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6. Ubung im CAD-Tutorial
Analyse: Belastungen & Resonanzen (Biegefeder)
- Einfiihrung in Autodesk Fusion 360 -
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella
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Die Toleranz-Analyse und Robust-Optimierung der Biegefeder beruhte in der vorherigen Ubung auf vereinfachten
analytischen Annahmen, die in Form von Gleichungen in die Parameterliste und in iLogic-Regeln des CAD-Modells
implementiert wurden:

= Die qualitativen Zusammenhénge zwischen den Toleranzen und dem daraus resultierenden Verhalten wurden
damit wahrscheinlich gut beriicksichtigt:
1. Effekt der betrachteten Toleranzen auf Federsteife, Resonanzfrequenz und zuldssige Kraft.
2. Erfolgreiche Verbesserung der Ausgangslosung durch Robust-Optimierung.
= Unsicherheit besteht in Hinblick auf die Auswirkung der analytischen Vereinfachungen auf das tatsdchliche
Verhalten der optimierten Losung (Wie grof3 sind Federsteife, Resonanzfrequenz und zuléssige 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 konnen, 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 nidchsten 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)
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Einzusendende Ergebnisse:

Teilnehmer der Lehrveranstaltung "CAD-Konstruktion" schicken die Ergebnisse innerhalb von 14 Tagen (10 Uhr!) an
a.kamusellaz tu-dresden.de:

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 Datei > Exportieren > (Typ=*.f3d auf dem
eigenen Computer).

3. Die erzeugte Fusion-Archivdatei Feder_xxvnn.f3d (xx..Teilnehmer / nn..Version) ist zu verpacken (z.B. als ZIP-
Datei) und als Mail-Anhang zu senden.

4. Die in der Ubungsanleitung gestellten Fragen sind als Text der Email unter Angabe aller erforderlichen Werte zu
beantworten.

“— —

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Analyse&oldid=24844
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Software: CAD - Tutorial - Fusion

Aus OptiYummy
Autodesk Fusion 360 (Schnellstart)
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Installation
Hinweis:

= Die Modalititen fiir die Installation und Registrierung der Bildungslizenz von Autodesk Fusion 360 dndern sich
praktisch jahrlich.

= Vor z.B. einem Jahr beschréinkte sich dieser Prozess auf die Anmeldung fiir die Fusion 360 - Cloud und die
Installation der Software.

= Der Verfasser dieser Anleitung (der bereits seit langerer Zeit eine Bildungslizenz besitzt) kann kaum iiberpriifen,
welche Schritte der Einsteiger jeweils absolvieren muss.

= Die folgende Beschreibung widerspiegelt den jeweils aktuellen Erkenntnisstand, der im Detail wahrscheinlich
schon nicht mehr ganz stimmt!

Voraussetzung fiir die Nutzung einer Ausbildungsversion von Autodesk Fusion360 ist in jedem Fall eine Registrierung
beim Internetportal www.autodesk.com/education/ als Student:

= Wichtig: Um die berechtigte Nutzung der Produkte und Services sicherzustellen, auf die kostenlos iiber die
Autodesk Education Community zugegriffen werden kann, hat Autodesk aktuell SheerID (eine
Identitdtsmarketingplattform) damit beauftragt, die Berechtigung der Nutzer fiir den kostenlosen Zugang zu
iiberpriifen. Dabei kann man Online aus einer Liste die eigene Bildungseinrichtung auswihlen (sofern diese sich
am SheerID-Verfahren beteiligt). Man muss {iber ein giiltiges Login fiir die betreffende Bildungseinrichtung
verfligen, die Eingabe der Zugangsdaten erfolgt direkt auf dem Server der Bildungseinrichtung und Autodesk erhilt
dann nur eine Bestétigung iiber den Status des Nutzers.

* Im Rahmen der CAD-Ubungen sollte jeder Teilnehmer bereits iiber ein entsprechendes Studenten-Login fiir die
Nutzung des Autodesk Inventor verfiigen.

= Die gewlinschte Software kann man erst nach Anmeldung als registrierter Nutzer herunterladen.

= In einer von Frau Doris Fischer (Education Account Manager) bereitgestellten Prasentation wird der gesamte
Prozess der Registrierung (PDF) (mit Stand August 2020) ausfiihrlich beschrieben. Da an der TU Dresden mit
Shibboleth gearbeitet wird, sollte anstelle der Abfrage nach weiteren Unterlagen und Bestétigungsschreiben nach
dem Schritt "Priifen" (siche PDF auf Seite 11) eine Weiterleitung an das Single Sign-On der Bildungseinrichtung
erfolgen (ohne zusitzlicher Abfrage von Unterlagen). Weitere Schritte sollten folgen, wie beschrieben auf Seite 14
im PDF.

Standard-Installation

Man kann nach obiger Anmeldung die Software flir Fusion 360 "Herunterladen". Wahrscheinlich startet danach
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automatisch die Installation von Autodesk Fusion360 im benutzereigenen Ordner auf dem Computer:

= Falls es hierbei Probleme gibt, hilft vielleicht die Erfahrung aus dem letzten Jahr:
= 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. Fiir die Aktualisierung geniigen die normalen
Benutzer-Rechte, da alles im eigenen Nutzerordner stattfindet.
= Falls auf einem PC mehrere Nutzer Fusion360 mit ihrem individuellen PC-Account verwenden mdochten, so wird
fiir jeden Nutzer die komplette Fusion360-Installation unabhéngig voneinander "gepflegt".

Pool-Installation

In einem PC-Pool mit servergespeicherten Benutzer-Profilen ist die individuelle Fusion360-Installation fiir jeden
Benutzer mit jeweils mehreren Gigabyte natiirlich nicht sinnvoll. Deshalb wird von Autodesk ein Fusion Lab Install
Package fiir die Installation in PC-Pools bereitgestellt:

= Diese Fusion-Version muss vom PC-Pool-Verantwortlichen mit Administrator-Rechten installiert werden. Die
Installation erfolgt automatisch in den Programm-Ordner "¢:\Program Files\Autodesk\webdeploy\" und es wird
ein Programm-Icon fiir alle Benutzer auf dem Desktop abgelegt.

= [eider funktionierte der Start dieser Fusion-Version bis vor einiger Zeit nur mit "echten" Administrator-Rechten
(also Aufruf mit "Als Administrator ausfithren"). Dies ist in einem PC-Pool natiirlich auch nicht realisierbar.

Startet die Spezialversion von Fusion fir PC-Pools nur mit vollstindigen Administrator-Rechten, so liegt dies an
fehlenden Schreibrechten fiir den Ordner C:\ProgramData\Autodesk\Common, welcher beim Installieren von
Autodesk Fusion angelegt wird:

= Man muss allen Benutzern fiir diesen Ordner Schreibrechte gewéhren (Eigenschaften > Sicherheit: Benutzer unter
,bearbeiten* mit Schreibberechtigungen versehen). Danach startet Fusion reibungslos.

= Falls der Ordner ProgramData nicht angezeigt werden sollte, kann man im Windows Explorer unter Ansicht >
Optionen > Ansicht unter Versteckte Dateien und Ordner den Punkt "Ausgeblendete Dateien, Ordner und
Laufwerke anzeigen" aktivieren.

® Hinweis: Zum Ende des Jahres 2020 wurden an einer Universitit die Rechner im Labor neu aufgesetzt und dafiir
wurde die aktuelle "Fusion 360 Admin Install.exe" benutzt. Dabei waren nun dort keine Admin-Rechte und keine
freizugebenden Ordner fiir das Starten von Fusion 360 mehr notwendig! Es konnte also sein, dass es inzwischen
allgemein ohne Admin-Rechten funktioniert.

Leider erfolgt fiir Fusion360-Lab kein automatisiertes Update auf die jeweils aktuelle Version, was zu Problemen fiithren
kann:

» Uber den Autodesk-Account, iiber welchen die Installation von Fusion-Lab erfolgte, erhilt man ungefihr einmal
pro Monat per Email eine Nachricht, wenn ein Update zur Verfiigung steht.

= Das Einspielen des Updates auf die Pool-PC muss dann manuell erfolgen, was aber aufgrund der guten Anleitung
kein Problem ist.

= Von Autodesk wurde eine etwas umstdndliche Mdglichkeit beschrieben, ein Update mit Hilfe des "Windows Task
Scheduler" in regelméfBigen Abstinden anzustoflen. Laut Riickmeldungen von Pool-Verantwortlichen funktioniert
dieses Verfahren.

