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Kapitel 26: Kontakt-Analyse einer Glas-Balustrade und
einer Verbundglasplatte

Teil 1: Kontakt-Analyse einer Glasplatte

Die Glas-Balustrade-Baugruppe besteht aus einer Glasplatte, Aluminium-Halterung

und einem U-Stahlprofil. Welche Verformungen und Spannungen entstehen wenn

die linke Seite mit 1000 N belastet wird. Die Halterung ist in dem U-Profil fest

eingespannt. Das U-Profil wird nicht berechnet da dort die Spannung sehr gering ist.

Baugruppe

Point Load with 1000 N

Aluminium-Bracket with
E-Modulus =71 000 N/mm?
Poisson-Zahi = 0.33

- - Bracket clamped fixed on the outside

Glasplatte

Mit den MafRen 1333 mm x 400 mm x 15.33 mm besteht aus 45 864 Tetraedern und
10 804 Knoten die mit dem 3D-Netzgenerator NETGEN generiert wurden.
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Aluminium-Halterung

besteht aus 44 928 Tetraedern und 10 354 Knoten die mit dem 3D-Netzgenerator
NETGEN generiert wurden.
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FEM-Zuladung

Wahlen Sie das Register ,Datei“ und Menu ,FEM-Zuladung“ und vereinen die
beiden Strukturen zu einem Haupt-Netz mit 90 792 Tetraedern, 21 158 Knoten und
2 Elementgruppen.

B FEM System MEANS V12 - FEM Structure File C:\projekte\vitroplenz\neuglass] fem
7M™ -

| Files | View  MeshGenerstion  EditFEM-Project  FEM-Analysis  Postprocessing  Training

| "M | FEM-Merge | Import [STL - ‘ ‘ . . © German
[~ | 1. Cprojektelvitroplenalneu\platte2.fem - &

| e /|| MPCc-Contact | Export: DxF - ‘ u @ English

New i Open s Save Unit cAD Path 1 Last opened FEM-Projects 5 languagers

ON EG-1

o — with Mesh

To sdit colours cick on o the frames.

a5 Wireframe visible

o | )
without Mesh

Create Element Grougs.
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Erzeugung Lastfall 1

Die Glasplatte wird auf der linken Seite mit 1000 N belastet. -

Zuerst mul} das Flachenmodell mit Register ,Ansicht” und dem Icon sufzces  erzeugt
werden.

Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt‘ und ,Knotenbelastung® und erzeugen eine
Knotenbelastung in X-Richtung mit dem Lastwert = 1 N (Eingabe 1 weil Anzahl
Knotenpunkte noch unbekannt ist) indem Sie die Flache 14 auf der linken Seite
anklicken.

' @iM -

Files View Mesh Generation Edit FEM-Project FEM-Analysis Postprocessing Training

F ) .'I. Point Load |T| b—+ 1. Boundary-Condition: ~ I_|J / E Ioa

Loads | 1. |Pointload Boundary-Conditions Show Boundary-Conditions Element-Groups | Material-Datas | Editor
2. |Line Load Surface Modus is active - Surface= 14
3. |Surface Load
5. |Gravitation Load #S Loads = O =
4. | Centrifugal Load )
6. |Temperature Load Current Loadcass: L
7. Nenuniform Loads Number of Values: E [ New
8. |Edit Load Case g e 3
9. | Editar for example: M)
Degrees:
(®) in ¥ Direction (O in Z Direction
() in Y Direction
Selection:
! = O * . )
(®) Select Sufaces (") Dragging a model region
Hface 14 DELETE () Select Nodes : 0
| SEES (O Define a coordinate range (O Select all showing surfaces
[_epT
Nodes -, faces i ' -—
Elements 1 1es
[ canceL | [ creATe Edit Load:Sze coor [
Cancel Editor Create a Point Load
Delete Loads

Lastfall-Faktor

Wabhlen Sie ,Editor* und multiplizieren Sie den Lastwert mit dem Last-Faktor 2.82
der sich aus 1000 N / 355 berechnen Iaft.
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Element-Groups

e

Material-Datas

> ILPoint Load ;:l D—+ IL Boundary-Condition: ~ |

sde [~ Show Loads Boundary-Conditions [ Shew Boundary-Cenditions

i/ | 6. Loads -
Editor |

B8 Edit Loads

Nr.

1 282
2 10357 1 282
3 10359 1 282
4 10360 1 282
5 10408 1 282
5 10410 1 282
7 10411 1 2.82 85 Edlit Load Case
2 10412 1 282
) 10413 1 282 Actuial Load Case: <>
10 10414 1 Z82
11 10415 1 282 Factor:
12 10418 1 282 5

@ mutiply O divide

O add

Load Case: <l > Load Cases:
Number of Loads/Load Case:[ 355 | Load Type: | 1 Pein: Load

| canceL

[ox |

| New Load Case | Combine Load Cases |
| Delete Load Case | ] Copy Load Case |
| Load Factor | [ convet toaLoad Case |
| PressuePont load | ] Change FHG |
| Foirt Load-Line Load |

Knotenbelastung mit Lastfall 1 sollte zu sehen sein:
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Erzeugung Lastfall 2 mit der MASTER-Kontaktflache

Lastfall 2 ist die MASTER-Kontaktflache zwischen Glasplatte und Halterung.
Wabhlen Sie ,FEM-Projekt” und ,Flachenlast um eine Flachenlast ,senkrecht zur
Flache® mit Surface 3 und 6 zu erzeugen. Der Lastwert kann einen beliebigen Wert
haben da er hier nicht bendtigt wird.

