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Kapitel 14: FEM-Analyse einer großen
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

CAD-Einzelpart erzeugen

Löschen Sie nun im CAD-System alle unrelevanten Bauteile wie Schrauben, linker
Flansch, Stutzen und vereinen das Modell zu einem einzigen großen 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.

Wählen Sie die Registerkarte „Datei“ und wählen „Neu“ um ein neues FEM-Projekt
zu erstellen.

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

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

STL besteht aus einer Dreiecks-Außenhülle für 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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Das Modell ist jetzt im Netzgenerator zu sehen und kann beliebig gedreht werden.
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Wählen Sie das Menü „Mesh“ und „Meshing Options“ und generieren mit der
Netzdichte „moderate“ und dem Hauptmenü „Generate Mesh“ ein FEM-Netz.

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

Nach der Netzgenerierung muß das FEM-Netz mit Namen „test.fem“ exportiert
werden. Wählen Sie das Menü „File“ und „Export Mesh“ und speichern das Netz
„test.fem“ in den vorgegeben Debug-Mesh-Pfad.

Nach dem Export von „test.fem“ wird MEANS V12 automatisch gestartet und
erzeugt zuerst das Flächemodell damit Flächen, Kanten und Knotenpunkte für
Belastungen, Randbedingungen oder Elementgruppen selektiert werden können.
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.

Flächenmodell

Nach der Netzgenerierung wird das Flächenmodell mit der Option “wenig Flächen”
mit 119 Flächen erzeugt.
Das Flächenmodell ermöglicht nun die einzelnen Flächen für die Erzeugung der
Randbedingungen oder Flächenlasten zu selektieren.
Ebenfalls können mit dem Flächenmodell äußere Flächen ausgeblendet werden um
damit den Modell-Innenraum weiterzubearbeiten um z.B. den Innendruck
erzeugen zu können.
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Randbedingungen erzeugen
Wählen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und klicken auf das Icon
“Rendbedingungen” um das Modell an den Flanschbohrungen fest einzuspannen.

Wählen Sie “Randbedingungen erzeugen” und klicken auf die einzelnen Flächen.
Zum Schluß in der Selectbox “Erzeugen” wählen um die RBs zu erzeugen.
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Innendruck erzeugen

Das Gehäuse wird mit einem Innendruck von 7 bar bzw. 0.7 N/mm² im Innenraum
belastet.

Innenflächen für den Innendruck ermitteln

Zuerst müssen die Innenflächen für den Innendruck ermittelt werden. Wählen Sie
dazu Ansicht sowie “Flächen ein- und ausblenden”. Im neuen linken Fenster zuerst
“Alle Flächen ausblenden” und dannach die Flächen 3, 10, 20, 26 und 40
einblenden.
Dannach wählen Sie wieder “Alle Flächen einblenden” und erzeugen im nächsten
Schritt die Flächenlast.

Flächenlast erzeugen

Wählen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Flächenbelastung” um eine
Flächenlast zu erzeugen.
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Geben Sie den Wert “0.7” ein und wählen “Belastung erzeugen”

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

Wählen Sie die Registerkarte „FEM-Projekt bearbeiten“ und wählen
um die Materialdaten wie das Elastizitätsmodul und Poisson-Zahl einzugeben wobei
Stahl immer voreingestellt ist.
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FEM-Analyse

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

Es folgt eine FEM-Analyse mit Registerkarte „FEM-Analyse“ und wählen das erste

Dropdownmenü „1. Statik“ und klicken auf das Solver-Icon um die FEM-
Analyse zu starten.

Wählen Sie für größere FEM-Strukturen über 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 höher die Stufe desto genauer aber auch zeitintensiver wird die
FEM-Berechnung.
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Wählen Sie im Quick-Solver „convert C3D4->C3D10 ...“ um die FEM-Analyse mit
den sehr genauen quadratischen TET10-Tetraederelementen durchzuführen.

Nach einer Rechenzeit von wenigen Minuten oder auch länger beim “Out-of-Core-
Solver” ist ein kurzes Ton-Signal zu hören, jetzt ist das Menü „Postprocessing
MEANS V11 wieder starten“ wieder freigeschaltet und man kann den Postprocessor
für die Ergebnisauswertung starten.
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Ergebnisauswertung
Es wird automatisch der Postprocessor für die Ergebnisauswertung gestartet,
wählen Sie die Registerkarte „Ergebnisauswertung“.

Es stehen für die Statik-Analyse folgende Ergebnisgrößen zur Verfügung:

 Verformungen
 Knotenspannungen gemittelt
 Elementspannungen ungemittelt (besonders wichtig beim einfachen TET4)
 Auflagerreaktionen
 Knotenkräfte (nur mit Quick-Solver)
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Verformungen in Z-Richtung mit einem Verformungsfaktor 500

Max. Verformung in Z-Richtung = 0.33 mm

Knotenspannungen

Max. Knotenspannungen = 157 N/mm²
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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.

Knotenspannungen

Max. Knotenspannungen Innenbereich = 142 N/mm²
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