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EinfGhrung

Hinweise fur den Kursleiter

Mit dem vorliegenden Handbuch soll SolidWorks Anwendern das SolidWorks Simulation
Software-Paket vorgestellt werden. Diese Lektion hat folgende Ziel setzung:

1 Vorstellung der grundlegenden Konzepte der statischen strukturellen Analyse und
deren Vorteile

2 Veranschaulichung der Benutzerfreundlichkeit und pragnante Beschreibung der
Verfahrensstufen zur Durchfiihrung dieser Analysen

3 Einfuhrung in die Grundregeln fur statische Analysen und in die Vorgehenswei se fur
zuverlassige und genaue Ergebnisse

Dieses Dokument ist ahnlich wie das SolidWorks Kursleiterhandbuch in Lektionen
unterteilt. Das SolidWbrks Smulation Arbeitsbuch fiir Kursteilnehmer enthét zugehérige
Seiten zu dieser Lektion.

Hinweis: Mit dieser Lektion sollen nicht alle Funktionen von SolidWorks
Simulation eingehend gelibt, sondern nur die grundlegenden K onzepte
und Regeln von linearen statischen Analysen vorgestellt und die
Benutzerfreundlichkeit der Software sowie die Verfahrensstufen zur
Durchfihrung dieser Analysen veranschaulicht werden.

Lehr-Edition Studienplan- und Kursunterlagen-DVD

Im Lieferumfang dieses Kurses ist eine Lehr-Edition Sudienplan- und Kursunterlagen-
DVD enthalten.

Bei der Installation dieser DVD wird ein Ordner namens Sol i dWor ks
Curri cul um and_Cour sewar e_2010 erstellt, der unter anderem Verzeichnisse flr
diesen Kurs enthélt.

Darliberhinaus kann weiteres Kursmaterial fur die Solidworks Ressourcen
Kursteilnehmer innerhalb von SolidWorks heruntergel aden Erste Schritte A
werden. Klicken Sie dazu im Task-Fensterbereich auf die L1 eues pokument /
Registerkarte SolidWor ks Ressour cen, und wahlen Sie "'@j e A
anschlieRend Studienplan fur Sudierende. S

! :3 Studienplan fir Referenten
ﬂ Lehrbicher

Doppelklicken Sie auf den Kurs, den Sie herunterladen
mochten. Wahlen Sie den Kurs mit gedriickter Srg-Taste
aus, um eine ZIP-Datei herunterzuladen. Die Datel
Lessons (Lektionen) enthalt die fur die Lektionen
erforderlichen Teile. Die Datel St udent Gui de (Kursteilnehmerhandbuch)
enthalt die PDF-Datei des Kurses.

?1- Neue Funktionen

:i/' Aligemeine Informationen

BDEENEER

Anwenderkreis

«

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 1



Einfihrung

Fur Kurdeiter steht weiteres Kursmaterial auf der SolidWorks Website zum Download
bereit. Klicken Sie dazu im Task-Fensterbereich auf die Registerkarte SolidWorks
Ressour cen, und wahlen Sie anschlief3end Studienplan fir Referenten. Dadurch
gelangen Sie zu der unten dargestellten Seite Ressour cen fur L ehrzwecke.

]
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Home > Training & Support > Technical Support > Learning Resources > Educator Resources®

> Subscription Services

Educator Resources*
+ Technical Support
Educator references including lesson plans, PowerPoint presentations, student goals, vocabulary, and
student assessments. These materials are provided in a combination of project-based and topic-based
formats

Note: These educator resources are for SolidWorks 2008. For SclidWorks 2007 resources, click here.

EDU Curriculum Introduction (2008)

- Overview of the guides and resources listed below.
"
» Educator Resources Description Type ENG FRA DEU ITA ESP 1PN CHS CHT PET SVE

Curriculum introduction B x x x x - - - - -

SolidWorks Teacher Guide (2008)

Includes lesson plans, presentations, student goals, vocabulary, and assessments.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook B x x x x x x x x x X

Student SolidWarks files o« - - - - -

Teacher SolidWorks files @ x - - - - - - - -

> Training Instructor guide @ x x x x x x x X X X

> Certification

COSMOSWorks Educator Guide (2008)

* - Login required for acce:

1= | An introduction to the principles of analysis using COSMOSWorks.
Full access requires an active . A | | Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN GHS CHT PBT SVE
Subscription Service contract. ¥ i | stodent vorkiook Bx ox ox ox ox ox ox x x -
L1 Examples D - - - e e - -
Instructer guide @x x x x x x x x x -

COSMOSFloWorks Educator Guide (2008)

An introduction to the principles of fluid flow analysis using COSMOSFloworks.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook @x - - - - x - - - -
Exzamples D =« - - - P
Instructor guide @x - - - - x - - - -

From dynamics to kinematics, incorparate theory through virtual simulation.

j COSMOSMotion Educator Guide (2008)

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook Dx x x x - x x - - -
Exzmples 3 x - - - P
TInstructor quida @x x x x - x x - -
Back to top
Bridge Design Project (2008)
Use COSMOSWorks to analyze different loading conditions of the bridge.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbook Fx x x - X X - - - -
- salidwarks files @x - - - - - - -
i €02 Car Design Project (2008)

Design and anlayze a CO2 powered car. Make design changes to reduce drag.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbook and JE
SolidWorks files D=

F1 in Schools Design Project (2008)

Design a model Formula 1 car then optimize it using SolidWorks Simulation.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaok D x = - x - - - - -
Solidworks files @x - - - - - - - -

Mountain Board Design Project (2008)

© Desion, analyze, and create photorealistic rendering of a mountain board.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
] Project workbaok @Bx - - - - - - - - -
Solidworks files @x - - - - - - - -

Seabotix ROV Design Project (2008)

These S-minute-long tutorials teach the fundamentals of DimXpert.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE

Hands-On Test Drive @Wx x - - - - - - - -
e SolidWorks template files @x - - - - - - - -

SolidWerks files @x - - - - - - - .

Trebuchet Design Project (2008)
Construct a trebuchet and analyze to determine material and thickness.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaok @x x - - - - - - - -
J SolidWerks files @x - - - - - - .-

Back to top
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Einfihrung

SolidWorks Simulation Produktreihe

Dieser Kurs konzentriert sich auf die Einfihrung in die statisch lineare Simulation von
elastischen Korpern mit SolidWorks Simulation. Die vollstandige Produktreihe deckt
jedoch noch weitere wichtige Analysebereiche ab. In den folgenden Abschnitten werden
alle SolidWorks Simulation Pakete und Module kurz vorgestellt.

Mit statischen Studien kénnen lineare Spannungsanalysen
von Teilen und Baugruppen ausgefihrt werden, die
statischen Lasten ausgesetzt sind. Dieser Studientyp
liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Halt das Teil den normalen Betriebslasten stand?

Ist das Modell Uberdimensioniert?

Kann der Sicherheitsfaktor durch
Konstruktionsénderungen erhoht werden?

Mit Knickstudien kann die Leistung von diinnen Teilen unter Stauchung
analysiert werden. Dieser Studientyp liefert z. B. Antworten auf folgende
typische Fragen:

Die Standfil3e des Kessels halten den Flief3kréften stand. Sind sie jedoch auch
stark genug ausgelegt, um bei einem Stabilitétsverlust nicht zu versagen?
Kann mit Anderungen an der Konstruktion die Stabilitat der diinnen
Komponenten in der Baugruppe sichergestellt werden?

Mit Frequenzstudien kénnen die Eigenschwingungen und -
frequenzen analysiert werden. Eine solche Analyseist nicht
nur in der allgemeinen Konstruktion, sondern auch bei vielen
statisch oder dynamisch belasteten Komponenten wichtig.
Dieser Studientyp liefert z. B. Antworten auf folgende typische
Fragen:

Schwingt das Teil unter den normalen Betriebslasten?
Eignen sich die Komponenten aufgrund ihrer
Schwingungseigenschaften fir die vorgesehene Anwendung?
K6nnen die Schwingungsei genschaften durch
Konstruktionsanderungen verbessert werden?

Mit thermischen Studien kann die Wéarmelbertragung
aufgrund von Leitung, Konvektion und Strahlung analysiert
werden. Dieser Studientyp liefert z. B. Antworten auf
folgende typische Fragen:

Haben die Temperaturanderungen Auswirkung auf das
Modell?

Wie verhdlt sich das Modell in einer Betriebsumgebung mit
Temperaturschwankungen?

Wie lange dauert es, bis das Modell abkiihlt oder Gberhitzt?
Fihren Temperaturénderungen zur einer Ausdehnung des Modells?

Fuhren die durch die Temperaturanderung verursachten Spannungen zum Versagen des
Produkts? (Zur Beantwortung dieser Frage wird in der Regel eine Kombination aus
statischen und thermischen Studien durchgefihrt.)

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 3



Einfihrung

Mit Fallprifungsstudien wird die Belastung von
beweglichen Teilen oder Baugruppen beim Aufprall auf
ein Hindernis analysiert. Dieser Studientyp liefert z. B.
Antworten auf folgende typische Fragen:

Was passiert, wenn das Produkt wahrend des Transports
nicht ordnungsgemal3 behandelt oder fallen gelassen wird?
Wieverhdlt sich das Produkt beim Aufprall auf einen harten
Holzful3boden, einen Teppichboden oder einen
Betonboden?

Optimierungsstudien werden verwendet, um die Ausgangskonstruktion
auf der Grundlage ausgewahlter Kriterien, wie z. B. maximale Spannung,
Gewicht, optimale Frequenz usw., zu verbessern (optimieren).

Dieser Studientyp liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:
Kann die Form des Modells unter Beibehaltung des Entwurfsplans
geandert werden?

Kann die Konstruktion leichter, kleiner oder kostenguinstiger gemacht
werden, ohne dass sich dies auf die Leistungsfahigkeit auswirkt?

Mit Ermidungsstudien kann die Bestandigkeit von Teilen
und Baugruppen analysiert werden, die Gber l[angere
Zeitrdume wiederholt belastet werden. Dieser Studientyp
liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Kann die Lebensdauer des Produkts genau bestimmt werden?
L asst sich die L ebensdauer des Produkts durch Anderungen
an der aktuellen Konstruktion verlangern?

Halt das Modell Kraft- oder Temperaturschwankungen tber
langere Zeitraume stand?

K6nnen Konstruktionsanderungen zu einer Minimierung der durch
Kraft- oder Temperaturschwankungen verursachten Schaden beitragen?

Mit nichtlinearen Studien kann die Spannung in Teilen oder
Baugruppen analysiert werden, die extremen Belastungen und/oder
grof3en Verformungen unterliegen. Dieser Studientyp liefert z. B.
Antworten auf folgende typische Fragen:

Funktionieren Teile aus Gummi (wie z. B. O-Ringe) wie erwartet
unter der gegebenen Belastung?

Kommt es unter den normalen Betriebsbedingungen zu einer
Uberméafdigen Durchbiegung des Modells?

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 4
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Mit dynamischen Studien werden Objekte analysiert, die
zeitabhangigen Lasten unterliegen. Typische Beispiele dafr sind
Fahrzeugkomponenten, die Stofl3beanspruchungen unterliegen,
Turbinen, die Schwingungskréften unterliegen,
Flugzeugkomponenten, die zufallig einwirkenden Kraften
unterliegen, usw. Sowohl lineare (kleine strukturelle Verformungen,
Grundmaterialmodelle) als auch nichtlineare Analysen (grofe
strukturelle Verformungen, extreme Belastungen und erweiterte Modelle) stehen hier
zur Verfligung. Dieser Studientyp liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:
Halten die Aufhangungen der Stol3beanspruchung stand, wenn das Fahrzeug durch ein
grof3es Schlagloch in der Stral3e fahrt? Wie grol3 ist die Verformung unter diesen
Umstanden?

Mit Motion Simulation kann das kinematische und dynamische
Verhalten von Mechanismen analysiert werden. Die Verbindungs-
und Tragheitskrafte konnen anschlieffend in SolidWorks Simulation
Studien Ubertragen werden, um die Spannungsanalyse durchzufihren. o
Dieses Modul liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen: R VA
WEel che Grof3e muss der Motor oder Antrieb fir die Konstruktion haben?

Ist die Konstruktion der Verknuipfungs-, Zahnrad- oder

Riegel mechanismen optimal ?

WEel che Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigen haben die

M echani smuskomponenten?

Ist der Mechanismus effizient? Kann sie verbessert werden?

Mit dem Modul fir Verbundstoffe kénnen Strukturen aus
Schichtverbundstoffen simuliert werden.

Dieses Modul liefert z. B. Antworten auf folgende typische
Fragen:

Versagt das Verbundstoffmodell unter der gegebenen
Belastung?

Kann die Struktur mithilfe von Verbundstoffmaterialien
leichter gemacht werden, ohne dass dadurch die Festigkeit
und Sicherheit beeintréchtigt werden?

L 6sen sich die Schichten des Schichtverbunds auf?

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 5
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Lektion 1. Grundlegende Funktionen von
SolidWorks Simulation

Ziele dieser Lektion

0 Einfuhrung der Konstruktionsanalyse als ein unentbehrliches, erganzendes
Werkzeug fur die 3D-Modellierung mit SolidWorks. Nach erfolgreichem Abschluss
sollen die Kursteilnehmer in der Lage sein, die grundlegenden Konzepte der
Konstruktionsanayse und ihre Implementierung durch SolidWorks Simulation zu
verstehen. Die Kursteilnehmer sollen erkennen, wie sich mithilfe der Analyse durch
Verringerung der zeitintensiven und teuren Konstruktionszyklen Zeit und Geld sparen
|&sst.

0 Demonstration der Konstruktionsanalyse anhand einer aktiven Lerntibung.
Mit dieser Lerntibung sollen die Kurstellnehmer den Einstieg finden und einige
Schritte zur Durchfuhrung einer Analyse vollziehen. Unter Beachtung dieses
Aspekts werden die Schritte mit mdglichst knapper Beschreibung durchgefihrt.

a Einflhrung des Konzepts der Vernetzung eines Modells. Die erzeugte Vernetzung
héngt von den aktiven Vernetzungspraferenzen ab. Die entsprechenden Optionen
werden nicht ndher erlautert, sondern im Rahmen der Lektion festgelegt, so dass
alle Kursteilnehmer mit einer dhnliche Vernetzung arbeiten und folglich zu &hnlichen
Ergebnissen gelangen. Eine Beschreibung der Optionen ist verfigbar, indem Sieim
PropertyManager, wo die Optionen festgel egt werden, auf die Schaltflache , Hilfe"
klicken.

Die Analyseergebnisse kdnnen je nach den verwendeten Versionen von SolidWorks
und SolidWorks Simulation geringfligig variieren.

