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Einfuhrung

Hinweise fiir den Kursleiter

Mit dem vorliegenden Handbuch soll SolidWorks Anwendern das SolidWorks Simulation

Software-Paket vorgestellt werden. Diese Lektion hat folgende Zielsetzung:

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

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

3 FEinfiihrung in die Grundregeln fiir statische Analysen und in die Vorgehensweise fiir
zuverlissige und genaue Ergebnisse

Dieses Dokument ist &hnlich wie das SolidWorks Kursleiterhandbuch in Lektionen

unterteilt. Das SolidWorks Simulation Arbeitsbuch fiir Kursteilnehmer enthilt zugehorige

Seiten zu dieser Lektion.

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

Lehr-Edition Studienplan- und Kursunterlagen-DVD

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

Bei der Installation dieser DVD wird ein Ordner namens SolidWorks

Curriculum and Courseware 2010 erstellt, der unter anderem Verzeichnisse fiir
diesen Kurs enthilt.

Dartiber hinaus kann weiteres Kursmaterial fir die SolidWorks Resources 4
Kursteilnehmer innerhalb von SolidWorks heruntergeladen Getting Started &
werden. Klicken Sie dazu im Task-Fensterbereich auf die a |—;‘}“e‘” Document
. . . . — ¥ Open a Document

Registerkarte SolidWorks Ressourcen und wihlen Sie | ‘m ) St e
anschlieBend Studienplan fiir Studierende. | | @ instructors curricusm

@ ﬂ Tutorials

E ? What's New

2 .i/' General Information

=

Community ¥

Doppelklicken Sie auf den Kurs, den Sie herunterladen mochten. Wéhlen Sie den Kurs bei
gedriickter Strg-Taste aus, um eine ZIP-Datei herunterzuladen. Die Datei Lessons
(Lektionen) enthélt die fiir die Lektionen erforderlichen Teile. Die Datei Student
Guide (Kursteilnehmerhandbuch) enthélt die PDF-Datei des Kurses.
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Einfiihrung

Fiir Kursleiter steht weiteres Kursmaterial auf der SolidWorks Website zum Download
bereit. Klicken Sie dazu im Task-Fensterbereich auf die Registerkarte SolidWorks
Ressourcen und wihlen Sie anschlieBend Studienplan fiir Referenten. Dadurch
gelangen Sie zu der unten dargestellten SeiteRessourcen fiir Lehrzwecke.

2>

—— o- 10 EEEEE -
S8 C =lsooes390000 OO B
PRODUCTS INDUSTRIES HOW TO BUY COMMUNITY RESOURCE CENTER WHY SOLIDWORKS?

Home > Support > Learning Resources > Educator Resources™

Educator Resources*

# Subscription Services

* Technical Suppart
Educator references including lesson plans, PowerPaint presentations, student goals, vocabulary, and student

# Dawnlaads assessments. These materials are provided in a combination of project-based and topic-based formats.

+ Learning Resources Note: These Educator Resources are for SolidWorks 2010. For SolidWorks 2009 resources, dlick here.

? Help EDU Curriculum Introduction (2010)

> Administration Gu
Overview of the guides and resources listed below.

> API Examples®

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
> Tech Tips*
Curriculum introduction X - . e e e oo
* Educator Resources*
Resources | ox - - B N g = = B
* Training
7 :
Eectiication SolidWorks Teacher Guide (2010)
> System Requirements Includes lesson plans, presentations, student gosls, vocsbulary, and assessments.
Description Type ENG FRA DEU ITA NOR ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR

# SolidWorks Forums

Student workbaok X X X X Ox X % x ™ X X ix

Student SolidWorks files 3 = - - - - - - e * "

Teacher Solidworks files

to Solidworks g Instructor guide
Customer Portal * ?

%
x
x
x
x
x
x
x
x
*
%
x

ey ey

Instructor Prasentation

x
*
*
*
*
x
*
x
*
*
x
*

Sustainability Project (2010)
." Perform life cycle assessment.
‘ Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTE SVE KOR
v =

Project workbaok X X x - X X X - - = -

Selidworks files @ X o ® % - - % E: = & E:
2

Presentation 6 X X M X X OB g ¢ - X

SolidWorks® Simula

n Educator Guide (2010)

| | Description Type ENG FRA DEU ITA ESP PN CHS CHT PTB SVE KOR
-

I Student workbaok

" an intreduction to the principles of analysis using SolidWaorks Simulation.
X x X X x X X X x - -

Examples B X = = os oz omoE B S B8 E
-

Instructor guide H x x x x x X X X X = -

Flow Si i Guide (2010)

An introduction to the principles of fluid flow analysis using Solidworks Flow Simulation.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
-

Student workbook e e

Presentation

Instructer guide

Lesson files

From dynamics to kinematics, incorporate theory through virtual simulation.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP IPN CHS CHT PTB SVE KOR
Student workbook

j SolidWorks® Motion Educator Guide (2010)

Examples

Instructer guide

Back to top

SAE Car Project (2010)
Design and Analyze Parts and Assemblies for Racing Competitions.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
Project warkbook

Student files

Instructor files

Bridge Design Py

Use SolidWorks Simulation to analyze different loading conditions of the bridge.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTBE SVE KOR
Project workbook X X X 3 X X X = ] e &
Student files o E D oES BY B o3 &% B % B
Instructor files o2 % w2 R M9 B BB
Presentation X x x - X x x - - - =

T #| €02 Car Design Project (2010)

|

i Design and analyze a CO2 powered car. Make design changes to reduce drag.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
Project warkbaok and Bx = = = o= = o= = 2w
Solidwarks files Fx & = =2 0= o2 o8 om
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Einfiihrung

SolidWorks Simulation Produktreihe

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

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

Halt das Teil den normalen Betriebslasten stand?

Ist das Modell iiberdimensioniert?

Kann der Sicherheitsfaktor durch Konstruktionsédnderungen
erhoht werden?

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

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

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

Schwingt das Teil unter den normalen Betriebslasten?

Eignen sich die Komponenten aufgrund ihrer
Schwingungseigenschaften fiir die vorgesehene Anwendung?
Konnen die Schwingungseigenschaften durch Konstruktionsdnderungen verbessert
werden?

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

Haben die Temperaturdnderungen Auswirkung auf das
Modell?

Wie verhilt sich das Modell in einer Betriebsumgebung mit
Temperaturschwankungen?

Wie lange dauert es, bis das Modell abkiihlt oder {iberhitzt?
Fiihren Temperaturdnderungen zur einer Ausdehnung des Modells?

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

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 3
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Mit Fallpriifungsstudien wird die Belastung von
beweglichen Teilen oder Baugruppen beim Aufprall

auf ein Hindernis analysiert. Dieser Studientyp liefert

z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Was passiert, wenn das Produkt wihrend des Transports
nicht ordnungsgeméil behandelt oder fallen gelassen wird?
Wie verhilt sich das Produkt beim Aufprall auf einen harten
HolzfuBBboden, einen Teppichboden oder einen
Betonboden?

Optimierungsstudien werden verwendet, um die Ausgangskonstruktion
auf der Grundlage ausgewéhlter Kriterien, wie z. B. maximale Spannung,
Gewicht, optimale Frequenz usw., zu verbessern (optimieren). Dieser
Studientyp liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Kann die Form des Modells unter Beibehaltung des Entwurfsplans
gedndert werden?

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

Initial
Design

Mit Ermiidungsstudien kann die Besténdigkeit von Teilen
und Baugruppen analysiert werden, die iiber lingere
Zeitraume wiederholt belastet werden. Dieser Studientyp
liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Kann die Lebensdauer des Produkts genau bestimmt werden?
Lisst sich die Lebensdauer des Produkts durch Anderungen
an der aktuellen Konstruktion verldngern?

Halt das Modell Kraft- oder Temperaturschwankungen tiber
langere Zeitrdume stand?

Koénnen Konstruktionsdnderungen zu einer Minimierung der durch Kraft- oder
Temperaturschwankungen verursachten Schiden beitragen?

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

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

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

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 4
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Mit dynamischen Studien werden Objekte analysiert, die
zeitabhéngigen Lasten unterliegen. Typische Beispiele dafiir sind
Fahrzeugkomponenten, die StoBbeanspruchungen unterliegen,
Turbinen, die Schwingungskréften unterliegen,
Flugzeugkomponenten, die zufillig einwirkenden Kréften
unterliegen, usw. Sowohl lineare (kleine strukturelle Verformungen,
Grundmaterialmodelle) als auch nichtlineare Analysen (groBe strukturelle Verformungen,
extreme Belastungen und erweiterte Modelle) stehen hier zur Verfiigung. Dieser
Studientyp liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Halten die Aufhédngungen der Sto3beanspruchung stand, wenn das Fahrzeug durch ein
grofes Schlagloch in der Stra3e fahrt? Wie grof} ist die Verformung unter diesen
Umstanden?

Mit Motion Simulation kann das kinematische und dynamische
Verhalten von Mechanismen analysiert werden. Die Verbindungs- und
Tragheitskrifte konnen anschlieBend in SolidWorks Simulation Studien
iibertragen werden, um die Spannungsanalyse durchzufiihren. Dieses
Modul liefert z. B. Antworten auf folgende typische Fragen:

Welche Grée muss der Motor oder Antrieb fiir die Konstruktion haben?
Ist die Konstruktion der Verkniipfungs-, Zahnrad- oder
Riegelmechanismen optimal?

Welche Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigen haben die
Mechanismuskomponenten?

Ist der Mechanismus effizient? Kann sie verbessert werden?

Mit dem Modul fiir Verbundstoffe konnen Strukturen aus
Schichtverbundstoffen simuliert werden.

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

Versagt das Verbundstoffmodell unter der gegebenen
Belastung?

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

Losen sich die Schichten des Schichtverbunds auf?

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

Ziele dieser Lektion

O Einfithrung der Konstruktionsanalyse als ein unentbehrliches, ergdnzendes Werkzeug
fiir die 3D-Modellierung mit SolidWorks. Nach erfolgreichem Abschluss sollen die
Kursteilnehmer in der Lage sein, die grundlegenden Konzepte der
Konstruktionsanalyse und ihre Implementierung durch SolidWorks Simulation zu
verstehen. Die Kursteilnehmer sollen erkennen, wie sich mithilfe der Analyse durch
Verringerung der zeitintensiven und teuren Konstruktionszyklen Zeit und Geld sparen
lasst.

0 Demonstration der Konstruktionsanalyse anhand einer aktiven Lerniibung. Mit dieser
Lerniibung sollen die Kursteilnehmer den Einstieg finden und einige Schritte zur
Durchfiihrung einer Analyse vollziehen. Unter Beachtung dieses Aspekts werden die
Schritte mit moglichst knapper Beschreibung durchgefiihrt.

a Einflihrung des Konzepts der Vernetzung eines Modells. Die erzeugte Vernetzung
hiangt von den aktiven Vernetzungspriaferenzen ab. Die entsprechenden Optionen
werden nicht nédher erldutert, sondern im Rahmen der Lektion festgelegt, so dass alle
Kursteilnehmer mit einer dhnliche Vernetzung arbeiten und folglich zu dhnlichen
Ergebnissen gelangen. Eine Beschreibung der Optionen ist verfiigbar, indem Sie im
PropertyManager, wo die Optionen festgelegt werden, auf die Schaltflache ,,Hilfe*
klicken.

Die Analyseergebnisse konnen je nach den verwendeten Versionen von SolidWorks
und SolidWorks Simulation geringfiigig variieren.

