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Kapitel 23 - Exzenterbolzen mit lokaler Netzverfeinerung und
Torsionsmoment

In den Exzenterbolzen aus Kapitel 3 wird eine Bohrung mit D= 50 mm eingefugt. Die Bohrung
wird erzeugt indem das Tetraeder-Netz mit einer zusatzlichen Knoten-Liste eines separat
erzeugten Kreisringes neu vernetzt wird.

Mit dieser neuen Vernetzungsfunktion von MEANS V12 kénnen hohe Spannungsbereiche
gezielt feiner vernetzt oder neue Elementgruppen erzeugt werden.

1.1 Exaktes Ergebnis

Die Axialspannung kann durch die Axialkraft und dem Kreisringquerschnitt und die
Torsionsspannung durch das Torsionsmoment und dem polaren Widerstandsmoment exakt
berechnet werden.

48 mm

Torsionslast Ft
=-10000 N

Axiallast
F

2 Torsionslast Ft =|-10000 N
) = 100t
Di=50 mm D a=60mm

Hebelarm 200 mm N

L =192 mm | 62 mm

Axialspannung = Axialkraft / Kreisringquerschnitt

= 1000000 N *4 /3.14159 * (602 - 502) mm2 = 1157.49 N/mm?

Torsionsspannung = Torsionsmoment / polares Widerstandsmoment
=10000 N * 200 mm * 16 / 3.14154 * (60° - 50%) mm?

=111.93 N/mm?
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1.2 Exzenterbolzen generieren

Wahlen ,Neu“ und ,,3D-Netzgenerator MEANS V12" und generieren mit der STEP-Datei
.Exzenterbolzen.step” aus Kapitel 3 und der Netzdichte ,1.6“ zuerst ein FEM-Netz aus 2454
Tetraedern. Dannach wird mit Menu ,Verfeinerung“ die neue Dialogbox fur die Lokale
Netzverfeinerung aufgerufen um mit dem Menul ,FEM-Netz alles 8x feiner” ein 8x feineres

FEM-Netz mit 19632 Tetraeder zu erzeugen. Die FEM-Datei ,tet4x8.fem“ sich merken da sie
spater wieder bendtigt wird.

a5 Lokale Verfeinerungen

Metzgenerierung Einstellungen  Lokale Verfeinenung  Jacobi-Test  Infos
16 w
s Schritt 1: Knotenliste des aktuellen FEM-Netz erstellen
Elemente: 19632
Knoten: 4137
= Meue Knotenpunkte erzeugen
mit Netz

[ Mittelpunkte der TET-Kanten
Schritt 2: Knotenbereich definieren Schritt 3: Meue Knotenpunkte erzeugen
Mittelpunkte der TET-Flachen
Einstellungen

Schritt 4: Vemetzen mit neuen Knoten [ Mittelpunkte der TET-Volumen

Flachenmodell
Eine bereits erstelte Knotenliste eirfugen
Minimal Netze Meue Knoten-Liste erzeugen Knoten aus FEM-File einfigen Knoten aus .Mode File einfiigen
MNeu
Vemetzen mit Knotenbereich von Knoten: l:l bis Knoten: l:l
Cancel
Repair- und Refine Tools aus MEAMS V11
FEM-MNetz aus .Ele File sinfigen FEM-Metz alles 8X feiner | Verfeinerung aus V11
And
¥ z
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1.3 Kreisring erzeugen
2D-Kreisring erzeugen

Wabhlen Sie das Register ,Datei” und ,Neu“ sowie ,Neues FEM-Projekt mit dem Menu
Balken-Linien-Modus® um ein 2D-Kreisring mit Ra = 30 mm und Ri = 25 mm zu erzeugen

o Meues Projekt = O >
() 3D-Metzgenerator MEANS V12 (TETIGEN)
() 3D-Metzgenerator MEANS V11 {NETGEEM)

(® Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

() Meues FEM-Projekt mit Behalter-Metzgeneratar
() Neues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

() Meues FEM-Projekt mit Schrauben-Netzgenerator

NEUES PROJEKT

a5
Fachen Knoten Linien
ol Rechteck oder Kreisho.,  — ] >
= Knoten: EI MNeu
= = z o]
Kreisbogen-Mittelpunkt : Knoten erzeugen
X Koordinate Einzelknoten erzeugen
Rechteck / Kreis
Knoten manipulieren
A o 5 30
Aussen-Radius: Knotenbereich kopieren
T Knoten prifen
Enduwinkel 20-Netzgenerator
3D-Metzgitter
| Kreisbogen erzeugen |
ga- [1 | [ (e
Cancel DxF-Linien einladen