Dr ehkr euz

AN
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Gliederung

O Unterrichtsdiskussion

a Aktive Lerntibung — Durchfihren einer statischen Analyse

0o 0O O O

Offnen des Dokuments spi der . SLDASM
Uberpriifen des SolidwWorks Simulation Mentiis
Wechseln zum SolidWorks Simulation Manager
Einrichten der Analyseeinheiten

Schritt 1: Erstellen einer statischen Studie

Schritt 2: Zuweisen von Materialien

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Schritt 4: Anwenden von Lasten

Schritt 5: Vernetzen der Baugruppe

Schritt 6: Ausfihren der Analyse

Schritt 7: Visualisieren der Ergebnisse
Visualisieren der Von-Mises-Spannung
Bewegungssimulation der graphischen Darstellung
Visualisieren der resultierenden Verschiebungen
Ist die Konstruktion sicher?

Wie sicher ist die Konstruktion?

Erzeugen eines Studienberichts

Speichern der Arbeitsergebnisse und Beenden von SolidWorks

5-mindtiger Test
Unterrichtsdiskussion — Andern von Material zuweisungen
Weiterfuhrende Fragen — Modifizieren der Geometrie

Ubungen und Projekte — Durchbiegung eines Balkens aufgrund einer endseitig

angewendeten Kraft

0 Zusammenfassung

1-2
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Unterrichtsdiskussion

Bitten Sie die Kursteilnehmer, Objekte um sie herum zu identifizieren sowie Lasten und
Einspannungen fur diese Objekte anzugeben. Beispiel: Bitten Sie die Kursteilnehmer, fur
die Beine ihres Stuhls die Spannung zu schétzen.

Antwort

a Spannung ist gleich Kraft pro Flacheneinheit (bzw. Kraft geteilt durch Flache). Die
Stuhlbeine stiitzen das Gewicht des Kursteilnehmers und zusétzlich das Stuhlgewicht.
Stuhlkonstruktion und Sitzposition des Kursteilnehmers bestimmen, welcher Anteil der
Last auf einzelne Stuhlbeine entfallt. Die durchschnittliche Spannung errechnet sich als
Summe von Kursteilnehmer- und Stuhlgewicht, geteilt durch die Anzahl der Stuhlbeine.

Weiterfiihrende Fragen

Der Zweck dieses Abschnitts besteht darin, Kursteilnehmer zu ermutigen, Gber
Anwendungen der Spannungsanalyse nachzudenken. Bitten Sie die Kursteilnehmer,

die Spannung zu schétzen, der ihre Fll3e ausgesetzt sind, wenn sie aufstehen. Ist die
Spannung an allen Punkten dieselbe? Was geschieht, wenn sich ein Kursteilnehmer nach
vorne, nach hinten oder seitwérts beugt? Wie steht es mit der Spannung am Knie und an
den Sprunggelenken? Sind diese Informationen von Nutzen fur die Konstruktion
kinstlicher Gelenke?

Antwort

a Spannung ist gleich Kraft pro Flacheneinheit (bzw. Kraft geteilt durch Flache). Die hier
wirkende Kraft ist das Gewicht des Kursteilnehmers. Die das Gewicht stiitzende Fléche
ist gerade die Flache, an der die FllRe die Schuhe bertihren. Die Schuhe verteilen die
Last und geben sie an den FulRboden weiter. Die Reaktionskraft des Ful3bodens sollte
dem Gewicht des Kursteilnehmers entsprechen.

aln aufrechter Stellung stiitzt jeder Fuld ungefdhr die Hélfte des Gewichts. Beim Gehen
verlagert sich das Gewicht auf einen Ful3. Der Kursteilnehmer kann spiren, dass die
Spannung (bzw. der Druck) an einigen Punkten hoher ist. In aufrechter Stellung kann er
seine Zehen bewegen, was darauf hinweist, dass diese einer geringen oder gar keiner
Belastung ausgesetzt sind. Wenn er sich vorwaérts beugt, wird die Spannung neu verteilt,
wobei sich die Belastung der Zehen erhoht und digjenige der Ferse verringert. Die
durchschnittliche Spannung ergibt sich a's das Verhaltnis des Gewichts zur Fléche, an
der die FiR3e die Schuhe berthren.

aDie durchschnittliche Spannung am Knie und den Sprunggelenken lasst sich schétzen,
sofern die das Gewicht tragende Fléche bekannt ist. Genauere Ergebnisse erfordern die
Durchfihrung einer Spannungsanalyse. Wenn es gelingt, das Knie oder Sprunggel enk
mit den korrekten Abmessungen in SolidWorks zu modellieren, und wenn die
elastischen Eigenschaften der verschiedenen Teile bekannt sind, kann die statische
Analyse die Spannung fir jeden Punkt des Gelenks unter verschiedenen Stiitz- und
Belastungsszenarien liefern. Diese Ergebnisse kdnnen zur Optimierung von kinstlichen
Ersatzgel enken verwendet werden.

aUnter Umstanden méchten die Kursteilnehmer wissen, ob es maglich ist, mit
SolidWorks Simulation Knochen zu modellieren. Diese Frage ist zu begjahen. Einige
Probleme dieser Art wurden bereits von SolidWorks Simulation Anwendern gel 6st und
die Ergebnisse zur Konstruktion von kinstlichen Ersatzgel enken verwendet.

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 1-3



Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Aktive Lernibung — Durchflihren einer statischen Analyse

Verwenden Sie SolidWorks Simulation zur Durchfihrung
einer statischen Analyse der rechts abgebildeten Baugruppe
Spi der . SLDASM

Die schrittweise Anleitung ist nachfolgend beschrieben.

Erstellen des temporaren Verzeichnisses Si nul ati onTenp

Es wird empfohlen, die SolidWorks Simulation Schulungsbeispiele in eéinem temporaren
Verzeichnis zu speichern, um die Originalversionen fUr die wiederholte Verwendung parat
zu haben.

1 Erstellen Sie ein temporares Verzeichnis mit dem Namen Si nul ati onTenp im
Ordner Exanpl es im Installationsverzeichnisvon Sol i dWbr ks Si mul at i on.

2 Kopieren Siedas VerzeichnisSol i dWor ks Si mul at i on Educat i on Exanpl es
in das Verzeichnis Si mul ati onTenp.

Offnen des Dokuments Spi der . SLDASM

1-4

1 Klicken Sieinder Standard- = 2E
SymbOl |e|$e auf Offnen l.'.i} . ] L:ﬂ ¥ & E- [ Miviatubid

Das Dialogfeld Offnen wird kﬁ ‘

angezeigt.
2 Navigieren Sie zum Ordner i

igene Duateien

Si mul ati onTenp im s

H : H Dateiname: | spider. SLDASM v|  [Coinen |- DEfauk v

; |

Install ati an erzeichnis [ Datep:  [Baugupps (e "oy v : St )

von SO| | d\Mr kS ":Ll Description:  <Keine> [Werdeckte Komponenten richt laden

. . Metzwerk ] Reduziert Referenzen
Si nul ati on. Pl it it

3 Wahlen Sie die Datei
Spi der . SLDASMaus.

4 Klicken Sie auf Offnen.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Die Baugruppendatei
spi der . SLDASMwird geoffnet. Dr ehkr euz

Die Baugruppe spi der besteht aus

drei Komponenten: shaf t (Welle), 4
hub (Nabe) und spi der | eg

(Drehkreuz). In der folgenden

Abbildung sind diese

Baugruppenkomponenten in der velle
Explosionsansicht dargestellt.

Uberpriifen des SolidWorks Simulation Meniis

ordnungsgemald installiert ist, wird

Wenn SO|IdW0rkS SlmU|at|0n Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Extras Fenster Hilfe -2

das SolidWorks Simulation Ment
in der Menuleiste von SolidWorks
angezeigt. Andernfalls verfahren Sie wie folgt:

1

SolidWorks Simulation Meni

Klicken Sie auf Extras, Zusatzanwendungen.
Das Dialogfeld Zusatzanwendungen wird angezeigt.

Aktivieren Sie die Kontrollkastchen neben SolidWorks Simulation.
Wenn SolidWorks Simulation nicht in der Liste aufgefuhrt ist, missen Sie SolidWorks
Simulation installieren.

Klicken Sie auf OK.
Das Simulation Meni wird in der Mentuleiste von SolidWorks angezeigt.

Einrichten der Analyseeinheiten

Vor dem Beginn der Lektion werden s =
die Analyseeinheiten festgel egt.
Einheiten
I T=1] 1 Last/Lager Eineitensystem
1 Klicken Siein der SolidWorks - oamer
. . . Ergebrisse nalsch [2F:
Mentlleiste auf Simulation, sorm R
. I= Standarddarstellungen Einheiten
Optl onen. g TEE[‘;;;:IE:; statchen Sude Linge/Verschisbung m v
. . . . [P Darstellungz Temperatur. Kelvin v
2 Klicken Sie auf die Registerkarte Lo e
. =-@iErgebnisse der thermischen Studie Druck/Spannung: Mim'2 v
Standardoptionen. DN, ser -
Darstellungl
3 Waéhlen Sie unter @E:ﬁi:ﬁj
. . . . [=-a¥Ergebnisse der Ermildungsstudie
Einheitensystem die Option Poacetr
Englisch (ZPS) aus. G 2‘2;@23:1222 e
4 Stellen Sie Lange/Verschiebung
auf Zoll und Druck/Spannung
auf psi en.
5 Klicken Sie auf OK.

ok | [ Abbiechen | [ Hife
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Schritt 1: Erstellen einer Studie
Der erste Schritt zur Durchfthrung der Analyse besteht darin, eine Studie zu erstellen.

1 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenti auf Simulation, Studie.
Der PropertyManager fir Studie wird angezeigt.

2 Geben Sie unter Name den Text My Fi r st St udy (Erste Studie)

an.

3 Wahlen Sie unter Typ die Option Statisch.

4 Klicken Sie auf OK.

SolidWorks Simulation erstellt unter dem FeatureManager eine
Simulation Studienstruktur.

AuRerdem wird am unteren Rand des Fensters eine
Registerkarte erstellt, mit der Sie zwischen mehreren
Studien und dem Modell wechsaln kénnen.

Schritt 2: Zuweisen von Materialien

1-6

Q* Iy First Study {-Default-)
= % Teile
(D) hub-1
@ shaft-1
@ spider-1
= ﬁ; Werbindungen
+ & Globaler Kontakt
g:f Einspannungen
[;| Externe Lasten

% Metz

[Wodell | Motion Study 1 | & My First Study |

Alle Komponenten der Baugruppe sind aus legiertem Stahl gefertigt.

1 Klicken Sieim
SolidWorks Simulation
Manager mit der rechten
Maustaste auf den Ordner
Tei | e, und wahlen Sie
Material auf alles
anwenden aus dem
Kontextmena.

Das Diaogfeld

Mat eri al wird

angezeigt.

2 Gehen Siewiefolgt vor:

a) Klappen Sieden
Bibliotheksordner
Sol i dWor ks
Mat eri al i en auf.

Zuweisen des Materials ,Legierter Stahl* an alle Komponenten

= IQ_EI salidworks materials
= [1=] stahl

#= 1023 koblenstoffstahlblech (55)
3= 201 Geharteter Edelstahl (55)
;E A286 Eisen-5upetlegierung
3= IS 1010 Stahl, heifigewalzt
E AISI 1015 Stahl, kalkgezogen (55)
3= aIst 1020
3= TSI 1020 Stahl, kalkgewalzt
3= AISI 1035 Stahl (55
§= AIS1 1045 Stafl, kaltgezogen
3= ars1ane
;E AISI 316 Gehérteter Edelstahlstab i55)
3= AISI 316 Edelstahlstab (55)
E AISI 321 Geharteter Edelskahl (55)
;E AISI 347 Geharteter Edelstahl (55)
;E AISI 4130 Stahl, gehértet bei 565C
;E AISI 4130 Stahl, normalisiert bei 70C
8= AISI 4340 Stahl, gehartet
35 4151 4340 Stahl, normalisigrt
3= AISI Typ 316L Edslstahl
3= AISI Type A2 Werkzeugstahl

t 5 Legierter Stahl

;E Leqgietker Skahl (55)

b) Erweitern Sie die Kategorie St ahl .
c) Wahlen Sie Legierter Stahl aus.

Eigenschaften | Tabellen & Kurven || Erscheinungsbild | Schraff

Materialeigenschaften
Materialien in der Standardbibliothek kinnen nicht: bearbeitet
Anwenderbibliothek kopieren, um es bearbeiten zu kinnen,

Linear Elastisch Isotrop w

|51 - MNfm™Z (Pa) ~|
Eigenschaft \Wert Einheiten
Elzstizitat=modul 21e+011 N2
Foizsonzche Zahl 023 Micht zutreffend
Schubmocdul T9e+010  MWim*2
Dichte 77o0 kgim*3
Zugfestigkeit 23523600 Mim*2
Cruckfestigkeit in X Mim*2

Fliefarenze 620422000 M2
Wiarmeausdehnungskoetfizient 1.3e-005 M

Hinweis: Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von legiertem

Stahl werden in der Tabelle rechts angezeigt.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Klicken Sie auf Anwenden. Cf’ My First Study {-Default-}

i : o SR T ils |
Schliefen Sie das Fenster Materialien. [ hub-1 (Legirter stahl
Legierter Stahl wird allen Komponenten als Material (%) shaft-1 (-Legierter Stahl-)
zugewiesen. Diese Zuweisung wird durch ein Hakchen ([ spider-1 (Legierter stahi)

auf jedem Komponentensymbol angezeigt. Beachten Sie,
dass der Name des zugewiesenen Materials neben dem
K omponentennamen eingeblendet wird.

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Im Folgenden werden die drei Bohrungen fixiert.

1

Verwenden Sie die Pfeil-Tasten, um die Baugruppe,
wiein der Abbildung gezeigt, zu drehen.

Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der
rechten Maustaste auf den Ordner

Ei nspannungen, und wahlen Sie Fixierte
Geometrie aus dem Kontextmen(.

Der PropertyManager Einspannung wird angezeigt.
Vergewissern Sie sich, dass fur Typ die Einstellung
Fixierte Geometrie festgelegt ist.

Klicken Sieim Grafikbereich auf die Flachen der drei
Bohrungen, wie in der folgenden Abbildung gezeigt.

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fir Einspannung werden FI ache<1>,
FI ache<2> und FI &che<3> angezeigt.

Klicken Sie auf «# .

Die Einspannung Fixiert wird angewendet,
und auf den ausgewahlten Flachen werden
die entsprechenden Symbole angezeigt.

Daruber hinaus wird in der Simulation
Studienstruktur im Ordner Ei nspannungen das
Feature Fi xi ert - 1 angezeigt. Der Name der
Einspannung kann jederzeit gedndert werden.

Symbole fir fixierte Geometrie
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Schritt 4: Anwenden von Lasten
Im Folgenden wird eine Kraft von 500 Pfund normal auf diein der Abbildung gezeigte
Flache angewendet.
1 Klicken Sie oben im Grafikbereich auf das Symbol

Ausschnitt vergréBern & , und vergroRern Sie den
verjungten Teil der Welle.

2 Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Ext er ne Last en,
und wahlen Sie Kraft aus dem K ontextmena.

Der PropertyManager Kraft/Drehmoment wird angezeigt.

3 Klicken Siein der grafischen Darstellung auf die in der
Abbildung gezeigte Flache.

Im Listenfeld Flachen und Schalenkanten fiir Normalkraft wird Fl &che<1>
angezeigt.

