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Die Toleranz-Analyse und Robust-Optimierung der Biegefeder beruhte in der vorherigen Ubung (nur
Zusatzaufgabe) auf vereinfachten analytischen Annahmen, die in Form von Gleichungen in die
Parameterliste und in iLogic-Regeln des CAD-Modells implementiert wurden:

» Die qualitativen Zusammenhinge zwischen den Toleranzen und dem daraus resultierenden
Verhalten wurden damit wahrscheinlich gut berticksichtigt:
1. Effekt der betrachteten Toleranzen auf Federsteife, Resonanzfrequenz und zulissige Kraft.
2. Erfolgreiche Verbesserung der Ausgangslosung durch Robust-Optimierung.
= Unsicherheit besteht in Hinblick auf die Auswirkung der analytischen Vereinfachungen auf das
tatsiachliche Verhalten der optimierten Losung (Wie grof3 sind Federsteife, Resonanzfrequenz und
zulissige Kraft bei einer realen Biegefeder?).
= Mittels der "Finiten Elemente Methode" (FEM) lassen sich Modelle realisieren, welche das Verhalten
z.B. einer Biegefeder wesentlich genauer abbilden kénnen, als dies mit den vereinfachten Formeln
moglich ist:
1. Moderne CAD-Programme (z.B. Autodesk Inventor) enthalten Tools, um Analysen auf der Basis
der FEM durchzufiihren.
2. Wir nutzen in dieser abschlieBenden CAD-Ubung die Chance, am Beispiel von FEM-Analysen
der Biegefeder Autodesk Fusion 360 als einen Vertreter von CAD-Systemen der nichsten
Generation kennenzulernen.

A. CAD-Modellierung in Autodesk Fusion 360

1. Installation und Lizenzierung der Software (Beschrieben in: Fusion 360 - Schnellstart)
2. Parametrisiertes CAD-Modell

B. Simulationen in Autodesk Fusion 360



1. Modale Frequenzen (Resonanzfrequenz)
2. Statische Spannung (Federsteife und zuldssige Kraft)

Einzusendende Ergebnisse:

Teilnehmer der Lehrveranstaltung ""CAD-Konstruktion' laden die Ergebnisse innerhalb von 14 Tagen
(10 Uht!) im Opalkurs hoch:

1. Die Studien sind mit den aktuellen Einstellungen und einer anschaulichen Ergebnis-Darstellung zu
konfigurieren.

2. Die in Fusion 360 erstellte Konstruktion ist zu archivieren mittels Dater > Exportieren >
(Typ=*.£3d auf dem eigenen Computer).

3. Die erzeugte Fusion-Archivdatei Feder_xxvnn.f3d (xx..Teilnehmer / nn..Version) ist zu verpacken
(Fusion_xx.zip) und bei Opal abzugeben.

4. Die in der Ubungsanleitung gestellten Fragen sind im bereitgestellten Antwortbogen (CAD-
Antwort_6_xx.pdf) unter Angabe aller erforderlichen Werte zu beantworten. Vor dem Upload die
PDF bitte ebenfalls in das ZIP-Archiv einfiigen.

“— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tite=Software:_ CAD_-_Tutorial_-
_Analyse&oldid=26656
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Anlegen eines Autodesk Education Accounts
Wichtig:

= Fir den Download und die Nutzung von Fusion 360 ist ein verifizierter Autodesk-Account mit
Bildungslizenz notwendig!

= Die Modalititen fiir die Registrierung andern sich praktisch jahrlich.

» Der Verfasser dieser Anleitung (der bereits seit lingerer Zeit eine Bildungslizenz besitzt) kann kaum
Uberpriifen, welche Schritte der Finsteiger jeweils absolvieren muss.

= Die folgende Beschreibung widerspiegelt den jeweils aktuellen Erkenntnisstand, der im Detail aber
etwas abweichen kann!

Voraussetzung ist eine Registrierung beim Internetportal www.autodesk.com/education/ als Student:

= Beachte: Um die berechtigte Nutzung der Produkte und Services sicherzustellen, auf die kostenlos
Uber die Autodesk Education Community zugegriften werden kann, hat Autodesk aktuell SheerID (eine
Identititsmarketingplattform) damit beauftragt, die Berechtigung der Nutzer fiir den kostenlosen
Zugang zu Uberprifen. Dabei kann man Online aus einer Liste die eigene Bildungseinrichtung
auswahlen (sofern diese sich am SheerID-Verfahren beteiligt). Man muss iiber ein gultiges Login fiir
die betreffende Bildungseinrichtung verfiigen, die Eingabe der Zugangsdaten erfolgt direkt auf dem
Server der Bildungseinrichtung und Awutodesk erhilt dann nur eine Bestitigung tiber den Status des
Nutzers.

= Bei Bedarf kann man in einer von Frau Doris Fischer (Education Account Manager) bereitgestellten
Prisentation den gesamten Prozess der Registrierung (PDF) (wzit Stand Mai 2022) detailliert
nachlesen.

Erfahrungen zu Problemen bei der Berechtigungspriifung:

= Im verwendeten Browser miissen wihrend der Berechtigungspriifung eventuelle Werbeblocker
deaktiviert sein, weil diese zum Beispiel den Zugriff auf die Datenbank der eingetragenen
Hochschulen blockieren.

= Die Wahl der Bildungseinrichtung muss aus der Dropdown-Liste erfolgen (KEINE manuelle
Texteingabe in dem zugehorigen Textfeld!).

= Wird an der Hochschule mit Shibboleth gearbeitet, erfolgt bei richtiger Wahl der Hochschule eine
Weiterleitung an das Single Sign-On der Bildungseinrichtung (ohne zusitzlicher Abfrage von
Unterlagen). Leider taucht z.B. die TU Dresden 2x in der Auswabhlliste auf. Man muss hier den



"richtigen Eintrag" wihlen (im folgenden Bild gelb markiert), damit eine direkte Weiterleitung an das
Prifverfahren erfolgt:

© TU Dresden [J

@ Technische Universitat Dresden (Dresden, Sachsen) D_'
= Beteiligt sich die gewahlte Bildungseinrichtung nicht an diesem Single Sign-On-Priifverfahren oder
kommt es zu Problemen bei der Identifizierung, so wird man aufgefordert, entsprechende
Unterlagen zum Nachweis der Berechtigung hochzuladen. Das wire z.B. eine Kopie des aktuellen
Studentenausweises oder der Immatrikulationsbescheinigung. Nach Uberpriifung dieses Dokuments
erhilt man dann die Berechtigung innerhalb kurzer Zeit (nach Aussage eines Autodesk-Mitarbeiters
innerhalb von Minuten).

Standard-Installation (64-Bit-Windows)
Man kann nach Anmeldung bei Autodesk die Software fur Fusion 360 "Herunterladen":

= Falls es hierbei Probleme gibt, helfen sicher die Erfahrungen aus den letzten Jahren:
s Das Installationsprogramm "Fusion 360 Client Downloader.exe" sollte man auf dem eigenen
Computer speichern, bevor man es ausfiihrt.
= Nach dem Starten dieses Web-Installers wird die aktuelle Fusion360-Version geladen und im
eigenen Nutzerverzeichnis im Ordner "AppData" installiert.
= Die Installation umfasst mehrere Gigabyte. Nach jedem Start von Fusion360 werden vorhandene
Updates sofort eingespielt, sodass man immer mit der aktuellsten Version arbeitet. Fir die
Aktualisierung gentigen die normalen Benutzer-Rechte, da alles im eigenen Nutzerordner stattfindet.
= TFalls auf einem PC mehrere Nutzer Fusion360 mit ithrem individuellen PC-Account verwenden
mochten, so wird fiir jeden Nutzer die komplette Fusion360-Installation unabhingig voneinander

"gepflegt".
Nutzung der Webversion in einem HTML5-kompatiblem Browser

Auf Computern, welche nicht tber ein 64-Bit-Windows als Betriebssystem verfiigen, kann man ohne
Installation von zusatzlicher Software Autodesk Fusion 360 direkt im Web-Browser nutzen:
https:/ /fusion.online.autodesk.com/. Dazu sind folgende Voraussetzungen erfordetlich:

= verifizierter Autodesk-Account mit Bildungslizenz

= moderner HTML5-kompatibler Web-Browser

s stabile Internet-Verbindung (Mindestbandbreite 5 Mbit/s Download und 1,5 Mbit/s Upload)

= Computer mit ausreichend freiem Hauptspeicher (4 GByte RAM?)