UNDO /REDO

Linien-Modus beenden
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3D-Kreisring erzeugen

Wahlen Sie im rechten Seitenmenu ,2D-Netzgenerator” und generieren mit einer Netzdichte in
X-und Y-Richtung von ,50 und der Option ,,3D-Modell extrudieren” ein 3D-Pentaeder-Modell.

gl 2D-Metzgenerator = O *

vaon Elementgruppe: bis Elementgruppe:

Blementtyp:  |TRI3S v |

Netzdichte: | 50 v |

Fangradius:

[] QUAD-Vierecksnetz erzeugen

3D-Modell estrudieren

Knoten in Z-Richtung =
Z-{Objekthohe = 240
Knoten prifen Netzverfeinerung
Cancel Help FEM-NETZE GENERIEREN

Das neue FEM-Modell mit einer Objekthéhe von ,240“ mm und einer Z-Netzdichte von
.80 besteht aus 36972 PEN6-Elementen und 25920 Knotenpunkten und ist unter dem Namen
.extrude.fem“ abgespeichert.

ANy
A
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1.4 FEM-Netz mit einer zusatzlicher Knoten-Liste generieren

Laden Sie den verfeinerten Exzenterbolzen ,tet4x8.fem* wieder ein und wahlen mit Register
.Netzgenerierung“ und ,Lokale Netzverfeinerung“ die Dialogbox fur Lokale Netzverfeinerung.

Wahlen Sie hier ,Schritt 1: Knotenliste des aktuellen FEM-Netz erstellen” um die Knoten-Liste
des Exzenterbolzens flr den Netzgenerator zu sichern.

E
@7 M -

Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

3D-Metzgeneratoren Knoten-Uberlagerung FEMM Wilzlager

CQuad-Metze, Verfeinern, Lschen

Lokale Netzverfeinerung Jacobi-Determinante Behilter Schrauben
3D-Metzgenerator mit STEP, 5TL, IGES 2D-Metzgenerator Metze manipulieren I} Netze prifen IFi Metzgeneratoren
i Lokale Verfeinerungen - O X
Netzgenerierung
Einstellungen Lokale Verfeinerung | Jacobi-Test  Infos
EEnETE Schritt 1: Knotenliste des aktuellen FEM-Netz erstellen
Knoten:
mit Netz MNeue Knotenpunkte erzeugen |E—
[ Mittelpunkte der TET-Kanten
. Schritt 2: Knotenbereich definieren Schritt 3: Neue Knotenpunkte erzeugen
Erii g Mittelpunkte der TET-Flachen
Fachenmodell Schritt 4: Vemetzen mit neuen Knoten [ Mittelpunkte der TET-Valumen
Verfeinerung
Eine bereits erstelte Knotenliste eirflgen
Minimal Netze
MNeue Knoten-Liste erzeugen Knoten aus FEM-File einflgen | Knoten aus .Mode File einflgen
Neu
Vemetzen mit Knotenbereich wvon Knaten: bis Knoten:
Cancel
: Repair- und Refine Tools aus MEANS W11
[}
: FEM-Netz aus .Ele File einfligen FEM-Netz alles 8X feiner Verfeinenung aus V11
]
4
o
5
Cancel oK

AnschlieRend wahlen Sie MenUl ,Knoten aus FEM-File einfigen® und figen die FEM-Datei
.extrude.fem® ein, es werden nun die Knotenpunkte des Kreisringes im Rendering- oder
Drahtgitter-Modell dargestellt. Aulerdem werden die zusatzlichen Knoten von 4338 bis 30257
in den beiden Knoten-Feldern eingetragen die auch editiert werden kdnnen.
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Netzgenerienung

moderate ~

Elemente: 0
Knoten

mit Netz = =

Einstellungen

Flachenmodell

Verfeinerung

Minimal Metze
Neu

Cancel

3D-Netzgenerierung

Wahlen Sie das Menu ,Vernetzen mit Knotenbereich“ um das FEM-Netz des Exzenterbolzens

mit dem Kreisring als zusatzliche Knoten-Liste neu zu vernetzen.

Nach etwa 10 Minuten Rechenzeit wird ein FEM-Modell mit 140 199 TET4-Elementen und

24 630 Knoten generiert und dargestellt.

