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Kapitel 14: FEM-Analyse einer grofRen
CAD-Baugruppe

Eine CAD-Baugruppe aus Inventor wird mit 7 bar Innendruck belastet, wie hoch sind
die Verformungen und Spannungen mit FEM-System MEANS V12.

CAD-Baugruppe
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CAD-Einzelpart erzeugen

Ldschen Sie nun im CAD-System alle unrelevanten Bauteile wie Schrauben, linker
Flansch, Stutzen und vereinen das Modell zu einem einzigen grof3en Einzellteil
ohne jegliche Unterbaugruppe und exportieren es als STEP-Modell.
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Vernetzung mit STEP-Schnittstelle

Beenden Sie nun das CAD-System und starten das FEM-System MEANS V12 um
diese STEP-Datei mit dem 3D-Netzgenerator Netgen zu vernetzen.

o5 FEM-System MEANS V11 fir DirectX11

@aM -
DCatei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
~ Zuladen Importieren MEAMS- . - -
' ; 1. C\projekte\kugelventilKugelventil. fem -
i __/ Vereinen Exportieren SHELL i
Meu i Einladenrs  Sichenru  Baugruppenrs  Schnittstellers | Extern Pade ru Zuletzt gedffnete FEM-Projekte P

Wahlen Sie die Registerkarte ,Datei“ und wahlen ,Neu“ um ein neues FEM-Projekt
zu erstellen.

o5 Meues Projekt — O X

(®) 3D-Tetraeder-Netzgenerierung (STL, STEP, IGES)
() Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

() Neues FEM-Projekt mit Behater-Netzgenerator

() Neues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

NELUES PROJEKT

Wabhlen Sie ,3D-Tetraeder-Netzgenerierung (STL, STEP, IGES).

Es erscheint eine Dialogbox, hier werden folgende CAD-Formate angezeigt:

STL besteht aus einer Dreiecks-Aulienhdlle fir die 3D-Netzgenerierung
STEP besteht aus Solid-Elementen und ist das heutige Standard-3D-Format
IGES wie STEP-Format aber nicht mehr so verbreitet

Selektieren Sie mit ,Browser” die STEP-Datei und klicken auf ,Netzgenerator Nr. 2
mit CAD-File starten“ damit es im Netzgenerator dargestellt wird.
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g5 3D-Metzgenerator = O >
Directony: |C:'-pmjekte'-nebke'-neu'-. | Browser
Default
@ STEP O IGES O STL/AST (ASCIl) =
Help

hr e )
vereinfacht_ohne_schrauben_part_cf stp

3D-Metzgenerator MNr. 2 mit STL-/STEP-/IGES-File starten

Netzgenerator Nr. 2 mit CAD-File starten mit Fehleranzeige /Recent File Hinweis

Cancel

Das Modell ist jetzt im Netzgenerator zu sehen und kann beliebig gedreht werden.

File Geometry Mesh View Refinement Special Help

Quitl Generate Mesh | Stopl Geometry ——! | Zoom AII| Centerl

Points: 0 Elements: O Surf Elements: 0
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Wabhlen Sie das Menul ,Mesh” und ,Meshing Options® und generieren mit der
Netzdichte ,moderate“ und dem Hauptmenu ,Generate Mesh” ein FEM-Netz.

Das FEM-Netz besteht jetzt aus 77708 Knoten und 376632 Tetraederelementen.

@
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
| #¥ | FEM-Zuladung | Import: STL - . I
| L < . th'E_'ﬁI«Ef\lJ_SL | | 1. C\projekte\oebke\neu\netz10.fem
) / MPC-Kontakte | Export DXF - | J
MNeu r.  Einladenri  Sichern Wereinen CAD Extern Pfade Zuletzt gedffnete FEM-Projekte
Bitte das generierte FEM- 76 NETGEN - file.stp

Modell mit File/Export Mesh . - " -
unter "test fem"” sichem, File Geometry Mesh View Refinement Special Help
(Pfad+Mame nicht andem) Quit | Generate Mesh

dann wird es automatisch

Stop Mesh

in MEAMS Y11 eingeladen.

Peints: 77708 Elements: 376632 Surf Elements: 73822

Nach der Netzgenerierung mul} das FEM-Netz mit Namen ,test.fem” exportiert
werden. Wahlen Sie das Menu ,File“ und ,Export Mesh“ und speichern das Netz
.Lest.fem® in den vorgegeben Debug-Mesh-Pfad.

