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1. Exzenterbolzen erstellen
Der Exzenterbolzen besteht aus einem Zylinder mit D=60 mm und L=192 mm der mit einer

Axialkraft von 100t an einen Quader mit den MalRen 124 mm x 124 mm x 48 mm angepref3t
wird.

1.1 Exaktes Ergebnis

Die Axialspannungen im Zylinder lassen sich mit der Querschnittsflache A exakt berechnen.

|

B=H=124 mm

48 mm
Axiallast = 100t /\
D =60 mm
L =192 mm | 62 mm|
\
Axialspannung = Fa/Az = 1000000N /3.1416 *D?*/4

=1000 000 N *4/3.1416 * 60> mm? = 353.7 N/mm?

1.2 CAD-Modell

Im CAD-System wird der Exzenterbolzen mit einem Zylinder und einem Quader erzeugt. Nach
dem Zusammenflgen zu einem Part wird der Exzenterbolzen im STEP-Format abgespeichert.
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1.3 FEM-Netz generieren
S

K 1
Starten Sie MEANS V12 mit dem Desktop-Icon m und wahlen Sie das Register
,Datei“ und das Menu ,Neu“ und selektieren ,3D-Netzgenerator GMSH (STEP)“ um die
STEP-Datei ,exzenterbolzen.stp“ in GMSH einzuladen und zu vernetzen.

ol Meues Projekt = O >

() 3D-MNetzgenerator NETGEN {STEP, IGES, STL)
(®) 3D-Netzgenerator GMSH (STEF)

) Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

i) Meues FEM-Projekt mit Behalter-Netzgenerator
{) Meues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

{_) Meues FEM-Projekt mit Schrauben-Netzgenerator

NELIES PROJEKT

gl 3D-Metzgenerator NETGEN — O *
Directory: |C:'-pn:|jekte'-.E:(zenterbalzen'-. Browser
Defautt
(®) STEP () IGES () STL/AST(ASCI )

In GMSH zuerst Register Mesh aktivieren und Ment 30 und Ment Refine by splitting wahlen. Das
MNetz mit Meni File/Export im INP-Abaqus-Format exportieren damit es in MEANS V12 dangestelt wird!

30-MNetzgenerator starten

Metzgenerator mit CAD-File starten

Cancel
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In GMSH wird der Exzenterbolzen zuerst in einem blauen Drahtgitter dargestellt. Wahlen Sie
im linken Men( zuerst ,3D“ und anschlieRend ,Refine by splitting“ um das FEM-Netz jeweils
8x feiner zu verfeinern. . Nach 2 Klicks erhalt man ein FEM-Netz mit 31 808 Tetraedern.

& Gmsh - filestp
File Tools Window Help

= Wodules
Geometry
& Wesh
Define

Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen|
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High-arder toals
Refine by splitting
Partition
Unpartition
Smooth 2D
Recombine 2D
Reclassify 20

Experimental

Reverse

Deleta
Inspect
Save

Solver

k-

=0 XY ZeuS.D

I Done reading file stp

B

==

4 x

Achten Sie auch immer auf die untere Infozeile, wenn keine Tetraeder vernetzt werden konnen
werden ,Warnings“ und ,Errors® angezeigt. In solchen Fallen muf3 leider GMSH beendet
werden und es muf® mit NETGEN versucht werden zu vernetzen.

AG
File Tools Window Help

[ Modules
Geomeatry
1 Mesh

Define

Optimize 3D
Optimize 3D (Metgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High-order tools
Refine by splitting
Partition
Unpartition
Smooth 2D
Recombine 2D
Reclassify 2D

Experimental

Reverse

Delete
Inspect
Save

Solver

k]
SOXYEZR S HALD

Done refining mesh (Wall 0.0625339s. CPU 0.0625s)

A Statistics = X

Geometry Mesh Post-processing

6829 Nodes

10 Paints

276 Lines

5792 Triangles

0 Quadrangles

31808 Tetrahedra

0 Hexahedra

0 Prisms

0 Pyramids

0 Trihedra

0 Time for 1D mesh

0.0511837 Time for 2D mesh

00173123 Time for 30 mesh
Plot D
Plot kinj
Plot D

Compute statistics for visible entities only
Memory usage: 135 932Mb Update
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Exportieren Sie nun das generierte FEM-Netz mit Menu ,File“ und ,Export® und wahlen das
Format ,Mesh - Abaqus INP (*.inp)“.

&k Gmesh - filestp

K-8 Tools Window Help

Mew... Ctri+M
Open... Ctrl+0
Open Recent 3
Merge. .. Ctri+Shit+0
Watch Pattern_..

