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Lektion 1
EinfUhrung und Materialauswahl

Nach Abschluss dieser Lektion kbnnen Sie:

m die Beziehung zwischen Sustainability und SolidWorks beschreiben
m die Hauptkomponenten der Zusatzanwendung ,, Sustainability” identifizieren
m die Wichtigkeit von Materialauswahl und Umweltvertréglichkeit erklaren
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Verwendung dieses Handbuchs

Das Handbuch SolidWorks Sustainability — Einfithrung in die
nachhaltige Konstruktion hilft Ihnen, die Grundlagen der Verwendung von
Sustainability (Nachhaltigkeit) als integralen Bestandteil eines kreativen und
iterativen Konstruktionsprozesses zu verstehen.

Bei diesem Projekt lernen Sie auf experimentelle Weise, wahrend Sie eine
strukturelle Analyse ausfihren.

Was ist SolidWorks Software?

SolidWorks ist eine Software fur die Konstruktionsautomatisierung.

In SolidWorks kdnnen Sie Ideen skizzieren und mit verschiedenen
Konstruktionsentwtirfen experimentieren, um 3D-Modelle zu erstellen,

und zwar unter Verwendung der leicht zu erlernenden grafischen Windows®-
Benutzeroberflache.

SolidWorks wird von Studenten, Konstrukteuren, Ingenieuren und anderen
Fachleuten dazu verwendet, einzelne sowie auch komplexe Teile, Baugruppen
und Zeichnungen zu erstellen.

Voraussetzungen

Bevor Sie mit SolidWorks Sustainability — Einfihrung in die
nachhaltige Konstruktion beginnen, sollten Sie folgende Online-
Lehrbucher durcharbeiten, diein die SolidWorks-Software integriert sind:

Lektion 1 —Teilesatz 1

Lektion 2 — Baugruppensatz 1
Nachhaltige Konstruktion — Satz 2
Simulation — Statische Analyse
Simulation — Thermische Analyse

Auf die Online-Lehrbiicher kann durch Klicken auf Hilfe, SolidWorks-
Lehrbicher, Alle SolidWorks-Lehrbtcher (Satz 1) und auf die Simulations-
L ehrbicher durch Klicken auf Hilfe, SolidWorks-Simulation, Lehrbtcher
zugegriffen werden. Das Online-Lehrbuch verkleinert das SolidWorks-Fenster,
so dass das Buch gleicht daneben durchgearbeitet werden kann.

Verwendung dieses Handbuchs 2
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Alternativ kbnnen Sie aber auch die folgende Lektionen aus dem Lehrbuch
An Introduction to Engineering Design With SolidWbrks (Einfuhrung in die
Konstruktion mit SolidwWorks) durcharbeiten:

Lektion 1. Verwendung der Benutzeroberflache
Lektion 2: Grundlegende Funktionen

Lektion 3: 40-Minuten-Schnellstart

Lektion 4: Grundlagen von Baugruppen
Lektion 6: Grundlagen des Zeichnens

In diesem Handbuch verwendete Konventionen
In diesem Handbuch werden folgende typografischen Konventionen verwendet:

Konvention Bedeutung

Fett Sans Serif SolidWorks-Befehle und -Optionen werden in dieser
Schrift dargestellt. Einfugen, Aufsatz bedeutet
beispielsweise, dassim Menl Einfugen die Option
Aufsatz auszuwahlen ist.

Maschinenschrift Feature-Namen und Dateinamen werden in dieser
Schriftart dargestellt. Beispiel: Skizzel.

(17) Diesen Schritt In diesen Lektionen sind die verschiedenen Schritte
ausfiuhren in Fett Sans Serif nummeriert.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen 3



SolidWorks Einfiihrung und Materialauswahl
Maschinenbaukonstruktions- und Technologie-Serie

Sustainability-Optionen
Hier wird die Sustainability-Benutzeroberfl&che behandelt und die verschiedenen
Menus. Auch werden die unterschiedlichen Begriffe definiert, diein der
SolidWorks-Zusatzanwendung ,, Sustainability Verwendung finden. Bei den vier
Menuls handelt es sich um Material, Fertigung, Transport und Verwendung und
Umweltvertraglichkeit.

Sie beginnen mit Sustainability X press.

1 Sustainability starten.
Klicken Sie auf Extras, Zusatzanwendungen, Sustainability aktivieren.

Anmerkung: Um die Zusatzanwendung ,, Sustainability” anzeigen zu kbnnen, muss
ein Teil oder eine Baugruppe gedffnet sein. Beim ersten Offnen der
Zusatzanwendung sollten nur die Regionen zu sehen sein.

Materialien
Durch diese Option kénnen verschiedene S— -
Materialien fir ein bestimmtes Teil Uber die Kiasse
Dropdown-M entis ausgewahlt werden. Auch | -]

Name

kann Uber die Option Ahnliches suchen nach |
alternativen Materialien gesucht werden.

AufBerdem besteht die Mdglichkeit, dem Tell [ Firicres wchen | [§= rma oot |
ein von Ihnen gewuinschtes Material zuzuweisen.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen 4
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Fertigung (Teile)

Der Abschnitt Fertigung enthélt die Optionen Verarbeitung und Verwendung,
um die verschiedenen Standorte in der Welt zu definieren.

Verarbeitung

Bei Auswahl dieser Option ist das Dropdown-Ment
Verarbeitung vorhanden, in dem der Anwender die
verschiedenen Verarbeitungsmethoden zur Fertigung
des Teils auswahlen kann. Auch ist eine Weltkarte zu
sehen. Auf dieser Karte kann der Anwender
angeben, wo das Teil hergestellt wird. Es kann
Nordamerika, Europa, Asien oder Japan ausgewahlt
werden.

Verwendung

In diesem Menu wird die zweite Weltkarte
verwendet. Auf dieser Karte kann ausgewahit
werden, wohin das Produkt nach der Fertigung
transportiert werden soll. Je weiter der Hersteller
vom Anwender entfernt ist, desto weniger
umweltfreundlich ist das Verfahren.

