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Ubung 3

* Gekerbter Flachstab auf Zug belastet

e VVariation des numerischen Verfahrens

* Anzahl Elemente
 Variation des Polynomgrades (AEK, AMK)

* Variation der Kerbe (rund und spitz)
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Lange, | 100 mm

Angaben Hohe, h 20 mm
Breite, b 5mm

Material: s235jr (Baustahl) Position Einkerbung /2 =50 mm

E-Modul: 210000 N/mm? Radius Kerbe, r 2 mm

Kraft F: 1000 N Tiefe Kerbe, t 2 mm
Mittelpunkt Kerbe, m 1 mm
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CSYS DEF K
— PRT_CSYS_DE l Angaben

y * Gleiches Material wie 3a

l—» * Gleiche Abmessung wie 3a

~ 1o * Gleiche Krafte wie 3a

r Variation 3b:

W — Spitze Kerbe (statt Rundung)
Siladh Winkel: 90°

N Tiefe Kerbe: 2 mm

O
i
I

P
g
m
m

- - Breite Kerbe: 4mm

5 mm dick
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a) Ermitteln Sie folgende GrofRRen: b) Fihren Sie eine Konstruktions-
Studie durch:

* Normalspannung in der Kerbe
* Runde Kerbe (R=2 mm)

* Von Mises Spannung o, Spitze Kerbe (2 90°)
* SpItze Kerpe mm,

e Verschiebung
* Element-Anzahl (variieren)

« Polynomgrad - Nutzen Sie die Symmetrie!

* Adaptive Einschritt-/Mehrschritt- - Stellen Sie die Ergebnisse in
Konvergenz einer Tabelle gegenuber!

* CPU Rechenzeit - Diskutieren Sie die Ergebnisse
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Parametric Simulate Material Material
Bauteil aufrufen aufrufen definieren zZuweisen
u
= B = |la = g
oIl
Ergebnisse Analyse Belastungen Randbedingungen
auswerten definieren/starten definieren festlegen

IEl [fE Druck ﬂl Gravitation & m Planar

E E rg E't'l'l IE-E-E' <:| <:| Kraft/ @ il H-ﬂ ceniriues <:I \Verschiebung @\ L
Anﬂhrs_e-" Moment [:] Temperatur :Tp Vorspannung Glt Kugel
und Studien Lasten Beschrénkungen
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CAD Konstruktion des Flachstabes

* Arbeitsverzeichnis => Ordner FEM
* Neues Teil: ,,Fachstab_Kerbe rund“
e Skizze — Profil

e Skizze — Materialschnitt Kerbe

* Spiegeln
 Material zuweisen: S235 JR
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Symmetrische Randbedingungen EEEJ 0 ==
* Anzahl Elemente und CPU-Rechenzeit minimieren ctor

e Systemaufwand reduzieren (Wegfall von Randbedingungen) 7 “@
Bedingungen Editieren ¥

* Geometrie muss symmetrisch sein
* Randbedingungen mussen symmetrisch sein
Vorgehen in Creo Part

 Anwahlen einer Ebene, die Symmetrieebene ist
 Verbundvolumen
e die zu entfernende Halfte wahlen

=> Ein Viertel fir Berechnung verwenden!
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=> Creo Simulate aufrufen

Modus
Structure

10.11.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 9



| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Last: Kraft auf Flache
* Kraft/Moment anwahlen

* Flache rechts anwahlen
e Kraft eingeben: Fz=1000 N

10.11.2025

Kraft/

Moment

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Lastbedingung

MName

Load1

Mitglied des Satzes

LoadSet1 A
Referenzen
Flachen
Flachen : ® Einzeln O Berandung O Absicht
Flache
Flachensétze...
Eigenschaften
Koordinatensystem: @ Wwelt O Ausgewihlt
:.L: Erweite
Kraft Moment
Komponenten b Komponenten
X 0 X 0
Y 0 Y 0
zZ 1000 zZ 0
N A mm N
Vorschau OK Abbr
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Weitere Randbedingung:
e Beschrankungen 1: Symmetrie (links)
e Beschrankung 2: Symmetrie (unten)

e Beschrankung 2: x-fest (oben)

JUNPIdLLE.PILY — wleu raldaineuie o

zht Flexible Modellierung

k [& Planar
B

R Drehgelenk

Beschréankungen ¥

2|k Symmetrie
[N Randbedingungssitze

10.11.2025
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Randbedingung

Name

| Spiegein_1 <

{ Mitglied des Satzes -

Spiegeln v | Neu..