Drehkreuz /

Nabe

\ Welle
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Gliederung

Q Unterrichtsdiskussion

O Aktive Lerniibung — Durchfiihren einer statischen Analyse
. Offnen des Dokuments spider.SLDASM
- Uberpriifen des SolidWorks Simulation Meniis
« Wechseln zum SolidWorks Simulation Manager
« Einrichten der Analyseeinheiten
« Schritt 1: Erstellen einer statischen Studie
« Schritt 2: Zuweisen von Materialien
« Schritt 3: Anwenden von Einspannungen
« Schritt 4: Anwenden von Lasten
« Schritt 5: Vernetzen der Baugruppe
« Schritt 6: Ausfiihren der Analyse
« Schritt 7: Visualisieren der Ergebnisse
« Visualisieren der Von-Mises-Spannung
« Bewegungssimulation der graphischen Darstellung
« Visualisieren der resultierenden Verschiebungen
« Ist die Konstruktion sicher?
« Wie sicher ist die Konstruktion?
« Erzeugen eines Studienberichts

« Speichern der Arbeitsergebnisse und Beenden von SolidWorks
S-miniitiger Test
Unterrichtsdiskussion — Andern von Materialzuweisungen

Weiterfithrende Fragen — Modifizieren der Geometrie

0o 0O O O

Ubungen und Projekte — Durchbiegung eines Balkens aufgrund einer endseitig
angewendeten Kraft

O Zusammenfassung

1-2 SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch
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Unterrichtsdiskussion

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

Antwort

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

Weiterfiihrende Fragen

Der Zweck dieses Abschnitts besteht darin, Kursteilnehmer zu ermutigen, liber
Anwendungen der Spannungsanalyse nachzudenken. Bitten Sie die Kursteilnehmer, die
Spannung zu schitzen, der ihre Fiile ausgesetzt sind, wenn sie aufstehen. Ist die Spannung
an allen Punkten dieselbe? Was geschieht, wenn sich ein Kursteilnehmer nach vorne, nach
hinten oder seitwirts beugt? Wie steht es mit der Spannung am Knie und an den
Sprunggelenken? Sind diese Informationen von Nutzen fiir die Konstruktion kiinstlicher
Gelenke?

Antwort

O Spannung ist gleich Kraft pro Flacheneinheit (bzw. Kraft geteilt durch Fldche). Die hier
wirkende Kraft ist das Gewicht des Kursteilnehmers. Die das Gewicht stiitzende Fliche ist
gerade die Fliache, an der die Fiile die Schuhe beriihren. Die Schuhe verteilen die Last und
geben sie an den FuBboden weiter. Die Reaktionskraft des FuBbodens sollte dem Gewicht des
Kursteilnehmers entsprechen.

QlIn aufrechter Stellung stiitzt jeder Fu3 ungefahr die Hilfte des Gewichts. Beim Gehen verlagert
sich das Gewicht auf einen Ful}. Der Kursteilnehmer kann spiiren, dass die Spannung (bzw. der
Druck) an einigen Punkten hoher ist. In aufrechter Stellung kann er seine Zehen bewegen, was
darauf hinweist, dass diese einer geringen oder gar keiner Belastung ausgesetzt sind. Wenn er
sich vorwirts beugt, wird die Spannung neu verteilt, wobei sich die Belastung der Zehen erhoht
und diejenige der Ferse verringert. Die durchschnittliche Spannung ergibt sich als das Verhiltnis
des Gewichts zur Fldche, an der die Fiille die Schuhe beriihren.

A Die durchschnittliche Spannung am Knie und den Sprunggelenken ldsst sich schétzen, sofern die
das Gewicht tragende Flache bekannt ist. Genauere Ergebnisse erfordern die Durchfiihrung
einer Spannungsanalyse. Wenn es gelingt, das Knie oder Sprunggelenk mit den korrekten
Abmessungen in SolidWorks zu modellieren, und wenn die elastischen Eigenschaften der
verschiedenen Teile bekannt sind, kann die statische Analyse die Spannung fiir jeden Punkt des
Gelenks unter verschiedenen Stiitz- und Belastungsszenarien liefern. Diese Ergebnisse konnen
zur Optimierung von kiinstlichen Ersatzgelenken verwendet werden.

O Unter Umstdnden mochten die Kursteilnehmer wissen, ob es mdglich ist, mit SolidWorks
Simulation Knochen zu modellieren. Diese Frage ist zu bejahen. Einige Probleme dieser Art
wurden bereits von SolidWorks Simulation Anwendern gelost und die Ergebnisse zur
Konstruktion von kiinstlichen Ersatzgelenken verwendet.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Aktive Lerniibung — Durchfiihren einer statischen Analyse

Verwenden Sie SolidWorks Simulation zur Durchfiihrung
einer statischen Analyse der rechts abgebildeten Baugruppe
Spider.SLDASM.

Die schrittweise Anleitung ist nachfolgend beschrieben.

Erstellen des temporéaren Verzeichnisses SimulationTemp

Es wird empfohlen, die SolidWorks Simulation Schulungsbeispiele in einem temporéren
Verzeichnis zu speichern, um die Originalversionen fiir die wiederholte Verwendung parat
zu haben.

1 Erstellen Sie ein temporéres Verzeichnis mit dem Namen SimulationTemp im
Ordner Examples im Installationsverzeichnis von SolidWorks Simulation.

2 Kopieren Sie das Verzeichnis SolidWorks Simulation Education Examples
in das Verzeichnis SimulationTemp.

Offnen des Dokuments Spider.SLDASM

1 Klicken Sie in der & open =
Standard'symbolleiste @le < SolidWorks » cosmosworks b Examples » SimulationTemp b spider < [ 49| [ Search spicer o
Organize New folder = A @
auf Offnen L—i}‘ . Das ¢ Favorites “  Name Date modified Type Size
R v B Desktop o cantilever 5/11/2007 1032 AM  SolidWorks Part D... KB
Dlalogfeld Offnen B Downloads # hub 3/5/2008 221 AM SolidWorks Part D... 162K8
. - %] Recent Places %, Plate-with-hole 3/14/2008 414 AM 35268
erd angezel gt At 3/5/2008 2:21 AM 178 K8
: 9 Libraries = [ 4 spider 3/5/2008 2:21 AM 325K8
.. . [ Documents T, spider 3/5/2008 221 AM 02K8
2 Navigieren Sie zum Ordner || 4w ’
. . . & Pictures
SimulationTemp 1m Bvoes |

Installationsverzeichnis
von SolidWorks

% Computer
f Local Disk (C)
s SimpleDrive ()

s SimpleDrive () _

S lmu l a t l on. | DQ:;kwew / Selective
3 Waihlen Sie die Datei [ Adanced conatens
[ Lightweight Display States (linked) =
Splder . SLDASM aus. [F] Use Speedpak DE:IT:‘S::I"\DEi\dtSh‘ddaﬂ

File name:  spider

~  |SolidWorks Files (“.sldprt; *.slda ~

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

Die Baugruppendatei
spider.SLDASM wird gedftnet. Drehkreuz

Die Baugruppe spider besteht aus

drei Komponenten: shaft (Welle), p)
hub (Nabe) und spider leg

(Drehkreuz). In der folgenden

Abbildung sind diese

Baugruppenkomponenten in der welle
Explosionsansicht dargestellt.

Uberpriifen des SolidWorks Simulation Meniis

ordnungsgemal installiert ist, wird

Wenn SolidWorks Simulation Fle Edit View Insert ToclsWiﬂdOw Help 4=

das SolidWorks Simulation Menii in

der Meniileiste von SolidWorks

SolidWorks Simulation MenU

angezeigt. Andernfalls verfahren Sie wie folgt:

1

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

Aktivieren Sie die Kontrollkdstchen neben SolidWorks Simulation.
Wenn SolidWorks Simulation nicht in der Liste aufgefiihrt ist, miissen Sie SolidWorks
Simulation installieren.

Klicken Sie auf OK.

Das Simulation Menii wird in der Meniileiste von SolidWorks angezeigt.

Einrichten der Analyseeinheiten

Vor dem Beginn der Lektion werden  ((osus semne-ur ——
die Analyseeinheiten festgelegt. OO
Units
1 Klicken Sie in der SolidWorks e Pt
o . . . . Results ) English [IPS)
Meniileiste auf Simulation, et 5
- Color Chart
Optionen. e et ()
. . . . [Papiot Y Temperature:
2 Klicken Sie auf die Registerkarte § Je—
. ot Pressure/Stiess NAmm”ZME
Standardoptlonen . : Q‘H&;u‘e:‘yfaucklmg Study Results
3 Wibhlen Sie unter B S
Q@ Drop Test Study Results
. . " ~[PaPiott
Einheitensystem dic B
Option SI (MKS) aus. e sty Rt
-[DaPlotz
4 Stellen Sie Lange/Verschiebung L opaniemon Sy ot
auf mm und Druck/Spannung EE?Z&
. Plot3
auf N/'mm*2 (MPa) ein. (o fomaten
5 Klicken Sie auf OK. —
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Schritt 1: Erstellen einer Studie

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

1

Schritt 2: Zuweisen von Materialien

Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenii auf Simulation, Studie.

Der PropertyManager fiir Studie wird angezeigt.

Geben Sie unter Name den Text My First Study (Erste Studie)

cin.

Wihlen Sie unter Typ die Option Statisch.

Klicken Sie auf OK.

SolidWorks Simulation erstellt unter dem FeatureManager eine

Simulation Studienstruktur.

AuBerdem wird am unteren Rand des Fensters eine
Registerkarte erstellt, mit der Sie zwischen mehreren
Studien und dem Modell wechseln konnen.

Q* Iy First Study {-Default-)
= % Parts
[ hub-1
@ shaft-1
@ spider-1
=] ﬁ; Connections
& Component Contacks

g:f Fixtures

[;| External Loads

% Mesh

Model | Motion Study 1 | 3 My First Study

Alle Komponenten der Baugruppe sind aus legiertem Stahl gefertigt.

Zuweisen des Materials ,,Legierter Stahl“ an alle Komponenten

1

1-6

Klicken Sie im f
SolidWorks Simulation
Manager mit der rechten
Maustaste auf den
Ordner Teile, und
wihlen Sie Material

auf alles anwenden
aus dem Kontextmenii.

Das Dialogfeld
Material wird
angezeigt.

Gehen Sie wie folgt vor:
a) Klappen Sie den
Bibliotheksordner
SolidWorks

Materialien auf.

b)
c)

Material

=112 SolidWorks Materials

235 Steel
3= 1023 Carbon Steel Sheet (S5)
3= 201 Annealed Stainless Steel (55)
8= A286 Iron Base Superalloy
.3 AISI 1010 Steel, hot rolled bar
.3 AISI 1015 Steel, Cold Drawn (S5)
3= a1sI 1020
.3 AISI 1020 Steel, Cold Rolled
..3= AISI 1035 Steel (55)
..8= AISI 1045 Steel, cold drawn
3= a1s1 304
.3 AISI 316 Annealed Stairless Steel Bar (5
gE AISI 316 Stainless Steel Sheet (55)
3= AISI 321 Annealed Stairless Steel (35)
.3 AISI 347 Annealed Stairless Steel (35)
.3 AISI 4130 Steel, annealed at 865C
.3 AISI 4130 Steel, normalized at 870C
3= AISI 4340 Steel, annealed
-3 AISI 4340 Steel, normalized
3= AISI Type 316L stainless steel
.3 AISI Type A2 Tool Steel
# 5 Alloy Steel

Erweitern Sie die Kategorie Stahl.
Wihlen Sie Legierter Stahl aus.

m

Properties | Tables &Curvesl Appearance I CrossHat

Material properties
Materials in the default library can not be edited. Y
a custom library to editit.

ILinear Elastic Isotropic

[st-njm~2 a)

Steel
Alloy Steel

Max von Mises Stress

Defined
Property Value Units
Elastic Modulus 21e+011 Nim"2
Poissons Ratio 0.28 NiA
Shear 7.9e+010 | Nfm"2
Density 7700 kg/m"3
Tensile Strength 723825600 | Nfm"2

Hinweis: Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von legiertem Stahl
werden in der Tabelle rechts angezeigt.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

3 Klicken Sie auf Anwenden. & My First Study (-Default-)
. . . =- D Parts
4 SchlieBen Sie das Fenster Materialien. 5 T hubeL Aoy Steet)
Legierter Stahl wird allen Komponenten als Material --{E shaft-1(-Allay Steel-)
zugewiesen. Diese Zuweisung wird durch ein Hikchen auf o spider-1 -Alloy Steely

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

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Im Folgenden werden die drei Bohrungen fixiert.

1

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

Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit
der rechten Maustaste auf den Ordner
Einspannungen, und wihlen Sie Fixierte
Geometrie aus dem Kontextmenii.

Der PropertyManager Einspannung wird angezeigt.

Vergewissern Sie sich, dass fiir Typ die Einstellung
Fixierte Geometrie festgelegt ist.

