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Kapitel 21: Glasplatte mit verschiedenen FEM-Modellen fur
Biegung

Im folgenden wird gezeigt wie man mit MEANS V12 eine am Aulienrand frei auf-
liegende Glasplatte generieren und berechnen kann.

Zuerst wird im Linien-Modus ein 2D-Platten-Modell erzeugt, daraus wird dann ein
3D-Pentaeder-Volumenmodell extrudiert.

Die Glasplatte lat sich aber auch mit einem 3D-CAD-System erstellen und Gber die
STEP-Schnittstelle mit Tetraedern vernetzen.

Am Ende werden die verschiedenen Netze mit dem exakten Ergebnis verglichen.

Wabhlen Sie “Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen”,
ol Meues Projekt = O b
() 3D-Tetraeder-Netzgenerenung (STL, STEP, IGES)

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

() Meues FEM-Projekt mit Behalter-Metzgenerator
() Meues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

() Meues FEM-Projekt mit Schrauben-Metzgenerataor

MEUES PROJEKT

es erscheint das Linien-Modus-Menu hier kdnnen Knotenpunkte, Linien, Kreise oder
Rechtecke fur die Netzgenerierung eingegeben werden.
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| Aachen Knoten Linien
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Knoten erzeugen

Einzelknoten erzeugen
Linien erzeugen

Rechteck / Kreis
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Mit den Registern “Flachen”, “Knoten” und “Linien” kann zwischen dem Flachen-,
Knoten- und Linien-Modus hin und her gewechselt werden.

Wahlen Sie Menu “Rechteck/Kreis” und erzeugen einen Kreis mit Radius = 562 mm.

O
X

o Rechteck oder Kreisho... —

Kreisbogen | Rechteck

Neu REDO

Aktuelle Elementgruppe:
Kreisbogen-Mitelpunkt:

X-Koordinate:

Rads:

Rasterung:

Arfangswinkel:

Endwinkel: 160

Kreisbogen erzeugen

Cancel

Mit Menu “2D-Netzgenerator” erzeugen Sie mit der Elementdichte “300” und dem

von Elementaruppe:

bis Elementaruppe:

Elementtyp: |PDI(38 -220-Mindlin-Platte linez ~ |

Netzdichts: | 300

bl |

Fangradius:

[] QUAD-Vierecksnetz erzeugen

[ 30-Modell extrudieren

Knioten prifen

Cancel Help

|
n

Netzverfeinerung

FEM-NETZE GENERIEREN

o/ — O pod

Fachen Knoten Lnien

Knoten: Neu

X 562

Knoten erzeugen

Einzelknoten erzeugen
Linien erzeugen
Rechteck / Kreis

Knoten manipulfieren

Knotenbereich kopieren
Knoten vereinen

Knoten prifen

Netzgeneratoren
2D-Netzgeneratar

3AD-Netzgitter

DXF-Linien einladen
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Elementyp “PDK3S” ein Netz bestehend aus 3000 PDK3S-Platten und 1573 Knoten.
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Die Glasplatte ist am Rand in Z-Richtung gelagert. Wahlen Sie Register “Knoten”
und Menu “Flachen-Randknoten” und klicken auf “Surface 1” oder wahlen Sie aus
dem Dropdown-Menu “Kanten” und “Knoten anzeigen” um die Knoten anzuzeigen.

Glasplatte lagern
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Wechseln Sie oben in das Menlleisten-Register “FEM-Projekt bearbeiten” und
wahlen das Icon “Randbedingungen” aus und erzeugen mit der Selektion

“alle angezeigten Knoten” die Randbedingungen in Z-Richtung. Weiterhin kédnnen
Sie die RB-Symbole umdrehen oder mit einer anderen Farbe darstellen.

