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8 Berechnung einer Schweillkonstruktion

Bei dem nun folgenden Projekt geht es um die Untersuchung einer Schweillkonstruktion be-
zuglich ihrer Festigkeit und Steifigkeit. Die unten dargestellte Kippmulde wird in Position (1)
gefiillt. Dann wird die Mulde mit Hilfe von zwei Hydraulikzylindern in Position (2) aufgestellt
und so entleert. Da die komplette Kippmulde (mit Fiillung) ein Gewicht von ca. 55 Tonnen
besitzt, ist eine Festigkeitsberechnung unerlésslich. Bei falscher Dimensionierung der Bauteile
sind Menschen in Gefahr und die Kippmulde konnte stark beschidigt werden, was zu un-
erwiinschten Folgekosten fiithrt (die CAD-Daten dieses Projektes wurden von der Firma
VERITEC AG Anlagen-und Geritebau in Oberuzwil (CH) zur Verfiigung gestellt).

Position (1) Position (2)

Fahrgestell

Es wird nun gezeigt, wie man das Fahrwerk (oben rot dargestellt) mit einer FEM-Analyse mit
SolidWorks Simulation untersuchen konnte. Natiirlich muss man zuerst wissen, wo welche
Krifte wirken. Dazu muss man fiir verschiedene Positionen die Krifte in allen Lagerstellen mit
Hilfe der technischen Mechanik berechnen. An diesem Beispiel wird auch gezeigt, wie die
grundsétzliche Vorgehensweise fiir eine grossere Analyse aussehen sollte.

M. Brand, Grundlagen FEM mit SolidWorks 2010, DOI 10.1007/978-3-8348-9838-8_8,
© Vieweg+Teubner Verlag ISpringer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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8 Berechnung einer Schweilkonstruktion

Schritte einer FEM-Analyse [7]:

Analyseschritt (allgemein)

Problemstellung (konkret)

1. Problem erkennen und formulieren

Das Fahrgestell wird durch sehr grofle
Kréfte belastet. Es muss so konstruiert und
hergestellt werden, dass eine vollumfing-
liche Funktionweise gewihrleistet ist. Die
Vorrichtung muss die Anforderungen an die
Festigkeit wie auch Steifigkeit erfiillen.

2. Aufgabe definieren und gewtiinschtes
Ergebnis spezifizieren

Es soll untersucht werden, wie grof3 die zu
erwartenden Spannungen in der gesamten
Fahrgestell-Konstruktion sind. Es ist somit
ein Spannungsnachweis zu erbringen. Auch
soll aufgezeigt werden, wie groB3 die zu
erwartenden Verformungen sind.

3. CAD-Modell aufbereiten und
vereinfachen

Es wird nur ein Teil des Fahrgestells ohne
Radsatz untersucht. Alle Schrauben werden
nicht in die Analyse miteinbezogen.
Schweiflndhte werden nur an einigen Stellen
modelliert.

4. Detailmodellierung

Die Lager- und Lastdefinitionen werden
festgelegt. Alle Kontaktstellen miissen defi-
niert werden. Vernetzung des gesamten
Modells.

5. Berechnungen durchfiithren

Analyse mit Solver durchfiihren.

6. Ergebnisse darstellen

Die Spannungs- und Verformungsdarstel-
lungen anzeigen.

7. Ergebnisse bewerten

Sind die simulierten Spannungen und
Verformungen zuldssig? Kontrollrechnungen
,»von Hand" durchfithren — Validierung

8. Modell dndern und optimieren

Falls die Spannungen und Verformungen
zuldssig sind, kann die Analyse beendet
werden. Oftmals findet man in der Kon-
struktion aber noch Stellen, die man opti-
mieren kann (z. B. bei groBen Steifigkeits-
spriingen).

Wir steigen beim 3.Schritt ein, weil die ersten beiden schon erledigt sind.

3. CAD-Modell aufbereiten und vereinfachen

Aus Symmetriegriinden untersuchen wir nur einen Teil des Fahrgestells. Natiirlich konnte man
auch die Radsétze und alle Schrauben in die Analyse miteinbeziehen. Wir werden aber sehen,
dass schon fiir das vereinfachte Modell eine lange Rechenzeit bendtigt wird.
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Das vereinfachte Modell sieht folgendermal3en aus:

Befestigungsbolzen
fuir die Kippmulde

Befestigungsstelle

fur Radsatz Befestigungsbolzen fiir

Hydraulikzylinder

Befestigungsstelle
fiir Radsatz

Quertraverse

4. Detailmodellierung

Fiir die Definition von Lager- und Laststellen sollen die unten dargestellten Werte verwendet
werden:

F, =1556kN
F; :  Lagerkraft pro Seite

F,: Zylinderkraft pro Seite

Fiir die Schraubverbindungen verwenden wir
das Verbindungsglied Stift. Die SchweiBinghte
werden nur in der Quertraverse modelliert
(Kehlnéhte).

Fiir die Kontaktstellen Verbunden konnte ein
Globaler Kontakt, der Komponentenkontakt
oder Kontaktsitze verwendet werden. Hier
wird der Komponentenkontakt verwendet. Bei 82,9°
den Lagerstellen wird eine Fixierte Geometrie
verwendet, die alle Translationen und Rota-
tionen verhindert.