@i -
Files  View  Mesh Generation | EditFEM-Project | FEM-Analysis  Postprocessing  Training
F 3. Surface Load [>~+ 1. Bo E. // !'a'!
- o = . 6. Loads ]
Loads [/ Show Leads Boundary-Conditions [ Shew Boundary-Cenditiens | Element-Groups | Material-Datas | Editor TeripErTie
Surface Medus is active - Surface= &
L=
Suface 3 DELETE
Suface &
CLEAR
EDIT

Nodes Surfaces
Elements Edges

o Loads

CANCEL CREATE Cument Loadcase: !2

Number of Values: | 9516 | New

Value of Load O inMPa @ orinhN
Load i 1 Info
Degress: - o

O inXDiection (O in Z Direction

() in Y Direction @ vertical to Suface
Selection:
@ Select Suraces O Dragging 2 model region
O Select Nodes
(O Define a coordinate rangs () Select all showing surfaces

Calculate Value of Suface Load SLColor: -
Cancel Edtor Create a Surface Load
"1 Delete Loads

Obere Master-Kontaktflache 3

Untere Master-Kontaktflache 6
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Erzeugung Lastfall 3 mit der SLAVE-Kontaktflache

Lastfall 3 ist die SLAVE-Kontaktflache fur die zweite Kontaktdefinition zwischen
Glasplatte und Halterung. Zuvor blenden Sie noch die Elementgruppe 2 mit Menu
,Element Gruppen® aus sodal} nur noch die Halterung zu sehen ist.

071 M -
Files View Mesh Generation Edit FEM-Project FEM-Analysis Postprocessing Training
F 3. Surface Load - H 1. Boundary-Condition: - D | /
— ~ — e Y 6. Loads
Loads Show Loads Boundary-Conditions Show Boundary-Conditions | Flement-Groups | Material-Datas | Editor
Surface Medus is active - Surface= &
ON EG-1

[ on

Wabhlen Sie ,FEM-Projekt‘ und ,Flachenlast um eine Flachenlast ,senkrecht zur
Flache® mit den 9 Halterung-Surfaces zu erzeugen (siehe schwarze Flachen).

N s View  MeshGenerstion | EditFEM-Project | FEM-Anslysis  Postprocessing  Training

1. Boundary-Condition: ~ D | / S
P+ ) . e Lot S i
Boundary-Conditicns [ Show Boundary-Conditions | Element-Groups | Material-Datss | Editor Temparsie

Surface Modus is active - Surface= 9

6. | Temperature Load

7. |Nonuniform Loads

8. Edit Load Case

| 9. | Editor

s
Curent Loadcase: | 3

Number of Vaives:; [ 1664 | New

Value of Load 5 OmnMPa @ ormN
LoadinN R Info

Degrees:

() in X Direction QO in Z Direction

O in Y Direction @ vertical to Suface
Selection:

@ Select Sufaces (O Dragging a model region
(O Select Nodes

(O Define a coordinate range O Select all showing sufaces

Calcuate Value of Suface Load stcoor: [

z
Cancel Editor Create a Surface Load
% Delete Loads

X A
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Halterung einspannen

Die Halterung ist in dem U-Profil fest eingespannt. Wahlen Sie Register ,FEM-
Projekt bearbeiten® und ,Randbedingungen“ um die 6 Surfaces der Halterung fest
einzuspannen.

07N -

Files View Mesh Generation | Edit FEM-Project | FEM-Analysis Postprocessing Training
|

Material-Datas

|
F 3. Surface Load M| D—+ 1. Boundary-Condition: ~
Loads L Show Loads | Boundary-Conditions Show Beundary-Conditions ! Element-Groups

Info L;'ne

y |
/ 6. Loads = | m
i

Editor Temperatu

B8 Boundary Conditions — m| 4

MNumber of Boundary Conditions I- N?_W_I
Value of Boundary 1E-10

Congtraints displacement in

[ in % Direction [ in Z Direction
[ in ¥ Direction Clamped fixed
Selection:

(@) Select Sufaces () Dragging a model region

(O Define a coordinate range

Edit BC-Symbols-Size

‘_Ium BC—SyTnbaIs_i Colors -

Cancel | ‘ Editor | | Create BCs |

| Delete BCs |
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Materialdaten

Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten®, ,Materialdaten® und ,Material-
Datenbank” um die Materialdaten flr die Glasplatte mit einem E-Modul von 75 000
N/mm? und einer Poisson-Zahl von 0.17 und fur die Alu-Halterung mit einem E-
Modul von 71 000 N/mm? und einer Poisson-Zahl von 0.17 einzugeben.