Der erste Start der Webversion dauert relativ lange, weil zuerst die erfordetlichen Komponenten der
Fusion-Webapp geladen werden.

Hinweis: Eine Umschaltung der Nutzer-Sprache von "englisch" auf "deutsch" ist in den Einstellungen
moglich und soll nach einen anschlieBenden Neustart der Webversion wirksam werden. Leider blieb
danach das Benutzer-Interface trotzdem in Englisch!

Weitere Hinweise: FAQ zur Nutzung der Web-Version
Erster Programm-Start

Unabhingig von der benutzten Fusion-Version gelangt man nicht direkt in die Programm-Oberfliche,
sondern muss sich zur mittels seines Awfodesk-Accounts anmelden:



& Autodesk Fusion 360

Anmelden t\

WEITER

HEL BEI AUTODESK? KONTO ERETE

= Anstatt der geforderten E-Mailadresse kann man auch seinen Autodesk-Nutzernamen fir die
Anmeldung verwenden.

= Nach der ersten Anmeldung wird man auf die Moglichkeit der 2-S7¢p Verification zur Erhohung der
Zugangssicherheit hingewiesen. Dieser Aufwand ist im Rahmen dieser CAD-Ubung sicher nicht
erfordetlich und der Hinweis kann mit "Remind me later" quittiert werden.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tite=Software:_ CAD_-_Tutorial_-
_Fusion&oldid=26480¢
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Parametrisiertes CAD-Modell

In der Praxis wiirde man das bereits im Autodesk Inventor erstellte CAD-Modell der Biegefeder natiitlich
gleich als Grundlage fuir die Simulationen im Awutodesk Fusion 360 nutzen:

= Bevor man .ipt-Dateien im Fusion 360 6tfnen kann, muss man sie vom lokalen PC in den eigenen
Cloud-Bereich hochladen.

» Im Rahmen dieser Ubung werden wir zum Zwecke der Programm-Erkundung den kompletten
Prozess der Bauteil-Modellierung im Fusion 360 selbst durchlaufen.

» Das zu erstellende CAD-Modell der Biegefeder muss sowohl die individuelle optimale Nennmal3-
Geometrie, als auch die zugehérigen Material-Parameter aus der vorherigen Ubung erhalten. Nur
dann sind die Ergebnisse der FEM-Simulationen mit den analytischen Ergebnissen direkt
vergleichbar.

Projekt definieren

Auch innerhalb von Autodesk Fusion 360 tindet jegliche Konstruktionsarbeit jeweils im Rahmen eines
Projektes statt:

= Die erforderlichen Projekte werden innerhalb des aktuellen Teams definiert.

= Projekte bieten in Fusion 360 einen Kontrollmechanismus, mit dem man festlegen kann, wer auf
bestimmte Informationen Zugriff hat. Sie sind grundsitzlich als sogenannte "Gruppenprojekte"
organisiert, was im Prinzip dem Datenbank-orientierten, "Vault-Projekt" von Autodesk Inventor
entspricht.

s ff "Gruppe Daten einblenden" ermoglicht den Zugtiff auf die Team- und damit auch auf die
Projektverwaltung. Dabei ist standardmiBig "My First Project" als erstes aktuelles Projekt ge6ttnet:

Autodesk Fusion 360 (Lizenz fir Bildungseinrichtungen)
iai Alfred Kamusella (Team) w o 0 X

| Daten | Personen |

hochioden JECEr ol

L=

#% My First Project

= In jedem Team existiert eine Daten- und eine Personen-Verwaltung, was sich in den beiden
Registerkarten widerspiegelt. Projekte reprasentieren die Daten eines Teams.

» Innerhalb der Personen-Verwaltung besitzt der Eigentlimer (Administrator) des Teams selbst als 4
"Moderator" volle Zugtiffsrechte:

isi Alfred Kamusella (Team) v o O X
‘ Daten ‘ Personen ‘
E-Mail-Adressen eingeben Einladen

@ Alfred Kamusella
Moderator

alfred kamusella@tu-dresden.de




Um fiir die aktuelle Ubung ein neues Projekt anlegen zu kénnen, muss man sich tiber das Haus-Symbol
(links oben) zur Liste seiner Projekte begeben:

‘ Daten ‘ Personen ‘

‘ Meuer Ordner ‘ 'E}

Py

My First Project

Return to project list

= Neben "My First Project” existieren dort bereits von Autodesk vordefinierten Beispiel- und Demo-

Projekte:
iii Alfred Kamusella (Team) ~ o 0 X
Zurlck >
ALLE PROJEKTE % Meues Projekt
Neues Prnjel‘?erste!len

. Latzte eipene Daten
L

Eine Liste der Objekte, an denen Sie vor Kurzem
gesrbeilat haban

Admin Project

This project is for leam membars wilh Admin
privileges in Alfrad Kemuzells

Fal
s

. Default Project
This comes wilh Fusion and is where your work is
stored until you creste of join another project.

& My First Project
—

BIELIOTHEKEN
= Assels

Froject that contains assets used by Fusion 360
including templales, libraries, and olhar
canfiguration files

EEISPIELE

Basic Training
i-

Samples used in the Hands-on exercises in our
Help lapics

= Wir erstellen ein neues Projekt und nennen es "Feder_xx" (mit Teilnehmer-Nr. xx=01...99).
» Die Auswahl eines Projekt als aktuell aktives Projekt erfolgt durch Doppelklick. Danach befindet
man sich wieder in der aktiven Projekt-Datengruppe:

E Autodesk Fusion 360 (Lizenz fir Bildungseinrichtungen)

iai Alfred Kamusella (Team) + o 0 X

| Daten | Personen |
I (o )

M = Feder_xx #

CAD-Modell innerhalb einer Konstruktion entwickeln

Im Datei-Ment [ - wird in Hinblick auf die Mechanik-Konstruktion grob zwischen Konstruktion und
Zeichnung unterschieden:



m ST P unbenannt

Neue Konstruktion I,\\S Strg+N
MNeuer Elektronikentwurf

KO
Neue Elektronikbibliothek
Meue Zeichnung [ 3

“ B MNeue Zeichnungsvorlage

A Offnen... Strg+0
Dokumente wiederherstellen (1}
Hochladen...

Am Anfang ist es nicht erfordetlich, eine "neue Konstruktion" zu erstellen, weil eine solche bereits unter
der Bezeichnung "Unbenannt” innerhalb eines neuen Projektes angelegt wurde. Es wiirde ansonsten nur
eine zusitzliche "unbenannte" Konstruktionsdatei erstellt:

= Konstruktion: reprisentiert den Konstruktionsprozess fiir Bauteile oder Baugruppen von der
Aufgabenstellung bis zur Fertigungsvorbereitung.
s Zeichnung: reprisentiert die Bestandteile von Zeichnungssitzen als heutzutage noch wichtiges
Ergebnis von Konstruktionsprozessen.

Innerhalb einer Konstruktion werden in Abhingigkeit vom Bearbeitungszustand unterschiedliche
Zielstellungen verfolgt (z.B. Modellieren, Simulieren, Fertigen):

= Arbeitsbereiche organisieren die verfiighare Funktionalitit in Abhingigkeit von den aktuellen
Konstruktionszielen. Jeder Arbeitsbereich (im vertikalen Aufklapp-Menil) umfasst einen speziellen
horizontalen Werkzeugkasten am oberen Rand:

| KONSTRUKTION
GENERATIVES I:IESIG-
REKDERN

ANIMATHIN

SIMULATION

FERTIGEN

ZEICHRURG .4

WOLUMENKORPER

KONSTRUKTION = ]]_T/_'ll_ .T ﬁ] @ E::

FLACHE BLECH

AHDER

[ e —
Erstelit mechanische Konstrukbionen, dic
hawptsachlich prismatische Geometrie enthalten.