F, =3723kN
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1. Offnen Sie das Modell Fahrwerk.SLDASM.
2. Weisen Sie das Material Unlegierter Baustahl allen Teilen zu.

3. Definieren Sie zweimal Fixierte Geometrie auf die ganze Auflageflache.

¥ R =
Typ
| Beispiel

B>

@ Fixierte Geometrie

Rolle/Gleitvarrichtung
Fixiertes Scharnier

D Nlrsche<t>@110210-1j110217-1

4. Definieren Sie bei jeder Schraubverbindung einen St#ift wie unten dargestellt. Es sind
insgesamt 12 Verschraubungen vorhanden. Aktivieren Sie keine Translation und keine
Rotation, weil eine angezogene Schraube beides verhindert.

verbindungsglieder ?
¢ K =
[Ty |[Teten
Hinweis A

Die gemeldete Spannung in der 1-Durchmesserumgebung
des Stifts wird Fir gewdhnlich hher sein als die
tatséchliche Spannung.

T &~
it d o

& |stift

@ IIF!&d1=<1>®110210-1;‘110212—1

&2 I’Fl&taq>@1wzgn-1n1ozg1-1

Verbindungstyp =
[“Imit Sicherungsring (Keine Translation)
[“1mit Schlisse! (Keine Rotation)
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5. Der Bolzen oben soll die beiden Seitenplatten nicht durchdringen (penetrieren) konnen.
Wihlen Sie deshalb den Kontaktsatz Keine Penetration fiir den Bolzen und die Platten.

Der Bolzen besteht aus drei Teilflichen, weil fiir die Lastdefinition nur die Fliche
zwischen den Platten benétigt wird.

Kontaktsatze ? I
¥ =2

Hinweis

Dicke der Schalen wird beriicksichtigt

Typ

| Keine Penetration ~

m Flache <1 =@Bolzen-1
Flache <2 =@Bolzen-1
Flache <3 =@Bolzen-1

@ [ [Fache <4>@110250-1/110255-1
Flache <4 >@110250-1/110255-2

6. Fir die beiden Flanschplatten, die auf der unteren Quertraverse befestigt werden und
auch fiir den Lagerbock, miissen neben den Stiftverbindungen noch jeweils ein
Kontaktsatz Keine Penetration definiert werden. Auch hier kénnen die Platten die
Grundplatte nicht durchdringen. Das ergibt drei neue Kontaktsitze.

Kontaktsitze 7
¥ R B
Hinweis A
Dicke der Schalen wird beriicksichtigt
Typ Y
|Keine Penetration w

) [ Flache<t >@110280-1/110291-1

@ 7| Flache<z=@110210-1j110212-1

7. Zwischen den drei Platten an der Unterseite der Quertraverse wihlen Sie den Kontaktsatz
Verbunden, weil es dort Schweiindhte gibt (die aber nicht modelliert sind).
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| Yerbunden

) [ Fache<t=@110210-1/110213-1

@ [[Fache<z=@ii0z10-1/110214-1

8. Der ganze auf die Quertraverse geschraubte Teil ist eine Schweilkonstruktion. Fiir
diesen wenden wir einen Komponentenkontakt Verbunden an. Zuvor priifen wir aber
noch, ob sich alle Teile beriihren, d. h. die Beriihrungsflichen deckungsgleich sind. Das
macht man mit der Interferenzpriifung. Es muss unbedingt Deckungsgleich als
Interferenz behandeln aktiviert werden. Jetzt kann man kontrollieren, ob sich alle
miteinander verschweifiten Teile auch bertihren. Liegt ein Spalt vor, muss ein
Kontaktsatz Verbunden (wie oben) gewéhlt werden.

« %

ahlte K ten

»
B3
(s}

110250-1@110005

Berechnen

"‘J?'*| T

i M
- [ Interferenz1 - Deckungsgleiche Interferenz |
m InterferenzZ - Deckungsgleiche Interferenz By
& Intetferenzs - Deckungsaleiche Interferenz i

M Interferenz4 - Deckungsgleiche Interferenz
{% Interferenzs - Deckungsgleiche Interferenz ; \».

*

[>
3

m Interferenzé - Deckungsgleiche Interferenz
m Interferenz? - Deckungsgleiche Interferenz

i i EIN
|:| Komponentenansicht I !
Optionen A

Deckungsgleich als Interferenz behandeln

|:| Ignorierte Interferenzen anzeigen N's
[Junterbaugruppen als Kamponenten behandeln |
0 Mehrkirper-Teilinker- I H

ferenzen miteinschliefen

Interferierende Kérper transparent machen =
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9. Erstellen Sie nun einen Komponentenkontakt fiir
die ganze obere Baugruppe. Wihlen Sie
Verbunden (Kein Abstand) und Kompatibles
Netz. Mit einem kompatiblen Netz werden die
Ergebnisse genauer. Es kann aber sein, dass mit
dieser Einstellung Probleme bei der Vernetzung
auftreten. Dazu kann man dann aber bei der
Vernetzung diese Einstellung wihlen.