Erster Programm-Start

Unabhéngig von der installierten Fusion-Version erfolgt der Programmstart Windows-iiblich iiber Desktop, Taskleiste,
Startmentii oder Cortana-Suche. Allerdings gelangt man nicht direkt in die Programm-Oberflidche, sondern muss sich zur
mittels seines Autodesk-Accounts anmelden:
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Autodesk Fuston 360

Anmelden A

WEITER

MEL) BEI AUTODESK?

= Anstatt der geforderten E-Mailadresse kann man auch seinen Autodesk-Nutzernamen fiir die Anmeldung

verwenden.
= Nach der ersten Anmeldung wird man auf die Mdglichkeit der 2-Step Verification zur Erhéhung der

Zugangssicherheit hingewiesen:
- o X

Protect your account

Set up an extra layer of protection with 2 step vanfication

With 2 step verfication, a secunty code thal 1= generated Lo
your phone each time you sign in

It's free and you will @njoy a mone secured experignce. All it takes
15 a couple of minutes

GET STARTED

NGT READY? REMIND ME LATER

» Dieser Aufwand ist im Rahmen dieser CAD-Ubung sicher nicht erforderlich und der Hinweis kann mit "Remind
me later" quittiert werden.

= Unter beliebigen Smartphone-Betriebssystemen existieren Authentifikator-Apps, welche man fiir die 2-Schritt-
Authentifizierung nutzen kann. Dazu gibt es eine Anleitung bei Autodesk.

Damit man mit Fusion 360 arbeiten kann, geniigt diese Anmeldung als Person noch nicht, sondern man muss sich einem
Team (auch "Team-Hub" genannt) zuordnen, wofiir zwei Mdoglichkeiten angeboten werden:

1. Beitritt zu einem vorhandenem Team (falls eine entsprechende Einladung dazu vorliegt).
2. Erstellen eines neuen Teams:
» im Rahmen der CAD/FEM-Ubungen an der TU Dresden muss jeder Teilnehmer ein eigenes Team nach
folgendem Bezeichner-Schema erstellen:
= "Vorname Nachname UUUxx" mit UUU = CAD bzw. FEM und xx = 00...99 (Teilnehmer-Nummer in der
Ubung), z.B. Alfred Kamusella CAD00
= Anmerkung: Jeder Team-Bezeichner muss weltweit einzigartig sein, deshalb hier auch der Zusatz zum
personlichen Namen!

Fusion als cloudbasiertes CAE-System

Das eigene Autodesk-Konto muss zuvor bereits fiir die Nutzung der 1-Jahres-Lizenz von Fusion 360 freigeschalten
worden sein:

= Nur dann ist der fiir die Fusion-Nutzung erforderliche Cloud-Bereich eingerichtet (Erlduterung des Cloud-Prinzips:

Cloud Computing)
» Uber den nutzereigenen Cloud-Bereich erfolgt die Verwaltung simtlicher Fusion-Aktivititen und -Daten.
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= Damit steht dem Nutzer unabhingig vom verwendeten Endgerit {iber das Fusion-Benutzer-Interface immer der

aktuelle Bearbeitungszustand fiir alle bearbeiteten Projekte zur Verfiigung. Zusétzlich kann auch die Rechen-
Power der Cloud fiir aufwéndige Simulationen genutzt werden.

Ein Offline-Arbeiten in einem lokalen Cache ist zeitweise moglich (z.B. bei fehlender Internet-Anbindung).
Wihrend der Offline-Bearbeitung sollte man sich jedoch auf das betroffene Endgerét beschrianken, um
Synchronisationsprobleme mit dem Zustand in der Cloud zu vermeiden.

Benutzer-Interface

Die Programm-Oberflidche entspricht dem, was man von einem CAD-Programm erwartet und erinnert an die Oberfldche

von Autodesk Inventor:
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. Anwendungsleiste: Sie ermdglicht den schnellen Zugriff auf die Konstruktionsdateien (z.B. Befehle Dateizugriff,

Speichern, Riickgédngig und Wiederherstellen).

. Profil und Hilfe: Im Profilbereich kann man auf seine Profil- und Konto-Einstellungen zugreifen. Das Hilfe-Menii

(?) bietet sowohl Tutorials als auch ausfiihrliche Erlduterungen zu einzelnen Aspekten.

. Werkzeugkasten: Mittels des Werkzeugkastens kann man den gewiinschten Arbeitsbereich (z.B. Modell-Bildung)

und das darin aktuell benétigte Werkzeug (z.B. Extrusion) auswéhlen.
ViewCube: Dient zur Wahl ein geeigneten Ansichtsposition (wie aus dem Autodesk-Inventor bekannt).

. Browser: Im Browser werden alle Objekte der gewéhlten Konstruktion aufgefiihrt (alle Objekte von Ebenen und

Skizzen bis hin zu Bauteilen und Baugruppen). Uber den Browser kann man Anderungen an Objekten vornehmen
und die Sichtbarkeit von Objekten zu steuern.

. Ansichtsbereich und Minimenii: Mittels Klick der linken Maustaste kann man Objekte im Ansichtsbereich

auswéhlen. Klick mit der rechten Maustaste 6ffnet das Minimenii, welches hdufig verwendete Befehle im Rad und
alle verfiigbaren Befehle im Uberlaufmenii enthélt.

. Zeitachse: In der Zeitachse sind die Operationen aufgelistet, die an der gewéhlten Konstruktion vorgenommen

werden. Mittels der linken Maustaste kann man Operationen zum Andern der Reihenfolge an die Position ziehen,
in der sie berechnet werden sollen. Anderungen an den Operationen kann man mittels Klick der rechten Maustaste
vornehmen.

. Navigationsleiste und Anzeigeeinstellungen: Die Navigationsleiste enthélt Befehle fiir das Zoomen, Schwenken

und Umkreisen der Konstruktion. Mit den Anzeigeeinstellungen wird die Darstellung der Benutzeroberfliche und
der Konstruktionen im Ansichtsbereich gesteuert.

19.01.2021



5

Leider funktioniert die Taste <F1> nicht fiir den Aufruf einer Kontext-sensitiven Online-Hilfe. Fiir einen Einstieg
empfiehlt sich der Aufruf der Hilfe-Startseite tiber Hilfe-Button (?) > Schulungen und Dokumentation >
Selbststudium. Auf der Hilfe-Seite kann eine Umschaltung in die deutsche Sprache erfolgen.

Grundlegende Unterschiede zum Autodesk Inventor

Autodesk Inventor kam 1999 als vollig neu konzipiertes Produkt auf den Markt, welches nicht auf dem seit 1982
erfolgreichen AutoCAD beruhte:

= AutoCAD ist grundsitzlich ein Vektor-orientiertes Zeichenprogramm, das auf einfachen Objekten wie Linien,
Polylinien, Kreisen, Bogen und Texten aufbaut, die wiederum die Grundlage fiir kompliziertere 3D-Objekte
darstellen. Wurden urspriinglich die 2D-Ansichten in den Zeichnungsblittern direkt gezeichnet, so besteht
inzwischen natiirlich die Moglichkeit, diese 2D-Zeichnungsansichten aus 3D-Volumenmodellen zu generieren.

»  Autodesk Inventor ist die etwas spiate Antwort von Autodesk auf das ab 1988 vermarktete Pro/ENGINEER der
Firma PTC. Mit Pro/ENGINEER (inzwischen PTC Creo) wurde die Chronologie-basierte parametrische CAD-
Modellierung eingefiihrt. Seitdem kommt das parametrische Prinzip in fast allen gingigen CAD-Programmen zur
Anwendung, darunter neben Autodesk Inventor z.B. in SolidWorks, CATIA und NX.

Autodesk Fusion 360 ist seit einigen Jahren der Versuch von Autodesk, eine moglichst umfassende, aber einheitliche
Plattform fiir den Konstruktionsprozess von ersten Designstudien bis zur rechnerunterstiitzten Fertigung zu entwickeln.
Da das System diesen Anspruch erhebt, allumfassend den Konstruktionsprozess zu unterstiitzen, wihlte man die Zahl
360 im Sinne von 360°:

= Bei diesem Programm handelt es sich wieder um ein neu konzipiertes Produkt, in welches schrittweise alle
erforderlichen Funktionen integriert werden.

= Hierbei orientiert man sich primér an der Funktionalitit von Autodesk Inventor, welche man durch bewéhrte
Funktionen aus anderen Autodesk-Programmen ergéinzt.

= Zusétzlich dient Fusion 360 den Autodesk-Entwicklern als "Spielwiese" zum Erproben und Implementieren neuer
Konzepte. Die Entwicklung ist also noch im vollen Fluss!

= Inzwischen hat das Programm einen Stand erreicht, dass man es fiir diejenigen Teilprozesse sehr gut nutzen kann,
welche nicht das Erstellen "Technischer Zeichnungen" als Hauptziel verfolgen.