»

Herstellung
Verarbeitung

| h |

Region : Asien

t W, q
Tr t und Ver q

p

»

Primé&re Transportart:

@ (& (@ &

Werwendungsgebiet : Nordamerika

;é*“w

Anmerkung: Alle Herstellungs- und Verwendungsregionen sind hier die gleichen.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen
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Herstellung und Transport (Baugruppen)
Bei Baugruppen sieht die Benutzeroberflache in Sustainability etwas anders aus.

Herstellung (Baugruppen)

Der einzige Unterschied im Vergleich zum Herstellung =
Herstellungsmenti eines Teilsist, dass kein Region': Asien
Dropdown-Ment fir ,, Verarbeitung* vorhanden -

ist. Der Anwender kann bei Baugruppen nur die f“?‘% ' {?2::?
Herstellungsregion auswahlen. N \;—? ! AR

Transport und Verwendung (Baugruppen)

g

In diesem Mentii kann der Anwender die Primére Transport und Ver

Transportart (Bahn, Lkw, Schiff oder Flugzeug) Prinére Transportart:
auswahlen. Auch ist der Anwender in der Lage, die |2/ 1&/& &
Energieart zu wahlen, die wahrend der Lebensdauer | Verendungsaebiet : Nordameria

»

des Produkts verwendet werden soll. Genau wieim g,
Meni ,, Verwendung® fir Teileist dem Anwender auch 5:;1;;:} ﬁ;’é"
. . . . . . . \ = 1
hier moglich, die Region zu wahlen, in der das Produkt ! Yy
Verwendung finden soll. _ C ¢
Energieverbrauch wahrend der
Produktlebenszeit
Energieart:
Keine -

Umweltvertraglichkeit

In diesem Bereich geht es um vier Quantitéten: Kohlendioxid-FuBabdruck,
Gesamtenergie, Luftansauerung und Uberdiingung von Gewassern.
Jedes Diagramm gibt dem Anwender eine grafische Aufschliisselung von
Materialauswirkung, Transport und Verwendung, Herstellung und Ende
der Lebensdauer.

Kohlenstoff-FuBabdruck

Ein Messwert fir Kohlendioxid- und andere Treibhausgas- e —
Emissionen wie Methan (in CO2-Aquivalenteinheiten, CO2e), -

die zu sauren Emissionen in die L uft beitragen, besonders durch 7
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Das Treibhauspotential ot
(Globa Warming Potential, GWP) wird ebenfalls oft als ecive T8k

K ohlenstoff-Ful3abdruck bezeichnet.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen 6
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Energieverbrauch

Ein Messwert flr nicht erneuerbare Energiequellen, die mit dem T

L ebenszyklus des Teilsin Megajoule-Einheiten (MJ) assoziiert ]

sind. Dieser Umwelteinfluss umfasst nicht nur die Elektrizitét oder -
Brennstoffe, die wahrend des L ebenszyklus des Produkts Aduel |
aufgewendet werden, sondern auch die Upstream-Energie, diefar | 5==9 BE0k!

die Gewinnung und die Verarbeitung dieser Brennstoffe

erforderlich ist, sowie die inkorporierte Energie von Materialien, die beim
Verbrennen freigesetzt wirde. Der Gesamtenergieverbrauch wird als
Nettobrennwert oder Energiebedarf von nicht erneuerbaren Ressourcen (z. B. Erddl,
Erdgas usw.) ausgedriickt. Wirkungsgrade bel der Energieumwandlung

(z. B. Strom, Wérme, Dampf etc.) werden ebenfalls berticksichtigt.

Luftanséuerung
Schwefeldioxid, Stickoxide und andere saure Emissionenin die Ton
L uft erhdhen den Sauregehalt des Regenwassers, was zu einer 1

Versauerung von Seen und des Bodens fiihrt. Diese Suren knnen

den Boden und das Wasser fir Pflanzen und L ebensformen im —
Wasser toxisch machen. Saurer Regen kann auch vom Menschen | Bezus 0.06 k3
erzeugte Baumaterialien wie Beton langsam aufldsen. Diese
Umweltbeeinflussung wird normalerweise in Einheiten von kg der
Schwefeldioxid-Aquivalenz (SO2e) oder der mol H+-Aquivalenz gemessen.

Uberdiingung von Gewéassern

Wenn zu viele Ndhrstoffe in ein Wassertkosystem gelangen, kommt Wasser

es zu Uberdiingung. Stickstoff und Phosphor von Abwéssern und |
landwirtschaftlichen Dingern fihren zu verstarktem v
Algenwachstum, der dem Wasser Sauerstoff entzieht, was At |
wiederum zum Absterben der Floraund Fauna fihrt. Diese Bezug 000k

Umweltbeeinflussung wird normalerweise in Einheiten von kg des
Phosphat-Aquivalents (PO4€) oder in kg des Stickstoff (N)-Aquival ents gemessen.

Bericht

Ganz unten in SustainabilityX press werden die Schaltflachen Bericht erstellen

und E-Mail-Bericht angezeigt. Durch Klicken auf ,,Bericht erstellen” wird
durch SolidWorks automatisch ein Word-Dokument (iber die aktuelle Analyse
erstellt. Dabei kann es sich um eine Analyse eines bestimmten Materialtyps und
seine Umweltvertréglichkeit oder einen Vergleich von zwei verschiedenen
Materiatypen handeln. Durch den E-Mail-Bericht wird Microsoft Outlook fir
den Anwender getffnet, damit das Word-Dokument an eine E-Mail-Adresse
geschickt werden kann.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen 7
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Bezug
Rechts von den Berichtsschaltflachen befinden sich die Schaltflachen Bezug
festlegen |%&| und Bezug importieren. Durch Klicken auf ,, Bezug festlegen” legt
SustainabilityX press automatisch den neuesten Materialtyp als den Typ fest, mit
dem jedes andere Materia verglichen werden soll. Andernfalls werden durch
SustainabilityX press beim Klicken auf andere Materialien diese automatisch
miteinander verglichen und die Umweltvertréglichkeit dann dynamisch neu
berechnet. Falls kein Unterschied zwischen der aktuellen und den vorherigen
Einstellungen und Materialien besteht, wird die Umweltvertraglichkeit fir alle
automatisch in Griin angezeigt. Der Anwender kann dann durch Klicken auf
» B€zug importieren” einen gespei cherten Sustainability X press-Bezug aus einem
anderen Teil importieren.