Hinweis R |

‘Wahlen Sie die Komponenten/Korper aus, um einen Kontak:
des Typs Verbunden zu definieren. Anmerkung: Die
Auswahl der (bergeordneten Baugruppe wendet den
Kontakk Werbunden auF alle Komponenten an,

Kontakttyp
(JKeine Penetration
(&) ¥erbunden(Kein Abstand)

(O Penetration zulassen

»

Komponenten Al
[ clobaler Kontakk

laaaf

B | [Importiert1@110250-1@110005(110252- 1@11 A |
| Importiert 1@110250- 1@110005/110255- 1@11
| Importiert 1 @110250-1@110005/110255-2@11 ‘
| Importiert 1@110250-1@110005/110257-1@11 |

| Tramavklavk 1 @1 AEO 11 10NN ANIED 111

Optionen A
(%) Kompatibles Metz
(O Inkompatibles Netz

« R
Netzdichte A
Grob Fein
| Metzparameter ¥ |
Erweitert A
Jacobi-Purkte | 4 Purkte w |

[CEntwurfsqualitats-Netz

Automatische Yersuche Fir Yolumenkdrper

Anzahl der Yersuche s | a8

\ | Vernetzen der Fehlgeschlagenen Teile mit
inkompatiblem Metz wiederholen

10. Auch fiir den Lagerbock erstellen Sie einen Komponentenkontakt Verbunden. Es sei
hier bemerkt, dass dieser Kontakt nicht ganz der Realtitit entspricht. Er bedeutet
niamlich, dass die Beriihrungsflichen miteinander verschmolzen sind. Sowohl bei der
oben aufgeschraubten Schweiflkonstruktion wie auch beim Lagerbock sind im CAD-
Modell keine Schweifindhte modelliert. Um eine moglichst realititsnahe Simulation zu
erhalten, miisste man aber diese noch einfiigen. Fiir die hier gezeigte Simulation
verzichten wir aber darauf. Nur bei der Quertraverse sind, wie wir gleich sehen

werden, einige Schweilndhte modelliert.
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Komponentenkontakt 2

« ¥ =

Hinweis

»

Wahlen Sie die Komponenten/Kérper aus,
um einen Kontakt des Typs Yerbunden zu
definieren, Anmerkung: Die Auswahl der
iibergeordneten Baugruppe wendet den

Kontakt Yerbunden auf alle Komponenten
an,

Kontakttyp

»

O Keine Penetration
(& VerbundeniKein Abstand)

O Penetration zulassen

Komponenten
[ lobaler Konkak:

»

% Importiert1@110290-1@1 1000 »
Importiert1@110290-1@11000
Importiert1@110290-1@11000
Impartiert1@110290-1@11000

L4000 A LANOE M ANT02 4G

Optionen R

(%) Kompatibles Metz

() Inkompatibles Metz

11. Bei der Quertraverse wurden wie unten ersichtlich einige Kehlndhte modelliert. Es ist

nicht Ziel der Simulation, Spannungen in den SchweiBndhten zu ermitteln. Dann
miisste man die Schweilindhte sehr fein vernetzen, was fiir die Analyse dieser
Konstruktion sehr viel Rechenzeit bedeuten wiirde. Wir wollen aber die Wirkung der
Schweilnihte auf die Gesamtkonstruktion in der Simulation mit beriicksichtigen.

Kehlnéhte
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Wir erstellen also einen weiteren Komponentenkontakt Verbunden fiir die gesamte
Quertraverse. Wichtig ist, dass Sie alle Teile, die zu dieser Konstruktion gehoren,
anwihlen.

Komponentenkontakt ?

R B

Hinweis A

‘Wahlen Sie die Komponenten/Kdrper aus,
um einen Kontakt des Typs Yerbunden zu
definieren. Anmerkung: Die Auswahl der
ilbergeardneten Baugruppe wendet den

Kontakt Yerbunden auf alle Komponenten
an.,

Kontakttyp
O Keine Penetration
(%) Yerbundenikein sbstand)

b3

() Penetration zulassen

Komponenten
[ clobaler kontak:

»

% Importiert1@110210-1@ 11000 A |
Importiert1@110210-1@11000
Importiert L@ 10210-16@1 1000
Importiertl@110210-1@1100C |

bicuwk A ANTA0 A 4000

Optionen R
(3) Kompatibles Netz
() Inkompatibles Metz

Beachten Sie aber, dass somit alle sich beriihrenden Flichen miteinander verschmolzen
sind. Die oberen beiden roten Fldchen (Bild unten) sind die Beriihrungsfldchen der
Kehlnaht mit den Platten. Die untere Fliche ist einfach die Berithrungsfliche der
Platten. Natiirlich hitte man auch hier Kehldhte modellieren kénnen, was wieder zur
hoheren Genauigkeit der Ergebnisse beitragen wiirde, die benétigte Rechenzeit
dementsprechend aber ebenfalls erhéhen wiirde. Es sind jetzt alle Kontaktstellen
definiert worden.
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12. Jetzt fehlen noch die Externen Lasten. Fiir
die Richtung dieser Lasten miissen zuerst « %
Ebenen (Einfiigen-Referenzgeometrie) ein- | Hmweis 2|
gefiigt werden. Es wurden zuerst die Ebenel == | By
und die Achsel erstellt. Mit diesen wird === = 0

dann dic Ebene? mit einem Winkel von |0 IE
17,2° (90°—72,8°=17,2°) erstellt. Auf die L/ =¥

gleiche Weise kann die FEbene beim @M“W‘e““
Lagerbock erstellt werden. |k Prosetion

Zweite Referenz 2
@ IEBENEI !
[ Paraliel

|i\ Senkracht

li\ Dackungsgleich

@ 17.20Grad =

[ Umdrehen

| O
|{/A Mittig
Dritte Referenz E

ol

I

I

Definieren Sie die Lagerkraft /] =155,6 kKN wie unten dargestellt.