e@7M -

Files View Mesh Generation Edit FEM-Project FEM-Analysis Postprocessing Training

Fl 3. Surface Load = H 1. Boundary-Condition: ~ D ll i / & Logds = E:.:}

Loads L[] Show Loads Boundary-Conditions Show Boundary-Conditions | Element-Groups || Material-Datas | Editor Temperature
Info Line ]
& Edit Material Datas O X ‘
| | biame Maierial Datas o Materizl Data Base
Poissan Ratio =i
fe Material: [Atomivicm | Density Gegfrma): [2.70000262 143073806 | soedficHestca
Diensity | 2.200002E-06 |?1000 | e |El e |
I 5 T B eat Coefficent: . 3
Heat Cosfficient | 5.4E-06 Bl (a):
= I I Poisson Ratio: |U- 34 | Heat Conductivity (W fmmk): |0, 230000010924414 | Sort by:
Take Up
Add Delete ‘ Save ‘ Material ‘ Load Data Base Save Data Base O Meter @1
Material Young Modulus Poisson-Value Deensity Heat Coefficient
T ~ | 71000 ~|034 ~ » | 0.0000239 |23
Bronze 044 0.000017 .058
Cadmium 0.3 0 0
Celluloid 029 0 0
Ceramic 3 0.00003 002!
[ Ciligium 0.28 0.000012 084
Element Group: | 2 Element TET10 Clirker 5 0000053 o0
Concrete 0.1 0.000012 002
(@) lsotrop () Anigotrop Constantan 033 (1] 0
Glass - Window Glass 0.28 0.000011 001
Glass Quarz 017 0.0000054 REDH
Glass technical 025 0 001:
| | Gold 042 0.000014 314
Copy Material Data Graphite 03N 0.0000015 165
Gray Cast 0.22 0.0000104 ]
lee (-4 °C) 0.33 0.000065 D
Iron 0.28 0.000011 D
Kupfer .35 8. 0.000016 A
Lithium 0.36 5 0.000058 0
Luranyl 029 1 0 ]
Magnesium 28 1 0.000024 156
Marble 3 2. 0 002!
Messing 0.35 8 0.0000183 a2
Mica 0.17 2, 0.000013 .D0D:
Mickel 0.44 1 0.000023 .
Nickel Silver 0.37 8 0 ]
PBT CRASTIN T841 FR 0.32 1.54 0 0
PBT Ulradur B 4406 0.32 1.45 0 000
PBT Ulradur B 4406 GF-1( 0.32 1.50 0 ]
Platin 0.39 214 0.0000088 07
Polyamid 66 0.32 1.14 0/ .000:
Polystyrol 0.35 1.0 0 32E
Porcellan 230 0 ]
Rubber hard 1.1 0 .08
Rubber soft N | 0.44 ai | A M0 ¥ [ .035
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Kontakt-Analyse

Wabhlen Sie Register ,FEM-Analyse“ und Menu ,Kontaktbedingungen“ um die
Verformungen und Spannungen mit dem Quick-Solver zu berechnen.

Files View Mesh Generation Edit FEM-Project FEM-Analysis Postprocessing Train

... g o - Selact FEM-Sof Structure Model
EE=8 0 Contact-fnalysis . Select FEM-Solver i ; ]
—— — Madel Dimensicons Gl
FEM-Analysis F SelectFEM & Structure Info FEM-Assistent 3
o5 Contact-Pressure Ea O et

C:\projektewitroplena'neuglass 1 fem

Swap Mastersuface <-» Slavesurface (Loadcase 2 - 3)

Start Contact-Calculation with Quick-Solver

Start Contact-Postprocessing

Cancel

Die Kontakt-Analyse benotigt ca. 15 Iterationen fur die Berechnung. Die Rechenzeit
fur das lineare TET4-Element betragt ca. 2 Minuten und die Rechenzeit fiur das
quadratische und genauere TET10-Element bendtigt ca. 10 Minuten.

FEM-Project: C: projekte \WITROP ™ 1'neutglass2

Please start the postprocessor...

Start Posprocessing MEANS V11

Runtime: 0:0:1:0:532
[[] Beep-Vivice deactivate

iteration 15
Number of contact spring elements=32148
Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.

Using up to 1 cpu(s) for the symmetric stiffness/mass contributions.

Factoring the system of equations using the symmetric spooles solver
Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.

ine search factor=1.060000
Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.

average force= 44.669778
time avg. forc= 44.660778
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Postprocessing

Wabhlen Sie Register ,Ergebnisauswertung“ und das Icon

um die

Ergebnis-grofien wie Verformungen und Spannungen auszuwerten.

@i« -

Files

{] Show Results

Postprocessing P

View Mesh Generation Edit FEM-Project FEM-Analysis Postprocessing Training
Displacement-Factor Legend 1 - DXF-Postprocessing FEM INP 5 YT
FEM-Richtlinie for wel -
Pick, Search Values Diagram 1 - Value-Animation - STA  FRD
Factor/Malues 1 Legend/Diagram s Animations o ListFiles o Fatique-Analysics 1
o Postprocessing = O x
Resuits:
Load Case: |1 ~
(® Contour of Displacement it -
{C) Nodal Stress Contour ) Reaction Forces
(") Element Stress Contour (") Contour of Forces
Accuracy: r
R Edit Accuracy: Displacement Factor
' Edit Colours for Legend

1

Select Result Component:

Pick, Search, Save Values

Displacement in x direction

Ca

COPEN
CSLIP1
CSLIPZ
Displacemert in x direction
Displacement in y direction
Displacement in z direction

Displacement in =, y and z direction
Displacement in x and y direction
Displacement in % and z direction

Displacement in y and z direction

s

Max. X-Verformung = 74 mm (exakt = 72 mm mit fester Einspannung)

B Dermo FEM System MEANS V12 - FEM Structure File Ci\projeltlviroplens\glasssfem
07T -

Files  View

Mesh Generation  Edit FEM-Project  FEM-Analysis

Displacement-Factor | |Legend 1

DXF-Postprocessing || FEM INP

Postprocessing | Training

FKM-Richtinie for wel -

Pick, Search Values | Diagram 1 Value-Animation | || STA' FRD
Postprocessing FactorValues i legend/Disgram i Animations i UistFlesr  Fatique-Analyss 1
Displacements
in x direction
74569 Exactly: vx=F*L°/E*|
- i =1000 N * 1250° mm?* 12 /( 3 * 75000 N/mm? * 400 mm * 15° mm~)
=77 mm
53261
2608
w2
212
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Max. v.Mises-Spannung der Glassplatte = 88 N/'mm? (exakt = 79,8 N/mm?)

