SolidWorks Education ;- P Konstruktionstechnik
T ey und Technologie

Brickenkonstruktionsprojekt mit
SolidWorks® Software

Modelinsine: TRUSS_S
Studienname: Stucdy 1
Darstellungsart. Spannung im schlimmsten Fall Spannungl
“erformungsfaktor: 11 896 Unginstigster Fall (Mimm™2 (MPad)
19472
17.849
. 16227
. 14604
o 12488
. 11359
- 9.736
. 8113

. G491

. 4863

3243
16823
0.0a0

Dassault Systémes SolidWorks Corporation AuRerhalb der USA: +1-978-371-5011
300 Baker Avenue Fax: +1-978-371-7303
Concord, Massachusetts 01742, USA E-Mail: info@solidworks.com

Tel.: +1-800-693-9000 Internet: http:/www.solidworks.com/education



© 1995-2009, Dassault Systemes

SolidWorks Corporation, ein Unternehmen
von Dassault Systémes S.A.

300 Baker Avenue, Concord, MA 01742, USA.
Alle Rechte vorbehalten.

Die Informationen in diesem Dokument sowie die
behandelte Software kdnnen ohne Ankiindigung
geandert werden und stellen keine Verpflichtungen
seitensder Dassault Systemes SolidWorks Corporation
(DS Solidworks) dar.

Esist untersagt, Material ohne ausdriickliche
schriftliche Genehmigung von DS SolidWorks

in irgendeiner Form oder auf irgendeine Weise,
elektronisch oder mechanisch, fir welchen Zweck
auch immer, zu vervielfétigen oder zu Ubertragen.
Diein diesem Dokument behandelte Software

wird unter einer Lizenz ausgeliefert und darf nur

in Ubereinstimmung mit den Lizenzbedingungen
verwendet und kopiert werden. Alle
Gewahrleistungen, die von DS SolidWorks in Bezug
auf die Software und Dokumentation Ubernommen
werden, sind im SolidWorks Corporation Lizenz- und
Subskriptionsdienst-Vertrag festgel egt, und nichts,
was in diesem Dokument aufgefuhrt oder durch dieses
Dokument impliziert ist, darf als Modifizierung oder
Anderung dieser Gewahrleistungen betrachtet werden.
Hinweisen zu Patenten der SolidWorks Standard,
Premium und Professional Produkte
US-amerikanische Patente 5.815.154; 6.219.049;
6.219.055; 6.603.486; 6.611.725; 6.844.877,
6.898.560; 6.906.712; 7.079.990; 7.184.044,
7.477.262; 7.502.027; 7.558.705 und 7.571.079
sowie Patente anderer Lénder

(z. B. EP 1.116.190 und JP 3.517.643).

Weitere US-amerikanische Patente und Patente
anderer Lénder sind angemeldet.

Hinweise zu M arken und sonstige Hinweise

fur alle SolidWorks Produkte

SolidWorks, PDMWorks, 3D PartStream.NET,

3D ContentCentral, PDMWorks,

eDrawings und das eDrawings Logo sind eingetragene
Marken und FeatureM anager ist eine eingetragene
Gemeinschaftsmarke von DS SolidWorks.
SolidWorks Enterprise PDM, SolidWorks Simulation,
SolidWorks Flow Simulation und SolidWorks

2010 sind Produktnamen von DS SolidWorks.
CircuitWorks, Feature Palette, FloX press, PhotoWorks,
TolAnalyst und X changeWorks sind Marken von

DS SolidWorks.

FeatureWorks ist eine eingetragene Marke von
Geometric Ltd.

Andere Marken- oder Produktbezeichnungen sind
Marken oder eingetragene Marken der jeweiligen
Eigentumer.

Dokumentnummer: PME0518-DEU

KOMMERZIELLE COMPUTER-

SOFTWARE - EIGENTUMSRECHTE
Eingeschrénkte Rechte der US-Regierung. Die
Verwendung, Duplizierung oder Veréffentlichung
durch die US-Regierung unterliegt den
Beschrankungen gemal3 der Definition in FAR 52.227-
19 (Commercial Computer Software - Restricted
Rights), DFARS 227.7202 (Commercial Computer
Software and Commercial Computer Software
Documentation) und im Lizenzabkommen, wie
zutreffend.

