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Kapitel 8: Axialsymmetrische FEM-Analyse mit
MEANS V12

Far die Berechnung von raumlichen Bauteilen mit einer rotationssymmetrischen
Geometrie und Belastung werden die axialsymmetrischen Ringelemente TRIX3,
QUAX4, TRIX6 und QUAXS8 verwendet. Durch diese Elemente wird eine erhebliche
Vereinfachung der Berechnung erzielt, da die Analyse in einem zweidimensionalen
Koordinatensystem durchgefuhrt werden kann.
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Beispiel: Zugbelastete Aufhangung

Die Aufhangung besteht aus einer runden Stange mit 10 mm Durchmesser und einer
runden Auflageflache mit einem Durchmesser von 50 mm. Wegen der Axialsymmetrie
wird nur die rechte Halfte bendtigt. Am Stabende wird die Aufhdngung mit einem
Gewicht von 400 Kilo bzw. 4000 N belastet.
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Linienmodell erzeugen

Mit MEANS V12 wird zuerst das Register ,Ansicht’® und ,Linien-Modus® gewahlt ein
Liniemodell mit 6 Knoten und 6 Linien einzugeben.

@ -

Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

(@ ohne Metz () Drahtgitter Schattierung: |10% - - — [] Trackball -5:11
. . . . 1. Hauptansicht - 3. Linien-Modus |T| . é (O
(O mit Netz mit Kanten  Hidden-Line neu " = oss | &
1. |Flachen-Modus

2. |Knoten-Modus

3. |Linien-Modus

aktueller Knoten 12: X-Koord.= 36.5418; Y-Koord.= 34.12766; Z-Koor ]

Wahrend der Eingabe kann zwischen Knoten- und Linien-Modus gewechselt werden.

Fachen Knoten | Linien Fachen Knoten Linien
Anzahl Eckknoten = 120 Knoten: [0 | [ Neu
o g o —

| Knoten anzeigen | pta s
L Einzelknoten erzeugen
Knotenbereich erzeugen Linien erzeugen

Flachenknaoten Rechteck / Kreis
Flachen-Randknoten ki v sy
Knotenbereich laschen Knotenbereich kopieren

Knotenbereich loschen
Knoten verginen

Knotenbereich Snderm
Koaordinaten-Faktor Knoten prifen
Knaten: EDIT Netzgensratoren

2D-Metzgenerator

X | 365418
Y. | 3412766 3D-Netzgiter

S —

Knoten numerieren

[] Elemente numerieren
DXF-Linien einladen
|:| Blementgruppen numerieren
Linie verfeinem
Knoten-Size editiersn:
) UNDO # REDO

Size= |[nomal
Linien-Modus beenden
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Erzeugen Sie nun folgende 6 Knotenkoordinaten

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 1 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X =0, Y =0, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 1 in das FEM-Netz zu addieren.

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 2 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X =5,Y =0, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 2 in das FEM-Netz zu addieren.

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 3 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X = 5, Y = 30, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 3 in das FEM-Netz zu addieren.

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 4 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X = 25, Y = 30, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 4 in das FEM-Netz zu addieren.

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 5 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X = 25, Y =38, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 5 in das FEM-Netz zu addieren.

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 6 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X =0, Y = 38, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 6 in das FEM-Netz zu addieren.

L=
6 "5 Aachen Knoten  Linien

Anzahl Eckknoten = 6

3 "4 Knoten anzeigen
Knotenbereich erzeugen
Knotenbereich erzeugen

Flachenknoten

Flachen-Randknoten
Knotenbereich loschen
Knotenbereich ldschen
Knotenbereich Snderm
Koordinaten-Faktor

Knoten: EDIT

Knoten numerieren
[] Blemente numerisren

|:| Elementgruppen numerieren

Y [ Lastwerte anzeigen

Knoten-Size editieren:
[ ] [ ]
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Linien erzeugen

Wabhlen Sie nun das Menu “Linien erzeugen” und verbinden die Knotenpunkte

OO WN -~
o
OO0 WN

zu 6 AulRenlinien, damit die Aufhangung mit TRIX3-Elementen vernetzt werden kann.