Clear

Rename. .. Ctr+R
Delete

Femaote b
Save Mesh Ctri+3hift+3
Save Model Options Ctri+d
Save Options As Default Ctrl+Shift+J
Export... Ctri+E
Quit Ctrl+Q

SMOnTn A1

Wenn das Netz mit Namen ,file“ ins gleiche Verzeichnis wieder abgespeichert wird wird es von
MEANS V12 automatisch importiert und dargestellt.

&k Gmsh - filestp

& Export

(Guess From Extension (*.7)

Geometry - Gmsh Options (".opt)

Geometry - Gmsh Unrolled GEO (*.geo_unrolled)

T Geometry - OpenCASCADE BRep (*.brep)

Geometry - STEP (*.step)

Mesh - Gmsh MEH [*.msh)

Meuer Ord|Mesh - LSDYNA KEY (*.key)

Mesh - CELUM (*.celum)

Cracle Mesh - CGMS (Expenmental) (*.cgns)

Pack Mesh - Diffpack 3D (*.diff)

Mesh - |-deas Universal (F.unv)

PerfLogs  |Mesh - Iridum (%.ir3)

Mesh - MED (*.med]

ProgramDiech - INRIA Medit (*.mesh)

Programm| Mesh - CEA Triangulation (*.mail)

Mesh - Matlab (*.m)

Programm pesh - Mastran Bulk Data File (*.bdf)

Mesh - Plot3D Structured Mesh (*.p3d)

Mesh - STL Surface (*.stl)

100t Mesh - VRML Surface (".wrl)

Mesh - VTK (*wik)

beamtes Mesh - Tochneg (*.dat)

behaelted Mesh - PLY2 Surface (*.ply2)

i Mesh - SU2 (F.zu2)

ding Mesh - GAMEBIT Meutral File (*.neu)
Post-processing - Gmsh POS (*.pos)

FEBEE b ot _processing - X3D (X3D) (~x3d)

. Post-processing - MED (*.rrned)

Dateiname: Post-processing - Generic TAT (*.txt)

Dateityp: | Guess From Extension (%.%)

Organisieren *

projekte

A Ordner ausblenden
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Nach dem GMSH-Export wahlen Sie ,Neues Flachenmodell erzeugen® um die 8 Hauptflachen
des Exzenterbolzens flur die Flachenlast und Einspannung selektieren zu kénnen.

adl = O *®
Flachen Knoten Linien

Anzahl Surfaces = §

- Surface 1
- Surface 2
Surface 3
Surface 4
Suface 5
Surface &
- Surface 7
... Suface 8

o
n
O
%

lachenmodell erzeugen —

(") wenig Flachen (® nomal ) viele ) sehrvicle

Flacheneinteiung=  [0.91 Hinweis_:

(®) gesamt mt V12 O gesamt mit V8 (O GQuick mit Bersich

[ mit Kanten-Obemprifungen

Cancel | Neues Hachenmodell erzeugen

Hidden-Line erzeugen

Flachenmodel erzeugen

[ Flachen sortieren/optimieren I

4N
N

Einzelne Flachen ausblenden

s
L
s

| Einzelne Flachen einblenden |

g
5

1]

A
e
=]

Schnitte mit EGs erzeugen

I
P
LD

Ale wieder einblenden

* MNetzaus Flaechenmadell ]

* Flachenmodus beenden
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1.4 Lagerung erzeugen

Erzeugen Sie mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und Menl ,Randbedingungen®
mit der Selektion ,Flachenmodus® eine Lagerung in Z-Richtung an der Vorderseite des
Quaders mit der Surface 1. In der Selectbox mit ,Erzeugen” werden 144 Randbedingungen in

Z-Richtung erzeugt.

H FEM-Systern MEANS V12 - Strukturdatei  C:\projekte\exzenterbolzen'tetd.fem
: - -
@7\ -

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

|1, Knotenbelastun - 1. Randbedingungen - d
F g gung "!‘
| —— - - - — - 6. Belastungen | M
Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen 7] Randbedingurigen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 1 (P
B - O pd
Surface 1

Knoten  [~] Fachen
] Bemente Kanten

CANCEL ERZEUGEN

85! Randbedingungen =0 m] %

Anzahi Randbedingungen akiuell: Neu
PP —

Freihettsgrad spemen:
[ in %-Richtung in Z-Richtung
[ in Y-Richtung [] Einspannung
Selectieren
@) Fachenmodus

einzelne Knoten anklicken

() Koordinatenbereich definieren

RB-Symbole anpassen

— —q
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1.5 Axialbelastung

Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten und Menu ,Flachenbelastung®.

In der nachsten Dialogbox wahlen Sie Lastfall ,1“ sowie die Option ,oder in N“ und geben den
Wert ,1000000“ und den Freiheitsgrad ,senkrecht zur Flache* ein.