Zugriff auf Befehle rim Erstellen von
Volumenkdrpem.

@ unsenann

'WERKZEUGE

BFOHPE 8w

(9

ZUSAMMENFOGEN = | KONSTRUERZN = PROFEH ™

s So dient z.B. der Arbeitsbereich "Konstruktion" dem Erstellen
mechanischer Konstruktionen unterschiedlichster Art. Dafuir
werden im Werkzeugkasten die benétigten Funktionen vom
Skizzieren bis zum Prifen der Modelle zur Verfiigung gestellt.

s Wir speichern |g die noch unbenannte Konstruktion unter dem
Namen "Feder_xx" (mit Teilnehmer-Nr. xx=01...99) in die
"Position" des gleichnamigen Projektes.

® Jedes Speichern erzeugt, beginnend mit der Version vl, eine neue Version vn der Konstruktion! Die
aktuelle Version vi ist dem Datei-Namen nachgestellt:

x + 0O 8 @ -~
= B
EINFGGEN ™ AUSYVSHLEN =

Speichern »
tame:

Feder_xx
Posizon:

Fader_xx s



Autodesk Fusion 360 (Lizenz far Bildungseinrichtungen)
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[> B Benannte Ansichten

4

Ursprung

< 0

©000000

HEEE SO -
hﬁm%x

YZ

» Nach Anderungen wird in regelmiBigen Abstinden automatisch eine Wiederherstellungsdatei fiir
den aktuellen Bearbeitungszustand erstellt, ohne dabei die zuvor manuell gespeicherte Version zu
Uberschreiben.

» Hinweis: StandardmiBig wird im Ansichtsbereich ein "Entwurfsraster" angezeigt. Uber die
Anzeigeeinstellungen kann man dieses Raster ausblenden. Beim Erstellen von Bildern fiir diese
Ubungsanleitung wurde damit die Ubersichtlichkeit erh6ht:

Entwurfsraster
Entwurfsrastersperre
Raster fangen

ﬁ Rastereinstellungen
Schrittweises Verschieben

mgn
W Inkremente festlegen

P W Q- O-EME-

Jede neue Konstruktion enthilt standardmaBig bereits eine leere Komponente, welche dann den gleichen
Namen besitzt, wie die Konstruktion (einschlieSlich Versionsnummer):

= Komponente entspricht dem einzelnen "Bauteil" (wie es im Awtodesk Inventor Verwendung findet),
solange sie nicht selbst wieder Komponenten enthilt:
= In der deutschen Fusion-Version wird standardmal3ig die Einheit mm verwendet.
s Jede Komponente (hier ein "Bauteil") enthilt ihr eigenes 3D-Ursprung-Koordinatensystem.
= Hine Konstruktion kann beliebig viele Komponenten enthalten, dadurch wird die Konstruktion
dann zur Baugruppe.
» Kérper sind im Fusion 360 das Aquivalent zu den "Volumen-Elementen" des Auwtodesk Inventor. Sie
werden durch geometrische Operationen aus Skizzen erzeugt (z.B. Extrusion, Drehen).

Unsere Biegefeder besteht nur aus einem Korper, welcher durch Extrusion aus einer am Ursprung
verankerten Rechteck-Skizze erstellt wird:

1. Parameter definieren
= Im Prinzip wiirde es ausreichen, wenn man bei der ModellbemaB3ung die optimierten
Abmessungen direkt als Wert eingibt.



= Um die Moglichkeiten von Fusion 360 zu erkunden, definieren wir in der Parameterliste die
zugehorigen Benutzerparameter (mit Teilnehmer-Nr. xx=01..99):
o L_xx = Optimalwert? (Linge)
» b_xx = Optimalwert? (Breite)
s t xx = Optimahwert? (Dicke)
s Werkzeugkasten > Volumenkodrper > Andern > Parameter indern 6ffnet den Dialog fiir
die Liste der Parameter:

Parameter Name Einheit Ausdrudk Wert Kommentare
Favoriten
~ Benutzerparameter | |
17 Berutzerparametdd Lx  mm  BRI37I704 mm B0.137 Laenge
17 Benutzerparameter tux  mm 05384 mm 0536 Dicke

Model parameter
Benutzerparameter hinzufagen x

Name b_xx

Eirheit [ e =

Ausdrud: 5. 73408

Wert 5.735
2 Kommentar 2
[ox ] [atbeecen ox

= Hinweise:
= Hs sind unbedingt die individuell ermittelten Abmessungen aus der Robustoptimierung des
vorherigen Ubungskomplexes zu verwenden! Nur dann ist die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zwischen der analytischen Berechnung und der noch durchzufithrenden Finite
Elemente Simulation gewahrleistet.
= Wenn die Zusatzaufgabe in Komplex 5 nicht bearbeitet wurde, sind die Ergebnisse der
lokalen Suche zu nutzen. Wichtig ist, dass sich beide Verfahren mit den gleichen
Ausgangswerten ablaufen.
= Die Genauigkeit der Parameter-Werte [mm] wird im Fusion standardmiBig auf 3
Nachkommastellen gerundet (was in Hinblick auf Fertigungsgenauigkeiten ausreichend ist)
= Speichern | des aktuellen Bearbeitungszustandes der Konstruktion erzeugt immer eine neue
Version (hier v2). Diese sollte man mit einer sinnvollen Versionsbeschreibung versehen, damit
man spiter bei Bedarf auf eine gewtinschte Vorgingerversion zurtickgreifen kann:
E Speichern

Versionsbeschreibung |Benu12erparameter definiert |

Meilenstein O

Abbrechen

2. Skizze erstellen [EZ
» Die Lage des Bauteil-Modells soll sich in dieser Ubung an der Standard-
Ausrichtung und Beschriftung des Viewcube orientieren (welche man iiber die
benutzerspezifischen Voreinstellungen bzw. am Viewcube selbst dndern kann):
1. Z-Achse - zeigt nach oben
2. XY-Ebene - sollte als Ausgangsebene (im Sinne einer "Grundfliche") fiir das Bauteil
genutzt werden. Die Extrusion des Grundkorpers erfolgt dann in Z-Richtung (entspricht
der "Hohe").
= Wir erstellen deshalb die erste Skizze in der XY-Ebene des Ursprung-Systems:
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» Danach befindet man sich im Skizzen-Modus, die zugehérige Skizzen-Palette kann in Grofe
und Position frei auf dem Desktop geindert werden:

+ BROWSER @ | = @ SKEZENPALETTE
A il Federxxvz [0 v Elementoptionen
B {I‘ Doiumsniensielungen Bechtect ] s
[» Bl Benannte Ansichten .
e (%
D Bl Ursprung e—— 40,000 mm  —————
A © F sdzzen L ! ¥ Optionen
1__:-'| Skizzed Koasiruklizn =t
2usrichten nach =
T — ——
. i 0.000 S Shizziermaster @
o & T, = -
' [} Fang %]
Gréfie des Rechiedks angeben Autzchneiden o
Profil anzeigen A
Funkls anzeigen @
Eemoflungen anzeigen
Abhdngigkeken anzsigen A

Projzierte Geometrien anzeigen &)

KOUMENTARE ol TPrea@ T BE B . o

|‘ 4 " L 3 ’l I:IT Skizz= ferlig slzllzn

» Die Skizzel erscheint im Browser in einem Skizzen-Ordner und auBlerdem als erste Operation
in der Zeitleiste.
3. Basis-Profil skizzieren (Rechteck in Skizzel)
= Am Mittelpunkt des Ursprung-Koordinatensystems platzieren wir den Mittelpunkt eines
Rechtecks. Der Eckpunkt des Rechtecks bestimmt nur die Grof3e des gezeichneten Rechtecks,
ohne diese Grof3e durch eine Skizzenbemallung festzulegen.
s Hinweis: "Abhingigkeiten" und "Skizzierraster" wurden fiir die folgenden Bilder tiber die
Skizzen-Palette ausgeblendet.
= Beim Erginzen der SizzenbemalBung wird zuerst die aktuelle Abmessung als Wert angezeigt.
Diesen Wert muss man mit dem Namen des zugehoérigen Benutzer-Parameters tiberschreiben.
» Leider wird dazu nicht die komplette Parameter-Liste eingeblendet, sondern man muss
zumindest den ersten Buchstaben des Parameters eingeben und kann dann eine Auswahl aus
der eingeblendeten Liste titigen:
d i '
Lxx Benutrerparametes {mm) k