Stellen Sie sicher, dass fur die Richtung die Option Normal ausgewahlt ist.
Vergewissern Sie sich, dass fur Einheiten die Einstellung Englisch (ZPS) festgelegt ist.
Geben Sieim Feld Kraftwert 4 den Wert 500 ein.

Klicken Sieauf « .

SolidWorks Simulation wendet die Kraft auf die ausgewahlte Flache an, und im Ordner
Ext er ne Last en wird das Feature Kr af t - 1 angezeigt.

~N o o1 b

Ausblenden von Symbolen fur Einspannungen und Lasten

Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Ei nspannungen oder Ext er ne Last en, und wéhlen Sie Alles
ausblenden aus dem Kontextmend.

Schritt 5: Vernetzen der Baugruppe

Bei der Vernetzung wird das Modell in kleinere, as Elemente [ et 7]
bezeichnete Teile unterteilt. Auf Grundlage der geometrischen S
M odellbemal3ungen schlagt SolidWorks Simulation eine Standard-  [netzdichte A
Elementgrofie (in diesem Fall 0,179707 Zoll) vor, die bei Bedarf B J
eandert werden kann. o Fen
1 Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten — t -
Maustaste auf den Ordner Net z, und wahlen Sie Netz erstellen e 8
aLIS dan KOﬂteXtmenU OKurvengestUtztes etz
Der PropertyManager fir Netz wird angezeigt. &' = .
2 Aktivieren Sie das Kontrollké&stchen neben Netzparameter, s
um das Gruppenfeld aufzuklappen. A 000z 5
Stellen Sie sicher, dass die Option Standard-Netz aktiviert und A s

das Kontrollkastchen Automatischer Ubergang deaktiviert ist.

Verwenden Sie die vom Programm vorgeschlagenen
Standardwerte fir Globale GroRe £ und Toleranz 8, .
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

3 Klicken Sie auf OK, um mit der Vernetzung zu beginnen.

Die globale Elementgrof3e ist ein
Maf fur den durchschnittlichen
Durchmesser einer Kugel, die das
Element umgibt.

Schritt 6: Ausfiihren der Analyse

Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf das
Symbol My Fi r st St udy, und wahlen Sie Ausfiihren aus dem Kontextmend, um die
Analyse zu starten.

Nach Abschluss der Analyse erstellt SolidWorks Simulation automatisch
Standardergebnisdarstellungen, dieim Ordner Er gebni sse gespeichert werden.

Schritt 7: Visualisieren der Ergebnisse

von-Mises-Spannung

won Mizes (psi)

1 Klicken Sie auf das Plus-Zeichen
neben dem Ordner Er gebni sse.

Alle Symbole fir Standarddarstellungen
werden angezeigt.

14,1051
129297
L 11,7543

10,5784

. 04035

Hinweis: Wenn keine
Standarddarstellung zu sehen
ist, klicken Siemit der rechten
Maustaste auf den Ordner
Er gebni sse, und wéhlen
Sie Spannungsdarstellung
definieren aus dem
Kontextment. Legen Siedie
gewlnschten Optionen im
PropertyManager fest, und
klicken Sieauf 2.

. 82281
|| 7ps27
L 58772
L 47018
| 35264
23510
11756

0z
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

2

Doppelklicken Sie auf Spannungl (- von M ses- ), um die Spannungsdarstellung
anzuzeigen.

Hinweis: Um die Beschriftung mit den Mindest- und Héchstwerten in der
Darstellung anzuzeigen, doppelklicken Sie auf die Legende, und
aktivieren Sie dann die Kontrollk&stchen Minimale Beschriftungen
und Maximale Beschriftungen. Klicken Sie anschlie3end auf .

Bewegungssimulation der graphischen Darstellung

1

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Spannungl (-von M ses-),
und wéhlen Sie Bewegungssimulation aus dem Kontextmenu.

Der PropertyManager Bewegungssimulation wird eingeblendet, und die
Bewegungssimulation startet automatisch.

Halten Sie die Bewegungssimulation an, indem M oewemmoscrtation 2 1
Sie auf die Schaltflache Stop [ m] klicken. ’Z -

Die Bewegungssimulation muss angehalten werden, Crundiagen g
um die AVI-Datei auf der Festplatte zu speichern. S

Aktivieren Sie das Kontrollkastchen Als AVI-Datei m [s a
speichern, klicken Sie anschlieRend auf [... ] zum - ; .
Durchsuchen, und wahlen Sie einen Zielordner, in 5 e @

dem die AVI-Datei gespeichert werden soll.
Klicken Sie auf | » |, um die Bewegungssimulation - I

wiederzugeben.

CriProgram Files Solidworks m

b4

Die Bewegungssimulation wird im Bereich der
grafischen Darstellung wiedergegeben.

Klicken Sie auf [ ® |, um die Bewegungssimulation anzuhalten.

Klicken Sieauf #, um den PropertyManager fir Bewegungssimulation zu
schlief3en.

[CImit dern Media Player anzeigen

Visualisieren der resultierenden Verschiebungen

1-10

1

Doppelklicken Sie auf das
Symbol Ver schi ebungl
(- Resul tierende

Ver schi ebung- ), umdie
Darstellung der resultierenden
Verschiebung anzuzeigen.

URES (in)

1.352e-003
1.239e-003
. 1A27e-003
. 1.014e-003
. 9.013e-004
. 7.586e-004
. B.739e-004
. 9E33e-004
. 4.506e-004

. 3.380e-004

2.293e-004
I 1.127e-004
3.937e-032
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Ist die Konstruktion sicher?

Der Assistent Faktor der Sicherheitsverteilung kann Ihnen bei der Beantwortung
dieser Frage helfen. Im Folgenden wird der Assistent verwendet, um den Sicherheitsfaktor
fur jeden Punkt im Modell zu schétzen. Bel diesem Vorgang miissen Sie ein

Fehlerkriterium flr die Streckgrenze auswahlen.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Er gebni sse, und wahlen Sie
Darstellung des Sicherheitsfaktors definieren aus dem Kontextmenu.

Der PropertyManager Faktor der Sicherheitsverteilung
Schritt 1 von 3 wird angezeigt.

Klicken Sie unter Kriterium auf Max. von-Mises-
Spannung B -

Hinweis: Essind mehrere Kriterien fur die Streckgrenze
verfugbar. Das von-Mises-Kriterium wird
gewohnlich zur Uberprifung auf Material versagen
flr z&he Materialien verwendet.

Klicken Sieauf &3 Néachste.

Der PropertyManager Faktor der Sicherheitsverteilung
Schritt 2 von 3 wird angezeigt.

Stellen Sie Einheiten [| auf psi ein.

Klicken Sie unter Spannungsgrenze festlegen
auf FlieRgrenze.

ﬁ\lﬂ Ltor der Sicherheitsy 3 H
o K 5]
Meldung 2

Benutzen Sie fir dehnbare Materialien
das maximale Yon-Mises Spannungs-
oder das maximale
scherspannungs-Krikerium,

Benutzen Sie Fir brichige Materialien

das Mohr-Coulomb-Spannungs- ader
IMaxirnale Mormalspannungskriterium,

Schritt 1 von 3 2
Alles b

T
& Mz, von-Mises-Spannung b

Fonifises =1 ‘

O.Lz'mz'f

v R @&
schritt 2 von 3 R
El [psi v

Spannungsgrenze Festlegen

(%) Streckgrenze

Hinweis: Beim Erreichen der Fliel3grenze setzt sich die
plastische Verformung des Materials mit einer
hoheren Geschwindigkeit fort. Im Extremfall
verformt sich das Material u. U. auch dann weiter,
wenn die Last nicht erhéht wird.

) Bruchgrenze
) Benutzerdefiniert

TMultiplik ationsFakbor
1

Klicken Sieauf &3 Weiter.

Der PropertyManager Faktor der Sicherheitsverteilung
Schritt 3 von 3 wird angezeigt.

Waéhlen Sie Bereiche unterhalb des Sicherheitsfaktors,
und geben Sie 1 en.

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch

Balkenergebnisse;

Schalenergebnisse:

Beteiligte Materialien

Legierter Stahl

Streckgrenze:
§9954.6 psi
Bruchgrenze:
104952 psi
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

8

Klicken Sieauf #, um die Darstellung zu erstellen.

W R’ @
Schritt 3 von 3 A
o) Fakkor der

Sicherheitsverteilung

® Bereiche unterhalb des
Sicherheitsfakkars

1

Sicherheitsergebnis

Auf dem maximalen von-Mises-5p:
Fakkor der Sicherheitsverteilung:
6,35061

Untersuchen Sie das Modell auf unsichere Bereiche, die in Rot dargestellt werden.
Dadie Darstellung keine roten Stellen aufweist, ist das Modell a's sicher anzusehen.

Wie sicher ist die Konstruktion?

1-12

1

Klicken Sie mit der rechten Maustaste
auf den Ordner Er gebni sse,

und wéhlen Sie Darstellung des
Sicherheitsfaktors definieren aus
dem Kontextmen(.

Der PropertyManager Faktor der
Sicherheitsverteilung Schritt 1
von 3 wird angezeigt.

Klicken Sie unter Kriterium auf Max.
von-Mises-Spannung.
Klicken Sie auf Nachste.

Der PropertyManager Faktor der
Sicherheitsverteilung Schritt 2
von 3 wird angezeigt.

Klicken Sie auf Weiter.

Der PropertyManager Faktor der Sicherheitsverteilung Schritt 3 von 3 wird
angezeigt.

Klicken Sie unter Ergebnis darstellen auf Faktor der Sicherheitsverteilung.
Klicken Sieauf .

Sie zeigt die Verteilung des Sicherheitsfaktors. Der kleinste Sicherheitsfaktor-Wert
betragt ungefahr 6,4.

FCs

100.00

9220

g4.40
. TEEQ
_ BE.79
_ B0S9
. 9319
. 4539
. 3758

. 2979

. 21898

l 1418
638

Hinweis: Ein Sicherheitsfaktor-Wert von 1,0 bedeutet, dass das Material an dieser
Stelle gerade beginnt, sich plastisch zu verformen. Ein Sicherheitsfaktor
von 2,0 bedeutet, dass die Konstruktion an dieser Stelle sicher ist und das
Material sich erst zu verformen beginnt, wenn die Lasten verdoppelt
werden.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Speichern aller erzeugten grafischen Darstellungen

1

2

3

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol My Fi r st St udy, und klicken
Sie anschief3end auf Alle Darstellungen als JPEG-Dateien speichern.

Das Dialogfeld Ordner suchen wird angezeigt.

Wechseln Sie zu dem Verzeichnis, in dem Sie alle Ergebnisdarstellungen speichern
mochten.

Klicken Sie auf OK.

Erzeugen eines Studienberichts

Mit dem Dienstprogramm zur Berichterstellung Report kdnnen Sie Ihre Arbeit rasch und
systematisch fir jede Studie dokumentieren. Das Programm erzeugt strukturierte Berichte
imHTML-Format fir die Prasentation im Internet sowie Word-Dokumente, die samtliche,
die Studie betreffende Aspekte beschreiben.

1

Schritt 8:

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch

Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptment auf Simulation, Bericht.
Das Dialogfeld Berichtsoptionen wird angezeigt.

Im Bereich Berichtsformat-Einstellungen s senitoras etk
koénnen Sie einen Berichtsstil und die Abschnitte
auswahlen, die im erstellten Bericht enthalten sein
sollen. Sie kdnnen einige der Abschnitte
ausschlief3en, indem Sie sievon der Liste
Eingeschlossene Abschnitte indieListe
Verfluigbare Abschnitte verschieben.

Alle Berichtsabschnitte kénnen angepasst werden.
Wahlen Sie z. B. den Abschnitt Deckblatt unter
Eingeschlossene Abschnitte aus, und fillen Sie

dann die Felder Name, Logo, Autor und Firma i R
aus. Berichtsnams:
Als Logo-Dateien werden JPEG- ( *.jpg, GIF- e
* gif) oder Bitmap-Dateien (*.omp) unterstitzt.

Berichtsformat-Einstellungen
Berichtsstl; | ZetgemaB

verfughare Abschritt:

Abschrittseigenschaften
Hame: Deckblatt

[Ikommentare:
[FlLogo: | Durchsuchen...

[ autor:
[CEirma:

spider-My First Study-1

ei Werdffentlichung anzeigen

verdffentichen als:  (OHTML

(@) word

[ vertffentichen | [ anwenden | [ Abbrechen | [ Hife

Markieren Sie den Abschnitt Schlussfolgerung inder Lise Eingeschlossene
Abschnitte, und geben Sieim Feld Kommentare ene Schlussfolgerung fur Thre Sudie ein.

Aktivieren Sie das Kontrollkéstchen Bericht bei Veroffentlichung anzeigen, und
wéhlen Sie die Option Word aus.

Klicken Sie auf Veroffentlichen.

Der Bericht wird in Threm Word Dokument gedffnet.

Das Programm erzeugt auf3erdem im SolidWorks Simulation Manager das Symbol
im Ordner Ber i cht .

Zum Bearbeiten eines Abschnitts des Berichts klicken Sie mit der rechten Maustaste
auf das Berichtsymbol und klicken anschlieRend auf Definition bearbeiten. Andern
Sie den Abschnitt, und klicken Sie auf OK, um den vorhandenen Bericht zu ersetzen.

Speichern der Arbeitsergebnisse und Beenden von SolidWorks

Klicken Sie auf der Standard-Symbolleiste auf Il , oder wahlen Sie Datei, Speichern.
Klicken Sieim Hauptmenl auf Datei, Beenden.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

5-minltiger Test — Losungsschlissel

1

Wie starten Sie eine SolidWorks Sitzung?

Antwort: Klicken Siein der Taskleiste von Windows auf Start, Programme,
SolidWorks, SolidWorks Anwendung. Die Anwendung SolidWorks wird gestartet.
Wie gehen Sie vor, wenn das SolidWorks Simulation Menii beim Offnen einer Datei
nicht in der Menlleiste von SolidWorks zu sehen ist?

Antwort: Klicken Sie auf Extras, Zusatzanwendungen, aktivieren Sie die
Kontrollkastchen neben SolidWorks Simulation, und klicken Sie dann auf OK.

Welche Arten von Dokumenten kann SolidWorks Simulation analysieren?

Antwort: SolidWorks Simulation kann Teile und Baugruppen analysieren.

Was st in diesem Zusammenhang unter Analyse zu verstehen?

Antwort: Eine Analyseist ein Vorgang, bei dem das Verhalten einer Konstruktion unter
praxisahnlichen Bedingungen simuliert wird.

Warum ist diese Analyse wichtig?

Antwort: Eine Konstruktionsanalyse kann dazu beitragen, bessere, sicherere und
billigere Produkte zu entwerfen. Sie spart Zeit und Geld, indem sie den Bedarf an
herkdmmlichen teuren Entwurfszyklen verringert.

Was ist eine Analysestudie?

Antwort: Eine Analysestudie reprasentiert ein Szenario aus Analysetyp, Materialien,
Lasten und Einspannungen.

