektname ausgewéhlt
und aktiv ist. Das damit definierte Standard-Projekt verwaltet die CAD-Dateien im Ordner "Eigene

Dateien".

. Erfahrene CAD-Nutzer sollten ein neues Einzelbenutzer-Projekt "Belastung xx" definieren

(xx=Teilnehmer-Nr. 00...99).

Hinweis:

Damit in den folgenden Bearbeitungsschritten in den Skizzen ein Koordinatensystem angezeigt wird,

muss man dies iiber Anwendungsoptionen aktivieren.

> Optionen > Skizze flihrt zur gewiinschten Registerkarte. Darin aktiviert man die Anzeige -

Koordinatensystemindikator.

“—

Von ,.http://www.optiyuammy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Projekt-

Definition*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-
Definition
Aus OptiYummy

1

“— >

Bauteil-Definition
Wir beginnen tiber MFL-Neu mit einer neuen Datei fiir ein Bauteil. Die zugehorige Standard-
Vorlagendatei heifit Norm.ipt (ipt=Inventor Part):

Bk Neue Datei (%]

Standard ;'Englisch | Metrisch | Mold Design |

7 2 ae)

Blech.ipt Morm.dwg Morm.iam
Z 9
e &2 (7
MNorm.idw Morm.ipn th5ipt

)

SchweiBkonstrukkion.iam

popidars; | EET TR | [ Proxie...

Schnellstart

@ S | ()

Nach Auswahl der Bauteil-Vorlage Norm.ipt gelangt man in die Modell-Umgebung fiir Bauteile und
befindet sich darin im Skizzier-Modus (Arbeitsfliche="Rasterblatt"). Die MFL ist nun mit einer Vielzahl

von Befehlsgruppen versehen:

-E, = — 3 E-L'_ -ﬂ.
Frifens  Extras Skirze
S @ pae D & | & Ly08 K X8 & @ i o
=i T = Bl i [ ““‘ Wy — a3 g o e :_; [T
Linie . oo il Geametrie | Bemalung ‘:3' AL i G - I:l & & = Skirze
CT Bachbeck = - Bunlt B = | progsaren Owfl=| | |0 & ] fartig srelian
Zechnen = Abhingin machen = Muster fndem Lavout | Brfiigen  Format = | Besnden | |
i = [ &
Modell = 7]
T
= T T e e
b Tim Ainsicht: Hauptansicht o
E# -m
[} ¥Z-Ehans
[ 42 Thene
[xr-ehene i
[[]i-nchee i}
[ y-nchse -
[ z-nhce 45
- Matelpurk: ¥ -
| [ shizze =
L (D esstriende &k 8
|Be.-'at 48,710 o, -23,387 mm_ Skizos vell bastimerd | L | !

Es existiert in der CAD-Datei ein Bauteil-Koordinaten-System "Ursprung" mit dem Mittelpunkt (0,0,0).
Die Details des Ursprung-Koordinatensystems werden im Modell-Browser erst sichtbar, wenn wir den
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zugehorigen Ordner 6ffnen (Klick auf + vor Ordnersymbol Ursprung).

Bauteile werden Element fiir Element auf der Basis von Skizzen entwickelt. Skizzierte 3D-Elemente
entstehen aus 2D-Skizzen (=Form der Elemente) durch 3D-Operationen (z.B. Extrusion, Rotation,
Sweeping).

Es ist zwar nicht zwingend erforderlich, aber man sollte Bauteile grundsétzlich fest am

= Ursprung-Koordinatensystem "verankern"! Mittels des Befehls Geometrie projizieren
_ Bm‘ werden dafiir die bendtigten Achsen bzw. der Mittelpunkt in die Basis-Skizze projiziert.
LEdmeme

Nur auf projizierte Elemente des Koordinatensystems kann man in der Skizze Bezug
nehmen. Den Mittelpunkt und eine Koordinatenachse des Ursprungs bendtigt man in
jedem Fall, damit man die Basisskizze (=Skizzel) verdreh- und verschiebungssicher am
Bauteil-Koordinatensystem verankern kann.

projizieren T

Man sollte sich jedoch angew6hnen, grundsitzlich Mittelpunkt, X- und Y-Achse in die Basisskizze zu
projizieren! Nach Aktivieren von Geometrie projizieren muss man diese Elemente im Modell-Browser
anklicken. Es erscheinen dann der Punkt und zwei Strecken als unscheinbare Elemente in der Skizze:

- = @ &

v E3

[ Bauteill
",',?r- Ansicht: Hauptansicht

[ Ursprung

— [CH¥Z-Ebene
— [[H %Z-Ebene —TT —T
— [CH#¥-Ebene
— [ x-achse
— ':I

— [] Z-.ﬁ.-:hse dh L

L o Mikkelpunkk B
— El Skizzel

— (D Bauteilends

Zu projizierende Kante, Scheitelpunkk, Arbeits- oder Skizziergeometrie wahlen -47,024

Hinweis: EECEI

E Worherige Ansicl‘y FS

Befehle beendet man mittels ESC-Taste, liber das Kontext-Menti (rechte

. #usgangsansicht  Fé
Maustaste) oder durch Aufruf des nachsten Befehls.

Werfahren. ..

Achtung:

Wir speichern das Bauteil als Lasche_xx.ipt (mit xx=Teilnehmer-Nr. 00...99). Dazu muss man die
Skizze zuerst beenden (Kontextmenii iiber rechte Maustaste).

«— —
Von ,.http://www.optiyuammy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-
Definition*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-
Grundkoerper

Aus OptiYummy
|
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xx=Teilnehmer-Nummer mit xx=00..99 |
Bauteil-Grundkdrper (Skizziertes Element)

CAD-Modelle (Bauteile):

sollten grundsétzlich fertigungsorientiert entwickelt werden. Man muss also zuerst kldren, mit welchem
Fertigungsverfahren soll das Teil hergestellt werden!

Handelt es sich um ein abtragendes Verfahren, so beginnt man mit dem Rohteil. Dieses muss in der
Grofe den Hauptabmessungen des Bauteils entsprechen.

Basiselement:

ist das erste Element, das in einem Bauteil erstellt wird. Das Basiselement sollte die Ausgangsform
(Rohteil) des Bauteils darstellen.

Elemente:

sind abgegrenzte Einheiten parametrischer Geometrie, aus denen die komplexere Geometrie von
Bauteilen schrittweise zusammengesetzt wird.

Skizziertes Element:

entsteht als Volumen-Element aus einer 2D-Skizze durch Anwendung geometrischer Operationen (z.B.
Extrusion, Rotation).

Das durch ein skizziertes Element erstellte Volumen kann mit dem Volumen vorhandener Elements
verbunden oder von diesen subtrahiert werden. Aulerdem kann die gemeinsame Schnittmenge bestimmt
werden.

Die Lasche soll im Beispiel aus einer rechteckigen Platte gefertigt werden. Wir bendtigen als
Basiselement (=Rohteil) ein Rechteck mit den Abmessungen 25,xX-10-3 mm3. Dieses soll als D
skizziertes Element entwickelt werden, deshalb 6ffnen wir die Basis-Skizze (Doppelklick auf
Symbol in Baustruktur). Wir skizzieren ein Rechteck (durch zwei Punkte) ohne dabei auf die
Grofe zu achten:
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I*PX i i

. Das Rechteck sollte irgendwie das Koordinatensystem umschlieen, damit man es danach giinstig am
Koordinatensystem verankern kann.

. Beim Skizzieren des Rechtecks sollte man darauf achten, dass keine unerwiinschten Beziehungen zur
vorhandenen Skizzier-Geometrie der projizierten Koordinatenachsen hergestellt werden. Diese
Automatismen erkennt man, indem entsprechende Symbole am Cursor eingeblendet werden.

Das Basiselement wird so am Koordinatenursprung verankert, dass die Koordinatenachsen als
Symmetrieachsen des Grundkdrpers (Rohteil) verwendet werden konnen. Im Beispiel soll der Mittelpunkt des
Koordinaten-Ursprungs im Schwerpunkt des Rechtecks liegen:

. Dazu muss man Abhingigkeiten zwischen der Skizzen-Elementen des Basiselements und den
Koordinatenachsen bzw. dem Ursprung-Mittelpunkt festlegen.

. Im Beispiel kann man die Mittelpunkte zweier orthogonaler Rechteckseiten koinzident mit der X-Achse
bzw. der Y-Achse verkniipfen.

Abhangigkeit Koinzident bedeutet hier:

. Zwei Punkte (auch Punkte von Kurven) - sic liegen immer {ibereinander.
. Punkt und Linie - der Punkt liegt immer auf der Linie oder ihrer unsichtbaren Verlangerung.

Dafiir nutzt man in der MFL oder im Kontextmenii die Funktion Abhéangigkeit erstellen - Koinzident und
wendet diese jeweils auf einen Seiten-Mittelpunkt und die zugehdrige Koordinaten-Achse an:

O
o

e

s

o]
* x

EE

Achtung:

Fiir Aufruf des Kontext-Meniis den Cursor auf den Grafik-Hintergrund platzieren - es darf kein
Skizzenelement "leuchten", da sich das Kontext-Menii ansonsten auf das markierte Element bezieht!

2D-Elemente in Skizzen sind unbestimmt grof3, solange ihre Grofe nicht durch BemalBung oder zusétzliche
Abhéngigkeiten festgelegt wird. Praktisch bedeutet dies, dass man z.B. mit dem Maus-Cursor die Grée durch
Ziehen noch beliebig dndern kann (Probieren an den Eckpunkten - die symmetrische Verankerung am
Koordinatensystem muss erhalten bleiben!).
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Wir legen die GroBe des Rechtecks von 25,xx-10 mm? durch

i

Bemaffiung

. Kontextmenii [ Bemafiung erstellen oder BemaBung-Befehl aus der MFL.
. Anklicken einer Rechtseite und ziehen der Bemafung auf die gewiinschte Position.
. Klick auf die MaB3zahl und Eintragen der gewiinschten Kantenldnge in das Dialogfeld.

72,442—

=1

Seite 3 von 4

der Rechteck-Seiten fest:

Bl=

X 25|mm
I—»x by,

Uber diese ModellbemaBung kann die aktuelle GroBe des Grundkdrpers auch spiter noch beeinflusst werden

(nach Doppelklick auf die Mal3zahl).

In einem abschlieSenden Schritt erzeugen wir nun aus der Rechteck-Skizze den Grundkorper

durch Extrusion:

Kontextmenti in die Ausgangsansicht (Isometrieansicht). Giinstiger ist hierfiir die

. Zur besseren Sichtbarkeit dieser Element-Erzeugung wechseln wir iiber das w
Nutzung des ViewCube (Start-Ansicht).

. Dann koénnen wir das Element erstellen (Kontextmenii) mittels Extrusion des

Rechteck-Profils:
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[l 4] )

(4 ] [ Abbrechen ]

Bei der Wahl des Rechteck-Profils kann es durch die projizierten Koordinaten-Achsen erforderlich sein,

das Profil durch Auswahl mehrerer Teilflichen zusammenzusetzen.
“— —>

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-Grundkoerper
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-
Bohrung

Aus OptiYummy
|

“— —

29,%%
- 20,xx% :I

|
10 Dicke=3 \
@ -

10.000 N R2 ><
|
. R4 x 2

xx=Teilnehmer-Nummer mit xx=00..99 |

Bauteil-Bohrung (Platziertes Element)

Bei der fertigungsorientierten CAD-Modellierung entsteht das fertige Bauteil in Analogie zur geplanten
Fertigung schrittweise durch das Erzeugen weiterer Elemente aus dem Grundkoérper. Wir beginnen mit der
durchgéngigen Bohrung, welche eine Durchmesser von 4 mm besitzen soll.

. Wir "legen" eine neue Skizze auf der Deckflidche des Grundkorpers:

Hinweis:
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit schalten wir in den Skizzen die Anzeige des
Koordinatensystemindikators wieder aus:

| > Optionen > Skizze
Die Position der Bohrung legen wir in der Skizze durch die Definition eines Mittelpunkts fest:

. Der Inventor ist standardmifBig so konfiguriert, dass die Konturen der Fliche, auf welche eine Skizze
platziert wird, automatisch in diese Skizze projiziert werden.

. Auf die Konturen dieser Fldche kann nun mit den neuen Skizzen-Elementen Bezug genommen werden.

. Der Mittelpunkt muss direkt auf der lingeren Symmetrie-Achse der Rechteck-Fliche mittels Koinzidenz-
Abhiéngigkeit verankert werden. Die dafiir benétigte Symmetrie-Linie muss zuvor mittels Geometrie
projizieren aus der X-Achse des Ursprung-Koordinatensystems gewonnen werden!

|
. Den setzen wir dann als Bohrungsmittelpunkt direkt auf die projizierte Linie. Dabei wird
automatisch die Koinzidenz-Abhéngigkeit erzeugt.
. Die Position des Punktes auf der Linie legen wir durch BemaBung fest:
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Wir platzieren das Bohrungselement auf diesem Mittelpunkt.