B CAProgram Files\FEM-System_MEANS_V12\Debugimeanstetp.exe
Dpening file.l1.smesh.
Dpening file.1.node.
Dpening file.l.a.node.
Constructing Delaunay tetrahedralization.

Constraining

Segment and facet seconds: 1.173
ng unwanted tetrahedra.
conds: @.841

lepairing mesh.

lepair seconds: ©.83

Tnsert additional points into mesh.
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50 FEM-System MEANS V12 - Strukturdatei C:\projekte\exzenterbolzen'neu'netz.fem

07 -
Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Trainin g
- sctfli.
(O Rendering  (C) Drahtgitter Schattierung: | 10% - g 3J1 \O = Hintergrund
8 i k % 1. Gesamtansicht - 2. Knoten-Modus -
(® mit Netz mit Kanten - | Hidden-Line neu

View  Preview Zoom Surfaces Nodes Axis Cross
aktueller Knoten 1029: X-Koord.= 62; ¥-Koord.= 46,48489; Z-Koord.= 240

Metzgeneremun g

Elemente: 152093
Knaten 27864

A
0
S

mit Netz ’ 4’
A
e AL
Rachenmodel !é%‘%%?
X o]
Minimal Netze gtﬂ ]
'
Neu S5¥
Cancel ‘
r
Y
afavari)

Die Bohrung geht nur duch den gesamten Exzenterbolzen wenn der Kreisring genau 240 mm
lang ist. Kreisring-Knoten die au3erhalb des Exzenterbolzens liegen werden nicht generiert.
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1.5 Kreisformige Elementgruppe 2 erzeugen

Wahlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und ,Elementgruppen® und das Menu
~Elementgruppen erzeugen®. In der nachsten Dialogbox die Option ,Elementgruppe mit
Kreisbogen erzeugen® und den Button ,Erzeuge Elementgruppe” wahlen um mit einem
Aulenradius von ,25.5“ und einer sehr hohen Rasterung von ,,1500“ die kreisférmige
Elementgruppe 2 zu erzeugen.

ﬂ Syst VEANS V12 - Strukturdatei C\projektel exzenterbolzen\neu\netz.fem
@7 -

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

F 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen ~ _ll / 6. Belastungen

Belastungen [7] Belastungen darstellen | Randbedingungen [] Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten | Editor

Infozeile

W G- — m|

o5 Rechteck oder Kreisbo., —

O
X

ON EG=1 Blementgruppen erzeugen
Kreishogen  Rechteck

Elementgruppe erzeugen: i

O EG mit aufgespannten Rechteck und einer Tiefe erzeugen Neu REDO

L
(O EG mit allen angezsigten Knoten erzeugen Kreisbogen-Mittelpunidt
(O Bementgruppe aus mehreren Flachen erzeugen X-Koordinate: -
(O Elementgruppe mit Koordinatenberich erzeugen Y-Koordinate:

Z-Koordinate:

® Bemertgruppe mit Kreisbogen erzeugen

O ZTiefe O ¥-Tiefe O %Tiefe Aussen-Radius:

Firrgus Farbe suf Farbrahmen kicken

als Drahtgitter sichtbar von: |-

Innen-Radius

[
&
d in

Rasterung:
Refresh Hidden-Line Erzeuge Hementgruppe
Anfangswinkel:
Gruppen 1- 7 ~

[
&
=

Elementgruppen andem Endwinkel:

Anzahl Eemertgruppen andem

Blementgruppe andem won: |

Anzahl Elemente andem:

Neus Elemantgruppen ez=ugen

Kreishogen erzeugen

oN EG-1

;
& on - EG-2 |

Fir newe Farbe auf Farbrahmen kicken

als Drahtgitter sichtbar

|

Neus Elzmentgruppen szsugen
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1.6 Bohrung simulieren

Elementgruppe 1 ist bereits fur ,Stahl“ voreingestellt, um die Bohrung zu simulieren werden die
Materialdaten der Elementgruppe 2 einfach auf einen sehr kleinen Wert von ,0.1“ gesetzt.
Wahlen Sie dazu das Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Materialdaten®.

a! Materialdaten = O * sl Materialdaten = O *
Bezeichnung Materialwerte Bezeichnung Materalwerte
Poisson-Zahl 3 Poissan-Zahl A
Dichte 7.8E-06 Dichte 0
Waemekoeffizient | 0

Waemekoeffiziert | 1.2E-05

Blementgruppe: | 1 Elementtyp: TET4 < » Elementgruppe: | 2 Elemerttyp: TET4 < >
(@ lsotrop () Anisotrop (®) Isotrop () Anisotrop
Material-Datenbank oK Material-Datenbank 0K

Materaldaten kopisren Materialdaten kopieren

1.7 Elementgruppe 2 I6schen

Um die Bohrung zu erzeugen muf} die Elementgruppe 2 geléscht werden. Wahlen Sie Register
,Netzgenerierung® und ,Quad-Netze, Verfeinern, Loschen® und dann wieder ,Loschen® um die
die Elementgruppe 2 mit einer nachtraglichen Netz-Uberprifung zu I6schen.