6 5
) = m} X
“ | omk ]
o
CLe

(O oder mit allen angezeigte Knoten verbinden

Anzahl Knoten pro Linie:

Linie erzeugen

Anzahl Elementgruppen: | {

o
=

Anzahl Knaten:

Anzahl Elemente

[=]
=

Element loschen:
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Netzgenerierung

Sichern Sie nun das Linienmodell unter einem beliebigen Namen und wahlen Menu
.2D-Netzgenerator” um ein Netz mit dem Elementtyp “TRIX3” und einer Netzdichte von
“300” zu generieren.

o5 2D-Metzgenerator — | x

von Elemertgruppe: bis Elementgruppe:

Elementtyp: | TRIX3 -z2D-Fotationselement |

MNetzdichte:

-
300 v|

Fangradius: RE-06

[] QUAD-Vierecksnetz erzeugen

[] 3D-Madell extrudiersn

Knoten prifen Netzverfeinenung

Cancel Help FEM-NETZE GENERIEREN

Wabhlen Sie die Ansicht ,Von Vorne® damit das 2D-Netz in der XY-Ebene zu sehen ist,
dannach wahlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und ,Elementgruppen® um
der Elementgruppe eine beliebge Farbe z.B. Gelb zu geben.

Das Koordinatensystem hat jetzt auch von der XY-Ansicht in die RZ-Ansicht
gewechselt.
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Nach der 2D-Netzgenerierung erhalt man ein FEM-Netz bestehend aus 3135 TRIX3-
Rotationsscheiben und 1647 Knotenpunkten

A A N W W W W Wi W W PN N A |
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Randbedingungen erzeugen

Die Unterseite der Aufhangung wird in Z-Richtung gelagert. Wahlen Sie im Knoten-
Modus das Menu “Knotenbereich erzeugen” und ziehen mit gedrickter Maustaste ein
Rechteck uber den gewlnschten Knotenbereich wie es unten im Bild zu sehen ist und
lassen dann die Maustaste wieder los.

o

Flachen Knoten Linien
Anzahl Eckknoten = 1647

Knoten anzeigen
Knotenbereich erzevgen
Knotenbereich erzeugen

Aachenknoten

Flachen-Randknoten
Knotenbereich
Knotenbereich lschen

?

Knotenbereich Snderm

Koordinaten-Faktor
85! Knotenbereich erzeugen = m} X Knoten -T EDIT
x o

Bitte mit der Maus ein Rechteck aufspannen oder einzelner Knoten anklicken!
vlp
Anzahl Knotenbereich = 0 [hew ] z [o
Selection [[] Knoten numerieren
(®) Rechteck aufspannen () Knoten picken [[] Blemente numerieren

[] Blementgruppen numerieren
[ Lastwerte anzeigen

Knoten-Size editieren:

G-

Size=  |nomal

Cancel Knotenbereich erzeugen

Dannach werden die selektieren Knoten angezeigt, wahlen Sie Register “FEM-Projekt
bearbeiten” und “Randbedingungen” und erzeugen die 41 Randbedingungen in “Y-
Richtung” mit der Selektion “alle angezeigten Knoten wahlen” und Menu “RBs
erzeugen”.

o5 Randbedingungen - O x

Anzahl Randbedingungen aktuell: MNeu

‘Wert der Randbedingung: | 1E-10 |

Freiheitsgrad spemen:
[1 in ¥-Richtung [ in Z-Richtung
in Y-Richtung [] Einspannung

{Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAL: Y-Achse; ROT: Z-Achse)

Selectiersn
() Aachenmodus (O Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken (®) alle angezeigten Knoten wahlen

() Koordinatenbereich definieren

Randbedingungen darstellen: 00034 | |n0rrna| ~

Cancel Editor RBs erzeugen

RBs loschen
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Gewichtsbelastung erzeugen

Die Aufhangung wird mit einem Gewicht von 400 Kilo bzw. 4000 N belastet.