Lieferant/Hersteller:

Dassault Systemes SolidWorks Corporation,

300 Baker Avenue, Concord, Massachusetts 01742, USA
Copyright-Hinweise fir SolidWorks Sandard,
Premium und Professional Produkte

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von Siemens Product Lifecycle Management Software
Il (GB) Ltd., © 1990-2009.

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von Geometric Ltd., © 1998-2009

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von mental images GmbH & Co. KG, © 1986-2009.
Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von der Microsoft Corporation, © 1996-2009.

Alle Rechte vorbehalten.

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von Tech Soft 3D, © 2000-2009.

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von 3Dconnexion, © 1998-20009.

Die Software basiert zum Tell auf der Arbeit der
Independent JPEG Group. Alle Rechte vorbehalten.
Telle dieser Software beinhaten PhysX™ und sind
urheberrechtlich geschiitzt von NVIDIA, © 2006-2009.
Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
sowie das Eigentum der UGS Corp., © 2009.

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von Luxology, Inc., © 2001 - 2009. Alle Rechte
vorbehalten, Patente angemeldet.

Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
von DriveWorks Ltd., © 2007-2009.
Urheberrechtlich geschiitzt von Adobe Systems Inc.
und seinen Lizenzgebern, 1984 — 2009. Alle Rechte
vorbehalten. Geschiitzt durch die US-amerikanischen
Patente 5.929.866; 5.943.063; 6.289.364; 6.563.502;
6.639.593; 6.754.382; Patente angemel det.

Adobe, das Adobe Logo, Acrobat, das Adobe PDF
Logo, Distiller und Reader sind eingetragene Marken
oder Marken von Adobe Systems Inc. in den USA
und/oder anderen Landern.

Weitere Copyright-Informationen finden Siein
SolidWorks unter > Hilfe, Solidworks Info

Andere Teile von SolidWorks 2010 sind von DS
SolidWorks Lizenzgebern lizenziert.
Copyright-Hinweise fur SolidWorks Simulation
Teile dieser Software sind urheberrechtlich geschiitzt
durch die Solversoft Corporation, © 2008.
PCGLSS © 1992-2007 Computational Applications
and System Integration, Inc. Alle Rechte vorbehalten.
Teile dieses Produkts werden von DC Micro
Development unter Lizenz vertrieben, urheberrechtlich
geschiitzt von DC Micro Development, Inc.,

© 1994-2005. Alle Rechte vorbehalten.



SolidWorks

Konstruktionstechnik und Technologie

Inhaltsverzeichnis
Lektion 1: EiNfUNTUNG ..oooiiii 1
ZU diesem HaNADUCK ..o 2
Die SOlidWOIrKS-SOftWAIE........c.eeiieeiiieciie ettt ettt e ee st snre e eree e 2
V OTAUSSEIZUNGEN. ...c.eee ettt et et e st sttt e s s te s sb e nbe e e be e e beesbeesabee s saeeesbaeenseeens 2
Typographische KONVENLIONEN..........ccceeieiiiecese et st 3
Va4 o< =1 [ o 3
Analysieren einer Konstruktion mithilfe von Solidworks und
SOlTAWOIKS SIMUIBLTION.......c.eeeeieeeese e se e 5
Lektion 2: Tragwerkkonstruktion .......ccccccvvviiiiii . 6
Wasist unter einem Tragwerk Zu VErstenNeNn?..........cocooceveeeevevc e 7
TragwerkKONSITUKLIONEN.......cuieciiee et 8
= 08 111 S S 8
2 o P 9
=S 0| SO 10
QUESCNNITES OMM.....vecveccieccre ettt e sbe et e be e b enre s 11
Probieren SI@ @S AUS! ......c.oviuiiierieieres e 11
VA= £l 1= o 1N o o TS 11
AV 1= T S 13
FaChWEIKWAENCE ..o e 14
DIEIECKE ...ttt s e e st e e s be e s be e be e sbe e reereens 14
Probieren SI@ @S AUS! ......c.oviuiiierieieres e 15