Mit der Selektion ,Flachenmodus® und Menu ,Belastung erzeugen® erzeugen Sie eine
Flachenlast durch Anklicken der Vorderseite des Zylinders mit der Surface 5. In der Selectbox
mit ,Erzeugen® werden 286 Flachenlasten erzeugt.

a FEM-Systern MEANS V12 - Strukturdatel C:\projekte\exz
@7 -
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
F 3. Flachenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen - D !l / l.!
—- - — 6. Belastungen - et |
Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen Materizldaten | Editor Temperatur
Flachen-Medus aktiviert - Flache= 5 )
o — O
Surface 5 DELETE
CLEAR
EDIT

Knoten Fachen
Elemente Kanten

| canceL ERZEUGEN

82 Flachenlast erzeugen = m} X

Adueler Lastfal ==
Anzahl Lastwerte Neu

Wert der Flachenlast: | 357 4236 O Nmm? (@) oderin N

Wert Belastung in N " Info

Freiheitsgrad: ) X-Richtung (O Z-Richtung

() Y-Richtung (®) senkrecht zur Flache
Selektion:

(® Flachenmodus (O) Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken angezeigte 0
(O Koordinatenbereich definieren () alle angezeigten Sufaces

Flacherlast-Wert {N/mm3 zus Belastung (N) | FL-Fabe: [

Cancel Editor Belastung erzeugen

Belastung Ioechen
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1.6. FEM-Analyse
Wahlen Sie das Register ,FEM-Analyse“ und das Icon Egg um eine FEM-Berechnung mit
dem MEANS-Solver oder dem Quick-Solver zu starten.

ﬁ: -

07 M -

Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswe
- Infos zum FEM-Modell :
1. Statik * FEM-Solver wahlen I
< Modell-Abmessungen

FEM-Analyse s FEM-Ablauf & Infos Strukturmedell | FEM-Assistent 5

5! FEM-Analyse =5 O *
Cprojekteexzenterbolzen‘’tet4 fem

Select Solver -
{®) MEANS-Solver () Quick-Solver

Schritt 1. FEM-Solver starten

Schritt 2: Postprocessing starten

FEM-Solver auswahlen Ergebnizgralien einstellen

Cancel

1.6.1 MEANS-Solver

Es wird der von HTA-Software entwickelte FEM-Solver, der leider eine wesentlich hohere
Rechenzeit als der Quick-Solver bendtigt, gestartet.

i : - z
Ergebnisdatei Temperatur C:\projekte\EXZENT~1\tetd.TEM

Pfad fuer temporaere Dateien (*.tmp) C:\Users\info\AppData\Local\Temp
Struktur mit 11573 Elementen und 2546 Knoten
—————— Statikberechnung - — — — - —
besetzte Freiheitsgrade Statik VX VY VZ
Zahl der Freiheitgrade 7638
Maximale Frontbreite 474
Zahl der Eliminations-Cperationen 136000
Speicherplatz Gleichungssystem: Festplatte: 22 MB
Hauptspeicher: 1 MB
Hauptspeicher fuer alle dynamischen Felder: & MB

path_scratch:C:\Users\info\AppData\Local\Temp
scratch_file:C:\Users\info\AppData\Local\Temp\means—0.tmp

Struktur: Volumen: -123E+07 mm~3 Masse: -963E+01 kg
Liste Elementgruppen | Anzahl | Anzahl | Anzahl |
Numme r |1-D-Elemente | 2-D-Elemente | 3-D-Elemente |
1 I (1] | 0 [ 11573 1
Lascfall: ¥ Iteration O Tk
Verschisbungen (m) IDEAlTs
VX VY VZ
Max -151700E-01 -152478E-01 -339998E+00
Min  -.161633E-01 —-.158505E-01 —.125325E-02 Doden comoalad i st o
% Exit Window?
Lascfall: 1 Iteration 0
Summe Auflagerkrasfte (N)
Normal -161390E-08 .103850E-08 -.100000E+07
Lasctfall: 1 Iteration 0O
maximale Spannungen Volumenslemente
SIG-XX STIG=YY SIG-ZZ SIG-XY SIG-YZ SIG-XZ Mises

Max .135E+03 .135E+03 .316E+03 .942E+02 .323E+03 .288E+03 .80SE+03
Min —.43BE+03 —.383E+03 —_774E+03 - _.514E+02 - _.228E+03 - .232E4+03 .703E+00

Lasctfall: 1 Iteration 0O
Mictelwerte in den Eckknoten

SIG-XX SIG-YY SIG-ZZ SIG-XY SIG-YZ SIG-XZ Mises
Max .334E+02 .3280E+02 .972E+02 .307E+02 .105E+03 .144E+03 .505E+03
Min — 15AF4NT — 173FLN% - ECAFLNE - 3AEFLN? — 113F4N2 — TACFLND 144701

Running
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1.6.2 Quick-Solver mit Tetraederelement TET4

Es wird der Quick-Solver mit dem linearen Tetraederelement TET4 gestartet.