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

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fiir Einspannung werden Fldche<1>,
Flache<2>und Flache<3> angezeigt.

Klicken Sie auf «# .

Die Einspannung Fixiert wird angewendet,
und auf den ausgewihlten Flichen werden die
entsprechenden Symbole angezeigt.

Dariiber hinaus wird in der Simulation
Studienstruktur im Ordner Einspannungen das
Feature Fixiert-1 angezeigt. Der Name der
Einspannung kann jederzeit gedndert werden.

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

Schritt 4: Anwenden von Lasten

Im Folgenden wird eine Kraft von 2.250 N (505,82 Ibf) normal auf die in der Abbildung
gezeigte Flache angewendet.

1

N o ua b

Klicken Sie oben im Grafikbereich auf das Symbol

Ausschnitt vergroBern & | und vergroBern Sie den
verjlingten Teil der Welle.

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Externe Lasten, und
wihlen Sie Kraft aus dem Kontextmenii.

Der PropertyManager Kraft/Drehmoment wird angezeigt.

Klicken Sie in der grafischen Darstellung auf die in der
Abbildung gezeigte Fliache.

Im Listenfeld Flachen und Schalenkanten fiir Normalkraft wird F1ache<1>
angezeigt.

Stellen Sie sicher, dass fiir die Richtung die Option Normal ausgewdhlt ist.
Vergewissern Sie sich, dass fiir Einheiten die Einstellung Sl festgelegt ist.
Geben Sie im Feld Kraftwert - den Wert 2.250 ein.

Klicken Sie auf «# .

SolidWorks Simulation wendet die Kraft auf die ausgewéhlte Flache an, und im Ordner
Externe Lasten wird das Feature Kraft-1 angezeigt.

Ausblenden von Symbolen fiir Einspannungen und Lasten

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den
Ordner Einspannungen oder Externe Lasten, und wahlen Sie Alles
ausblenden aus dem Kontextmenii.

Schritt 5: Vernetzen der Baugruppe

Bei der Vernetzung wird das Modell in kleinere, als Elemente [ Mesh 7|
bezeichnete Teile unterteilt. Auf Grundlage der geometrischen v %
ModellbemalBungen schligt SolidWorks Simulation eine Standard- Mesh Density A
ElementgroBe (in diesem Fall 4,564 mm) vor, die bei Bedarf gedndert B U
werden kann. C i
1 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Ty — =
Maustaste auf den Ordner Net z, und wihlen Sie Netz erstellen ©) Standard mesh
aus dem Kontextmenii. © Curvature based mesh
Der PropertyManager fiir Netz wird angezeigt. 2 @
NQN 4.5545605mn ¥ [
JB, | 152150495 ~ =
[ TTENENSNEEETTIT ]
@ s ME
QL T TENEEEREEETTTT ]
a4 | 15 -
[ TTENENSNEEETTIT ]

1-8
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

2 Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen neben Netzparameter, um das Gruppenfeld
aufzuklappen.

Achten Sie darauf, dass Krimmungsbasierte Vernetzung ausgewahlt ist.

Verwenden Sie die durch das Programm vorgeschlagenen Standardwerte fiir Maximale
Elementgrofe u‘!‘w Minimale ElementgroBe ,4,, Mindestanzahl von Elementen
im Kreis (%) und ElementgréBen-Wachstumsverhiltnis :44 .

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

TR,
e
P

e e R
TR
Tk

| Globale Grofle

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

Schritt 6: Ausfiihren der Analyse

Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf das
Symbol My First Study, und wihlen Sie Ausfiihren aus dem Kontextmentii,
um die Analyse zu starten.

Nach Abschluss der Analyse erstellt SolidWorks Simulation automatisch
Standardergebnisdarstellungen, die im Ordner Ergebnisse gespeichert werden.
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Schritt 7: Visualisieren der Ergebnisse

von-Mises-Spannung

1

2

Klicken Sie auf das Plus-Zeichen i neben
dem Ordner Ergebnisse.

won Mizes (Mimm*2 (MPa))

103.701

95.059

Alle Symbole fiir Standarddarstellungen

. L BEMT
werden angezeigt.

L TTTE

_ B9.134

Hinweis: Wenn keine
Standarddarstellung zu sehen
ist, klicken Sie mit der rechten
Maustaste auf den Ordner
Ergebnisse, und wihlen _ 34567
Sie Spannungsdarstellung ' -
definieren aus dem g
Kontextmenii. Legen Sie die
gewliinschten Optionen im
PropertyManager fest, und
klicken Sie auf «.

_ B0.4592

. o1em

. 43209

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

Hinweis: Um die Beschriftung mit den Mindest- und Hochstwerten in der
Darstellung anzuzeigen, doppelklicken Sie auf die Legende, und
aktivieren Sie dann die Kontrollkdstchen Minimale Beschriftungen
und Maximale Beschriftungen. Klicken Sie anschlieBend auf #.

Bewegungssimulation der graphischen Darstellung

1

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Spannungl (-von Mises-), und
wihlen Sie Bewegungssimulation aus dem Kontextmenti.

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

Halten Sie die Bewegungssimulation an, indem Sie auf die [Sanimation 7|
Schaltfliche Stop | m| klicken. ¢ X

Die Bewegungssimulation muss angehalten werden, um die — —
AVI-Datei auf der Festplatte zu speichern. (r] :
Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Als AVI-Datei speichern, = = -
klicken Sie anschlieBend auf [...] zum Durchsuchen, und wihlen | _ g

Sie einen Zielordner, in dem die AVI-Datei gespeichert werden =2 *
soll. CINNGI I =)
Klicken Sie auf III, um die Bewegungssimulation /] save as AV file A
wiederzugeben.

Die Bewegungssimulation wird im Bereich der grafischen C:Program Fies'sol | ]
Darstellung wiedergegeben. [C]View with Media player

Klicken Sie auf IEl, um die Bewegungssimulation anzuhalten.

Klicken Sie auf 4, um den PropertyManager fiir Bewegungssimulation zu
schlieBen.
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Visualisieren der resultierenden Verschiebungen

1 Doppelklicken Sie auf das
Symbol Verschiebungl
(-Resultierende
Verschiebung-), um die
Darstellung der resultierenden
Verschiebung anzuzeigen.

LIRES (mm)

3.466e-002

3.178e-002
. 2.589e-002
. 2B00e-002
. 231Me-002
_ 2022e-002
. 1.733e-002
1 444e-002
. 1.195e-002

. §.666e-003

1.000e-030

Ist die Konstruktion sicher?

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

1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Ergebnisse, und wihlen Sie
Darstellung des Sicherheitsfaktors definieren aus dem Kontextmenti.

Der PropertyManager Faktor der Sicherheitsverteilung Schritt [ Factor of Safety 7 |

1 von 3 wird angezeigt. ¢ R ) ©
2 Klicken Sie unter Kriterium By auf Max. von-Mises- Message A
For Ductl terial M
span nu ng . M?sresush'ees?:r h;:aaxssul'ns:ar :;;sosn
criterion.
Hinweis: Es sind mehrere Kriterien fiir die Streckgrenze e
.. . . . . Mohr-Coulomb stress or Maximum
verfiigbar. Das von-Mises-Kriterium wird Normal stress riterion.
g_ewq_hnhch zur Uberpriifung auf Materialversagen — .
fiir z&he Materialien verwendet.
&
‘JvonMises =1 ‘
JLJ’mJ’I
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Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Klicken Sie auf &) Weiter.

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

Stellen Sie Einheiten [| auf NNmm*2 (MPa) ein.

Klicken Sie unter Spannungsgrenze festlegen auf
FlieBgrenze.

Step 20f 3 3

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

Klicken Sie auf &) Weiter.

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

Wihlen Sie Bereiche unterhalb des Sicherheitsfaktors,
und geben Sie 1 ein.

Klicken Sie auf # , um die Darstellung zu erstellen.

Step3of 3

b

.~ Factor of safety
~ distribution

g Areas below facter of
= safety

1

Safety result

Based on the maximum von
Factor of safety:

5.9828

f
Set stress limit to
@ Yield strength
() Ultimate strength
() User defined
1

Multiplication factor
1

Beam Results:

Shell Results:
Q-. Minimum

Material invalved

Yield strength:

§20.422 Njmm*2 (MPa)
Ultimate strength:
723.826 Njmm~2 (MPa)

Untersuchen Sie das Modell auf unsichere Bereiche, die in Rot dargestellt werden.
Da die Darstellung keine roten Stellen aufweist, ist das Modell als sicher anzusehen.

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch



Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

Wie sicher ist die Konstruktion?

1

Klicken Sie mit der rechten Maustaste Fos

auf den Ordner Ergebnisse, und
wihlen Sie Darstellung des
Sicherheitsfaktors definieren aus
dem Kontextmenii.

1,512,841 25

1,561,771 75

151070213
. 1,350,632.50

| 1,208 56288

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

| 1,057 49325
| 906 42363
| 755,354 06
Klicken Sie unter Kriterium auf Max.
von-Mises-Spannung.

Klicken Sie auf Weiter.

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

Klicken Sie auf Weiter.

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

Klicken Sie unter Ergebnis darstellen auf Faktor der Sicherheitsverteilung.

Klicken Sie auf .

Sie zeigt die Verteilung des Sicherheitsfaktors. Der kleinste Sicherheitsfaktor-Wert
betrigt ungefahr 5,98.

_ B04254 44

. 48321478

Hinweis: Ein Sicherheitsfaktor-Wert von 1,0 bedeutet, dass das Material an
dieser Stelle gerade beginnt, sich plastisch zu verformen. Ein
Sicherheitsfaktor von 2.0 bedeutet, dass die Konstruktion an dieser
Stelle sicher ist und das Material sich erst zu verformen beginnt, wenn
die Lasten verdoppelt werden.

Da einige Modellbereiche nur sehr geringer Spannung ausgesetzt sind,
ist der Maximalwert des Sicherheitsfaktors sehr hoch (d. h. hoher als
1.800.000). Um die Darstellung aussagekriftiger zu machen, dndern
wir jetzt in der Legende den Maximalwert auf 100.

Doppelklicken Sie auf die Legende,
klicken Sie dann auf Definiert und geben
Sie den Wert 100 in das Feld Max ein.

Klicken Sie auf «# , um die abgeédnderte
Darstellung anzuzeigen.
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Speichern aller erzeugten grafischen Darstellungen

1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol My First Study, und klicken
Sie anschiefend auf Alle Darstellungen als JPEG-Dateien speichern.

Das Dialogfeld Ordner suchen wird angezeigt.

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

3 Klicken Sie auf OK.

Erzeugen eines Studienberichts

Mit dem Dienstprogramm zur Berichterstellung Report konnen Sie Thre Arbeit rasch und
systematisch fiir jede Studie dokumentieren. Durch dieses Programm werden strukturierte
Berichte in Form von MS Word-Dokumenten erstellt, in denen alle Aspekte der Studie
aufgefiihrt sind.

1 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenii auf Simulation, Bericht.

Das Dialogfeld Berichtsoptionen wird

[

Report Options

Currentreport format:  Static Study Format

angezeigt.

Unter Berichtsabschnitte konnen Sie die
Abschnitte auswéhlen, die in den Bericht
mit einbezogen werden sollen. Verwenden
Sie die Kontrollkdstchen neben den
einzelnen Abschnitten, um diese ein- oder
auszuschlieflen.

Alle Berichtsabschnitte kdnnen angepasst
werden. Wihlen Sie beispielsweise
Beschreibung unter den
Berichtsabschnitten aus und geben Sie
dann den Text in das Feld
Abschnittseigenschaften ein.

Die iibrigen Abschnitte konnen in gleicher
Weise angepasst werden.

Report sections:
Description

| Assumptions

| Model Information
| Study Properties

V| Units

| Material Properties

/| Loads and Fistures
Connector Defiritions

/| Contaet Information

| Mesh Information

/| Sensor Details

Header information

Section properties
Description:

Spider simulation

/| Designer: | John Brown

| Company: My corporation
URL:
Logo:

Address:

Phone:

Report publish options

Report path:

Document name:

| Show report on publish

Fax:

C:\Program Files\SolidWorks 2011\SolidWorks\cosmosworks\Exar | ...

spider-My First Study-1

Publsh | |

pply | [ Cancel

| [ e

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch



Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

3 Der Name fiir Designer und Firma sowie das Logo und andere Eigentumseinzelheiten
werden unter Kopfzeileninformationen eingegeben.
Als Logo-Dateien werden JPEG- (*.jpg, GIF- *.gif) oder Bitmap-Dateien (*.bmp)
unterstiitzt.