] Demo FeM v A - 8 x
071 M -
Fies  View  MeshGenention  EditFEM-Project  FEM-Analysis | Postprocessing | Training
Factor 1
O ShowResis || DPPREEmenCFactor | Legend
4 Pick, Sea Diagram 1

Postprocessing & Fact 5 Legend/Diagram 5

FEM NP
-l sa RO

FKM-Richtinie for wel ~

5 Lstfilesss  Fatique-Analysis 15

Fon -2 30215
I Exactly: Stress= M/W =F *L/B*H/6
: = N g = 1000 * 1250 mm *6/400 mm * 15 mm *15 mm
o = 83 Nmm-
ws
e

Max. Zugspannung der Aluminium-Halterung = + 57 N/mm?
Min. Druckspannung der Aluminium-Halterung = -71 N/mm?

@ Files  View  MeshGeneration  EditFEM-Project  FEM-Ar
-

| Postprocessing | Training

Factor 1 ]| ox ing | FEM NP
O show R || DPPREEmEnCFactor | [Legend ox sing || FEMiND | e
) Pick SearchValues | [Diagram 1 - || Valu ST FRD
Postprocessing 1 FactoNelues i Legend/Diagrams  Animations 1 ListFiless  Fatique-Analysis 1
[ omocase= 1 [
Normal Stress
A on -1 a

Oon =: | g v

only on the inium-Bracket
Tension-Stress =+ 57 N/mm?
Compressive Stress =-71 N/mm?
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Teil 2: Lineare Statik-Analyse einer Verbundglasplatte

Die vorige Glasplatte 1333 mm x 400 mm x 15.33 mm wird jetzt als Verbundglas mit
einem 3-schichtigen Aufbau und folgenden Materialdaten berechnet:

Glasscheibe 1: Dicke =6 mm E-Modul = 75 000 N/mm? P=0.17
PVB-Folie: Dicke = 3.33 mm E-Modul = 3 N/mm? P =0.498
Glasscheibe 2:  Dicke = 6 mm; E-Modul = 75 000 N/mm? P=0.17

Glasscheibe 1 mit 6 mm

PVEB-Folie
mit 3.33 mm

Glasscheibe 2 mit 6 mm

-~
I
I
i

Schicht 1 erzeugen

Glasscheibe 1 mit den Maflen 1333 mm x 400 mm x 6 mm wird zuerst im CAD-
System eingegeben und als STEP-File abgespeichert. Wahlen Sie in MEANS V12
Register ,Datei“ und Menu ,Neu“ und wahlen ,3D-Netzgenerator GMSH (STEP).

5! Meues Projekt — | x

() 3D-Metzgenerator NETGEN (STEP, IGES, 5TL)
(@) 2D-Netzgenerator GMSH (STEP)

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

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

() Meuss FEM-Projekt mit Schrauben-Netzgeneratar

MNELIES PROJEKT
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GMSH ist ebenfalls wie NETGEN ein sehr leistungsfahiger STEP-Tetraeder-
Netzgenerator mit einer sehr einfachen Bedienung.

Wabhlen Sie Menul ,3D“ um zuerst ein grobes Tetraeder-Netz aus 256 Elementen
und 112 Knoten zu generieren wobei obere und untere Netzdichte gleich sein
sollten.

& Gmsh - filestp - u] X
File Tools Window Help

[ Madules
Geometry
[l Mesh

Define
1D
D
i
Optimize 3D
Optimize 3D (MNetgen]
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

™

=S0XYZGQ 118 Done optimizing mesh (Wall 0.0156248s, CPU 0.015625s)

Refine by splitting

Die Netzverfeinerung wird erst spater in MEANS V12 durchgefihrt. In GMSH kann
man aber auch mit MenU ,Refine by splitting“ das Netz 8x feiner vernetzen.

k Grsh - file.stp

iZIC8 Tools Window Help

Mew... Ctrl+N
Open._ Ctrl+0
Open Recent 14
Merge... Ctrl+Shift+0
Watch Pattern...
Clear
Rename. Ctrl+R
Delete
Remote 4
Save Mesh Ctrl+Shift+5
Save Model Options Ctri+J
Save Options As Default Ctri+Shift+J
Quit Ctrl+Q
Smootn 2U
Recombine 2D
Reclassify 2D
Experimental
Reverse
Delete
Inspect
Save

Solver
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Export im INP-Abaqus-Format

Wahlen Sie Menu ,File” und ,Export” sowie ,Mesh - Abaqus INP (*.inp)“ und
exportieren das INP-File mit gleichem Namen damit es automatisch in MEANS V12
eingeladen und dargestellt wird.