Seite 2 von 2

. In den Konfigurationsdialog fiir Bohrungen gelangt man iiber das Kontext-Menu > Element erstellen >

Ausfihrungstyp

Clurch alle v |

0

Bohrung:
Bohrung
Platzierung
‘ENach Skizze V_‘ ® !
Mittelpunkke ON
Yolumenkdrper \ |
O
o
Bohrungsspitze
m o [T
off oik cHEl oFd
[

OK ] [ Abbrechen ]

. Da ein Punkt in der Skizze existiert, wird dieser automatisch fiir die Bohrung gewihlt. Sollte dies nicht

der Fall sein, muss man dies manuell nachholen.
. Die Bohrung wird als durchgehende Bohrung ohne Ge

“— >

winde definiert

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-Bohrung*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Bauteil-
Abrundung

Aus OptiYummy
|

“— —

25,%%
- 20,x% -

I
10 Dicke=3 \
oo — -
10.000 N R2 ><
|
. R4 % 2

xx=Teilnehmer-Nummer mit xx=00..99 |
Bauteil-Abrundung (Platziertes Element)

Kanten sollte man erst bearbeiiten, wenn alle anderen Elemente des Bauteils fertig sind:

. Fasen- und Rundungselemente gehoren zu den platzierten Elementen. Wie z.B. Bohrungen sind sie in
ihrer Form bereits vordefiniert und miissen nur noch parametrisiert werden.

. Wir benutzen das @ Abrunden mit dem Radius=4 mm, um die fast halbrunde Form an der Lochseite

der Lasche zu erzeugen:

Rundung )
(9 Konstant @ Variabel | ﬂ Eckenausfihrungen |
Kanten Radius g;lsv-ﬁahlmn:-dus
K

2 ausgewahlt 4 mm 9 =l anke

O Kontur

O Element

Yolumenkérper

[Jalle Innenradien
[ alle AuBenradien

& Ii OK i[ Abbrechen ][ Anwenden J

. Platzierte Elemente gleicher Art und GréBe sollte man nach Moglichkeit gemeinsam als "ein Element”
erzeugen. Damit wird die Baumstruktur des CAD-Modell iibersichtlicher und spétere Anderungen sind

einfacher.
«— —
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Material

Aus OptiYummy
T

“—

Seite 1 von 3

Definition physikalischer Eigenschaften (Material)
Die Daten fiir unseren Stahl unterscheiden sich von den Eintrdgen in der mitgelieferten Materialbibliothek! Wir
definieren deshalb auf Basis von "Stahl" ein neues Material "Stahl-C35" (MFL > Verwalten > Stil-Editor > Material

> Stahl > Neu):

‘+* 5til- und Mormen-Editor [Bibliothek - Schreibgeschiitzt]

----- Gussstahl
----- Kohlenstoffstahl

----- Kupfetleqierung

----- Messing {gelb, weich)

----- Micht legierter Stahl

----- Mickel-kupfer-Legierung 400

----- Mylon - 66

----- Mylongemisch {Mylon, Maolybdandisulfit)

----- Palyaryletherketon-Kunststaff
----- Palycarbonat (klar)

----- Paolycarbonat (Rauch)

----- PYC-Leitung

----- achmiedbares Eisen
----- SchwweilkupFer

----- Schwweistahl

----- Silber

""" Silikon

----- Siliziumnitrid

=l

Zuriick

Meu, ..

| SpeEichern

| Zuriicksetzen |? I.ﬁ.lle Stile "I

—Materialskil [ Stahl ]

[T als SchweiBmaterial verwenden

| 7,850 glcm3 LI
| 210,000 GPa LI
| 0,300 ﬂ
| 207,000 MPa ﬂ
| 545,000 MPa ﬂ

| 56,000 W m K ) ﬂ
|12,|:u:u:| prng{ m ) ﬂ

| 0,460 3/ g=C )

(

Standardeinheiten

IMetrische Marm (MPa, kg, 1...)

=~

Diichke
Elastizitatsmodul
Poissonsche Konstante
Streckgrenze
Zerreilifestigkeit

Wy armeleitF ahigheit

Lineare Ausdehnung

ﬂ Spezifische Warmekonstante

[Metall - Stahl

.....

(2] | Importieren |

1A

Farbstil

Meuer Stilname E3 |

Marme:

| Stahl-C35

Abbrechen

I

Ferkig |

Das neue Material versehen wir mit den folgenden Eigenschaften und speichern dann die aktuellen Stilinderungen:

—Materialstil [ Stahl-C35 ]

|11,2|:|n gt m =y

| 0,460 3/ g =C )

| Metall - Stahl

j Farbstil

"Standardeinheiten

IMetrische Morm (MPa, kg, 1...)

=l

Lingare Ausdebnung

Spezifische Warmekonstante

[™ als Schweifmaterial verwenden

| 7,540 glom™3 LI Dichte

| 202,000 GPa LI Elastizitatsmodul

I 0,32 LI Poissonsche Konstante

| 410,000 MPa LI Streckgrenze

| £40,000 MPa LI Zerreiffestigkeit

| 50,400 W m k) LI warmeleitfahigheit
5]
3]

Fiir die weiteren Schritte der Belastungsanalyse nutzen wir die speziell dafiir bereitgestellte Arbeitsumgebung (MFL
> Umgebungen > Belastungsanalyse):
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Lasche_x...

Verwalten Ansicht  Umgebungen

Seite 2 von 3

-
i ot [ e | @ L [E] B |
¥ o =1
S @ = A Anzeige =
Verwalten | Material | Abh3ngig- | Lasten Vorbereiten| Lsen Bericht Einstel- Beenden
keiten lungen
- - - - K - - E. - Bericht - -
= 2R
Belastungsanalyse = §
@Lasche_xx.ipt i ”;_c
ff
oy
b
. (]
Driicken Sie F1, um Hilfe z2u erhalken, 1 1 m

Wir werden zuerst eine statische Analyse fiir die Variante des auf einem Bolzen verschweillten Lochrandes
untersuchen. Das verdeutlichen wir iiber den Namen der neu erstellten Simulation. Die anderen

Simulationsparameter

behalten ihre Standardvorgaben:

Meue Simulation erstellen

@

Mame: I Loch verschiweiidt

konstruktionsziel; IEinzeIner Punkt

| Modellzustand I

{*' Statische Analyse
™ mModi fiar starres Bauteil suchen und entfernen
™ | Belastungen iber Kontakbflachen hinwea sepatieren

™| anaylse der Bewegungslasten
Bautei Zeibsehtith

| F] |
" Modalanalyse IB—

¥ anzahl der Madi
™| Frequenzhereich

0,000 - | 0,000
[T Geladene Modi betechnen I : I :
™| verbesserte Gematigheit
Konkakte
Toleranz Yorgabetyp
I 0,100 ram I'-.-'erl:uunu:len j

Lotrechte Steifigkeit
| 0,000 Mjmm

Tangentiale Steifigkeit
| 0,000 Mjmm

=

abbrechen

Zuriicksetzen | (a]4 I

Innerhalb der Simulati

on beginnen wir mit dem Zuweisen des Materials:
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Belastungsanalyse ~ &

Lasche_xx.ipt
rsﬂ Loch verschweilit
[+ @ Lasche_xx.ipt

— & .ﬁ.l:uhanglg qm Pan wiederholen

'qu

\‘ Lasten & .
| -Knntakte r1:|h-r|:|I|n-r| ELIMWEISEN

| L Mekz Hilfethemen. ..

— ; Ergebnisse

X

Da wir unserem Bauteil noch nicht Stahl-C35 als Material zugewiesen hatten, wiirde fiir die
Belastungssimulation noch das Standard-Material benutzt (Warnsymbol!):

Materialien zuweisen [ x|
| Komponente riginalmaterial | Material der Uberschreibung | SicherheitsFakbor
{ Lasche_xx.ipk @Standard @{wie definiert) Streckarenze

o o | (et |

Seite 3 von 3

Deshalb brechen wir hier die Materialzuweisung vorldufig ab, rufen fiir das Bauteil iProperties auf und

wihlen in den Physikalischen Eigenschaften als Material Stahl-C35.

Der erneute Aufruf der Materialzuweisung in der Simulation zeigt nun das Material des Bauteils:

Materialien zuweisen x|
|K|:|mp|:|nente Criginalmaterial | Material der Oberschreibung | SicherheitsFakkor

‘ﬂ i Lasche_xx.ipt Skahl-C35 {wie definiert) Streckgrenze

@ (n]4 | abbrechen |

“— >
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Software: CAD - Tutorial - Belastung -

Netzgenerierung

Aus OptiYummy
|

“— —

Netzgenerierung

Fiir die Vernetzung der Geometrie benotigt man ein gewisses Wissen zu Finite-Elemente-Modellen, weil die
Qualitét des generierten Netzes entscheidend fiir die Qualitdt der Simulationsergebnisse ist:

Ein grobes Netz wird schnell berechnet, die Ergebnisse konnen aber zu ungenau sein.
Ein feineres Netz benotigt mehr Zeit fiir die Berechnung, liefert aber meist genauere Ergebnisse.
Wir werden vorerst die Standard-Einstellung nutzen und spéter die Netzfeinheit im Rahmen der

zumutbaren Wartezeiten erhGhen.

Wir werfen einen Blick in die (globalen) Netzeinstellungen und lesen die Erlduterungen in der Hilfe:

Netzeinstellungen x| |

Einteilunagsfaktor
Max. Drehwinkel

— Allgemeine Einstelungen

Curchschnittl, Elementarifie I 0,100

(als Teil der virtuellen Rahmenlange)
Minimale Elementgrabe

(als Teil der durchschnittlichen Griie)

¥ Kurvenformige Netzelemente erstellen

0,200

| 1,500
I 60,00 grd

&

| g I Abbrechen |

Die Steuerung der lokalen Vernetzung nutzen wir vorlaufig nicht.
Die Netzansicht schalten wir ein. Es werden nur Tetraeder-Elementen verwendet:

1 =

Belastungsanalyse ~ H

Lasche_xx.ipk

E Loch werschiweilit
[+ @ Lasche_xx.ipt
— & Material

— ﬁﬁbhéngigkﬂiten
— .L Lasten

— ™ kontakte

= E Ergebr

— Wekz = :
L agb Pan wiederhalen

Knoten:521
Element=: 213

Metzeinstellungen

@ Lokale Metzsteuerung

|:' metzeinstellungen
Metzansicht '“

Hilfethemen. ..

Die Vernetzung ist noch sehr grob. Wir werden sie spéter iterativ optimieren.

“— —
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Loads

Aus OptiYummy
T

“— —

Hinzufigen der Lasten (Loads)

. Lasten sind von Auflen auf das Bauteil wirkende Kréfte bzw. Momente. Neben der direkten Wirkung
einer Kraft konnen Lasten auch aus weiteren Ursachen resultieren:

1. Druckbelastung einer Fldche.

2. Wirken einer translatorischen Beschleunigung (z.B. Gravitation) auf die Masse des Bauteils.
3. Wirken einer Drehbeschleunigung infolge Rotation des Bauteils auf die Drehtriagheit des Bauteils.

. Die Zugkraft in Langsrichtung der Lasche soll gleichméBig iiber der ganzen Querschnittsfliche wirken.
. Wenn wir die Kraft auf die entsprechende Flache positionieren, so gewédhrleistet der FEM-Modul die
gleichmédBige Aufteilung der Kraft auf alle Elemente (im Sinne einer "Druck"-Belastung):

Belastunosanalyss

4] £ vl 4
: o =
él = & (] Anzeige e
Verwalten | Material | Abhangig- | Lasten BB [lyorbereiten|  Losen Einstel- Beenden
keiten lungen
- - - - K. - - E.. - Bericht - -
- : L 4|+ + G Lager iy Schwerkraft = (@ &
elastungsanalyse « e e
Dreh t Exte Kraftmoment 1
IgLasche_ﬂ.iFﬂ: Kraft | Druck Q rehincencrt. ey ‘\ﬂ
30| och verschweilt “% Korper
¥ i o
+ @Lasche_xx ipk Lasten ( j
fp Material i
ﬁ Abhangigkeiten
oW
= {,Lasten 2
L 4 4 v -
Y raft: 1 Q¢
B K ontakte ¥
Bl Metz i
E Ergebnisse ¥
Eereit 1 1 N

. StandardmifBig wirkt die Kraft auf der Vektor-Normalen der gewihlten Flache. Man kann hier jedoch
auch Vektor-Komponenten verwenden, da das Bauteil orthogonal am Ursprung verankert wurde:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Loads
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kat &

i e

| 10000,000 N
@] ok |[[acbrechen | <<

[V vektorkomponenten verwenden

Fx |-10000,000 N

Fy  |o,000N

Fz  o,000N
[V zeichen einblenden

Mafistab | 1,000 D

Name I Kraft:1

. Die definierten Lasten erscheinen im Belastungsanalyse-Browser. Die automatisch vergebenen
Bezeichner kann man umbenennen.