L E— [
| ECI‘I'JEEI’DGTDI'H".‘IC' Lmim) t

= Die parametrischen Bemallungswerte sind durch ein vorangestelltes Funktionssymbol £x:



gekennzeichnet. Bewegt man den Cursor tber die Maf3zahl, wird die zugehérige Gleichung
eingeblendet (z.B. "d4=L_xx"):

f, 69,137 "

fx 5735

= In der Parameter-Liste wurden zugehorig zur Skizzel im Beispiel die Modell-Parameter d4 und
d5 erginzt:

Parameter Name Einheit Ausdruck Wert Kommentare
Favoriten
~ | Benutzerparameter +
ﬁ Benutzerparameter Lxx  mm 691371704 mm 69.137 Laenge
ﬁBenuterparame‘cer towx mm 0.3364 mm 0.336  Dicke
ﬁ Benutzerparameter b_xx  mm 5.73469 mm 5.733  Breite

¥  Modellparameter

¥ Feder_xxv2

v Skizzel
{l’ Linear Dimension-2 d4 mm Lo 69,137
{l’ Linear Dimension-3 d3 mm b 5735

4. Basis-Korper erstellen (Extrusion Basis-Profil)

= Die Extrusion (nach Auswahl des Rechteck-Profils Aufruf tiber Kontext-Menti) soll
symmetrisch zur Profilebene mit Angabe der Gesamthéhe in Form des Benutzer-Parameters

t_xx erfolgen:
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s Nach dem Vollenden der Extrusion wird automatisch der Skizzen-Modus beendet. Im Browser
erscheint der erstellte Korper Koérperl in einen Korper-Ordner, in der Zeitleiste findet man das

"Erstellen der Extrusion" als zweite Operation:
4 o OEEETE e
[ {& Dokumenieinstelungen
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5. Material-Zuweisung

= Nun muss der Kérper unserer Komponente nur noch die gleichen Material-Parameter erhalten,
wie sie in der vorherigen Ubung tir die Berechnungen im Autodesk Inventor benutzt wurden.
"Stahl, geschmiedet" besitzt dabei folgende relevanten KenngroB3en:
s E-Modul = 2,1E+11 N/m?
= Dichte = 7850 kg/m?
s Streckgrenze = 250E+6 N/m?
» Werkzeugkasten > Volumenkérper > Andern > Material 6ffnet den Zugang zu den

Material-Bibliotheken, von denen wir die "Fusion 360 Materialbibliothek" benutzen:
<4 EROWSER @0

4 @ [JTIEESEEN @ © HMATERML

] * Dokumantainatelungan

Hibicihek Fusion 360 - Matsrabibicihelk v
[» ENl Henznntesnzicnten

[ Bl Ursprung
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A @ il Skzzen
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| Stahl, hodhfest, niedrio legiert

| si=hi, Rac100

| Sehlizken

"Stahl, geschmiedet" findet man erwartungsgemil} im Metall-Ordner. Per Drag&Drop zieht
man das Material mit dem Cursor auf den Korper (z.B. in der Browser-Ansicht).

= Das einem Ko6rper zugewiesene Material erscheint dann im "Material dieser Konstruktion"
zusitzlich zu dem Standardmaterial "Stahl". Uber Kontextmenii > Bearbeiten wird der
Material-Editor fiir das gewahlte Material geoffnet und man kann die konkreten Material-
Parameter iiberpriifen:

44 BROWSER LN F Material-Editor *
4 o [IEERTE © © [IMATERIAL Identitst  Aussehen ¥ X | Physisch 2 x
D ## Dolumenteinsieiungen ¥ In dieser Konstruktion
[ Grundlegende Eigenschaften [" Erweiterte Eigenschaften

[» Bl BenannteAnsichten

= T
[ Bl Ursprung 4 | (- ] P Informationen
A © i Korper v

. ¥ Einfach thermisch
@ (1] Korpert Stahlj geschmiedet Warmeleitfhigkert |4,700E+01 W/(mK] =
4 © Ml stzzen Spezifische Warme (0,480 )/(g-*C) <

4 skizzet

Warmeausdehnungskoeffizient |‘I£,ODD pm/{m.* C)

P Bibliothek

¥ Mechanisch
Elastizititsmodul (Young) !EID,DDO GPa

]

Paissonsche Zahl :0,30
Schubmodul (136500,000 MPa

Dichte (7,850 g/cm’

4 F a4k a4k a4k

Dimpfungskoeffizient :{I,DD

¥ Stirke
Streckspannung !254],DDOMPE =
Zugfestigkeit 300,000 MPa B
|| Thermisch behandelt
- B | Ok | | Abbrechen | | Anwenden |

s Im Beispiel enthilt die Fusion-Matetialbibliothek den gleichen "Stahl, geschmiedet", wie
die Inventor-Material-Bibliothek.
s Wire dies nicht der Fall, miisste man die betroffenen Werte anpassen.
s Fir einen Korper (hier "Koérperl") kann man mittels Kontextmenii > Eigenschaften
Uberpriifen, ob das gewtinschte Material wirklich zugewiesen wurde:
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B
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== Material

Darstellung

873.283 mm"2

0.008 g / mm"3

Stahl, geschmiedet

Stahl - rau

= Hinweis: Der Dichte-Wert wird hier stark gerundet dargestellt. Gerechnet wird jedoch mit dem

internen, exaktem Wert!

Das CAD-Modell im jetzigen Zustand ist ausreichend, um damit die notwendigen Simulationen der
Resonanzfrequenz, der Federsteife und der Belastung durchftihren zu kénnen:

= Hs handelt sich hierbei um eine Vereinfachung auf den funktionell wirksamen Teil der Biegefeder,
weil zumindest noch die Geometrie der Koppelstellen fiir die Befestigung und den Kraftangriff

fehlt.

= Man muss sich bewusst sein, dass aus diesen Vereinfachungen unter Umstinden Abweichungen
zwischen den Simulationen und dem Verhalten der endgiiltigen Feder-Geometrie resultieren kénnen.

Wichtig: Spitestens jetzt muss man die Konstruktion speichern, um in der Simulation mit einem

definierten Versionszustand weiterzuarbeiten.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_ CAD_-_Tutotial_-_Analyse_-_CAD-

Modell&oldid=26657¢



Software: CAD - Tutorial - Analyse - Studie - Modale Frequenzen
Aus OptiYummy
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Modale Frequenzen (Resonanzfrequenz)

Mittels der sogenannten Modalfrequenz-Analyse kann man die Figenfrequenzen (Figenwerte) und die
zugehorigen Figenschwingungsformen (Eigenformen) ermitteln. Die Modalfrequenz-Analyse (oder kurz
Modalanalyse) wird deshalb auch Eigenwertanalyse oder Eigenwertproblem genannt:

= Eigenfrequenz eines schwingfihigen Systems ist eine Frequenz, mit der das System nach
einmaliger Anregung schwingen kann.

s Eigenform (auch "Schwingungsmode" oder kurz "Mode") bezeichnet die Form der Schwingung bei
einer bestimmten Higenfrequenz. Unsere eingespannte Biegefeder wird z.B. vertikal, horizontal oder
drehend jeweils mit einer anderen Frequenz in Resonanz schwingen. Zusitzlich gibt es dann fiir jede
diese Schwingungsformen noch die Oberwellen.