Typ

Referenzen

1 Punkte, Kanten, Kurven, Flachen

Flache

OK Abbrechen
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AutoGEM-Zusammenfassung X

zeugte Elemente;

p-Netz Erzeugen EE ilken: 0 Kante: 603
fvww

reieck: 0 Seitenflache: 821

ereck: 0 FI-FI-Verbindung: 0

draeder 352 Kante-Fl-Verbind: 0
al: 0
uader: 0

¢ AUtOGEM / Elementgrége flillte Bedingungen:

) AUf FIéChe (in Rundung) ::T(e;rfferr?i:l]nkel 5.13 Max Kantenwinkel: 162.96
Y MaX. GFO@e elngeben (0.5 mm) ax Seitenverhaltnis: 10.54

wstrichene Zeit: 0.00 min CPU-Zeit: 0.02 min

SchlieBen
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i1l

Statische Analyse

i

Analysen
und Studien

e Startseite / Analysen und Studien
* Datei / Neue Statische Analyse

* Name: ,,Analyse_Flachstab
gekerbt_rund”

(Adaptive-Einschritt-Konvergenz)
* Analyse starten

 Studienstatus anzeigen

10.11.2025

Datei

V4

Analysen und Konstruktionsstudien

Editieren

a X

Rechenlauf  Informationen  Ergebnisse

w m g = 5 3B

Analysen und Konstruktionsstudien

v

B

MName Typ Status

Analyse_Uebung Standard/Statisch

Arbeits- und Plattenspeicher-Belegung:

Rechnertyp: Windows &4

REM-Zuteilung fir Gleichungsléser (MB): 512.0

Gesamte verstrichenes Zelt (Sekunden): 1.85
Gesamt-CPU-Zelt (5ekunden): 1.51

Max. Speicherbelegung (KB): 646088
LArbeitsverzeichnis-Plattenbelegung (KB): 40%¢

ErgebnisverzeichnisgroBle (kilobytes):
2502 .\Analyse Usbungl

Rechenlauf abgeschlossen

Thu Oct 24, 2019

00:43:03

Abgeschlossen

Analyse

chlieBen
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Ergebnisse einer Studie 6ffnen

 Studie auswahlen und anzeigen
e Grolde: Spannung, von Mises
* Darstellungsoptionen:

e Farblbergang
e Verformt
* Animieren

10.11.2025

Ergebnisse darstellen

Name Tite
Window1

Studienauswahl

} | Konstruktionsstudie

Analyse_UebungT

Darstellungstyp

Farbflache
GroBe Darstellungsort

Farblbergang

Legendenstufen 9

1 Isolinie

OK
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Analyse

Analyse_Uebung1

Darstellungsoptionen

Verformt
[ Uberlagern unverformt

[ Transparente Uberlagerung

Skalierung| 10 o

[l Elementkanten anzeigen
[] Lasten anzeigen

[] Bedingungen anzeigen

Animieren
Autostart

O|[D|x

Bilder| 12

OK und anzeigen Abbrechen
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Name Tite

éff n e n Window?2

Studienauswahl

»Analyse_Flachstab_gekerbt_rundUebung2“

Analyse_Uebung Analyse_Ue

Darstellungstyp
o3 3 / () Kopieren .
B ) o M| ¥ 4 / Graph
X SchlieBen
Offnen | Aus Schablone | Standard Editieren