“— >
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Constraints

Aus OptiYummy
T

“— —

Randbedingungen definieren (Constraints)

Im Beispiel sei der innere Lochrand starr mit einem bedeutend hérteren Bolzenmaterial verschweif3t. Der
Lochrand ist also praktisch fest:

. Damit eine Belastung im Bauteil entsteht, miissen zusétzlich zu den eingepragten Lasten auch
Lagerstellen im Sinne von "Einspannungen" definiert werden, welche die resultierenden Reaktionskréfte
aufnehmen. Dies geschieht im Autodesk Inventor z.B. liber die Abhingigkeit "fest":

CO Verankern + 4 2 4+ G &
— = T1

=) Reibungslos % -
Fest S Kraft Druck 9 ==
k]

Abhangigkeiten Lasten K
Festgelegte Abhéangigkeit | x|

IE Flachen
‘@ OK I Abbrechen ”;I

. Die Knoten (Ecken der Tetraeder) des Netzes, welche sich auf dem
Rand des Loches befinden, werden mit dieser Abhangigkeit fixiert. _

. Infolge der am Bauteil angreifenden Lasten wird sich das Bauteil Eh‘?che—n"pt .
verformen. Die fixierten Knoten behalten jedoch ihre urspriingliche ] Loch Verschweﬁt
Position in Bezug zum Ursprung-Koordinatensystem des Bauteils [P Lasche_ocipt
bei. & Material

. Uber den erweiterten Dialog kénnte man die Beweglichkeit z.B. B Abhangigksiten

Belastungsanalyse =

der gewihlten Fliche gezielt nur in einzelne Koordinaten- . =T Fixierter Lochrand
Richtungen einschrianken. Dies ist im Beispiel auf Grund der 2= = Lasten
Idealisierung jedoch nicht erforderlich. bt Zugraft
— ™ Kontakte
Die Randbedingungen erscheinen wie die Lasten im Browser der — Btz

— E Ergebnisse

Belastungsanalyse. Man sollte dafiir sinnvolle Bezeichner vergeben.

“— >
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Software: CAD - Tutorial - Belastung -
Belastungsanalyse

Aus OptiYummy

Seite 1 von 4

1

—

Belastungsanalyse
startet nach dem Betétigen von Ausfiihren die Modellberechnung:

ﬂ Simulieren [ =] I

Modell; Lasche_x.ipt

Simulieren

Simulationswerarbeitung, 1 won 1.

INur akkueller Konfigur ationssatz j

Simulation “Loch werschwweiEE" 1A0FE,

Ergebnisberechnung 1&uft. ..

@ abbrechen I }}l

. Der FEM-Solver informiert wéhrend der Berechnung iiber den Fortschritt der Simulation.

. Infolge unserer sehr groben Vernetzung erfolgt die Berechnung so schnell, dass man den
Fortschrittsbalken kaum erkennt.

. Als Ergebnis der Simulation erscheint standardmifBig die Kontur-Darstellung der Mises-
Vergleichsspannung (im folgenden Bild mit ausgeblendetem Netz). Die Verformung des Bauteils wird
mit einem Skalierungsfaktor (Standard=0.1) normiert auf die Maximalabmessung des Bauteils
dargestellt:

E Tiﬁ;:chweiﬁt Typ: Yon Mises-Spannung
(P Lasche .t Einheit: MPa
i

&p Material 12.01.2010, 16:26:032
& abhangigkeiten 528,6 Max,

\L Lasten 474

B K ontakte 2594

g Mtz 244,28

& Ergebnisse 130,2

— E Yon Mises-Spannung 15,6 Min,

— E 1. Hauptspannung

— E 3. Haupkspannung

— E Yerschiebung

— E Sicherheitsfakkor
E- E Spannung %
B |i—| Yerschiebung "
[+ E Belastung

. Die glattschattierte Darstellung der Farb-Kontur ist ungiinstig fiir das Erkennen von Vernetzungsfehlern,
deshalb sollte man die Anzeige auf Konturschatten umstellen. Die "ausgefransten" und unsymmetrischen
Spannungsverldufe deuten dann darauf hin, dass die Vernetzung noch zu grob ist:
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=
& 22 | & 4
= L?J Arzeige ks
EE Worbereiten|  Losen Bericht Einstel- Belastungsanalys:
lungen beenden
K - - E - Bericht - Bzendean

c.”| |.1. Knpturschatten|v|

[] Farbleist= G gL Klzhstah T PR

T_*,fp: .\.Fon Mizes-Spannung !
Einheit: MPa )
12.01.2010, 16:39:29
D886 Vax,

Arizeige

15,6 Min.

-

X

ermdglicht unter anderem die Anderung der Standardwerte fiir die globalen
o Vernetzungsparameter:

4—
- Belastungsanalyse - Einstellungen E |

Einstellungan fiir
Belastungsanalyse Allgernein I Berechrung  Metzerstellung |
 Metzerstellung - Yorgabeesinstelungen

Curchschnitt, Elementardle I'l 100
tals Teil der Lange des wirtuellen Rahmens)

Minirmale Elermentgrabe I 0,200
tals Teil der durchschnittlichen Grafie)
Einteilungstakkor I 1,500
Max, Drebminkel I 60,00 grd

v Eurvenférmige Metzelemente Fiir Bauteile erstellen
[N Elrventirmige Metzelemente fir Baugrippen erstelen

—Baugruppenopkionen
[¥ Batteilbasierte Messung Fir Baugrippennebz v erenden

abbrechen

@l Zuriicksetzen

Die durchschnittliche Elementgrofe bezieht sich auf die max. Abmessungen des Bauteils. StandardmaBig

wiirde diese Strecke in ungefahr 10 Elemente unterteilt.
Die minimale Elementgrofe bezieht sich auf die durchschnittliche Elementgrofle. StandardmaBig

besitzen die kleinsten Elemente 1/5 dieser Grofe.

Eine Anderung der ElementgrdBen fiir das aktuelle Netz miissen wir jedoch im Belastungsanalyse-Browser

iber die Netzeinstellung vornehmen:

Wir verringern die Elementgrofe vorsichtig z.B. jeweils durch halbieren, bis die obere Grenze des
Spannungsbereiches sich praktisch nicht mehr dndert.
Das Netz sollte man zur Kontrolle einblenden:
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Krnoten: 119269
Elemente: 82452
Typ: Won Mises-Spannung
Einheit: MPa
12.01.2010, 19:57:.00
297 ,4 Max,
l 824,1
/50,7
77,3
£03,9
530,5
457,1
383,7
210,3
236,9
163,5
90,1
16,7 Min.

Man wird diesen Zustand hinreichender Genauigkeit fiir die hdchste Spannungsbelastung mit den
Ressourcen eines PC wahrscheinlich gerade so erreichen.

Bei knapp 100000 Elementen reicht unter Umsténden der Speicher nicht mehr und es rechnet schon sehr
lange.

Die globale Verringerung der Elementgrof3e ist kein gangbarer Weg:

Global verringert man die Elementgrofe bei Bedarf nur geringfiigig im Vergleich zu den Vorgaben.
An den kritischen Stellen verfeinert man die Vernetzung dagegen extrem (im Beispiel am Lochrand).
Mittels lokaler Netzsteuerung verringert man dort die Elementgréfe (in mm) soweit, dass das Netz noch

berechenbar bleibt:
Knoten:616594 = @ &
Belastungsanalyse = Elemente: 39516
@ Lasche _xx.ipk e
= M Lach verschweilt I

@ Lasche_xx.ipk

& Material
ﬁ Abhangigkeiten
::‘ Laskten

B | onkakle

W

KK
St

(

/

fLg tetz : *fh f*ﬁ'
= [ Lokale Metzsteuerungen e v
L =
_ [ WEEEIEERY | okale Netzsteuerung bearbeiten X ==
#| Ergebnisse T
Flachen oder Kanten
Elementgrafie: 0,100 mm
@J [ Ok I [ #bbrechen l

Maximal- und Minimalwert der fiir die Anzeige gewéhlten Ergebnisgrofe kann man tiber die Anzeige-

Steuerung einblenden. Der Maximalwert befindet sich im Beispiel in einem Element der Lochkante in
Zugrichtung:
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Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
12.01.2010, 20:17.07

1178 Max,
1021
924
228
791
594
597
501
404
207
210
114

17 Min.

Max.: 1178 MPa

. Durch einige Uberlegungen werden wir noch feststellen, dass die Spannungswerte in der
Lochinnenfldche und insbesondere am Lochrand infolge vereinfachter Modellannahmen fragwiirdig sind!

“—

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Belastungsanalyse*

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Belastungsanal... 11.01.2012



Software: CAD - Tutorial - Belastung - Auflage-Reaktionen - OptiYummy Seite 1 von 1

Software: CAD - Tutorial - Belastung - Auflage-
Reaktionen

Aus OptiYummy
1

“— —

Auflage-Reaktionen

. Fiir die Dimensionierung der Lagerstellen sind die Lagerkriafte und Momente von Interesse.
. AuBlerdem bieten die Auflagereaktionen eine Moglichkeit der Modell-Validierung - fiir jeden
mechanischen Freiheitsgrad i muss folgende Bedingung erfiillt sein:

X Auflagereaktionen, + X Last, = 0

. Leider kann man nur auf die einzelnen Lagerstellen "Abhéngigkeit Festgelegt i" zugreifen und muss dann
selbst die Summe bilden. Da im Beispiel nur eine Einspannung existiert, stellt dies hier kein Problem dar.

. Die Auflagereaktionen (schlecht {ibersetzt als "RiickstoBBkraft") bekommt man nur zu Gesicht, wenn man
im Browser mit der rechten Maustaste das Kontextmenii der entsprechenden Einspannung aktiviert:

Belastungsanalyse v 2]
@ Lasche_xx.ipt

= E Loch verschweilt
(- @ Lasche_xx.ipt
& Material
= & Abhangigkeiten
- Fixierter Lochrand - - |
i & Lot [
B g ont
& L Netz =57 Festgelegte Abhangigkeit bearbeiten RiickstoRkraft RiickstoBmonment
ERNlaY  RuckstoBkrafte Insgesamt | 10000,280 N 0,015 N mm
Unterdricken “J“
S IIDDDDJEBDN |-|:|,n11 M mm
Kopieren
X Loschen ¥ | -0,001 M | 0,004 N rim
&) In Fenster suchen ENDE . I e I 000
Hilfethemen. .. Ll
|

. Fur unser Beispiel sollte der Betrag der Auflagekraft genau dem Betrag der Lastkraft entsprechen. Der
Restfehler betrdgt Bruchteile von Promille.

. Das angezeigte Reaktionsmoment (praktisch=0) entsteht wahrscheinlich durch die leicht unsymmetrische
Vernetzung des an sich symmetrischen Teils.

“— >

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Auflage-Reaktionen*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung -
Vergleichsspannung

Aus OptiYummy
|

—

Vergleichsspannung

Nach der Simulation wird standardméBig die berechnete mechanische Mises-Vergleichsspannung farblich
codiert auf der Oberfldche des Bauteils als "Kontur-Darstellung" angezeigt. Die Farbskala ist dabei automatisch
zwischen dem Minimal- und Maximal-Wert der Spannung linear skaliert.

Fiir das Bauteil wird der dreidimensionale Spannungszustand berechnet. Der Spannungszustand an einer
beliebigen Position ist durch drei Normalspannungen (Spannung XX, Spannung Y'Y und Spannung ZZ) sowie
drei Schubspannungen (Spannung XY, Spannung YZ und Spannung XZ) definiert. Alternativ kann man jeweils
eine dieser Spannungskomponenten als Kontur-Darstellung aktivieren (Hédkchen im Browser).

Die Mises-Vergleichsspannung liefert aber meist schon hinreichende Aussagen in Bezug auf die
Bauteilbelastung:

. Die maximale Vergleichsspannung basiert in der vorliegenden Implementierung auf der Bruchhypothese
der maximalen Vergleichsspannung fiir dehnbare Materialien (von-Mises-Hencky-Theorie).
. Diese Theorie eignet sich fiir zédhe, verformbare Materialien wie Aluminium, Bronze oder Stahl.