Um Simulationen zur Eigenfrequenz fiir eine Konstruktion (hier unsere "Biegefeder") im Fusion 360
durchfihren zu konnen, muss man den Arbeitsbereich wechseln:

VOLUMENKORPER FLACHE BLECH WERKZEUGE
KONSTRUKTION + |E| Lﬂ a " UJ-. LJ
e B W @ B—m P
ERSTELLEN * ANDERN
] KONSTRUKTION Simulation Arbeitsbereich
Mithilfe der Simulation konnen Sie ermitteln, wie
GEMERATIVES DESIGN | Lasten zu Verformungen und Versagen fishren. Auf

diese Weise konnen Sie erkennen, ob und wie das
Bauteil versagen wird.

RENDERN

AMNIMATION

SIMULATION

-
FERTIGEN

ZEICHNUNG

= Simulationsexperimente werden in Fusion 360 im Rahmen von Simulationsstudien organisiert. Die
Art der innerhalb einer Simulationsstudie durchfiihrbaren Experimente ist abhingig vom Typ der
Simulationsstudie, wobei Fusion 360 zurzeit nur Finite Element Simulationen unterstiitzt:



Neue Studie

l

Statsche Spannung Modals Frequenzen
a i
L a
A .
r
Strukfurells Nichtineare shatsche
Knickung Spannung

E . E

Tharrisch Thesmsche

Spannung

R gy

=&k | | IR

=y

e £

Ereignizsimulation Farmopiimizning
[Marschau)
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Freguenzen und die zugehirigen Hasse-Betelipunastaktoren,
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Modale Frequenzen

= Hinweis: Auller bei Lizenzen fir Bildungseinrichtungen fallen zusitzliche Kosten in Form von
"Cloud-Punkten' an, wenn Simulationen in der Cloud durchgefiihrt werden!

s Im Simulationen-Browser findet man nach Wahl des Studientyps ein "Simulationsmodelll",
welches auf dem CAD-Modell (mit dem Koérper "Korperl") beruht. Fir diese Modellkomponenten
wurde eine "Studie 1" fir Modalfrequenzen angelegt, welche wir schrittweise in Betrieb nehmen:
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1. Studien-Finstellungen konfigurieren

= Mittels Einrichten > Verwalten > Einstellungen kann man grundlegende Figenschaften fur
den Studientyp festlegen (z.B. Art der Ergebnisse und der Vernetzung der finiten Elemente).
= Wir verwenden die Standard-Finstellungen, welche zu einer Berechnung der untersten 8

2. Zuweisung des Studienmaterials

Resonanzfrequenzen fithrt, die auf unterschiedlichen Schwingungsmoden beruhen kénnen. Wir
hoffen, dass die Standard-Vernetzung zu hinreichend genauen Ergebnissen fiihrt.
4

Studienmaterialien [t

b EIENETTEG p——"
= Kontakie

5]

Ergebnizse

= [ir die Simulation wird das aktuell zugewiesene Studienmaterial
verwendet. Dieses kann sich vom Material der CAD-
Modellkomponenten unterscheiden, wenn man das Verhalten
mit unterschiedlichen Materialien untersuchen mochte.
StandardmilBig wird als Studienmaterial das Material der CAD- g
Modellkomponenten verwendet (bei uns "Stahl, geschmiedet™).

Mittels Einrichten > Materialien > Studienmaterialien oder Uber das Studienmaterialien
> Bearbeiten (direkt im Browser) gelangt man in die Ubersicht der zugewiesen

Studienmaterialien. Eigenschaften-Details des jeweils ausgewahlten Materials kann man
einblenden:

MNetz



@ STUDENMATERILEN

Ansicht | Alle Materiaien | [fohen... | material |stahl, geschmizdet |
Kategorie Name Komponente Studienmaterialien  Sicherheitsfalcor Dichte |?.3E-05 kg Jrm*3
Stahl, geschmiedet | Simulationsmadell 1:1 | (Wie Modell} Elastizitatemadul |21IJ Pz

Querdshnung in.3 ]
Streckgrenze zsompa |

Tupfestigkeit |300 MPa
Vigrmeleitfehigheit D047 v f o ©)
Thermischer Ausdehnungskoeffident | LIEDS/C
Spedifische Wirme [4803 /0= 0) '

Materizbibliothel: |Alle Biliothaken v EBigenschaftan >

s In unserem Beispiel wird das Modellmaterial "Stahl, geschmiedet" mit den richtigen Parametern

als Studienmaterial verwendet ("Wie Modell").
3. Lastfall definieren

= Hin Lastfall einer Simulationsstudie beschreibt eine Kombination aus Lasten (z.B. Kriften) und
Abhingigkeiten (z.B. Lagerungen).

» Die Feder soll frei schwingen (ohne die dullere Kraft) und die Schwerkraft soll vernachlissigt
werden (was standardmiBig der Fall ist).

= Eine Stirnfliche der Feder muss fest eingespannt werden (im Sinne "verschwei3t"). D.h., alle
(Knoten-)Punkte dieser rechteckigen Fliche miissen in allen Koordinatenrichtungen fixiert
werden.

= Solche Fixierungen von Flichen (oder auch Kanten) gehéren zu den sogenannten strukturellen
Abhingigkeiten:

(o R
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@ STRUKTURELLE ABHENGIGKETEN

E Ergebnizse
= Die definierten einzelnen Abhingigkeiten erscheinen in einem speziellen Ordner der
Simulationsstudie, wo sie nachtriglich bearbeitet werden kénnen:

P/l .1l Studie 1- Modale Frequenzen
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Eg Netz
E Ergebnizze
4. Vernetzung konfigurieren
» Bisher verwenden wir noch die Standard-Einstellungen fiir die Vernetzung. In einem ersten
Schritt soll analysiert werden, ob damit ein qualitativ hochwertiges Netz generiert wird.



s Nach Wahl Einrichten > Anzeige > Netzsichtbarkeit ein/aus muss zuerst eine
Berechnung des Netzes erfolgen. Das berechnete Tetraeder-Netz ist ziemlich grob:
o ®
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§ Bearbeiten
= Im Prinzip geniigt fiir die Finite-Elemente-Simulation eines Biegebalken eine Elementschicht.
Allerdings ist es ginstig, wenn die Elemente nicht zu spitz werden (Max. Seitenverhaltnis klein
— 4:1).
= In diesem Sinne werden wir die Elementgro3e an die Dicke unserer Biegefeder anpassen:
s StandardmiBig orientiert sich die mittlere Elementgréie an der maximalen Abmessung des
Modells (10% der Maximalabmessung).
» Da wir uns an der Dicke der Feder orientieren mochten, spezifizieren wir eine absolute
Grofle von 1 mm fiir dieses Netz:

E Metzeinstellungen

Studientyp | Modale Frequenzen v

Netz [ Netz ]

A Durchschnitil. Elementgraie
Modellbasierte Grife ()

Absolute Grolle @ 1 mm

[» Erweiterte Einstellungen

Abbrechen

5. Losen (Simulieren)
= Vor dem eigentlichen Berechnen kann man eine Einrichten > Losen > Voriiberpriifung

veranlassen, welche erfolgreich verlaufen sollte.
= Bevor die Berechnung startet, muss man entscheiden, wo sie ausgefiihrt werden soll:

Losen X

AUFLOSEN » Hiufig gestelite Fragen ® In der Cloud (f,l} Lokal

| Ausgewlhlte Studie wird auf dem lokalen Computer ausgefihrt i

STUDIEMN DES AKTIVEM DOKUMENTS |.l'\nsi|:htsupti|:|nen vl
[ studie Status Cloud-Punkte
Simulationsmodell 1 - Studie 1 - Modale Frequenzen . 5
i u a ® Bereit

lModale Frequenzen

Flrdas Lésen von Simulationsstudien werden Cloud-Punide verwendet Weitere Informationen

Das Dokument wurde gedndert. Vor der Lezung wird eine nsue Verzion srstelit.

1 Studie auflésen ‘ SchlleBen |

s StandardmiBig werden Berechnungen in der Cloud durchgefithrt. Die Kosten der konkreten
Berechnung fiir den kommerziellen Anwender in Form von Cloud-Punkten werden angezeigt (1
Punkt entspricht ca. 1 Euro).