Wabhlen Sie zuerst das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Knotenbelastung”

um eine Knotenbelastung einzugeben. Stellen Sie den Wert “-1000” in “Y-Richtung”
ein und wahlen die Selektion “einzelne Knoten anklicken” und wahlen “Belastung
erzeugen”.

@7 M -
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analy

F 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen
Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen dars
aktueller Knoten 90: X-Koord.:

o

Aktueller Lastfall [+
Anzahl Lastwerte: D Meu

Wert der Knotenlast: [-1000 | (Einhet z.B.in N)

[] |ungleich entlang Z-fchse W2=

Freihettsgrad: (") ¥-Richtung () Z-Richtung

(®) Y-Richtung
[Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAU: Y-Achse; ROT: Z-Achse)
Selektion:
() Aachenmodus () Rechteck aufspannen
(® einzelne Knoten anklicken () dlle angezeigten Knoten
(") Koordinatenbereich definieren

Knotenlasten darstellen: | 0004 | |nnrrna| o

Cancel Editor Belastung erzeugen

Belastung loschen

Zuerst zoomen und positionieren Sie das FEM-Modell mit dem Wheel-Rad und der
rechten Maustaste wie unten dargestellt

Dann wahlen Sie “Knoten-Modus” und “Knoten anzeigen” sowie “Knoten numerieren”
um die Kantenknoten numeriert anzuzeigen.
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Jetzt klicken Sie auf die 4 Knoten 90, 91, 92 und 93, die Knoten werden in der
Selectbox angezeigt. Dort “Erzeugen” wahlen um die Knotenlast zu erzeugen.

) -

tei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

() ohne Netz  (O) Drahtgitter  Schattierung: | 10% ~
e @ mitNetz  [v] mitKanten Hidden-Line neu

Zoom 0.1 - | []Tr
Rotate (X - || [ A

1. Hauptansicht - 2. Knoten-Modus -

€
[

aktueller Knoten 90: X-Koord.= 1.81818; ¥-Koord.= 0; Z-Koord.= 0

10 =r

=

Aachen Knoten  Linien

09
Anzahl Eckknoten = 1647

08

o7

Knoten anzeigen

06 Knotenbereich erzeugen
Knotenbereich erzeugen

(113 Rachenknoten

Fachen-Randknaten
Knotenbereich laschen
Knotenbereich ldschen
03 Knorenbereich andern
Koordinaten-Faktor

Knoten: EDIT

01 kS 181818

Knoten numerieren

._ AANNNANS
e NNNAAAANNANNN

NSV
K/
o0
AN

=
5

02

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA)

bo [] Elemente numerizren

|:| Elementgruppen numerieren
h [] Lastwerte anzeigen
Knoten-Size editieren:

Ve
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Materialdaten eingeben

Wahlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Materialdaten” um den E-
Modul und die Poisson-Zahl fur Stahl einzugeben. Da Stahl immer voreingestellt ist
braucht dieses Menu nur zur Kontrolle aufgerufen zu werden.

rierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

: :
- D—+ 1. Randbadingungen -~ D l
=

Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen || Materialdaten

Infozeile
o5 Materialdaten - O *
Bezeichnung Materialwerte
» E-Madul 210000
Poisson-Zahl 3
Dichte 7.8E-06
Waemekoeffizient | 1.2E05
]
Elementgruppe: | 1 Elementtyp: TRIX3 < >
(®) lsotrop () Bnisotrop
| Material-Datenbank | oK

Materialdaten kopieren

FEM-Analyse

Sichern Sie jetzt das Modell mit Register “Datei” und “Sichern” unter einem Namen in
das Projekt-Verzeichnis ab und wahlen Register “FEM-Analyse” und “Statik” um die
Verformungen und Spannungen mit dem MEANS-Solver oder Quick-Solver zu
berechnen.

ol FEM-Analyse — O x
Cprojekte’\Aufhaengungtrix3 fem

Select Solver
(@ MEANS-Solver (O Quick-Solver

Schritt 1: FEM-Solver starten

Schritt 2: Postprocessing starten

FEM-Salver auswahlen Ergebnisgrilen einstellen

Cancel
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Postprocessing

] 7]
Wahlen Sie das Register “Ergebnisauswertung” und das Icon a um die
Verformungen und Spannungen darzustellen.