Entlang der Ekenenrichiung 2 (M. |1:55600

Kraft/Drehmoment

@ Kraft
@J Drehmoment:

T

»

Flache <1 =@Bolzen-1

) Mormal

(%) Ausgewshlte Richtung

i
 r—

(%) Pro Element:

Gesamt

Einheiten A

4
b
4
f
Kraft A \

NE L

@ 155600 v |

[CJRichtung umkehren

&) !
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Definieren Sie die Lagerkraft F, =3723kN wie unten dargestellt. Achten Sie
unbedingt darauf, dass Gesamt und nicht Pro Element aktiviert ist, weil sonst eine
doppelte Kraft wirkt (Genau dies sind die Fehler, die man als Anfinger sehr schnell
begeht!)

Kraft/Drehmoment 2

R =

[ve | frcien)

Kraft/Drehmoment .
@ Kraft

Drehmoment

Flache <1=@110230-1/110292-2
Fléche «1>@110290-1/1102092-1

) Mormal

(%) susgewshite Richtung
D

) Pro Element
El |SI v| | E
Kraft A
1 vl

EZ

Richtung urnkehren

. . « %
13. Jetzt kommen wir zur Vernetzung. Man beginnt

. L .« . . il A
meist mit einer groberen Vernetzung, die man im B 3
weiteren Verlaufe schrittweise verfeinern kann. Wir Grab Fein
wihlen eine Elementgréfe 30 mm. Ubernehmen
Sie die Einstellungen vom rechten Bild und lassen - —
Sie vernetzen. @ Sanderchetz

O Kurvengestiitztes Netz

30.00mm v 5

] automatischer lbergang

Erweitert k]

[CIEntwaurfsqualitats-Netz

Automatische Yersuche Fir
Wolumenkirper

Anzahl der _ |
i ) I —
wernetzen der Fehlgeschlagenen |

[ Teile mit inkompatiblem Netz
wiederholen
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Nach erfolgreicher Vernetzung kann man LEEEEE X
Details zur Vernetzung darstellen lassen:
Wihlen Sie dazu mit Rechtsklick auf Netz

WVaolumenkadrpervemetzu

Details Studienname rg [Standard.)
s o Yolumenkdrpervemetzu
gstyp =
Yerwendetst Standardnetz
In dieser Ubersicht finden Sie diverse Angaben  |Yemetzungstip
. Automatischer A
zur durchgefiihrten Vernetzung. Ubergang us
. Automatische
Zum Beispiel: Netzschleifen Ein
. einbeziehen
e Vernetzungstyp: Volumenkdrperelemente T e [4 Punkte
(Schalen- und Balkenelemente) Elementgrifie |30 mm
. . Toleranz | 1.5 mm
e Automatischer Ubergang: ausgeschaltet Vemetzungsqualitst | Hoch
(die Vernetzung braucht bedeutend mehr Gesamtknotenanzahl | 208442

Gesamtelementanzahl | 108533
M aximales

Seitenverhaltnis
Prozentsatz von

o Gesamtknotenzahl: 208 442 Ef?ﬁ}?;ilem-anwg e

Prozertsatz von

Zeit, wenn diese Option eingeschaltet ist)
E7.415
e Elementgrofie: 30 mm inkl. Toleranz 1,5 mm

e Gesamtelementanzahl: 108 593 Elementen e
mit Seitenverhaltnis > '
e Dauer der Vernetzung: 43 Sekunden 1/0
% won verzernten
Die Detailmodellierung ist somit abgeschlossen. Jetzt |Gy :
kann die Berechnung durchgefiihrt werden. Vemetzen der

fehlgeschlagenen Teile
mit inkompatiblem Netz

=
=
“w

wiederholen
Dauer bis zur

5. Berechnungen durchfiihren Beendigung der 00:00:43
‘emetzung (hhemm:ss)

Bevor Sie nun die Analyse ausfiihren, folgen Bemer-  |ComputerName DIMAKP2L

kungen zum Gleichungsloser. Wie wir im 1. Kapitel

schon erfahren haben, wird bei der Finite-Elemente-Analyse ein Problem durch eine Reihe von
algebraischen Gleichungen dargestellt, die gleichzeitig gelost werden miissen. Es gibt zwei
Arten von Losungsverfahren: direkte und iterative Verfahren. Direkte Verfahren 16sen die
Gleichungen mittels numerischer Techniken. Iterative Verfahren 16sen die Gleichungen mittels
Niaherungstechniken, wobei bei jeder Iteration eine Losung angenommen wird und die mit ihr
verbundenen Fehler bewertet werden. Es werden so viele Iterationen durchgefiihrt, bis der
Fehler kleiner als eine vorgegebene Grofle ist. Mit Rechtsklick auf Volumenkdérpervernetzung
Eigenschaften ... erhalten Sie das Fenster auf der nédchsten Seite. Beim Solver haben Sie fol-
gende Einstellmoglichkeiten:

e Automatisch: Dies ist die Standardeinstellung fiir statische Analysen. Der Solver wihlt
den Gleichungsloser selbst, den er fiir die Problemstellung besser findet.