SolidWorks

Konstruktionstechnik und Technologie

Lektion 3: Verwenden der Tragerberechnung .........ccccccoeii . 16
Anwenden der Tragerberechnung..........cccooe oo 17
0] 7 oo o 11 oo 17
Starten von SolidWorks und Offnen €NeS TEIIS .........cocueveveececveeeeeecee e 18
Hinzufligen von SolidWorks SImulation ..........c.cceevnireinineneeese e 18

Die MOUEIIgEOMELIIE ..o 19
VereinfaChen der ANAIYSE.........ooveiece e 19
Der einfach gestlitzte Stah ........cccvvee e 20
A0 e 110 o = o R 20
EXEEINE LASIEN. ...ttt et e 20
TheoretiSCheS MOEl] ..........oovee e 20
Warum sind einfach gestuitzte Trager WiChtig?.........ccoceovereneienienencesc e 20
Erforderliche Daten fur die Tragerberechnung..........ccccoeveeveceevesesececeeve e, 22
Zusammentragen der Daten ........cccccvvceeveeieesiee e 23
ZUWEISEN BINES MELEITAIS .....eeieeeeeeee et s 24
QuerschnittSEi geNSCNETEN ........ooeie e e 25
Verwenden des BEfehlS ,, IMESSEN" .........oo ittt s rae e 27
I (0 S 1= 1= 11 o TSP 27
Lektion 4: Analysieren des TragWerks ........ceiiiiiiiiiiiciiiii e 29
Analyse der KONSITUKLION ........coiiiieee e 30
Uberblick tiber SolidWorks SIMulation..............ccceueveecueuereeeccueeeeeecee s 30
KONSITUKEIONSANAIYSE ..ot e 31
Stufen der KOonstruKtioNSaNalYSE.......ccuveieieieieeeesese ettt 32
KONSITUKEIONSZYKIUS. ......oveiieceeeeie ettt 33
ANderungen iM MOGEI .........ccueveeeieeeeeeeeeee e ees s en e 33
Erstellen @Ner SHUIE .......cccooviie e 34
FeatureM anager-Strukturbaum und Simulations-Studienbaum..............cc.c........ 35

DI@ UMQEDUNG ...ttt 35

A e Y= = o= (1 o TSP 37
IMTBEEITAL ...ttt 38
Vo] o 110 = o 38
(S T N = (R 40
Vernetzen deSMOCELIS... ..o 42
AANBIYSE ... h bbb e b b n e 43
e 00 [T o PSSR 43
EiNigE BegITTe. i e 44
Biegung und VersChiguNg..........coocvieriiee e 44
Zugspannung uNd DruCKSPaNNUNG ........cooeeeeereereneseee e see e seesseesee e seeeseeneenes 45
RS 072010010 1= o (RSSO 45
FHEIBOIENZE. ... 45
SIChEINEITSTAKLON ... e 46



SolidWorks

Konstruktionstechnik und Technologie

NaChDEADEITUNG ........oive e e 46
Interpretieren der ErgebniSSe. ... 47
Erstellen einer neuen Darstellung ........cceecveieee s 48
[terierende ANCGEIUNGEN ..........ccueveveececeeeeeeecee ettt es st se s 49
BeStimMEN der LaSh........cceieceeeeiese et 49
Bearbeiten der SImulationSOaten...........cccvvvveeeereve e 50
SChIUSSFOIGEIUNG......oti it re e nnenas 50
Lektion 5: Durchfihren von Konstruktionsdnderungen ..........cccccoeceeeeeneeen. 51
Erweitern der KONSLUKLION ..........cooiiiiiiieese e 52
OffNEN dESMOUEIIS.......eveecececeeeeete ettt 52
VOrhandene SHUIE........c.coviieiieeeees et sre e e 52
ErhONen der Last .......ccovveiiereenese e s 53