‘generierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
. y =
e - *;
= 4 6. Belastungen -
ellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Knoten-Modus aktiviert (]
85 Randbedingungen - O X
Anzahl Randbedingungen aktuel: | 144 Neu
Wert der Randbedingung: 1E-10 =

Freiheitsgrad spemen

0
ko)

in Z-Richtung [1 ¥-Drehung

[] X-Drehung [] Enspanrung
Selectieren
(O Fachenmodus () Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken (® alle angezeigten Knoten wahlen

() Koordinatenbersich definizren

RB-Symbole anpassen

— v —d4

RE-Symbole umdrehen | RE-Farbe: [

Cancel Editor RBs erzeugen

RBs loschen

Flachenlast erzeugen

Die Glasplatte wird mit - 5000 N in Z-Richtung belastet, wahlen Sie aus dem
Dropdown-MenU “3. Flachenbelastung” und erzeugen eine Flachenlast mit
-5000 N mit der Selektion “Flachenmodus” und senkrecht zur Flache.

; Q@7M -

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

F 3. Flachenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen - D [ // =
=1 - 6. Belastungen

—-
Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor

Knoten-Modus aktiviert

ol

Aitueller Lastfall: [+
Anzahl Lastwerte: Meu

Wert der Flachenlast: 0 O N/mm® @ oderin N
Wert Belastung in N Infa
Freiheitsgrad:

(O in Z-Richtung (O Drehung um
(O Drehung um ® senkrecht zur Fléche

Selektion:
(® Aachenmodus () Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken () alle angezeigten Knaten

() Koordinatenbereich definieren () alle angezeigten Sufaces

Flachenlast-Wert (N/mm? aus Belastung (N} FL-Farbe -

Cancel Editar Belastung erzeugen

Belastung laschen
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Materialdaten eingeben

Wabhlen Sie “Materialdaten” und geben die Plattendicken H1,H2 und H3 = 15 mm ein.
Mit Menu “Material-Datenbank” wahlen Sie aus der selbsterweiterbaren Material-
Datenbank mit Menu “Material Gbernehmen” das Material “Glas techisches” mit
E-Modul = 50 000 N/mm?, Dichte = 2.48E-06 kg/mm? und Poisson-Zahl = 0.25.

F 3. Rachenbelastng - [>—+ 1, Rendbedingungen - E. ] / w
— - — 6. Belastungen - ]
Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen || Materialdaten || Editor Temperatur
Knoten-Modus aktiviert =
& Materialdaten = O >
Bezeichnung Materialwete /
H1 15 gl Material-Datenbank
H2 15
= = Wkt S e
b | EModul 50000 E-Modul (Njmmz): Warmeausdehrungskoeffigent: 0|
Dichte 2.480002E-06 Paisson-Zahl: 0.25 Warmeleitfahigkelt (W/mmi): Sortieren nach: | Alphabetiscl
Waermekoeffizient | 0
Poisson-Zahl .25
Material
. Add ‘ Delete ‘ Save iibernehmen Datenbank einladen Datenbank sichern O Meter ®) millmeter
Werkstoff E-Modul Poisson-Zahl Dichte Wamekoeffizient Wameleitfahigkeit
Kupfer ~ | 123000 35 ~ | 8.933005E-06 ~ [0.000016 | 40
Titan 110000 036 0 0 0
Neusiber 110000 037 8 300008E-06 0 0
Bronize 110000 044 8 700003E-06 0.000017 058
____ | |Grauguss 108000 022 7.200007E-06 0.0000704 0
Elemertaruppe: | 1 Elemerttyp: PDK35 Messing 103000 0.35 8.100008E-06 0.0000183 12
Zink 98000 025 7.000007E-06 0.00003 11
Graphit 79000 0371 1.050001E-05 0.0000019 165
ez @ sy Silber 79000 0371 1.050001E-05 0.0000189 429
Gold 78000 042 1.925002E-05 0.000014 34
Glas Guarz 75000 0.17 2.200002E-06 0.0000054 0012
el Mamar 72000 3 2 600003E-06 0 0028
W 4 . Auminium 71000 0.4 2.700003E-06 0.0000239 23
SRR e Porzellan 58000 0.23 2.300002E-06 0.000003 0
Zinn 55000 033 7.200007E-06 0.000022 067
Kadmium 51000 03 0 0 0
50000 0.25 2.4B0002E-06 0 0014
Magnesium 44000 28 1.740002E-06 0.000024 156
HKinker 27000 3 0 0.000058 0001
Beton 20000 0.1 2.600003E-06 0.000012 0022
Holz 11000 0.22 4.000004E-07 0.000008 00013
Eis (4 'C) 9600 0.33 5.170009E-07 0.000065 0023
PBT Utradur B 4406 GF-1C, | 5500 032 1.500001E-06 0 0
Gummi hart 5000 044 1.134001E-06 0.000017 08000001
Lithium 4910 036 5 350005E-07 0.000058 0847
Vulkarfiber 4500 036 0 0 0
PBT CRASTIN T841 FR 3900 032 1.540001E-06 0 00026
Polystyrol 3200 035 1.050001E-06 0 32605
Plexiglas 3200 035 1.200001E-06 0 0
Polyamid 66 3100 032 1.140001E-06 0.0001 00023
PBT Ultradur B 4406 3000 032 1.450001E-06 0 000185
Zelluloid 2500 029 0 0 0
Luranyl 2500 029 1.090001E-06 0 0
Gummi weich 930 044 1.134001E-06 0.000017 035
Sikan MEE] v 044 ¥ | 1.134001E-08 ¥ |0.000017 v | .035