o Direct Sparce Solver: Dies ist der direkte Gleichungsl6ser. Es ist der genauere Lo-
sungsalgorithmus. Er braucht aber mehr Speicher. Dies fiihrt bei groferen Berechnun-
gen (mit vielen Freiheitsgraden) schnell zu Problemen.

e FFEPIlus: Dies ist der iterative Gleichungsloser. Er arbeitet bei groBen Problemen mit
einer hohen Anzahl von Freiheitsgraden (iiber 100 000 ) effizienter.
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Statisch E|

Optionen IAdaption | StromungzauswikungenT hermische Auswikungen |‘ Anmerkung |

Abstand/Kaontakt = =
[ Globale Reibung beriicksichtigen  Reibungskaoeffizient: 50-05 |

[] &bstand bei Dberflachenkontakt ignarisren

[ Genauigkeit fiir Kontaktoberflichen ohine Penetration verbessem [langsamer)

[ Wereinfachter Yerbindungskontakt

[ Groke Yerschisbung
Freie Kiarperkrafte berechnen

Salver
) Autamatizch [ Inplatie-tuzwikung venwenden
) Direct Sparse Solver Soft 5pring zur Modellstabilisierung
wenwenden
) FFEPIus || Maszentragheitzentiastung venwenden
Ergebnisordner ‘C.\Dukumanle urd EinstellungenMichaelE i E]

Obemehmen

Lassen Sie die Einstellung auf Automatisch und filhren Sie die Analyse aus. Diese Analyse
beansprucht je nach zur Verfiigung stehender Rechnerleistung eine recht lange Zeit (mehrere
Stunden).

6. Ergebnisse darstellen und 7. Ergebnisse bewerten

Wurde die Analyse erfolgreich durchgefiihrt, konnen die Ergebnisse angezeigt werden. Fiir
eine erste Kontrolle des Modells ist es empfehlenswert, eine Bewegungssimulation der
Verformung zu erstellen. Wenn die so dargestellte Verformung keinen Sinn macht (weil sich
z. B. Stellen nicht verformen, obwohl sie es eigentlich miissten), wei3 man sofort, dass das
Modell vermutlich Fehler hat. Mit Rechtsklick auf Verschiebungl wihlen Sie Bewegungs-
simulation (Zuerst miissen Sie Verschiebungl angezeigt haben).

Mz 1.187e+000]

Hinweis A

Erstellung von Frames
abgeschlossen
Animation wird ausgefihrt. ..

Grundlagen A
yo g (m]

3
M|
~

| Jals avi-patei speichern v |
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Diese Bewegungssimulation kénnen Sie auch als AVI-Datei speichern. Dasselbe konnen Sie
iibrigens auch fiir die Spannung durchfiihren.

Wir untersuchen zunichst die Von-Mises-Spannungen in der Konstruktion. Man sieht sehr
schnell, wo sich die kritischen Stellen befinden. Die Stellen 1 — 4 werden genauer untersucht.

won Mizes (RAnm*2 (MPal)

wan Mises (M2 (MPa]) b E0.0

60.0
250

Man kann mit Sondieren gezielt Spannungswerte herausmessen.

Stelle 1: Bolzen oben => Von-Mises-Spannungen

von Mises (MNimm*2 (MPa))

Knoten 187442 (-1.79e+003,3 96e+003,-225 mim) L 500
=11 Nimm"2 (MPa

A Knioten 1921 37 (-2.02e+003,3 8de+003,-225 mim)|
W =442 Nimm"2 (WP 350

Hnoten 205950 (-2.048+003 3 93e-+003,111 mm) 300
= 13.0  Minm2 (vPs
y - L/ 250

Knoten 165944 (-2.11+003,3 82e+003 5 mm)
=578 Minm*D (WP

Wenn man von einer zweifachen Sicherheit gegen FlieBen ausgeht, betragt die zuldssige Span-

N
5 -

nung (Material S235) ca. 110 Es sind somit keine problematischen Stellen zu erkennen.
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Stelle 2: Befestigung Radsatz links => Von-Mises-Spannungen

-

i Wrcten G218 (-1 532+003,275,-20 mm)
Pl - 570 Himm2 (vPs
&

Knoten 3480 (-1 64e+003,161,15 mm)|
=347 MNimm"2 (MPa

Knoten BE2E3 (1.7 3e+003,79.1 250 mm)|
=533 Ninm"2 (MPa
PFnoten 7002 (-1.73e+003,94.3,15 mm)
=

50

oo

Auch hier sieht es mit den simulierten Spannungswerten gut aus.