[ ] Da rStel I u n gStyp : G ra p h gffnen &ffnen "y Alle schlieBen Gréke

(Vertikale) Ordinatenachse darstellen

r
. Spannung - MPa
¢ VO n IVI I S e S eSS Komponente
ia v » fb2-wagner-y1 » Daten (D) » (
Spannung van Mises

° K b I .e Bild 12 von 12 W Organisieren ~ £ Ansichten ~ T} Werkzeuge

MPa Horizontale) Abszissenachse grafisch darstellen

u rve n Oge n a nge ( ) Gemeinsame Ordner 2] Ana yse_Uebung1 ( . ) .

Wearformt = = Relativ zu

Skala 2 3793E+01 Desktop 1 Analysi b

Lastsatz: LoadSet1 : | = A Az v :‘S :'l * GKS
e Entl K Boh LosdSetl: | g

n a n g u rve O ru n g =, Eigene Dokumente 2 | AnalysisT_test_ew Komponente
1= fb2-wagner-y1 3] Analysis2 7 v
N on o oo o %1 Analvsis? test?
Ort des Graphen
Kurve
N
o
OK ]

10.11.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 15



FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

"Window1" - Flachstab_gekerbt_rund - Flachstab_gekerbt_rund

Spannung ¥ | von Mises v [GKS) 94 4368
{WPa) 90.0000
Lastsatz. LoadSet1: FLACHSTAHL KERBE RUND 80.0000
70.0000
60.0000
50.0000
40,0000
30.0000
20.0000
10.0000
0.61830

.-

q @ @@ »[Ek

Analyse der maximalen Spannung

"Window?2" - Flachstab_gekerbt_rund - Flachstab_gekerbt_rund 23

Spannung v | von Mises
%\npa;
Hitastz L oadSet! - FLACHSTAHL KERBE RUND

- | (GKS)

90.00 _

-

80.00

o 60.00

Von-Mises-Spannung (GKS
|

' I ' ! ' ! ' I ' | ' | ' I ' I

0,00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 350 4.00
Kurvenbogenlange (mm)

Von-Mises-Spannung (GRS)

10.11.2025
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Weitere Aufgaben:

* Vergleich von
 Anzahl Elementen und Knoten

* Polynomgrad
* CPU-Zeit

* Vergleich AEK und AMK
* Fur jede Rechnung maximale Spannung notieren
* Tabelle mit Ergebnissen erstellen

10.11.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Adaptive-Einschritt-Konvergenz
* Analyse / Eigenschaften

* Erweiterte Steuerungen
verwenden:

e Ziel fir maximalen
Spannungsfehler => 8%

 Flache Auswahlen

 Ziel fur lokalen Spannungsfehler
=>10%

10.11.2025

FE Methoden

Erweiterte adaptive Einschritt-Konvergenzsteuer X
Erweiterte Steuerungen verwenden

Ziel fiir maximalen Spannungsfehler
] i

Lokaler Spannungsfehler

Punkte, Kanten, Flachen, Volumina, Komponenten

Flache

Ziel fur lokalen Spannungsfehler

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

10 %
0K Abbrechen
7 ~
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Adaptive Einschritt-Konvergenz (E)

e Rechenlauf in 2 Schritten beginnend mit Polynomgrad 3

e Spannungsfehler werden berechnet

* anhand dieser Fehler erfolgt neue Polynomgradverteilung

* Die Methode ist empfehlenswert

Vorteile:

* hohere Geschwindigkeit, nur zwei Berechnungsschritte
* weniger Verbrauch von Plattenplatz

e Keine unnotigen Freiheitsgrade im Modell

* Direkte, auf die Spannung bezogene Fehlerabschatzung
e Spannungsberechnung auf zwei Arten

e Singularitaten treiben nicht den lokalen Polynomgrad

10.11.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

FE Methoden

Nachteile:

Keine Konvergenzkurve

Keine Konvergenzvorgabe

Fehlerwert schwierig zu interpretieren
Spannungsbild oft zackig und ausgefranst,
obwohl gute Ergebnisse

Symmetrische Bauteile haben ein etwas
unsymmetrisches Spannungsbild

19
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Polynomgrad AEK

* Max Polynomgrad =7

* In nur zwei Schritten
optimiert

10.11.2025
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Ergebnis

T
I
= b

20
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Adaptive Mehrfach-Konvergenz

* Creo 2.0 Simulate fuhrt mehrere Rechenlaufe durch

* jeweils Erhohung des Polynomgrades bis max. 9.