FEM-Analyse

Wahlen Sie “FEM-Analyse” und das Icon !E! um mit dem MEANS-Solver die
Verschiebungen und Spannungen mit dem Elementtyp PDK3S zu berechnen.

i -
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse
- Infos zum FEM-Modell
1. Statik - || FEM-Solver wahlen l
Modell-Abmessungen
FEM-Analyse P} FEM-Ablauf Infos Strukturmodell r;  FENM
o2l FEM-Analyse - O X

C\projekte faltest\penundtet' 2dmesh fem

Select Sol
Nl (® MEANS-Solver (O Quick-Salver

Schritt 1. FEM-Solver starten Nur Lastvektor neu berechnen

Schritt 2: Postprocessing starten

FEM-Solver auswahlen Ergebnisgralen einstellen

Cancel
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Erzeugung weiterer Elementtypen fur Biegung

Erzeugen Sie weitere fur Biegungsprobleme geeignete FEM-Netze mit linearen und
quadratischen Elementtypen wie PLAG6S, SHEL6, PEN6, PEN15, TET4 oder TET10.

Glasplatte mit PLA6S-Plattenelementen

Wahlen Sie Register “Netzgenerierung” und “Quad-Netze, Verfeinern, Loéschen” und
dort Register “Konverter” und “QUA4S<->QUA8S” um aus der 3-knotigen Kirchhoff-

Platte PDK3S die 6-knotige quadratische Mindlin-Platte PLAGS zu erzeugen.

(2]

@ -

Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung

Quad-Metze, Verfeinern, Laschen

3D-Netzgenerator mit STEP, STL, IGES ru|  2D-Metzgenerator 1o Metze manipulieren T

Knoten-Uberlag

Jacobi-Determir

MNetze gt

o) Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... — O
Vierecke Vedfeinem HKonverter Edrudieren Rotieren fLéschen  Drehen
Elementgruppe andem: van lingar <-3yfquadratisch: MEANS «-= ABAQLS
Scheibenelemente QUA4S <= QUABS 58 -> SHEL8
Plattenelemente TET4 - TET10 SHELS -= 58
Schalenelemente TET10-> TET4 C3D10-> TET10
Ringelemente HEX8 -» HEX2D TET10-=C3010
Actual Element Type: HEX20 - HEXB C3D20 -» HEX20

MNo Element type available

Glasplatte mit PEN6-Volumenelementen

Wahlen Sie Register “Netzgenerierung” und “Quad-Netze, Verfeinern, Loéschen” und
dort Register “Extrudieren” und erzeugen mit Knoten in Z-Richtung= 3 und
Z-Objekthohe = 15 ein 6-knotiges lineares 3D-Pentaeder-Modell PENG6. Zusatzlich
muf die Flachenlast und die Randbedingungen in Z-Richtung neu erzeugt werden.

o5 Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... = O

Vierecke

Vedeinem HKonverer BEdrudieren | Rotieren  Léschen Drehen

E= wird ein Balken-, Dreiecks- oder Viereckenetz mit Z=0 benatigt.