Stelle 3: Befestigung Lagerbock  => Von-Mises-Spannungen

von Mises (Npm”2 (WPal)

Knoten 200280 (295 475,177 mm) 600
=379 MWimm*2 (Pa

550

L 500

_ 450

. 400

=294  Mimm*2 (MPa
A — .
S
3.6 Mimm"2 (MPa
Anmt2 O

350

Knaten 5374 (136,-59.6,15 mm)
=255 Rimm*2 (MPs

Die Spannungswerte sind zuldssig. Wihlen Sie nun mit Rechtsklick auf Spannungl Profil-
Clipping. Als Referenzelement nehmen Sie Ebene5. So erhalten wir einen Blick ins Innere der
Quertraverse. Wenn man hier Sondieren moéchte, kann man das leider nur auf der Schnittflache.
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Hier konnte noch eine kritische Stelle sein. Wir versuchen, an dieser Stelle einige Werte zu
sondieren. Wihlen Sie dazu Profil-Clipping (Rechtsklick auf Spannungl) auf Ebene vorne
und man erhilt wieder eine Einsicht ins Innere. Jetzt sondieren wir einige Werte im Schnitt.

won Mises (Nmm*2 (hPa))

60.0

I 550
L 500

Knaten 1 (112,226 -5.16 mm) Knoten 2 (463,226 -6 16 mm)|
=714 Plinme2 (P =605 hinm*2 (WP

O Ol

Knoten 3 (24,4131 ,-6.16 mm)|
=100 himm"2 (hiPa
o] Q -

Es sieht auch hier gut aus mit den simulierten Spannungswerten.
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Um das Profil-Clipping wieder aufzuheben, klickt man wieder mit Rechtsklick auf Span-
nungl, dann Profil-Clipping. Im erscheinenden Fenster das Feld Clipping ein/aus anwiéhlen.

@ I| Ebene vorne
e |—S.15554336mm |%
s |U.DUGraG |§
L% |U.UUGrad |5
A | 588.53060007mm |
|Deroiil 2 v
e A Probieren Sie doch auch hier alle Moglichkei-
E @) ten in d¥esem Eenst§r aus. Natiirlich sollte es
) nie in eine Spielerei ausufern. Denn das An-
Schnittebene anzeigen . . .
Mt : wenden dieses Analysewerkzeuges soll ja die
ars| ng Nur aul . . . .
D Sehrittdarstelung Effizienz im Konstruktions- und Entwicklungs-
Kontur auf dem ni eschnittenen rozess steigern!
Modelltel\ anzeig P &
[ auflssen n
|

Stelle 4: Befestigung Radsatz rechts => Von-Mises-Spannungen

von Mises (Mimm®2 (MPa))

__[Wnoten 22242 (1 53e+003 255,219 mm)
=262 Mimm®2 (MPa

knaten 54590 (1 552+003 76 8,237 mm)|
=613 Nimm*2 (MPa

v

s =

Knaten 7065 (1.73e+003,34 3,15 mm)
=B0.5  Mimm*2 (MPa

Auch hier liegen die simulierten Von-Mises-Spannungswerte im zuldssigen Bereich.
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Wenn Sie den Bereich der Legende anders einstellen wollen, miissen Sie auf die Legende
Doppelklicken. Dann erscheint links am Bildschirm das folgende Fenster fiir die Einstellung
der Diagrammoptionen:

v X Neben Minimum- und Maximumbeschriftung, d. h. dass in

TR ~| der Spannungsdarstellung diese beiden Werte an den jeweili-

| [OMnmumbeschriftung anzeigen | 2€N Knoten angezeigt werden, konnen Sie Definiert aktivie-
Bl Masarbeschiiftung anzeigen ren. Unten diirfen Sie dann den kleinsten und grofiten Wert
Darstellungsdetails anzeigen definieren.

Legende anzeigen

DMh.;‘Max.—Bera’ch nur auf
angezeigten Teillen einblenden

C:*‘”““‘"‘“‘d‘ Auch koénnen Sie Einstellungen generell zum Format der

-8 Legende und auch Farboptionen nach Threm Belieben verédn-

| dern.
(%) Defirierk:

.8 |00

60.0

«

| Pnsition,-';Fnrmat

Farboptionen

<«

FEM-Analyseergebnisse miissen kontrolliert werden. Das erreicht man durch die so genannte
Validierung bzw. Verifizierung.

Validierung = Alternative theoretische Uberpriifung, z. B. durch Kontrollrechnungen
Verifizierung = Uberpriifung der Simulationsergebnisse durch praktische Messungen

Fiir eine Verifizierung muss das reale Modell vorhanden sein. Da dies hier nicht der Fall ist,
wird jetzt an einer Stelle eine Kontrollrechnung durchgefiihrt. Man wihlt fiir diese Kontroll-
rechnung eine Stelle in der Konstruktion aus, bei der man mit verniinftigem Aufwand die inne-
ren Beanspruchungen berechnen kann.

Es gilt iibrigens zu beachten, dass bei der bisherigen Untersuchung weder die
Schweilleigenspannungen noch das Eigengewicht der Konstruktion beriicksichtigt wurden.
Bei einer SchweiBkonstruktion entstehen immer Schweilleigenspannungen. Diese zu
berechnen ist unmoglich, da sie von diversen Faktoren abhidngen. Neben dem angewandten
Schweillverfahren hat auch die ausgefiihrte Schweifolge einen groflen Einfluss auf deren
Entstehung. Schweilleigenspannungen kénnen zum Beispiel durch Spannungsarmglithen
weitestgehend elimiert werden. Da es sich hier aber um eine sehr grole Schweil3-
konstruktion handelt, ist das schwierig zu realisieren.