= Die Ultimate-Lizenz fur Bildungseinrichtungen besitzt dafiir unbegrenzt viele Cloud-Punkte
(kostenlos!). Allerdings werden die Berechnungen in der Prioritit hinter den gleichzeitig
laufenden kommerziellen Berechnungen eingeordnet. D.h., Simulationen von Studenten werden
in einer speziellen Warteschlange verwaltet, die in Zeiten mit starker Auslastung, z.B. am
Semesterende, recht voll werden kann. Dies kann zu einer betrichtlichen Verzogerung bei der
Berechnung der Simulationsergebnisse fihren!

= Hine Modal-Analyse mit unserem kleinen Netz erfordert nur geringe Ressourcen (CPU und
RAM), so dass eine Berechnung auf dem lokalen PC ausgefiihrt werden kann. Die Berechnung
in der Cloud dauert wegen des erforderlichen zusitzlichen Verwaltungsaufwandes sogar im
besten Fall etwas linger!

» Achtung: Seit September 2022 kénnen Simulationen ausschlieBlich in der Cloud gel6st werden.
Auf diese Ubung hat dies bis auf die leicht erhohte Simulationsdauer keinen Einfluss. Aufgrund
zahlreicher Beschwerden kommerzieller Fusion-Kunden konnte dieser Schritt in einem
zukiinftigen Update aber wieder riickgingig gemacht werden.

» Hinweis: Unabhingig vom Ort der Berechnung, erfolgt anschlieBend eine Ubertragung der
Ergebnis-Daten in den Cloud-Bereich des Projektes. Dabei wird jedes Mal eine neue Version
der Konstruktionsdatei erzeugt!

6. Ergebnis-Anzeige und -Interpretation

= Nach erfolgreichem Abschluss der Berechnung erfolgt automatisch die Anzeige der Ergebnisse
in Form der Visualisierung des Schwingungsmodus fiir eine gewihlte Figenfrequenz.

= Hs sollten die ersten 8 Eigenfrequenzen beginnend mit der Resonanzfrequenz der tiefsten
Grundschwingung berechnet werden:

= Die 1. Eigenfrequenz entspricht der in der vorherigen Ubung analytisch berechneten
Resonanzfrequenz (Schwingen der gestreckten Feder in Richtung der Dicke). Die Werte
dieses Modus 1 sollten um weniger als 1% voneinander abweichen.

= Der Einfluss der Vernetzungsgiite auf die Genauigkeit der berechneten Frequenzwerte
wiachst mit der Nummer des Schwingungsmodus (also mit hoherer Frequenz).

= Aus der Dropdown-Liste kann man einen Modus fiir die grafische Visualisierung der
Schwingungsform aktivieren (im Bild der Modus 8 bei einer Frequenz von tber 6 kHz):

o 1 Max.
Min.: 0 Gesamte modale Verschiebu... = 1—
& 4 -

o 5301 I |

Modus 1: 84.35 Hz | 06
Modus 2: 581 Hz l

Modus 3: 898.7 Hz 04
Modus 4: 1655 Hz

Modus 5: 2147 Hz

= nz2
Modus 6: 3245 Hz [
o1 R
® Modus 7: 5370 Hz
® Nodu 0 Min.

Modus 8: 6455 Hz

» Betrachtet man nacheinander die einzelnen Schwingungsmodi, so findet man dabei
zusatzlich auch solche mit seitlicher oder rotatorischer Auslenkung als weitere
Grundschwingungsformen. Zu diesen gibt es jeweils wieder Formen mit Oberwellen.

= Wichtig:

1. Die Modal-Analyse berticksichtigt nicht die Dimpfung im Material und infolge der
Randbedingungen. In der Praxis treten deshalb hohere Schwingungsmodi infolge der
Dimpfung hiufig nicht in Erscheinung (Dimpfungskrifte sind proportional zu
Relativgeschwindigkeiten, welche sich mit steigender Frequenz ebenfalls erh6hen!).

2. Praktische Bedeutung besitzt meist nur die kleinste Figenfrequenz (Modus 1).

3. Untersuchen sollte man auf Praxisrelevanz jedoch auch die Grundschwingungen héherer
Frequenz (im Beispiel: Querschwinger = Modus 3 / Rotationsschwinger = Modus 5).

= Hine Animation des aktuell gewihlten Schwingungsmodus (Ergebnisswerkzeuge >



Animieren) verdeutlicht sehr anschaulich die Eigenform (im Beispiel fur Modus 4):
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Fragen zur Modal-Analyse:

1. Wie grof3 ist die mittels Modal-Analyse ermittelte Resonanzfrequenz (Netz mit durchschnittlicher
Elementgroe = 1 mm) im Vergleich zur analytisch berechneten Resonanzfrequenz aus der letzten
Ubung?

= a) Zahlenwerte im Vergleich
= b) Wie grof3 ist die prozentuale Abweichung?

2. Auf welchen Wert dndert sich die Resonanzfrequenz, wenn auf die obere Kante der nicht
eingespannten Federseite eine Kraft wirkt, welche eine Bewegung der Kante in Schwingungsrichtung
verhindert?

» Himpeis: Definition einer zusitzlichen Abhangigkeit fir diese Kante und sinnvolle Benennung
beider Randbedingungen:
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Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?titte=Software:_CAD_-_Tutorial_-_Analyse_-
_Studie_-_Modale_Frequenzen&oldid=26658




Software: CAD - Tutorial - Analyse - Studie - Statische Spannung
Aus OptiYummy
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Statische Spannung (Federsteife und zulédssige Kraft)

Inhaltsverzeichnis

1 Simulation der statischen Spannung und Verformung

2 Optimierung der Vernetzung
a

3 Darstellung der Simulationsergebnisse
[ ]

4 Fragen zur statischen Spannungsanalyse und Netzoptimierung

Simulation der statischen Spannung und Verformung

Die Validierung der analytisch berechneten Resonanzfrequenz mittels der Finite-Element-Methode haben
wir (hoffentlich) erfolgreich abgeschlossen. Es muss nun noch tGberpriift werden, ob auch die Federsteife
analytisch hinreichend genau ermittelt wurde und die dimensionierte Feder den Belastungen standhalt.
Dafiir bendtigen wir eine zusitzliche Simulationsstudie vom Typ "Statische Spannung", welche wir
jedoch nicht vollig neu konfigurieren miissen:

s Vorhandene Studien kénnen mittels "Studie klonen" dupliziert werden — es entsteht im Beispiel
eine "Studie 2 - Modale Frequenzen™:
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= Mittels Studie 2 > Einstellungen kann man den Studien-Typ auf "Statische Spannung" indern.
= AnschlieBend sollte man diese Studie von nicht benétigten Bestandteilen bereinigen. Dies ist im
Beispiel die Abhingigkeit, welche die strukturelle Wirkung der Kraft nachbildete:
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= Anstelle der geloschten Kanten-Fixierung lassen wir nur mittels Lasten > Strukturelle Lasten die
maximal zuldssige Kraft von 1 N auf diese Kante in Bewegungsrichtung der Feder wirken:
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= Bevor man die Losung berechnen lisst, sollte man zur Kontrolle das Netz anzeigen, dessen Qualitit
aus der vorherigen Studie ibernommen wurde.

= Nach erfolgreicher Berechnung werden die Ergebnisse fiir den realisierten Sicherheitsfaktor
angezeigt. Dieses Info-Fenster schlieBen wir, um uns zuerst der Feder-Auslenkung ("Verschiebung")
zu widmen, aus der man die Federkonstante cFeder berechnen kann:
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= Die aus wirkender Kraft und daraus resultierender Auslenkung berechnete Federkonstante sollte sich
um weniger als 2% von der analytischen Lésung der vorherigen Ubung unterscheiden!

Erst wenn die Federkonstante validiert werden konnte, widmen wir uns der zulédssigen Belastung:

» Wir verwenden im Fusion 360 ebenfalls die Streckgrenze Re als Bezugsgrof3e fir den
Sicherheitsfaktort.