L@ U1 gV 6 1= 010 10 = o P 54
OFffNEN ES MOTEIIS.......ooeceeceeeee et 54
VOrhandene SIUTI€..........ooueeeee et ee s 55
Was hat die Querverstrebung Bewirkt?............coooveieinineneseeee e 55
Arbeiten mit DarstellUNGEN..........c.cov i 56
NV erfOrMUNGSFAKLON ........eeie e 56
Modell Uber verformte Geometrie [€gen.........cccvvvvieevir e 57
Das SChWEChSIE GlIed .......oceeeeeiee e s 58
Sondieren VO EIEMENEEN ...........co et 59
Anpassen des ZahleNfOrMELS..........ooueeririreieeirese e 60
[0S T TSR 61
Vervollstandigen der QUErVErstrebUNGEN...........ecveeiere e 62
Vergleichen VON SPannUNQEN ........cceoceeeeeieniecee s see e see e e e e e e e sseeneeeneeens 62
Querbalken auf der ODEIrSAItE........cccci e e 64
Verhaltnis von Festigkeit Zu GEWIChL....... ..o 65
EffiZIENZVErgIEICH ... 66
WeEterfUNrende Fragen ..ot st 67
L eSen deS DiagramiMS..........cccueiuiriieeceesie et see e st sre e esae st reene s e srennas 68
Lektion 6: Verwenden einer BaugrUPPe ...ccooveiiieiieeiiieiieeeeee e 69
Erstellen @iNer BaUgrUPPE. ......ooeiueeeereerieeieeeesie e sie e e ste e e eeeseeseeaneeneeseesseeneeseseens 70
Testen mithilfe @iNeS TESIKOIPENS .......ccvvirireeiree s 70
ANAErN AES MOGEIIS.......coveiveeeeieceeete ettt 72
KOHISIONSETKENNUNG .....ecveeiecieeieceeese ettt e 73
AKtUAISIEren der ANAIYSE......ocui ettt ree et nreenre e 74



SolidWorks

Konstruktionstechnik und Technologie

Lektion 7: Erstellen von Zeichnungen der Tragwerkskonstruktion............. 77
= Lok 01 0101 0T 1= o 1S 78
Erstellen von ZeichenansiChten ........ ..o 78

Wasist eine Zuschnittslisten-Tabell@?........oco e 80
Warum sind zwei gleich lange Elemente vorhanden? ..........cccccecvevcevevencceninnen, 81
SHUCKII SLENSYMDOIE ... 81

Lektion 8: Berichte und SolidWorks eDrawings®........ccccccevvveeeevveeviiniiinnneeeenn, 83
Berichte und SolidWOrks EDIraWingS ......cccvevveeierieeiee e eiee e seeseeseeseesseesseesseeneeens 84
Erstellen @ineS BeriChtS........ooo i 84
SolidWorks eDrawings® fur die Weitergabe und

gemeinsame Nutzung VON INfOrMEatioNeN...........coeeeirirereene s 87
VOrteill@ VON EDIaWINGS ....cc.oiveiieeeeeece sttt se et reere s 87
Anzeigen von eDrawingsS-Dat@ien .........ccccvvceieeieerieese e e e 87
Erstellung einer SolidWOrks €DraWing........ccceeeeeieeneeneeseeseesieeeeseesesseesseesseesseens 88
Die Benutzeroberflache vON eDrawings .........cccovvveeeeienene e 90
FUunKtionen VON EDIaWingS.........coeoreririeinise e 20
Wiedergeben einer eDrawings-Bewegungssimulation ...........cccccceveveveieseenenen. 91
Speichern von eDrawings-Dat@ien.........cccocviueeeeveie s 91
Speichern der eDrawingS-Dalel .........ccccveveerieerieeniecsecreese e s 92
WeterfUNrende Fragen ... ...t 93

Lektion 9: Erstellen eines physischen Modells und

Testen der Tragwerkkonstruktion ............c.evvevvveviieeeeeeeeeiieeeeeeeeeeee, 94