Farbcodierung

Bei Klicken auf ,,Bezug* werden die Umweltvertréglichkeiten farbig angezeigt,
um jeweils den entsprechenden Material status anzuzeigen.

m  Schwarz stellt das Bezugsmaterial dar.

m  Grinweist darauf hin, dass das aktuelle Material umweltfreundlicher als das
Bezugsmaterial ist.

m Rot zeigt an, dass das aktuelle Materia weniger umweltfreundlich as das
Bezugsmateria ist.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen 8
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Materialauswahl bei nachhaltiger Konstruktion

Hier wird entschieden, welches Material dasrichtigeist, und zwar auf Basis seiner
lebenslangen Umweltvertraglichkeit. In diesem Beispiel geht esum die Analyse
eines Bechers.

Lebensdauer eines Bechers

Die Lebensdauer eines Produkts wird erheblich durch das verwendete Material
beeinflusst. Ein Becher kdnnte bei spiel sweise aus Papier, Kunststoff oder Metall
hergestellt sein. Das Material bestimmt, wie oft der Becher benutzt werden kann.
Wenn dieser Becher beispielsweise aus Papier hergestellt wére (wir verwenden
jedoch Kiefer, dain SolidWorks Sustainability kein Papiermaterial ausgewahlt
werden kann), konnte er nur einmal benutzt werden. Ein Becher aus Kunststoff
kann dagegen zehnmal und ein Becher aus Metall sogar tausendmal verwendet

werden.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen
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Umweltvertraglichkeit

Fur das einfache SolidWorks-Bechermodell haben wir drei verschiedene
Konfigurationen erstellt, d. h. je eine Konfiguration fir die verschiedenen

Materialtypen. Wir haben bereits das Sustainability-Programm aktiviert und

haben fur ,,Herstellung und Transport* sowie ,, Verwendung” fir alle drei

Konfigurationen dieselben Kontinente angegeben.

Daraus ergeben sich folgende Umweltvertraglichkeiten fir die verschiedenen
Materialien:

Einfiihrung und Materialauswahl

g "

Papier (Kiefer) =
Z =

lnv j.-q-»

e

e e
a "

Kunststoff (ABS) o —
i <.

o | ==

e

Metall (rostfreier Chromstahl) o

prt. l—K e

Wir verwenden ,, Gesamtenergie" als Bezug, um herauszufinden, welches Material
wéhrend seiner Lebensdauer das nachhaltigste ist. Daraus ergeben sich folgende

Resultate:

Papier: 8,30E-3MJ
Kunststoff: 2,51 MJ

Metall: 2,98 MJ

In diesem Handbuch verwendete Konventionen

10
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2 Sustainability-Rechner.

Es muss jetzt festgestellt werden, welches Material auf Basis seiner Lebensdauer
am umwel tfreundlichsten ist. Durch den Sustainability-Rechner werden die
festgestellten Umweltvertréglichkeitswerte (CO2, MJ, SO2, and PO4) neu
berechnet, so dass sie einfacher zu verstehen sind (Beispiel: Automeilen oder
Fernsehstunden).

Zuerst missen Sie den Sustainability-Rechner 6ffnen.

3 Gehen Sie zu.
www.solidworks.com/sustainability/products/calculator/index.htm.

oo .

4 Klicken Sie auf ,Energy Consumption“ (Energieverbrauch).

5 Klicken Sie auf ,Hours of watching TV* (Fernsehstunden).

Umweltvertraglichkeit verglichen mit Lebensdauer

Hier wird erértert, ob die Lebensdauer des Materials wichtiger als seine
Umweltvertraglichkeit ist.

Mithilfe des Sustainability-Rechners verwenden wir die aus SolidWorks
Sustainability erhaltenen Energiewerte und berechnen, welches Material auf Basis
seiner Lebensdauer am umweltfreundlichsten ist.

Zu diesem Zweck miissen wir die bereits weiter oben erdrterten

L ebensdauerwerte verwenden. Unsinteressiert hierbei nicht, wie oft jeder Becher
benutzt werden kann, sondern wie viele Becher hergestellt werden missen, um
der Verwendungsfahigkeit eines Metallbechers zu entsprechen. Daraus ergibt
sich, dass 1.000 Papierbecher und 10 Kunststoffbecher hergestellt werden
missen, um einem Metallbecher zu entsprechen.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen 11
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1 Sustainability-Rechner.
Gehen Sie zurlick zum Sustainability-Rechner und suchen Sie nach dem Feld
,Aktuelle Konstruktion®.

2 Werte eingeben.
Geben Sie die Zahlen fur ,, Werte” und ,, Mengen* ein und klicken Sie dann auf
, Berechnen”.

Anmerkung: Sie kbnnen nur jeweils einen Wertsatz eingeben. Es wére daher einfacher,
drei separate Fenster zu 6ffnen und die Ergebnisse zu vergleichen.

Name: Papier
Wert: 8,30E-3 : :E;I; )
M enge: 1.000 quantrry: SR

Name: Kunststoff

Wert. 2,51 .' :l;sltic
Name: Metall

Wert: 2,98 ; :1;?'
Menge: 1 quantrrv:

Der Sustainability-Rechner berechnet dann, wie viele Stunden vor dem
Fernsehbildschirm mit der Herstellung dieser Becher gleichzusetzen ist.
Sie sollten folgendes Ergebnis erhalten:

Papier: 2 Stunden
Kunststoff: 6 Stunden
Metall: 1 Stunde

3 Entscheidung tUber das Material
Es sollte méglichst das aus dem Vergleich hervorgehende umweltfreundlichste
Material gewdahlt werden. In diesem Fall wére das der Metallbecher. Dieser
Becher kann am haufigsten verwendet werden. Auch ist er im Vergleich zum
Papier- und Kunststoffbecher der umweltfreundlichste in Bezug auf
Energieverbrauch.

