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3 Beispiele zur zusammengesetzten Beanspruchung

In der Praxis wirken an Bauteilen oftmals mehrere Beanspruchungen gleichzeitig. Man bezeich-
net diese Fille als zusammengesetzte Beanspruchung. So kénnen zum Beispiel gleichzeitig

e Zugund Biegung
e Druck und Biegung
e Biegung und Torsion etc.

an einer bestimmten Stelle im Bauteil wirken. Auch diese Spannungsverhéltnisse kénnen mit
Simulationen sehr anschaulich dargestellt werden. Wir 16sen im Folgenden Beispiele zu Bie-
gung/Zug, Biegung/Torsion, Biegung in zwei Richtungen und dann noch ein komplexeres
Beispiel mit Biegung/Druck/Abscheren und Torsion.

3.1 Triger mit Biegung und Zug

Am unten dargestelltem Triger (IPE 120) ist ein Blech 14 mm x 64 mm angeschweifit. Der
Tréger ist oben fest eingespannt. Das Blech wird mittig mit einer Kraft F'=70kN belastet.
Wie grof} ist die Vergleichsspannung nach Von-Mises

............................................. im Querschnitt x-x?

T eI i Material: S235
|
X I X Lisung:
: Im Schnitt x-x wirken Zug- und Biegespannung.
i L, Die Zugspannung betrégt:
: i _F_70000N ., N
I ! A4 1321 mm? mm?
|
! i Die Biegspannung betragt:
' 67 ||
i : M, 70000 N-67 mm N
P == T—=885—
! w 53000 mm mm
: I (Werte flir Fliche 4 und Widerstandsmoment W
i F z. B. aus [6])
O s | Die resultierende Zugspannung betragt:

X W N
=0,+0,=141,5——
i O, Ores =07 Oy 9 nm>

Die resultierende Druckspannung betrégt:

N
1 Ogres = Op — 0, = 35,5 —
mm

M. Brand, Grundlagen FEM mit SolidWorks 2010, DOI 10.1007/978-3-8348-9838-8_3,
© Vieweg+Teubner Verlag ISpringer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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FEM-Analyse:

1.

NS AW

Offnen Sie das Bauteil (TrigerBiegZug.sldprt).
Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).
Definieren Sie die Feste Einspannung.

Definieren Sie die Kraft F =70 kN .

Vernetzen Sie mit einer Elementgréfle 4 mm .
Fiihren Sie die Studie aus.

Interpretation der Ergebnisse:

Der Spannungsverlauf im Bauteil ist in nebenstehender
Grafik sehr gut zu sehen. Die Position des Schnitts x-x
ist in der Aufgabenstellung nicht definiert. Wenn man
nun rechts und links auflen mit Sondieren die Von-
Mises-Spannungswerte misst, stellt man fest, dass die
Werte sich verdndern.

Knoten 83177 (34,174,120 mm)
= 1373 Nimm"2 (WP

Knoten 160 (32,156,120 mm)|
=1333  Ninm"2 (MP

Knoten B4056 (32,138 -1 20 mm]
= 13965 Hinm'? (WP

Knoten 52051 (32,118 -120 mm]
= 1434 Minm2 (WP

Knnten &1523 (32 38 -1 20 mm)|
= 1647 Minm2 (WP

o . . N .
Auf der rechten Seite liegen die gemessenen Werte zwischen 137.3...143,4 ——-. Die-
mm

N
se Werte stimmen sehr gut mit dem berechneten Wert 141,5——- tiberein. Auf der lin-
mm

L . . N . .
ken Seite liegen die Werte zwischen 35,1 —37,8—2. Auch diese Werte stimmen gut
mm

mit dem berechneten Wert 35,5 5 iiberein.

mm
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Knaten 77930 (30,180,2.038-016 mm),
=351 Nimm"2 (vPa

Knoten 892 (32,160,2.17e-016 mm))
=374  binm*2 (MPa

Knoten 79353 (30,130,2.032-016 mm)
=366 Nimm*2 (MPs
Knoten 79986 (30,104,2.032-016 mm)
=325  Nimm*2 (P