! Postprocessing — O et
Ergebnisse einladen
Lastfall: 1
() Verformungen auswerten
(@) Knotenspannungen gemittelt () Auflagerkrafte auswerten
() Elementspannungen ungemittelt () Ergebnizdatei anzeigen
Legende
Raster-Genauigkeit: Verformungsfaktor/Wertebereich
' Legende und Farben einstellen
1 3 4 Knotenwerte picken. suchen, sichem

Ergebnis-Komponente wahlen

Mises-Vergleichsspannung

ergleichsspannung
Momalspannung Sigma r
Momalspannung Sigma z
Ca Momalspannung Sigma t
Schubspannung Tau rz
Hauptspannung 51
Hauptspannung 52

Zu den Haupt- und Vergleichsspannungen gehoren:

- v.Mises-Vergleichsspannung
- max. Hauptspannung S1
- min. Hauptspannung S2

und zum Rotationssymmetrischen Spannungszustand gehoren

- Normalspannung Sigma r
- Normalspannung Sigma z
- Normalspannung Sigma t
- Schubspannung Tau rz
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Max. Verformungen in Z-Richtung

Die maximalen Verformungen in Z-Richtung betragen 0.0078 mm.

H FEM-Systern MEAMS V11 - Strukturdater C:hprojekte\Aufhaengunghtrixd.fem

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

. Verformungsfaktor — FEM-Strukturdatei -
| [] Ergebnisse darstellen ” Legende 1 - Value-Animation - Ermidungsnachweis -

|| Knotenwerte picken Il Il STA-Ergebnisdatei Il

Ergebnisauswertung I Skalieren/Anzeigen Iy Legenden/Tabelle 1y Animation I Dateien listen 13 Machweise N

LASTFALL= 1

Verformungen
in Z-Richtung

0.0000
-0.0012
-0.0025
-0.0037
-0.0043
-0.0061

-0.0074

-0.0086

Bearbeiten D

-0.00780 mm
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Max. v.Mises-Knotenspannungen

Die maximal gemittelten v.Mises-Knotenspannungen betragen 107.8 MPa

Verformungsfaktor FEM-Strulturdate

‘-w ‘. [] Ergebnisse darstellen ¢ picken Legende 1 - Walue-Animation = STA-Ergeb . Ermiidungsnachweis =
Ergebnissuswertung = Skalieren/ Anzesgen Legenden/ Tabelle Animation I Dateizn listen Machweizs I

Vergleichsspannung

w.Misesg

10780
= .33z

75.541
50.551
45161

370

10780 MPa - vMises-Spannung am Knolen 160
14.380

e
- 0.0675

Bearbeiten D -
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2D-Rotationsnetz in ein 3D-Volumennetz umwandeln

Sind die Belastungen nicht mehr axialsymmetrisch dann kénnen Rotationsscheiben
nicht mehr verwendet werden. Es besteht dann aber noch die Moglichkeit das 2D-
Rotationsnetz in ein 3D-Volumennetz mit einem 3D-Rotationsgenerators umzuwandeln.
So kann ein TRIX3-/TRIX6-Netz in ein PEN6-/PEN15-Netz oder ein QUAX4-/QUAXS-
Netz in ein HEX8-/HEX20-Netz umgewandelt werden.