Im Schnitt x-x in der Skizze auf der nichsten Seite sollen die Biegespannungen in der obersten
und untersten Faser berechnet werden. Dazu muss man das Fahrgestell zuerst Freimachen und
alle Lagerkrifte bestimmen. Das Eigengewicht wird auch bei dieser Berechnung nicht bertick-
sichtigt, weil wir die so erhaltenen Werte ja mit den Simulationswerten vergleichen wollen.
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In den beiden Lagerstellen A und B wirken nur Krifte in y-Richtung. Die x-Komponenten der
Lager- und Zylinderkraft (F; und F;,) heben sich gegenseitig auf (Fahrgestell mit Behilter
und Zylinder sind ein abgeschlossenes System). Um die Lagerkrifte zu berechnen, stellen wir
die Gleichgewichtsbedingungen auf (erforderliche Masse aus dem CAD-Modell):

D F,=0=F, +Fy +F_ -sin(72,8°) - F -sin(82,9°)

ZMA =0=Fy-3300 mm + F} -co0s(72,8°)-3 790 mm - F; -sin(72,8°)-380 mm
- F; -c0s(82,9°)-330 mm — F, -sin(82,9°) -1 960 mm
Die Losungen des Gleichungssystems sind F, =32,5kN und Fj; =188,3kN.

F, =1556kN
72,8°
\
T\
VRN
\\\G
1 F,=3723kN
3790 1000
3
380
82,9° X
‘ a ? \ i I}‘ l I a o 330

Fy | . Fp
<« 1960 '

€ 3300 ——™

Aus einer FEM-Analyse konnen auch Ergebniskrifte ermittelt werden. Wéhlen Sie mit
Rechtsklick auf Ergebnisse Ergebniskraft auflisten... . Denken Sie immer daran: Die Finite-
Elemente-Methode ist eine Niherungsmethode. Uberschitzen Sie also die Genauigkeit von
simulierten Werten nicht. Zudem gehen wir bei der obigen ,,Handrechnung von starren, d. h.
unverformten Korpern aus. Das bedeutet: Auch die Handrechnung ist nicht exakt. Diesen Um-
stand muss man bei der Interpretation von FEM-Ergebnissen beriicksichtigen.

Fr:  [-1.04e+005 M Fx:  [1.06e+0035 M
F:  [3.01e+004 b FY:  [1.9e+005 M
FZ  [90.2H FZ |-886H
FRes: [1.082+005 1 FRes: [215e+003 M
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8 Berechnung einer Schweilkonstruktion

Der simulierte Wert fiir die Kraft F, ist 30,1 kN (FY) und fur die Kraft Fg 190 kN (FY).
Diese Werte stimmen einigermafen mit den oben berechneten iiberein. Die beiden Krifte in x-
Richtung (FX) heben sich praktisch auf. Die Krifte in z-Richtung (FZ) sind im Verhéltnis zu
den anderen Kriften sehr klein und deshalb vernachlédssigbar. Diese Kontrolle ist sehr wichtig,

um Fehler bei der Losung des obigen
Gleichungssystems auszuschlieflen.

Zur Spannungsberechnung betrach-
ten wir im Folgenden den
Schnitt x-x.

Die Biegespannung berechnet man
mit:

— Mpmax

Wy

Oy

Das maximale Biegemoment an
dieser Stelle betragt:

My, = F 1000 mm
=188301,7 N-1000 mm

=1,883-10°Nmm

Berechnen wir noch das Flichen-
moment Iy und das Widerstands-
moment Wy :

3
o, 15450

+2
Y 12

=1,093-10° mm*
I, 1,093-10° mm*

.[250 30°

30l IJ—’I

A i
255 240
C
450 S . 2 Lo L ——
y
15 250
—> > »

+7500- 2402] mm?*

=Y T —429.10° mm?

Y ooe 255 mm

Somit wird die Nennbiegespannung in den Randfasern:

8
o, = Mbmax — 1,883 10° Nmm —44

N

Wy 429-10° mm’

. (coeee )

mm

Man kann das Flichenmoment tibrigens auch mit SolidWorks tiberpriifen. Wéhlen Sie unter
Extras Eigenschaften Querschnitt (oder Evaluieren Querschnittseigenschaften). Hier konnen
Sie die vier Flichen (Schweiindhte nicht beriicksichtigen) anwéahlen und dann Neu berechnen
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anklicken. Das Programm berechnet dann verschiedene Werte — unter anderem den Schwer-
punkt und die Haupttrégheitsmomente (Flachenmomente). Beim Vergleich des oben berechne-
ten Wertes =1,093-10° mm* und dem von SolidWorks berechneten Wert

=1092 937 500 mrn4 stellen wir eine gute Ubereinstimmung fest. Genau diese Kontroll-
moglichkeiten von ,,Handrechnungen® und Simulationswerten geben dem Konstrukteur ein
verniinftiges MaB an Sicherheit, was die Richtigkeit der Berechnungen betrifft.