Man erkennt in den obigen Grafiken sehr
sich die Spannung im gesamten Bauteil

Das gibt dem Anwender einen viel klareren Ein-
druck tiber den Kraftfluss in der zu analysierenden
Konstruktion. Gerade in Hinblick auf mégliche
Materialeinsparungen ist das natiirlich eine grof3e
Hilfe. Mochte man noch wissen, wie grof3 die zu
erwartende Verformung ist, muss man die Ver-
schiebungl anzeigen lassen. Die maximale simu-
lierte Verformung betrdgt 0,37 mm am unteren

Ende des angeschweiliten Bleches. Diesen Wert

gut, wie

aufbaut. = o

von Hand zu berechnen ist gar nicht mehr so ein-

fach. Als Uberschlagsrechnung versuchen wir, die

Langendnderungen beider Einzelteile unter der

Annahme reiner Zugbelastung zu berechnen und
nach dem Superpositionsprinzip zu addieren:

. . . F-l
Die Langendnderung wird dabei nach dem Hook’schen Gesetz berechnet: Al = 0
0000 N -200 0000 N -160
Alyey = Al + Aly =— mmN ! 60mm 11 mm
1320 mm?®-210000 ——  (14-64) mm*-210 000 —
mm mm

Der simulierte Wert ist mehr als dreimal so grof3 — wird aber bestimmt niher beim realen Wert

liegen als der berechnete.
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3.2 Welle mit Biegung und Torsion

Der unten dargestellte Schalthebel aus S235 ist an der Flache A fest eingespannt. Er wird mit
der Kraft F =200 N ruhend an der bezeichneten Stelle belastet. Wie grof3 ist die Von-Mises-

Spannung im Einspannquerschnitt (Durchmesser d =30 mm )?

Einspannstelle A _ /'\ v

Lésung:
Biegespannung an Einspannstelle: Oy, = M, = 200N-270 rr;m =204 N 3
/4 7-(30 mm) mm
32
Torsionsspannung an Einspannstelle: T, = M, = 200N-250 rr;m =94 N 3
W, 7-(30 mm) mm
16

Vergleichsspannung nach Von-Mises:

N N N
oy =y0," +3-7° =\/(20,4 — Y +3-(9,4 @)2 =261 —

mm

FEM-Analyse:
1. Offnen Sie das Bauteil (WelleBiegTorsion.sldprt).

. Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

. Definieren Sie die Kraft F =200 N .

. Wenden Sie eine Vernetzungssteuerung mit Elementgrofle ca. 3,25 mm auf die Welle
(Einspannstelle) an.

2
3. Definieren Sie die Feste Einspannung.
4
5

6. Vernetzen Sie mit einer Elementgrofe 6 mm .

7. Fiihren Sie die Studie aus und Sondieren Sie.



66 3 Beispiele zur zusammengesetzten Beanspruchung

Ergehnjssonde,

« B =
Optionen A
(&) An Position von higes (Minim2 (MPE))
¥on Sensaren 00
() puf ausgewahlte Elements l ars
i 2 A 250

[Knoten  Wert (Nfmm™2 (MPa)) % ( 2 Kinaten 30828 (2.42,14.7,3.12 mm)]
o =256 Mimm"? (iiPs

30826 25.6 2

Berichtsoptionen A

PR ERE I

Die sondierte Von-Mises-Spannung betrédgt 25,6 ——. Die Abweichung zum berechneten

mm

Wert o, = 26,1

5 liegt bei ca. 1,9 %.
mm

3.3 Flachstahl mit Biegung und Biegung

T’_’J> Der links dargestellte Flachstahl (S235) wird durch zwei
. Krifte belastet. Die Krifte betragen Fy=2750 N und

T Fy=3629 N. Man berechne in der Querschnittsfliche A
die maximale Normalspannung (Schubspannungen ver-

nachléssigbar klein).

Losung:

Biegung um x-Achse:

M F,-150 mm N
Opy =2 = Y > =373 3
i W,  35mm- (50 mm) mm

A 6

& y 35 Biegung um y-Achse:
X i

ﬁ -, _ My F,150mm _a04 N
Y Wy 50 mm- (35 mm)* " mm?