4 Unter Berichtsveroéffentlichungsoptionen wird der Berichtspfad angegeben,
unter dem das Word-Dokument gespeichert werden soll. Auch miissen Sie das
Kontrollkastchen Bericht bei Veroéffentlichung anzeigen aktivieren.

5 Klicken Sie auf Veroffentlichen.

Der Bericht wird in Threm Word-Dokument gedffnet. Ferner kann das Dokument
notigenfalls zum Abschluss noch bearbeitet werden.

Das Programm erzeugt auflerdem im SolidWorks Simulation Manager das Symbol
im Ordner Bericht.

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

Schritt 8: Speichern der Arbeitsergebnisse und Beenden von SolidWorks

1 Klicken Sie auf der Standard-Symbolleiste auf =l , oder wihlen Sie Datei, Speichern.
2 Klicken Sie im Hauptmenii auf Datei, Beenden.
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5-minitiger Test — Losungsschlissel

1

Wie starten Sie eine SolidWorks Sitzung?

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

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

Welche Arten von Dokumenten kann SolidWorks Simulation analysieren?

Antwort: SolidWorks Simulation kann Teile und Baugruppen analysieren.

Was ist in diesem Zusammenhang unter Analyse zu verstehen?

Antwort: Eine Analyse ist ein Vorgang, bei dem das Verhalten einer Konstruktion unter
praxisdhnlichen Bedingungen simuliert wird.

Warum ist diese Analyse wichtig?

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

Was ist eine Analysestudie?

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

Welche Arten von Analysen lassen sich mit SolidWorks Simulation durchfiihren?
Antwort: SolidWorks Simulation eignet sich zur Durchfiihrung von Frequenz-, Knick-,
Ermiidungs-, Optimierungs- und Druckbehilteranalysen, Fallpriifungen, statischen und
thermischen Analysen sowie nicht-linearen statischen, linearen und nicht-linearen
dynamischen Analysen.

Was wird bei einer statischen Analyse berechnet?

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

Was ist unter Spannung zu verstehen?

Antwort: Spannung misst die Stirke einer auftretenden Kraft pro Fliche.

10 Welche wesentlichen Schritte zeichnet eine Analyse aus?

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

11 Wie konnen Sie das Material eines Bauteils dndern?

Antwort: Klicken Sie mit der rechten Maustaste unter dem Ordner Teile Threr Studie
auf das Teil-Symbol, und wihlen Sie Material auf alles anwenden aus dem
Kontextmenii. Wihlen Sie das neue Material aus, und klicken Sie auf OK.

12 Der Sicherheitsfaktor-Assistent zeigt an einigen Stellen einen Sicherheitsfaktor

von 0,8. Ist Ihre Konstruktion sicher?

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

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

Komponente Materialbezeichnung
Welle Legierter Stahl

Nabe Grauguss

Drehkreuz Aluminium 6061

Antwort

Gehen Sie wie folgt vor, um den Baugruppen-Komponenten unterschiedliche Materialien
zuzuweisen:

Zuweisen von grauem Gusseisen als Material fiir hub (Nabe)

1 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur innerhalb des Ordners Teile mit der
rechten Maustaste auf das Symbol hub-1, und wihlen Sie Material anwenden/
bearbeiten aus dem Kontextmeni.

Das Dialogfeld Material wird angezeigt.

2 Waibhlen Sie in SolidWorks Materialien unter der Kategorie Eisen die Option
Graues Gusseisen aus.

3 Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieRen.

Zuweisen von 6061 Aluminiumlegierung als Material fiir spider leg (Drehkreuz)

1 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur innerhalb des Ordners Teile mit der
rechten Maustaste auf das Symbol spider-1, und wéhlen Sie Material anwenden/
bearbeiten aus dem Kontextmenii.

Das Dialogfeld Material wird angezeigt.

2 Waihlen Sie in SolidWorks Materialien unter der Kategorie
Aluminiumlegierungen die Option 6061 Legierung aus.

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

Wenn keine Standarddarstellung zu sehen ist, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Ergebnisse, und wihlen Sie Spannungsdarstellung definieren aus dem
Kontextmenii. Legen Sie die gewiinschten Optionen im PropertyManager fest, und
klicken Sie auf .z .

1 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Studie, und wihlen Sie Ausfiihren aus dem Kontextmenii.

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

2 Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager auf das Plus-Zeichen = neben dem
Ordner Ergebnisse.

Die Symbole fiir Standarddarstellungen werden angezeigt.

Hinweis: Wenn keine Standarddarstellung zu sehen ist, klicken Sie mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Ergebnisse, und wihlen Sie
Spannungsdarstellung definieren aus dem Kontextmenii. Legen
Sie die gewiinschten Optionen im PropertyManager fest, und klicken
Sie auf .

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

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

Antwort
a
a

a

Klicken Sie auf die Registerkarte fiir den FeatureManager 9§ .
Klicken Sie auf das Plus-Zeichen (+) neben (-) spider<1>.

Klicken Sie auf das Plus-Zeichen (+) neben Cut-Extrude2. Das Symbol
Sketch7 wird angezeigt.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol Sketch7, und wéhlen Sie
anschlieBend die Option Skizze bearbeiten & . Die Skizze wird gedffnet.

Driicken Sie die Leertaste, und wihlen Sie im Menii Ausrichtung die Option
*Vorderseite aus.

Doppelklicken Sie auf die BemaBBung 15,24 mm. Das Dialogfeld Modifizieren wird
angezeigt.

Geben Sie den Wert 16,5 mm im Dialogfeld Modifizieren cin, und klicken Sie auf «# .
Klicken Sie im Bestétigungs-Eckfeld auf OK.

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

¥ A My First Study - design (-0t ANeben My First Study und Netz wird ein

4+ Parts Warnungssymbol 4 angezeigt.

-ﬁ'; Connections

- -8 Component Contacts ~ 0K licken Sie mit der rechten Maustaste auf das Symbol Net z,
‘ﬁggﬁ::dl und klicken Sie anschlielend auf Netz erstellen, um das

_ 3 External Loads Modell erneut zu vernetzen. Eine Warnmeldung weist darauf
-4 Force-1Peritern: 2250 hin, dass mit der erneuten Vernetzung die aktuellen Ergebnisse
-~ A Mesh geloscht werden. Klicken Sie auf OK.

+-{H| Repart

+-{[ Results OVerwenden Sie die Standardwerte fiir Maximale

ElementgroBe A, Minimale ElementgréRe L2, ,
Mindestanzahl von Elementen im Kreis @ und ElementgroRen-
Wachstumsverhaltnis :24. Beachten Sie, dass sich diese Werte von den bisherigen
unterscheiden.

Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Analyse durchfiihren (I6sen), und klicken Sie
auf «# .

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

angewendeten Kraft

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

Aufgaben

1-20

1

Offnen Sie die Datei

Front Cantilever.sldprtim
Ordner Examples, der sich im
Installationsverzeichnis von SolidWorks
Simulation befindet.

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

Antwort: Die Breite ist 25,4 mm (1 Zoll),
die Hohe ist 25,4 mm (1 Zoll) und die
Liange ist 254 mm (10 Zoll).

Speichern Sie das Bauteil unter einem
anderen Namen.

Erstellen Sie eine statische Studie.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

+ Klicken Sie auf Simulation, Studie.

« Geben Sie einen Namen fiir die Studie ein.

Kraft von 100 N

L =254 mm
Fixierte Flache

Querschnitt

+ Legen Sie fiir Analyseart die Einstellung Statisch fest.

« Klicken Sie auf OK.

Weisen Sie dem Teil das Material Alloy Steel (Legierter Stahl) zu. Welchen Wert hat

das Elastizititsmodul in N/mm”2 (MPa)?

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

« Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Front Cantilever, und wihlen Sie Material anwenden/bearbeiten
aus dem Kontextmenii. Das Dialogfeld Material wird angezeigt.

« Klappen Sie die Bibliothek SolidWorks Materialien auf.

« Klappen Sie die Kategorie Stahl auf und wéhlen Sie Legierter Stahl aus.

« Wihlen Sie im Menii Einheiten die Einstellung SI - NNmmA2 (MPa). Wie Sie sehen,
hat das Elastizitatsmodul in x den Wert 210.000 MPa.

« Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieBen.
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6 Fixieren Sie eine der Endfldchen des Kragbalkens.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

« Kilicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Einspannungen, und wihlen Sie Fixierte Geometrie aus dem
Kontextmenii. Der PropertyManager Einspannung wird angezeigt.

« Wihlen Sie unter Typ die Option Fixierte Geometrie.
« Klicken Sie auf die Endfldche des Balkens, wie in der Abbildung gezeigt.
+ Klicken Sie auf 2.

7 Wenden Sie eine abwirts gerichtete Kraft Wenden Sie eine Kraft von 100 N
von 500 N (112,4 1bf) auf die obere Kante auf diese Kante an
der anderen Endfldche an.

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

Along Edge (1b)

\

Kante fir
Referenz

Fixieren Sie

« Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den  die Flache

Ordner Externe Lasten, und wihlen Sie
Kraft aus dem Kontextmenii. Der
PropertyManager Kraft/Drehmoment wird
angezeigt.

« Wihlen Sie unter Typ die Option Kraft.
« Klicken Sie auf die in der Abbildung gezeigte Kante.

« Stellen Sie sicher, dass Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte, Referenzpunkte fiir
Kraft der Wert Kante<1> angezeigt wird.

+ Klicken Sie auf Ausgewahlite Richtung und wéhlen Sie fiir Fldche, Kante, Ebene
fiir Richtung die seitliche Kante des Balkens aus.

- Wihlen Sie im Menii Einheiten die Option SI.

« Geben Sie unter Kraft den Wert 500 in das Wertefeld ein. Aktivieren Sie das
Kontrollkdstchen Richtung umkehren. Dieser Wert bestimmt eine vertikal abwarts
gerichtete Kraft.

+ Klicken Sie auf «# .

8 Vernetzen Sie das Teil, und fiihren Sie die Analyse aus.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

« Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Netz.

« Verwenden Sie die Standardwerte fiir Maximale ElementgroBe N‘!N , Minimale
ElementgroBe ,2, , Mindestanzahl von Elementen im Kreis @ und
ElementgroBen-Wachstumsverhéltnis a4 )

- Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Analyse durchfiihren (I6sen).
. Klicken Sie auf # .

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 1-21



Lektion 1: Grundlegende Funktionen von SolidWorks Simulation

9 Erzeugen Sie nach dem Abschluss der Analyse eine grafische Darstellung der
Verschiebung in der Y-Richtung. Die Y-Richtung ist mit der Richtung 2 von Ebenel
identisch. Welche Maximalverschiebung in Y-Richtung ist am freien Ende des
Kragbalkens festzustellen?

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

uuuuuu

« Kilicken Sie in der Simulation Studienstruktur
mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Ergebnisse, und wihlen Sie
Verschiebungsdarstellung definieren aus
dem Kontextmenii. Der PropertyManager fiir
Verschiebungsdarstellung wird angezeigt.

- Stellen Sie Einheiten [| auf mm ein.

« Wihlen Sie UY: Y-Verschiebung fiir
Komponente g aus.

+ Klicken Sie auf .
« Die vertikale Verschiebung am freien Ende betrdgt - 0,3764 mm (- 0,0148 Zoll).

10 Berechnen Sie die theoretische Vertikalverschiebung am freien Ende unter Verwendung
der folgenden Gleichung:

3
4FL
UYTheory = Ewh3

Antwort: Fiir dieses Problem sind folgende Informationen verfiigbar:

F =Endlast =- 500 N (112,4 Ibf),

L = Lange des Balkens = 254 mm (10 Zoll),

E = Elastizitdtsmodul = 210.000 N/mm”2 (30.457.919 psi),

w = Breite des Balkens = 25,4 mm (1 Zoll),

h = Hohe des Balkens = 25,4 mm (1 Zoll).