In diesem Handbuch verwendete Konventionen
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Lektion 2
Sustainability und Simulation

Nach Abschluss dieser Lektion kbnnen Sie:

die Zusatzanwendung ,, Simulation* verwenden

das Programm ,, Sustainability” aktivieren

verschiedene Teilein einer Baugruppe verkniipfen

statische Studien erstellen

eine thermische Studie erstellen

einzelne Teile bearbeiten

die Sustainability (Nachhaltigkeit) wéhrend der gesamten Neukonstruktion
evaluieren
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Verwendung von Simulation

Durch SolidWorks Simulation kénnen Produkte vor der Konstruktion
bereits auf Defekte Uberprift werden, wodurch Fehler zu Beginn des
Konstruktionsprozesses vermieden werden. Die Simulation ist
leistungsstark genug fur FEA-Analytiker und auch einfach genug fir
Produktkonstrukteure. Durch SolidWorks Simulation konnen Ihre
Konstruktionen aul3erst leistungsstark gemacht und sehr kostensparend
hergestellt werden.
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Aktivierung der Simulation nebst Sustainability-Programm
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie SolidWorks Simulation und SolidWorks

Sustainability aktiviert werden kénnen.
Aktivierung von Simulation und Sustainability

1 Baugruppe offnen.
Offnen Sie die Baugruppe Becher.

2 Zusatzanwendung aktivieren. o —— =)
Klicken Sie auf Extras,

d Aktive Zusatzanwendungen Start |
Zusatzanwendun g en. =l SolidWorks Premium Zusatzanwendungen
Aktivieren Sie beide K ontrollkastchen fiir E%éﬂi\mﬁ*bs‘“ -
SolidWorks Simulation (wie gezeigt). [ §5Featureworks g

[T Photoview 360 ]
[C] (¥ ScarTazD |
[7] & Salidwarks Design Checker |
Anmerkung: Durch Aktivierung des ey g
Kontrollkéastchens rechts von f! rrmr—
. . . . . SolidW T
SolidWorks Simulation wird dieses 1B soldWorke Toobo rowser g
Programm bei jedem Offnen von R saona e -
. . .. SolidWorks Workgroup PDM 2011
SolidWorks automatisch aktiviert. [FIET Tolanalyst &l
Bl SolidWorks Zusatzanwendungen
[ Autotrace [}
[7]  Solidworks 2D Emulator [}
[ solidworks MTS [}
[]  Solidworks XPS Driver [}
[ OK ] [ Abbrechen ] y
2|
3 Sustainability 6ffnen.
. . . . . . s
KI I Cken Se Oben I I nkS Im BI I d$h| rm DriveWorksXpress Sustainability
auf die Registerkarte Evaluieren. =
Waéhlen Sie das Symbol Sustainability. LANHE-T\ov- @ &£ O

Sustainability

Es wird daraufhin ein Startet Sustainability

Lebenszyklusbewertungs (LCA)-Fenster
angezeigt. Klicken Sie auf Fortsetzen.

4 Sustainability andocken.
Klicken Siein der oberen rechten Ecke auf die Nadel, so dass diese wie @
aussieht.

Dadurch wird das Sustainability-Task-Fenster angedockt, das dann stets auf dem
Bildschirm zu sehen ist.
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5 Nachhaltigkeit der urspriingliche Konstruktion.
Sobald das Sustainability-Programm gedffnet ist, wird automatisch die
Umweltvertraglichkeit der Baugruppe berechnet.

Anmerkung: Falls Teile der Baugruppe keine zugewiesenen Materialien haben, wird
der Anwender durch Sustainability aufgefordert, ein Material fir das Teil
auszuwahlen oder das Teil beim Berechnen der Umweltvertraglichkeiten
auszuschlief3en.

Waéhlen Sie im Sustainability-Ment unter Transport und Verwendung die Option

schiff "=/ als Primére Transportart.

Lassen Sie die Energieart auf ,,Keine" eingestellt.

Anmerkung: Nach jeder im Sustainability-Menii vorgenommenen Anderung werden die
Umweltvertraglichkeiten automatisch aktualisiert.

6 Bezug.
Klicken Sie auf Bezug festlegen =/

Durch Festlegen des Bezugs werden bei jeder Anderung der Baugruppe und/oder
des Sustainability-Menis die Umweltvertraglichkeiten automatisch entsprechend
aktualisiert und die neuen Vertraglichkeiten mit dem festgelegten Bezug
verglichen.
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Baugruppenverkniupfung

Hier werden Boden und Metall-Au3enseite mit den anderen
Becherkomponenten verknlpft.

Neuverknipfung der Met al | - AuRensei t e

1 Gehau_se gnterdrUcken. ) . ) B9 S s @[@‘ b
Bevor Sie mit der Neuverknipfung beginnen, miissen @

Sie das Gehé&use unterdriicken. Bei dieser
Neukonstruktion ist kein Geh&use zu andern.

Klicken Sieim FeatureManager mit der rechten Maustaste auf Geh&use.
Waéhlen Sie Unterdrticken.

Anmerkung: Durch Unterdriickung des Teils wird dieses vollkommen aus der Baugruppe
entfernt. Wird in solchem Fall eine Simulation ausgefihrt, wird das
Gehé&use nicht in die Vernetzung mit einbezogen und bei Ausfiihrung von
Sustainability wird das Gehause auch nicht bei der Umweltvertréglichkeit
mit berlicksichtigt.

2 Metall-AulRenseite verschieben.
Klicken Sie auf Metall-AuRenseite und ziehen Sie diese wie gezeigt etwas
nach links.

Anmerkung: Durch das Ziehen nach links ist es einfacher, die auszuwéahlenden
Verknupfungen zu erkennen.
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Sustainability und Simulation

3 Metall-AulRenseiteundKunststoff-Innenseit e verknipfen.
Wahlen Sie oben links im Bildschirm die Registerkarte

Baugruppe.
Klicken Sie auf Verknupfung.