Dreiecksnetz in ein Vierecksnetz umwandeln
Laden Sie zuerst das TRIX3-Netz wieder in MEANS V12 ein und wahlen das Register

“Netzgenerierung” und “Quad-Netze, Verfeinern, Loschen” sowie Menl “QUAD-Netz
mit NETGEN generieren”.

| 07 -

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

Kncten-l:lberlagerung

Quad-Metze, Verfeinern, Léschen

Jacobi-Determinante

3D-Netzgenerator mit STEP, STL, IGES || 2D-Metzgenerator o Metze manipulieren T MNetze priifen

o) Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... — [ =

Vierecke | Verfeinem Konverter Extrudiersn  Rotieren  Léschen  Drehen

Quad-Metze konnen ertweder mit einer STEP-Datei oder mit einem Dreiecksnetz erzeugt werden.

] Guads mit STEP-Datei generieren
QUAD-Netz mit NETGEMN generieren

Bitte merken: Exportieren Sie in Netgen die Datei test fem nicht in das Debug/mesh-Verzeichnis

sondem in das Debug/quadmesh-Verzeichnis {nur wenn Zugrifisrechte eingeschrankt sind)

Das Modell wird nun in dem bekannten Tetraeder-Netzgenerator NETGEN in einem
neuen Windows-Fenster blau dargestellt.

Stellen Sie mit Menu “Mesh” und “Meshing Options” die Netzdichte “very fine” ein und
wahlen dannach “Generate Mesh” um ein Vierecksnetz mit 848 Knoten und 883
Surface-Elementen zu generieren.

Beachten Sie dald das Netz nicht mehr als 1000 Knoten hat ansonsten werden zu
grolie HEX8-Modelle bei der 3D-Rotation erzeugt.

Dannach wahlen Sie “File” und “Export Mesh” und sichern das Netz unter dem Namen
“test.fem” in das Debug\quadmesh-Verzeichnis (aber bitte nicht in das Debug\mesh-
Verzeichnis fur Tetreaeder) ab um es dann automatisch in MEANS V12 einzuladen.
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7é Meshing Options - O

General

esh Size | STL Charts | Optimizer | Inzider | Debug |

Mesh granularity:  very fine — |
First Step:  Analyze Geometry — |

Last Step: Optimize Surface — |

Print Messages:  Little — |

¥ Parallel meshing thread
[” Second order elements
¥ Quad dominated
[ Invert velume elements
[~ Invert surface elements

[~ Automatic Z-refinement

Element order: |1_§I

X

Applyl Donel

74 NETGEM - file.stl
File = Geometry Mesh View Refinement Special Help

Load Geometry... =<I><g>

= O bed

Mesh — | Zoom Alll CenterI

Save Geometry...
Recent Files 4

Load Mesh... <|=<m>
Recent Meshes 4
Save Mesh... <5><ms
Merge Mesh...

Import Mesh...

Export Mesh...
Export Filetype 4

Save Solution..
Import Sclution...

Show Demo...

Snapshot.,
Video clip 4
Save Options

Run tests ...

Quit <qg»

(=

Points: 848 Elements: 0 Surf Elements: 883

Netgen 4.9.11
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Nach der Knoten-Uberpriifung wird ein QUAD-Netz mit 1326 QUA4S-Elementen und
1895 Knoten dargestellt.

-System A - Strukturdater Chprojekte’ Authaengungiinetz1.fem
| FEM-Sy MEAMNS V11 - Strukturdatei C:hprojektel Aufhaengung) 1.f
@i7E -
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
Quad-Netz Drahtgitter  Schattierung: | 10% ~ Zoom 0.1 -
® i O . < ) . J = 14, MEANS-Koordini - @ 2. Knoten-Modus -
Hidden-Line ) mit Netz mit Kanten  Hidden-Line neu Rotate X -

Flachen-Medus aktiviert - Fliche= 2

| |I l'| IIIJ[ || |'[‘|l I R R

T
-

o i ||]|||l]|

!
]

|
|

T v VT

\‘\ILK\\\\H
!