@
@7 -

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

3D-MNetzgeneratoren Knoten-Uberlagerung FEMM  Wialzlager

. e Cuad-Metze, Verfeinern, Laschen . h
Lokale Metzverfeinerung B Jacobi-Determinante Behalter Schrauben
3D-Netzgenerator mit STEP, 5TL, IGES 2D-Netzgenerator o Netze manipulieren I Netze prifen = Netzgeneratoren I
85 Loeschung — O =
o
Vierecke  Verfeinem Konverter Extrudiersn  Fotiersn  Loschen  Drehen (® Elementgruppen lischen

() Elemente ldschen
(O Knotenpunkte ldschen
(O alle angezeigten Knoten ldschen

Laschung starten (O Loschung mit aufgespannten Rechteck und einer Tiefe erzeugen

(O Loschung aus mehreren Flachen erzeugen
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ON EG=1

o M oo

S
NN
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Wy
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\\

Fir neus Farbe auf Farbrahmen Kicken

als Drahtgitter sichtbar

AV
LY
)

ik,

&

& )
ST T
IR
i

mﬁ%ri"%%‘%s

Refresh Hidden Line

Gruppen 1- 7 ~

Neus Elementgruppen srzsugen

1.8 Einspannung
Mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und ,Randbedingungen® wird die Vorderflache des
Quades in X-, Y- und Z-Richtung fest eingespannt.

si C\projekte\exzenterbolzentineuttorsionT fem

erierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
- 1. Randbedi - - / ‘e
= E,mgungm E. = 6. Belastungen - i.,j
7 Randbedingungen Randbedingungen darstellen | Elomentgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Flachen-Modus aktiviert - Flsche= 3 (F]
- ] >

BB Randbedingungen

Anzahl Randbedingungen aktuell: 725 Neu

Wert der Randbedingung: 1E-10

Freineitsgrad spemen

[ in %-Richtung [ in Z-Richtung
[ in Y-Richtung Einspannung

Selectiersn

() Fachenmodus @ Rechteck aufspannen

O Koordinatenbereich definiersn ) alle angezeigten Surfaces wahlen

RB-Symbole anpassen

— v —4

RB-Symbole umdrehen | RB-Farve: [

Editor RBs erzeugen

RBs léschen
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1.9 Eingabe der Flachenlast

Um die Flachenlast zu erzeugen blenden Sie zuerst die EG 2 aus und wahlen einen neuen
Hidden-Line, damit Flache 3 fur die Flachenlast mit 1 000 000 N selektiert werden. Wahlen Sie
,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Flachenbelastung” um die Last mit Flache 3 zu erzeugen.

B8 Fer-System MEANS V12 - Strukiurdatei C:\projekie\exzenterbolzentneuttorsion.fem
7M™ -
Datei  Ansicht  Metzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training
F 3. Flachenbelastung |- I>—+ 1. Randbedingungen - D | / ri'!
—- = 6. Belastungen -
Belastungen [£] Belastungen darstellen | Ranbedingungen ] Randbedingungen darstellen | flementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 3 (]
r

ON EG=1

O on - EG=2

G Flachenlast erzeugen

Aduelerlastal: (1] [ |[=
AnzahlLastwene: 0| Neu

Wert der Flachenlast: | 1183.182 O Nimm? @ oderin N
Wert Belastungin N: [1000000 Irfo
Firnaus Farbe suf Farbranmen kicken
Freiheitsgrad
als Drahtgiter sichtbar O X-Richtung O ZRichtung
O Richtung @ senkrecht zur Flache
Retresn Hiotendne
Selektion:
Gruppen 1- 7 v ® Rachenmodus (O Rechteck aufspannen

O einzeine Knaten anklicken

DI ETTo T T ) Koordinatenbersich definieren () alle angezeigten Sufaces

Rachenlast-Wett (N/mm aus Belastung () | FLFabe: [

Cancel Editor Belastung erzeugen

Belastung I3schen

1.10 Eingabe der Torsionsbelastung

Die Torsionsbelastung ist etwas aufwendiger, da hier ein Balkenmodell zum Tetraeder-Netz
erzeugt werden mul’. Geben Sie im Linien-Modus mit ,Neu“ den Knoten 24631 (0/0/-50) ein.