Klappen Sie den FeatureManager
auf.

Klappen Sie dann die Kunststoff-
Innenseite und die Metall-
AuRenseite auf.

Klicken Sie auf Ebene vorne, und
zwar sowohl bei der Kunststoff-
Innenseite als auch bei der
Metall-Auflenseite.

| saugruppe

o | e | R =% tug (Default<Display Stat..,
&” lﬁl—l (] sensors
M []— Annotations
R D —\<> Frant Plane

—\<> Top Plane
f% Verknipfungen (9 Analyse —Q Right Plane

Verkniipfi al hi A
I

&

T =

|Z| Deckungsgleich

—L Qrigin

% (f) Plastic_Inside <> (D...
7+ () Metal_Outside <L ..
9 (- Handle <1> - > (Defa..
- Base <1 - > (Default<<..
P () Cover<ls (Default<..
]—@@ hdates

Klicken Sie in der daraufhin erscheinenden Symbolleiste auf '
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Waéhlen Sie den auReren Kreis der Kunststoff-Innenseite und deninneren
Kreis der Metall-AuRenseite.

Klicken Siein der daraufhin zu sehenden Symbolleiste auf v

Sie haben jetzt die Metall-Auflenseite erfolgreich mit der Kunststoff-
Innenseite verknupft.

Klicken Sie auf Speichern.

Isolierungsanalyse

Hier wird erklart, warum wir eine Kunststoff-lnnenseite und eine Metall-
Auenseite verwenden.

Woraus besteht ein guter Warmeschutz?

Der Ausdruck , Warmeschutz* kann sich auf Materialien beziehen, die die
Warmelbertragung hemmen, oder auch auf Methoden und Vorgénge, die eine
ahnliche Wirkung haben. Warmeenergie kann durch Warmeleitung, Konvektion,
Strahlung oder Bewegung von Material von einer Stelle zur anderen Ubertragen
werden. Warmeschutz ist eine M ethode, um die Warme daran zu hindern, aus
einem Behdlter zu entweichen oder in einen Behdlter einzudringen. Es wird
Isoliermaterial verwendet, um die Ubertragung von Wéarmeenergie so gering wie
moglich zu halten. Beim Warmeschutz fur Wohnhauser wird durch den R-Wert
angegeben, wie gut dieses Isoliermaterial die Warme dammt. Der Warmefluss
kann durch verschiedene Mechanismen reduziert werden, und die Wirksamkeit
héngt jeweils von den physikalischen Eigenschaften des dazu verwendeten
Materials ab.
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Kunststoff

Anmerkung: In diesem Lehrbuch wird nicht

Metall

Kunststoff ist eine guter Warmedammer.
Wie gezeigt, wird durch Kunststoff die
Waéarmelbertragung erheblich reduziert.

Auch ist Kunststoff erheblich
umweltfreundlicher als Metall.

davon ausgegangen, dass dieses Tell
wieder verwertet wird. Unsere
Neukonstruktion basiert auf denin
SolidWorks berechneten
Umweltvertraglichkeiten.

Metall hat einige dem Kunststoff
entgegengesetzte Eigenschaften, Warme
wird beispiel sweise (wie gezeigt) durch
Metall fast ungehindert Ubertragen.
Auchist Metall gemal3 der in SolidWorks

berechneten Umweltvertréglichkeit nicht
besonders umweltfreundlich.

DaMetall jedoch ein guter Warmeleiter
ist, kann Wéarme dadurch fast ungehindert
Ubertragen werden.

Ferner ist Metall kostengiinstiger als
stabiler Kunststoff (wie z. B. ABS) und
hat auch eine attraktivere
Oberflachenbeschaffenheit.

Kunststoff und Metall

Der Becher besteht aus einer aul3eren und einer inneren Schicht. Da Kunststoff
solch ein guter Wéarmedammer ist, wird daraus dieinnere Schicht des Bechers und
auch der Henkel gefertigt. Durch den Kunststoff wird die Wéarme im Becher
gehalten und die geringe Warme, die den Kunststoff durchdringt, wird schnell im
ganzen Metall verteilt, daMetall ein guter Warmeleiter ist.
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Statische Simulation
Diesist der Beginn der Neukonstruktion. Sie miissen zwei separate statische

Simulationen ausfithren. Eine fur die AufRenwande der Metall-AuRenseite
und die andere fur den Henkel.

Statische Studie 1

1 Studie erstellen.
Klicken Sie auf die Registerkarte Simulation.

Waéhlen Sie den Nach-unten-Pfeil unter Studien-Berater.
Wahlen Sie Neue Studie.
Geben Sie der Analyse den Namen Kraft 1.

Wahlen Sie unter ,, Typ“ die Option ,, Statisch* und klicken Sie dann auf ¥

2 Einspannungen. & roree (Detaute)
Klicken Siein der statischen Studien-Baumstruktur - v
mit der rechten Maustaste auf das Symbol %E:‘;-;H
Einspannungen und wéhlen Sieim Kontextmenll  "®re — e geomernes

die Option Fixierte Geometrie aus. oo

Fixiertes Schamier...

b
b

Elastische Unterstitzung...

Andern Siedie Ansicht auf ,, Unten“, indem Sie auf I i ot

die Leertaste driicken. P
Doppelklicken Sie im daraufhin erscheinenden Neuen Orciner estelen
Dialogfeld auf *Unten. Ne—

Waéhlen Sie (wie gezeigt) die grof3e innere Flache ensie)

aus.

Klicken Sie auf ¥ |
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3 Externe Lasten.

Dricken Sie die Leertaste und doppelklicken Sie anschlief3end auf Isometrisch.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste in der statischen Studien-Baumstruktur auf

Externe Lasten.