Nach dem Einsetzen der numerischen Werte in die vorherige Gleichung ergibt sich:
UY theory = - 0,3749 mm (- 0,01476 Zoll).

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

UY -UYq; )
EVVOI’Percentage — ( Theory Szmulatlon)loo
UYTheory

Antwort: Der prozentuale Fehler der maximalen Vertikalverschiebung betrigt 0,4 %.

Fiir die meisten Anwendungen der Konstruktionsanalyse ist ein Fehler von ungefahr
5 % akzeptabel.
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Arbeitsblatt ,,Begriffe” — Losungsschliissel

Name: Kurs: Datum:

Tragen Sie an den entsprechenden Leerstellen die richtigen Antworten ein.

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

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

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

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

Verfahren, mit dem ein Modell in kleinere Teile unterteilt wird: Vernetzung
Kleine einfache Formen, die wéhrend der Vernetzung erzeugt werden: Elemente

Bezeichnung fiir gemeinsame Punkte von Elementen: Knoten

0 N o O

Die auf eine Fliache wirkende Kraft, geteilt durch diese Flache: Durchschnittliche
Spannung

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

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

11 Eine Zahl, die eine allgemeine Beschreibung des Spannungszustands liefert: von-Mises-
Spannung
12 In Ebenen ohne Schubspannung auftretende Normalspannungen: Hauptspannungen

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

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

Name: Kurs: Datum:

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

1 Sie testen ein Konstruktion, indem Sie eine Studie erstellen. Was ist unter einer Studie
zu verstehen?

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

Antwort: Frequenz-, Knick-, Ermiidungs-, Optimierungs- und Druckbehélteranalysen,
Fallpriifungen, statische und thermische Analysen sowie nicht-lineare statische, lineare
und nicht-lineare dynamische Analysen.

3 Nachdem Sie die Ergebnisse einer Studie berechnet haben, dndern Sie die Festlegungen
fiir Material, Lasten und/oder Einspannungen. Miissen Sie fiir das Modell erneut eine
Vernetzung durchfiihren?

Antwort: Nein. Sie miissen lediglich die Studie erneut ausfiihren.

4 Nach der Vernetzung einer Studie dndern Sie die Geometrie. Miissen Sie flir das Modell
erneut eine Vernetzung durchfiihren?
Antwort: Ja. Nachdem Sie die Geometrie gedndert haben, miissen Sie das Modell erneut
vernetzen.

5 Wie erstellen Sie eine neue statische Studie?
Antwort: So erstellen Sie eine neue statische Studie:

« Klicken Sie auf Simulation, Studie. Das Dialogfeld Studie wird angezeigt.
+ Geben Sie unter Studienname den Namen der neuen Studie ein. Verwenden Sie
einen aussagekriftigen Namen.
« Wihlen Sie unter Studientyp die Option Statisch.
- Klicken Sie auf %
6 Was ist unter einer Vernetzung zu verstehen?

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

7 Wie viele Symbole werden fiir eine Baugruppe im Ordner Teile angezeigt?

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

a

a

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

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

Eine statische Analyse berechnet Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen und
Reaktionskrifte fiir ein gegebenes Modell.

Eine Frequenzanalyse berechnet die Eigenschwingungen und die zugehorigen
Schwingungsformen.

Mit einer Knickungsanalyse lassen sich Knicklasten fiir komprimierte Bauteile
berechnen.

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

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

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

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

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

Der Assistent fiir den Faktor der Sicherheitsverteilung priift die Sicherheit einer
Konstruktion.

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

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

« Erstellen einer Studie

« Zuweisen von Materialien

« Anwenden von Einspannungen zur Vermeidung von Starrkdrperbewegungen
« Anwenden von Lasten

« Vernetzen des Modells

« Ausfiihren der Analyse

« Visualisieren der Ergebnisse
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2

Lektion 2: Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

Ziele dieser Lektion

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

O Analysieren von Teilen eines Modells anstelle des gesamten Modells. Im zweiten Teil
dieser Lektion analysieren die Kursteilnehmer ein reduziertes Modell, das lediglich ein
Viertel der Daten des urspriinglichen Modells umfasst, unter Verwendung von
Symmetrieeinspannungen. Die Teilnehmer sollen in der Lage sein zu erkennen, unter
welchen Bedingungen sie Symmetrieeinspannungen anwenden kdnnen, ohne die
Genauigkeit der Ergebnisse zu beeintrachtigen.

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

O Vergleichen von SolidWorks Simulation Ergebnissen mit bekannten theoretischen
Losungen. Fiir das in dieser Lektion beschriebene Problem existiert eine theoretische
Losung. Fiir die Klasse von Problemen mit analytischen Losungen sollen die
Kursteilnehmer in der Lage sein, den prozentualen Fehler abzuleiten und zu
entscheiden, ob dieser akzeptabel ist oder nicht.
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Gliederung

2-24

O Aktive Lerniibung — Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

Teil 1

Offnen des Dokuments Plate-with-hole.SLDPRT
Uberpriifen des SolidWorks Simulation Meniis
Speichern des Modells in einem tempordren Verzeichnis
Einrichten der Analyseeinheiten

Schritt 1: Erstellen einer statischen Studie

Schritt 2: Zuweisen von Materialien

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Schritt 4: Anwenden von Druck

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

Schritt 7: Uberpriifen der Ergebnisse

Teil 2

Modellieren eines Viertels der Platte unter Anwendung von
Symmetrieeinspannungen

Teil 3
Anwenden der h-adaptiven Methode

O S5-miniitiger Test

O Unterrichtsdiskussion — Erstellen einer Frequenzstudie

0 Ubungen und Projekte — Modellieren der Viertelplatte mit einer Schalenvernetzung

O Zusammenfassung
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Aktive Lerniibung — Teil 1

Verwenden Sie SolidWorks Simulation zur Durchfiihrung einer
statischen Analyse des rechts abgebildeten Teils Plate-with-
hole.SLDPRT.

Sie berechnen die Spannungen in einer quadratischen Platte von
500 mm x 500 mm x 25 mm (19,68 Zoll x 19,68 Zoll x 0,98 Zoll)
mit einem mittigen Loch, das einen Radius von 25 mm (0,98 Zoll)
hat. Die Platte wird einer Zugdruckkraft von 1 MPa (145,04 psi)
ausgesetzt.

AnschlieBend vergleichen Sie die Spannungskonzentration in der
ndheren Umgebung des Loches mit bekannten theoretischen Ergebnissen.

Die schrittweise Anleitung ist nachfolgend beschrieben.

Erstellen des temporéaren Verzeichnisses Simulationtemp

Es wird empfohlen, die SolidWorks Simulation Schulungsbeispiele in einem temporéren
Verzeichnis zu speichern, um die Originalversionen fiir die wiederholte Verwendung parat
zu haben.

1 Erstellen Sie ein temporires Verzeichnis mit dem Namen Simulationtemp im
Ordner Examples im Installationsverzeichnis von SolidWorks Simulation.

2 Kopieren Sie das Verzeichnis SolidWorks Simulation Education Examples
in das Verzeichnis Simulationtemp.

Offnen des Dokuments Plate-with-hole.SLDPRT
1 Klicken Sie in der Standard-Symbolleiste auf Offnen [* . Das Dialogfeld Offnen wird
angezeigt.

2 Navigieren Sie zum Ordner Simulationtemp im Installationsverzeichnis von
SolidWorks Simulation.

3 Waihlen Sie die Datei Plate-with-hole.SLDPRT aus.
4 Klicken Sie auf Offnen.
Die Bauteildatei Plate-with-hole.SLDPRT wird gedffnet.

Beachten Sie, dass zwei Konfigurationen fiir das Bauteil verfiigbar sind: (a) Quarter
plate (Viertelplatte) und (b) Whole plate (Gesamte Platte) Stellen Sie sicher, dass
die Konfiguration Whole plate (Gesamte Platte) aktiviert ist.

Hinweis: Die Konfigurationen des Dokuments sind auf der Registerkarte
,»ConfigurationManager* [, oben im linken Fensterbereich aufgelistet.
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Uberpriifen des SolidWorks Simulation Meniis

Wenn dle Zusatzanwendung File Edit View Insert Tools window Help -2
SolidWorks Simulation aktiviert ist,

wird das SolidWorks Simulation
Menii in der Meniileiste von
SolidWorks angezeigt. Andernfalls verfahren Sie wie folgt:

SolidWorks Simulation MenU

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

Wenn SolidWorks Simulation nicht in der Liste aufgefiihrt ist, miissen Sie SolidWorks
Simulation installieren.

3 Klicken Sie auf OK.

Das SolidWorks Simulation Menii wird in der Meniileiste von SolidWorks angezeigt.

Einrichten der Analyseeinheiten

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

3 Stellen Sie Einheitensystem auf Sl (MKS) ein und legen Sie mm als Langeneinheit
und N/mmA2 (MPa) als Druckeinheit fest.

4 Klicken Sic auf «# .

Schritt 1: Erstellen einer Studie

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

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

2 Geben Sie unter Name den Text Whole plate (Gesamte Platte) ein.

3 Waihlen Sie unter Typ die Option Statisch.

4 Klicken Sie auf _z.

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

Zuweisen des Materials ,,Legierter Stahl*

1 Klicken Sie im [
SOlldworkS Slmulatlon BIEI SolidWorks Materials - Properties | Tables &Curvesl Appearance I CrossH;i
ﬁanager mlt f(‘iceir re((;h:ien EIIEI’;;E::-UB Carbon Steel Sheet (35) M;f;ar:aﬁgoigizzejefault library can not be edited.
auStaSte au en raner ..8= 201 Annealed Stainless Steel (35) a custom library to edit it.
P l a t e—-w l t h - h le) l e . §§ A286 Iron Base Superalloy @
. . . 3= AISI 1010 Steel, hot rolled bar
und wihlen Sie Material 3= AISI 1015 Steel, Cold Drawn (55) SI-Njm~2 (Pa)
auf alle Korper -§2 st 020 Steel
8= AISI 1020 Steel, Cold Rolled
anwenden aus dem 8= AISI 1035 Steel (35) = Alloy Steel
. A= |, cold drawn
Kontextmenu §: AISI 1045 Steel, Max von Mises Stress
. 3= AISI 304
. . QE AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (58
Das Dialogfeld Material 3 AISI 316 Staress Sl Sheet (55
erd al’lgezelgt QE AISI 321 Annealed Stainless Steel (55)
° QE AISI 347 Annealed Stainless Steel (55) Defined
: : . 8= AISI 4130 Steel, annealed at 855C
2 Gehen Sie wie fOlgt vor. ..8= AISI 4130 Steel, normalized at 870 | -
: .= AISI 4340 Steel, annealed EXopEy Value =
a) Klappen Sie den = ! ) Elastic Modulus 21e+011 | Nim*
. ) 3: AISI 4340 Steel, normalized PosorERahG 028 NIA
Bibliotheksordner gz AISI Type 316L stairless steel = T =
. ..3= AISI Type A2 Tool Steel Density 7700 kg/m’
SolidWorks ® = Alloy Steel Tensile Strength 723825600 | Nimr";
Materialien auf. - S o
b) Erweitern Sie die Kategorie Stahl.
¢) Wihlen Sie Legierter Stahl aus.

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

3 Klicken Sie auf OK.

Schritt 3: Anwenden von Einspannungen

Im Folgenden wenden Sie Einspannungen an, um Drehungen au3erhalb der Ebene und
freie Korperbewegungen zu verhindern.

1 Driicken Sie die Leertaste, und wihlen Sie im
Menii Ausrichtung die Option *Trimetrisch aus.

Die Ausrichtung des Modells ist in der Abbildung

sichtbar.

2 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur
mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Einspannungen, und wihlen Sie Erweiterte
Einspannungen aus dem Kontextmenii.

Der PropertyManager Einspannung wird

angezeigt.

3 Vergewissern Sie sich, dass fiir Typ die Einstellung
Referenzgeometrie verwenden festgelegt ist.

4 Klicken Sie im Grafikbereich auf die in der

Abbildung gezeigten acht Kanten.

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fiir Einspannung werden die Bezeichnungen
Kante<1> bis Kante<8> angezeigt.
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2-28

Klicken Sie in das Feld Flache, Kante, Ebene, Achse fiir Richtung, und wihlen Sie
im aufschwingenden FeatureManager den Eintrag Ebenel.