!
ﬁ

R O

N W O
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X-Y-Achse vertauschen

Die Rotationsachse liegt vertikal, da aber zur Zeit nur Rotationsmodelle mit einer
horizontalen Achse erzeugt werden kénnen mufly die X-Achse mit der Y-Achse
vertauscht werden.

Wahlen Sie Register “FEM-Projekt bearbeiten” sowie “Knotenkoordinaten” und in der
neuen Koordinaten-Dialogbox das Menu “Koordinaten-Faktor”.

Es wird wieder eine neue Dialogbox gedffnet mit der die Koordinaten mit einem Faktor
multipliziert, addiert oder ersetzt werden konnen. Es koénnen aber auch
Achsenvertauschungen, Nullpunktverschiebungen oder Verformungen hinzugefigt
werden. Wahlen Sie jetzt “X-Werte mit Y-Werte vertauschen” und wahlen “Koordinaten
mit Faktor verandern” sodal® das Modell um 90 Grad gedreht wird.

1-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

e = Fa
! Randoedingunge =1 / 3. Knotenkoordinaten ITI L’j

ungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor 1. |Elementaruppen Temperatur
Infozeile " ) I
2. |Elementknoten =
3. Knotenkoordinaten
o O e 4, Materialdaten
5. |Randbedingungen
Mr. ¥-Koordinaten Y-Koordinaten Z-Hpordinaten  Faktor setz ; T
1 6. | Belastungen
" . - - @® mutip| 7. Formoptimierung [
2 5 0 0
O addiel g8, |15schen en
3 5 30 0
4 25 30 0 Achsen vertauschen
5 25 38 0 (@ X-Werte mit Y-Werte vertauschen
G 0 1g 0 : :
N = e = () X-Werte mit Z-Werte vertauschen
7 -3.38178E-16 32.1557 0 ! :
() Y-Werte mit Z-Werte vertauschen
a8 4 54545 30.1963 0
e 4.050% 30.3527 0 Koordinaten mit Faktor verandem
10 363636 30.589 0
¥-Kpordinaten Y-Koordinaten Z-Koordinaten
1 3.18182 30.7853 0
7 2 72727 10,9817 0
12 e 30.3817 - [] nur die angezeigten Knoten im Knotenmodus verwenden
13 227273 31178 0
14 181818 31,3744 0 FirEae
15 136364 31.5707 0 bis Knotenpunkt: 1647
16 509091 1767 0
Koordinaterfaktor:
17 454545 31.9634 0
18 -8.7545E-16 31.7003 0
] Mullpunktsverschiebung durch Knatenpunkt:
19 -8.62802E-16 31.2409 0

Koordinaten mit Faktor verandem

QK Koordinaten-Faktor I

CANCEL
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3D-Rotationsgenerator

Wahlen Sie wieder das Menu “Quad-Netze, Verfeinern, Loschen” sowie “Rotieren” und
geben eine Netzdichte von “36” und einen Y-Wert der Rotationsachse von “-0.1” ein
um bei R = 0 ein sehr kleines Mittelloch zu erzeugen. Diese Mallnahme hat keinen
EinfluR auf das Endergebnis aber den gro3en Vorteil dall Pentaeder-Elemente mit
einer negativen Jacobi-Determinante vermieden werden konnen.

o) Quad-Netze, Verfeinern, Loschen.... = O x
Vierecke  Verfeinem  Konverter Extrudieren  Rofieren | |dschen  Drehen — —
Es wird ein Balken-, Dreiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 bendtigt :
Netzdichte liber Umfang = e E
o= = (® horizontal [ E
f-Wen der Rotationsachse = T |
Anfangswinkel = Worderansicht = —
@ Xr-Ebens [
Bk 0 22 -
DXF UNDO 30-Ratationsmodell erzeugen Cancel : £ |
Ly 7y
IJ ff // f/ / f/ f/ IJ{ J‘]l
Y
DL Ly
A |
A Y B
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Eingabe der Randbedingungen

Um die Unterseite in X-Richtung zu lagern mul} zuerst mit Register “Ansicht” und
“Flachen-Modus” ein Flachenmodell mit 6 Flachen erzeugt werden.