Im Folgenden sollen relevante Unterschiede zwischen Autodesk Inventor und Autodesk Fusion 360 etwas detaillierter
benannt werden.

Top-Down-Konstruktionsansatz

Fusion 360 verwendet im Unterschied zum Autodesk Inventor einen Top-Down-Konstruktionsansatz. Als Top-down
(engl. von oben nach unten) und Bottom-up (engl. von unten nach oben) werden zwei entgegengesetzte Wirkrichtungen
in Analyse- oder Synthese-Prozessen bezeichnet. Es handelt sich also um zwei grundsétzlich verschiedene Ansitze, um
komplexe Sachverhalte zu behandeln:

= Top-down geht vom Abstrakten, Allgemeinen, Ubergeordneten schrittweise hin zum Konkreten, Speziellen,
Untergeordneten.
= Bottom-up bezeichnet die umgekehrte Richtung.

Entsprechende Beziehungen bestehen auch zwischen den Begriffen:

= Dekomposition (7op-down): Zerlegung, Auflosung eines Ganzen in einzelne Teile.
= Aggregation (Bottom-up): Vereinigung von Teilen zu einem Ganzen.

Vereinfacht kann man die grundlegenden Konzepte wie folgt unterscheiden:
= Im Autodesk Inventor werden nach dem Bottom-up-Prinzip mittels 3D-Modellierung Einzelteile aus 2D-Skizzen

konstruiert und zu Baugruppen zusammengefiigt. Die Gestalt der Baugruppen ist somit von der Gestalt der
einzelnen Teile und ihrer Einbaulagen zueinander abhingig.
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» Im Fusion 360 wird nach dem Top-down-Prinzip zuerst das zukiinftige Aussehen von Baugruppen skizziert. Die
eingebauten Komponenten (Einzelteile, Unterbaugruppen) beziehen sich auf diese 3D-Skizzen. Andert sich die
Baugruppen-Skizze, wird damit die Gestalt der Komponenten veridndert.

Das Benutzer-Interface und die Datenstrukturen eines CAD-Programms orientieren sich am zugrunde gelegten
Konstruktionsansatz:

= Das Konstruieren wird von einem CAD-Programm demzufolge am Harmonischsten unterstiitzt, wenn man den
zugrunde liegenden Konstruktionsansatz anwendet.

= Esist im Prinzip auch moglich, ein CAD-Programm fiir einen anderen Konstruktionsansatz zu verwenden. Dann
muss man aber haufig einige Tricks anwenden, um mit den Funktionen des Programms dieses Ziel zu erreichen.

Funktionsumfang

Autodesk Fusion 360 wird in einigen Jahren sicher vielfiltigere und bessere Funktionen als Autodesk Inventor enthalten,
weil u.a. nur dadurch die Nutzer zum Umstieg auf das moderne System motiviert werden kénnen. Neben den zurzeit
geringeren Lizenzkosten sprechen aber bereits jetzt einige Aspekte dafiir, das neue System zumindest fiir neue Projekte
in Betracht zu ziehen:

1. Die wesentlichen Funktionen von Autodesk Inventor fiir das Modellieren von Einzelteilen und Baugruppen wurden
inzwischen im Fusion 360 implementiert. Der Zugriff auf Normteile ist iiber einen externen Anbieter (McMaster-
Carr) gewihrleistet, wobei die Automatismen der GroBenanpassung jedoch nicht funktionieren.

Hat man bisher nur Autodesk Inventor benutzt, so wird man natiirlich als Fusion-Einsteiger erst einmal suchen, wie
man mittels Fusion 360 zum gewiinschten Ergebnis gelangt, weil sich die Abldufe infolge des unterschiedlichen
Konstruktionsansatzes unterscheiden.

2. Alle Daten von Fusion 360 werden grundsétzlich in der Cloud verwaltet. Wenn man einige Kompromisse in Kauf
nimmt, kann man diese Daten aber weiterhin mittels "normaler" Ordner-Strukturen auf eigenen Datentragern
sichern und weitergeben.

Wichtig: Bei mangelhafter Internetanbindung ist iiber einen Zeitraum von maximal zwei Wochen ein Offline-
Arbeiten moglich (Siehe in Online-Hilfe: Offline-Modus).

3. Fiir die im Konstruktionsprozess wichtige Finite Elemente Simulation stehen im Fusion 360 bereits
umfangreichere Funktionen zur Verfiigung, als im Autodesk Inventor (z.B. nichtlineare Solver, die thermische
Simulation und Varianten-Generierung auf Basis der Struktur-Optimierung). Ressourcen-intensive Simulationen
konnen in die Cloud ausgelagert werden, sodass man dafiir keine speziell hochgeriistete Hardware benotigt.

4. In Ergénzung zur Historien-orientierten parametrischen Modellierung (wie in Autodesk Inventor) bietet Autodesk
Fusion ergénzend die Moglichkeit der direkten Modellierung (nachtragliche Transformation von Flidchen, z.B.
Verschieben, Drehen, Verformen). Eine sehr gute Erlduterung der Unterschiede zwischen beiden
Modellierungsansétzen bietet der Artikel "Worin unterscheiden sich die parametrische und die direkte
Modellierung?" (Autor:Michael Alba)

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Fusion&oldid=24732*
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Parametrisiertes CAD-Modell

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

= Bevor man .ipt-Dateien im Fusion 360 6ffnen 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 Nennmaf3-Geometrie, als auch
die zugehdrigen 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 findet 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 grundsétzlich als sogenannte "Gruppenprojekte" organisiert, was im Prinzip dem
Datenbank-orientierten, "Vault-Projekt" von Autodesk Inventor entspricht.

- i "Gruppe Daten einblenden" erméglicht den Zugriff auf die Team- und damit auch auf die Projektverwaltung.

Dabei ist standardmiBig "My First Project" als erstes aktuelles Projekt gedftnet:

E Autodesk Fusion 360 (Lizenz for Bildungseinrichtungen}

isi Alfred Kamusella (Team) v o T E O

i Daten | Personen i
| Meuer Crdner | 'E,}

#% My First Project %

= |njedem Team existiert eine Daten- und eine Personen-Verwaltung, was sich in den beiden Registerkarten
widerspiegelt. Projekte reprisentieren die Daten eines Teams.
= Innerhalb der Personen-Verwaltung besitzt der Eigentiimer (Administrator) des Teams selbst als 4 "Moderator"

volle Zugriffsrechte:
it Alfred Kamusella (Team) ~ e Q. M

|
| Daten Personen I
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 iiber das Haus-Symbol (links oben) zur
Liste seiner Projekte begeben:
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Daten Personen |

My First Project

Return to project list

| Meuwer Ordner | ﬁ'

@

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

ili Alfred Kamusella (Team) ~ gl 8L
Zurtck =
ALLE PROJEKTE Neues Projekt
Neues ijel:t.erstellen

Letzte eigene Daten

Eine Liste der Objekte, an denen Sie vor Kurzem
gearbeilat haben

L

Admin Project

This project is Tor laam membars wilth Admin
privileges in Alfred Kemusells

g Default Project

This comes wilh Fusion and is where your work is
stored until you create or join another project.

" My First Project
L]

BIBLIOTHEKEN

= Assels

Project that contains assets used by Fusion 360
including templates, libraries, and othar
canfiguration filas

BEISPIELE

Basic Training

iu
Samples used in the Hands-on exercises in aur
Help lopics.

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

der aktiven Projekt-Datengruppe:

E Autodesk Fusion 360 (Lizenz far Bildungseinrichtungen)

iai Alfred Kamusella (Team) ~ i
| Daten | Personen

Chewroarer]

M  Feder_xx &

CAD-Modell innerhalb einer Konstruktion entwickeln

X
|

Im Datei-Menii [l ~ wird in Hinblick auf die Mechanik-Konstruktion grob zwischen Konstruktion und Zeichnung

unterschieden:
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i m ST 7" P unbenannt

MNeue Konstruktion Strg+N

Ka MNeuer Elektronikentwurf

Neue Elektronikbibliothek

Neue Zeichnung 3
bl Neue Zeichnungsvorlage
A Gffnen... Strg+0

Dokumente wiederherstellen (1)

Hochladen...

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

= Konstruktion: reprasentiert den Konstruktionsprozess fiir Bauteile oder Baugruppen von der Aufgabenstellung bis zur
Fertigungsvorbereitung.

= Zeichnung: reprisentiert die Bestandteile von Zeichnungssitzen als heutzutage noch wichtiges Ergebnis von
Konstruktionsprozessen.