Nach dem Export von ,test.fem“ wird MEANS V12 automatisch gestartet und
erzeugt zuerst das Flachemodell damit Flachen, Kanten und Knotenpunkte fur
Belastungen, Randbedingungen oder Elementgruppen selektiert werden konnen.



Kapitel 14: FEM-Analyse einer groRen Baugruppe mit FEM-Systemm MEANS V12 257

74 NETGEN - D:/Program Files/FEM-System_ME

| File I Geometry Mesh View Refinement
Load Geometry... <l><g>
Save Geometry...
Recent Files *
Load Mesh... <> <>
Recent Meshes »
Save Mesh... s> <m>
Merge Mesh...

hier mit Namen test.fem
Import Mesh... das generierte MNetz in das
m DebugMesh-Verzeichnis

X b .
Export Filetype abspeichern

Flachenmodell

Nach der Netzgenerierung wird das Flachenmodell mit der Option “wenig Flachen”
mit 119 Flachen erzeugt.

Das Flachenmodell ermdglicht nun die einzelnen Flachen fir die Erzeugung der
Randbedingungen oder Flachenlasten zu selektieren.

Ebenfalls kdnnen mit dem Flachenmodell dulRere Flachen ausgeblendet werden um
damit den Modell-Innenraum weiterzubearbeiten um z.B. den Innendruck

erzeugen zu kdnnen.

FEM-Analyse Training

I e | [ 5 s - 2 DT O

Flachen-Modus aktiviert - Flsche= 14

Rachenenteilng= [07 Heweis

@ gesamtmt V11 O gesamtme Ve O mit Modelbersich

Cancel Neues Flschenmodel eeugen

Enzehe Richen enblenden

Schvite mt EGs erzeugen

‘Ale wieder srbenden

Fachenmodus beenden
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Randbedingungen erzeugen

Wahlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und klicken auf das Icon
“‘Rendbedingungen” um das Modell an den Flanschbohrungen fest einzuspannen.

n Demo FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei Ch\projekteloebke\neu\netz.fem
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Trz

D—+ 1. Randbedingungen -~
Randbedingungen [] Randbedingungen darstellen

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 30

F

Belastungen -] Belastungen darstellen

1. Knotenbelastung -

Mater

Elementgruppen

o=l Randbedingungen — O X

Anzahl Randbedingungen aktuell:
Wert der Randbedingung: 1E-10

Freiheitsgrad spemen:
[ in X-Richtung [ in Z-Richtung
[ in ¥-Richtung [ Einspannung

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

Selectieren
(® Flachermodus (O) Rechteck aufspannen

einzelne Knoten anklicken alle angezeigten Knoten wahlen
() Koordinatenbereich definieren alle angezeigten Sufaces wahlen
Randbedingungen d len: | 00034 | |norrna| w |
Cancel | | Editor | | RBs erzeugen |

| RBs Iaschen |

Wabhlen Sie “Randbedingungen erzeugen” und klicken auf die einzelnen Flachen.
Zum Schluf} in der Selectbox “Erzeugen” wahlen um die RBs zu erzeugen.

18 Demo FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C:\projekte\osbke\ neu netzfem

Detei  Ansicht  MNefzgenerierung | FEM-Projektbesrbeiten | FEM-Analyse  Ergebnisousweriung  Treining
F 1. Knotenbelsstung - 4 1. Rancbedingungen - D i, /
—»- = 3 . 2 = 6. Belastungen B
Seioingen [ Beastungen darstlien : =] o e
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 30

B - 0O X
Flachen  Knoten  Linien

Anzahi Su

[ Knoten [ Réchen
[ Bemente 4] Kanten

v

ey
Ee—

Ale wisder einblenden

Fiachenmodus beenden
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Innendruck erzeugen

Das Gehause wird mit einem Innendruck von 7 bar bzw. 0.7 N/mm? im Innenraum
belastet.

Innenflachen fiir den Innendruck ermitteln

Zuerst mussen die Innenflachen flr den Innendruck ermittelt werden. Wahlen Sie
dazu Ansicht sowie “Flachen ein- und ausblenden”. Im neuen linken Fenster zuerst
“Alle Flachen ausblenden” und dannach die Flachen 3, 10, 20, 26 und 40
einblenden.

Dannach wahlen Sie wieder “Alle Flachen einblenden” und erzeugen im nachsten
Schritt die Flachenlast.