Knoten in Z-Richtung =

DR UNDO 30-FEM-Netz erzeugen Cancel

x
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Glasplatte mit SHEL6-Schalenelementen

Wahlen Sie den Quick-Solver um aus dem linearen 2D-Plattenelement PDK3S
automatisch die quadratische 3D-Schale S6 zu generieren und zu berechnen.

Vorher aber miussen die Flachenlast und die Randbedingungen in Z-Richtung mit
dem Freiheitsgrad 3 geandert werden weil bei 2D-Platten FHG=1 die Z-Richtung ist.

P D4 [ s m | = |/
. Knotenbelastung - 1. Randbedingungen -~
— - = = —— = 6. Belastungen -

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten || Editor

Infozeile

Nr. Element FHG =
b 1 3 5! Freiheitsgrade dndern - [m] X
2 2 3
4 4 3 von: bis
= e N Bereich flr Belastung definieren: |1 ‘ | 3000
6 6 3
- - Q Freiheitsgrade andem
8 8 3 Freiheitsgrad vorhanden: Neuer Freiheitagrad:
: : - IR o
1 1 3 478 1
1 1 3 - 005064783
- = P Wert andem
12 12 3 |-DD5064783 o
Wert vorhanden: Neuer Wert:
Aitueller Lastfall: < > Anzahl Lastfalle: e | - [ED | o
Anzahl Lasten/pro Lastfal: Lasttyp: 3 Flachenlast
2 EUE Ll SaeiTE L=l & TEsiarem Alle Belastungen die im obigen Bereich liegen loschen oK
Lastfall loschen Lastfalle addieren und kopieren
Lastfall-Faktor Temperaturast einlesen
Flachenlast->Knotenlast Freiheitsgrade andem &z
oK

Glasplatte mit TET4-Volumenelementen

Die Glasplatte kann aber auch mit dem 3D-Netzgenerator Uber die STEP-, STL oder
IGES-Schnittstelle erzeugt werden.

Erstellen Sie in Inrem CAD-Programm folgende zwei Zylinder:

Zylinder 1:  Durchmesser = 1124 mm und Hohe = 15 mm
Zylinder 2: Durchmesser = 100 mm und Hohe = 15.5 mm

wobei Zylinder 2 fur eine lokale Netzverfeinerung in der Plattenmitte bendtigt wird.
Vereinen Sie beide Zylinder zu einem Einzel-Part und erzeugen eine STEP-Datei.

Wabhlen Sie in MEANS V11 die Registerkarte ,Datei“ und ,Neu“ um ein neues FEM-
Projekt zu erstellen. Mit ,3D-Tetraeder-Netzgenerierung (STL, STEP, IGES)
erscheint eine Dialogbox, hier kdnnen verschiedene CAD-Formate angezeig werden.

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.

76 NETGEN - file.stp - O X
File Geometry Mesh View Refinement Special Help
Quit | Generate Mesh | Stopl Mesh — | Zoom All | Centerl

E: % Metgen 4.9.11

Points: 6993 Elements: 28095 Surf Elements: 8473

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 6993 Knoten und 28095 Tetraederelementen.

Nach der Netzgenerierung mufl} 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 fir
Belastungen, Randbedingungen oder Elementgruppen selektiert werden kdnnen.

74 NETGEN - D:/Program ﬁl&fFEM-System_ME
l ﬁlel Geometry Mesh View Refinement

Load Geometry... <l><g=>
Save Geometry...
Recent Files b

Load Mesh... <|=<m>
Recent Meshes L4
Save Mesh... 5> 4m>

M Mesh... . :
erge e hier mit Mamen test.fem
Import Mesh...