Wahlen Sie (wie gezeigt) die Option Kraft aus. -% # |Berser
Wihlen Sie die beiden runden Flachen der Metall- —
Au.ﬁenseite H Druck...

Andern Sie den Kraftwert auf 400 N.

Klicken Sie auf ¥ .
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4  Simulation ausfuhren.

Sustainability und Simulation

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf - Force-1(Peritem: 1N

Vernetzen und wahlen Sie Vernetzen und CO g perster.

ausfuhren. 85 | Modell fiir Vernetzung vereinfachen
& Metz erstellen...

Es sind dann zwei Dialogfelder zu sehen. In
dem einen wird die Baugruppe vernetzt und in
dem anderen die statische Studie ausgefuhrt.

Vernetzen und ausfiihren
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5 Sicherheitsfaktor. SN Ergebni |
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf s # Berter.
Ergebnisse. Wéahlen Sie die Option Darstellung : Solver-Meldungen...
des Sicherheitsfaktors definieren. Lassen Sie [ | Darstellung des Sicherheitsfal
alle Einstellungen unverandert und klicken Sie auf O] Spannungsdarstellung deineren-

«# . Wenn das Simulationsfeld erscheint, klicken Sie auf OK.

Modeliname: Mug

Studienname: Force 1

Darstellungsart: Factor of Safety Factor of Safetyl
Kritérium: Automatic

Faktor des Sicherheitsverlaufs: Min FOS = 4 4e+002

'T.
'T"Tn"{'

In der oberen linken Bildschirmecke wird ein Sicherheitsfaktor
von 4,4e + 002 oder 440 angezeigt.

Klicken Sie auf Speichern.
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Statische Studie 2

Fihren Sie jetzt eine dhnliche statische Studie mit demselben Kraftwert fir den
Henkel aus, um zu sehen, um den Sicherheitsfaktor anzuzeigen.

1 Studie erstellen.
Klicken Sie auf die Registerkarte Simulation, falls diese nicht bereits angezeigt
wird.

Wéhlen Sie den Nach-unten-Pfeil unter Studien-Berater.
Wéhlen Sie Neue Studie.
Geben Sie der Analyse den Namen Kraft 2.

Wahlen Sie unter , Typ" die Option , Statisch” und klicken Sie dann auf 2 .

2 Einspannungen. & force (et
. .. . . -8 Teile
Klicken Siein der statischen Studien-Baumstruktur AT
. Komponentenkantakte L
mit der rechten Maustaste auf das Symbol T e
Extern =

Einspannungen und wéhlen Sieim Kontextmenll  "®re — oo,

die Option Fixierte Geometrie aus. e Gietomentung
. 9 . . . Elastische Unterstitzung...
Drucken Sie die Leertaste. Doppelklicken Sie auf e
. . Mit dem Boden verbundene Schraube...
Handle Fixture (Henkeleinspannung). R ———

MNeuen Ordner erstellen

Wahlen Sie die Innenflache des Henkels aus.

Alles ausblenden

Alles anzeigen

Kopieren

—

Klicken Sieauf .z .
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3 Externe Lasten. WE|E ke

Berater

Klicken Sie mit der rechten Maustaste in der Qe —

statischen Studien-Baumstruktur auf Externe
Lasten.

Waéhlen Sie die Option Kraft aus. Driicken Sie die Leertaste.

Drehmoment...
Druck...

Edl- %

Doppelklicken Sie auf Oben.
Waéhlen Sie die innere Bodenflache der Kunststoff-Innenseite.

Andern Sie den Kraftwert auf 400 N.

Klicken Sieauf oz .
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4  Simulation ausfiihren. ¢ L.d Force-l(Periterni 1N) i
Dricken Siedie Leertaste. % I ¢ | gerster..
. . . . 85 | Modell fiir infach
Doppelklicken Sie auf Isometrisch. Klicken B eerien,
m|t del' I‘eCh'[en Maustaste auf Vernetzen Vernetzen und ausfihren

Waéhlen Sie Vernetzen und ausfihren. S
Klicken Sie bei Erscheinen des Dialogfelds ,, Linear stallsch“ auf Ja.
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5 Sicherheitsfaktor.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf
Ergebnisse. Wahlen Sie die Option Darstellung
des Sicherheitsfaktors definieren. Lassen Sie
alle Einstellungen unverandert und klicken Sie auf

«# . Wenn das Simulationsfeld erscheint, klicken Sie auf OK.

Sustainability und Simulation

5. . 1
‘; Berater...
h Solver-Meldungen...

)

Darstellung des Sicherheitsfaktors

4

Spannungsdarstellung definieren..

In der oberen linken Bildschirmecke ist zu sehen, dass der Sicherheitsfaktor

gleich 4 ist.
Klicken Sie auf Speichern.

28



SolidWorks Sustainability und Simulation
Maschinenbaukonstruktions- und Technologie-Serie
6 Konstruktionsevaluierung.
Nach Abschluss beider statischen Studien (Kraft 1 zur Darstellung des
Becher-Haltekonzepts und Kraft 2 zum Simulieren des Henkel haltens,
wéhrend sich eineflissige Substanz im Becher befindet) ist es offensichtlich, dass
der Henkel viel schwécher konstruiert ist. Die Studie fur Kraft 1 zeigt einen
Sicherheitsfaktor von 430 und die Studie fir Kraft & ergibt nur einen
Sicherheitsfaktor von 4. Was das Neukonstruktionskonzept angelangt, werden
wir den Henkel daher einfach aus der Baugruppe entfernen. Dadurch wird die
Umweltvertraglichkeit verbessert, daweniger Material vorhanden ist.