Guess From Extension (*.7]

Geometry - Gmsh Options (*.opt)

Geometry - Grmsh Unrelled GEDQ (*.gec_unrolled)
i b | Geometry - OpenCASCADE BRep (*.brep)
Geometry - STEP (*.step)

Mesh - Gmsh MSH (*.msh)

A Export

Organisieren «

Mezh - Abagus INP (*.inp)

. Programm Mesh - LSDYMA KEY (*.key)

] Mesh - CELUM (*.celum]

| prajekte | pesh - CGNS (Experimental} (*.cgns)
100t Mesh - Diffpack 30 (*.diff)

: Mesh - I-deas Universal (F.unv)

- beamtest Mezh - Iridum (*.ir3)

Mesh - MED (*.med)

behaeltel oo - INRIA Medit (*.mesh)

dino Mesh - CEA Triangulation (*.mail)

; Mesh - Matlab (*.m)

| Exzenterlijtesh - Nastran Bulk Data File (*.bdf)

Mesh - Plot3D Structured Mesh (*.p3d)

Mesh - STL Surface (*.stl)

- FERA-215) Mesh - VRML Surface (Fowrl)

Mesh - VT (*wtk)

- fachwerk

FFhA-Rerd

Die Glasscheibe wird in MEANS V12 automatisch dargestellt und hat eine Z-Tiefe
von 0 mm bis 6 mm.

T Datei  Ansicht  Netzgenerierng  FEM-Projektbearbeiten | FEM-Analyse | Ergebnisauswertung  Training

i - Infos zum FEM-Modell
1. Statik ~ | FEM-Solverwshlen
Modell-Abmessungen

FEM-Analyse [F] FEM-Ablauf & Infos Strukturmodell ru|  FEM-Assistent 5

Breite: won Qmm bis 1333 mm
Hohe: von amm bis 400 mm
Tiefe: von Omm bis 6mm
Volumen: 3204330 mm?*

Dichte 7 8E-06 ka/mm*

Gewicht: 2459kg

[ Reteen |
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Netz glatten

Damit das Netz von 1250 mm bis 1333 mm eingespannt werden kann erzeugen Sie
folgenden Knoten-Koordinatenbereich von X = 1150 mm bis X = 1300 mm und

Anzahl Eckknaoten = 112

Knoten anzeigen
Knotenbereich erzeugen
Hachenknoten

Flachen-Randknoten
Knotenbereich idschen
Knotenbereich l3schen
Knotenbereich Sndem

Koordinaten-Faktor
Knoten: EDIT
x o ]

B8 Koordinatenbereich == O .

Ca—

bis Z:

von Y

L |
[ER—

von Z

[] Knoten numeriersn
[] Elements numarisren

[ Elementgruppen numerisren

[ Lastwerte anzeigen El

Knoten-Size editieren:

ersetzen mit ,Koordinaten-Faktor” alle X-Werte des Knotenbereiches mit 1250 mm.

Bl Koordinaten-Faktor = | e

Faktor setzen :

() multiplizieren () dividieren
() addieren (®) ersetzen
Achsen vertauschen

() % Werte mit Y-Werte vertauschen
() %-Werte mit Z-Werte vertauschen

() Y-Werte mit Z-Werte vertauschen
Koordinaten mit Faktor verandem

[] %-Koordinaten ~ [] Y-Koordinaten [] Z-Koordinaten

[+ rur die angezeigten Knoten im Knotenmaodus verwenden

von Knotenpunld :

bis Knotenpunld: 112

Koordinatenfaktor:
[] Mullpunktsverschiebung durch Knotenpunkt:

| Koordinaten mit Faktor verandem |




Kapitel 26: Kontakt-Analyse einer Glas-Balustrade und einer Verbundglasplatte 82

Das Netz kann hat spater nun von 1250 mm bis 1333 mm exakt eingespannt
werden. Speichern Sie dieses Modell unter dem Namen ,Schicht_1.fem" ab.

Schicht 2 erzeugen

Um die PVB-Folie in die Mitte zu verschieben wahlen Sie Register ,Ansicht* und

Falitor setzen :
() multiplizieren () dividiersn
(@) addieren () ersetzen

Achzen vertauschen
() ¥-Werte mit Y-Werte vertauschen
() X-Werte mit Z-Werte vertauschen

() Y-Werte mit Z-Werte vertauschen

Koordinaten mit Faktor verandem

[] ¥-Koordinaten [ ] Y-Koordinaten [/] Z-Koordinaten

[ ] nur die angezeigten Knoten im Knotenmodus verwenden

von Knotenpunkt:

bis Knotenpunkt: 112

Koordinaterfaktar: |E |

,Knoten-Modus"* sowie ,Koordinaten-Faktor” und addieren 6 mm in Z-Richtung.
Dannach wahlen Sie Register ,FEM-Analyse® und ,Modell-Abmessungen® um die
neue Z-Tiefe von 6 mm bis 12 mm zu Uberprifen.
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o2l Abmessungen o O X

Abmessungen der eingeblendeten Blementgruppen

Breite: von 0 mm bis 1333 mm
Hohe: von 0 mm bis 400 mm
Tiefe: won &mm bis 12 mm

Knotenbereich der oberen Flache verschieben

Die Knoten der oberen Flache missen von 12 mm auf 9.33 mm subtrahiert werden.
Erzeugen Sie dazu im Knoten-Modus einen Knotenkoordinatenbereich von 11.8 mm
bis 12 mm.