Wihlen Sie unter Translationen die Option Entlang Ebenenrichtung 2 Uit .
Klicken Sie auf « .

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

Dartiber hinaus wird im Ordner Ei nspannungen ein Einspannungssymbol [
(Referenzgeometrie-1) angezeigt.

Verfahren Sie auf dhnliche Weise unter
Verwendung der Schritte 2 bis 7, um
Einspannungen auf den Satz der 8 vertikalen
Kanten (siche nebenstehende Abbildung) Entlang
Ebenenrichtung 1 t:gﬂ vonEbenel anzuwenden.

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

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager
mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Einspannungen, und wihlen Sie Erweiterte
Einspannungen aus dem Kontextmenii.

Der PropertyManager Einspannung wird
angezeigt.
Vergewissern Sie sich, dass fiir Typ die

Einstellung Referenzgeometrie verwenden
festgelegt ist.

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

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

Klicken Sie in das Feld Flache, Kante, Ebene,
Achse fiir Richtung, und wihlen Sie im aufschwingenden FeatureManager den
Eintrag Ebenel.

I

Wihlen Sie unter Translationen die Option Normal zur Ebene 1 .
Klicken Sie auf « .
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Schritt 4: Anwenden von Druck

Im Folgenden wenden Sie einen Flache 3

Druck von 1 MPa (145,04 psi)
normal auf die in der Abbildung
gezeigten Flachen an.

1

Klicken Sie im SolidWorks Flache 1

Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner
Externe Lasten, und wihlen
Sie Druck aus dem Kontextmeni.

Der PropertyManager fiir Druck
wird angezeigt.

Waihlen Sie unter Typ die Option
Normal auf ausgewahlite Flache 4
Flache.

Klicken Sie im Grafikbereich
auf die vier in der Abbildung
gezeigten Flachen.

Flache 2

Im Listenfeld Flachen fiir Druck werden die Bezeichnungen F14ache<1> bis
Flache<4> angezeigt.

Vergewissern Sie sich, dass flir Einheiten die Einstellung N/'mm#2 (MPa)
festgelegt ist.

Geben Sie in das Feld Druckwert [l den Wert 1 ein.
Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Richtung umkehren.
Klicken Sie auf «# .

SolidWorks Simulation wendet den Normaldruck auf die ausgewihlte Flachen an,
und im Ordner Externe Lasten wird das Symbol Druck-1 [l angezeigt.

Ausblenden von Symbolen fiir Einspannungen und Lasten

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Einspannungen oder Externe Lasten, und wihlen Sie Alles
ausblenden aus dem Kontextmenii.

Schritt 5: Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Studie

Bei der Vernetzung wird das Modell in kleinere, als Elemente bezeichnete Teilstlicke
unterteilt. Auf Grundlage der geometrischen ModellbemalBungen schlégt SolidWorks
Simulation eine Standard-Elementgrof3e vor, die bei Bedarf gedndert werden kann.

1

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

Der PropertyManager fiir Netz wird angezeigt.

Aktivieren Sie das Kontrollkéstchen neben Netzparameter, um das Gruppenfeld
aufzuklappen.

Achten Sie darauf, dass Krimmungsbasierte Vernetzung ausgewahlt ist.
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3 Geben Sie 50 mm fiir Maximale ElementgroRe H"!“n ein und akzeptieren Sie fiir die
weiteren Parameter (Minimale ElementgroBe L&, , Mindestanzahl von Elementen im
Kreis f@ und ElementgroBenzunahme-Verhéltnis :£&) einfach die Standardwerte.

4 Aktivieren Sie unter Optionen das Kontrollkdstchen Analyse durchfiihren (I6sen),
und klicken Sie auf «# .

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

Schritt 6: Visualisieren der Ergebnisse

Normalspannung in der globalen X-Richtung
1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Ergebnisse ], und wihlen
Sie die Option Spannungsdarstellung definieren.
Der PropertyManager fiir Spannungsdarstellung wird angezeigt.
2 Legen Sie unter Anzeige folgende Einstellungen fest:

a) Waihlen Sie im Feld Komponente die Option SX: X-Normalspannung aus.
b) Stellen Sie die Einheiten auf NNmm#2 (MPa) ein.

3 Klicken Sie auf «# .

Die Darstellung der Normalspannung
in X-Richtung wird angezeigt.

S (Ninm*2 (MP=))
2416

2207

Beachten Sie die Konzentration der
Spannungen in der Umgebung des
Loches.

. 1.998

. 1788
L1578

. 1.370
I 1161
0.852

L 0743

. 0533
0.324
I 0115
-0.094
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Schritt 7: Uberpriifen der Ergebnisse

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

Gmaxzk( L )

2 3
(D -2r) k = 3.0_3.13(25’) + 3.66(25’) - 1.53(25’)

wobei:

D = Plattenbreite = 500 mm (19,69 Zoll)
r = Lochradius = 25 mm (0,98 Zoll)

t = Plattendicke = 25 mm (0,98 Zoll)

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

Der analytische Wert fiir die maximale Normalspannung lautet c,,,,, = 3,0245 MPa
(438,67 psi).

Das entsprechende Ergebnis von SolidWorks Simulation (ohne Verwendung von
Adaptionsmethoden) lautet: SX =2,416 MPa (350,41 psi).

Dieses Ergebnis weicht von der theoretischen Losung um ungefahr 20,1 % ab.
Im Folgenden werden Sie erfahren, dass diese bedeutende Abweichung auf die
Grobheit des Netzes zuriickgefiihrt werden kann.
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Aktive Lerniibung — Teil 2

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

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

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

Schritt 1: Aktivieren einer neuen Konfiguration

1

Klicken Sie auf die Registerkarte fiir den |@"@”EI$|

ConfigurationManager [ . = %8 Plate-with-hele Configuration(s) (Quarter plate)
. L. . . "=® Cuarter plate [ Plate-with-haole ]

Doppelklicken Sie im ConfigurationManager k@ whole plate [ Plate-ith-hole ]

auf das Symbol Quarter plate.
Die Konfiguration Quarter plate (Viertelplatte) wird aktiviert.

Das Modell der Viertelplatte wird im Grafikbereich
angezeigt.

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

Schritt 2: Erstellen einer Studie

2-32

Die neue Studie, die Sie erstellen, basiert auf der aktiven Konfiguration Quarter
plate.

1

Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenii auf Simulation, Studie.
Der PropertyManager fiir Studie wird angezeigt.

Geben Sie unter Name den Text Quarter plate (Viertelplatte) ein.

Waihlen Sie unter Typ die Option Statisch.

Klicken Sie auf « .

SolidWorks Simulation erstellt unten im [Wodel | Mofion Study 1 ] 3% Whole plate | % Quarter plate |
Bildschirm eine Registerkarte fiir die
Studienstruktur.
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Schritt 3: Zuweisen von Materialien

Fiihren Sie das in Schritt 2 von Teil 1 beschriebene Verfahren aus, um das Material
Alloy Steel (Legierter Stahl) zuzuweisen.

Schritt 4: Anwenden von Einspannungen

Im Folgenden wenden Sie Einspannungen auf die Symmetrieflachen an.

1

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

Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur
mit der rechten Maustaste auf den Ordner
Einspannungen, und wihlen Sie Flache 2
Erweiterte Einspannungen aus dem

Kontextmentii.

Der PropertyManager Einspannung

wird angezeigt.

Flache 1

3 Stellen Sie Typ auf Symmetrie cin.
4 Klicken Sie im Grafikbereich auf die in der Abbildung gezeigten F1&ache 1 und

Flache 2.

Im Feld Planarflachen fiir Einspannung werden die Bezeichnungen F1ache<1>
und F14che<2> angezeigt.

Klicken Sie auf .

Im Folgenden beschrdnken Sie die obere Kante der Platte, um Verschiebungen in der
globalen Z-Richtung zu verhindern.

Beschranken der oberen Kante:

1

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den
Ordner Einspannungen, und wihlen Sie Erweiterte Einspannungen aus dem
Kontextmenii.

Legen Sie fiir Typ die Einstellung Referenzgeometrie verwenden fest.

Klicken Sie in der grafischen Darstellung auf die inder | Kante 1
Abbildung gezeigte obere Kante der Platte.

Im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fiir
Einspannung wird Kante<1> angezeigt.

Klicken Sie in das Feld Flache, Kante, Ebene, Achse
fiir Richtung, und wihlen Sie im aufschwingenden
FeatureManager den Eintrag Ebenel.

Waihlen Sie unter Translationen die Option Normal
auf Ebene 1 . Stellen Sie sicher, dass die beiden
anderen Komponenten deaktiviert sind.

Klicken Sie auf « .

Nach dem Anwenden aller Einspannungen werden
zwei Elemente (Symmetrie-1) und (Referenzgeometrie-1) im Ordner
Einspannungen angezeigt.
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Schritt 5: Anwenden von Druck

Schritt 6:

Schritt 7:

2-34

Ein Druck von 1 MPa (145,04 psi) soll, wie in der Abbildung unten gezeigt, angewendet
werden:

1

a A~ WO DN

1

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Externe Lasten,
und wihlen Sie Druck aus dem Kontextmenii.

-

Der PropertyManager fiir Druck wird angezeigt.

Weihlen Sie unter Typ die Option Normal auf
ausgewabhlte Flache.

Klicken Sie im Grafikbereich auf die in der Abbildung
gezeigte Fldche.

Fliche<1> wird im Feld Flachen fiir Druck
angezeigt.

Stellen Sie Einheiten E| auf NNmm*2 (MPa) ein.

Geben Sie in das Feld Druckwert [l den Wert 1 ein.
Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Richtung umkehren.
Klicken Sie auf «# .

SolidWorks Simulation wendet den Normaldruck auf die ausgewéhlte Fliche an, und
im Ordner Externe Lasten wird das Symbol Druck-1 [l angezeigt.

Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Analyse

Wenden Sie dieselben Vernetzungseinstellungen an, die
bereits in Schritt 5 von Teil 1, Vernetzen des Modells und
Ausfiihren der Studie, auf Seite 2-7 beschrieben wurden.
Fiihren Sie dann die Analyse aus.

Die resultierende Netzdarstellung ist in der
nebenstehenden Abbildung zu sehen.

Anzeigen der Normalspannungen in der globalen X-Richtung
Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf den Ordner

Ergebnisse [&l, und wihlen Sie Spannungsdarstellung definieren aus dem
Kontextmenii.

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

a) Waihlen Sie SX: X-Normalspannung.
b) Wihlen Sie NNmm#2 (MPa) unter Einheiten.
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3 Klicken Sie unter Modellverformung auf Wahrer MaBstab.

4 Legen Sie unter Eigenschaft folgende Einstellungen fest:

a) Waihlen Sie die Option Darstellung mit Ansichtsausrichtung des Namens
verkniipfen.

b) Wihlen Sie *Vorderseite aus dem Menii.
5 Klicken Sie auf «# .

Die Normalspannung in X-Richtung wird auf dem real deformierten Modell der Platte
angezeigt.
SH (MimmA2 (MPa))
217
I 2018
. 1819
. 1EB20
_ T4
1222
1.023
0524
0525

. 0426
0227
0028
-0Aa7

Fiir das Viertel-Modell betrdgt die maximale SX-Normalspannung 2,217 MPa
(321,55 psi). Dieses Ergebnis ist mit dem Ergebnis fiir die gesamte Platte vergleichbar.

Schritt 8: Uberpriifen der Ergebnisse

Dieses Ergebnis weicht von der theoretischen Losung um ungefiahr 36 % ab. Wie bereits
in der Schlussfolgerung von Teil 1 dieser Lektion erwihnt, werden Sie feststellen, dass
diese Abweichung auf die Grobheit des berechneten Netzes zurilickzufiihren ist. Sie
konnen die Genauigkeit verbessern, indem Sie manuell eine kleinere Elementgrof3e
festlegen oder automatische Adaptionsmethoden verwenden.

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

In diesem dritten Teil der Ubung wenden Sie die h-adaptive Methode zur Losung
desselben Problems fiir die Konfiguration Quarter plate (Viertelplatte) an.