MFL > Belastungsanalyse > Anzeige > Farbleiste 6ffnet einen Dialog zur Farbleisteneinstellung:

Farbleisteneinstellungen [ =] I
—Farht
¥ sichtbarkeit i
E :l
-+ | 1017 MPa
¥ Maimum — Posikion
IOI:uE:n links wertikal j
=
™| cbsolute Werts - Grdifie
' Morm
-+ I 17 MPa {” Komprimieren
¥ Minimum " In Fenster einpassen
Ell o I abbrechen anwenden

. Man kann maximal 12 Farb- bzw. Graustreifen zur Unterteilung der Skala verwenden.

. Mittels manueller Eingabe von Minimum und Maximum kann man einen Spannungsbereich "zoomen".
AuBerhalb des Bereichs liegende Spannungswerte werden dann rot bzw. blau dargestellt.

. Die Wirkung verdnderter Einstellungen kann man durch "Anwenden" tiberpriifen.

. Anmerkung:
Ist die Glattschattierung aktiviert, sind die Farbleisteneinstellungen deaktiviert und die Anzahl der Farben

betragt 5.

Hinweis:

Mittels des Befehls Ergebnis- kann man fiir ausgewéhlte Punkte die konkreten Ergebniswerte der
Kontur-Darstellung einblenden:
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1017 Max.

‘Von Mises-Spannung : 333 MPa ‘

Von Mises-Spannung : 36 MPa

17 Min,

. Die Priifwerte kann man iiber die Anzeige-Funktionen ausblenden.
. Man kann die Priifwerte nach dem Markieren einzeln 16schen. Es gibt auch eine Funktion zum Loschen
aller Priifwerte.

Interpretation der Spannungsverlaufe

Max.: 1017 MPa

Min.: 17 MPa

1. Uberpriifung wertmaRig bekannter Spannungswerte:

. Abtasten der bekannten Punkte mittels Priifen.
. Vorgehensweise wie bereits erldutert.

2. Uberprufung der erwarteten Extrem-Bereiche:

. Da der Lochrand fixiert wurde, tritt die maximale Belastung am Loch in Zugrichtung auf. Dort "hdngt"
die Lasche praktisch dran.

. Infolge der Nachgiebigkeit des Materials ist die Belastung auf der anderen Seite des Loches am
geringsten. Das Material "flieBt" praktisch um den Bolzen herum.

. Ob die berechneten Extremwerte stimmen, ist schwer zu entscheiden. Insbesondere die Maximalwerte am
Lochrand sind mit Skepsis zu betrachten, da sie vor allem aus den Idealisierungen der Befestigungsstelle
resultieren.

3. Deutung von Besonderheiten:

. Im Beispiel wire eine Besonderheit die leichte Spannungserhohung am Rand des Bogens hinter dem
Minimum. Erkldrbar ist dies durch die Spannungen quer zur Zugrichtung, welche durch das "FlieBen" des
Materials um den Bolzen entstehen.
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. Mysterioser ist im Loch der Bereich geringerer Spannung innerhalb des maximal belasteten Bereiches.
Erkldrbar wird dies durch die Dickendnderung der Lasche infolge der Zugspannung. Die Dicke der
Lasche kann sich an der Einspannung nicht dndern, was zusétzliche Spannungen am Lochrand
"produziert".

Achtung: Die berechneten Ergebnisse darf man nie kritiklos akzeptieren!

“— —

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Vergleichsspannung*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Deformation
Aus OptiYummy
,

“— —

Deformation

. . . - Ergebnisse

Aus den aufgebrachten Lasten resultiert infolge der Einspannungen an den o
Lagerstellen eine Deformation des Bauteils:

2 von Mices-Spannung
1. Hauptspannung
3. Hauptspannung

. Diese Verformung wurde standardméaBig bereits zusammen mit der Mises- verschiebung

Vergleichsspannung im Vergleich zum Drahtgitter der Ausgangsform
dargestellt:

i

Sicherheitsfakior

1+
un
3=
w
=
p=]
[
=]
(=]

—
ir

+ [Z] verschiebung
L ¥ Verschiebung

¥ Yerschiebung
Z verschiebung
I [£]Belastung

®

. In den Einstellungen zur Belastungsanalyse ist unter "Allgemein" ein globale Zeichenmaf3stab von 10%
eingestellt.

. Bezogen auf die maximale Abmessung des Bauteils wird der Punkt mit der grofiten Verschiebung damit
um 10% versetzt dargestellt. Die anderen Punkte werden dazu im richtigen Verhéltnis verschoben.

. Zusitzlich gibt es unter MFL > Anzeige die Moglichkeit, den MafBstab der Deformationsdarstellung zu

andern:
o
s V4
Anzeige =

Bericht Einstel- Belastungsanalyse
lungen beenden

- Bericht = Besnden

=" W\ Konturschatten -

L

[ Farbleiste Ol| Mafstab1:1 |
I'_?:u Priifungsbeschriftungen Nicht deformiert
Fazeage Tatsachlich
Malistab 0,5:1
| MaBstab 1:1 |
Malistab 2:1
Malistab 5:1

. Der Malistab 5:1 ergibt dann eine extrem iiberzeichnete Darstellung:

i

. Man kann diese Art der Deformationsdarstellung auch abschalten oder auf die tatsdchliche Verformung
umschalten. Letzteres macht meist keinen Sinn, da die Deformationen héufig im Mikrometer-Bereich
liegen und damit unsichtbar bleiben.

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Deformation 11.01.2012



Software: CAD - Tutorial - Belastung - Deformation - OptiYummy Seite 2 von 2

Jedem Punkt des Bauteils ist ein Verschiebungsvektor zugeordnet. Die drei Komponenten (X,Y,Z) der
Verschiebung werden separat als Ergebnisse der Simulation bereitgestellt. Davon kann man eine
Verschiebungsrichtung auswihlen, welche dann anstatt der Spannungen als Kontur auf dem Bauteil dargestellt
wird:

Typ: X Verschiebung

Einheit: mm
13.01.2010, 14:46:24

- 0 Max.

& Ergebnisse

— B VYon Mises-Spannung

— E 1. Hauptspannung

— E 3. Hauptspannung

— & Verschiebung

— & Sicherheitsfaktor

[ E] Spannung

B @ Yerschiebung

& X Verschiebung

E ¥ Verschiebung :
— § 2z Verschiebung A
& [F] Belastung v

. In diesem Fall ist das Abschalten der Deformationsdarstellung sinnvoll.

. An der Farbskala erkennt man, dass im Beispiel die maximale Verschiebung in X-Richtung ca. 33 pm
betragt.

. Das Vorzeichen der Verschiebungswerte ist positiv in Richtung der zugehorigen Koordinaten-Achse.

. Die Deformation findet nicht nur in Richtung der Zugbelastung statt, sondern es erfolgt auch eine
Einschniirung quer zur Zugbelastung. Diese Einschniirung in Y-Richtung betrigt im Beispiel ca. 3 um
auf jeder Seite:

-0,0329 Min.

Typ: Y Verschiebung

Einheit: mm

13.01.2010, 14:58:19
0,003144 Max.,

-0,003145 Min.

X

“— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Deformation*
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Software: CAD - Tutorial - Belastung -
Beanspruchung

Aus OptiYummy
1

“— —

Beanspruchung (Sicherheitsfaktor)

Der Sicherheitsfaktor (gegen FlieBen) fiir verformbare Materialien wird definiert als das Verhéltnis der
Streckgrenze des Materials zur maximal auftretenden Belastung:

SF=R /o

€ max

Ein Sicherheitsfaktor kleiner 1 weist normalerweise auf einen Konstruktionsfehler hin, der mit ziemlicher
Sicherheit zu einer Zerstorung des Teils fiihrt:

. Autodesk Inventor bietet die Mdglichkeit, den "aktuellen" Sicherheitsfaktor in Abhingigkeit von der
Position auf dem Bauteil grafisch darzustellen:

Belastungsanalyse = | 2]
Lasch Jipk . .
E seelEsnEt Typ: Sicherheitsfak tor
\
AL Loch werschiweilic . .
= . Einheit: vl
Lasche_xx.ipt
&y Material 12.01.2010, 15:49:30
&5 abhangigkeiten 15 Mlan,
¥ L 13,75
4oy Lasten 12's
B ok akke 1 1'l o5
L Metz DJ
& Ergebrisse 82,70
— E Von Mises-Spannung 15
— E 1, Hauptspannung 6’25
— E 3. Hauptspannung % 75
— E YWerschisbung 2:5
—E & Sicherheitsfakkar .
- [Z] Spannung 0,4 Min.
G- E Werschiebung Y
[+ [ ] Belastung
X

. "Rote" Gebiete kennzeichnen im Beispiel die Bereiche mit einem Sicherheitsfaktor <1.
. Wir wollen die Kraft nun soweit verringern, dass an keiner Position des Bauteils ein Sicherheitsfaktor=2

unterschritten wird.
. Dazu verdndern wir die Skalierung der Farbleiste so, dass der rote Bereich bei dem Sicherheitsfaktor=2

endet:
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W BT~ QOO

. Dann verringern wir die Zugkraft soweit, bis kein Bereich mehr rot markiert ist.
. Mit dem folgenden Bild wurde das noch nicht ganz erreicht:

. Der Minimalwert wird auf der Farbskala zusdtzlich angezeigt, wenn die Grenze der Skala unterhalb liegt.

. Die Position des Minimalwertes kann man {iber die Anzeige-Optionen einblenden lassen

. Im Beispiel liegt dieser Wert wie erwartet auf der Loch-Kante. Man miisste also die Zugkraft noch etwas
verringern, wenn man den Sicherheitsfaktor 2 einhalten muss.

Fragen:

. Wie grof} ist die zuldssige Zugkraft, wenn der Sicherheitsfaktor=2 im Modell an allen Stellen eingehalten

werden soll.
. Wie grof} ist die maximale Verformung fiir den zuldssigen Lastfall?

“— —

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Beanspruchung®
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Software: CAD - Tutorial - Belastung - Spielpassung

Aus OptiYummy
T

Spielpassung auf biegesteifem Bolzen
Achtung:

Die weiteren Untersuchungen nehmen wir an einem Bauteil Lasche2_xx.ipt vor, welches wir als Kopie aus
unserer bisherigen Lasche_xx.ipt erzeugen.

Die Annahme einer festen und absolut steifen Verbindung zwischen Lasche und Bolzen ist sicher etwas
unrealistisch. Die resultierenden Belastungen werden sich von den realen Verhiltnissen wahrscheinlich stark
unterscheiden.

Ein iiblicher Fall ist die Befestigung der Lasche mittels Spielpassung an einem Bolzen. Dieser soll vereinfacht
wieder als biegesteif angenommen werden. Wir konfigurieren die Belastungsanalyse so, dass diese
Belastungsverhiltnisse nachgebildet werden:

1. Ersatz der "Abhéngigkeit festgelegt" durch eine "Lagerbelastung" mit Kraft in der Koordinatenrichtung.
2. Ersatz der Last-Kraft durch eine Einspannung (Abhédngigkeit festgelegt).

Die berechnete Belastung unterscheidet sich grundlegend von der mit der Fixierung des Lochrandes:

. Das Loch wird aufgeweitet.

. Es driickt nur ca. die Hélfte der Innenwand des Loches auf den Bolzen.

. Die hochste Belastung entsteht nun auf der abgerundeten Seite der Lasche und durch Druckbelastung an den
seitlichen Kontaktflichen des Loches zum Bolzen:

Laschez _xx.ipk ) . )
E j Loch verschweilit T_I‘:"fp' ."'."'Or‘l Mises-Spannung
- (L . Einheit: MPa
+ asche_xo.ipk
& Material 13.01.2010, 19:33:57
—+ & Abhangigkeiten 2352 Max,

2159
1967
1774

L eyt Festgelegte Abhangigkeit: 1
- o, Lasten

- :Oi Lagerbelastung: 1 1521
— M konkakke 1288
[+ L Metz 1136

1003
210
618
425

=+ E Ergebnisse
—E E Yan Mises-Spannung

— £ 1. Hauptspannung

— E 3. Hauptspannung %gzmml
— & Werschisbung

— E Sicherheitsfaktor Y'\‘V'}(
[+ E Spannung

B E Yerschiebung

B+ [Z] Belastung

Fragen:

. Welche Zugkraft vertriagt unter diesen Bedingungen die Lasche, damit der Sicherheitsfaktor > 2 fiir das
gesamte Bauteil gilt?
. Wie groB ist die maximale Verformung fiir den zuldssigen Lastfall?
“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: CAD - Tutorial - Belastung - Spielpassung*
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Projekt

Aus OptiYummy
|

“— >

CAD-Projekt definieren

Bereits fiir die ebene 2D-Mechanik haben wir im Autodesk-Inventor Belastungsanalysen durchgefiihrt:

. FEM-Simulationen in CAD-Systemen nutzen Solid-Elemente und arbeiten damit immer mit allen
mechanischen Freiheitsgraden, auch wenn das z.B. fiir ebene oder rotationssysmmetrische Korper nicht
unbedingt erforderlich ist.