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

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

3 sutodesk Fusion 360 [Lizen: fir Bildungsemsichtungen)

= O QY P Unbenannt x = B B @

WOLUMENKORPER FLACHE BLECH 'WERKZEUGE

ROMSTRUKTION ~ m@ E:: lfg_. r‘g @ W g, H_j ?lﬂ [iﬂ = E

I ERSTELLEN = ARDERN * ZUSAMMENFOGEN = KONSTREUVEREN * PROFEN * EINFGGEN ™ ALUSWEHLEN =
KONSTRUKTION I Konstruktion Arbeitshereich
—_— -# Erstellt mechanische Konstruktionen, dic . -
e T A A Wy hauptsachlich prismatische Geometrie enthaften. = R, Ty
Zugriff auf Befehle um Erstellen von o ]
| Volumenkdrpem. i e
REKDERN e [ EST
S| s
ANIMATION g
SIMULATION
FERTIGEN
ZEICHNURG 3

. . . . Speichern X
= So dient z.B. der Arbeitsbereich "Konstruktion" dem Erstellen —
mechanischer Konstruktionen unterschiedlichster Art. Dafiir werden im —
Werkzeugkasten die bendtigten Funktionen vom Skizzieren bis zum Priifen i &
der Modelle zur Verfiigung gestellt. Posizon:
= Wir speichern | die noch unbenannte Konstruktion unter dem Namen Feder_x m
Feder_xx" (mit Teilnehmer-Nr. xx=01...99) in die "Position" des .' Srrm— l m

gleichnamigen Projektes.
= Jedes Speichern erzeugt, beginnend mit der Version v1, eine neue Version
vn der Konstruktion! Die aktuelle Version vi ist dem Datei-Namen nachgestellt:
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HE ST 2 P Feder_ovi
VOLUMENKORPER FLACHE BLECH WERKZEUGE
] — oO—m :
KONSTRUKTION | -‘[ - % [
[y EB| R s [’_h 7 v
ERSTELLEN ~ ANDERN ~
+« BROWSER el

PELN @ reder oxvi [0

A ﬂ' Dokumenteinstellungen
Q Einheiten: mm

[> Bl Benannte Ansichten

4

Ursprung

.

60000600
EEE DT O -
ﬁﬁN"CXO

¥Z

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

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

Entwurfsraster
Entwurfsrﬂ stersperre
Raster fangen

ﬁ Rastereinstelungen
Schrittweizes Verschieben

ngn
W Inkremente festlegen

- & Q- o-ElE-

Jede neue Konstruktion enthélt standardmifig bereits eine leere Komponente, welche dann den gleichen Namen besitzt, wie
die Konstruktion (einschlielich Versionsnummer):

= Komponente entspricht dem einzelnen "Bauteil" (wie es im Autodesk Inventor Verwendung findet), solange sie nicht
selbst wieder Komponenten enthilt:
= In der deutschen Fusion-Version wird standardméBig die Einheit mm verwendet.
= Jede Komponente (hier ein "Bauteil") enthélt ihr eigenes 3D-Ursprung-Koordinatensystem.
= FEine Konstruktion kann beliebig viele Komponenten enthalten, dadurch wird die Konstruktion dann zur
Baugruppe.
= Korper sind im Fusion 360 das Aquivalent zu den "Volumen-Elementen" des Autodesk 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
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= [m Prinzip wiirde es ausreichen, wenn man bei der ModellbemafBung die optimierten Abmessungen direkt als
Wert eingibt.
= Um die Mdglichkeiten von Fusion 360 zu erkunden, definieren wir in der Parameterliste die zugehorigen
Benutzerparameter (mit Teilnehmer-Nr. xx=01..99):
= L_xx = Optimalwert? (Lénge)
= b _xx = Optimalwert? (Breite)
= t xx = Optimalwert? (Dicke)
» Werkzeugkasten > Volumenkirper > Andern > Parameter indern dffnet den Dialog fiir die Liste der

Parameter:
Parameter
Parameter Mame Einheit Ausdruck Wert Kommentare
_anun'b:n
~ | Benuizerparameter EE? | _
17 Benutzerparametiad Lce  mm 621371704 mm 62137 Laenge
T Benutzerparameter fxx  mm 0.5364 mm 0536 Dicke
Modellparameter
MName |b_sc:< |
Eirheit |mem 5
Ausdnuck [5.73488 |
Wert 5.735
P Kommentar |EI'EI:E | 3
(o ][ asbrecren | | ox
» Hinweise:

= Es 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 durchzufiihrenden Finite Elemente Simulation gewéhrleistet.
= Die Genauigkeit der Parameter-Werte [mm] wird im Fusion standardmifig 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 spéter bei Bedarf auf eine
gewiinschte Vorgéngerversion zuriickgreifen kann:

Versionsbeschreibung |Benu1zerparameter definiert |

Meilenstein ]

Abbrechen

2. Skizze erstellen [=
» 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 "Grundflidche") fiir das Bauteil
genutzt werden. Die Extrusion des Grundkdrpers 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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VOLUMENKORPER FLACHE BLECH WERKZEUGE
[ ——} O—E - i 1
KONSTRUKTION I = - . % m = ' GQ
BVeol: Foud=
ERSTELLEN * ANDERM * ZUSAMENFOGEN =
44 HREOWSER -3

ERA@ Fodorxxvz [O]
[» ¥F Dolumenichstelungen -
[ B8 BenanntsAnsichten Mo,
4 Ursprung e 4
@ % 0 e |
© [ x = I S
o I v .
® [z e

W | =

KONSTRUIEREN * PRAFEN *

® . S
@ @ = : W
@ @ vz e

T

‘\.\ Ebene oder ehene Fliche ausvwshlien

= Danach befindet man sich im Skizzen-Modus, die zugehorige Skizzen-Palette kann in Grof3e und Position frei

auf dem Desktop geéndert werden:

:.ﬂ BROWSER -3 g @ SKEZENPALETTE
CRCA [l rederxaxvz O] * Elementeplionen
[ € Cowmenisnsislngen Rechlack =
[» B Benannte Ansichten
b Wl Ursprung W -:n.nuur:{rr: | S .
£ ¢ gl Skizzen q T 1 * Optionen
@ [f Skizzet Konstrukfion -
Ausrichtn nach =
' ' m 1 L - — E‘ - 1 Skizziarrasier
o = 8 ol ¥ B S = =
[} Fang =A
| Griifie des Rechieds anoeben | Aufschneiden o
Profil anz2igen A
Punkte anzeigen A
Bemallungen anzeigen
Abhingigketen anzsigen A
; Projzierts Goomerien anzeigen
HKOWMMENTARE [-N 1‘[1:.1 v El {TF CLt q - E]r H' He = o o

PSS =T

Skizze farlig slzllen

= Die Skizzel erscheint im Browser in einem Skizzen-Ordner und au3erdem 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

Skizzenbemalung festzulegen.

= Hinweis: "Abhingigkeiten" und "Skizzierraster" wurden fiir die folgenden Bilder iiber die Skizzen-Palette

ausgeblendet.

= Beim Ergidnzen der SizzenbemaBung wird zuerst die aktuelle Abmessung als Wert angezeigt. Diesen Wert muss

man mit dem Namen des zugehdrigen Benutzer-Parameters iiberschreiben.

= 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:
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L _xx Benutzerparametes (mm) i

| |
Benutzerparameter [mim) i I

= Die parametrischen BemaBBungswerte sind durch ein vorangestelltes Funktionssymbol fx: gekennzeichnet.
Bewegt man den Cursor iiber die Maf3zahl, wird die zugehorige Gleichung eingeblendet (z.B. "d4=L_xx"):

fx, 69,137

. g

B 5.735

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

Parameter
Favoriten
¥ | Benutzerparameter =+
']':f Benutzerparameter Lxx |mm
'i:i' Benutzerparameter t_xx mim
‘i::f Benutzerparameter bxx 'mm
¥ Modellparameter
¥ Feder_xxv2
v Skizzel
‘f{ Linear Dimension-2 d4 mim
‘ff Linear Dimension-3 d3 mim

Name Einheit Ausdruck

Wert Kommentare

£9.137170d mm 69137 Laenge

0.5364 mm 0,536 Dicke
5.73469 mm 5735 Breite
L xx 79,137
b xx 5.735

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

= Die Extrusion (nach Auswahl des Rechteck-Profils Aufruf iiber Kontext-Menii) soll symmetrisch zur

Profilebene mit Angabe der Gesamthdhe in Form des Benutzer-Parameters t_xx erfolgen:

FRCN @ Feder xxve [O)
[ 4£F ODomentenstelungen

[ Bl BenannieAnsichien

[ Bl Ursprung
A © §l Skesen
o
8 EXTRAUSKN
- R
Starlen b erofickens *
Richiung M Symmedrisch *
Grofe }~ anstana -
IMessung ] E
Absland 0.0 mem
Vergngungswinkel 0.0 deg
Vergang (] Mever Korper
i ADDrEChEn

Benutzerparameter (mm)

t xx Banutzsrparameter (mm) |

= Nach dem Vollenden der Extrusion wird automatisch der Skizzen-Modus beendet. Im Browser erscheint der
erstellte Korper Korperl in einen Korper-Ordner, in der Zeitleiste findet man das "Erstellen der Extrusion" als

zweite Operation:
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[» ¥ Oomementenstelungen
[* B8 SenanntzAnsichizn
[+ Bl Ursprung
4 © W K.,
fol @ Korpert
[ A & Bl Shzzen

.4 Skiz=zat

HOMMENTARE o

#-8 Oq G- GEE

i £,
Me»>p OO

5. Material-Zuweisung

= Nun muss der Korper unserer Komponente nur noch die gleichen Material-Parameter erhalten, wie sie in der
vorherigen Ubung fiir die Berechnungen im Autodesk Inventor benutzt wurden.
= "Stahl, geschmiedet" besitzt dabei folgende relevanten KenngroBen:

= E-Modul =2,1E+11 N/m?
= Dichte = 7850 kg/m?
= Streckgrenze = 250E+6 N/m?

» Werkzeugkasten > Volumenkorper > Andern > Material 5ffnet den Zugang zu den Material-Bibliotheken, von

denen wir die "Fusion 360 Materialbibliothek" benutzen:

44 EROWSER &l

4 o [IETETE

@ MATERML

D % Dowmsntsinstelungsn
[» E@ Bznanniesnsichien
[ Bl Ursprung

4 @ 3.)5%ws..

Bikioihek

N

i

i

2 o Bl Skzzen
iTd  Skizzet

| s=hi, Rocaon

| stali, geschiadet

Bl

| stahl, hochfest, niedrig legiert

Fusion 380 - Materiabibioihek v

Stahl, gelvanisiert

| schizran

= "Stahl, geschmiedet" findet man erwartungsgemal im Metall-Ordner. Per Drag&Drop zieht man das Material

mit dem Cursor auf den Korper (z.B. in der Browser-Ansi

cht).

= Das einem Korper zugewiesene Material erscheint dann im "Material dieser Konstruktion" zusétzlich zu dem
Standardmaterial "Stahl". Uber Kontextmenii > Bearbeiten wird der Material-Editor fiir das gewdhlte Material

geoffnet und man kann die konkreten Material-Parameter
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+4 BROVISER U F Material-Editor X

| Feder_xxv3 O] © WMATERIAL Identitit Aussehen 2 % | Physisch 2 x
D 4¥ Dolumentsinstelungen ¥ |n dieser Konstruktion

[> @l BenannteAnsichiten
b Bl Ursprung

A |SC g _ ¥ Einfach thermisch

® (1) Korpert Stahl, geschmiedet Warmeleitfahigkeit 4,700E+01 W/(m.K)
4 © @l Skizzen
4 Skizzet

’ Grundlegende Eigenschaften [~ Erweiterte Eigenschaften

* Informationen

4 F

Spezifische Warme :{I,4-BD ¥ig-"C)

b Bibliothek Warmeausdehnungskoeffizient |12,0|}ﬂ pmyf(m.* C) -

¥ Mechanisch —
Elastirititernadul (Young]) IlEHZI,I}IIIN]I GPa

4 F

Poizzonsche Zahl :1}.30

Schubmodul [136500,000 MPa 5
Dichte 7,850 g/cm’ g
Dimpfungskoeffizient :{I,I}D £
¥ Stirke S -
Streckspannung !Zﬂ.DﬂﬂMPa | :
Zugfestigkeit (300,000 MPa =
|| Thermisch behandelt
'f.:... = % | 0] 4 | _ Abbrechen | [ Anwenden

= Im Beispiel enthélt die Fusion-Materialbibliothek den gleichen "Stahl, geschmiedet", wie die Inventor-
Material-Bibliothek.
= Wire dies nicht der Fall, miisste man die betroffenen Werte anpassen.
= Fiir einen Korper (hier "Kdorperl") kann man mittels Kontextmenii > Eigenschaften iberpriifen, ob das
gewiinschte Material wirklich zugewiesen wurde:

d o[ HEEEITE® | © EGENSCHAFTEN

[ ﬁ- Dokumenteinstellungen

Kdrper (1)
[> WM Benannte Ansichten
= Bereich 873.283 mm"2
[ B8 Ursprung
d © § Korer Dichte 0.008 g/ mm*3
La] D Masse 1.660 g
4 © M Skizzen Volumen 212.672 mm"3
4 Skizzet
Material Stahl, geschmiedet
Darstellung 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 durchfiihren zu konnen:

= Es 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 Umstdnden Abweichungen zwischen den
Simulationen und dem Verhalten der endgiiltigen Feder-Geometrie resultieren kdnnen.

Wichtig: Spétestens jetzt muss man die Konstruktion speichern, um in der Simulation mit einem definierten Versionszustand
weiterzuarbeiten.

— —
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Software: CAD - Tutorial - Analyse - Studie - Modale
Frequenzen

Aus OptiYummy

1

—
Modale Frequenzen (Resonanzfrequenz)

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

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

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

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

VOLUMENKORPER FLACHE BLECH WERKZEUGE
KONSTRUKTION | | [- _ﬂ = ' o—a | e e ' 1
- N Y e
I B ey E—m L)
ERSTELLEM ~ ANDERN =
] KONSTRUKTION Simulation Arbeitsbereich
Mithilfe der Simulation kiinnen Sie ermitteln, wie
S RN e B Lasten zu Verformungen und Yersagen fithren. Auf
diese Weise konnen Sie erkennen, ob und wie das
Bauteil versagen wird. e
RENDERN %
ANIMATION
SIMULATION -.;"""]
-
FERTIGEN
ZEICHNUNG

= Simulationsexperimente werden in Fusion 360 im Rahmen von Simulationsstudien organisiert. Die Art der innerhalb
einer Simulationsstudie durchfiihrbaren Experimente ist abhéngig vom Typ der Simulationsstudie, wobei Fusion 360
zurzeit nur Finite Element Simulationen unterstiitzt:
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1 |]o- =4

e 8
Statsche Spannung Medals Frequenzen Thareich Thermescha
Spannung
()
I /\/~ (‘“'
{ @ 7
- r o,
Strukiorels Michtineare statschs Ereigrizsimulztion Farmaoptimizrung SV Madale Frequenzen
Knickung SpEnaung [Varschau)

Bestimmen Sie die modalen Frequenzen des Modelks.
Srrukrurele Lasten und Randbedingungen konnen einbezogen
werden. Diz Ergebniss umfassen Schwingungsmadusformen,
Freguenzen und die Zugehdrigen Masse-Beteligungstakioren,

Unterstiitzung bei der Auswahl des Studienbyps. Studie erstellen Abbrechen

= Hinweis: Auller bei Lizenzen fiir Bildungseinrichtungen fallen zusétzliche Kosten in Form von "Cloud-Punkten' an,
wenn Simulationen in der Cloud durchgefiihrt werden!
= [m Simulationen-Browser findet man nach Wahl des Studientyps ein "Simulationsmodelll", welches auf dem CAD-

Modell (mit dem Korper "Korper1") beruht. Fiir diese Modellkomponenten wurde eine "Studie 1" fiir Modalfrequenzen
angelegt, welche wir schrittweise in Betrieb nehmen:

EIMRICHTEN
SIMULATION = “wii [‘/i @ =0 it = = [ b
| Cui : : = | Cia4 — r |
I... _.-.l & o = — " a L LSy
STUDIE™  WEREWFACHEN ™ MATERMLEN ™ ABHANGIGKEMEN ™ LASTEN ™ KONTAKTE™ ANZEIGE™ WERWALTEN ™ LGSEN™ ERCESNISSE™ FROFEN ™
+ EBROWSER e -
= B v __....- .__.J--.
4 & Simisfionen E Emstellungen > n
[
[  Einheiten: Benutzerde fiert L\"'wl ]
A '@‘ -Slr:ru'.lhtlnn!mﬁdell 1 EtﬂﬂlEﬂwp ||ﬂﬂﬂ3|! F[E{il.lEﬂZEl'i b - o
[» B BenannizAnsichien Aligemein | Allgemein J
Hetz
[ B8  Ursprung ‘erfeinereng edaptivar lstze NHams |§_b_u_|:||E1 - Maodale Freguenzen ]
& J§L, Medelkamzanentan, | Anzahl der Modi
4 © 3. ks, 8 |
Foy W Frequenzbergich [Hz] (]
B i studic 1. Modale Frequenzen Gzladenz Wodl berechnzn [
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1. Studien-Einstellungen konfigurieren

= Mittels Einrichten > Verwalten > Einstellungen kann man grundlegende Eigenschaften fiir den Studientyp
festlegen (z.B. Art der Ergebnisse und der Vernetzung der finiten Elemente).