as = m} X
Flachen Knoten  Linien

Anzahl Eckknoten = 112

Knotenbares erzeugen
Fachenknaten

Flachen-Randknaten

Knotenbarsich idschan

| Knoterbereich l3schen

Knotenbereich andem
il

fnoten: [1 | [[EDIT

- O

vonx [0 | bisx [133

vonY: [0 | beY: [400

[ Knoten numenensn

vonZ: [118 | sz [12 |
[ Knoterbereich erzeugen |
¥
x

Dannach wahlen Sie Koordinaten-Faktor und addieren in Z-Richtung den Wert -2.67
mm um den Wert 9.33 mm zu erhalten. Mit Menu ,Modell-Abmessungen® kann die
Eingabe wieder Uberpruft werden. Speichern Sie das Netz mit ,Schicht_2.fem“ ab.

[ Elemente numerieren

[ Elementaruppen numerieren

[ Lastwere anzeigen

Knoten-5ize edtisren:
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Schicht 3 erzeugen

Laden Sie das erste Modell ,Schicht_1.fem" wieder ein und addieren mit einem
Koordinaten-Faktor von 9.33 mm alle Z-Werte. Speichern Sie das Netz mit der Z-
Tiefe von 9.33 mm bis 15.33 mm als ,Schicht_3.fem* ab.

ol Abmessungen — O bt

Abmessungen der eingeblendsten Elementanippen

Breite: won {'mm his 1333 mm
Hohe: won {'mm his 400 mm
Tiefe: wvon 533 mm his 1533 mm

Schichten zusammenfiigen

Laden Sie mit Register ,Datei“ das erste Netz ,Schicht_1.fem*“ wieder ein und laden
mit MentU ,FEM-Zuladung® die Netze ,Schicht_2.fem“ und ,Schicht_3.fem
nacheinander ein, sodal} ein Hauptnetz mit 3-Schichten ensteht.

Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und ,Elementgruppen® um das
FEM-Netz aus 3 Elementgruppen darzustellen.

' @7 M -

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

F 1. Knotenbelastun v. D—+ 1. Randbedingungen - D - I_ll_ /
- : i g : gung - 6

Belastungen [] Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 6

m

ON e
oN - o2
ON EG-3

Fir neue Farbe suf Farbrahmen kicken

als Drahtgitter sichtbar

Refresh Hidden-Line
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Knoten-Uberlagerung

Fihren Sie mit Register ,Netzgenerierung® und ,Knoten-Uberlagerung*“ einen
Knoten-Test mit dem Fangradius ,3.2“ durch um alle Gberlagerten Knoten zu
I6schen. Die Struktur besteht nun aus 768 Tetraedern und 226 Knotenpunkten.

icht | Netzgenerierung |

‘generatoren

letzverfeinerung

FEM-Projekt bearbeiten

Quad-Metze, Verfeinern, Laschen

T STEP, STL, IGES 2D-Metzgenerator 1=

FEM-Analyse

Ergebnisauswertung Trainir

Knoten-Uberlagerung

Jacobi-Determinante

MNetze manipulieren T

Netze prifen I

al Bitte warten...

Ohne Ubempnifung:

Mit Oberprifung:

Fangradius:

Cancel

32

only Hidden-Line

Strukturmodell hat 336 Knotenpunkte und 768 Blemente sowie 3 Elementgruppen

Struktumodell hat 226 Knotenpunkte und 768 Blemente sowie 3 Elementgruppen

Einzelne Knotenpunkte chrne eine Element-Verbindung loschen

Numerienung prifen

Nachverfeinerung

Zum Schluf® wahlen Sie das Register ,Netzgenerierung“ und das Menu
,Lokale Netzverfeinerung“ sowie zweimal Menu ,FEM-Netz alles 8x feiner” um die
VSG-Scheibe mit 49 152 Tetraedern, 9541 Knotenpunkten und 3 Elementgruppen

zu erhalten.




Kapitel 26: Kontakt-Analyse einer Glas-Balustrade und einer Verbundglasplatte 86

Erzeugung Lastfall 1

Die Verbundplatte wird auf der linken Seite mit 1000 N belastet. Zuerst mul’ das
Flachenmodell mit Register ,Ansicht” erzeugt werden. Dann wahlen Sie Register
.,FEM-Projekt‘ und ,Knotenbelastung“ und erzeugen eine Knotenbelastung in Z-

Richtung mit dem Lastwert =1 N indem Sie die linke Flache 4 anklicken.

g Datei Ansicht FEM-Analyse Training

- E L ==

Netzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten | Ergebnisauswertung

1. Knotenbelastung 1. Randbedingungen - / !
= 6. Belastungen i |

Materialdaten | Editor

Belastungen [ Belastungen darstellen | Rangbedingungen [ Randbedingungen darstellen | Elementgruppen i

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 4

g — [m] X
DELETE |
LIER # Knotenlast erzeugen - | X
(=T
oot At Actueler Lastfal: = B
Elemerte Karten Anzahl Lastwarte D Neu
| canceL | [ ERzeUGEN | Wet der Knotenlast: (Enheit B, in N)

Freihetsgrad
(O *-Richtung
() Y-Richtung

@ Z-Richtung

Selektion:

@ Flachenmodus O Rechteck aufspannen
() einzalne Knoten anklicken
() Koordinatenbersich definiersn () alle angszeigten Surfaces

- [ ] -

Kroteriast-Symbole dndem  KLFabe; [

Cancel Editor Belastung erzeugen

Belastung l6schen

Wabhlen Sie ,Editor* und multiplizieren Sie den Lastwert mit dem Last-Faktor 5.92
der sich aus 1000 N / 169 berechnen Iaft.

jerung | FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnissuswertung  Training

- /
— | 6. Belastungen

1. Randbedingungen -

o

Randbedingungen Randbedingungen darstellen | Hementgruppen | Materialdaten || Editor | | Temperatur
Fléchen-Modus aktiviert - Flache= 4 Fi
a! Belastungen — m] b4
[N, Knoten FHG Wert | B
o 1 3 e
2 2 3 532
3 3 3 532
4 4 1 532
5 9 3 532
5 10 3 532 B Lastfall - O x
i 1 3 532
2 2 i o Aldueller Lastfal < >
9 12 3 532
0 114 3 552 Faktor-
11 117 3 532
2 FoT) 3 s . @® multplizieren O dividieren
- O addierzn O ersetzen
Akdueller Lastall < > Anza Lastfale
Knctenlast CANCEL oK

Anzahi Lasten/pro Lastal Lastyp: [ 1

Neuer Lastfall erzeugen

Lastfall lGschen

Lastfall-Faktor

Flschenlast-» notenlast

Knotenlast->Linienlast

0K

Lastfalle Gberlagem
Lastfalle addieren und kopieren |
Temperaturast eirlesen

Freiheltsgrade andem
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Einspannung

Die Verbundplatte wird von 1250 mm bis 1333 mm fest eingespannt. Wahlen Sie
Register ,FEM-Projekt bearbeiten® sowie ,Randbedingungen® und ,Koordinaten-
bereich definieren um die Platte fest einzuspannen.

85 Randbedingungen i | W

Anzahl Randbedingungen aktuell: | 1125 Meu

Wert der Randbedinguna: | 1E-10 |

Freiheitsgrad spemen:

[] in ¥-Richtung [ ] in Z-Richtung
] in ¥-Richtung Einspannung
Selectiersn
() Fachenmodus () Rechteck aufspannen

(@ Koordinatenbereich definiersn

RB-Symbole anpassen

— v —4

RB-Symbale umdrehen RB-Farbe: -

Cancel Editor RBs erzeugen
a5l Keordinatenbereich . O x
wan X; big X 1333
vaon Y: 0
RBs erzeugen

Zum Schlul} folgen die Eingabe der Materialdaten der 3 Elementgruppen und die
Statik-Analyse mit dem Quick-Solver wie bereits in Teil 1 beschrieben worden ist.
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Ergebnisse

Es folgt ein Ergebnisvergleich zwischen einer monolithischen Glasscheibe und der
3-schichtigen Verbundglasplatte mit 2 Glasscheiben und einer PVB-Folie.

Max. Z-Verformung monolithischen Glasscheibe = -72.23 mm (exakt = 72 mm)

Max. Z-Verformung mit 3-schichtiger Verbundglasplatte = -311.67 mm
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Max. v.Mises-Spannung = 85.2 N/mm? der monolithischen Glasplatte

Max. v.Mises-Spannung = 222 N/mm? mit 3-schichtiger Verbundglasplatte

LASTFALL= 1 B

Vergleichsspannung
sssss

Verbundglas-Effekt

Die lineare Statik-Analyse gilt nur bis zur Bruchspannung - darum kann leider nicht
bertcksichtigt werden, dal® nach dem Bruch die Glassplitter an der Folie haften
bleiben und damit das Tragverhalten wieder erhdhen. An diesem Effekt wird heute
besonders an Auto-Windschutzscheiben geforscht.
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Teil 3: Glasplatte mit Tischbeinen verbinden und berechnen

Die Tetraeder-Glasplatte wird mit 4 Pentaeder-Alu-Tischbeinen verbunden und
berechnet.

Der Knoten-Abdruck der Tischbeine bei Z= 0 mul} in das Glasplatten-Netz eingefiigt
werden damit Glasplatte und Tischbeine vereint werden kdnnen.
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Schritt 1: Knotenbereich erzeugen

Laden Sie das FEM-Netz der Tischbeine ein und wahlen Register ,Ansicht* und
Menu ,Knoten-Modus® und im linken Menufeld ,Flachenknoten® um einen

Knotenbereich flir die Surfaces 3, 5, 7 und 13 bei Z = 0 zu erzeugen.

Ul = O -4

%= [ N ndﬂ ] ::

Surface 5 DELETE

Surface 13 Flachen Knoten | Linien

Surface 7 CLEAR

EEEE o Anzahl Eckknoten = 13200
Letzter Knotenbereich

Knaten Fachen

Elemente Kanten von:

CANCEL ERZEUGEN
Knoten anzeigen

Knotenbereich erzeugen
Knotenbereich erzeugen

Flachen-Randknoten

o -'l'-\_

Knotenbereich oschen
Knotenbereich laschen
Knotenbereich andem

Koordinaten-Faktar

Knoten: EDIT

* 31.0222

[ Knoten numereren

[ Blemente numerieren

[ Elementgruppen numerieren

Schritt 2: Neue Add-List erzeugen

Wahlen Sie Register ,Netzgenerierung“ und ,Lokale Netzverfeinerung“ sowie Menl
,Neue Add-List erzeugen® und speichern den Knotenbereich unter ,tab14.Node" ab.