. Damit hatte die FEM-Simulation des Gummipuffers innerhalb des CAD-Systems im Vergleich zur
Behandlung ebener Korper keine neue Qualitét, wenn es sich nicht um einen Korper handeln wiirde, der
aus mehreren Teilen unterschiedlicher Materialien zusammengesetzt ist.

. Wir miissen diesmal die benutzten Einzelteile modellieren und daraus eine CAD-Baugruppe erstellen.

. Die FEM-Belastungsanalyse erfolgt dann auf Basis dieser Baugruppe.

Wie wir bereits wissen, erfolgt jegliche Arbeit in einem CAD-System im Rahmen eines Projektes:

1. Unter dem jeweiligen Projektnamen verwaltet das CAD-System die Konfiguration der Arbeitsumgebung
und aller benutzten Dateien.

2. Man kann damit den aktuellen Bearbeitungszustand eines Entwurfsprozesses verlustfrei auf
unterschiedliche Computer transportieren.

Der Aufruf von Projekte in der Multifunktionsleiste MFL fiihrt zu einer Ubersicht der vorhandenen Projekte:
_ rojekte (%]

Projektname Projektspeicherort

e Default

iLogic 2012 Samples F:\ProgrammelAutodeskiInventor 2012\SamplesiiLogic Samples

7 Projekt
ﬁ Typ = Einzelner Benutzer
Eingeschlossene Datei =
of® Stilbibliothek verwenden = Schreibgeschiitzt

heitshereich
I 1Sk reicn

@@@@

+ (’rj l]rdnernptlonen
# ) Optionen

Ia@LLLL

[ Meu ][ Suchen, .. ][ Speichern ] Anwer
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Wir definieren ein neues Einzelbenutzer-Projekt "Gummipuffer xx" (xx=Teilnehmer-Nr. 00...99):

. Nach Betétigen des "Neu"-Button 6ffnet sich der Projekt-Assistent. Ausgehend vom gewihlten Projekt
(hier Default) wird man im Projekt-Assistenten beim Definieren eines neuen Projektes unterstiitzt:
Inventor Projekt-Assistent |

Welche Art von Projekt erstellen Sie?

i~ Meues Yault-Prajekk

{* Neues Einzelbenutzer-Projekt

;urtu:kl ﬂeiterl Fertig stellen | abbrechen

Hier kann man sich standardmiBig zwischen zwei Projekt-Typen entscheiden:
1. Vault-Projekt

Fiir die Verwaltung von Mehrbenutzerprojekten wird empfohlen, die Datenbankverwaltung des
Programms Autodesk Vault zu verwenden.

Fiir jedes Projekt dieser Projekt-Art wird in der Datenbank ein "Tresor" angelegt und verwaltet.

Der Tresor verhindert, dass der einzelne Bearbeiter die Originalversion einer Datei bearbeitet. Jeder
Konstrukteur des Teams bearbeitet nur Kopien der Originale in seinem personlichen Projekt.

Durch "Aus- und Einchecken" der Tresor-Dateien wird gesichert, dass jeweils nur ein Bearbeiter an einer
Datei arbeiten darf und danach allen Bearbeitern der neue Zustand zur Verfiigung steht.

Vault-Projekte kdnnen natiirlich nur bearbeitet werden, wenn die zugehdrigen Programm-Komponenten
auch installiert wurden!

2. Einzelbenutzer-Projekt
Bearbeitet man nicht in Wechselwirkung mit anderen Konstrukteuren eine konstruktive Aufgabe, so
geniigt ein personlicher Arbeitsbereich.
In diesem Arbeitsbereich werden alle erstellten CAD-Dateien gespeichert.

Uberwachungsmechanismen fiir die Bearbeitung von Dateien sind nicht erforderlich, da nur ein Nutzer
auf diese CAD-Dateien zugreift.

Wir definieren deshalb ein Einzelbenutzer-Projekt:

Inventor Projekt-Assistent |

~Projekkdatei
Mame

I Projekiname
Projektordner (Arbeitsbereich)
I i\ Dokurmente’ Inventor Projekkname’, . |

Zu erstellende Projekidate

I [ Dokumentet Inventor Projekinamet Projekkname. ipj

Fertig stellen El:ul:urechenl

Es erfolgt dann die Abfrage zum Projektnamen (in dieser Ubung Gummipuffer_xx mit xx=Teilnehmer-
Nr.).
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. Bei der Eingabe des Projektnamens dndern sich automatisch die Namen des Projektordners und der
Projektdatei.
. Im Sinne der eindeutigen Zuordnung sollte man den Namen des Projektordners danach nicht verédndern!

Hinweis: Der Ordner D:\Dokumente\ steht im Bild fiir den Ordner Eigene Dateien!

. Uber den Weiter-Button hiitte man die Mdglichkeit, dem neuen Projekt noch Bibliotheken zuzuordnen
(z.B. Zulieferteile). Das ist bei uns nicht erforderlich und wir konnen das Projekt Fertig stellen. Dabei
wird der angegebene Projektpfad erstellt. Das neue Projekt muss mittels Doppelklick als aktuellen
Projekt markiert werden:

Prajekknare | Praojekkspeicherart
Diefaulk
samples Zi\Programme’autodesk) Inventor 201043amples),
kutorial_files Ci\Programme’autodesk) Inventor 20104 Tutorial Files',

Gurnrmipuffer_xx C\Dokumentel Inventor Gummipuffer_xx

T Projekk
!3 Typ = Einzelner Benutzer
ﬁ Speicherort = 0niDokumente) Invenkor Gurmmipuffer o,
] Eingeschlossene Datei =
sfe Stilbibliothek verwenden = Schreibgeschitzt
@ Arbeitsbereich
@ Arbeitsgruppen-Suchpfade
@ Bibliotheken
@ Hiufig verwendete Unterordner
@ Ordneroptionen
@ Optionen

I L2 RS S K I

“—
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Bauteil Stahlscheibe

Aus OptiYummy
T
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CAD-Bauteil Stahlscheibe

Fiir die benotigte "Stahlscheibe" 6ffnen wir iiber MFL-Neu eine neuen Datei. Die zugehorige Standard-
Vorlagendatei heifit Norm.ipt (ipt=Inventor Part):

B Neue Datei

Standard | Englisch | Metrisch | Mold Design |

(7 -~ i)

Blech.ipt MNorm.dwg Morm.iam
B P2 @
MNorm.idw Norm.ipn

: T

Schweillkonstruktion.iam

Projektdatei:
Schnellstart

g DN | (]

Nach Auswahl der Bauteil-Vorlage Norm.ipt gelangt man in die Modell-Umgebung fiir Bauteile und befindet sich
darin im Skizzier-Modus (Arbeitsfliche="Rasterblatt"):

e
Miod=ll ¥

Frifen  Extras

/(f.lﬂ.l-:u.r ;'--'f-vil'e'.[_:_'i‘ /—S"} | iR ‘E’E
I

Default.ipj v Projekte. .. |

= o = o =T a3

Linie f-ﬂoq_l 2> Hipse eirie _ Bambbund b A il ﬁ? =7
Ol Rechiock = - furkt A - | progsenn Rt =| M O
Zeachnen =

1 Huster Andem Laysut | Brfiigen | Format - Bemsande=ny | |
= 1

=0 B
T
[TlBsseit e bl
LT Ti~ Ainsicht; Hauptansicht
- [ Lirsprung
| |- vz-Enens
= [ 2 -bene
ﬁ'ﬂ{bﬂw {r_rf_
b Cli-achee i
= [ v-achse
- DZ—MHE %
- Elsh'_'ze @
L T bauredende [

[

48,710 rn, 23,387 fom__ Skizze oll bestimerk L1

Die Stahlscheibe (Material Stahl C35) besitzt folgende Abmessungen:
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. AuBendurchmesser 20 mm
. Lochdurchmesser 4 mm
. Dicke 0,5xX mm (mit Xx=Teilnehmer-Nr. 01...99)

Bei diesem Stanzteil ist ausnahmsweise die fertigungsorientierte Modellierung nicht sinnvoll. Wir entwickeln die
Scheibe sofort aus einer Kreisring-Skizze durch Extrusion:

1. Ursprung-Koordinatensystem
in Skizze projzieren (X-, Y-Achse und Mittelpunkt), um die Kreisskizzen daran "verankern" zu konnen.
2. Profil skizzieren (=Kontur des Stanzwerkzeugs)

2.1. AuRere Kontur der Scheibe als Kreis zu skizzieren:
. Der Kreismittelpunkt ist im Ursprung (0,0,0) zu
verankern.
. Um eine Verdrehung der Scheibe zu verhindern,
muss man einen Quadrantenpunkt der Kreislinie an
einer Koordinaten-Achse verankern! 4 SSRGS 22
. Dies geschieht automatisch, wenn man beim t:/ %
Zeichnen die Kreislinie auf die Koordinatenachse
setzt. Dabei wird ein Quadrantenpunkt des Kreises
mittels Koinzidenz an der Koordinatenachse befestigt.
Hinweis: Meist ist eine fehlende Verdrehsicherung fiir eine Kreisskizze ohne Bedeutung. Da es im
Spezialfall aber zu "unerklérlichen" Deformationen eines Bauteils kommen kann, sollte man diese
Verankerung grundsitzlich vornehmen.
2.2. Innere Kontur (Loch) ebenfalls als Kreis skizzieren.
2.3. Bemaldung zur Festlegung der konkreten Bauteilgrofe.

p o e -

3. Korper der Scheibe

durch Extrusion des Kreisrings erzeugen (=Stanzen):
. Die Symmetrie der Scheibe sollte sich in der "beidseitigen" Extrusion um die Profilskizze
widerspiegeln.
. Auch wenn es im Spezielfall keine Konsequenzen hat, sollte man versuchen, Eigenschaften des
realen Bauteils im Modell abzubilden (z.B. Symmetrien).

Form i wWeitere Optionen |

[% GraGe
e | Abstand w |
\ Yolumenkirper ! 0.5 rom ﬂ

—.

=
=
Ausgabe IE'I

[ Ok, ] [ Abbrechen

4. Material
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der CAD-Belastungsanalyse mit der FEM-Simulation im FEMAP zu

gewidhrleisten, miissen wir die gleichen Materialdaten verwenden! Wir definieren auf Basis von "Stahl" ein neues
Material "Stahl-C35" (MFL > Verwalten > Stil-Editor > Material > Stahl > Neu):
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‘+* 5til- und Mormen-Editor [Bibliothek - Schreibgeschiitzt]

----- Gussstahl

=l

Zuriick

Meu, ..

SpeEichern | Zuriicksetzen |? I.ﬁ.lle Stile "I

Seite 3 von 3

----- Kohlenstoffstahl

----- Kupfetleqierung

----- Messing {gelb, weich)

----- Micht legierter Stahl

----- Mickel-kupfer-Legierung 400

----- Mylon - 66

----- Mylongemisch {Mylon, Maolybdandisulfit)

----- Palyaryletherketon-Kunststaff
----- Palycarbonat (klar)

----- Paolycarbonat (Rauch)

----- PYC-Leitung

----- achmiedbares Eisen
----- SchwweilkupFer

----- Schwweistahl

----- Silber

""" Silikon

----- Siliziumnitrid

..... =

—Materialskil [ Stahl ]

- Standardeinheiten
als Schweilimaterial verwenden
’]Metrische Marm (MPa, kg, 1...) j
| 7,850 glcm3 LI Dichte
| 210,000 GPa b | Elastizitatsmodu Neuer Stilname %] |
MName;
I 0,300 ﬂ Poissonsche Konstante
| Stahl-C35
| 207,000 MPa ﬂ Streckgrenze
| 545,000 MPa ﬂ Zerreiifestigkeit
| 56,000 W m K ) ﬂ warmeleitf Shigheit

I

|12,|:u:u:| prng{ m ) ﬂ

Abbrechen

Lineare Ausdehnung

2

| 0,460 3/ g=C )

Spezifische Warmekonstante

[Metall - Stahl

j ﬁ Farhbstil

(2] | Importieren |

Ferkig |

Das neue Material versehen wir mit den erforderlichen Eigenschaften und speichern dann die aktuellen

Stildnderungen:
—Materialstil [ Stahl-C35 ]

IMetrische Morm (MPa, kg, 1...)

=l

|11J2|:u:| prng( m o )

Lineare Ausdehnung

Standardeinbieiten

[ Als Schweilimaterial verwenden ’7
| 7,540 gfom™3 ﬂ Dichte
| 202,000 GPa ﬂ Elastizitatsmadul
I 0,3z ﬂ Poissonsche Konstante
| 410,000 MPa LI Streckgrenze
| £40,000 MPa LI Zerreiffestigksit
| 50,400 Wi m K ) LI wWarmeleitf ahigkeit

ol

I

| 0,460 3f{ g =C )

Spezifische Warmekonstante

[Metall - Stahl

j Farbskil

E In den iProperties des Bauteils wéhlen wir in den Physikalischen Eigenschaften als Material Stahl-C35.