= Bei einer Last-Kraft von 1 N entspricht der berechnete Wert des Sicherheitsfaktors also direkt dem
Wert der maximal zuldssigen Kraft (in Newton).

s Die Abweichung zur analytischen Losung wird in der GréBenordnung von max. ca. 3% liegen,
wenn wir die globale Vernetzung mit der urspringlichen durchschnittlichen Elementgréf3e von
1 mm benutzen.



Optimierung der Vernetzung

In der Regel sind Verschiebungsergebnisse weniger empfindlich gegeniiber der Netzqualitit und Dichte
als Spannungsergebnisse. Im Allgemeinen ergibt ein zu grobes Netz zu geringe Werte fir die
mechanische Spannung. Dies trifft in unserem Beispiel anscheinend auch zu, wenn man annimmt, dass
die analytisch berechneten Ergebnisse durch die FEM-Simulation bestitigt werden miissten:

= Hine Moglichkeit, um hinreichend genaue FEM-Simulationen mit moglichst geringem
Berechnungsaufwand sicherzustellen (optimale Vernetzung) besteht darin, mehrere Iterationen der
Simulation mit jeweils abnehmender Elementgro3e durchzufithren. Wenn das Netz dichter wird
(kleinere Elemente und eine hohere Anzahl an Elementen), wird das berechnete Spannungsniveau
immer hoéher. Letztendlich stabilisieren sich die Spannungsergebnisse und weitere Erh6hungen der
Netzdichte haben keine nennenswerten Auswirkungen mehr auf die Ergebnisse.

= Wenn die Spannungsinderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Netz-Iterationen
vernachlissigbar wird (z.B. weniger als 0,1%0), hat man eine sogenannte Netzkonvergenz bzw.
Ergebniskonvergenz erreicht. Fiir Verschiebungsergebnisse wird die Konvergenz wahrscheinlich
friher erreicht als fiir Spannungsergebnisse.

= Wenn man Netzkonvergenz erreicht hat, kann man sich darauf verlassen, dass der nummerische
Fehler der Berechnung vernachlissigt werden kann. Fehlerhafte Ergebnisse resultieren dann nur
noch aus fehlerhaften physikalischen Annahmen!

Die Suche nach der optimalen Vernetzung lasst sich mit der Funktion Einrichtung > Verwalten >
Verfeinerung adaptiver Netze automatisieren. Wir stellen den Regler auf "Benutzerdefiniert" und
konfigurieren manuell:

I3 verfeinerung adaptiver Netze X

Studientyp | Statische Spannung ~

Merfeinerung adaptiver Netze | | Verfeinerung adaptiver Netze ]

erfeinerungssteusrung

Keine Niedrig Mittel Hdddmutzerdefiniert

Maximale Anzahl an Netzverfeinerungen |5
Konvergenzieleranz fir Ergebnisse (%) 0.1
Teil der zu verfeinernden Elemente (%) |40

Ergebnizze fir Basigliniengenavigkeit | Von-Mises-Spannung LY

Abbrechen

1. Maximale Anzahl an Netzverfeinerungen: Dieser Wert begrenzt die Anzahl der durchgefiihrten
iterativen Verfeinerungen zum Erreichen von Ergebnis-Konvergenz (unabhingig davon, ob die
Ergebnisse die gewtlinschte Genauigkeit erreichen). Mit jedem Verfeinerungsschritt verlangert sich
die Losungsdauer fur das Netz deutlich (Anzahl der Netz-Knoten steigt!). Im Beispiel dauert der 6.
Schritt schon unzumutbar lange (Abbruch erforderlich!).

2. Konvergenztoleranz fiir Ergebnisse (%): Der prozentuale Unterschied zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Iterationen, der zum Anhalten des Verfeinerungsprozesses fithrt (unabhingig
davon, ob die maximale Anzahl an Netzverfeinerungsschritten bereits erreicht wurde). Sinnvolle
Konvergenz-Toleranzwerte liegen zwischen 1% und 0,1%.

3. Teil der zu verfeinernden Elemente (%0): Die Verfeinerung sollte nur in kritischen Bereichen des
Modells erfolgen (z.B. an der Stelle, an der die Belastungen am hochsten sind). Diese Option steuert,
welcher Anteil des Modells verfeinert wird (Hzmweis: im konkreten Beispiel war der gewihlte Wert
ohne Finfluss auf das resultierende, verfeinerte Netz!).

4. Ergebnisse fiir Basisliniengenauigkeit: Hier kann die ErgebnisgréB3e fir die Bewertung der
Konvergenz festgelegt werden — Verschiebung oder Spannung (Von-Mises- bzw. eine Haupt-
Spannung). Wir verwenden hier die vorgegebene Von-Mises-Spannung, welche auch zu einer hohen



Genauigkeit fiir die Verschiebungsberechnung fiihrt.

s "Netz erzeugen" berechnet das mittels der " Netzeinstellungen" beschriebene globale Netz unter
Berticksichtigung eventueller lokaler Vernetzungen (die wir im Beispiel nicht verwenden).

s "Losen > Lokal' zeigt nach Anzeige der Details das Voranschreiten der Iterationen (ohne
Informationen zur erreichten Genauigkeit!):

Job-Status

Hochladevorginge

Simulationen

MName Lasen

Status Aktion

v Feder i - Simulationsmoded 1 - Studie 2 — Statische Spanaung Lokal
Modell wird vorbereitet
Kontakte werden ersteit
Netzerstellung
Wird auigelost
Netz wird verfeinert
Metz wird verfeinert #1
Netz wird verfeinert #2 .

Sehlieder

A Abbrechen
Abgeschiossen
Abgeschiossen
Ahgeschlossen
Abgeschiossen
Abgeschiossen
Abgeschiossen

» Himpeis: Falls infolge ungtinstiger Konfiguration der Netzverfeinerung kein Ende der Berechnung
abzuschen ist, so kann man als einzige Aktion den Prozess "Abbrechen". Leider wird dann nicht
das bisher beste Netz mit seinen Ergebnissen verwendet, sondern der erreichte Lésungszustand wird

verworfen!

= Mit dem verfeinerten Netz sollte die Abweichung zu den analytischen Ergebnissen aus der
vorherigen CAD-Ubung unter 1% liegen:
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» Ergebnisse Ergebniswerkzeuge > Konvergenz-Plot zeigt, dass im Beispiel mit dem 4.
Iterationsschritt durch eine Konvergenzrate von 0,013% das Ziel von 0,1% unterschritten wurde und
deshalb der 5. Iterationsschritt nicht mehr erforderlich war:
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= Das berechnete Spannungsmaximum dnderte sich durch die feinere Vernetzung im Beispiel nur
unwesentlich. Aber man weil3 nun, dass eventuelle Fehler nicht auf eine zu grobe Vernetzung

zuruckzufihren sind!

Darstellung der Simulationsergebnisse

Bisher haben wir nach Wahl der Ergebnisgré3e nur die standardmiBigen Einstellungen fiir die
Farblegende und das eingeblendete Netz verwendet. Das ist haufig nicht die optimale Darstellung in
Hinblick auf das Erkennen wichtiger Details:

1. Netz ausblenden

s Insbesondere ein stark verfeinertes Netz verdeckt auf der
Oberflache des Bauteils sehr stark den Farbverlauf.

= Hin Ausblenden des Netzes kann man in der Browserdarstellung

der Studie durch "Deaktivieren des Auges" vor dem Netz

veranlassen.