Einstellungen Lokale Verfeinerung | Jacobi-Test  Infos
Schritt 1: Knotenliste des aktusllen FEM-Netz erstellen

Meue Add-List erzeugen
[ Mittelpunkte der TET-Kanten

Schritt 2: Knotenbersich erzeugen Schritt 3: Add-List erzeugen B
Mittelpunkte der TET-Flachan

Schritt 4: Vemetzen mit Add-List Add-List wahlen: |Actual Add-List v (] Mittelpunkte der TET-Volumen

Eine bereits erstelite Add-List einfUgen

Meue Add-List erzeugen Knoten aus FEM-File einfugen | Knoten aus Mode File einflgen

Vemetzen mit Add-List von Knoten: | 3654 bis Knoten:

Repair- und Refing Tools aus MEANS V11

FEM-Netz aus .Ele File einfugen FEM-Metz alles 8X feiner Verfeinenung aus V11
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Schritt 3: Knotenliste des aktuellen FEM-Netzes erstellen

Die Glasplatte wieder einladen und mit Menu ,Lokale Netzverfeinerung“ und
,Schritt 1: Knotenliste des aktuellen FEM-Netzes erstellen“ die Anzahl der Knoten
und Elemente vor dem Einfugen der Add-List merken.

Schritt 4: Knoten aus .Node File einfuigen

Dannach die Knotenliste der Tischbeine mit Menu ,Knoten aus .Node File
einfugen® einladen und am Modell prifen ob die Knoten korrekt dargestellt werden.

Schritt 5: Vernetzen mit Add-List

Jetzt mit Menu ,Vernetzen mit Add-List* den Netzgenerator aufrufen um die
zusatzlichen Knoten der Tischbeine in das FEM-Netz der Glasplatte einzuftugen.

Man erhalt eine neue Glasplatte mit dem Knoten-Abdruck der Tischbeine

R

< A
Sy AAA Ny, S
e

s

%
LS
AV VI NS,

/
=

Schritt 6: Pentaeder-Netz in ein Tetraeder-Netz umwandeln

Bestehen die Tischbeine aus extrudierten Pentaedern muf} vor der Zuladung mit
Register ,Netzgenerierung“ und Menu ,HEX8/PENG -> TET4" zuerst das Pentaeder-
Netz in ein Tetraeder-Netz umgewandelt werden.

o5 Quad-MNetze, Verfeinem, Laschen.... — O >
Vierecke ~Verfeinem  Konverter BEsrudiersn Rotiersn  Lioschen  Drehen
Balkenelemente: Hachenelemente: Tetraederslemente: Hexaeder/Pentaeder:
BEAM2Z -= 2 x BEAMZ TRI3S -= 4 x TRIZS TET4 -= Bx TET4 HEX8/PEMN6 -» TET4
BEAMZ -» 4 x BEAMZ TRI3S -= 3x QUALS TET4 -> 4x HEXS HEXS -» 2x PENG
BEAMZ -» Bx BEAMZ QUA4S > 2x TRIIS |- QUALSTRIZS -» 4 x QUALS + 45 TRIZS

BEAMZ -= 16 x BEAM2 QUALS = 4x QUALS |+ CUA4STRIAS = 4x QUALS + 3x QUALS



Kapitel 26: Kontakt-Analyse einer Glas-Balustrade und einer Verbundglasplatte 93

Schritt 7: FEM-Zuladung

Dannach mit Register ,Datei“ und ,FEM-Zuladung“ das Netz der Tischbeine zur
Glasplatte nachladen und zum Schlu mit Register ,Netzgenerierung” und Menu
.,Knoten-Uberlagerung“ die Uberlagerten Knoten aus der Struktur herausléschen.

Glasplatte und Alu-Tischbeine sind nun in einem FEM-Netz mit 2 Elementgruppen
vereint.

CAD-Baugruppen zusammenfigen

Auf diese Weise lassen sich moderate CAD-Baugruppen mit unterschiedlichen E-
Modulen schrittweise zusammenfiigen und berechnen.
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Ergebnisauswertung

Folgende Ergebnisse erhalt man wenn die Glasplatte mit 100 kg Gewicht belastet
wird und die Tischbeine eingespannt sind.

Maximale Verformung in Z-Richtung = -7.17 mm

LASTFALL= 1 n

Verformungen
in Z-Richtung

- 0.1168

0.9250
1.9668
-3.0087
40505
5.0923

-6.1341

Bearbeiten D =

Maximale v.Mises-Vergleichsspannung = 41 N/mm?

Vergleichsspannung
v.Mises

- 41.205

3319
25433
23.547
17.661
11,775
- 5.8388
- 0.0027

Bearbeiten D +
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Minimale Hauptspannung S3 = - 48 N/mm?

LASTFALL= 1

Minimale
Hauptspannung §3

5.3582
-2.2710
-5.5003
-17.530
-25.159
-32.788

40417

-43.047

Bearbeiten D

Maximale Schubspannung TAUxy = 9.3 N/mm?

LASTRALL= 1

Schubspannung

93352
6.3943
34533
05123
24287
-5.3696

-8.3106

ey
=
&

-11.252

Bearbeiten D

—