Welche Arten von Analysen lassen sich mit SolidWorks Simulation durchfthren?
Antwort: SolidWorks Simulation eignet sich zur Durchfihrung von Frequenz-, Knick-,
Ermudungs-, Optimierungs- und Druckbehélteranal ysen, Fall prifungen, statischen und
thermischen Analysen sowie nicht-linearen statischen, linearen und nicht-linearen
dynamischen Analysen.

Was wird bel einer statischen Analyse berechnet?

Antwort: Eine statische Analyse berechnet Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen
und Reaktionskréfte fir ein gegebenes Modell.

Was ist unter Spannung zu verstehen?

Antwort: Spannung misst die Starke einer auftretenden Kraft pro Flache.

10 Welche wesentlichen Schritte zeichnet eine Analyse aus?

Antwort: Die Hauptschritte einer Analyse sind: Erstellen einer Studie, Zuweisen von
Materialien, Anwenden von Einspannungen, Anwenden von Lasten, Vernetzen des
Modells, Ausfiihren der Analyse und Visualisieren der Ergebnisse.

11 Wie kdnnen Sie das Materia eines Bauteils &ndern?

Antwort: Klicken Sie mit der rechten Maustaste unter dem Ordner Tei | e Ihrer Studie
auf das Teil-Symbol, und wahlen Sie Material auf alles anwenden aus dem
Kontextmenu. Wahlen Sie das neue Material aus, und klicken Sie auf OK.

12 Der Assistent zur Konstruktionsprifung zeigt an einigen Stellen einen Sicherheitsfaktor

1-14

von 0,8. Ist |hre Konstruktion sicher?

Antwort: Nein. FUr eine sichere Konstruktion sollte die untere Grenze des
Sicherheitsfaktors nicht weniger als 1,0 betragen.
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Unterrichtsdiskussion — Andern von Materialzuweisungen

Bitten Sie die Kursteilnehmer, den Komponenten der Baugruppe unterschiedliche
Materialien unter Verwendung der Vorgaben in der folgenden Tabelle zuzuweisen und
anschlief3end die Analyse auszufihren.

Komponente Materialbezeichnung
Welle Legierter Stahl

Nabe Grauguss

Drehkreuz Aluminium 6061

Antwort

Gehen Sie wiefolgt vor, um den Baugruppen-K omponenten unterschiedliche Materialien
Zuzuweisen:

Zuweisen von grauem Gusseisen als Material fiir hub (Nabe)

1 Klicken Siein der Simulation Studienstruktur innerhalb des Ordners Tei | e mit der
rechten Maustaste auf das Symbol hub- 1, und wéhlen Sie Material anwenden/
bearbeiten aus dem Kontextmen(.

Das Dialogfeld Material wird angezeigt.

2 Waéhlen Siein Sol i dWor ks Mat eri al i en unter der Kategorie Ei sen die Option
Graues Gusseisen aus.

3 Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieRzen.

Zuweisen von 6061 Aluminiumlegierung als Material fur Spi der | eg (Drehkreuz)

1 Klicken Siein der Simulation Studienstruktur innerhalb des Ordners Tei | e mit der
rechten Maustaste auf das Symbol spi der - 1, und wahlen Sie Material anwenden/
bearbeiten aus dem Kontextmen(l.

Das Diaogfeld Material wird angezeigt.

2 Wahlen Siein Sol i dWor ks Mat eri al i en unter der Kategorie
Al um ni un egi er ungen die Option 6061 Legierung aus.

3 Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieRen.
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Erneutes Ausfiihren der Studie und Visualisieren der Ergebnisse

Wenn keine Standarddarstellung zu sehen ist, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Er gebni sse, und wahlen Sie Spannungsdarstellung definieren aus
dem Kontextment. Legen Sie die gewlinschten Optionen im PropertyManager fest, und
klicken Sieauf .z .

1 Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf das
Symbol St udi e, und wéhlen Sie Ausfiihren aus dem Kontextment.

Hinweis: Um die neuen Ergebnisse zu erhalten, missen Sie das Modell
nicht erneut vernetzen.

2 Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager auf das Plus-Zeichen = neben dem
Ordner Er gebni sse.

Die Symbole fur Standarddarstellungen werden angezeigt.

Hinweis: Wenn keine Standarddarstellung zu sehen it, klicken Sie mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Er gebni sse, und wahlen Sie
Spannungsdarstellung definieren aus dem Kontextmenti. Legen
Sie die gewinschten Optionen im PropertyManager fest, und klicken
Seauf .

3 Doppelklicken Sie auf Spannungl (- von M ses- ), um die Darstellung der von-
Mises-Spannung anzuzeigen.
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Weiterfuhrende Fragen — Modifizieren der Geometrie

Nachdem Sie die Ergebnisse visualisiert haben, mdchten Sie maglicherweise Anderungen
an lhrer Konstruktion vornehmen. Bitten Sie die Kursteilnehmer, eine Anderung an der
Geometrie vorzunehmen und die Ergebnisse neu zu berechnen. Vergessen Sie nicht,
darauf hinzuweisen, dass nach einer Anderung der Geometrie das Modell neu vernetzt
und die Studie erneut ausgefiihrt werden muss. In den folgenden Anleitungen wird
beschrieben, wie Sie die Durchmesser der drei Bohrungen andern und die Ergebnisse
erneut auswerten.

Antwort
a
a

a

0o 0O 0O O

Klicken Sie auf die Registerkarte flr den FeatureManager % .
Klicken Sie auf das Plus-Zeichen ( +) neben (- ) spi der <1>.

Klicken Sie auf das Plus-Zeichen ( +) neben Cut - Ext r udeZ2.
Das Symbol Sket ch7 wird angezeigt.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol Sket ch7, und wahlen
Sie anschlieffend die Option Skizze bearbeiten g& . Die Skizze wird gedffnet.

Dricken SiedieLeer t ast e, und wahlen Sieim Menl Ausrichtung die Option
*Vorderseite aus.

Doppelklicken Sie auf die Bemal3ung 0,60. Das Diaogfeld Modifizieren wird angezeigt.
Geben Sie den Wert 0,65 im Dialogfeld Modifizieren ein, und klicken Sie auf «# .
Klicken Sie im Bestétigungs-Eckfeld auf OK.

Klicken Sie auf das Symbol Komponente bearbeiten ™ ,
um den Bearbeitungsmodus zu verlassen.

Neben My Fi r st St udy und Net z wird ein Q¥ /i Modifying design (-Default)
Warnungssymbol & angezeigt. AuRerdem wird auch . Tele
neben dem Ordner Er gebni sse ein Warnungssymbol /4 ([Zhub-t (Gray Cast 1ran-)

+ [ shaft-1 {-Alloy Steel-)

eingeblendet, das die Ungultigkeit der Ergebnisse anzeigt. _ [[¥ spider-1 (-6061 Alloy-)

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol Net z, _ 41 Verﬁzﬁl

und klicken Sie anschlief3end auf Netz erstellen, um das 4 J, Globaler Kantakt

Modell erneut zu vernetzen. Eine Warnmeldung weist - gef Einspannungen

darauf hin, dass mit der erneuten Vernetzung die aktuellen ;,E%i;::i:sten

Ergebnisse gel 6scht werden. Klicken Sie auf OK. 4 Kraft-1 (iPer item: 500 Ibf:)
. . . ,& etz

Verwenden Sie die Standardwertefir Globale GréRe & und gser::hf

Toleranz , . Beachten Sie, dass sich diese Werte von den = (B A\ Ergabrisse

bisherigen unterscheiden.
Aktivieren Sie das Kontrollkéstchen Analyse durchfiihren (I6sen), und klicken Sie
auf «# .

Uberpriifen Sie nach dem Abschluss der Analyse die Standardergebnisse fur die von-
Mises-Spannung, Verschiebung und Dehnung und andere, zuvor beschriebene
Ergebnisse.
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Ubungen und Projekte — Durchbiegung eines Balkens aufgrund einer endseitig

angewendeten Kraft

Fir einige einfache Probleme lassen sich exakte Antworten finden. Eines dieser Probleme
betrifft einen Balken, der (wie abgebildet) an einem Ende durch eine Kraft belastet wird.
Das Problem soll mithilfe von SolidWorks Simulation gel 6st werden. Anschlief3end sollen
die gewonnenen Ergebnisse mit der exakten Losung verglichen werden.

Aufgaben

1-18

1

Offnen Sie die Datel Kraft von 100 Pfund
Front _Cantil ever. sl dprt

im Ordner Exanpl es, der sichim

I nstallationsverzeichnis von SolidWorks
Simulation befindet.

Messen Sie Breite, Hohe und Lange des
Kragbalkens (verwenden Sie hierzu das
Messen-Werkzeug [@).

Antwort: Die Breite betrgt 1,0 Zoll, die
Hohe 1,0 Zoll und die Lange 10,0 Zoll.

Speichern Sie das Bauteil unter einem
anderen Namen.

Erstellen Sie eine statische Studie. Querschnitt
Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:

« Klicken Sieauf Simulation, Studie.

» Geben Sie einen Namen fur die Studie ein.

+ Legen Sieflr Analyseart die Einstellung Statisch fest.

+ Klicken Sie auf OK.

Weisen Sie dem Teil das Material Alloy Steel (Legierter Stahl) zu. Welchen Wert hat
das Elastizitdtsmodul in psi?
Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:

+ Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Front _Cant i | ever, und wéhlen Sie Material anwenden/bearbeiten
aus dem Kontextmentl. Das Dialogfeld Material wird angezeigt.

+ Klappen Siedie Bibliothek Sol i dWbr ks Mat eri al i en auf.
+ Klappen Siedie Kategorie St ahl auf und wahlen Sie Legierter Stahl aus.

+ Wahlen Sieim Menl Einheiten die Einstellung Englisch (ZPS). Wie Sie sehen,
hat der Elastizitatsmodul in x den Wert 30.457.919 psi.

« Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieRen.

Fixierte Flache L=10 =

h=1Zoll
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6 Fixieren Sie eine der Endflachen des Kragbalkens.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

+ Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Ei nspannungen, und wahlen Sie Fixierte Geometrie aus dem
Kontextment. Der PropertyManager Einspannung wird angezeigt.

« Wahlen Sie unter Typ die Option Fixierte Geometrie.
+ Klicken Sie auf die Endflache des Balkens, wiein der Abbildung gezeigt.
 KlickenSieauf 2.

7 Wenden Sie eine abwaérts gerichtete Kraft von Wenden Sie eine Kraft von
100 Pfund auf die obere Kante der anderen 100 Pfund auf diese Kante an.
Endfl&che an.

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

« Klicken Sie mit der rechten Maustaste
auf den Ordner Ext er ne Last en, und
wahlen Sie Kraft aus dem Kontextmenl.
Der PropertyManager Kraft/Drehmoment
wird angezeigt.

« Wahlen Sie unter Typ die Option Kraft.

+ Klicken Sie auf die in der Abbildung gezeigte Kante.

« Stellen Sie sicher, dass Kant e<1> im Feld Flache, Kante, Ebene, Achse fir
Richtung angezeigt wird.

+ Klicken Sieauf Ausgewahlte Richtung, und wdhlen Sieflr Flache, Kante, Ebene,
Achse flr Richtung die seitliche Kante des Balkens aus.

« Wahlen Sieim Menl Einheiten die Option Englisch (ZPS).

+ Geben Sie unter Kraft den Wert 100 in das Wertefeld ein. Aktivieren Sie das
Kontrollkastchen Richtung umkehren. Dieser Wert bestimmt eine vertikal abwaérts
gerichtete Kraft.

« Klicken Sieauf «# .
8 Vernetzen Sie das Teil, und fuhren Sie die Analyse aus.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

« Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Net z.

« Verwenden Sie die Standardwerte fir Globale GroRe & und Toleranz & .
+ Aktivieren Sie das Kontrollk&stchen Analyse durchfiihren (I6sen).
. Klicken Sieauf # .

Along Edge (1b)

\

Kante fur
Referenz

Fixieren Sie die Flache
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9 Erzeugen Sie nach dem Abschluss der Analyse eine grafische Darstellung der
Verschiebung in der Y-Richtung. Die Y-Richtung ist mit der Richtung 2 von Ebenel
am freien Ende des

identisch. Welche Maximalverschiebung in Y-Richtung ist
Kragbalkens festzustellen?

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

+ Klicken Siein der Simulation Studienstruktur
mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Er gebni sse, und wéhlen Sie
Verschiebungsdarstellung definieren aus
dem Kontextmeni. Der PropertyManager fir
Verschiebungsdarstellung wird angezeigt.

« Stellen Sie Einheiten E| auf Zoll ein.

« Wahlen SieUY: Y-Verschiebung fur
Komponente g aus.

+ Klicken Sieauf .

+ Dievertikale Verschiebung am freien Ende betrégt - 0,01317 Zoall.
10 Berechnen Sie die theoretische Vertikal verschiebung am freien Ende unter Verwendung

der folgenden Gleichung:

4FL°

U¥YTheory = Ewh’

Antwort: FUr dieses Problem sind folgende Informationen verflgbar:

F = Endlast = -100 Pfund,

L = Lange des Balkens = 20 Zall,

E = Elastizitétsmodul = 30.457.919 psi,
w = Breite des Bakens= 1 Zoall,

h = Hohe des Balkens =1 Zall.

Nach dem Einsetzen der numerischen Werte in die vorherige Gleichung ergibt sich:

UY¥heory = -0,01313 Zoll.

11 Berechnen Sie den Fehler der Vertikalverschiebung anhand der folgenden Gleichung:

U YTheory - U YCOSMO

ErrorPercentage = (
UYTheory

S) 100

Antwort: Der prozentuale Fehler der maximalen Vertikal verschiebung betragt 0,3 %.
Fur die meisten Anwendungen der Konstruktionsanalyse ist ein Fehler von ungefahr

5 % akzeptabel.
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Lektion 1 Arbeitsblatt , Begriffe* — Lésungsschlissel

Name: Kurs: Datum:

Tragen Se an den entsprechenden Leerstellen die richtigen Antworten ein.

1 Bezeichnung fur die Reihenfolge, die sich aus dem Erstellen eines Modells in
SolidWorks, dem Fertigen eines Prototyps und dem Testen des Prototyps ergibt:
Herkdémmlicher Konstruktionszyklus

2 Bezeichnung fur ein Was-wére-wenn-Szenario, das Analyseart, Materialien, Lasten und
Einspannungen spezifiziert: Studie

3 Dasvon SolidWorks Simulation zur Analyse verwendete Verfahren: Finite-Elemente-
Methode (FEM)

4 Art der Studie, mit der Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen berechnet
werden: Statische Studie

Verfahren, mit dem ein Modell in kleinere Teile unterteilt wird: Vernetzung
Kleine einfache Formen, die wéhrend der Vernetzung erzeugt werden: Elemente
Bezeichnung fir gemeinsame Punkte von Elementen: Knoten

Die auf eine Flache wirkende Kraft, geteilt durch diese Fl&che: Durchschnittliche

Spannung

9 Der pl6tzliche Zusammenbruch schlanker Konstruktionen aufgrund axial kompressiver
Lasten: Knicken

10 Eine Studie, welche die Hitzeentwicklung fur eine Konstruktion berechnet: Thermische
Studie

11 Eine Zahl, die eine allgemeine Beschreibung des Spannungszustands liefert: von-Mises-
Spannung

12 In Ebenen ohne Schubspannung auftretende Normal spannungen: Hauptspannungen

13 Die Frequenz, mit der ein Korper schwingen kann: Eigenschwingung

14 Art der Analyse, die zur Vermeidung von Resonanz verwendet werden kann:
Frequenzanalyse

0 N o O
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Lektion 1 Quiz — Lésungsschlissel

Name: Kurs: Datum:

Anleitung: Beantworten Se jede Frage, indem Se die richtige(n) Antwort(en) in den
freien Platz im Anschluss an die Frage eintragen.