* Konvergenzgrad wird angegeben (Ergebnisdifferenz zweier aufeinanderfolgender
Rechenlaufe in %).

* Der Konvergenzgrad wird vorgegeben; die Berechnung schliel3t ab, wenn der
Vorgabewert erreicht ist!

Vorteile:

* Gemischte Modelle (Balken, Schalen, Tetraeder)
* Modelle mit isotropem Materialverhalten

* Angabe der Konvergenz

10.11.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 21
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Polynomgrad AMK

* Maximaler Polynomgrad = 4
* Besser optimiert

10.11.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 22
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2. Bauteil mit spitzer Kerbe

- X
AUtoGEM-Zusammenfassung Simulationsdiagnose fiir Modell FLACHSTAHL_KERBE_RUND.PRT

: N etz- G e n e ri e r u n g ‘rzeugte Elemente: ® |nsgesamt wurden 509 Elemente und 193 Knoten erzeugt.

lalken: 1] Kante: 872

Jreieck: 1] Seitenflache: 1189

liereck: 1] FI-FI-Verbindunag: 1]

‘etraeder:. 509 Kante-Fl-Verbind: 0

eil: 1]

Juader: 0

o8
—ElementgrofRe 0.5 mm e ‘

Ninkel (Grad):

JAin Kantenwinkel: 5.18 Max Kantenwinkel: 156.17
Aax Seitenverhaltnis: 10.96

ferstrichene Zeit: 0.02 min CPU-Zeit: 0.02 min

SchlieBen

SchlieBen

Struktur : 30 Nativer Modus : Standard Haft-Schnittstelld
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Ergebnis Flachstahl mit spitzer Kerbe (AEK)
=> Warnung Streckgrenze Uberschritten !!

‘Window1" - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz 22 | "Window?2" - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz 22
Spannung > | von Mises * (GKS) 434 603 Spannung ~ | von Mises v {GKS)
(MPFa) 391 164 E\fﬂ-’a)

Lastsatz LoadSet! : FLACHSTAHL KERBE RUND 37725 Bteatz LoadSet] - FLACHSTAHL KERBE_RUND
304,236
260847 140.00
217408
173.970
130531
870920
43,6531
0.21427

Yor-Mises-Spannung (GKS)

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Kurvenbogenlange (mm)

Waon-IMises-Spannung (GKS)
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Ergebnis Teil 2

Ergebnis Flachstahl mit spitzer Kerbe (AMK)
=> Warnung Streckgrenze tUberschritten !!

"Window1" - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz

Spannung * | von Mises v | (GKS)
(MPa)
Lastsatz LoadSet! : FLACHSTAHL_KERBE_RUND

10.11.2025

256212
230611
205011
179410
153810
128 209
102 609

23

"Window?2" - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz - Analyse_Flachstab_gekerbt_spitz 22

Spannung ¥ | von Mises T (GRS

MPa)
kgé\tfseatz. LoadSet] © FLACHSTAHL_KERBE_RUND

100.00 _

Von-Mises-Spannung [GRS)

' ! ' I ' ! ' f ! ' !

0.00 050 1.00 150 2.00 2,50 3.00
Kurvenbogenlange (mmy)

WVon-Mises-Spannung {GHS)
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10.11.2025

Viel Erfolg !

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Hinweis

Diese Folien sind ausschliefllich fiir den internen Gebrauch im Rahmen der
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur
zuganglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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