Um die Leistungsfahigkeit der h-adaptiven Methode zu demonstrieren, vernetzen Sie das
Modell unter Verwendung eines hoheren Wertes fiir die Elementgrof3e und beobachten
anschliefend, wie die h-Methode das Netz durch Anderung der Elementgrofe verfeinert,
um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern.

Schritt 1: Definieren einer neuen Studie

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

1 Klicken Sie unten im Bildschirm mit der rechten Duplcate
Maustaste auf die Studie Quarter plate Rename
(Viertelplatte), und wihlen Sie Duplizieren aus Delete

. Delete All Simulaton Studies
dem Kontextmenii.
Create New Motion Study
Create New Simulation Study

Create New Design Study

7 4 Quarter plate |
Das Dialogfeld Studiennamen festlegen wird Define Study Name |
angezeigt. .
udy Mame ;
2 Geben Sie in das Feld Studienname den Text H-adaplive
H-adaptive (H-adaptiv) ein. o Tasrten o
3 Waihlen Sie unter Zu verwendende Konfiguration [Quarter plate ~|
die Option Quarter plate (Viertelplatte).
4 Klicken Sle auf OK. [ ok ] | Cancel | | Help

Schritt 2: Festlegen der Parameter fiir die h-adaptive Methode

1 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf
H-adaptive, und wihlen Sie Eigenschaften aus dem Kontextmenii.

2 Waihlen Sie im Dialogfeld auf der Registerkarte Optionen unter Gleichungsléser
die Option FFEPIus aus.

3 Waihlen Sie auf der Registerkarte Adaption unter Adaptionsmethode die Option
h-adaptiv aus.
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4 Legen Sie unter h-Adaptionsoptionen
die folgenden Einstellungen fest:

a) Schieben Sie den Schieberegler
Zielgenauigkeit auf 99 %.

b) Legen Sie die Einstellung fiir
Maximale Anzahl der Schieifen
auf den Wert 5 fest.

c) Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen
Netzvergroberung.

5 Klicken Sie auf OK.

Hinweis: Durch Duplizieren der Studie
werden alle Ordner der
Ausgangsstudie in die neue
Studie kopiert. Solange die
Eigenschaften der neuen
Studie unverindert bleiben,
miissen Sie
Materialeigenschaften,
Lasten, Einspannungen usw.
nicht neu definieren.

Static

i

‘ Options | Adaptive | Flow,/ Thermal Effects I Remarkl

Adaptive method
) None

@ h-adaptive
_) p-adaptive
h-Adaptive options
Low High

Accuracy bias i}

Maxdimum no. of loops 5 =
Mesh coarsening

p-Adaptive options

Total Strain Enengy

Target accuracy: ] 9%

Local (Faster) Global (Slower)
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Schritt 3: Erneutes Vernetzen des Modells und Ausfiihren der Studie

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

Eine Warnmeldung weist darauf hin, dass eine erneute
Vernetzung die Ergebnisse der Studie 16scht.

2 Klicken Sie auf OK.
Der PropertyManager fiir Netz wird angezeigt.

3 Geben Sie 125 mm (4,92 Zoll) fiir Maximale
ElementgroBe H!t” ein und akzeptieren Sie fiir die
weiteren Parameter (Minimale ElementgroBe L8, ,
Mindestanzahl von Elementen im Kreis {# und
ElementgréRenzunahme-Verhiltnis :24) einfach die Standardwerte.

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

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

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

Schritt 4: Anzeigen der Ergebnisse

Mit der Anwendung der h-adaptiven Methode wird die
urspriingliche Elementgrofe verringert. Beachten Sie
den Ubergang von einer groberen Vernetzung an den
Plattenrdndern zu einer feineren Vernetzung in der
Néhe des zentral gelegenen Loches.

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

Doppelklicken Sie im SolidWorks Simulation Manager auf die Darstellung Spannung
(X-Normal) im Ordner Ergebnisse [&.

SH (MimmA2 (MPa))
313
I 2543
L 2573
. 2303
. 2033
1.763
1.493
1.223

0933

_ 083

043
0143
-0y

Der analytische Wert fiir die maximale Normalspannung lautet o,,,,, = 3,113 MPa
(451,5 psi).

Das SolidWorks Simulation Ergebnis nach Anwendung der h-adaptiven Methode
betragt SX = 3,113 MPa und liegt damit sehr nahe bei der analytischen Losung
(Fehler: ungefahr 2,9 %).

Hinweis: Die in den Studieneigenschaften festgelegte Zielgenauigkeit (in diesem
Fall 99 %) bedeutet nicht, dass die resultierenden Spannungen innerhalb
der maximalen Fehlertoleranz von 1 % liegen. Bei der Finite-Elemente-
Methode werden andere Grof3en als Spannungen verwendet, um die
Genauigkeit der Losung zu bestimmen. Es kann jedoch abschlieend
gesagt werden, dass die Spannungslésung genauer wird, da der adaptive
Algorithmus das Netz verfeinert.
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Schritt 9: Anzeigen des Konvergenzdiagramms
1 Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf den Ordner

Ergebnisse |&, und wihlen Sie Adaptives Konvergenzdiagramm definieren aus
dem Kontextmenti.

2 Aktivieren Sie im PropertyManager alle Optionen, und klicken Sie auf .z .

Das Konvergenzdiagramm aller {iberpriiften GroBen wird angezeigt.

h-Adaptive Convergence Graph

1.00 —* - d : L *

0.60

0.40

MNormalized Value

0.20

0.00
0.00 0.80 1.60 240 3.20 4.00

Loop Number

Global Criterion: Total relative Strain Energy Mom emor < 0.768305%

—«—  Target accuracy

—a—  Total Strain Energy

——  Number of Nodes

—+—  Madmum Resultant Displacement
Maxdmum von Mises Stress

Hinweis: Um die Genauigkeit der Losung weiter zu verbessern, kann die Studie
mit der h-adaptiven Methode wiederholt ausgefiihrt werden. Bei jeder
erneuten Ausfithrung der Studie wird das Netz am Ende der letzten
Iteration der vorherigen Ausfithrung als Ausgangsnetz fiir die neue
Ausfithrung verwendet. Fiihren Sie dazu die h-adaptive Studie
erneut aus.
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5-minitiger Test — Losungsschlissel

1

Wenn Sie die Einstellungen fiir Materialien, Lasten oder Einspannungen éndern, fiihrt
das zur Annullierung der Ergebnisse, jedoch nicht zur Annullierung der Vernetzung.
Warum?

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

Fiihrt die Anderung einer BemaBung zur Annullierung der aktuellen Vernetzung?

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

Wie aktivieren Sie eine Konfiguration?

Antwort: Klicken Sie auf die Registerkarte ,,ConfigurationManager” [, , und
doppelklicken Sie auf die gewiinschte Konfiguration in der Liste. Sie kdnnen die
mit einer Studie verkniipfte Konfiguration auch aktivieren, indem Sie mit der
rechten Maustaste auf das Symbol der Studie klicken und anschlie3end die Option
SW-Konfiguration aktivieren auswéhlen.

Was ist eine Starrkdperbewegung?

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

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

Antwort: Die h-adaptive Methode ist ein Verfahren, das versucht, die Ergebnisse

statischer Studien automatisch zu optimieren, indem es Fehler im Spannungsfeld
schétzt und darauf basierend die Vernetzung in Regionen mit hohem Fehleranteil
fortschreitend verfeinert, bis ein geschétzter Genauigkeitsgrad erreicht ist.

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

Antwort: Bei Verwendung der Vernetzungssteuerung miissen Sie die Elementgrof3e und
die Regionen, in denen die Ergebnisse optimiert werden miissen, manuell angeben. Die
h-adaptive Methode identifiziert Regionen mit hohem Fehleranteil automatisch und
verfeinert diese bestindig, bis der angegebene Genauigkeitsgrad oder die maximal
zulédssige Anzahl an Iterationen ereicht ist.

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

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

Bitten Sie die Kursteilnehmer, Frequenzstudien fiir das Modell der Platte mit Loch zu
erstellen und zwar jeweils eine Studie fiir die Konfiguration Whole plate (Ganze
Platte) und eine Studie fiir die Konfiguration Quarter plate (Viertelplatte). Um die
Eigenfrequenzen der Platte zu ermitteln, werden nur die Einspannungen angewendet,
mit denen die Symmetrie des Viertelplattenmodells gesteuert wird.

Weisen Sie darauf hin, dass Symmetrieeinspannungen bei Frequenz- und Knickstudien
vermieden werden sollten, da in diesem Fall nur symmetrische Schwingungsformen
extrahiert werden. Sdmtliche antisymmetrischen Schwingungsformen werden nicht
erfasst. Erklaren Sie aulerdem, dass Starrkorperformen vorhanden sind, weil
Einspannungen fehlen.

Erstellen einer Frequenzstudie auf Basis der Whole plate-Konfiguration
1 Aktivieren Sie die Konfiguration Whole plate.
2 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenti auf Simulation, Studie.
Der PropertyManager fiir Studie wird angezeigt.
3 Geben Sie unter Name den Text Freg-Whole (Freq-Gesamt) ein.
4 Wibhlen Sie unter Typ die Option Frequenz.
5 Klicken Sie auf «#.

Festlegen der Eigenschaften fiir die Frequenzstudie

1 Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf das
Symbol Freg-Whole, und wihlen Sie Eigenschaften aus dem Kontextmenii.

Das Dialogfeld Frequenz wird angezeigt.
2 Legen Sie die Einstellung fiir Anzahl der Frequenzen auf den Wert 15 fest.
3 Waihlen Sie unter Gleichungsloser die Option FFEPIlus.
4 Klicken Sie auf OK.

Zuweisen von Material

Ziehen Sie den Ordner P1late-with-hole in der Studie Whole plate in die
Studie Freg-Whole, und legen Sie ihn dort ab.

Die Materialeigenschaften der Studie Whole plate werden kopiert und fiir die neue
Studie iibernommen.
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Anwenden von Lasten und Einspannungen

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

Modelle ohne Einspannung sind nur in Frequenz- und Knickstudien
zuldssig. In allen anderen Studientypen miissen angemessene
Einspannungen angewendet werden.

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

1

a A~ W N

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

Erweitern Sie die Darstellung von Optionen.
Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Analyse durchfiihren (16sen).
Klappen Sie das Gruppenfeld Netzparameter auf.

Klicken Sie auf «# , um die Standardeinstellung fiir alle Vernetzungsparameter
(Maximale ElementgroRe A& . Minimale ElementgroBe ,2,, Mindestanzahl
der Elemente im Kreis &) und ElementgréRenzunahme-Verhéltnis :24) 7y
akzeptieren. _

Auflisten von Resonanzfrequenzen und Anzeigen von Schwingungsformen

1

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Ergebnisse, und wihlen Sie
die Option Resonanzfrequenzen auflisten.

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

List Modes o S List Modes [~ 52
Study name: Fregiwhole Study name: Fregiwhole
Mode Mo, | Frequency(Rad/zec)| Frequency(Hertz) | Period(Seconds] | - Mode No. | Frequency(Riad/sec)| Frequency(Hertz] | Period(Seconds]| »
a a 1e+032 k| 36321 58761 0.0017018
1.4301e-008 2.3716e-009 4.2166e+008  |E 10 5342 850.21 0.0011782
2.9802e-008 4.7432e-009 2.1083e+008 1l 5343 850.36 0.001176
0.0002483 0.00013511 74016 12 973 1483 0.00067432
0.0012851 0.00020454 48831 13 93194 14832 0.00067421 =
0.0012881 0.00020501 48779 14 95724 158235 0.00065638
20727 329.88 0.0030314 < 15 10501 1671.2 0.00059836 -
4 S n — B 13 4 m 13
[ Cloze ] | Save | Help Save Help

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

Der erste von 0 verschiedene Wert entspricht der Frequenz 7 und betréagt
2.072,7 Hz. Dies ist die erste Eigenfrequenz der unbeschriankten Platte.

SchlieBen Sie das Fenster Schwingungen auflisten.
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2 Erweitern Sie Ergebnisse, und doppelklicken Sie auf die Darstellung
Verschiebungl.