Dannach mit Register “FEM-Projekt bearbeiten und Menu "Randbedingungen” die
Unterflache 3 in X-Richtung lagern.

e7TM -

Datei  Ansicht  Mefzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnissuswertung  Training

. 4 D+ i E T e
1. Knotenbelastung 1. Randbedingungen [l - 6. Belastungen i i.!.i

Belastungen Belastungen darstellen | Rangbedingungen Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Flichen-Modus aktiviert - Fliche= 3 =
s - 0
Surface 3 DELETE. o5l = [m}
CLEAR, Rachen | Knoten Linien
EDIT Anzahl Surfaces = 6

Kroten Flachen
Eemente Kanten

- Suface 1
- Suface 2
CANCEL ERZEUGEN ¥ Suface 3]
- Suface 4

Suface 5
Suface &

Flachenmodel ezeugen
Flachen sortienen/optimieren
Einzeine Flachen ausblenden
Enzelne Alachen cinblenden

Schnitte mit EGs ezeugen

Alle wieder einblenden

Flachenmodus beenden

I

Eingabe der Flachenlast

Am unteren Stabende wird die Flache 4 mit einer Gewichtslast von 4000 N in X-
Richtung belastet. Fur die Flachenlast muld der Wert 4000 N durch die Flache

D=10.2mm*10.2 mm *3.1416 /4 - 0.2 mm * 0.2 mm * 3.1416 / 4 = 81.68 mm?
dividiert werden, so ergibt sich der

Flachenlastwert = 4000 N/ 81.68 mm?2 = 48.97 N/mm?
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@i -

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

E T - - H 5 - 1L / Fal!
. Flachenbelastung 1. Randbedingungen . J 6. Belastungen = i!j

Belastungen Belastungen darstellen | pandbedingungen L Randbedingungen darstellen | plementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 4 F}

at! — O
Surface 4 DELETE

CLEAR

EDIT
Knoten Flachen
Elements Kanten

B8 Flachenlast erzeugen - 0

CANCEL ERZEUGEN

Aidueler Lastall: T [=
Anzahl Lastwerte: Neu

Wert der Flachenlast: m {Einhet 2.B. in N/mm3

[ |ungleich entlang Z-Achse W2=

Freiheitsgrad O %-Richtung O ZRichtung

(O Y-Richtung (® senkrecht zur Flache
(Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAU: Y-Achse; RCOT: Z-Achse)
Selektion:
(@ Fachenmodus (O Rechteck aufspannen
(O einzelne Knoten anklicken

() Koordinatenbereich definieren

\ Flachenlast-Wert (N/mm? aus Belastung () berechnen

Editor Belastung erzeugen

Belastung loschen

A

Materialdaten eingeben

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Materialdaten” um den
E-Modul und die Poisson-Zahl fur Stahl einzugeben. Da Stahl immer voreingestellt ist,
braucht diese Menu nur zur Kontrolle aufgerufen zu werden.

FEM-Analyse

Sichern Sie jetzt das Modell mit Register “Datei” und “Sichern” unter einem Namen in
das Projekt-Verzeichnis ab und wahlen Register “FEM-Analyse” und “Statik” um die
Verformungen und Spannungen mit dem MEANS-Solver oder Quick-Solver zu
berechnen
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Postprocessing

d

Wahlen Sie das Register “Ergebnisauswertung” und das Icon 1 um die
Verformungen und Spannungen darzustellen.