I8l Demo FEM-System MEANS V11 - Strukturdatel C: projekte\ oebke\neutnetz fem
2 OB

Datel | Ansicht | Metzgenerierung  FEM-Projekt bearbeiten  FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training

@ (@ chne Netz () Drahtgitter  Schattierung: | 10% ~ ¥ = - Zogom (0.1 ~ || [] Trackball I
: ) % . 1. Hauptansicht = 5. Flachen ein- und|F " (4]
Hidden-Line O mit Netz mit Kanten Hidden-Line neu - Auxis Cross
IF]

. |Fldchen-Modus

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 40 2 Knoten-Modus

. | Fldchenmodell erzeugen

1
2

B 119FE.  — O * 3. | Linien-Modus
Flachen sortieren | Flacherlast  Jacobi-Tes| b
5

Flachen ein- und ausblenden
Surface mm? ON/OFF

10 15503460 ON -
1 134875.00 OFF
3 11947360 ON
14 112009.00 OFF
28 8402300  OFF
7 6446335  OFF
8 4719452 OFF
31 4553458  OFF
ik 3803152  OFF
il 3143200  OFF
40 3015792 ON
101 2867813  OFF
51 22955.71 QFF
45 2052530  OFF
u 1969046  OFF
74 17600.00  OFF
36 1521620  OFF
4 1364533  OFF
68 12740.00  OFF e

Alle ausblenden Alle einblenden

Ausblendungen als Drahtgitter

Suche Flache: oK

@ Sortieren nach Flacheninhalt in mm?
(O Sortieren nach Elementspannungen

[ Gesamtflache und Flacherlast
oder Gewichtslast berechnen

OK

Flachenlast erzeugen

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Flachenbelastung” um eine
Flachenlast zu erzeugen.
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@7 -
Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analys
F 3. Fla [>_+ i
. Flachenbelastun - 1. Randbedingungen -
- 9 gung

Belastungen [] Belastungen darstellen Randbedingungen ] Randbedingungen darste
Fléchen-Modus al

a5! Flichenlast erzeugen — O

Aktueller Lastfall B B
Anzahl Lastwerte: IZI Meu

Wert der Flachenlast: | N | (Einheit z.B. in M/mm3

[] |ungleich ertlang Z-fchse W2=

Freiheitsgrad: () ¥-Richtung () Z-Richtung

() Y-Richtung (®) senkrecht zur Flache
[Achzsen-Farben: SCHWARE: X-Achse; BLAU: Y-Achse; ROT: Z-Achss)
Selektion:
(®) Flachenmodus () Rechteck aufspannen

() einzelne Knoten anklicken

() Koordinatenbereich definieren

Fachenlast-Wert (M/mm? aus Belastung (M) berechnen

Cancel Editar Belastung erzeugen

Belastung loschen

Geben Sie den Wert “0.7” ein und wahlen “Belastung erzeugen”

Jetzt klicken Sie auf die Flachen im rechten Fenster nacheinander auf 3, 10, 20, 26
und 40. Diese werden in der Selectbox angezeigt, dort mit “Erzeugen” wird die

Flachenlast erzeugt.
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B Demo FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C:\projekte\oebke\neuinetz.fem
e 7T M -
Dstei  Ansicht  Netzgenerierung JF[M-Projektbearbeilenl FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training

FI 3. Flachenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen - D E

Belastungen [l Belastungen darstellen | Randbedingungen [ Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten

/ 6. Belastungen - .

Editor Temparatur

Flachen-Medus aktiviert - Flache= 40

g - 0 x
E || T Rochen [
Suface 20
Suface 25 Arzahl Sufaces = 113
Suface 40
5 Suface 35 -

i iy Suface 36
S Erme (5 Suface 37

Surace 38
e

Surtace 40

Surace 41

Surace 42

Surace 43

Surace 44

Surace 45

Surace 46

Suface 47

Surace 48

Surace 49

Surace 50

Suface 51

Surace 52

Qiufara B i

Rachenmodsl erzeugen

Einzelne Flachen ausblendsn
Einzelne Fiachen einblenden

Schnitte mit EGs erzeugen

Hi
1111

Flachenmodus beenden

Materialdaten eingeben

Wahlen Sie die Registerkarte ,FEM-Projekt bearbeiten“ und wahlen Materildaten
um die Materialdaten wie das Elastizitdtsmodul und Poisson-Zahl einzugeben wobei

Stahl immer voreingestellt ist.