_ das generierte Metz in das
DebugiMesh-\erzeichnis

. > :
Export Filetype abspeichern
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Berechnung der exakten Ergebnisse

Eine symmetrisch belastete und am AuRRenrand frei aufliegende Kreisplatte kann mit
einer gewohlichen Differentialgleichung exakt nachgerechnet werden da nur der
Radius als unabhangige Veranderliche erforderlich ist.

Durchbiegung w in der Plattenmitte:

Dicke = 15 mm, Durchmesser D = 1124 mm, Radius R = 562 mm

Gewichtslast F = -5000 N, E-Modul Glas = 50 000 N/mm?, Poisson Zahl = 0.25

P = Flachenlast = F / Flaiche =-5000 N/ ((3.1416 * D 2) mm?/ 4)

=-0.005 N/mm?
-
= P*R " 5+
64 K 1+4p
E * |-.3 50 000 Nfmm2* 15 mm * 15 mm * 15 mm
mit K= =
121.'[1_PEI 12%(1-(0.25" 0.25))

15 000 000 N mm

-0.005 Nimm? « 562 mm "

64 * 15000 000 N mm

w= 21822 mm

Maximales Moment in der Plattenmitte:

P s

Mmax = Mx= My = [3+p]

16

0.005 Nimm? * 562 mm * 562 mm

= 325 = 3208 Nmm
16

max. Biegespannung in der Plattenmitte:

Biegespannung =6 * Biegemoment [ (Plattendicke)?
=6 " 320.8 Nmm /15" 15 mm?

= 8.55 Nimm?
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Ergebnisvergleiche

Folgende Ergebnisse erhalt man fir FEM-Netze mit verschiedenen Elementtypen,
wobei die linearen Solid-Elementen TET4 oder PENG6 wegen einer zu geringen
Netzdichte in Z-Richtung noch sehr ungenau sind und darum nicht flr biege-
beanspruchte Berechnungen verwendet werden sollten.

MEANS / Abaqus  Elementtyp Verformungen Spannung
PDK3S 2D-Kirchhoff-Platte lin. 2.01 7.98
PLA6S 2D-Mindlin-Platte quadr. 2.08 8.28
SHELG6 / S6 3D-Solid-Schale 2.07 8.26
TET4 / C3D4 3D-Solid linear 0.1 2.1
TET10/C3D10  3D-Solid quadratisch 2.17 8.4
PENG6 / C3D6 3D-Solid linear 1.0 5.3
PEN15/C3D15  3D-Solid quadratisch 2.07 8.26

Max. Verformungen in Z-Richtung TET10 = 2.17 mm

. Verformungsfaktor Legende 1 - — FEM-Strukturdatei -
(| Ergebnisse auswerten " - Value-Animation ~ ) . Ermiidungsnachweis
Knotenwerte picken Diagramm 1 - STA-Ergebnisdatei

Ergebnisauswertung Na  Skalieren/Anzeigen o Legenden/Diagramme r Animation Dateien listen FKM-Machweise

LASTFALL= 1 n

Verformungen
in Z-Richtung

- 21715

1.8613
1.5511
1.2409
0.9306
0.6204
03102

e
Bearbeiten D +
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Max.v.Mises-Vergleichssppannung mit TET10 = 8.4 N/mm?

Verformungsfaktor Legende 1 FEM-Strukturdatei

Knotenwerte picken STA-Ergebnisdatei

Ermidungsnachweis -
la | SkalierenfAnzeigen ru | Legenden/Diagramme I Animation

4

F

Ral

[ [V] Ergebnisse auswerten

Diagramm 1 -

LASTFALL= 1

Vergleichsspannung

8.4000
72019
6.0038
4.8057
3.6075

24054

12113

0.0132

Bearbeiten D



	erscheint eine Dialogbox, hier können verschiedene