1

1-22

Sietesten ein Konstruktion, indem Sie ene Studie erstellen. Was ist unter einer Studie
Zu verstehen?

Antwort: Eine Studie ist ein Was-wére-wenn-Szenario, das Analyseart, Materialien,
Lasten und Einspannungen spezifiziert.
Welche Arten von Analysen lassen sich mit SolidWorks Simulation durchfihren?

Antwort: Frequenz-, Knick-, Ermudungs-, Optimierungs- und Druckbehdteranalysen,
Fallprifungen, statische und thermische Analysen sowie nicht-lineare statische, lineare
und nicht-lineare dynamische Analysen.

Nachdem Sie die Ergebnisse einer Studie berechnet haben, andern Sie die Festlegungen
fur Material, Lasten und/oder Einspannungen. Missen Sie fir das Modell erneut eine
Vernetzung durchfihren?

Antwort: Nein. Sie mussen lediglich die Studie erneut ausfihren.

Nach der Vernetzung einer Studie éndern Sie die Geometrie. Missen Sie fur dasModell
erneut eine Vernetzung durchfihren?

Antwort: Ja. Nachdem Sie die Geometrie gedndert haben, missen Sie das Modell erneut
vernetzen.

Wie erstellen Sie eine neue statische Studie?

Antwort: SO erstellen Sie eine neue statische Studie:

+ Klicken Sie auf Simulation, Studie. Das Dialogfeld Studie wird angezeigt.

+ Geben Sie unter Studienname den Namen der neuen Studie ein. Verwenden Sie
einen aussagekraftigen Namen.

« Wahlen Sie unter Studientyp die Option Statisch.

« Klicken Sieauf + .

Was ist unter einer Vernetzung zu verstehen?

Antwort: Eine Vernetzung (bzw. ein Netz) ist die Sammlung von Elementen und
Knoten, die beim Vernetzen des Modells erzeugt wird.

Wie viele Symbole werden fir eine Baugruppe im Ordner Tei | e angezeigt?

Antwort: Fur jeden Korper wird ein Symbol angezeigt. Eine Komponente kann sich aus
mehreren Korpern zusammensetzen.
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Zusammenfassung

a

a

SolidWorks Simulation ist eine vollstandig in SolidWorks integrierte Software zur
Konstruktionsanalyse.

Eine Konstruktionsanalyse kann dazu beitragen, bessere, sicherere und billigere
Produkte zu entwerfen.

Eine statische Analyse berechnet Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen und
Reaktionskréfte fur ein gegebenes Modell.

Eine Frequenzanalyse berechnet die Eigenschwingungen und die zugehorigen
Schwingungsformen.

Mit einer Knickungsanalyse lassen sich Knicklasten fir komprimierte Bauteile
berechnen.

Eine Fallprifungsanalyse berechnet die Aufpralllast von Objekten, die auf eine feste
oder elastische Oberflache fallen.

Eine thermische Analyse berechnet die Temperaturverteilung unter thermischer
Belastung und thermischen Randbedingungen.

Eine Optimierungsanalyse optimiert ein gegebenes Modell auf der Basis von
Zielfunktionen (im Sinne einer Minimierung von Volumen oder Masse).

Materialien geben nach und verformen sich, wenn die Spannung ein bestimmtes Limit
erreicht.

Die von-Mises-Spannung ist eine Kennzahl fir die Bewertung des Spannungszustands
an einer gegebenen Stelle.

Der Assistent fur den Faktor der Sicherheitsverteilung pruft die Sicherheit einer
Konstruktion.

Zur Simulation eines Modells wird es von SolidWorks Simulation in kleinere Einheiten
unterteilt, die aus einfachen Formen bestehen und al's Elemente bezeichnet werden.
Dieser Vorgang wird Vernetzung genannt.

Die wesentlichen Schritte bel der Durchfiihrung einer Analyse in SolidWorks
Simulation lauten:

+ Erstellen einer Studie

+ Zuweisen von Materialien

» Anwenden von Einspannungen zur Vermeidung von Starrkdrperbewegungen
+ Anwenden von Lasten

+ Vernetzen des Modells

+ Ausfihren der Analyse

+ Visualisieren der Ergebnisse
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Lektion 2: Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

2

Lektion 2: Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

Ziele dieser Lektion

a Einflhrung des Konzepts der Adaptionsmethoden fir statische Studien. Nach
erfolgreichem Abschluss dieser Lektion sollen die Kursteilnehmer in der Lage sein,
die grundlegenden Konzepte adaptiver Methoden und ihre Implementierung durch
SolidWorks Simulation zu verstehen.

a Analysieren von Teilen eines Modells anstelle des gesamten Modells. Im zweiten
Teil dieser Lektion analysieren die Kursteilnehmer ein reduziertesModell, daslediglich
ein Viertel der Daten des urspriinglichen Modells umfasst, unter Verwendung von
Symmetrieeinspannungen. Die Teilnehmer sollen in der Lage sein zu erkennen, unter
welchen Bedingungen sie Symmetrieeinspannungen anwenden kénnen, ohne die
Genauigkeit der Ergebnisse zu beeintréachtigen.

a Einfihrung des Konzepts der Schalenvernetzung. Die Unterschiede zwischen
einer Schale und einer Volumenkorpervernetzung werden in der Projektdiskussion
eingehender behandelt. Die Kurstellnehmer sollen erkennen kdnnen, welche
Modelle sich besser fiir die Schalenvernetzung eignen.

0 Vergleichen von SolidWorks Simulation Ergebnissen mit bekannten theoreti schen
Losungen. Fir dasin dieser Lektion beschriebene Problem existiert eine theoretische
Losung. Fir die Klasse von Problemen mit analytischen Ldsungen sollen die
Kursteilnehmer in der Lage sein, den prozentualen Fehler abzuleiten und zu
entscheiden, ob dieser akzeptabel ist oder nicht.
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Gliederung
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a Aktive Lernibung — Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

L]

L]

Teil 1

Offnen des Dokuments Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT
Uberpriifen des SolidwWorks Simulation Meniis

Speichern des Modells in einem temporéaren Verzeichnis
Einrichten der Analyseeinheiten

Schritt 1: Erstellen einer statischen Studie

Schritt 2: Zuweisen von Materiaien

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Schritt 4: Anwenden von Druck

Schritt 5: Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Analyse
Schritt 6: Visualisieren der Ergebnisse

Schritt 7: Uberprifen der Ergebnisse

Teil 2

Modellieren eines Viertels der Platte unter Anwendung von Symmetrieei nspannungen
Teil 3

Anwenden der h-adaptiven Methode

Q 5-mindtiger Test

O Unterrichtsdiskussion — Erstellen einer Frequenzstudie

0 Ubungen und Projekte — Modellieren der Viertelplatte mit einer Schalenvernetzung

O Zusammenfassung
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Aktive Lernibung — Teil 1

Verwenden Sie SolidWorks Simulation zur Durchfihrung einer
statischen Analyse des rechts abgebildeten TeilsPl at e-wi t h-
hol e. SLDPRT.

Sie berechnen die Spannungen einer quadrati schen Platte mit
20 Zoll Seitenlange und einem mittigen Loch mit einem Radius
von 1 Zoll. Die Platte wird einer Zugdruckkraft von 100 psi
ausgesetzt.

Anschlief?end vergleichen Sie die Spannungskonzentration in
der ndheren Umgebung des L oches mit bekannten theoretischen
Ergebnissen.

Die schrittweise Anleitung ist nachfolgend beschrieben.

Erstellen des temporaren Verzeichnisses Si nul at i ont enp

Es wird empfohlen, die SolidWorks Simulation Schulungsbeispiele in eéinem temporaren
Verzeichnis zu speichern, um die Original versionen fr die wiederholte Verwendung parat
zu haben.

1 Erstellen Sie ein temporares Verzeichnis mit dem Namen Si nul at i ont enp im
Ordner Exanpl es im Installationsverzeichnisvon Sol i dWbr ks Si mul at i on.

2 Kopieren Siedas VerzeichnisSol i dWor ks Si mul at i on Educat i on Exanpl es
in das Verzeichnis Si mul at i ont enp.

Offnen des Dokuments Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT
1 Klicken Siein der Standard-Symbolleiste auf Offnen [ * . Das Dialogfeld Offnen wird
angezeigt.

2 Navigieren Sie zum Ordner Si mul at i ont enp im Installationsverzeichnis von
SolidWorks Simulation.

3 Wahlen Siedie Datei Pl at e-wi t h- hol e. SLDPRT aus.
4 Klicken Sie auf Offnen.
Die Bauteildatei Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT wird gedffnet.

Beachten Sie, dass zwei Konfigurationen fir das Bauteil verfiigbar sind: (a) Quart er
pl at e (Viertelplatte) und (b) Whol e pl at e (Gesamte Platte) Stellen Sie sicher, dass
die Konfiguration Whol e pl at e (Gesamte Platte) aktiviert ist.

Hinweis: Die Konfigurationen des Dokuments sind auf der Registerkarte
,ConfigurationManager* [[2, oben im linken Fensterbereich aufgelistet.
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Uberprifen des SolidWorks Simulation Menus

SolidWorks Simulation aktiviert ist,

wird das SolidWorks Simulation

Menti in der Mentleiste von

SolidWorks angezeigt. Andernfalls verfahren Sie wie folgt:

1 Klicken Sie auf Extras, Zusatzanwendungen.
Das Dialogfeld Zusatzanwendungen wird angezeigt.
2 Aktivieren Sie die Kontrollkastchen neben SolidWorks Simulation.

Wenn SolidWorks Simulation nicht in der Liste aufgefuhrt ist, missen Sie SolidWorks
Simulation installieren.

3 Klicken Sieauf OK.
Das SolidWorks Simulation Ment wird in der Mentleiste von SolidWorks angezeigt.

Wenn dlezusatzanwmdung Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einflgen ExtrasFenster Hilfe =

SolidWorks Simulation Meni

Einrichten der Analyseeinheiten

Vor dem Beginn der Lektion werden die Analyseeinheiten festgel egt.
1 Klicken Sie auf Simulation, Optionen.
2 Klicken Sie auf die Registerkarte Standardoptionen.

3 Sellen Sie Einheitensystem auf Englisch (ZPS) ein, und legen Sie Zoll as
Léngeneinheit und psi as Druckeinheit fest.

4 Klicken Sieauf .

Schritt 1: Erstellen einer Studie

2-28

Der erste Schritt zur Durchfhrung der Analyse besteht darin, eine Studie zu erstellen.

1 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenti auf Simulation, Studie.
Der PropertyManager fUr Studie wird angezeigt.

2 Geben Sie unter Name den Text Whol e pl at e (Gesamte Platte) ein.

3 Wahlen Sie unter Typ die Option Statisch.

4 Klicken Sieauf «# .

SolidWorks Simulation erstellt unter dem FeatureM anager eine Simulation
Studienstruktur.
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Schritt 2: Zuweisen von Materialien

Zuweisen des Materials , Legierter Stahl”

1

Klicken Sieim

Material

3

&)l I dWOka S mu' al on IE!“‘EI f?‘ldWUVks materials _A-f ’.Eigenschaften | Tabellen & Kurven | Ersche\nungsbilci Schraff
: o i3] stahl [ )
Manager mit der rechten e || st
= Materialien in der Standardbibliothek kénnen nicht bearbeitet
M a.ua%te an den Ordna g: 201 Geharteter Edelstahl (55) Anwenderbibliothek kopieren, um es bearbeiten zu kinnen,
. $= Az86 Eisen-Superlegierung T =
Pl at e-wi t h- hol e, 3= AIST 1010 Stahl, heifgewalzt Linzar Elastisch [sotrop |
und wahlen Sie Material $= AlS1 1015 Stahl, kalbgezagen (55) [S-MmeziPay |
- L2 e ) _
auf alle Kor per $= AIS1 1020 Stahl, kaltgewalzt
§= ATST 1035 Stahl (551
anwenden aus $= AlST 1045 Stahl, kalbgezagen
. 3= arsram
dem Kontextment i ’
. = AISI 316 Geharteter Edelstahlstab (557
. . = AIS1 316 Edelstahlstah (55
DasDid ngel d Material $= AIs1 321 Geharteter Edelstahl (55)
H H E AISI 347 Gehérteter Edelstahl {55)
wird angezeigt. $= A1l 4130 Stahl, gehartet bel B5C | Elgensehat: Lt ShiEten
» Gehen Sie wiefolgt vor: $= A151 4130 Stahl, normalisiert bei 8700 E'?S*'Z“aw;m;“'hl -E;:*U” E’*“k'f s
- Y DIssonsche Lal T ICHt Zutretten
gtvor. e S S
. = S nemalisian Dichte 7700 kadin®s
a) Klappen Sieden gE ATSI Typ 316L Edelstahl Zugfestigkst G
g = AISI Type A2 Wetkzeugstahl Druckfestigkat in % Nin*2
Bi bl I Othekg)rdner 3= Fliefgrenzs 20422000 Min'2
1 = Leqierter Stahl (55 Warmeausdehrungskoetfizient 1.32-005 M
Sol i dWor ks =te =
Mat eri al i en auf.
b) Erweitern Sie die Kategorie St ahl .
c) Wahlen SieLegierter Stahl aus.

Hinweis: Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von legiertem
Stahl werden in der Tabelle rechts angezeigt.

Klicken Sie auf OK.

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Im Folgenden wenden Sie Einspannungen an, um Drehungen aul3erhalb der Ebene und
freie Korperbewegungen zu verhindern.

1
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Dricken SiedieLeer t ast e, und wahlen Sieim
Ment Ausrichtung die Option *Trimetrisch aus.

Die Ausrichtung des Modellsist in der Abbildung
sichtbar.

Klicken Siein der Simulation Studienstruktur
mit der rechten Maustaste auf den Ordner

Ei nspannungen, und wahlen Sie Erweiterte
Einspannungen aus dem Kontextmend.

Der PropertyManager Einspannung wird angezeigt.

Vergewissern Siesich, dassfur Typ die Einstellung
Referenzgeometrie verwenden festgelegt ist.

Klicken Sieim Grafikbereich auf diein der
Abbildung gezeigten acht Kanten.

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fur Einspannung werden die Bezeichnungen
Kant e<1> bisKant e<8> angezeigt.
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2-30

Klicken Siein das Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fur Lager, und wahlen Siein der
eingeblendeten Baumstruktur von FeatureManager den Eintrag Ebenel.