BB Materialdaten — m] x

Bezeichnung Materialwerte

Poisson-Zahl
Dichte
Waermekoeffizient

Elementgruppe: ,‘\_ Elementtyp: TET4 < >
@® Isotrop O Anisotrop

Material-Datenbank
Materialdaten kopieren
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FEM-Analyse

Vor der FEM-Analyse sollte immer das Modell mit der Registerkarte “Datei” und
»oichern® unter einem Namen z.B. ,netz4.fem” in das Projekt-Verzeichnis gesichert
werden.

Es folgt eine FEM-Analyse mit Registerkarte ,FEM-Analyse® und wahlen das erste

Dropdownment ,1. Statik“ und klicken auf das Solver-lcon “ um die FEM-
Analyse zu starten.

Wahlen Sie fur groflere FEM-Strukturen tber 100000 Elementen den schnelleren
Quick-Solver. Dieser bietet drei Precision-Genauigkeitsstufen an:

® Precision-Genauigkeitsstufe 1: Lineares TET4 bzw. C3D4-Tetraederelement
® Precision-Genauigkeitsstufe 2: Lineares TET4X8 mit intern 8x feinerem Netz
® Precision-Genauigkeitsstufe 3: Quadratisches TET10 bzw. C3D10

Es gilt: Umso hoher die Stufe desto genauer aber auch zeitintensiver wird die
FEM-Berechnung.

i Q‘ t‘] N FEM-Systermn MEANS Y

Datei Ansichten MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

- FEM-Solver wahlen Infos zum FEM-Modell -

1. Statik ITI ) |
Ergebnisgréfen wahlen Medell-Abmessungen
S 1. | Statik
’ FEM-Ablauf a Infos Strukturmodell FEM-Assistent 1z
2. |Dynamik
3. Temperatur
4, Beulen
5. | Geometrisch Michtlinear
6. |Kontaktbedingungen
7. | Material-Nichtlinear 85| FEM-Analyse starten - O X
8. |Emmidungsanalyse
10. Behalterbau-Analysetool C-\projekte'300:300_IPE-Profil\statik tet4 fem
Select Saolver
() MEANS-Solver (®) Quick-Solver

Schritt 1: FEM-Solver starten

Schritt 2: Postprocessing starten

Schritt 3: Nachverfeinerung

FEM-Solver auswahlen Ergebnisgrolen einstellen

Cancel
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Wahlen Sie im Quick-Solver ,convert C3D4->C3D10 ...“ um die FEM-Analyse mit
den sehr genauen quadratischen TET10-Tetraederelementen durchzuflhren.

o5 [MP-Interface for FE-Sohvers = O X

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

(@) convert C304 -> 3010 and show and solve with C3010

Path for INP-Salver: |C:'-.Pn:ugram Files'-.FEr-1-5',-stem_lv1E.-‘-‘-.f'«lS_"v"'l'l'-.Del:uug'-j|'||:|su:ulver'-jnpsu:ul'v'erEib'rt.E| Browser
Path for INP Files: | C:projekte’ 300 300_|PE-Profilstatik tetd INP |
Select Solver

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

Start FEM-Salver with INP-Inteface

Settings Help + Infos Cancel

FEM-Projekt: C:‘projekte3003I00_IPE-Profil\statil tetd

Bitte warten: FEM-Analyse von 122325 Elementen und 220089 Knotenpunkten...

Postprocessing MEANS V11 wieder starten

Rechenzeit: 0:0:0:8:838

plalstic data points' per material:

orientations: B
amplitudes: 2

data points in all amplitudes:
print reque - 2
transformations: e
property cards: e

STEP 1
Static analysis was selected

Decascading the MPC's

Determining the structure of the matrix:

Nach einer Rechenzeit von wenigen Minuten oder auch langer beim “Out-of-Core-
Solver” ist ein kurzes Ton-Signal zu hoéren, jetzt ist das MenU ,Postprocessing
MEANS V11 wieder starten® wieder freigeschaltet und man kann den Postprocessor
fur die Ergebnisauswertung starten.
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Ergebnisauswertung

Es wird automatisch der Postprocessor fur die Ergebnisauswertung gestartet,
wahlen Sie die Registerkarte ,Ergebnisauswertung®.