= Wir verwenden die Standard-Einstellungen, welche zu einer Berechnung der untersten 8 Resonanzfrequenzen fiihrt,
die auf unterschiedlichen Schwingungsmoden beruhen kénnen. Wir hoffen, dass die Standard-Vernetzung zu

hinreichend genauen Ergebnissen fiihrt. 'l % studie 1-Modale Frequenzen

2. Zuweisung des Studienmaterials

= Fiir die Simulation wird das aktuell zugewiesene Studienmaterial = [}3
verwendet. Dieses kann sich vom Material der CAD-Modellkomponenten > @
unterscheiden, wenn man das Verhalten mit unterschiedlichen Materialien 0= Kontakte
untersuchen mdochte. E

= StandardméBig wird als Studienmaterial das Material der CAD-
Modellkomponenten verwendet (bei uns "Stahl, geschmiedet").

= Mittels Einrichten > Materialien > Studienmaterialien oder liber das Studienmaterialien > Bearbeiten (direkt im

Browser) gelangt man in die Ubersicht der zugewiesen Studienmaterialien. Eigenschaften-Details des jeweils
ausgewihlten Materials kann man einblenden:

Studienmaterialien g

MNet=

E Ergebnizze
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@ STUDENMATERIALEN

Ansicht. | Alle Materiaken | [suzen... | Material

-|.Slah|, gasthmiedet |

Kategorie MName Komponente Studienmaterialien  Sicherhertsfalctor Dichte m
MIHE- Stahl, geschmiedet | Simulationsmadell 1:1 Elastizititemadul W
Querdehnung 0.2 .,
Stredgrenze |}jIII I'~1F‘a [
Zugfestigheit |300 MPa
warmeleitfabigheit [n.os7w fme) |
Thermischer Ausdehnungskoeffident | 1.3E05 {C
Spesifische Warme 4801/ kac) |

Materiabibliothek |Alle Bibliotheken v Bigenschaften = >

[ oK | |#obrechen |

= In unserem Beispiel wird das Modellmaterial "Stahl, geschmiedet" mit den richtigen Parametern als Studienmaterial

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

= FEin Lastfall einer Simulationsstudie beschreibt eine Kombination aus Lasten (z.B. Kréften) und Abhéngigkeiten

(z.B. Lagerungen).

= Die Feder soll frei schwingen (ohne die du3ere Kraft) und die Schwerkraft soll vernachléssigt werden (was

standardméBig der Fall ist).

= FEine Stirnflache der Feder muss fest eingespannt werden (im Sinne "verschweifit"). D.h., alle (Knoten-)Punkte
dieser rechteckigen Fliche miissen in allen Koordinatenrichtungen fixiert werden.
= Solche Fixierungen von Flichen (oder auch Kanten) gehdren zu den sogenannten strukturellen Abhéngigkeiten:

A Simulationen
Q‘ Einheiten: Benutzerdefiniert
PR3N s Simulationsmodell 1_[O)
[> EW Benannte Ansichten
B3 BN Ursprung
[» ¥ Modelkomponenten

[N

L0 @ Studienmaterialisn

4 LastralifC @ STRUKTURELLE ABHANGIGKETEN

g ® % Lasten

Typ Fest
© Sehwerkrat =

-

® = Abhangigketen Zigle b 1 Flache [

= s oo BEE

By etz
o
E Ergebnizze |

= Die definierten einzelnen Abhingigkeiten erscheinen in einem speziellen Ordner der Simulationsstudie, wo sie

nachtriglich bearbeitet werden konnen:

-l .Y Studie 1 - Modale Frequenzen

L @ @ Studienmaterialien

4 BRI G
A ® % Lazten

¥ Sehwersi |

Z @ =z Abhingigkeiten

@ Fest! &

= Kontakte I:}

By Metz
E Ergebnizse
4. Vernetzung konfigurieren
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= 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.
= Nach Wahl Einrichten > Anzeige > Netzsichtbarkeit ein/aus muss zuerst eine Berechnung des Netzes erfolgen. Das

berechnete Tetraeder-Netz ist ziemlich grob:

P s simuiationsmoceit [}

[> B8 Benannts Ansichten
L B8 Ursprung
[ B8 Modelkomponsnten

'l studie 1 - Modale Frequenzen

D @ & Studienmaterialien

P E o [0
g ® % Lasten

T Sehwsrhrad

Z @ =z Abhdngigkeiten

o Fest!

= Kontakie

ol B Netz [

# Bearbeiten
» Im Prinzip geniigt fiir die Finite-Elemente-Simulation eines Biegebalken eine Elementschicht. Allerdings ist es
glinstig, wenn die Elemente nicht zu spitz werden (Max. Seitenverhéltnis klein — 4:1).
= In diesem Sinne werden wir die Elementgrof3e an die Dicke unserer Biegefeder anpassen:
= StandardmaéfBig orientiert sich die mittlere Elementgrofe an der maximalen Abmessung des Modells (10% der

Maximalabmessung).
= Da wir uns an der Dicke der Feder orientieren mochten, spezifizieren wir eine absolute Gro3e von 1 mm fiir

dieses Netz:

E Metzeinstellungen

Studientyp | Modale Frequenzen
[ Netz ]

MNetz

A Durchschnittl. Elementgrafie
Modelbasierte Gride ()

Absolute Grike (8 :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:
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Losen e

AUFLOSEN -+ Hiufig gestellte Fragen ® In der Cloud r{l\.- Lokal

| Auusgm-.-ahlte Studie wird auf dem lokalen Computer ausgefihrt |

STUDIEM DES AKTIWVEN DOKLMENTS | Ansichtsoptionen w |
[ studie Status Cloud-Punkte
E Simulationsmodell 1 - Studie 1 - Modale Frequenzen 5

Maodale Frequenzen ® Bereit

Flr das Losen von Simulationsstudien werden Cloud-Punite verwendat Weitere Informationen

Das Dokument wurde gedndert. Vor der Lozung wird eine nsue Version erstelt.

1 Studie auflésen | Schlieien

= StandardmiBig werden Berechnungen in der Cloud durchgefiihrt. 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 fiir Bildungseinrichtungen besitzt dafiir unbegrenzt viele Cloud-Punkte (kostenlos!). Allerdings
werden die Berechnungen in der Prioritét 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 betrdchtlichen Verzogerung
bei der Berechnung der Simulationsergebnisse fiihren!
= Eine 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 lédnger!
» Hinweis: Unabhingig vom Ort der Berechnung, erfolgt anschliefend 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 gewéhlte Eigenfrequenz.
= Es 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 wichst 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 {iber 6 kHz):

. 1 Max.
Min 0 Gesamte modale Verschiebur... « !—
& 4 -

wous 551z [N |

Modus 1: 94.35 Hz — 06
Modus 2 591 Hz v!']:]

Modus 3: 998.7 Hz 04
Modus 4 1655 Hz

Modus 5 2147 Hz 02
Modus 6: 3245 Hz

-1 ® Wodus 7: 5370 Hz 0 Min.

Modus & 6465 Hz

= Betrachtet man nacheinander die einzelnen Schwingungsmodi, so findet man dabei zusétzlich auch solche mit
seitlicher oder rotatorischer Auslenkung als weitere Grundschwingungsformen. Zu diesen gibt es jeweils
wieder Formen mit Oberwellen.
= Wichtig:
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1. Die Modal-Analyse beriicksichtigt nicht die Ddmpfung im Material und infolge der Randbedingungen. In der
Praxis treten deshalb hohere Schwingungsmodi infolge der Ddmpfung héufig nicht in Erscheinung
(Dampfungskréfte sind proportional zu Relativgeschwindigkeiten, welche sich mit steigender Frequenz
ebenfalls erh6hen!).