7 Henkel entfernen.
Dader Henkel ein separates Teil ist, brauchen wir ihn nur in der Baugruppe
|6schen.

Waéhlen Sie in der unteren linken Bildschirmecke die Registerkarte Modell.
modeu | Motion ﬁj—dﬂ [4& force |

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf (-)Handle<1> (Henkel1).
Wahlen Sie Léschen. SN ) Handle

) +%@ Base<ls t& Auswahl invertieren
Nach dem LOschen desHenkels — « @@ Gcovery gy,
werden durch das Programm o O Mot
" Sustal nabl | ity“ Sofort dl e A.usgeblendete Strukturelemente 3
v g . Virtuell machen
Umweltvertraglichkeitswerte 28 | Komponente konfigurieren
aktualisiert. Allevier Isolieren .
Vertraglichkeitswerte sind in Form Em"tg ’
von grunen Bal ken angeze' gt, Und . | M_it Verknipfungen kopieren
alle Werte liegen auch unterhalb X | Loschen
deS feagel egten BeZUgWGI’tS. ,2:|il'|:1;ir:j)¢emer Referenzen...
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Thermische Studie

Jetzt muss die thermische Analyse erstellt werden, aus der hervorgeht, ob wir
noch mehr Materia entfernen kénnen, ohne den Becher zu sehr zu schwéachen.

1 Einethermische Studie erstellen.
Waéhlen Sie erneut die Registerkarte Simulation und erstellen Sie eine Neue
Studie.

Geben Sie dieser Studie den Namen Konvektion und wahlen Sie Thermisch.
Klicken Sieauf o .

Hierdurch wird Konvektion zwischen den verschiedenen Fléchen erzeugt, um so
die Temperatur an der Aufenseite des Bechers zu zeigen.

Eswird dabei davon ausgegangen, dass sich Wasser (bzw. Tee) mit einer
Temperatur von 80 Grad C im Becher befindet. Auch wird angenommen, dass die
den Becher umgebende L ufttemperatur 25 Grad C betragt.

Zusétzlich zur Temperatur ist ein Konvektions-K oeffizient erforderlich, um

die Warmemitfihrung der Materialien des Bechers berechnen zu kénnen. Fir
die Luft wird ein Konvektions-K oeffizient von 10 W/(m"2xK) und fir das Wasser
ein Koeffizient von 500 W/(m"2xK) verwendet. W = Watt, m = Meter und

K = Kelvin.
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2 Warmelasten 1.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Warmelasten. Wahlen Sie
Konvektion.

Zuerst wird die Luftkonvektion am Becher erstellt. Diese Konvektion tritt an den
meisten Becherflachen auf.

Waéhlen Sie alle AuRRenflachen, aber nicht die untere Innenflache und auch nicht
die innere Bodenflache.

Dricken Siedie Leertaste. Doppelklicken Sie auf Basisflachen, um die
»Basisflache” und die, Basisverrundung” auszuwéhlen.

Geben Sie als Nachstes 10 W/(m"2xK) a's Konvektions-K oeffizienten
und 298 (25 + 273) Kelvin als Umgebungstemperatur ein.

Klicken Sie auf ¥ .
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3 Warmelasten 2.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Warmelasten. Wahlen Sie
Konvektion. Driicken Sie die Leertaste. Doppelklicken Sie auf Innenflachen.

Waéhlen Sie diesmal nur die untere Innenflache und die innere Bodenflache aus.

Sellen Sie dann den Konvektions-K oeffizienten auf 500 W/(m”2xK) und die
Umgebungstemperatur auf 353 (80 + 273) Kelvin ein.
Klicken Sie auf + .

4  Simulation ausfiihren.

Klicken Sie erneut mit der rechten Maustaste auf Vernetzen (genau wie bel der
Kraftanalyse).

Waéhlen Sie Vernetzen und ausfihren.

Es sind dann wieder zwei Dialogfelder zu sehen.
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5 Ergebnisse.
Nach Ausfiihrung der Analyseist der Temperaturunterschied zwischen Innenseite
und AuRenseite des Bechers nicht so leicht zu erkennen. Wir nehmen deshalb ein
Profil-Clipping des Bechers, um den Temperaturunterschied besser sehen zu
konnen. Klicken Sie unter ,, Ergebnisse” mit der rechten Maustaste auf
Thermisch1. Wahlen Sie Profil-Clipping. Klicken Sieauf . . Jetzt ist der durch

die Becherwénde laufende Temperaturgradient klar zu sehen. Durch Sondieren
der inneren und aul3eren Becherfléche sind die Temperaturwerte klar zu sehen.

6 Sondieren.
Dricken Siedie Leertaste. Doppelklicken Sie auf Vorne. Klicken Sie mit der
rechten Maustaste auf Thermisch1. Wéhlen Sie Sondieren. Klicken Sie auf zwei
Stellen, die ziemlich dicht an den gezeigten liegen.

Temp (Kelvin)
352364002
3.485e+002
3.448e+002

. 340884002
| 3370e+002
| 333264002
3.204e+002
325584002
3.217e+002

oten 2 (-33.9,21.2,0mm) 3179e+002
= 3.383e+002 Kelvin

344 e+002

[Rnoten 1 (-27.8,17..3,0mm)|
= 3,506 +002 Kelvin

3A03e+002

3.064e+002

7 Konstruktionsevaluierung.
Esist zu sehen, dass der Temperaturgradient sich von Wandmitte bis zur
Aulenflache kaum verandert. Darausist zu erkennen, dass die Wanddicke
reduziert werden kann, ohne dadurch die Aul3entemperatur viel zu beeinflussen.
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Neuerstellung von Wand und Basis

Jetzt ist unsere Aufgabe, die Innenwande des Bechern neu zu konstruieren. Zu
diesem Zweck miissen die einzelnen Teile gedffnet und die Features gedndert
werden. Anschlief3end sind die Teile dann neu zu verkntpfen.

1 AuRenwand bearbeiten.
Waéhlen Sie in der unteren linken Bildschirmecke die Registerkarte Modell.

Klicken Sieim FeatureManager mit der rechten Maustaste auf Metall-
Aullenseite<1>.

Wahlm S'e Teil 6ffnen. L i}, Origin |
; . S S I @

SolidWorks 6ffnet daraufhin ein neues Fenster =% ® 0 'B'%v&% BN

fur dieses Tel. i 40 I ey -

+]- @@ Mates

t& Auswahl invertieren

2 Rotations-Feature bearbeiten.
Dadas Teil Metall-AufRenseite durch ein Rotations-Feature erstellt wurde,
muss jetzt die Dicke dieses Features reduziert werden.