6
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Die so berechneten Werte kann
man sich folgendermaflen vor-
stellen:

Die Biegespannungen sind Nor-
malspannungen und  konnen
einfach addiert bzw. subtrahiert
werden. An der Stelle (1) wirkt
die resultierende Biegedruck-
spannung:

Orespl = Opx T O—by = 77’7 l

mm2

An der Stelle (2) die resultieren-
de Biegezugspannung:

Olest2 = O-by —Opx = 31 P
mm

An der Stelle (3) die resultieren-
de Biegedruckspannung:

_ _ N
Oresb3 = Opy — Oy = 3,1 o

Und an der Stelle (4) die resul-
tierende Biegezugspannung:

N
Oreshs = Opx + Oy = 77,7 o

Jetzt folgt die FEM-Analyse zu dieser Aufgabe:
1. Offnen Sie das Bauteil (FlachstahlBiegBieg.sldprt).

Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

Fiihren Sie die Studie aus.

A

Im nebenstehenden Bild sieht man die Spannungsvertei-
lung im gesamten Flachstahl. Mit Sondieren misst man die
Von-Mises-Spannungswerte an den Stellen (1)—(4). Da die
feste Einspannung unendlich starr ist und an den scharfen
Kanten Spannungssingularititen auftreten, dirfen die
Werte nicht unmittelbar an der Ecke des Flachstahls son-
diert werden. Beim Messen von Spannungswerten An
Position konnen nur vorhandene Knotenpunkte gewdhlt

werden.

Interpretation der Ergebnisse:

(),

Obx {

Definieren Sie die Feste Einspannung.
Definieren Sie die Kréfte Fy =2750 N und Fy = 3629 N.

Vernetzen Sie mit Elementgrofie 3 mm.

3)

“4)
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Weiter unten wird gezeigt, wie man die Spannungswerte von ganzen Elementen be-
stimmt.

Kneten 95003 (-25,16,3 73 mm)
=737 Nimme2 (MPs

Wnoten 118 (-25,17.5,0 mm)]
=123.8  Nmm"2 (MPa

Knoten 96774 (25,175,447 mm)
S35 2 (WP
130 (-25,17.5,0 mm)

=109  Mmm"2 (MPa

In der Nihe von Stelle (1) findet man z. B. den Wert 73,7 lz’ welcher dem analyti-
mm

N L N .
schen Wert 77,7—— ziemlich nahe kommt. Der Spannungswert 123,8 —— im
mm mm

Eckpunkt darf nicht berticksichtigt werden (Spannungssingularitit). Dasselbe gilt flir
die Stelle (2). Auch die Werte an den Stellen (3) und (4) stimmen gut iiberein.

Knoten 35004 (25,17 5,4 47 mm)
=36 Minm*2 (MPa)

Knoten 91719 (24 16 8,2 22 mm)|

=789 MNimm"2 (MPa)

Nun kann man mit Rechtsklick auf Spannungl- Span
Definition bearbeiten unter Erweiterte Optionen « % -2

Elementwerte aktivieren. : =
t |VON: Won-Mises-Spannung w |
E-| |N,|’mm"2 (MPa) v |
Erweiterte Dptionen ]

[] &ls Tensordarstellung anzeigen
() Kniokenwerke
() Elementwerts
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Die Spannungsdarstellung sieht dann bei Stelle (1) folgendermaBen aus. Beim Sondie-
ren werden Mittelwerte der Von-Mises-Spannung pro Element angezeigt.