O T OM )+ FEM-Systern MEANS
Datei Ansichten Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

) Verformungsfaktor Ergebnisse in Tabellenform Intern FEM-Strukturdatei

! {] Ergebnisse darstellen . . .

1 Knotenwerte picken Legende: Legende 1 - Extern STA-Ergebnisdate
Ergebnisauswertung T Skalieren/Anzeigen Legende/Tabelle F | Animaticnen rz Dateien listen

Es stehen fir die Statik-Analyse folgende Ergebnisgréfien zur Verfligung:

® \Verformungen
® Knotenspannungen gemittelt
® Elementspannungen ungemittelt (besonders wichtig beim einfachen TET4)
® Auflagerreaktionen
® Knotenkrafte (nur mit Quick-Solver)
'ﬁ%. ystem MEANS V C
O @7[ -
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
) Verformungsfaktor Legende 1 - o FEM-Strulkturdatei -
L ] Ergebnisse darstellen . - Value-Animation - . . Ermii
ﬁ Knotenwerte picken Diagramm 1 - STA-Ergebnisdatei
Ergebnisauswertung M« Skalieren/Anzeigen o Legenden/Diagramme Animation Dateien listen =
85 Postprocessing - O X

Ergebnisse einladen

Lastfall: 1 i
® Verformungen auswerten - |

(C) Knotenspannungen gemittelt () Auflagerkrafte auswerten
() Elementspannungen ungemitteft () Knotenkrafte auswerten
Legende
Raster-Genauigkeit: Verformungsfaktor/Wertebersich
' Legende und Farben einstellen
1 3 4 Kniotenwerte picken, suchen, sichem

Ergebnis-Komponente wahlen

|Verforrnung in Z-Richtung e —_———

Modell mit Ergebnisauswertung

Cancel
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Verformungen in Z-Richtung mit einem Verformungsfaktor 500

Max. Verformung in Z-Richtung = 0.33 mm

L
@ 07 M -
Osei Ansicht FeM-Anayse Trining

Verformungsfaktor Legende1 - FEM-Strulturdatei
] Ergebrisse darstellen Value-Animation - 2| Ermudungsnachweis -
Knotenwerte picken Diogramm 1~ STA-Ergebnisdatei

Animation 1 Dateienlisten I Nachweise 15

Knotenspannungen

Max. Knotenspannungen = 157 N/mm?

i oemo Vi1~ Strkturdate

@ 7M™ -
Datei  Ansicht FEM-Analyse Trining

vvvvvvvvvvvvvvv Legendel - FEM-Strukturdatei
M ] Ergebnisse darstellen = 9 T [lvalue - Animation - Ermidungsnachweis -
Knotenwerte picken Diagramm1 - STA-Ergebnisdatei

Animation [ Dateienlisten Nachweise 1=

(C) 2019 by Fa. Oebke Tiirkei
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Modell-Schnitt

Erzeugen Sie einen Modellschnitt indem Sie eine neue Elementgruppe mit einem
definierten Bereich erzeugen und diese vor der Spannungsauswertung ausblenden.

8 FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei Ci\projekte) oebke\neu\netz10fem - 8 x
7@ -
Duei  Ansicht E FEM-Anayse Trining
F . Knotenbelastu D+ . Randbedingungen - [m ] Y 4 e
- E oedngung B 6. Beastungen B,
Beenungen L] Belostu o Metetaldaten | Editor L

BEon EG=1

Oon EG=2

O Bementgruppe aus meferen achen erzeugen

Ozlde  O¥Tee O xTefe
von:  [100000 bis: [100000

Erzeuge Elementaruppe

‘Al Bemerte efhaten de Bemertgruope 1

Gwemi-7 ] EG it einem defrieten Bereich erzeugen

Aomessungen berechmen

vonx: [329.2268 bis X
vonY:  [2811472 bis Y.
vz [20 bez [322

Bementgruppe erzeugen

Bementgruppen weder ickgangg

Eementgnppen andem
en

Anzahl Bementgnpen an

Knotenspannungen

Max. Knotenspannungen Innenbereich = 142 N/mm?

a
@ 07 M -
Dol Ansicht ; et Anase Toiing

Belastungen [ Belastungen darstellen Materildaten | Editor 2 Te




	Es erscheint eine Dialogbox, hier werden folgende 
	STL           besteht aus einer Dreiecks-Außenhüll
	STEP        besteht aus Solid-Elementen und ist da