B/ - O X
Fachen Knaten Linien

Kesten e

Knoten erzeugen
Einzelknoten erzeugen

Linien erzeugen

Rechteck / Kreis

Knoten manipuliersn
Knotenbereich kopieren

Knoten vereinen

Knoten prifen

Netzgeneratoren
2D-Netzgenerator

3D-Netzgitter

EG= B -

DXF-Linien einladen

UNDOQ / REDO

Y Linien-Modus beenden
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Erzeugen Sie dannach mit Menu ,Flachen-Randknoten einen Knotenbereich der Flache 3.

o
()

- [m]

X

Flachen Knoten  Linien

Anzahl Eckknoten = 24631

big 24631

[] Knoten numerisren

[ Elemente numerieren

[ Elementaruppen numeriersn

[ Lastwerts anzsigen IEI

Knoten-Size ediieren:

sl Linien - O

O puns

¥-Koordinate: l:l
f-Koordinate: D
Z-Koordinate:

O Punkt 24630

*

X-Koordinate 27.0252
Y-Koordinate -7.91349
Z-Kpordinate 240

(® odermit allen angezsigte Knoten verbinden

Anzahl Knoten pro Linie

| Linie erzeugen |

Anzahl Elementgnippen:
Anzshl Knoten:
Anzahl Elemente:

Element lsschen 1]

Jetzt die Knoten 24632 (-100 /0 / -50) und 26633 (100 / 0 / -50) im Linien- Modus erzeugen
und mit ,Linien erzeugen® die beiden Linien 24631/24632 und 24 631/24633 verbinden.
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Flachen Knoten ~Linisn

ot

[ERN—

Knoten erzeugen

>

Moo=

Enzeknoten ezeugen
Linien ezeugen

Rechteck / Kreis

Knotenbersich kopieren
Kneten vercinen

Knoten prifen

2D-Netzgenerstor

(A

3D-Netzgiter

£se [ W1

i

DXF-Linien einladen

UNDO / REDO

Linien-Modus beenden

Wabhlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und ,Editor* um Lastfall 1 mit einer
Knotenlast zu erzeugen. Im Editor mit ,Anzahl Lasten pro Lastfall* eine ,2“ editieren und die
Knoten 24632 und 24633 in Y-Richtung mit ,FHG =2“ und einen Belastungswert von
»,10000“ und ,-10000" eingeben.

N Dot Ansicht  Netzgeneriening | FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training

F 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Rendbedingungen -

/ 6. Belastungen B
Editer

| Belastungen [ Belastungendarstellen | gangbedingungen [ Randbedingungen darstellen
Knoten-Madus aktiviert

Elementgruppen | Materialdaten

B Belastungen - 0 X

Nr. Knoten FHG
1 24633 2
2

[m] x

8 Lstfall erzeugen

Aktueler Lastall

Knotenlast erzeugen

Linienlast erzeugen

Graviation/Eigengewicht ezeugen

Fliehkraft erzeugen

‘ TErroriricEnn |
‘ e |

Aktueler Lastfall: < > Anzahl Lastfalle
Anzahl Lasten/pro Lastfal: Lastyp: 1 Knotenlast

Neuer Lastfall erzeugen Lastfalle Gibedagem

Lastfall-Faktor Temperaturiast einlesen

[ ] |
[ Lastfal lgachen | | Lasifalle addieren und kopieren |
| | |
| | |

Flachenlast->Knotenlast Freihetsgrade andem
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1.11 Ergebnisauswertung

&2

[ (]
Nach der FEM-Analyse konnen mit Register ,Ergebnisauswertung“ und dem lcon-Menu @
die Axial- und Torsionsspannungen am Zylinder ausgewertet werden.

Lastfall 1: Axialspannung am Zylinder = 1159 N/mm? (exakt = 1157 N/mm?)

Vergleichsspannung
v.Mises

42805
206.26

1159.72 Nfmm™

Lastfall 2: Torsionsspannungen am Zylinder = 127 N/'mm? (exakt = 111 N/mm?)

Vergleichsspannung
v.Mises

127 24 Nimm*

10000 N

-10000 N