[ orucken... ][ kopieren | [ schlieien | [ cptionen... ] [ Meuberechnen |
] fusgabe Koordnatensystem: | - Standard - v
|Flache<1>@110005
h fusgewatite Elemente: ‘E}:Kh“b@””ms

O Ausgabekoordinatensystem in Fensterecke anzeigen

Messungen basieren auf Modell im Querschritt
Querschrittseigenschaften der ausgewshlten Fléche von 110005

Flache = 28500,00 Milimeter~2

-
[ 1 Der 2um Baugruppenirsprung relakive Schiwerpunkt:  Millmeter )
=650.00

Tragheksmemente der Flche am Schwetcunke:  Milmeter ~4)

Ly = 1408325000.00  Lwy = 0,00 Lxz u uu
Lyx=0.00 Lyy = 315357500,00 =
Lex =-0.00 Lzy = -0.00 Lzz = 1092937500 00

Polares Tragheitsmoment der Fliche am Schwerpunkt = 1408325000.00 Millmeter ~ 4

Winksl zwischen Hauptachsen und Baugruppenkoor dinatenachsen = 0,00 Grad

O Haupttragheitsmomerte der Fléche am Schwerpunkt:  Milimeter = 4 )
[x = 315387500,00
Iy = 109203750000 ——
IS Treahetisnanenia de Flihs an Pusgabe Focednaterstom (et = £)
’/ Lt = 185363750000 L%Y = 0.00 L7 = -2315625000.00
L% =0.00 LY = 1260195000000 L¥Z =-0.00
L34 = 231562500000 LZ¥ = -0.00 177 = 153134157500.00

Obigen Wert fiir die Biegespannung vergleichen wir mit dem Simulationswert. Mit Profil-
Clipping (Ebene5) kann man die gesuchten Werte sondieren. In der obersten Randfaser ist die

simulierte Spannung 25,7l2 (Biegedruckspannung) bedeutend tiefer als der berechnete
mm

N . L
Wert 44—2. In der untersten Randfaser liegen der simulierte Wert 39,1 NZ und der
mm mm

berechnete Wert 44

viel enger beisammen.
mm

knoten 2 (850,255,127 mm)) won Mises (Nimm*"2 (MP&))
=357 Ninm'2 (hPa

_ 133

_ 100

O
O i-
O

67

I33
on

Knoten 1 (550 255,148 mm]|
=391 Minm"2 (MPs;
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Die grofere Abweichung in der oberen Randfaser kann unter anderem durch die Stiitzwirkung
des Lagerbocks, die auch noch an dieser Stelle wirksam ist, erkldrt werden.

Tiefere Spannungswerte an der oberen
Randfaser — durch Stiitzwirkung des
Lagerbocks.

Hier stimmen simulierte und ,,von
Hand* berechnete Werte gut {iberein.

Um die Spannungswerte noch genauer zu simulieren, wire es jetzt ratsam, eine feinere Vernet-

zung anzuwenden. Man sollte zum Beispiel an dieser Stelle mindestens eine zweite Lage von
Volumenkérpern haben.

B200

L

E A
X
i

i
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Um diese Baugruppe aber noch feiner vernetzen zu konnen, bendtigt man eine sehr gute Rech-
nerleistung.

Wir betrachten die Validierung als abgeschlossen. Natiirlich konnte man noch weitere Stellen
untersuchen. Weil es eine doch recht gute Ubereinstimmung zwischen dem simulierten und
berechneten Wert gibt, konnen wir davon ausgehen, dass das Modell mit all seinen Kontakt-
stellen richtig aufbereitet wurde.

Jetzt tiberpriifen wir noch die Verformungen im Modell. Fiir diese wird eine Kontrollrechnung
sehr schwierig.

URES (mm)

M 2.374e+000)
2.000e+000

1.833e+000

Knoten 94954 (-1.55e+003 3.27e+003 -25 mm)
= 1.5042+000 mm . 1.667e+000

. 1.500e+000

- 1.333e+000

1.167e+000

Knoten 132378 (-911 1 75e+003 -121 mm)|
=5 124e-001 mm 1.000e+000

. 8.333e-00
. BB67e-001
. 5.000e-001

3.333e-00

s dinoien 6573 (231 24215 mm)

= 7 656e-001 mm 1.667e-001

0.000e+000

Die maximale Verformung ist den Erwartungen gemifl an der obersten Stelle und betrégt ca.
2,4 mm. Solange eine auftretende Verformung die Funktion der Vorrichtung nicht negativ
beeinflusst, was hier ausgeschlossen werden kann, ist sie als zuldssig zu betrachten. Man kann
diese Verformung auch ins Verhiltnis zu den Fertigungstoleranzen setzen. Das Fahrwerk ist
ca. 4300 mm hoch. Fiir die Toleranzklasse mittel (Allgemeintoleranz ISO 2768-m) betrégt die
Toleranz fiir dieses Nennmal3 +2 mm. Da die zu erwartende maximale Verformung etwa
gleich grof3 ist wie die Toleranz, kann sie als zuldssig betrachtet werden.

8. Modell indern und optimieren

In einem néchsten Schritt konnte die Konstruktion optimiert werden. Treten zum Beispiel an
bestimmten Stellen zu hohe Spannungen oder Verformungen auf, kénnte das Modell hier ge-
zielt verdndert werden. Natiirlich miisste dann die Analyse neu durchgefiihrt werden, um die
Auswirkungen der Konstruktionséinderungen beurteilen zu konnen. Es handelt sich hier um
einen iterativen Prozess, indem man sich schrittweise an eine moglichst optimale Losung he-
rantastet. Wichtig ist, dass man bei den Anderungen nicht zu viel auf einmal verindert, da es
dann sehr schwierig wird, richtige Schliisse zu ziehen.
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