Die erste Starrkorperform wird im URES )
Grafikbereich angezeigt. 144324002

1.449e+002

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

. 1.448e+002
. 1.448e+002
. 1.448e+002
. 1.448e+002
. 1.448e+002

. 1.448e+002

. 1.448e+002

. 1.448e+002

1.447e+002
I 1.447e+002
1.447e+002

Anzeigen der ersten Eigenfrequenz der Platte

1 Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf
den Ordner Ergebnisse, und wahlen Sie
die Option Schwingungsform-/
Verschiebungsdarstellung definieren aus.

URES (mm)
3891 +002

3 56Te+002

| 3.242e+002

. 28918e+002

2 Geben Sie unter Darstellungsschritte den
Wert 7 fiir Schwingungsform ein.

3 Klicken Sie auf OK.

. 2.594e+002
_ 2270e+002

. 1.945e+002

.1 E21e+002

Hinweis:  Die Frequenz 7 entspricht
der ersten Eigenfrequenz
der Platte.

. 1.297e+002

. B.72Te+001

B 485e+001
I 3.242e+001
3.915e-004

1 Doppelklicken Sie auf das Schwingungsform-Symbol (Verschiebung6), um es zu
aktivieren, klicken Sie anschlieBend mit der rechten Maustaste auf das Symbol, und
wihlen Sie die Option Bewegungssimulation.

Bewegungssimulation der Schwingungsformdarstellungen

Der PropertyManager fiir Bewegungssimulation wird angezeigt.
2 Klicken Sie auf [ » |.

Die Bewegungssimulation wird im Bereich der grafischen Darstellung wiedergegeben.
3 Klicken Sie auf IEI, um die Bewegungssimulation zu stoppen.

4 Klicken Sie auf %, um den Modus der Bewegungssimulation zu beenden.
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Bewegungssimulation anderer Schwingungsformdarstellungen

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

2 Analysieren Sie auerdem die Starrkorperform-Bewegungssimulationen fiir die
Frequenzen 1 bis 6.

Erstellen einer Frequenzstudie auf Basis der Quarter plate-Konfiguration

1 Aktivieren Sie die Konfiguration Quarter plate.

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

Hinweis: Ziehen Sie den Ordner Einspannungen in der Studie Quarter
plate in die Studie Freg-quarter, und unterdriicken Sie die
Einspannung Referenzgeometrie-1.

Auflisten von Resonanzfrequenzen

Die ersten flinf Resonanzfrequenzen werden List Modes ez
wie gezeigt aufgelistet.

Study name: Freq-quarter

Aktivieren Sie die Bewegungssimulation der B o el feqmliag) | Pelibecont]
Schwingungsformdarstellungen fiir die Studie Tz oy a00tesei
Freg-quarter, und vergleichen Sie : i s Dconesse
die Darstellungen mit denen der Studie

Freg-Whole. ‘ -
o Help

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

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

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

Aufgaben

1 Klicken Sie oben im Bildschirm im SolidWorks Hauptmenii auf Einfiigen,
Oberflache, Mittelflache.

2 Wihlen Sie die Vorder- und Riickseite der Platte aus,
wie in der Abbildung gezeigt.

3 Klicken Sie auf OK.

4 Erstellen Sie eine statische Studie mit der
Bezeichnung Shells-quarter (Schalen-Viertel).

5 Klappen Sie den Ordner Plate-with-hole auf,
klicken Sie mit der rechten Maustaste auf SolidBody
(Volumenkorper), und wihlen Sie Aus Analyse
ausschlieBen aus dem Kontextmenii.

6 Definieren Sie Schalen mit 25 mm Wanddicke
(Schalenformel Diinn). Gehen Sie wie folgt vor:

a) Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der rechten Maustaste auf
SurfaceBody (Schalenkorper) im Ordner Plate-with-hole, und wéhlen
Sie Definition bearbeiten aus dem Kontextmenti.

b) Waihlen Sie im PropertyManager Schalendefinition die Einheit mm aus, und
geben Sie fiir Wanddicke den Wert 25 mm ein.

¢) Klicken Sie auf .

7 Weisen Sie der Schale das Material Legierter Stahl zu. Gehen Sie wie folgt vor:
a) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Plate-with-hole, und
wihlen Sie Material auf alle Kérper anwenden aus dem Kontextmenii.
b) Klappen Sie die Bibliothek SolidWorks Materialien auf, und wihlen Sie
Legierter Stahl in der Kategorie Stah1 aus.
¢) Klicken Sie auf Anwenden und dann auf SchlieBen.

8 Wenden Sie Symmetrieeinspannungen auf die beiden in der Abbildung gezeigten
Kanten an.

Hinweis: Fiir eine Schalenvernetzung reicht es aus, anstelle der Flache eine Kante
durch ein Lager zu beschrinken.

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

a) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Einspannungen, und
wihlen Sie Erweiterte Einspannungen aus dem Kontextmenii.
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b) Wihlen Sie im Feld Flachen, Kanten, Eckpunkte fiir
Einspannung die in der Abbildung gezeigte Kante
aus.

¢) Wihlen Sie im Feld Flache, Kante, Ebene, Achse
fiir Richtung die Ebene3 aus.

d) Wihlen Sie Normal auf Ebene als Translation und
Entlang Ebenenrichtung 1 und Entlang
Ebenenrichtung 2 als Rotationen aus.

e) Klicken Sie auf «# .

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

10 Wenden Sie einen Druck von 1 N/'mm*2 (MPa) auf die in
der Abbildung gezeigte Kante an.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:
a) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner

Externe Lasten, und wihlen Sie Druck aus dem
Kontextmenii.

b) Wihlen Sie unter Typ die Option Referenzgeometrie
verwenden.

¢) Waibhlen Sie im Feld Flachen, Kanten fiir Druck die in
der Abbildung gezeigte vertikale Kante aus.

d) Wihlen Sie im Feld Flache, Kante, Ebene, Achse fiir
Richtung die in der Abbildung gezeigte Kante aus.

e) Geben Sie im Dialogfeld Druckwert den Wert 1 NNmm#2 (MPa) ein und aktivieren
Sie das Kontrollkédstchen Richtung umkehren.

f) Klicken Sie auf # .

11 Wenden Sie die Vernetzungssteuerung auf die in der Abbildung gezeigte Kante an.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

a) Klicken Sie in der Simulation Studienstruktur mit der
rechten Maustaste auf den Ordner Net z, und wahlen
Sie Vernetzungssteuerung anwenden aus dem
Kontextmenii. Der PropertyManager fiir
Vernetzungssteuerung wird angezeigt.

b) Markieren Sie die Lochkante, wie in der Abbildung
gezeigt.

c) Klicken Sie auf .
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2-48

12 Vernetzen Sie das Teil, und fiihren Sie die Analyse aus.
Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

a)

b)

c)
d)

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

Verwenden Sie die standardméfigen Vernetzungsparameter.
Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Analyse durchfiihren (I6sen).
Klicken Sie auf o .

13 Erzeugen Sie eine grafische Darstellung der Spannung in der X-Richtung. Welchen
Wert hat die maximale SX-Spannung?

Antwort: Gehen Sie wie folgt vor:

a)

b)
c)
d)
e)

Klicken Sie im SolidWorks Simulation Manager mit der rechten Maustaste auf den
Ordner Ergebnisse, und wihlen Sie Spannungsdarstellung definieren aus
dem Kontextmenii. Das Dialogfeld Spannungsdarstellung wird angezeigt.
Wihlen Sie im Feld Komponente die Option SX: X-Normalspannung aus.
Wihlen Sie N'mm#2 (MPa) fiir diec Einheiten aus.
Klicken Sie auf .
Die maximale SX-Normalspannung betrigt 2,96 MPa (429,31 psi.)
von Mizes (Minm*2 (MPa))
2860

I 2726

L 249

o 2257

L2023

. 1.789
[ 1.555

L 1.3

. 1.086

_ 0832

0Bl
0354
0130

14 Berechnen Sie den Fehler der SX-Normalspannung anhand der folgenden Gleichung:

SX rheory = SXCOSMOS) 100

E P t = (
rrorPercentage SX,

eory

Antwort:

Die theoretische Losung fiir die maximale SX-Spannung lautet: SXmax = 3,0245 MPa

(438,67 psi).

Der prozentuale Fehler der maximalen SX-Spannung betrigt 2,1 %.

Fiir die meisten Anwendungen der Konstruktionsanalyse ist ein Fehler von ungeféhr 5 %

akzeptabel.
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Arbeitsblatt ,,Begriffe” — Losungsschliissel

Name: Kurs: Datum:

Tragen Sie an den entsprechenden Leerstellen die richtigen Antworten ein.

F-Y

0 N o O

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

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

Typ der Freiheitsgrade eines Knotens in einem tetraedrischen Element: Translatorisch

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

Material mit gleichen elastischen Eigenschaften in alle Richtungen: Isotrop

Fiir volumindse Modelle geeigneter Vernetzungstyp: Volumenkérpervernetzung

Fiir diinnwandige Modelle geeigneter Vernetzungstyp: Schalenvernetzung

Fiir Modelle mit diinnen und volumindsen Bauteilen geeigneter Vernetzungstyp:
Gemischtes Netz
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Quiz — Lésungsschliissel

2-50

Name: Kurs: Datum:

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

1 Wie viele Knoten weisen Schalenelemente mit Entwurfsqualitit und Schalenelemente
mit hoher Qualitit auf?

Antwort: 3 fiir Entwurfsqualitdt und 6 fiir hohe Qualitét

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

3 Was sind Adaptionsmethoden, und welche Idee liegt ihnen zugrunde?

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

4 Welchen Vorteil bietet es, mehrere Konfigurationen in einer Studie zu verwenden?
Antwort: Sie konnen mit der Geometrie Thres Modells innerhalb ein und desselben
Dokuments experimentieren. Jede Studie ist mit einer Konfiguration verkniipft. Wenn
Sie die Geometrie einer Konfiguration dndern, wirkt sich dies lediglich auf die mit ihr
verkniipften Studien aus.

5 Wie ldsst sich rasch eine neue Studie erstellen, die nur geringfiigig von einer
vorhandenen Studie abweicht?
Antwort: Ziehen Sie iliber Ziehen und Ablegen das Symbol einer vorhandenen Studie
auf das oberste Symbol im SolidWorks Simulation Manager, und definieren Sie
anschlieBend die Studie, indem Sie Features bearbeiten, hinzufiigen oder 16schen.

6 Was konnen Sie tun, um die Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse zu erhdhen, wenn
keine Adaptionsmethoden verfiigbar sind?

Antwort: Vernetzen Sie das Modell unter Verwendung einer kleineren Elementgrof3e,
und fiihren Sie die Studie erneut aus. Wenn sich die Ergebnisse weiterhin signifikant
unterscheiden, wiederholen Sie den Vorgang, bis die Ergebnisse konvergieren.

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

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

8 Welche Grofie — Verschiebung oder Spannung — konvergiert bei einer adaptiven Losung
schneller?

Die Verschiebung konvergiert schneller als die Spannung. Dies liegt an der Tatsache,
dass die Spannung die zweite Ableitung der Verschiebung darstellt.
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Zusammenfassung

0 Die Anwendung von Adaptionsmethoden basiert auf einer Fehlerschitzung beziiglich
der Stetigkeit eines Spannungsfeldes. Adaptionsmethoden sind nur fiir statische Studien
verfligbar.

Q Sie optimieren die Genauigkeit ohne Eingriffe des Benutzers.

Q Der theoretische Wert fiir die Spannung, die aus der Punktanwendung einer
konzentrierten Last resultiert, ist unendlich. Die Spannungen erh6hen sich in dem
MaBe, in dem Sie eine feinere Vernetzung um die Singularitit oder die h-adaptive
Methode verwenden.

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

O Symmetrie kann (sofern sinnvoll) genutzt werden, um die Problemgrof3e zu reduzieren.
In diesem Fall sollte das Modell symmetrische Eigenschaften in Bezug auf Geometrie,
Einspannungen, Lasten und Material iiber die Symmetrieebenen hinweg aufweisen.

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

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

0 Dinne Bauteile werden am besten mit Schalenelementen modelliert. Schalenelemente
widerstehen Membran- und Biegungskréften.

O Volumindse Modelle sollten mit Volumenkdrperelementen vernetzt werden.

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

SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch 2-51



Lektion 2: Adaptionsmethoden in SolidWorks Simulation

2-52 SolidWorks Simulation Kursleiterhandbuch




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