Normal Precision (®) show and solve with C3D4 (4-node linear tetrahedral elements) |

' (O show C3D4 and solve intem with a refining mesh of 8 x C304 |

() convert C3D4 -> C3010 and show and solve with C3010

Browser

Path for INP-Salver: |C: “Program Files"FEM-System_MEANS_Y12\Debugtinpsolverinpsalvert4bit .e|

Path for INP Files: |C: ‘projekte \exzenterbolzenexzenterl. INP |

Select Solver
(® InCore-Solver () Out-of Core-Salver

| Start FEM-Solver with INP-Interface |

Settings Help = Infos Cancel

1.6.3 Quick-Solver mit Tetraederelement TET4X8

Es wird der Quick-Solver mit dem Tetraederelement TET4 gestartet, wobei intern jeder TET4
in 8 kleinere TET4s zerlegt wird und damit 8 mal genauer als obiger berechnet.

Middle Precision (0 show and solve with C304 (4node linear tetrahedral elements)
' (® show C3D4 and solve intem with a refining mesh of 8x C3D4

() convert C2D4 -» C3010 and show and solve with C3010

Browser

Path for INP-Saolver: |C: “Program Files\FEM-System_MEANS_V12"Debugtinpsalvertinpsolvert4bit .E|

Path for INP Files: |C:'-\projekte'-Br.zenterbolzen'-szenter‘l ANP |

Select Solver
® InLore-Solver (O Out-of-Core-Solver

Start FEM-Solver with IMP-Interface

Settings Help + Infos Cancel

1.6.4 Quick-Solver mit Tetraederelement TET10
Es wird der Quick-Solver mit dem quadratischen noch genaueren Tetraeder TET10 gestartet.

High Precision O show and solve with C304 (4-node linear tetrahedral elements)

' () show C3D4 and solve intem with a refining mesh of 8 x C304

(@ convert C3D4 == C3010 and show and solve with C3010

Path for INP-Salver: |C:'-.F'rngram Files"FEM-System_MEAN S_"v"'l2'-.Debug'-jnpsolver'-inpsolverEibi‘t.Ei

Path for INP Files: |C:"-projekte'-exzenterbolzen'-exzenteﬂ NP |

Select Solver
(® InCore-Salver ) Out-of-Core-Solver

Start FEM-Solver with INP-Interface

Settings Help + Infos Cancel
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1.7 Ergebnisauswertung

ﬁ
Wahlen Sie das Register ,Ergebnisauswertung” und das Icon um die Ergebnisse als
Verformungs- oder Spannungsverteilung farblich darzustellen.

Q7 -
Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung
i Verformungsfaktor Legende 1 T DXF-Postprocessin Fl
P 4 Ergebnisse auswerten 2 : .g r : g
1 Knotenwerte picken Diagranm 1 - Value-Animation ~ 5
Ergebnisauswertung i  Skalieren/Anzeigen Legenden/Diagramme DXF/Animation
5! Postprocessing = O >

Ergebnisse einladen

() Verformungen auswerten
(® Knotenspannungen gemittelt
() Blementspannungen ungemittel

Legende
Raster{aenauighkeit:
1 3 4

Ergebnis-Komponente wahlen

Lastfall: 1 o

() Auflagercrafte auswerten
() Ergebnisdatei anzeigen

VerformungsfaktorWertebersich
Legende und Farben einstellen

Knotenwerte pidj:en. suchen, sichem

i".r.Mises-"u"ergleichsspannung

Maodell mit Ergebnisauswertung

LV

Es folgt ein Ergebnisvergleich mit den verschieden Tetraederelementen von MEANS V12:

¢ TET4
& TET4X8
¢ TET10

der aufzeigt, dal® mit zunehmender Knotenanzahl pro Element die Ergebnisse genauer und die

Rechenzeiten dagegen hoher werden.
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Gemittelte Knotenspannungen TET4

Vergleichsspannung
v.Mises

;|

42394
352,62
281.30
209.928

133,66

- 1.0162 \

Bearbeit
earbeiten E| i 357 .44 Nfmm*

Ungemittelte Elementspannungen TET4

LASTFALL= 1 n

Vergleichsspannung
v.Mises

- 0.9596
Bearbeiten D =
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Gemittelte Knotenspannungen TET4X8

Vergleichsspannung
v.Mises

Bearbeiten D +

Gemittelte Knotenspannungen TET10

LASTFALL= 1 H
Vergleichsspannung
v.Mises
- 1155.37
578.83
81384
648.85
483 86
5 31387
T 15389
T N
Bearbeiten D ix 57 44 Nimn?
i
N
PN