2. Legendenoptionen

P/~ .Y Studie 2 - Statische Spannung
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= Die Darstellung der Legende und der Farbverldufe kann man tber Ergebnisse >
Ergebniswerkzeug > Legendenoptionen konfigurieren (oder tiber den Legendenoptionen-
Button direkt an der Legende):
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s [ egendengrife " klein ist fir unsere Zwecke austreichend (groBiere Legenden enthalten die gleichen

Informationen!).

s Farbithergang "glatt" zeigt nur sehr kontrastarm die Positionen der Extremwerte und retuschiert

"ausgefranste" Verldufe infolge eventueller Vernetzungsschwichen.

s Farbithergang "Mit Band" erzeugt eine lineare Abstufung von Farben innerhalb der Extremwerte.
Stetige Verldufe der Grenzen zwischen den Farbstufen sind ein Indiz fir eine hinreichend feine



Vernetzung.

s Tetlung der Legende zwischen 2 und 9 kann durch senkrechtes Ziehen des Cursors mit gedriickter
linker Maustaste auf dem Farbbalken vorgenommen werden. Bei gewihlter Band-Darstellung

entspricht die Teilung der Anzahl der Farbstufen:

Min.: 04009 MPa

Max - 248 3 MPa @ LEGEMDEMOPTIONEM
Nur zichtbare @
Legendengrofie Klgin v

Farblbergang Iit Band v
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3. Extremwert-Konfiguration
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s Min./Max.-Werte werden standardmaBig an der Farbkontur des Bauteils eingeblendet. Man kann
sie Uber Ergebnisse > Priifen > Min./Max. ausblenden oder mit dem Cursor die

eingeblendeten Werte an glinstigere Positionen ziehen.

s Min./Masx.-Werte, zwischen denen in der Legende der Farbvetlauf (blau .. rot) aufgespannt witd,
konnen Uber Ergebnisse > Ergebniswerkzeuge > Legende Min./Max. geindert werden:

Min : 0.4009 MPa

Max: 248 3 MPa

Zuricksetzen

Max.
Min. [150) s Zuriicksetzen
248.3 Max.

Lastfalll~ t 240

Spannung v | 298
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MPa = - 204
T
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= Durch Andern dieser Grenzwerte kann man den Farbverlauf-Fokus auf interessierende Bereiche
legen, um diesen feiner aufzul6sen (z.B. um den Maximalwert). Die tatsichlichen Extremwerte
werden dabel weiterhin angezeigt (im Beispiel weist der Minimalwert auf die neutralen Faser

der Feder).

s _Ausblenden von 1egenden-Bereichen in der Farbkontur erreicht man tber Ziehen mit dem Cursor an
den Griffen, welche an der Legende erscheinen. Damit kann z.B. auch verdeckte
Extrembereiche im Innern eines Bauteils ohne Schnittdarstellungen sichtbar machen:



B [ - .4 2483 ' Zuriickzstzen
[ Min: 04009 MPa |

Idin. 150 i Zuriicksetzen
t 248.3 Max.
Lastfalli~ 240
Spannung - jt J; 298
Von-llizes r 216
[iPa = 204

T

07

A

 Max: 2483 MPa |

Granzwert:
Min 04

4. Deformation
s Die Deformationsskala ist eine Funktion der Grof3e des virtuellen Rahmens des Modells und

der Grof3e der tatsichlichen maximalen Verschiebung. Der Skalierungsfaktor ist gleich 0.5 *
(diagonale Linge des virtuellen Rahmens) / (maximale GroBe der Verschiebung) fiir die

Standard-Option "Angepasst". ERGEBNISSE

Damit werden auch bei "starren" Bauteilen L o TOT e
Verformungen z.B. im Mikrometer-Bereich G ENSWERICEU G+ | VERGLEICHEN ~
anschaulich dargestellt. Diesen Effekt kann man = \icht deformiert
durch die Wahl eines Faktors abschwichen oder =57 Tatsschiich
verstarken. v3 0.5x angepasst
Unsere Beispiel-Feder verformt sich bei einer Linge & Angepasst

von tber 60 mm um mehrere Millimeter, so dass i:z’””“p““
man auch die "tatsachliche" Deformation fur die + Seangspasst

Darstellung wihlen kann.

5. Reaktionskrifte und -momente

= Diese entstehen an den Lagerstellen (mechanische Abhingigkeiten) des Bauteils als Reaktion
auf die einwirkenden Krifte/Momente (mechanische Lasten), damit das Bauteil in Ruhe
verharrt (statisch).

Man kann die Reaktionskraft als grafisch darzustellende Ergebnisgrof3e wihlen. Dann sollte
man an den Lagerstellen die jeweils wirkende Reaktionskraft erkennen. Da unsere Feder nur
eine Lagerstelle besitzt, muss der Betrag der resultierenden Reaktionskraft dort dem Betrag der
Lastkraft von 1 N entsprechen:

A.361 Menx.

| Lasttatii~
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Gesamk v
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R [ el

Knaten: 147172

Flomonlo: ST
Grenzweart 0127 4,351

Leider ist dies nicht so einfach, denn man erkennt beim Anzeigen der Gesamtkraft eigentlich
nur die Flachen, Kanten bzw. Punkte, deren Freiheitsgrade durch mechanische Abhangigkeiten
eingeschrinkt wurden (im Beispiel die vollstindig fixierte Fliche der Feder), weil alle anderen
Bereiche durch die Kraft=0 N gekennzeichnet sind (im Beispiel ausgeblendet).

= Angezeigt werden die Reaktionskrifte an denjenigen Knoten, deren Freiheitsgrade eingeschrankt



sind. Durch die vollstindigen Fixierung aller Knoten der Fliche kommt es in der Néhe dieser
Grenzfliche infolge der Querkontraktion zu Schubspannungen, mit denen die Knoten belastet
werden. Die GroB3e der einzelnen Knotenreaktionskrifte an Flichen und Kanten ist aul3erdem
abhingig von der Feinheit der Vernetzung (je feiner das Netz, desto weniger Kraft pro Knoten
bei gleicher Belastung). Die Summe aller Knotenreaktionskrifte wird aber (unabhingig von der
Feinheit der Vernetzung) immer der Summe der Lastkrifte entsprechen. Das erkennt man bei
dieser Form der grafischen Darstellung jedoch auch dann nicht, wenn man nur die
Reaktionskraft fiir ausgewihlte Richtungen (X, Y oder Z) anzeigen ldsst.

= Gunstiger fir die Ermittlung der Reaktionskrifte in den Lagerstellen ist die Funktion
Ergebnisse > Priifen > Reaktionen. Die Nutzung dieser Funktion ist unabhingig von der

gewihlten Ergebnisdarstellung:
@ REAKTIONEM

Objekt x 1 Lastram - = . I|I ‘-‘:‘;
; . - -~
¥ Kraft Reaktionskraft v [ ~. JH,/ |
X 2.285E-04 W
Y -1.938E-04 N
z 1.00 N
Summe 1.00 M
¥ Moment
X -1.042E-04 N mm
¥ -39.134 N mm
z -7.883E-04 N mm
Summe 89.134 W mm

In Zwischenablage koepieren
[ ] Schlieken

= Angezeigt wird im Dialolgfenster jeweils die Summe der Kraft- und Moment-Komponenten fiir
den aktuellen Auswahlsatz von mit Abhingigkeiten versehenen Flichen, Kanten oder
Scheitelpunkten.

= Im Beispiel erkennt man die korrekte Berechnung der Reaktionskraft in Z-Richtung von +1 N
und des Reaktionsmoments um die Y-Achse von -69 N mm. Die Komponenten nahe dem
Null-Wert resultieren aus den numerischen Ungenauigkeiten der Finite Elemente Simulation.

Fragen zur statischen Spannungsanalyse und Netzoptimierung

1. Welcher Wert ergibt sich fir die Federkonstante CFeder aus der Finite Elemente Simulation nach

der Verfeinerung des Netzes? Dieser Wert ist mit dem analytisch berechneten Wert aus der
vorherigen Ubung zu vergleichen und die prozentuale Abweichung ist anzugeben.
2. Mit dem Wissen zur adaptiven Netzverfeinerung ist auf Grundlage einer geklonten "Studie 1 - Modale
Frequenzen" eine "Studie 3 - Modal optiniiers" mit einem adaptiven Netz zu konfigurieren:
= Die Netzanpassung soll dabei auf Grundlage der grofiten betrachteten Figenfrequenz £8
erfolgen.
s Das Ergebnis fiir die Resonanzfrequenz f1 der einseitig eingespannten Feder ist wieder zu
vergleichen mit den Ergebnis der analytischen Losung (mit zusitzlicher Angabe der
prozentualen Abweichung).
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Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tite=Software:_CAD_-_Tutorial_-_Analyse_-
_Studie_-_Statische_Spannung&oldid=24860*