Wir speichern die Bauteildatei als Stahlscheibe_xx.ipt (mit xx=Teilnehmer-Nr. 01...99).

— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-

Bauteil Stahlscheibe“
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Bauteil Gummihuelse

Aus OptiYummy
|

“— —

CAD-Bauteil Gummihtilse

Phal ; Abskand

L8l

| 30-2%0,5 mm

Yolumenkirper

Ausgabe

=

=

=
ST anpassen = .
[ ok ] [ abbrechen ] “..:x'“'-—h‘-__;g,_..---';/f

Die Gesamthohe des Gummipuffers von 30 mm setzt sich zusammen aus der Hohe der Gummihiilse und der
Dicke der 2 Stahlscheiben. In Hinblick auf die Modellierung der CAD-Bauteile ist der Unterschied zwischen
Stahlscheibe und Gummihiilse gering:

. Die Gummihiilse ist dicker (30 mm - 2*Scheibendicke).
. Die Gummihiilse besteht aus Gummi.

Die Vorgehensweise bei der Bildung des CAD-Modells fiir die Gummihiilse ist also praktisch identisch mit der
fiir die bei der Stahlscheibe!

Fiir das Gummimaterial miissen wir wieder eigene Parameter benutzen:
. Im Stil-Editor fiir das Material erkennen wir, dass Stahl-C35 in dem neuen CAD-Bauteil nicht mehr
vorhanden ist. Unsere Material-Definition existiert also nur lokal im konkreten Bauteil!

. Wir konnen deshalb unbesorgt die vorhandene Gummi-Definition {iberschreiben, da dies keine
Auswirkungen auf andere CAD-Modelle besitzt:
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Makerialstil [ Gurari ]
Gussbronze Standardeinheiten
i i i Als Schweibmaterial wverwenden " "
Gusseisen mit Kugelgraphit D Metrische Morm (MPa, kg, J...0 W
Gusskupfer
Gussstahl 1,100 gfcrme™3 % | Dichte
Kohlenstoffskahl o
0,005 GPa % | Elastizitatsmodul
Kupfer
KUDF?HE—'QIEI’UI‘IQ . 0,49 % | Poissonsche Konstante
Messing {gelb, weich)
Micht: legierter Stahl 10,000 MPa % | Streckgrenze
Mickel-Kupfer-Legierung 400
Mylon - &6 27,600 MPa % | Zerreiffestighkeit
rylongemisch (Mylon, Molybdandisulfit)
Phenal 0,140 % m K ) 5 | Warmeleitfahigkeit

Polyaryletherketon-kunskstaff
Polycarbonat {klar)
Polycarbonat (Rauch)
PYC-Leitung

PYC-1

Schmiedbares Eisen
Schweilkupfer

Schweilistahl

Silber

Silikon

Siliziumnitrid

Skahl

Stahl (hohe Festigk., niedr. Legier.)

100,000 pmjt m =C ) ¥ | Lineare Ausdehnung

0,450 3f{g=C) % | Spezifische Warmekonstante

Gummi {scharz) w @ Farbskil

Wir speichern die Bauteildatei als Gummihulse_xx.ipt (mit xx=Teilnehmer-Nr. 01...99).

“— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM_ - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Bauteil Gummihuelse*
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Baugruppe Gummipuffer

Aus OptiYummy
|

Gummipuffer (Baugruppe)

Man sieht es vielleicht dem Gummipuffer nicht auf den ersten Blick an, aber es handelt sich im Sinne eines
CAD-Modells um eine Baugruppe. Erst durch den Zusammenbau mehrerer Einzelteile erhidlt man den
gewiinschten Gummipuffer:

. Fiir die neue Datei benutzen wir die Standard-Vorlage Norm.iam (iam=Inventor Assembly).
. Damit gelangt man in die Baugruppen-Umgebung des CAD-Systems, welche das Zusammenfiigen der
Bauteile zu einer Baugruppe ermoglicht.

Hinweis: Auch beim Zusammenbau der Teile zu einer Baugruppe sollte man grundsétzlich fertigungsorientiert
vorgehen! Man muss sich also iiberlegen, in welcher Reihenfolge die Teile in der Realitdt zu montieren sind:

&
. Als erste Komponente platzieren =% wir dafiir die Gummihiilse als Basis-Bauteil, an dem die anderen
Bauteile (Stahlscheiben) befestigt werden:

Qm

iMates verwenden

@= Vorherige Ansicht FS
Ausgangsansicht Fé

Verfahren,..

. Das Platzieren eines Bauteils muss man mit Fertig beenden (Kontextmen iiber [ Baugruppe1
rechte Maus,tas,te)' ) . . - [ Darstellungen

. Das Basisteil einer Baugruppe wird standardmifBig am Baugruppen-Koordinaten- - B Ursprung
Ursprung fixiert. Dies wird mittels "Reifizwecke" im Modellexplorer symbolisiert. 53 Gummihaise i1

. Danach platzieren wir zwei Stahlscheiben in eine giinstige Position in Bezug auf -
die Gummihiilse (entspricht dem "Ablegen" auf dem "Montagetisch" - genaue
Lage unkritisch):
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- @

. Der eigentliche Zusammenbau erfolgt durch das Definieren (Platzieren) von geometrischen

X

Abhingigkeiten EFI zwischen den Bauteilen. Je nach Typ der Abhingigkeit wird dadurch die relative
Beweglichkeit zwischen den Teilen eingeschréinkt:

Abhangigkeit platzieren E |

Baugruppe |Bewegung I Ubergang I Abhangigkeitssatz I

Tvp Ausyahl
h-lém ] “Ehz il

Yersatz! Madus
e T &
V¥ &g’

@I ] 4 | abbrechen | amwenden |

In unserem Beispiel werden nur rotationssymmetrische Elemente aneinander gefiigt. [ Baugruppe1

Dafiir nutzt man die Abhéngigkeit "Einfligen" 0 : i [zl Darstellungen
&[] Ursprung
. An der beiden fluchtend zusammenzufligenden Bauteilflachen sind die Kreise & @ Gmummihmse-xx:l
auszuwihlen, deren Mittelpunkt-Achsen zur Deckung gebracht werden sollen: T Ll Ursprung

m Einflgen:1

— m Einfligen:2
= f) stahischeibe_xx:1
[+ D Ursprung
m Einfligen:1
B @ Stahlscheibe_xx:2
k - [ ] Ursprung
I (W Einfiigen:2

. Jedes "Einfiigen" ist mit Anwenden bzw. OK zu bestitigen.
. Die definierten Zusammenbau-Abhéngigkeiten erscheinen als Elemente im Modell-Explorer.

I F

Wir speichern die Baugruppendatei als Gummipuffer_xx.iam (mit xx=Teilnehmer-Nr. 01...99).

“— —

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Baugruppe Gummipuffer*
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Belastungsanalyse Preprocessing

Aus OptiYummy
|

“— >

Preprocessing (Material, Load, Constraint, Kontakte, Netz)

Zur Durchfithrung der Belastungsanalyse wechseln wir nun in die dafiir bereitgestellte Arbeitsumgebung (MFL >
Umgebungen > Belastungsanalyse). Soweit es moglich ist, werden wir die unterschiedlichen Lastfélle als
Simulationen in dieser Umgebung nachvollziehen. Dabei miissen wir jedoch die vorhandenen Unterschiede zu
einem "richtigen" FEM-Programm beachten:

. Im Unterschied zum FE-Modell, bei dem man Symmetrien ausnutzt, generieren wir im CAD-System ein

vollstdndiges FE-Netz.
. Im Autodesk Inventor kann man keine thermische Belastung defineren.

Wir vollziehen den gesamten FEM-Prozess zuerst ausfiihrlich am Beispiel der Streckenlast. Dazu erstellen wir eine
neue Simulation Streckenlast:

1. Material zuweisen

. Die den Bauteilen zugewiesenen Materialien stehen auch flir die Belastungsanalyse zur Verfligung:

Materialien zuweisen

Komponente riginalmaterial | Material der Uberschreibung | Sicherheitsfakkar
¥ —HGummipuffer_xx.iam
Gummihilse_ ol Gummi {wie definiert) Streckgrenze
Stahlscheibe 1 Skahl-C35 {wie definiert) Streckgrenze
Stahlscheibe_xx 2 Skahl-C35 {wie definiert) Streckgrenze

[ a4 ] [.ﬁ.l:ul:urechen ]

2. Hinzuflgen der Lasten (Loads)

Kanten B 73 Richtung

Grife 100,000 N

l OK J [ Abbrechen J EJ

Yektorkomponenten verwenden

Fx | 0,000 N
Fy 0,000 N

Fz | -100,000N
Zeichen einblenden

Mafstab | 1,000 I

Mame Kraft:1

. Die Druck-Kraft von 100 N wird dem &ufleren Lochkante der oberen Stahlscheibe zugewiesen.
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. Zwischen den Stahlscheiben und der Gummihiilse werden die

3. Randbedingungen definieren (Constraints)

Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-Belastungsanalyse Preprocessing - OptiYum...

Seite 2 von 6

. Um das Bauteilteil genauso symmetrisch zu belasten wie in der FEMAP-Simulation, muss die Gegenkraft auf

den Lochrand der unteren Stahlscheibe aufgebracht werden.

, Die Gegenkraft entsteht als Auﬂagereaktion in geeignet definierten Randbedingungen.

OK

[

] [ Abbrechen ]

x | 0,000 mm
y | 0,000 mm
2 | 0,000mm
Zeichen einblenden
Mafistab | 1,000
Name

VYektorkomponenten verwenden

. Festgelegte Abhangigkeit: 1

Hinweis: In der Realitdt kann durch die Belastung eine Verschiebung der Punkte auf der Lochkante in der
XY-Ebene stattfinden. Man muss diese Richtungen jedoch fixieren, weil ansonsten eine Fehlermeldung des

Solvers erscheint, dass die Randbedingungen unzureichend sind.

4. Kontakte zwischen Bauteilen definieren

. Die Anordnung der Bauteile innerhalb der Baugruppe wurden
bereits liber Zusammenbau-Abhéngigkeiten definiert (im Beispiel
durch "Einfiigen").

. Damit ist aber noch nicht definiert, wie sich die einzelnen
Kontaktflichen zwischen den Bauteilen bei einer Belastung der
Baugruppe verhalten (z.B. Starr verbunden? / Aufeinander
gleitend? / usw. ).

. Deshalb miissen in Vorbereitung der FE-Simulation die
Eigenschaften der Kontakte zwischen den Bauteilen néher
spezifiziert werden.

. Im Beispiel geniigt fiir die Kontaktflachen die Standardannahme
"Fest verbunden", welche durch die Funktion Automatische
Kontake anhand der konkreten Baugruppen-Geometrie ermittelt
wird.

Kontakte automatisch ergénzt. Mittels Kontextmenii Kontakt
Bearbeiten werfen wir einen Blick in die Liste moglicher

Kontakt-Eigenschaften, ohne eine Anderung vorzunehmen:

Be

i

lastungsanalyse =

Gummipuffer_xx.iam
['% Streckenlast
= Gummipuffer_xx.iam
@ Gummihilse_ ol
@ Stahlscheibe 1
@Stahlscheﬂ:e WHIE
D abhangigkeiten
dgp Material
'ﬁ abhangigkeiten
L ey Feskgelegte Abhangigkeit: 1

.L Lasten

- izi Kraft:l

— L Metz

£ Riickgangig wiederhalen
— E Ergebni —_

=l SLibomatische Konkakke

Hilfethemen. ..
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=5 ﬁ Abhangigkeiten Automatischen Kontakt bearbeiten
L ey Festgelegte Abhangigkeit: 1

- o Lasten Eontakttyp Auswahl

l—*ziKraFt:l Yerbunden o (B kel
E- ™ konkakte

B B VYerbunden EFFEEHQE ht cstrenmt Tangentiale Steifigkeit
o ) eitendfnicht getrenn
B verbunden: 1 (Gummihillse_xx:1, Stahlscheibe_xx:1) Getrennt/nicht gleitend [ |

B VYerbunden:2 (Gummihilse_xx:1, Stahlscheibe o2 |Schrumpfeerbindung)gleitend

| schrumpfyerbindung/nicht gleitend
iy hiet= Feder F o ? Ok ] [ Abbrechen l

— E Ergebnisse

Bis auf den Feder-Kontakt erhdlt man bei allen Kontakt-Paarungen keinen Zugriff auf Kontakt-Parameter.
Beim Feder-Kontakt kann man Steifigkeiten senkrecht und tangential zur Kontaktstelle angeben.