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

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

= Fine Animation des aktuell gewdhlten Schwingungsmodus (Ergebnisswerkzeuge > Animieren) verdeutlicht sehr
anschaulich die Eigenform (im Beispiel fiir Modus 4):
@ ANIMEREN

VWiedergeben
Stopp
Aufzeichnen

Unidirektional

@ 0@ m VY

Bidirektional
Geschwindigkeit MNormal -

Schritte 10

S chritt 0 - ee—

(i ] _' oK :E;ﬂxbbrechen'_

& ANIMIEREN - INFORMATIOMEN

Fragen zur Modal-Analyse:

1. Wie gro8 ist die mittels Modal-Analyse ermittelte Resonanzfrequenz (Netz mit durchschnittlicher Elementgro3e = 1 mm)
im Vergleich zur analytisch berechneten Resonanzfrequenz aus der letzten Ubung?
= a) Zahlenwerte im Vergleich
= b) Wie groB 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?
® Hinweis: Definition einer zusétzlichen Abhingigkeit fiir diese Kante und sinnvolle Benennung beider
Randbedingungen:

E@
>

E¥ Benannts Ansichten

EM  Ursprung

Modellkomponenten

A B Lastfalll [0
b ® & Lasten
A @ zz Abhingigksiten Typ (B Fest v

@ Einzpannung Ziele k 1Kante [

© O Kantenkraft & Aense Us Uy .

= Kontakie |
Bs Hetz @ | OK | Abbrechen|

Ay [ Ergebnisse

@ STRUKTURELLE ABHANGIGKETEN
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Software: CAD - Tutorial - Analyse - Studie - Statische
Spannung

Aus OptiYummy
T

«— —

Statische Spannung (Federsteife und zulissige Kraft)

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 tiberpriift werden, ob auch die Federsteife analytisch
hinreichend genau ermittelt wurde und die dimensionierte Feder den Belastungen standhilt. Dafiir bendtigen wir eine
zusitzliche Simulationsstudie vom Typ "Statische Spannung", welche wir jedoch nicht vollig neu konfigurieren miissen:

= Vorhandene Studien kdnnen mittels "Studie klonen" dupliziert werden — es entsteht im Beispiel eine "Studie 2 -

Modale Frequenzen":

= o ;
= Simulationen

Q‘ Einheiten: Benutzerdefiniert

[> Ef Benannte Ansichten

[ B8 Ur=prung
E¥  Modelkoemponenten

>
V'l .~ _f Studie 1-Modale Frequenzen

D @ @ studienmateria studig klonen
[ @ Einztellungen - E
= Kontakte X Lozchen Entf
Ba Netz {&) Studienmaterialien
E Ergebnizze éﬁ “ordberprifung

= Mittels Studie 2 > Einstellungen kann man den Studien-Typ auf "Statische Spannung" dndern.
= Anschliefend sollte man diese Studie von nicht benétigten Bestandteilen bereinigen. Dies ist im Beispiel die
Abhiangigkeit, welche die strukturelle Wirkung der Kraft nachbildete:

[} o J Studie 1 - Modale Frequenzen &) Ein-/ausblenden

P\l "  Studie 2 - Statische Spannung B0 isolieren

D @ @ Studienmaterialien == Strukturelle Abhingigksit bearbsiten

4 @ Unterdriicken
D ® & Lasten %¢ Laschen e Entf
A © zz pvhangigketen..  |[F Eigenschafien ™

= Einzpannung Kopieren

08 m'  Kantenkraft In Fenster =uchen

= Kontakte

% Metz

E Ergebnizze

= 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 ldsst, sollte man zur Kontrolle das Netz anzeigen, dessen Qualitdt aus der
vorherigen Studie libernommen 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 cpgeder berechnen kann:
& ERGEBNIEDETAILS

TaleZchlicner Mindesizicherhaiafakior 101 | I T.045 Max,
i C Min:omm [H] Lazlfali+
Die Honstruktien is] grenzww 2rlig. Sz kann susfzichend s=n, dosh G
durcn dwders Fakioran kann sich dig Kenstruition blegen oder
zarbrzchan. FOr tyoische Konstrukticneanwandungan widd ein
Windaateicherheldafaktar von 3.0 emplohlan. Sicherhedsfaklor
P Zicherheitsfakiorzi=ls Spannung 45
B Emplehlungen ® \erschishung
Reakionsiratt 1
Schwichste Beralche der Konsirukion nzelipen [y —
Deformratnnsskala Angspazst-
15
Hizht autematiseh anzegen ]
L Schieien] Tl ol

= Die aus wirkender Kraft und daraus resultierender Auslenkung berechnete Federkonstante sollte sich um weniger
als 2% von der analytischen Losung der vorherigen Ubung unterscheiden!

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

= Wir verwenden im Fusion 360 ebenfalls die Streckgrenze Re als Bezugsgrof3e fiir den Sicherheitsfaktor.

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

= Die Abweichung zur analytischen Losung wird in der Gréenordnung von max. ca. 3% liegen, wenn wir die
globale Vernetzung mit der urspriinglichen durchschnittlichen Elementgro3e 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 fiir die mechanische Spannung. Dies
trifft in unserem Beispiel anscheinend auch zu, wenn man annimmt, dass die analytisch berechneten Ergebnisse durch die
FEM-Simulation bestdtigt werden miissten:

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

= Wenn die Spannungsdnderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Netz-Iterationen vernachldssigbar wird (z.B.
weniger als 0,1%), hat man eine sogenannte Netzkonvergenz bzw. Ergebniskonvergenz erreicht. Fiir
Verschiebungsergebnisse wird die Konvergenz wahrscheinlich frither 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 ldsst sich mit der Funktion Einrichtung > Verwalten > Verfeinerung
adaptiver Netze automatisieren. Wir stellen den Regler auf "Benutzerdefiniert" und konfigurieren manuell:

Verfeinerung adaptiver Netze s

Studientyp | Statische Spannung w

Nerfeinerung adaptiver Netze i | Verfeinerung adaptiver Netze ]

[Werfeinerungssteuerung

Keine Miedrig Iittel Hdmutzerdefiniert

Maximale Anzahl an Netzverfeinerungen |5
Konvergenztoleranz fir Ergebnizse (%) 0.1
Teil der zu verfeinernden Elementes (%) (40

Ergebnisze fir Basisliniengenauvigkeit | Won-Mizes-Spannung e

1. Maximale Anzahl an Netzverfeinerungen: Dieser Wert begrenzt die Anzahl der durchgefiihrten iterativen
Verfeinerungen zum Erreichen von Ergebnis-Konvergenz (unabhéngig davon, ob die Ergebnisse die gewiinschte
Genauigkeit erreichen). Mit jedem Verfeinerungsschritt verldngert sich die Losungsdauer fiir 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 fiihrt (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 (%): 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 (Hinweis: im konkreten Beispiel war der gewdhlte Wert ohne Einfluss auf das
resultierende, verfeinerte Netz!).

4. Ergebnisse fiir Basisliniengenauigkeit: Hier kann die Ergebnisgrof3e fiir 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.

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

= "Losen > Lokal" zeigt nach Anzeige der Details das Voranschreiten der Iterationen (ohne Informationen zur
erreichten Genauigkeit!):
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Job-Status

Hechladevorginge simulationen

Hame Lasen Status Aktlon

™ Feder_i - Simulationsmoded 1 - Studie 2 — Statische Spannung Lokal S Abbrechen

Mogell wird vorbereet Abgesthiossen
Kontakte werden erstelit Abgeschiossen
Hetzerstellung Abgeschlossen
Wird aufgelost Abgeschlossen
Hetz wird verfeiner Abgeschiossen
etz wird verfeinert #1 Abgeschiossen
Hetz wird verfeinert #2_ ="

Schliefen

= Hinweis: Falls infolge ungiinstiger Konfiguration der Netzverfeinerung kein Ende der Berechnung abzusehen 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 Losungszustand wird verworfen!

= Mit dem verfeinerten Netz sollte die Abweichung zu den analytischen Ergebnissen aus der vorherigen CAD-
Ubung unter 1% liegen:

, 2483 Max.
Lastfalli~ -:
@ Spannung - 1
= i Won-Mises - T 210
& ERGEBNISDETAILS -
: MPa~
Tatzdchlicher Mindestzicherheitzfaktor 1.01 | — 180

& 4
Die Kongtruktion izt grenzwertig. Sie kann auzreichend 2&in, doch
durch dulere Faktoren kann zich die Konstruktion biegen oder = 150
zerbrechen. Fir typizche Konstruktionsanwendungen wird &in
Mindestzicherheit=zfakior von 3.0 empfohlen.

Pk Sicherheitsfaktorziele

F Empfehlungen

Schwachste Bereiche der Konstruktion anzeigen

Deformationzzkala Tatzdchlich -
Micht automatizch anzeigen I:I
o |Schlielen |

0.4 in.
Knoten: 15168
Flemoente: 8779

= Ergebnisse Ergebniswerkzeuge > Konvergenz-Plot zeigt, dass im Beispiel mit dem 4. Iterationsschritt durch eine
Konvergenzrate von 0,18% das Ziel von 0,3% unterschritten wurde und deshalb der 5. Iterationsschritt nicht mehr
erforderlich war:
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= Das berechnete Spannungsmaximum &@nderte sich durch die feinere Vernetzung im Beispiel nur unwesentlich.
Aber man weill nun, dass eventuelle Fehler nicht auf eine zu grobe Vernetzung zuriickzufiihren sind!