Wahlen Sie unter Translationen die Option Entlang Ebenenrichtung 2 it .
Klicken Sieauf « .

Die Einspannungen werden angewendet, und ihre Symbole werden auf den
ausgewahlten Kanten angezeigt.

Dartber hinaus wird im Ordner Ei nspannungen ein Einspannungssymbol
(Fi xi ert - 1) angezeigt.

Verfahren Sie auf dhnliche Weise unter
Verwendung der Schritte 2 bis 7, um
Einspannungen auf den Satz der 8 vertikalen
Kanten (siehe nebenstehende Abbildung) Entlang
Ebenenrichtung 1 ty von Ebenel anzuwenden.

Um Verschiebungen des Modells in der globalen Z-Richtung zu verhindern, muss auf
dem in der folgenden Abbildung gezeigten Eckpunkt eine Einspannung definiert
werden.

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager
mit der rechten Maustaste auf den Ordner

Ei nspannungen, und wahlen Sie Erweiterte
Einspannungen aus dem Kontextmena.

Der PropertyManager Einspannung wird
angezeigt.

Vergewissern Sie sich, dassfur Typ die
Einstellung Referenzgeometrie verwenden
festgelegt ist.

Klicken Siein der grafischen Darstellung auf
den in der Abbildung gezeigten Eckpunkt.

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fur
Einspannung wird Eckpunkt <1> angezeigt.

Klicken Siein das Feld Flachen, Kanten,
Eckpunkte fur Lager, und wéhlen Sie in der eingeblendeten Baumstruktur von
FeatureM anager den Eintrag Ebenel.

Wahlen Sie unter Translationen die Option Normal zur Ebene .
Klicken Sieauf « .

I
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Schritt 4: Anwenden von Druck

Im Folgenden wenden Sie einen Flache 3

Druck von 100 psi normal auf diein
der Abbildung gezeigten Flachen an.

1

~N o o1 b

Klicken Sie im SolidWorks
Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner
Ext er ne Last en, und wahlen
Sie Druck aus dem Kontextmenda.

Der PropertyManager fir Druck
wird angezeigt.

Wahlen Sie unter Typ die Option
Normal auf ausgewéahlte Flache.

Klicken Sieim Grafikbereich auf
dievier inder Abbildung gezeigten
Flachen.

Im Listenfeld Flachen fir Druck
werden die Bezeichnungen FI ache<1> bisFl ache<4> angezeigt.

Vergewissern Sie sich, dass fur Einheiten die Einstellung Englisch (ZPS) festgelegt ist.
Geben Siein das Feld Druckwert 1| den Wert 100 ein.

Aktivieren Sie das Kontrollkéstchen Richtung umkehren.

Klicken Sie auf «# .

SolidWorks Simulation wendet den Normaldruck auf die ausgewéahlte Flachen an,
und im Ordner Ext er ne Last en wird das Symbol Dr uck- 1 1| angezeigt.

Flache 2

Ausblenden von Symbolen fur Einspannungen und Lasten

Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Ei nspannungen oder Ext er ne Last en, und wéhlen Sie Alles
ausblenden aus dem Kontextmend.

Schritt 5;: Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Studie

Bel der Vernetzung wird das Modell in kleinere, as Elemente bezeichnete Teilstiicke
unterteilt. Auf Grundlage der geometrischen Modellbemal3ungen schlégt SolidWorks
Simulation eine Standard-Elementgrofie vor, die bel Bedarf gedndert werden kann.

1

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den
Ordner Net z, und wadhlen Sie Netz erstellen aus dem Kontextment.

Der PropertyManager fir Netz wird angezeigt.

Aktivieren Sie das Kontrollk&stchen neben Netzparameter, um das Gruppenfeld
aufzuklappen.

Stellen Sie sicher, dass die Option Standard-Netz aktiviert und das Kontrollkastchen
Automatischer Ubergang deaktiviert ist.

Geben Siefur Globale GroRe £ denWert 1,5 (Zoll) ein, und Ubernehmen Sie den
vom Programm vorgeschlagenen Wert firr Toleranz A, .
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4 Aktivieren Sie unter Optionen das Kontrollkastchen Analyse durchfiihren (I6sen),
und klicken Sieauf 2.

Hinweis: Um die Netzdarstellung anzuzeigen, klicken Sie mit der rechten
Maustaste auf den Ordner Net z, und wéhlen Sie Netz anzeigen
aus dem Kontextmendi.

Schritt 6: Visualisieren der Ergebnisse

Normalspannung in der globalen X-Richtung

1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Er gebni sse [g] , und wéhlen
Sie die Option Spannungsdarstellung definieren.
Der PropertyManager fir Spannungsdarstellung wird angezeigt.

2 Legen Sie unter Anzeige folgende Einstellungen fest:
a) Wahlen Sieim Feld Komponente die Option SX: X-Normalspannung aus.
b) Legen Siefir Einheiten die Einstellung psi fest.

3 Klicken Sieauf « .
Die Darstellung der Normal spannung
in X-Richtung wird angezeigt.
Beachten Sie die Konzentration der

Spannungen in der Umgebung des
Loches.

SH (psi)

261.5
I 2356
. 2156

=
. 169.8

. 14649
124.0
101.0

. 781

. 952

323
9.4
-136
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Schritt 7: Uberprifen der Ergebnisse

Die maximale Normal spannung o, flr eine Platte mit einem rechteckigen Durchschnitt
und einem mittigen runden Loch ergibt sich durch folgende Gleichung:

omax = k( P )

t(D-2r) k =30- 3.13(%) + 3.66(2)2 - 1.53@)3

D D

wobei:

D = Plattenbreite = 20 Zall

r = Lochradius=1 Zoll

t = Plattendicke = 1 Zall

P = Axiae Zugkraft = Druck * (D * t)

Der analytische Wert fur die maximale Normal spannung lautet 6,5 = 302,452 psi.

Das entsprechende Ergebnis von SolidWorks Simulation (ohne Verwendung von
Adaptionsmethoden) lautet: SX = 253,6 psi.

Dieses Ergebnis weicht von der theoretischen Ldsung um ungefahr 16,1 % ab. Im
Folgenden werden Sie erfahren, dass diese bedeutende Abweichung auf die Grobheit
des Netzes zurtickgef iihrt werden kann.
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Aktive Lernibung — Teil 2

Im zweiten Teil der Ubung wird ein Viertel der Platte unter Verwendung der
Symmetrieeinspannungen modelliert.

Hinweis: Mit den Symmetrieeinspannungen kann nur ein Teil des Modéells
analysiert werden. Auf diese Weise l8sst sich erheblich Zeit sparen,
insbesondere dann, wenn Sie mit grolen Modellen arbeiten.

Symmetriebedingungen erfordern, dass Geometrie, Lasten,
Materialeigenschaften und Einspannungen an allen Punkten der
Symmetrieebene gleich sind.

Schritt 1: Aktivieren einer neuen Konfiguration

1 Klicken Sie auf die Registerkarte fir den I
Confi gurati onM anager E . = % Plate-with-hole Konfiguration{en) (Quarker plate)
. .. . i |i=® CQuarter plate [ Plate-with-hale ]
2 Doppelklicken Sieim ConfigurationManager L@ whole plate [ Plate-with-hole ]

auf das Symbol Quart er pl at e.
Die Konfiguration Quar t er pl at e (Viertelplatte) wird aktiviert.

Das Modell der Viertelplatte wird im Grafikbereich
angezeigt.

Hinweis: Um auf eine Studie einer inaktiven
Konfiguration zuzugreifen, klicken Sie mit
der rechten Maustaste auf das Symbol der
Studie, und wahlen Sie SW-Konfiguration
aktivieren aus dem Kontextmenu.

Schritt 2: Erstellen einer Studie
Die neue Studie, die Sie erstellen, basiert auf der aktiven Konfiguration Quar t er
pl at e.
1 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenti auf Simulation, Studie.
Der PropertyManager fir Studie wird angezeigt.
2 Geben Sieunter Name den Text Quar t er pl at e (Viertelplatte) ein.
3 Waéhlen Sie unter Typ die Option Statisch.
4 Klicken Sieauf «# .

SolidWorks Simulation erstellt unten im [ Wiodel | Motion Study 1 | 3¢ Whole plate | ¥ Quarter plate |
Bildschirm eine Registerkarte fur die
Studienstruktur.

Schritt 3: Zuweisen von Materialien

Fihren Sie dasin Schritt 2 von Teil 1 beschriebene Verfahren aus, um das Materia
Alloy Steel (Legierter Stahl) zuzuweisen.
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Schritt 4: Anwenden von Einspannungen

Im Folgenden wenden Sie Einspannungen auf die Symmetrieflachen an.

1

Verwenden Sie die Pfeil-Tasten, um das
Modell, wie in der Abbildung gezeigt, zu
drehen.

Klicken Siein der Simulation Studienstruktur
mit der rechten Maustaste auf den Ordner

Ei nspannungen, und wadhlen Sie Fléche 2
Erweiterte Einspannungen aus dem

Kontextmenti.

Der PropertyManager Einspannung wird
angezeigt.

Flache 1

Stellen Sie Typ auf Symmetrie ein.

Klicken Sieim Grafikbereich auf diein der Abbildung gezeigten FI &che 1 und
FI &che 2.

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fur Einspannung werden die Bezeichnungen
FI &che<1> bisFl &che<2> angezeigt.

Klicken Sie auf «#.

Im Folgenden wenden Sie eine Einspannung auf die obere Kante der Platte an, um
Verschiebungen in der globalen Z-Richtung zu verhindern.

Beschranken der oberen Kante:

1

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den
Ordner Ei nspannungen, und wahlen Sie Erweiterte Einspannungen aus dem
Kontextmenu.

Legen Siefilr Typ die Einstellung Referenzgeometrie verwenden fest.

Klicken Siein der grafischen Darstellung auf diein der N
Abbildung gezeigte obere Kante der Platte. lan

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fur
Einspannung wird Kant e<1> angezeigt.

Klicken Siein dasFeld Flache, Kante, Ebene, Achse
fur Richtung, und wéhlen Sie im aufschwingenden
FeatureManager den Eintrag Ebenel.

Wahlen Sie unter Translationen die Option Normal
auf Ebene Lf . Stellen Sie sicher, dass die beiden
anderen Komponenten deaktiviert sind.

Klicken Sie auf «# .

Nach dem Anwenden aller Einspannungen werden diedrei Elemente ( Synmret ri e- 1)
und ( Ref er enzgeonetri e- 1) im Ordner Ei nspannungen angezeigt.
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Schritt 5:

Anwenden von Druck

Ein Druck von 100 psi soll, wie in der Abbildung unten gezeigt, angewendet werden:

1

a A W N

Schritt 6:

2-36

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Ext er ne Last en,
und wéahlen Sie Druck aus dem Kontextmend.

Der PropertyManager fur Druck wird angezeigt.

Wahlen Sie unter Typ die Option Normal auf
ausgewahlte Flache.

Klicken Sieim Grafikbereich auf diein der Abbildung
gezeigte Flache.

Fl ache<1> wird im Feld Flachen fir Druck

angezeigt.

Stellen Sie Einheiten E|| auf psi ein.

Geben Siein das Feld Druckwert 1| den Wert 100 ein.
Aktivieren Sie das Kontrollkéstchen Richtung umkehren.
Klicken Sie auf «# .

SolidWorks Simulation wendet den Normaldruck auf die ausgewahlte Fléche an, und
im Ordner Ext er ne Last en wird das Symbol Dr uck-1 4| angezeigt.

Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Analyse

Wenden Sie dieselben Vernetzungseinstellungen an, die
bereitsin Schritt 5 von Tell 1, Vernetzen des Modells und
Ausfuhren der Studie, auf Seite 2-7 beschrieben wurden.
Fuhren Sie dann die Analyse aus.

Dieresultierende Netzdarstellung ist in der nebenstehenden
Abbildung zu sehen.

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch



Lektion 2: Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

Schritt 7: Anzeigen der Normalspannungen in der globalen X-Richtung

1

Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Er gebni sse [@l, und wahlen Sie Spannungsdarstellung definieren aus dem
Kontextmenu.

Legen Sie im PropertyManager fir Spannungsdarstellung unter Anzeige folgende
Einstellungen fest:

a) Wahlen Sie SX: X-Normalspannung.

b) Legen Siefir Einheiten die Einstellung psi fest.

Klicken Sie unter Modellverformung auf Wahrer MaRstab.

Legen Sie unter Eigenschaft folgende Einstellungen fest:

a) Wahlen Siedie Option Darstellung mit Ansichtsausrichtung des Namens
verknupfen.

b) Wahlen Sie *Vorderseite aus dem Men(.
Klicken Sie auf «# .

Die Normal spannung in X-Richtung wird auf dem real deformierten Modell der Platte
angezeigt.
SH (psi)

I 2472

L2248

. 2024

- 1a0.0

. 1576
1351
I 127

. 903

. B79

435
230
0E

Schritt 8: Uberpriifen der Ergebnisse

Fur das Viertel-Modell betragt die maximale SX-Normal spannung 269,6 psi.
Dieses Ergebnisist mit dem Ergebnis fur die gesamte Platte vergleichbar.

Dieses Ergebnis weicht von der theoreti schen Ldsung um ungeféhr 10,8 % ab. Wie bereits
in der Schlussfolgerung von Teil 1 dieser Lektion erwahnt, werden Sie feststellen, dass
diese Abweichung auf die Grobheit des berechneten Netzes zuriickzufiihren ist. Sie
kénnen die Genauigkeit verbessern, indem Sie manuell eine kleinere Elementgrofle
festlegen oder automatische Adaptionsmethoden verwenden.

In Teil 3 werden Sie die h-adaptive Methode zur Verbesserung der Genauigkeit einsetzen.
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Aktive Lernibung — Teil 3

In

diesem dritten Teil der Ubung wenden Sie die h-adaptive Methode zur Lésung

desselben Problems fur die Konfiguration Quar t er pl at e (Viertelplatte) an.

Um die Leistungsfahigkeit der h-adaptiven Methode zu demonstrieren, vernetzen Sie das
Modell unter Verwendung eines htheren Wertes fir die Elementgrof3e und beobachten
anschlief’end, wie die h-Methode das Netz durch Anderung der ElementgréRRe verfeinert,
um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern.

Schritt 1:

Definieren einer neuen Studie

Sie erstellen eine neue Studie, indem Sie die vorherige Studie kopieren.

1

Schritt 2:
1
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Klicken Sie unten im Bildschirm mit der rechten Maustaste auf Duplziren
die Studie Quar t er pl at e (Viertelplatte), und wahlen Sie Unbenennen

Léschen

Du p I | Z| eren aus dem K Ontextmenu Alle Simulationsstudien laschen

Meue Bewegungsstudie erstellen
Meue Simulationsstudie erstellen

4 Quarter plate | ]

Das Diaogfeld Studiennamen festlegen wird

angeza gt Studiennanne:

Geben Siein das Feld Studienname den Text H-adaptive

H adapt I ve (H_waptlv) ein' Zu venwendende Konfiguration:
Wahlen Sie unter Zu verwendende Konfiguration Quarter plate v

die Option Quarter plate (Viertelplatte).