5. Vernetzung

Ausgehend von unseren Erfahrungen mit der Belastungsanalyse eines Bauteils lassen wir die (globalen)
Netzeinstellungen vorldufig unverdndert (Standard-Vorgaben).

An den Stellen, wo wir die stirksten Gradienten der mechanischen Spannung erwarten, verkleinern wir
mittels Lokaler Netzsteuerung die Elementgrofie. Das betrifft vor allem die Kanten zwischen den
Stahlscheiben und der Gummibhiilse.

Es ist nicht ganz einfach, die praktisch iibereinander liegenden Kanten von Stahlscheibe und Gummihiilse
gezielt auszuwéhlen. Deshalb sollte man stdrende Bauteile jeweils ausblenden. Wir machen zuerst die

Gummihiilse unsichtbar:
% Gummipuffer_xx.iam
['% Streckenlast

B ummipuffer o iam

Gummihilse sl

@: Yerdeckte Kante wiederholen
:
D' o Kortakke bearbeiten

— ¥ Mate Yon Simulation ausschliefen

- & abh. .
[ Offrien

B Qg Last @ Isolieren
[ *zil

= M kont
= B W :
': kiviert scheibe_xoa1)

scheibe o 2)

alle Unkergeordneten erweitern
Nun koénnen wir ungestort die Lochwénde der Stahlscheiben mit einer lokalen Netzsteuerung versehen (z.B.
ElementgroBe=0,1 mm):

- Lokale Netzsteuerung

Flachen oder Kanten

Elementgrobe: 0,100 mm

OK ] [ Abbrechen ]

Den AuBBenmantel der Stahlscheiben sollte man auch etwas enger vernetzen (z.B. Elementgrole=1 mm).
Um die zugehorigen Kanten der Gummihiilse zu markieren, ist es giinstig, dafiir die Stahlscheiben unsichtbar
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zu machen.
An der Gummihiilse geniigt das Verringern der Elementgrof3e an den Kanten. Dafiir sollte man die gleiche
Elementgrof3e verwenden, wie an den angrenzenden Flachen der Stahlscheiben:

Lokale Netzsteuerung

:*"' "iz% Flachen oder Kanten

" Elementgrife: ' 0,100 mm

Hinweise:

Auch an unsichtbaren Bauteilen werden die lokalen Vernetzungsbereiche angezeigt (im Bild griin).
Es ist hierbei glinstig, die Drahtgitter-Ansicht zu benutzen:

= Mf] streckenlast
= % Gummipuffer _xx.iam
[+ @ Gummihtlse_xx:1
- @ Stahlscheibe_xx:1
& () stahlscheibe_xx:2
[+ [[7] Abhangigkeiten
&yp Material
- & Abhangigkeiten

rr

- ;" Lasten
- ™ Kontakte
= g Netz
= D Lokale Netzsteuerungen =t
g
g
g

— E Ergebnisse

Die (globale) Netzsteuerung sollte man abschlieBend benutzen, um einen giinstigen Kompromiss fiir die
globale Vernetzung zu finden:
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Kroten:51215

Elements: 29069 _ .
Metzeinstellungen

allgemeine Einstellungen

Curchschitt, Elementgrafe 0,200
{als Teil der virtuellen Rabmenlange)

Minimale Elementgrilie 0,100
(als Teil der durchschnittlichen Grife)

Einteilungsfakkor 1,500
Max, Drebwinkel &0,00 grd
Kurvenfarmige Metzelemente erstellen

[ Tkleine Geometrie dbergehen

Baugruppenopkion

Bauteilbasierte Messung Fir Baugruppennetz verwenden

@ Abbrechen

Hinweise:

. Bei Bauteilbasierter Messung bezieht sich die durchschnittliche Elementgrofle auf die Abmessungen des
jeweiligen zu vernetzenden Bauteils. Damit ist eine giinstigere Anpassung des Netzes an unterschiedliche
Bauteilgroflen moglich.

. Um zu kontrollieren, ob die gewiinschte lokale Vernetzungssteuerung an der Gummihiilse wirkt, muss man
nach dem Vernetzen die Stahlscheiben kurzzeitig wieder unsichtbar machen.

In einem ersten Schritt sollte man das Ergebnis der Simulation in Hinblick auf die Vernetzungsqualitét analysieren:

0,35 03375 0,3125 0,285 0,658 0,2375 0,2125

Knoten:51215
Elemente: 29069
Typ: Von Mises-Spannung }
Einheit: MPa
26.04.2010, 09:30:26

X

. Giinstig ist zur Begutachtung der Berechnungsqualitét die Wahl der Mises-Spannung fiir die Contour-
Darstellung.

. Die Grenzen der Farbskale sollte man so konfigurieren, dass auf den zu begutachtenden Flichen alle Werte
sinnvoll farbcodiert dargestellt werden.
Sowohl die erwarteten stetigen Spannungsverldufe als auch die Symmetrie sind an der senkrechten
Symmetrie-Ebene der Gummihiilse stark gestort.

. Ursache ist die an dieser Ebene sehr grobe Vernetzung.

Im Ergebnis dieser unzuldanglichen Modellqualitit miissen wir die Vernetzung giinstiger konfigurieren. Als
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Zielstellung sollte eine Elementzahl < 100 000 anstreben, da die Berechnungszeit ansonsten extrem lang werden!
Dazu einige Hinweise:

. Vernetzungssteuerung (global):
Die durchschnittliche Elementgro3e muss verringert werden, weil die Gummihiilse noch zu grob vernetzt ist.

. Ein kleinerer Einteilungsfaktor bewirkt einen stetigeren Ubergang zwischen feiner und grober Vernetzung
(Siehe Inventor-Hilfe!).

N —

Lokale Vernetzungssteuerungen:

Lokale Vernetzungen sollte man nicht unnétig fein gestalten, da dies die Elementzahl extrem erhdht.
Die verwendete Elementgrofle an den Lochern der Stahlscheiben kann man etwas vergrofBern.
Allerdings sollte man im Gegenzug das Netz an den Aulenkanten etwas verfeinern.

W=

. Das folgende Netz ist ein Kompromiss zwischen Berechnungszeit und -qualitét:

B | [ ] -~

03503375 0315 0,2875 0,2625 0,2375 0,2125

Knoten: 125454 r =\
Elermente:82362

Typ: VYon Mises-Spannung

Einheit: MPa

26.04,2010, 10:16:04

$e

",

Damit besitzen wir nun ein FE-Modell des Gummipuffers, welches im Unterschied zu den FEMAP-Modellen nicht
nur fiir die Simulation symmetrischer Belastungen geeignet ist:

. Diesen Vorteil erkaufen wir mit einer extremen Verldngerung der Berechnungszeit infolge der benotigten
grof3en Elementanzahl.

. Auch in CAD-Systemen ist der Aufwand fiir die Konfiguration eines sinnvollen FE-Netzes hoch. Ein
akzeptables Ergebnis erzielt man erst nach mehreren Iterationen unter Einbeziehung der Simulation
(Modellberechnung).

—
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Belastungsanalyse Preprocessing™
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Belastungsanalyse Postprocessing

Aus OptiYummy
|

— —

Postprocessing

Insbesondere im Postprocessing wird deutlich, dass die Moglichkeiten der Ergebnis-Darstellung in einem CAD-
System im Vergleich zu einem FEM-System eingeschrénkt sind:

. Zumindest bis zur Version Autodesk Inventor 2012 wird die Contour-Darstellung nur auf Oberfldchen
sichtbarer Bauteile generiert.

. Eine Schnittansicht in einer Baugruppe zu erzeugen, ist iiber die MFL-Registerkarte Ansicht (Viertel bis
Dreiviertel Schnittansicht) nach Definition geeigneter Arbeitsebenen kein Problem. Jedoch besteht leider
keine Moglichkeit, auf diesen Schnitten die Farbverldufe zu erzeugen (in der Ubung nicht durchfiihren!):

e s N | [ [T .

J{"'“’"““”E" el 0,350,3375 02125 02875 0,265 00,2375 00,2125
AL Streckenlask

GummipufFer_sxx.iam Typ: Von Mises-Spannung
@Gummihulse_xx:l Einheit: MPa

@ Stahlscheibe_xx: 1 26 [:]4 2[:] 1[:] 1[:] .52 . 25
(P stahlscheibe_sx:2 o ! o

[ abhangigksiten
i Makerial

S abhangigkeiten

..L Lasten

By ok akke

L Metz

E Ergebnisse

if

X

. Einen Blick ins Innere einer Baugruppe gelingt nur durch Ausschalten der Sichtbarkeit von Bauteilen, wie
das im obigen Bild fiir die Stahlscheiben erfolgte.

. Da die extremen Belastungen hdufig an dufleren und damit sichtbaren Konturen eines Bauteils auftreten,
kann man mit diesen Einschrankungen leben.

Symmetrieschnitt durch Baugruppe

Im Rahmen dieses FEM-Tutorials werden wir einen "wirklichen" Schnitt durch unsere Baugruppe durchfiihren,
um die Ergebnisse besser mit denen aus der FEMAP-Simulation vergleichbar zu machen. Dafiir beenden wir
vorldufig die Belastungsanalyse. Die erforderlichen Konstruktionsschritte fiir das definierte Entfernen einer
Baugruppenhilfte werden dem CAD-Einsteiger ausfiihrlich erldutert:

. Aktivieren der MFL-Modell-Registerkarte zum Modellieren des "Schnittwerkzeugs".
. Kontextmenii Neue Skizze auf Deckflache der oberen Stahlscheibe:
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. Geometrie projizieren - Ursprung-Koordinatensystem X-Achse und Y-Achse:

>
‘0.‘%'*6'"0‘
’&’0"0
CSESAPC SIS
S5 252

S
SR

>

. Geometrie projizieren - duere Kreiskante der Stahlscheibe
. Rechteck (zwei Punkte) als Schnittprofil:
. Fangen einer Ecke am Schnittpunkt zwischen projizierten Linien von X-Achse und Kreis:

| .

. Diagonale Ecke moglichst unsymmetrisch in Bezug auf Stahlscheibe setzen, um die Symmetrie
danach durch zusitzliche Abhédngigkeiten zu definieren.
. Abhéngigkeit Koinzident zwischen Mittelpunkt von Rechteckseite und Y-Achse:

. Abhingigkeit Koinzident zwischen Mittelpunkt der Rechteckseite und Kreislinie:
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Damit ist das rechteckige Schnittprofil unabhiangig vom Pufferdurchmesser immer hinreichend grof:

~ Wir beenden die Skizze.

. Mittels Extrusion (Differenz) des Rechteck-Profils konnen wir nun eine Hélfte der Baugruppe entfernen:
? [-_T. < {.:I' Baugruppenansicht

[Rg| Darstellungen
= B’ Jrsprung

— [CH¥Z-Ebene
— [CH %Z-Ebene
— [CH #¥-Ebene

— J,Zl w-Achse

— J,Zl ¥-Achse

— JZl Z-fAchse

— < Mitkelpunkk

— @ Skizze 1

— () Bauteilends

[+ @ Gummibidlse ool
[+ @ Stahlscheibe w1
[+ @ Stahlscheibe_ooz

Extrusion

Form | YWeitere Cptionen |

Prafil

E Yolurnenkdrper

Ausgabe

==

Grife

. |F'|||E W |

&
2

55

Form anpassen

[ oK J [ #bbrechen J

ik:wf

X

Nach Wechsel in die Belastungsanalyse miissen wir die Simulation entsprechend der Symmetrieeigenschaften

umkonfigurieren:

. Die Kraft der Streckenlast darf nur noch 50 N betragen.
. Die (automatischen) Kontakte muss man aktualisieren.
. Fiir die Schnittflachen muss zusitzlich mittels festgelegter Abhéngigkeit die Bewegung in Y-Richtung

verhindert werden:
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Festgelegte Abhangigkeit X

[ OK ] [ Abbrechen J

Yektorkomponenten verwenden

Ox |

y | 0,000 mm

Oz |
Zeichen einblenden
Mafistab | 1,000 | _|
Name

X Festgelegte Abhangigkeit:2 J

. Mit dem reduzierten Netz gelingen unter Beachtung der Symmetriebedingungen nun vergleichbare
Darstellungen, wie im FEMAP-Postprocessing:

0,4 0,385 0,355 0,325 0,295 0,265 0,235

Knoten:47187
Elemente:30005

Typ: Yon Mises-Spannung
Einheit: MPa

26.04.2010, 16:27:24

25524
2V

YAY‘V’AVAYAY‘Y‘T_LV_“’L{‘YJ_

AVAYAVAVAVAVAVAVAV,

2

e e
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X

. Die RiickstoBkréfte in den Abhéngigkeiten als Auflagereaktion auf die Belastung enthalten nun auch die

inneren Krifte in der Schnittebene. Wir betrachten zuerst die festgelegte Abhéngigkeit am unteren
Lochrand:
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Riickstolikrafte
Riickstalikraft Riickstalmonent
Insgesamk | 265,691 N | | 1,035 M mm |
% |IIIJI:II54N | ||:|,?82Nmm |
¥ | 260,345 N | | 0,064 M mm |
z | 49,996 N | | 0,676 M mm |

. In Z-Richtung wirkt die Gegenkraft zur Streckenlast auf dem oberen Lochrand.