Darstellung der Simulationsergebnisse

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

1. Netz ausblenden W'l 1 Studie 2 - Statische Spannung

= Insbesondere ein stark verfeinertes Netz verdeckt auf der Oberflache D ® @ Studenmateriaten
des Bauteils sehr stark den Farbverlauf. =
= Ein Ausblenden des Netzes kann man in der Browserdarstellung der D ©

Studie durch "Deaktivieren des Auges" vor dem Netz veranlassen. 0= Kontakte
2. Legendenoptionen 2. nNetz 4
= Die Darstellung der Legende und der Farbverldufe kann man iiber E“' S

Ergebnisse > Ergebniswerkzeug > Legendenoptionen
konfigurieren (oder liber den Legendenoptionen-Button direkt an der Legende):

{ Min: 0.4009 MPa

( Max 2483MPa ) S5 © LEGENDENOPTIONEN

N 2483 Max.
Mur sichtbare . Lastfalll=

210

Legendengriofie Klgin - Spannung

180
Farblibergang Glatt T

i | OK | |Abbrechen | \”Pﬂ': .

490

60
30

0.4 Min.
= Legendengrofse "klein" ist fiir unsere Zwecke ausreichend (grofere Legenden enthalten die gleichen
Informationen!).
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= Farbiibergang "glatt" zeigt nur sehr kontrastarm die Positionen der Extremwerte und retuschiert

"ausgefranste" Verldufe infolge eventueller Vernetzungsschwichen.

= Farbiibergang "Mit Band" erzeugt eine lineare Abstufung von Farben innerhalb der Extremwerte. Stetige
Verldufe der Grenzen zwischen den Farbstufen sind ein Indiz fiir eine hinreichend feine Vernetzung.

» Teilung 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: 014009 MPa )

-

% @ LEGEMDENOFTIONEM

MNur sichtbars ™~ Lastfalll~ %

| Max: 2483 MPa

L
Legendengrilie Klgin - Spannung ! 1
Farbiibergang Wit Band - -y Von-Hizes - |
o [ oK Abbrechen 1

3. Extremwert-Konfiguration

2483 Manc.

210
180
150
120

40

0.4 Min.

» Min./Max.-Werte werden standardmifig an der Farbkontur des Bauteils eingeblendet. Man kann sie iiber
Ergebnisse > Priifen > Min./Max. ausblenden oder mit dem Cursor die eingeblendeten Werte an giinstigere

Positionen ziehen.

= Min./Max.-Werte, zwischen denen in der Legende der Farbverlauf (blau .. rot) aufgespannt wird, konnen

iiber Ergebnisse > Ergebniswerkzeuge > Legende Min./Max. geindert werden:

Min - 04009 MPa Max. 248.3 = Zuriicksetzen

Min. 150 . Zuriicksetzen
& 248.3 Max.
Lastfalll+ 240
Spannung b : 218
Yon-Mizes hd __ M6
MPa i
Max . 248 3 MPa . | 2
& 4

= Durch Andern dieser Grenzwerte kann man den Farbverlauf-Fokus auf interessierende Bereiche legen, um
diesen feiner aufzuldsen (z.B. um den Maximalwert). Die tatsdchlichen Extremwerte werden dabei weiterhin

angezeigt (im Beispiel weist der Minimalwert auf die neutralen Faser der Feder).
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» Ausblenden von Legenden-Bereichen in der Farbkontur erreicht man iiber 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:

P . Max. 2423 i Zuriicksetzen

[ Min: 0.4008 MPa
1in. 150 :  Furicksetzen

t 2483 Max.
La=tfalll 240

Spannung b @ t 998
“on-Mizes - M6
liPa = 04

~
& 4

 Max: 2483 MPa |

Grenzwert P58~ 248
Min.: 04

4. Deformation
= Die Deformationsskala ist eine Funktion der Gré8e des virtuellen Rahmens des Modells und der GréB3e der
tatsdchlichen maximalen Verschiebung. Der Skalierungsfaktor ist gleich 0.5 * (diagonale Lange des
virtuellen Rahmens) / (maximale GroBe der Verschiebung) fiir die Standard-Option "Angepasst".

= Damit werden auch bei "starren" Bauteilen ERGEBMISSE
Verformgngen z.B. im Mlkrometer-Berelch s D F_-]
anschaulich dargestellt. Diesen Effekt kann man I:ﬂ-l . B 0
durch c11{1e Wahl eines Faktors abschwéchen oder ERGEBNISWERKZEUGE * VERGLEICHEN * [ a0 L ekl e
verstiarken.

.. . .o " & Hicht deformiert
= Unsere Beispiel-Feder verformt sich bei einer Lénge

. S = MGl
von iiber 60 mm um mehrere Millimeter, so dass latsachic

: - . L =
man auch die "tatsachliche" Deformation fiir die osx 0.5x angepasst
Darstellung wihlen kann. = Angepasst

5. Reaktionskrifte und -momente 7 2y angepasst

= Diese entstehen an den Lagerstellen (mechanische =T

sp  oX angepasst

Abhingigkeiten) des Bauteils als Reaktion auf die
einwirkenden Kréfte/Momente (mechanische
Lasten), damit das Bauteil in Ruhe verharrt (statisch).
= Man kann die Reaktionskraft als grafisch darzustellende Ergebnisgrof3e wéahlen. Dann sollte man an den
Lagerstellen die jeweils wirkende Reaktionskraft erkennen. Da unsere Feder nur eine Lagerstelle besitzt,
muss der Betrag der resultiprenden Reaktionskraft dort dem Betrag der Lastkraft von 1 N entsprechen:

R i A 361 Menx.
| T o

[EhE Lasifnlll 4

" Reaklianskratt =

Knaten: 147172

Elomonlo: i
Grenmwert 0,127 24,361
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= L eider 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 Flache der Feder), weil alle anderen Bereiche durch die
Kraft=0 N gekennzeichnet sind (im Beispiel ausgeblendet).

= Angezeigt werden die Reaktionskréfte an denjenigen Knoten, deren Freiheitsgrade eingeschréinkt sind.
Durch die vollstindigen Fixierung aller Knoten der Fliche kommt es in der Néhe dieser Grenzflache infolge
der Querkontraktion zu Schubspannungen, mit denen die Knoten belastet werden. Die Grof3e der einzelnen
Knotenreaktionskréfte an Flachen und Kanten ist auBerdem abhingig von der Feinheit der Vernetzung (je
feiner das Netz, desto weniger Kraft pro Knoten bei gleicher Belastung). Die Summe aller
Knotenreaktionskréfte wird aber (unabhéngig 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 ausgewidhlte Richtungen (X, Y oder Z) anzeigen lasst.

= Giinstiger fiir die Ermittlung der Reaktionskrifte in den Lagerstellen ist die Funktion Ergebnisse > Priifen >
Reaktionen. Die Nutzung dieser Funktion ist unabhidngig von der gewéhlten Ergebnisdarstellung

& REAKTIOHEN

¥ Kraft
* 1.410E-04 N
¥ 1.00 W i : :
LT LﬂstfﬂIH' 4
z 5.197E-05 M " Pl e s e
£ 1 el J(l Reaktionskraft = =
J—"I.A:""T g
Summe 1.00 N -} \F"if
* Moment 7 3
* -1.009E-04 ...
¥ 2.564E-04 b...
z 55,557 N mm
Summe 55857 M mm

_3.43 Min. <

In Zwizchenaklage kopisren i :
Knoten:- 147172
Elementa: o a6847

e [Schliefsen|

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

= Im Beispiel erkennt man die korrekte Berechnung der Reaktionskraft in Y-Richtung von +1 N und des
Reaktionsmoments um die Z-Achse von +60 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 fiir die Federkonstante creger 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 I - Modale
Frequenzen" eine "Studie 3 - Modal optimiert" mit einem adaptiven Netz zu konfigurieren:

= Die Netzanpassung soll dabei auf Grundlage der grofiten betrachteten Eigenfrequenz f8 erfolgen.
= Das Ergebnis fiir die Resonanzfrequenz f1 der einseitig eingespannten Feder ist wieder zu vergleichen mit
den Ergebnis der analytischen Losung (mit zusétzlicher Angabe der prozentualen Abweichung).

«— —
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