Element 6895 (-25,15.9,4.6 mm)|
=530 Nimm"2 (MPa

Element 37284 (-25,15 3,2 26 mm)
=761 Mimm2 (MPs

Element 29088 (-25,16.6,0 713 mm)

=839 Ninm"2 (MPa

3.4 Kurbelwange mit Biegung, Druck, Abscheren und Torsion

Die unten dargestellte Kurbelwange aus S235 wird durch die Kraft 7 =20 000 N unter einem
Winkel o =60° zur Horizontalen belastet. Bestimmen Sie die Von-Mises-Vergleichs-
spannung in der Querschnittsfliche A an den Stellen 1-4.

z Losung:
F,=F-sina=173205N
F,=F-cosa=10000 N

Es wirken im Querschnitt A:

z
3
4 2
@ o>
X
1
a) Normalkraft F, — Druckspannung oy
b) Querkraft Fy — Abscherspannung 7,
c) Biegemoment My =Fy-50 mm — Biegespannung oy,,_4

d) Biegemoment M, = F,-60 mm — Biegespannung oy,1_3
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e) Torsionsmoment M, = Fy -50 mm — Torsionsspannung 7,

Querschnittsfliche A

Es werden nun alle Spannungen einzeln berechnet und anschlieBend mit der Festigkeitshypo-
these nach Von-Mises zu einer Vergleichsspannung zusammengefasst.

F
a) Druckspannung oy=—2= 173205 N =64 N
A 90 mm-30 mm mm?
b) Abscherspannung T, = B = 10000N =37 N >
A 90 mm-30 mm mm

Hier handelt es sich um die Nennspannung. In der Literatur findet man fiir den den Rechteck-

querschnitt die Formel: Tymax = 3. 7,=5,6 N 5
2 mm
Diese wirkt an den Stellen 1 und 3.
. M F,-50 mm N
¢) Biegespannung Stellen 2 und 4 Oy =—%= Y > =642 5
W, 90 mm- (30 mm) mm
6
. M, F,-60 N
d) Biegespannung Stellen 1 und 3 Opp3=—2% = x 60 mm =148 5
W, 30 mm-(90 mm) mm
6

e) Torsionsspannung:

Zuerst berechnen wir das Widerstandsmoment nach [1]: h = 20 mm _ 3

b 30mm
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,c]'Tm It l VVI‘
o ) | ) | Voraussetzung : h/bz1
7 I cihb ‘ c;hb [ =0 in den Ecken
_ e < |
T | i , b : 3 =
ne |10 (15 [20 [30 Jao [60 |80 [100 |
a | 0141|0196 | 0229 0263 | 0281 | 0,298 | 0,307 0312 | 0333
| o | 0208|0231 | 026| 0267 0282 | 029 | 0307 | 0312 | 0333
| e |10 | 088|079 | 0753 | 0O7S | 073 | 073 | 073 | 0743
Widerstandsmoment: Wiz =c, -h-b*=0.267-90 mm- 30 mm)2 =21627 mm’

Torsionsspannungen an Stellen 1 und 3

Torsionsspannungen an Stellen 2 und 4

M, F,-50mm N
Thax = T3 =— = 3= 231 3
W, 21627 mm mm
N
Tt2—4 = C3 'T1—3 = 0753 231 3 = 17,4 2
mm mm
z
73 7,
4 3 2
o>
X
1 7,
7

Aus den oben berechneten Spannungswerten konnen nun die Vergleichsspannungen nach
Von-Mises an den Stellen 1-4 berechnet werden (Beachte: Druckspannungen mit Minus!)

z.B. Stelle 1: oy = \/aresz +3-Tms2 = \/(ab + ad)2 +3- (T3 +Ta)2

oy :\/(—6,4 N2 —64,2 N2)2+3-(23,1 N2 +5,6 Nz)2 =86 N2
mm mm mm mm mm
Alle Werte in einer Tabelle zusammengestellt:
Stelle Druck- Biegespannung Torsions- Abscher- Vergleichs-
spannung spannung spannung spannung
Oy in 3
04 in ol 7¢ in 7, in oy in

mm? 7 mm? 7 mm? mm?

1 -6,4 —64,2 23,1 5,6 86

2 6,4 -14,8 17,4 0 37

3 6,4 64,2 -23,1 5,6 65

4 6,4 14,8 17,4 0 31
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FEM-Analyse:
Offnen Sie das Bauteil (Kurbelwange.sldprt).

Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

1.