Physische Modellierung der KonStruKtion ..........ccccveeeveieccceecc e 95
Zuschneiden auf LBNJE .......cvevveeeeee e et ee e see s e e e e e e ae et eneeenneenneens 95

Testen der KONSIIUKLTON ........oouiiieeie e e 103
Erzeugen der SPaNNWEITE ..........coeeiireeeeeeee et 103
D= T 103
ANWENTEN TEF LS.ttt 104
Verwenden gebrauchlicher Objekte mit bekanntem Gewicht ............ccceevneee. 104

L] o 17 T 105



SolidWorks

Konstruktionstechnik und Technologie

Lektion 1
EinfUhrung

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

m die Beziehungen zwischen Bauteilen, Baugruppen und Zeichnungen
Zu beschreiben,

m die Hauptkomponenten der Benutzeroberflache von SolidWorks zu
identifizieren und,

m die benttigten Begleitdateien herunterzuladen und zu extrahieren.
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Zu diesem Handbuch

Das Brlickenkonstr uktionsprojekt vermittelt Ihnen die Prinzipien der
Konstruktionsanalyse a's integralem Bestandteil eines kreativen und
iterativen Konstruktionsprozesses unter Verwendung von SolidWorks
und SolidWorks Simulation.

Bei diesem Projekt soll nach dem Grundsatz ,,Learning by Doing*
anhand einer vollstdndigen Konstruktionsanalyse vorgegangen werden.

Die SolidWorks-Software

SolidWorks ist elne Software zur Automatisierung des K onstruktionsprozesses.
In SolidWorks skizzieren Sie Ideen und experimentieren mit unterschiedlichen
Entwirfen, um 3D-Modelle unter Verwendung der einfach zu erlernenden
grafischen Benutzeroberflache von Windows® zu erstellen.

SolidWorks wird von Studenten, Konstrukteuren, Technikern und anderen
Fachleuten genutzt, um einfache und komplexe Bauteile, Baugruppen und
Zeichnungen zu produzieren.

Voraussetzungen

Bevor Sie mit dem Brlickenkonstr uktionsprojekt beginnen,
sollten Sie die folgenden, in die SolidWorks-Software integrierten
Online-Ubungsanleitungen durcharbeiten:

m Lektion1- Telle
m Lektion 2 - Baugruppen
m Lektion 3 - Zeichnungen

Sie kénnen auf die Online-Ubungsanleitungen tiber den Meniipfad Hilfe,
SolidWorks Lehrbucher, Alle SolidWorks Lehrbucher (Satz 1) zugreifen.
Nach dem Aufruf der Online-Ubungsanleitungen wird das Hauptfenster von
SolidWorks angepasst und die Ubung in einem eigenen Fenster angezeigt.

Alternativ kbnnen Sie auch die folgenden Lektionen aus dem Handbuch
An Introduction to Engineering Design With SolidWbrks durcharbeiten:

Lektion 1: Verwenden der Benutzeroberfldche
Lektion 2: Grundlegende Funktionen

Lektion 3: 40-Minuten-Schnellstart

Lektion 4: Baugruppen — Grundlagen

Lektion 6: Grundlagen des Zeichnens

Zu diesem Handbuch 2
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Typographische Konventionen
In diesem Handbuch werden die folgenden typographischen Konventionen

verwendet:

Einflihrung

Formatierung

Bedeutung

Bold Sans Serif

Befehle und Optionen von SolidWorks werden mit
dieser Schriftart hervorgehoben. Beispiel: Die Sequenz
Einfugen, Aufsatz bedeutet, die Option Aufsatz aus

dem Menl Einfugen zu wahlen.

Typewriter

Namen von Features und Dateien werden mit dieser

Schriftart hervorgehoben. Beispiel

: Skizzel.

17 Fiuhren Sie
diesen Schritt aus

Die einzelnen Schritte in den L ektionen werden unter
Verwendung der Schriftart Sans Serif Bold nummeriert.

Vorbereitung

Sofern dies noch nicht geschehen ist, kopieren Sie die Begleitdateien fir
die Lektionen auf Ihren Computer, bevor Sie mit dem Projekt beginnen.