. In Y-Richtung wirkt eine wesentlich hohere Kraft, welche im Modell die Bewegung der Schnittpunkte am
Lochrand in Y-Richtung verhindert (Schnittkraft).

. Die Wirkung dieser Schnittkraft wird noch deutlicher bei der festgelegten Abhingigkeit entlang der

Schnittebene:
Riickstolikradfte
Riickstalikraft Rickstalmonent
Insgesant | 245,172 N | | 3678,967 N mim |
% | 0,328 N | | -3678,966 M mm |
¥ | 245,172 N | | 2,709 M mm |
z |n,2eﬁm | |-|:|,1E.4Nmm |

. Die berechnete Kraftsumme ist in Y-Richtung erforderlich, um eine Bewegung der in der Schnittebene
befindlichen Netzknoten in Y-Richtung zu verhindern.

. Die geringen Krifte in X- und Z-Richtung resultieren aus den Scherspannungen entlang der
Materialgrenzen.

Frage 1 (Streckenlast)

1. Wie groB ist der Maximalwert der Mises-Spannung im Gummimaterial. Der Wert aus der 2D-
Axialsymmetrischen FEMAP-Simulation (mit Mittenknoten) ist zu vergleichen mit dem Wert aus der
CAD-Belastungsanalyse. Unterschiede sind zu diskutieren.

2. Wie stark wird der Gummipuffer zusammengedriickt (in Z-Richtung). Auch hier sind die Ergebnisse
beider Simulationen zu vergleichen.

“—
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM_ - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Belastungsanalyse Postprocessing'
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Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Belastungsanalyse Lastfaelle

Aus OptiYummy
T

— >

Unterschiedliche Lastfélle (Flachenlast, Eigengewicht, Rotation)

In einem FEM-System kann man auf Basis eines FE-Modell mehrere Lastfalle definieren. Das spart sowohl
Modellierungsaufwand als Rechenzeit bei der Simulation.

In der Belastungsanalyse des Autodesk Inventor besteht auch die Moglichkeit, mehrere Lastfille zu berechnen. Allerdings
wird jeder Lastfall in einer separaten Simulation definiert, d.h., es werden getrennte FE-Modell dafiir benutzt:

. Es ist nicht erforderlich, fiir jeden Lastfall eine neue Simulation zu erstellen. Vorhandene Simulationen (z.B.
Streckenlast) kdnnen kopiert werden (Kontextmenii):
Belastungsanalyse =

Gummipuffer_xx.iam

& abha

é: Laste % Simulationseigenschaften bearbeiten

B otz [ Metzeinstellungen

L hekz & Metzansichk

£ Erget @ simulieren. ..

Simulation kopieren

X Lbschen

alle Untergeardneten ermeitern

alle Untergeordneten reduzieren

Hilfethernen. ..

. Das hat den Vorteil, dass man nach Vergabe eines neuen Bezeichners fiir die Simulation (z.B. Flachenlast), nur die
Lasten bzw. einzelne Abhéngigkeiten neu definieren muss.

Inhaltsverzeichnis

Flaechenlast

. Im Unterschied zum FEMAP muss die Kraft nicht als Druckbelastung angegeben werden. Es geniigt, nach dem
Loschen der urspriinglichen Kraftbelastung die neue Kraft der Fliche zuzuweisen:
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Belastungsanalyse « raft
= GummipufFer o .iam

~afl Streckenlast . .
Flachen B .t?-jl Richkung

k| Flachenlast
% Gurnripuffer_x.iam Griifie | 50,000 M |

o&p Material
% Abhangigkeiten [ 04 ] [ Abbrechen ]

=T Festgelegte Abhangighkeit: 1
=T Festgelegte Abhdngigkeit: 2
.L"‘ Lasten
= Kantakke Fx | D,DDD M |

L Mekz

E Ergebnisse

Vekkorkomponenten verwenden

Fy | o,000N |

Fz | 50,0000 |
Zeichen einblenden

Mafistab | 1,000 |

Mame | kraft:l |

Die bisherige Festlegung der unteren Lochkante sollte eine Streckenlast fiir die Reaktionskraft nachbilden. Diese

Festlegung 16schen wir, um eine Flachenlast fiir die Reaktionskraft nachzubilden.

Da die gesamte untere Scheibenfliache gleichmiBig belastet werden soll, fixieren wir sie vollstdndig auf der

"gedachten Unterla

estgelegte Abhangigkeit
Gumrmipuffer_xxiam
Eﬂﬁtreck&nlast Flachen
,_3 Flachenlask
Ei Gummipuffer_xx.iam
& Material [ oK l [ Abbrechen l
% Abhangigkeiten
L Festgelegte Abhangigkeit: 2
'L Lasken Vekkorkomponenten verwenden
L .
2k Kraft:1 x| 0,000 mm |
o Kontakke
L Mekz W | 0,000 mm |
Ergebni
B Erocbnisse z | 0,000mm |
Zeichen einblenden
Mafstab | 1,000 |
Mame

| Feskgelegte Abhangigkeit: 1 |

Die Belastung des Gummimaterials ist bei Flichenbelastung der Stahlscheiben erwartungsgemal3 etwas geringer als

bei der Streckenlast auf dem Lochrand:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik

- CAD-Bela... 11.01.2012



Software: FEM - Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-Belastungsanalyse Lastfaelle - OptiYummy Seite 3 von 6

0,4 0,385 0,355 0,325 0,295 0,265 0,235

Knoten:47187 e | “\\

Elernente :30005

Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa

27.04.2010, 14:19:46

Y

. Betrachtet man die Unterseite des Gummipuffers, so besitzt dort die Mises-Spannung in der Stahlscheibe praktisch
die Werte der angrenzenden Gummischicht:

. Das kann nicht stimmen, weil die Spannungsverldufe in der unteren Stahlscheibe denen in der oberen Stahlscheibe
entsprechen sollen!

. Ursache ist die komplette Festlegung aller Knoten auf der Unterseite. Dies entspricht einer absolut starren Fixierung
der Scheibenoberflidche. In der Realitit kommt es jedoch zu einer Verformung der Scheibe zumindest in radialer
Richtung.

. Leider kann man die Festlegung der unteren Scheibenfldche nicht nur auf die Z-Richtung beschrinken. Der Solver
quittiert dies mit einer Fehlermeldung, weil Abhingigkeiten fehlen. Das ist auch korrekt, denn der Puffer ist in X-
Richtung unbestimmt und kénnte darin jede beliebige Position einnehmen. Die Verschiebbarkeit in Y-Richtung
wurde durch die Symmetrie-Randbedingung an der Schnittflache bereits bestimmt!

. Wenn man den Mittelpunkt der Scheibe fixieren konnte, wiirde das der gewlinschten Belastung schon recht nahe
kommen. Leider existiert in der Mitte kein Netz, dessen Knoten man fixieren konnte.

. Als Kompromiss kann man eine PIN-Abhingigkeit mit radialer Fixierung fiir das Loch der unteren Stahlscheibe
verwenden. Das bedeutet, dass sich die LochgréB3e nicht 4ndern darf:
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Pin-Abhéangigkeit bearbeiten

Position
[ oK I [ ﬂbbrechen_]

Fixierte Radialrichtung
[TIFixierte Axialrichtung
[(IFixierte Tangentialrichtung
Name

| Pin-Abhangigkeit: 1

. Experimente mit der Festlegung der unteren Scheibenfliche nur in Z-Richtung zeigten, dass eine minimale
Verformung der Scheibe erforderlich ist, um die gewiinschte Belastung abzubilden. Als giinstiger Kompromiss hat
sich erwiesen, nur die Kreiskanten der unteren Scheibe fest auf der Unterlage aufliegen zu lassen (in Z-Richtung
festlegen):

Festgelegte Abhangigkeit

Kanten
@ (o] [abrecren ] (<<

vektorkomponenten verwenden
[ x
Oy
z | 0,000mm

Zeichen einblenden
Mafistab | 1,000 I
Name

| Festgelegte Abhangigkeit: 1

. Die Spannungsverldufe auf in den beiden Stahlscheiben unterscheiden sich etwas. Dies trifft insbesondere fiir die
Néhe der Locher zu, weil der Lochrand der unteren Scheibe fixiert wurde. Die Grof3e der Belastung stimmt jedoch in
beiden Scheiben in der Grolenordnung gut tiberein:
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= :“:ﬂg';e“'a# —_— Typ: Von Mises-Spannung
s UrmmipUrrer <. 1am Elﬂhelt: Mpa

&y Material ri .
B+ M Abhangiokskten 28.04,2010, 10:23:46 =
|— =T Festgelegte Abhangigkeit:2 3’19 27
{® Pin-aAbhangigkeit:1 3 4:55
— =T Festgelegte Abhangigkeit:1 31,82
[+ {" Lasten 29,09
- M Kontakte 26,36
G- g Netz 23,64

20,91
18,18
15,45
12,73
10

[+ E Ergebnisse

Achtung:

Die Wahl geeigneter Randbedingungen bestimmt wesentlich die Qualitdt der Simulationsergebnisse. Kleine
Anderungen der Randbedingungen kénnen groBe Anderungen in den Simulationsergebnissen bewirken!

Eigengewicht
Ausgehend von einer Kopie der Fldchenlast-Simulation konfigurieren wir eine Eigengewicht-Simulation:
. Die Abhéngigkeiten lassen wir unverdndert (Gummipuffer steht auf Unterlage).

. Die Lastkraft auf die Fldche 16schen wir.
Stattdessen konfigurieren wir die Schwerkraft in negativer Z-Richtung als Last:

Eigengewicht Schwerkraft bearbeiten
% Gummipuffer _xx.iam
&p Material
7 Richbur
% Abhangigkeiten [:3 A ?

=T Festgelegte Abhdngigket:2 | orafe l |
{@ Pin-Abhangigkeit: 1 :

=T Festgelegte Abhangighkeit: 1 [ oK ] [ abbrechen |
E- .L Lasten

L % Schwerkraft

B M Kontakie ‘ektorkomponenten verwenden
G- g Metz |
— E Ergebnisse al*] | 0,000 mmjs~2 |

al¥] | 0,000 mmys~z |

alZ] | -9510,000 mmfs"2 |

Zeichen einblenden

Mafistab | 1,000 |

. Man erkennt deutlich, dass die Verformung des Puffers im unteren Teil erwartungsgeméaf wesentlich groBer ist als im
oberen Teil:
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Rotation

Nun wird es fast zur Routine, eine Rotation-Simulation fiir eine Drehzahl von 10000 Umdrehungen/min zu konfigurieren:

. Die Drehzahl definieren wir als Korperlast (Winkelgeschwindigkeit um die Z-Achse von 10000 rpm).
. Auch hier ist die Definition geeigneter Abhéngigkeiten ein Problem. Als giinstig haben sich in den Scheibenléchern
Pin-Abhéangigkeiten erwiesen (unten mit fixierter Axialrichtung und oben mit fixierter Tangentialrichtung):

= = 34
Belastungsanalyse =
B Gummipuffer s, iamm . ;
] streckenios -EWE . -Z. Yerschiebung
E Flachenlast nneit: rom
}:ﬁ Figengewicht 28.04.2010, 13:32:06 _
N Rotation 0,0049 Max. @
%GummiquFer_xx.iam :ngggg
@ Material —[:]J[:B?S {3
& Abhangigkeiten 'Oa052 (o
=1 Festgeleghe Abhangigkeit:2 :g*gggg a
{® Pin-Abhangigkeit: 2 _0:094? o
{® Pin-Abhangigkeit: 1 -0,109 :
& | acten -0,1232 )
H d
- 'ﬁu Kdrperlasten :8" %g{? @
o Kontakts -0, 1659 Min,
L etz
3 Ergebnisse i:Y
X

Frage 2

Wie grof3 ist die maximale Verformung des Gummipuffers in Z-Richtung fiir die Lastfille Flachenlast=100 N,
Eigengewicht und Rotation=10000 rpm. Die Werte der 2D-FEMAP-Simulation (mit Mittenknoten) und der CAD-
Belastungsanalyse sind vergleichend gegeniiberzustellen. Abweichungen sind zu diskutieren.

— >

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: FEM_- Tutorial - 3D-Mechanik - CAD-
Belastungsanalyse Lastfaelle*
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