Klicken Sie auf OK. [ ok ] [abbiechen | [ Hike

Festlegen der Parameter flr die h-adaptive Methode

Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf
H adapt i ve, und wéhlen Sie Eigenschaften aus dem Kontextmend.

Wahlen Sieim Dialogfeld auf der Registerkarte Optionen unter Gleichungsloser
die Option FFEPIus aus.

Waéhlen Sie auf der Registerkarte Adaption unter Adaptionsmethode die Option
h-adaptiv aus.

Legen Sie unter h-Adaptionsoptionen die folgenden Einstellungen fest:

a) Schieben Sie den Schieberegler Zielgenauigkeit auf 99 %.

b) Legen Siedie Einstellung fir Maximale Anzahl der Schleifen auf den Wert 5 fest.
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c) Aktivieren Sie das Kontrollk&stchen Netzvergréberung.
Statisch E|

| Dptionen Adaption | Stromungsauswirtkungen/'Thermische Auswikungen || Anmerkung

Adapltionzmethode

O Kein
(&) h-adaptiv
() p-adaptiv
he&daplionzoptionen
Miedig Hoch

Zielgenauigleit: Yy 99%

Lakal [Schreller) Global [Langzamer]
Genaigkeitsabweichung; S " s
Mavimale Anzahl der Schlzifen ._5 ‘ -
[“IiHetzverarbenng

p-édaptionsoptionen

5 Klicken Sie auf OK.

Hinweis: Durch Duplizieren der Studie werden alle Ordner der Ausgangsstudie
in die neue Studie kopiert. Solange die Eigenschaften der neuen
Studie unverandert bleiben, missen Sie Material el genschaften,
Lasten, Einspannungen usw. nicht neu definieren.
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Schritt 3: Erneutes Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Studie

1 Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Net z, und wahlen
Sie Netz erstellen aus dem Kontextmenu.

Eine Warnmeldung weist darauf hin, dass eine erneute
Vernetzung die Ergebnisse der Studie |6scht.

2 Klicken Sieauf OK.
Der PropertyManager fir Netz wird angezeigt.

3 Geben Siefir Globale GroRe # denWert 5,0 (Zoll) ein, und Ubernehmen Sie den
vom Programm vorgeschlagenen Wert fir Toleranz , .

Dieser hohe Wert fur die globale Elementgrofie dient dazu, die Verfeinerung der
Vernetzung durch die h-adaptive Methode und die damit einhergehende Verbesserung
der Genauigkeit zu demonstrieren.

4 Klicken Sieauf «# . Die Abbildung oben zeigt das urspriinglich grobe Netz.

5 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol H-adaptive, und wahlen Sie
Ausfihren.

Schritt 4: Anzeigen der Ergebnisse

Mit der Anwendung der h-adaptiven Methode wird die
urspriingliche Elementgrof3e verringert. Beachten Sie
den Ubergang von einer gréberen Vernetzung an den
Plattenrandern zu einer feineren Vernetzung in der Nahe
des zentral gelegenen Loches.

Um das konvertierte Netz anzuzeigen, klicken Sie mit der
rechten Maustaste auf das Symbol Net z, und wahlen Sie
anschlieffend Netz anzeigen aus.
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Anzeigen der Normalspannung in der globalen X-Richtung

Doppelklicken Sieim SolidWorks Simulation Manager auf die Darstellung
Spannung (X-Normal) im Ordner Er gebni sse & .

SH (psi)
24
I 2855
L 28587
ey
. 20448
L1784
1512
1243
L 875

706

Der analytische Wert fur die maximale Normal spannung lautet o5, = 302,452 psi.

Das SolidWorks Simulation Ergebnis nach Anwendung der h-adaptiven Methode betragt
SX =312,4 psi und liegt damit sehr nahe bei der analytischen Ldsung (Fehler: ungefahr
3,2 %).

Hinweis: Diein den Studieneigenschaften festgel egte Zielgenauigkeit (in
diesem Fall 99 %) bedeutet nicht, dass die resultierenden Spannungen
innerhalb der maximalen Fehlertoleranz von 1 % liegen. Bel der
Finite-Elemente-M ethode werden andere Grof3en als Spannungen
verwendet, um die Genauigkeit der L6sung zu bestimmen. Es kann
jedoch abschlieflend gesagt werden, dass die Spannungsl dsung
genauer wird, da der adaptive Algorithmus das Netz verfeinert.
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Schritt 9: Anzeigen des Konvergenzdiagramms

1 Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten M austaste auf den Ordner
Er gebni sse [m|, und wédhlen Sie Adaptives Konvergenzdiagramm definieren aus

dem Kontextmen(l.

2 Aktivieren Sie im PropertyManager alle Optionen, und klicken Sie auf «# .
Das Konvergenzdiagramm aller Uberpriften Grofen wird angezeigt.

h-Adaptives Konvergenzdiagramm

1.00 — - .

T e R e
T s e sasaenee TR SRR =
I
bROET TP TR
050k PP o "
S SR
030k

Mormalisierter Wert

n.2a + +
0.0a 0.80 1.60

Anzahl der Schleifen

Globales Kriterium: Fehler bei der Morm der relativen Geszamtspannungsenergie < 1.20952%

—+—  Zielgenauigkeit —8— [Gesamtdehnungzenergie
—+—  Anzahl der Knoten —+—  Mazimale resultierende Yerschiebung

M aximale von-Mises-5pannung

Hinweis: Um die Genauigkeit der Lésung weiter zu verbessern, kann die Studie
mit der h-adaptiven Methode wiederholt ausgefihrt werden. Bei jeder
erneuten Ausfihrung der Studie wird das Netz am Ende der letzten
Iteration der vorherigen Ausfihrung als Ausgangsnetz fir die neue
Ausfuhrung verwendet. Flhren Sie dazu die h- adapt i ve Studie

erneut aus.
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5-minltiger Test — Losungsschlissel

1

Wenn Sie die Einstellungen fir Materialien, Lasten oder Einspannungen andern, fuhrt
das zur Annullierung der Ergebnisse, jedoch nicht zur Annullierung der Vernetzung.
Warum?

Antwort: Material, Lasten und Einspannungen werden auf Geometrie angewendet. Die
Vernetzung bleibt so lange guiltig, wie die Geometrie und die Vernetzungsparameter
nicht gedndert werden. Die Analyseergebnisse werden unguiltig, sobald eine Anderung
an den Materialien, Lasten oder Einspannungen vorgenommen wird.

Fiihrt die Anderung einer BemalRung zur Annullierung der aktuellen Vernetzung?

Antwort: Ja Die Vernetzung approximiert die Geometrie. Folglich erfordert jede
Anderung der Geometrie eine erneute Vernetzung.

Wie aktivieren Sie eine Konfiguration?

Antwort: Klicken Sie auf die Registerkarte ,, ConfigurationM anager* % ,und
doppelklicken Sie auf die gewtinschte Konfiguration in der Liste. Sie kbnnen die
mit einer Studie verknipfte Konfiguration auch aktivieren, indem Sie mit der
rechten Maustaste auf das Symbol der Studie klicken und anschlief3end die Option
SW-Konfiguration aktivieren auswahlen.

Was ist eine Starrkdperbewegung?

Antwort: Eine Starrkdrperschwingung bezieht sich auf den Korper als Ganzes, ohne
Deformation. Der Abstand zwischen zwei Punkten auf dem Korper bleibt immer
konstant. Die Bewegung des Korpers induziert keinerlei Dehnungen oder Spannungen.

Was ist unter der h-adaptiven Methode zu verstehen, und wann wird sie verwendet?

Antwort: Die h-adaptive Methode ist ein Verfahren, das versucht, die Ergebnisse
statischer Studien automatisch zu optimieren, indem es Fehler im Spannungsfeld
schétzt und darauf basierend die Vernetzung in Regionen mit hohem Fehleranteil
fortschreitend verfeinert, bis ein geschétzter Genauigkeitsgrad erreicht ist.

Welchen Vortell bietet die Anwendung der h-adaptiven Methode zur Verbesserung
der Genauigkeit im Vergleich zur Verwendung der Vernetzungssteuerung?

Antwort: Bel Verwendung der Vernetzungssteuerung missen Sie die Elementgrolie
und die Regionen, in denen die Ergebnisse optimiert werden mussen, manuell angeben.
Die h-adaptive M ethode identifiziert Regionen mit hohem Fehleranteil automatisch und
verfeinert diese bestandig, bis der angegebene Genauigkeitsgrad oder die maximal
zuldssige Anzahl an Iterationen ereicht ist.

Andert sich die Anzahl der Elemente wahrend der Iterationen der p-adaptiven
Methode?

Antwort: Nein. Die p-adaptive Methode erhéht die Ordnung des Polynoms, um die
Ergebnisse in Bereichen mit hohem Fehlerantell bei den Spannungswerten zu
verbessern.
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Unterrichtsdiskussion — Erstellen einer Frequenzstudie

Bitten Sie die Kursteilnehmer, Frequenzstudien fir das Modell der Platte mit Loch zu
erstellen und zwar jeweils eine Studie fur die Konfiguration Whol e pl at e (Ganze
Patte) und eine Studie fur die Konfiguration Quar t er pl at e (Viertelplatte). Um die
Eigenfrequenzen der Platte zu ermitteln, werden nur die Einspannungen angewendet, mit
denen die Symmetrie des Viertel plattenmodel s gesteuert wird.

Weisen Sie darauf hin, dass Symmetrieeinspannungen bei Frequenz- und Knickstudien
vermieden werden sollten, dain diesem Fall nur symmetrische Schwingungsformen
extrahiert werden. Sdmtliche antisymmetrischen Schwingungsformen werden nicht
erfasst. Erklaren Sie aul3erdem, dass Starrkérperformen vorhanden sind, well
Einspannungen fehlen.

Erstellen einer Frequenzstudie auf Basis der Whol e pl at e-Konfiguration
1 Aktivieren Sie die Konfiguration Wol e pl at e.
2 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmeni auf Simulation, Studie.
Der PropertyManager fir Studie wird angezeigt.
3 Geben Sie unter Name den Text Fr eq- Whol e (Freg-Gesamt) ein.
4 Wéhlen Sie unter Typ die Option Frequenz.
5 Klicken Sieauf « .

Festlegen der Eigenschaften fir die Frequenzstudie

1 Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Fr eq- Whol e, und wéhlen Sie Eigenschaften aus dem Kontextmen.

Das Dialogfeld Frequenz wird angezeigt.
2 Legen Siedie Einstellung fir Anzahl der Frequenzen auf den Wert 15 fest.
3 Wahlen Sie unter Gleichungsldser die Option FFEPIus.
4 Klicken Sie auf OK.

Zuweisen von Material
Ziehen Sieden Ordner Pl at e- wi t h- hol e inder Studie Whol e pl at e indie
Studie Fr eq- Whol e, und legen Sie ihn dort ab.

Die Materialeigenschaften der Studie Whol e pl at e werden kopiert und fir die neue
Studie Gbernommen.
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Anwenden von Lasten und Einspannungenn

Hinweis: Die Einspannungen und der Druck werden bei der Frequenzanalyse
nicht berticksichtigt. Sie mochten die Eigenfrequenzen der
vollkommen unbeschrankten und unbel asteten Platte ermitteln.

M odelle ohne Einspannung sind nur in Frequenz- und Knickstudien
zul&ssig. In alen anderen Studientypen missen angemessene
Einspannungen angewendet werden.

Vernetzen Sie das Modell, und fuhren Sie die Analyse aus.

1

a A W N

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol Net z, und wahlen Sie
anschlief3end die Option Netz erstellen.

Erweitern Sie die Darstellung von Optionen.

Aktivieren Sie das Kontrollkastchen Analyse durchfiihren (I6sen).

Klappen Sie das Gruppenfeld Netzparameter auf.

Vergewissern Sie sich, dass das Kontrollkastchen Automatischer Ubergang nicht
aktiviert ist.

Klicken Sieauf «# , um die Standardeinstellungen fir Globale GréRe £ und
Toleranz A zu Ubernehmen.

Auflisten von Resonanzfrequenzen und Anzeigen von Schwingungsformen

1

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Er gebni sse, und wahlen Sie
die Option Resonanzfrequenzen auflisten.

In der Tabelle Schwingungen auflisten werden die ersten 15 Frequenzen
ungleich 0 aufgelistet.

Schwingungen auflisten g| Schwingungen auflisten g|
Studienname: Freqwhole Studienname: Freqwhole
{odusnumme|  Frequenz(rad/s] Frequenz(Hertz] | 'eriode(Sekunder| & {odusnumme|  Frequenz(rad/s] Frequenz(Hertz] | 'eriode(Sekunder| &
1 5263.8 83776 0.0011937 1e+032
12 9166.7 14589 0.00068543 2 1] 1] 1e+032
13 91695 1459.4 0.00068523 3 1.4301e-008 2.3716e-009 4.2166e+008
14 9436.8 1501.9 0.00066581 4 0.00077454 0.00012327 81121
15 10338 16453 0.0006078 B 0.0011157 0.00017756 5631.8
18 11408 18154 0.00055085 E n.oo11z27 0.0001 7868 5536.5
17 15368 2448 0.00040884 o, 7 20425 328.07 0.0030763 v
< > a4 ST — 8 >
[ Schicben | [ Schieten | [ Speichen | [ hire |

Hinweis: Die ersten paar Frequenzen haben den Wert O oder einen Wert von fast 0.
Dieses Ergebnis zeigt, dass Starrkorperformen erkannt wurden und diesen
sehr kleine Werte (oder der Wert 0) zugewiesen wurden. Weil das
vorliegende Modell vollkommen unbeschrankt ist, ergeben sich sechs
Starrkorperformen.

Der erste von 0 verschiedene Wert entspricht der Frequenz 7 und betrégt
2.042,5 Hz. Diesist die erste Eigenfrequenz der unbeschrankten Platte.

SchlieRRen Sie das Fenster Schwingungen auflisten.
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2 Erweitern Sie Er gebni sse, und doppelklicken Sie auf die Darstellung

Ver schi ebungl.

Die erste Starrkorperform wird im Grafikbereich

angezeigt.

Hinweis: Die Frequenz 1 entspricht der
Starrkorperform, bei der die Platte
entlang der globalen X-Richtung
als Starrkérper verschoben wird.
Deshalb wird keine Verformung

angezeigt.

Anzeigen der ersten Eigenfrequenz der Platte

1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Er gebni sse, und wahlen Sie

die Option Schwingungsform-/

Verschiebungsdarstellung definieren aus.
2 Geben Sie unter Darstellungsschritte den

Wert 7 fir Schwingungsform ein.
3 Klicken Sieauf OK.

Hinweis: Die Frequenz 7 entspricht

der ersten Eigenfrequenz
der Platte.