2.
3.
4

Definieren Sie eine Feste Einspannung.
Definieren Sie die Kraft /=20 kN.

g] Kraft
@I Drehmoment,
I ]

) Mormal
(2 Ausgewshlte Richtung

m H LinieS@skizzes

Pro Element
Gesamt
Einheiten A
i
Kraft A
== | zo00o N
[IRichtung umkehren

|

Entlang Hante (k) | 20000

s

5. Vernetzen Sie mit Elementgr63e 4 mm.
6. Fihren Sie die Studie aus.

So sieht das Spannungsergebnis aus. Uns interessieren die Spannungen in der Querschnitts-
fliche A.

won Mizes (Mimm"2 (MPa))

. 1978
. 1875
1T

R

L 833
L 728
625
o 521

2500
2396
229.2
2188
2083

1B6 7
156.3
1455
1354
1250
1146
1042
38

M7
313
208
104
oo
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Bei den hohen Spannungen am Kraftangriffspunkt handelt es sich um Spannungssingularité-
ten. Sie sind nicht weiter von Bedeutung.

Klicken Sie dazu mit der rechten Maustaste auf =1 (f] Ergebnisse
Spannung 1 und wihlen Sie Profil-Clipping. 3'_E;Qrschiebé' aushlenden
Wihlen Sie die Ebene 2 bei Profil 1. - Q0SS oo bearbten...
| b Bewesgungssimulation, ..
|Ei--‘?$ Kurbelwange & LEl
= ) sensoren |@E 150-Clipping...
#-{A] Beschriftungen | Diagrammoptione...
3= Material <nicht festgelegt> '@ Einstellungen...

f Sondieren

48 Ebene oben Auswahl auflisten

"‘<§‘ Ebene rechts

n Ursprung
i @ Linear austragenl
@ Linear austragens
E“. Linear austragend
i e SkizzeS

%

—# Punktl
- Linear austragend

E @; Ebene varne ‘

g Verformtes Ergebnis

) | E—
E U‘U_Umm
B [omasa

A

|

b e (=

‘ [Cprofil 2

“«

2
aaaf

Dptionen

@ @)

Schnittebens anzeigen

O Darstellung nur auf
Schnittdarstellung

Konkur auf dem
nicht-geschnittenen Modellteil
anzeigen

Auflisen nach Clipping

® G

AnschlieBend Sondieren Sie ungefahr die vier Punkte 1-4.

von Mizes (Nmm*2 (MPa))
100.0
938
875
=}

. 750

lnoten 268 (338,75 0 mim)|
= §1.6_ MNimm*2 (WP - 563

knoten 218 (0,75,-18.8 mm)|
=363 Mmm"2 (WPa - 4Knoten 41406 (90,75 -20.6 mm)|
= himm*2 (hiPs

125

lenoten 41495 (42,75 2 -30 mm]
=674 Minm*2 (MPs 63

ik}
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Bei den oben berechneten Werten handelt es sich um Nennspannungen. Bei deren Berechnun-
gen werden gewisse Einfliisse nicht berticksichtigt. Beim Sondieren wird gezeigt, dass es in
der Nihe der berechneten Stellen 1-4 in der Simulation Spannungswerte gibt, die einigermalien
iibereinstimmen.

Berechnete und simulierte Werte in einer Tabelle gegeniibergestellt:

Stelle Berechneter Wert Simulierter Wert
Vergleichsspannung Von-Mises-Spannung Abweichung
. . in %
oy in in
mm mm
1 86 82 4,7
2 37 39 5,4
3 65 67 3
4 31 36 16

3.5 Ubungen

1. Das z-féormig gebogene Blech (S235) ist links angeschweifit und wird rechts mit der Kraft
F =900 N belastet. Wie grof} sind die Spannungen in den Schnitten x-X, y-y und z-z am
skizzierten Blech? Vergleichen Sie die analytischen Werte mit den Simulationswerten.

30
y X
i
:
SL 20 . Z
T yiIx

120
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2. Ein Kurbelzapfen (C40E Vergiitungsstahl) wird nach Skizze durch F =8 kN belastet. Wie
grof} sind die Spannungen im Schnitt x-x (Abscherspannung vernachldssigen)? Verglei-
chen Sie die analytischen Werte mit den Simulationswerten.

100

|
| 120
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