Max. Verformung in X-Richtung = -0.0078 mm

e7M -

Datei  Ansicht  Metzgenerierung  FEM-Projekt bearbeiten  FEM-Analyse | Ergebnisausweriung | Training

|
b, . Verformungsfaktor — FEM-Strukturdatei - =
) Ergebnisse darstellen Legende 1 < ||| Value-Animation - Ermiidungsnachweis ~
L U ; Knotenwerte picken STA-Ergebnisdatei
Ergebnisauswertung | Skalieren/Anzeigen ;| Legenden/Tabelle 5 Animation . Dateienlisten 1 Nachweise 13
LASTFALL= 1
Verformungen
in X-Richtung

B
00011

- 00022
00033
0.0045
0.0056

.

[

Bearbeiten H|

-0.0078

-0.00770 mm
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Max. v.Mises-Vergleichsspannung = 165 MPa

@M -
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
Verformungsfaktor - - FEM-Strukturdatei -
[/ ] Ergebnisse darstellen Legende 1 - ||| |Value-Animation - Ermiidungsnachweis -
1 Knotenwerte picken STA-Ergebnisdatei
Ergebnisauswertung ru | SkalierenfAnzeigen i Legenden/Tabelle rz Animation Dateien listen Nachweise F}
Vergleichsspannung
v.Mises
- 165.52
140.24
116,61
52.985
69.358

45.730
22103

0.1309

Bearbeiten D -

Schnitt erzeugen

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Elementgruppen” sowie in der
neuen Dialogbox “Neue Elementgruppe erzeugen” um die Elementgruppe 2 zu
erzeugen. Wahlen Sie “Abmessungen berechnen” und wahlen von Y = 0 bis Y =25.1
sowie Z =0 und Z = 25.1. Zum Schlul3 muf} die neue Elementgruppe ausgeblendet
werden und mit Register “Ansicht” und “Hidden-Line neu” der Hidden-Line neu
berechnet werden.

| Abmessungen berechnen I Abmessungen berechnen
van Y -25.1 bis : waon Y |:| bis :
vonZ |25 bis Z: von Z: bis Z: | 25.1
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Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

(") Drahtgitter Schattierung: | 10% ~ - Zoom |0
i ] . 1. Hauptansicht - 2. Knocten-Meodus -
mit Kanten Hidden-Line neu Rotate |»
Infozeile
EG= 2 B ©oc-: - o X

oM EG=1 Elemertgruppen erzeugen

] own EG=2 Elementgruppe erzeugen:

3=3 (@) EG mit aufgespannten Rechteck und einer Tisfe erzeugen

(") EG mit allen angezeigten Knoten erzeugen

~ (") Blementgruppe aus mehreren Flachen erzeugen

® Z-Tiefe (D) r-Tiefe () *-Tiefe

Erzeuge Hementgruppe

Fiir neus Farbe suf Farbrahmen kiicken

ausgeblendete EGs als
Drahtgitter darstellen Alle Elemente erhalten die Elementgruppe 1

EG mit einem definierten Bereich erzeugen

Gruppen 1- 7 bl Abmessungen berechnen

Neus Elementgruppen erzsugen vor X: I:l his X:
von Y: I:l bis :
von Z: l:l bisZ: |25.1

Elementgruppe erzeugen

Elementgruppen wieder rickagangig

Blementgruppen andem

Anzahl Elementgruppen andem:
BElementagruppe andem van: I:I auf: I:I
Anzahl Elemente andem: m

Andem
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Erzeugter Schnitt mit Spannungsverteilung

eim -
Datei  Ansicht  Netzgenerierung  FEM-Projektbearbeiten  FEM-Analyse | Ergebnissuswertung | Training
) Verformungsfaktor FEM-Strukturdatei
[ il [] Ergebnisse darstellen Legende 1 ||| Value-Animation Ermudungsnachweis +
1 Knotenwerte picken STA-Ergebnisdatei
o fAnzzigen 1= | Legenden/Tabelle 1= Animation 1z Dateienlisten 1 Nachweise 1

Vergleichsspannung
v.Mises

- 16552

14024
116.61
92.985
69.358
45730
= 22103

Bearbeiten A=

01308
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