Klicken Sieim FeatureManager mit der rechten Maustaste auf Rotation-

Dinnl.

Wahlen Sie Feature bearbeiten. g% ;;;;:ne l@@ E o

Figen Sie unter ,, Dinnes Feature” hinter Rotationsachse A
3,226 mm den Wert /2" ein. Klicken Sieauf .z . *, [lne1s

elE—

Durch Hinzuftigen von ,,/2* wird die Dicke halbiert. e

Speichern und schlieRen Sie das Teil.

Diinnes Feature

Esist anschlieflend ein Dialogfeld zu sehen, in dem |x|m
gefragt wird, ob Sie die Baugruppe neu konstruieren & 5.2z
maochten. X

Ausgewshlte Konturen ¥

Klicken Sie auf Ja.
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Neukonstruktion der Basis

Als N&chstes muss die Basis des Bechers neu konstruiert werden. Nach
Neukonstruktion der Metall-AuRenseite ist jetzt die Kunststoffbasis an der
Reihe. Da die Metall-Aufienseite dinner gemacht wurde, muss die Basis
ebenfalls verkleinert werden.

1 Neue Bemaliungen.
Klicken Sieim FeatureManager mit der rechten Maustaste auf Basis<1>.

Waéhlen Sie Teil 6ffnen.
Klappen Sie Rotierenl auf.
Doppelklicken Sie auf Skizzel.

Doppelklicken Sie auf die Bemal3ung 68,510 mm. Andern Sie den Durchmesser
auf 65,28 mm. Klicken Sieauf .z .

2 Skizze beenden.

Beenden Sie die Skizze durch Klicken auf E;) . Speichern und schlief}en Sie das

Teil. Esist anschlief3end ein Dialogfeld zu sehen, in dem gefragt wird, ob Siedie
Baugruppe neu konstruieren méchten. Klicken Sie auf Ja.
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Simulation und Neukonstruktion

Beide vorher erstellten Simulationen missen jetzt erneut ausgefiihrt werden, um
festzustellen, ob die Konstruktion noch akzeptabel ist.

1 Statische Studie erneut ausfiihren.
Waéhlen Sie Kraft 1.

Dricken Siedie Leertaste.
Doppelklicken Sie auf Isometrisch.

Dadurch werden die Einspannungen und externen Lasten der Neukonstruktion
entsprechend aktualisiert.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Vernetzen und wéahlen Sie Vernetzen
und ausfihren.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Ergebnisse.
Wahlen Sie die Option Darstellung des Sicherheitsfaktors definieren...

Klicken Sieauf ¥ .

Die Darstellung des Sicherheitsfaktors zeigt, dass die Baugruppe weiterhin
sehr stabil ist, und zwar mit einem Sicherheitsfaktor von 2,1e + 002 oder 210.

2 Thermische Studie erneut ausfuhren.
Obwonhl die statische Studie gute Ergebnisse zeigte, muss trotzdem die thermische
Studie ausgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass die AulRenflache nicht zu heild
wird.

Klicken Sie unten im Bildschirm auf die Registerkarte Konvektion.
Daraufhin wird die Simulation fir die Neukonstruktion erneut aktualisiert.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Vernetzen und wéhlen Sie Vernetzen
und ausfuhren.

Dricken Siedie Leertaste.
Doppelklicken Sie auf Vorne.
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3 Sondieren.
Klicken Sie unter , Ergebnisse” mit der rechten Maustaste auf Thermischl.

Wahlen Sie Sondieren.
Wahlen Sie die beiden Punkte aus (wie in der Abbildung zu sehen).

Temp (Kekvin)
3.523e+002
3.451e+002
3.440e+002

. 3.398e+002
. 3.357e+002
3.315e+002
3.274e+002
3.233e+002
3.191e+002

Knoten 2 -32 5,18 6,0 mm 1 508+002

= 3.41 4e+002 Kelvin .
3.108e+002

Knoten 1(-28.1,13.8,0 mm

= 3.505e+002 Kelvin 3.067e+002

3.025e+002

Vorher war die AuRentemperatur ca. 338 Kelvin oder 65 Grad C. Jetzt ist die
Aulentemperatur ungefahr 341 Kelvin oder 68 Grad C.

Mit anderen Worten, die Temperatur erhéhte sich nur um ca. drei Grad C, obwohl
die Dicke der Metall-Aufdenseite halbiert wurde.

Diesist eine sehr geringe Temperaturerhthung im Vergleich zum eingesparten
Material. Sie konnen diese Neukonstruktion somit als Endkonstruktion
betrachten.
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Sustainability — Uberblick

Sustainability und Simulation

Esfolgt ein Vergleich der Nachhaltigkeit von Original- und Endkonstruktion.
Zwel Alternativkonstruktionen sind ebenfalls mit einbezogen.

Im Laufe des Lehrbuchs hat sich die Umweltvertraglichkeit dabei sténdig

verbessert.

Urspringliche
Umweltvertraglichkeit

Umweltvertraglichkeit nach
Neukonstruktion

Kohlenstoff: 7,11 g CO2

Kohlenstoff: 3,78 g CO2

Energie: 87,03 MJ

Energie: 47,72 MJ

Luft: 0,04 g SO2

Luft: 0,02 g SO2

Wasser: 0,02 g PO4

Wasser: 0,00962 g PO4

Insgesamt wurde die Umweltbeeinflussung somit um ca. 50 % reduziert.
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Schlussfolgerung

Zu Beginn der Konstruktion hatten Sie einen unhandlichen Becher, der nicht sehr
umweltfreundlich war. Durch SolidWorks waren Siein der Lage, die Kraft- und
Warme-Simulation auszufihren, wodurch tiberschiissige Features entfernt und die
Materialverwendung reduziert werden konnte, obwohl die Warmeddmmung
ungefahr gleichgeblieben ist.
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