Bewegungssimulation der Schwingungsformdarstellungen

URES (in)
5.569118e+000

l 5 568654e+000
| 556519084000

. 55677274000

. 556726384000

| 5.5667998+000

| 55663364000

| 55655724000

| 55654084000

. 5.564945e+000

5564451 e+000
I 5.56401 7e+000
5.563554e+000

URES (in)
149551 8e+001

l 1.370892e+001
| 1.24E2662+001

_ 112164084001

. 9.9701408+000

| 8.723861+000

| 7 47762284000

| 6.2313638+000

| 498510484000

. 3.738545e+000

2.492586e+000
I 1.246328e+000
6.570950e-005

1 Doppelklicken Sie auf das Schwingungsform-Symbol (Ver schi ebung6), umeszu
aktivieren, klicken Sie anschlief3end mit der rechten Maustaste auf das Symbol, und

wahlen Sie die Option Bewegungssimulation.

Der PropertyManager fir Bewegungssimulation wird angezeigt.

2 Klicken Sieauf [ » |.

Die Bewegungssimulation wird im Bereich der grafischen Darstellung wiedergegeben.
3 Klicken Sie auf IEI, um die Bewegungssimulation zu stoppen.
4 Klicken Seauf ., um den Modus der Bewegungssimulation zu beenden.
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Bewegungssimulation anderer Schwingungsformdarstellungen

1 Doppelklicken Sie auf das Schwingungsform-Symbol fir andere Frequenzen (oder
definieren Sie neue Schwingungsformdarstellungen fur hdhere Schwingungsformen),
klicken Sie anschlief3end mit der rechten Maustaste auf das Symbol, und wahlen Sie
die Option Bewegungssimulation aus.

2 Anaysieren Sie aulRerdem die Starrkorperform-Bewegungssimulationen fur die
Frequenzen 1 bis 6.

Erstellen einer Frequenzstudie auf Basis der Quar t er pl at e-Konfiguration

1 Aktivieren Siedie Konfiguration Quar t er pl at e.

2 Folgen Sie den zuvor beschriebenen Schritten, um eine Frequenzstudie mit dem Namen
Freqg- quart er (Freg-Viertel) zu erstellen.

Hinweis: Ziehen Sie den Ordner Ei nspannungen inder Studie Quart er
pl at e indie Studie Fr eq- quar t er, und unterdriicken Sie die
Einspannung Ref er enzgeonetri e- 1.

Auflisten von Resonanzfrequenzen

Die ersten flinf Resonanzfrequenzen werden — gorspmmm =
wie gezeigt aufgelistet. '

Studienname: freq-quarker

Aktivieren Sie die Bewegungssimulation der

{odusnumme|  Frequenz(rad/s] Frequenz(Hertz] Periode(S ekunden]

Schwi ngungSformdarStel [ ungen fir die Studie 2 2393_5 42?_24 01;523554

Freqg- quart er, und vergleichen Sie die . o i
5 17158 27308 0.0003662
E

Darstellungen mit denen der Studie Fr eq-
Whol e.

28531 0.00034377

<

| Schlieken | Speichern

Hinweis: Weil Sie nur ein Viertel des Modells analysiert haben, werden
antisymmetrische Schwingungsformen in der Studie Fr eq- quar t er
nicht erfasst. Deshalb wird eine Frequenzanalyse des ganzen Modells
dringend empfohlen.

Weil die Einspannung Symmet r i e- 1 das Modell in bestimmten
Richtungen einschrankt, wird nur eine einzige Starrkorperform
(Frequenz 0) erkannt.
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Projekte — Modellieren der Viertelplatte mit einer Schalenvernetzung

Verwenden Sie die Schalenvernetzung, um eine Lésung fir das Modell der Viertelplatte
Zu berechnen. Zur Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse verwenden Siedie
Vernetzungssteuerung.

Aufgaben

1

2-48

Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptment auf Einfligen,
Oberflache, Mittelflache.

Waéhlen Sie die Vorder- und Riickseite der Platte aus,
wiein der Abbildung gezeigt.

Klicken Sie auf OK.

Erstellen Sie eine statische Studie mit der
Bezeichnung Shel | s- quart er (Schaen-Viertel).
Klappen Sie den Ordner Pl at e- wi t h- hol e auf,
klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Sol i dBody
(Volumenkdrper), und wahlen Sie Aus Analyse
ausschlieBen aus dem Kontextment.

Klappen Sie im FeatureManager den Ordner
Vol unmenkdr per auf, und blenden Sie den
vorhandenen Volumenkorper aus (Befehl Ausblenden).

Definieren Sie Schalen mit 1 Zoll Wanddicke (Schalenformel Diinn). Gehen Siewie
folgt vor:

a) Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf
Sur f aceBody (Schalenkérper) im Ordner Pl at e- wi t h- hol e , und wahlen
Sie Definition bearbeiten aus dem Kontextmend.

b) Wahlen Sieim PropertyManager Schalendefinition die Einheit Zoll aus, und
geben Sie fur Wanddicke den Wert 1 ein.

c) Klicken Sieauf «#.

Weisen Sie der Schale das Material Legierter Stahl zu. Gehen Sie wie folgt vor:

a) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Pl at e- wi t h- hol e,
und wahlen Sie Material auf alle Kérper anwenden aus dem Kontextmenu.

b) Klappen Sie die Bibliothek Sol i dWor ks Mat eri al i en auf, und wahlen Sie
Legierter Stahl in der Kategorie St ahl aus.

c) Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieRen.
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9 Wenden Sie Symmetrieeinspannungen auf die beiden in der Abbildung gezeigten
Kanten an.

Hinweis: Fir eine Schalenvernetzung reicht es aus, anstelle der Fléche eine
Kante durch ein Lager zu beschranken.

Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:

a) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Ei nspannungen,
und wahlen Sie Erweiterte Einspannungen aus dem Kontextmend.

b) Wahlen Seim Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fiir
Einspannung diein der Abbildung gezeigte Kante
aus.

c) Wahlen Sieim Feld Flache, Kante, Ebene, Achse
fur Richtung die Ebene3 aus.

d) Wahlen Sie Normal auf Ebene as Trandation und
Entlang Ebenenrichtung 1 und Entlang
Ebenenrichtung 2 als Rotationen aus.

e) Klicken Seauf 2.

10 Wenden Sie mit demselben Verfahren eine
Symmetrieeinspannung auf die andere in der
Abbildung gezeigte Kante an. Wahlen Sie dieses
Mal Ebene2 im Feld Flache, Kante, Ebene,
Achse fur Richtung aus.

11 Wenden Sie einen Druck von 100 psi auf diein der

Abbildung gezeigte Kante an.

Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:

a) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Ext er ne Last en, und wahlen Sie Druck aus dem
Kontextmentl.

b) Wahlen Sie unter Typ die Option Referenzgeometrie
verwenden.

c) Wahlen Sieim Feld Flachen, Kanten fur Druck diein
der Abbildung gezeigte vertikale Kante aus.

d) Wahlen Sieim Feld Flache, Kante, Ebene, Achse fir
Richtung diein der Abbildung gezeigte Kante aus.

€) Geben Sieim Dialogfeld Druckwert den Wert 100 psi ein und aktivieren Sie das
Kontrollkastchen Richtung umkehren.

f) Klicken Sieauf «# .
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12 Wenden Sie die Vernetzungssteuerung auf die in der Abbildung gezeigte Kante an.
Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:
a) Klicken Siein der Simulation Studienstruktur mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Net z, und wahlen
Sie Vernetzungssteuerung anwenden aus dem
Kontextment. Der PropertyManager flr
Vernetzungssteuerung wird angezeigt.

b) Markieren Sie die Lochkante, wie in der Abbildung
gezeigt.
c) KlickenSeauf 2.
13 Vernetzen Sie das Teil, und fuhren Sie die Analyse aus.
Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:
a) Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den
Ordner Net z, und wéhlen Sie Netz erstellen aus dem Kontextmend.
b) Verwenden Sie die Standardwerte flir Globale GroRe # und Toleranz f, .
c) Aktivieren Sie das Kontrollkastchen Analyse durchftihren (I6sen).
d) Klicken Sieauf «# .
14 Erzeugen Sie eine grafische Darstellung der Spannung in der X-Richtung. Welchen
Wert hat die maximale SX-Spannung?
Antwort: Gehen Siewiefolgt vor:
a) Klicken Sieim SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den

Ordner Er gebni sse, und wéhlen Sie Spannungsdarstellung definieren aus
dem Kontextment. Das Dialogfeld Spannungsdarstellung wird angezeigt.

b) Waéhlen Sieim Feld Komponente die Option SX: X-Normalspannung aus.
c) Legen Sieflr Einheiten die Einstellung psi fest.

d) Klicken Seauf & .

€) Die maximale SX-Normalspannung betragt 304,3 psi.

SH (psi)
3043
I 2782
L2520
. 2258
. 1887
L1735
1474
I 1212
L 851

. B39

427
166
86
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15 Berechnen Sie den Fehler der SX-Normal spannung anhand der folgenden Gleichung:

SX - SX
ErrorPercentage = ( Theory COSMOS) 100
SXTheory

Antwort:
Die theoretische Losung fur die maximale SX-Spannung lautet: SXmax = 302,452 psi
Der prozentuale Fehler der maximalen SX-Spannung betragt 0,6 %.

Fir die meisten Anwendungen der Konstruktionsanalyse ist ein Fehler von ungefahr 5 %
akzeptabel.
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Arbeitsblatt , Begriffe* — Losungsschlissel

Name: Kurs: Datum:

Tragen Se an den entsprechenden Leerstellen die richtigen Antworten ein.

1 Eine Methode zur Optimierung von Spannungsergebnissen durch automatische
Verfeinerung der Vernetzung in Regionen mit Spannungskonzentration: h-Adaptiv

2 Eine Methode zur Optimierung von Spannungsergebnissen durch Erh6hung der
Polynomordnung: p-Adaptiv

3 Typ der Freiheitsgrade eines Knotens in einem tetraedrischen Element: Translatorisch

4 Typ der Freiheitsgrade eines Knotens in einem Schalenelement: Translatorisch und
rotatorisch

Material mit gleichen elastischen Eigenschaften in alle Richtungen: Isotrop
Fur voluminGse Modelle geeigneter Vernetzungstyp: Volumenkérpervernetzung
Fur dinnwandige Modelle geeigneter Vernetzungstyp: Schalenvernetzung

Fur Modelle mit diinnen und volumindsen Bauteilen geeigneter Vernetzungstyp:
Gemischtes Netz

0o N o O
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Quiz — Lésungsschlussel

Name: Kurs: Datum:

Anleitung: Beantworten Se jede Frage, indem Se die richtige(n) Antwort(en) in den
freien Platz im Anschluss an die Frage eintragen.

1

Wie viele Knoten weisen Schalenelemente mit Entwurfsqualitét und Schalenelemente
mit hoher Qualitét auf?

Antwort: 3 fir Entwurfsgualitét und 6 fur hohe Qualitét

Erfordert eine Anderung der Wanddicke einer Schale eine erneute Vernetzung?
Antwort: Nein.

Was sind Adaptionsmethoden, und welche Idee liegt ihnen zugrunde?

Antwort: Adaptionsmethoden sind iterative Verfahren, die versuchen, die Genauigkeit
statischer Studien automatisch zu optimieren. Sie basieren auf der Schéatzung des
Fehlerprofilsin einem Spannungsfeld. Wenn ein Knoten Bestandteil mehrerer Knoten
ist, produziert der Gleichungsl6ser beztiglich desselben Knotens unterschiedliche
Antworten fur jedes Element. Die Variation dieser Ergebnisse liefert die Daten fur eine
Schétzung des Fehlers. Je ndher diese Werte beieinander liegen, desto genauer sind die
Ergebnisse fur den Knoten.

Welchen Vortell bietet es, mehrere Konfigurationen in einer Studie zu verwenden?
Antwort: Sie kdnnen mit der Geometrie Ihres Modells innerhalb ein und desselben
Dokuments experimentieren. Jede Studie ist mit einer Konfiguration verknupft. Wenn
Sie die Geometrie einer Konfiguration andern, wirkt sich dies lediglich auf die mit ihr
verknupften Studien aus.

Wie l&sst sich rasch eine neue Studie erstellen, die nur geringfiigig von einer
vorhandenen Studie abweicht?

Antwort: Ziehen Sie Uber Ziehen und Ablegen das Symbol einer vorhandenen Studie
auf das oberste Symbol im SolidWorks Simulation Manager, und definieren Sie
anschlief3end die Studie, indem Sie Features bearbeiten, hinzufligen oder |6schen.

Was koénnen Sie tun, um die Vertrauenswirdigkeit der Ergebnisse zu erhdhen, wenn
keine Adaptionsmethoden verfugbar sind?

Antwort: Vernetzen Sie das Modell unter Verwendung einer kleineren Elementgrofie,
und fuhren Sie die Studie erneut aus. Wenn sich die Ergebnisse weiterhin signifikant
unterscheiden, wiederholen Sie den Vorgang, bis die Ergebnisse konvergieren.

In welcher Reihenfolge berechnet das Programm die Spannungen, Verschiebungen und
Dehnungen?

Antwort: Das Programm berechnet zuerst die Verschiebungen, dann die Dehnungen und
zuletzt die Spannungen.

Wel che Grof3e — Verschiebung oder Spannung — konvergiert bei einer adaptiven Losung
schneller?

Antwort: Die Verschiebung konvergiert schneller al's die Spannung. Dies liegt an der
Tatsache, dass die Spannung die zweite Ableitung der Verschiebung darstellt.
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Zusammenfassung

2-54

a Die Anwendung von Adaptionsmethoden basiert auf einer Fehlerschétzung beziiglich

der Stetigkeit eines Spannungsfel des. Adaptionsmethoden sind nur fir statische Studien
verflgbar.

Sie optimieren die Genauigkeit ohne Eingriffe des Benutzers.

Der theoretische Wert fir die Spannung, die aus der Punktanwendung einer
konzentrierten Last resultiert, ist unendlich. Die Spannungen erhéhen sich in dem
Mal3e, in dem Sie eine feinere Vernetzung um die Singularitét oder die h-adaptive
Methode verwenden.

Die Anwendung der Vernetzungssteuerung erfordert, dass Sie kritische Bereiche
identifizieren, bevor Sie die Studie ausfthren. Fur die Anwendung von
Adaptionsmethoden ist keine Identifizierung kritischer Bereiche durch den Benutzer
erforderlich.

Symmetrie kann (sofern sinnvoll) genutzt werden, um die Problemgroéfie zu reduzieren.
In diesem Fall sollte das Modell symmetrische Eigenschaften in Bezug auf Geometrie,
Einspannungen, Lasten und Material Gber die Symmetrieebenen hinweg aufweisen.

In der Frequenzanalyse sind keine Einspannungen zuléssig. Deshalb sind
Starrkorperformen (Frequenzen vom Wert O oder einem Wert nahe 0) vorhanden.

Symmetrieeinspannungen sollten bei Frequenz- und Knickstudien vermieden werden,
da andernfalls nur symmetrische Schwingungsformen extrahiert werden kénnen.

Dunne Bauteile werden am besten mit Schal enelementen modelliert. Schalenelemente
widerstehen Membran- und Biegungskréaften.

Voluminbdse Modelle sollten mit Volumenkorperelementen vernetzt werden.

Ein gemischtes Netz sollte verwendet werden, wenn volumindse und diinne Bauteile
innerhalb ein und desselben Modells kombiniert werden.
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