1 Starten Sie SolidWorks.
Starten Sie die SolidWorks-Anwendung Uber das Start-Men.

2 SolidWorks Content.
Klicken Sie auf Konstruktionsbibliothek

|, um den Task-Fensterbereich der
K onstruktionshibliothek zu 6ffnen.

Klicken Sie auf SolidWorks Content,
um die untergeordneten Ordner anzuzeigen.

Klicken Sie auf

CGEEEETEY

SolidWorks Educator Curriculum.

Klicken Sie auf

Bridge Design Project -English
(Bruckenbauprojekt - Englisch).
Hinweis: AufRer dem Ordner Bridge Design Praject
kénnen noch weitere Curriculum-Ordner

aufgelistet sein.

Im unteren Fensterbereich wird ein Symbol fir eine
ZIP-Datei angezeigt, welche die Begleitdateien fir
dieses Projekt enthélt.

Typographische Konventionen

Eonsztruktionsbibliothek 4=
I S

5 ﬁ Design Library
? Toolbox
+ o 3D ContentCentral
= Kl salidworks Content
L7 Blocks
+- Routing
=2 SolidWorks Educator Curriculum
~/ _EDU Curriculum Introduction
o
7 €02 Car Design Project
L COSMOS Student Guides
.~/ Mountain Board Design Project
_/ Seabotix ROV Design Project
L7 Solidworks Student Guide
7 Trebuchet Design Project
L Weldments

mu Bridge Design Project - English
mu Bridge Design Project - German
mu Bridge Design Project - Spanish
mu Bridge Design Project - French

mu Bridge Design Project - For All Languages
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3 Laden Sie die ZIP-Datei herunter.

Einflihrung

Driicken Sie Strg, und klicken Sie
auf das Symbal.

Sie werden aufgefordert, einen
Ordner anzugeben, in dem die
ZIP-Datei gespeichert werden soll.

Fragen Sie lhren Kurdeiter, wo Sie
die ZIP-Datei speichern sollen. In der

‘Wahlen Sie einen Ordner aus, in dem die ZIP-Datei abgelegt werden
soll:

|20 Solidworks Data -~
[C3) SolidWorks Data_SP01
[C3 Solidworks Data_sPo2
|2 SW_File_Downloads
|2 swDist
|2 System Volume Information
) Temp
) wINDOWS b

Regel ist C:\Temp eine gute Wahl < >
fr den Speicherort.

Klicken Sie auf OK.

Ordner; | Temp

-
Tipp: Merken Sie sich den Ordner, in dem Sie
die Projektdaten gespeichert haben.
4 Offnen Sie die ZIP-Datei.
Navigieren Sie zu dem Ordner, in dem sich die ZIP-Datei befindet,
die Siein Schritt 3 gespeichert haben.
Doppelklicken Sie auf die Datei Bridge Design Project.zip.
Ll WinZip - Bridge Design Project.zip
Datei  Aktionen Optionen  Hife
7 il a P! N > T
(.—‘) =Ch y @ &Y I A &5 <
ey Gffnen Fawvariten Hinzufiigen Extrahisren Versenden  Werschlisseln Anzeigen
Pfad Typ Daturn Grife Ko, Kam) #
s Student), Adobe Acrobat 7., 23.12,200903:01 7,404,769 5% 7,0
%TrussJ Jsldprt StudentiLesson 3, Soldworks Part D, 17.12,200902:45  567.584 SE%, 1
%Truss_z.sldprt StudentiLesson 4)  Solidworks Part ... 16.12,200905:14  £18.496 47 % 3z
%Truss_&sldprt StudentiLesson 4)  Solidworks Part D, 15.12.2000 23:25  662.016 48% 34
%Truss_‘t.sldprt Student|Lesson 4 Soldwiorks Park DL, 11.12.2009 21:35  766.976 47% 4L
%Truss_s.sldprt Student|Lesson 4 Soldworks Park D...  18.12,200903:00  797.696 47% 4z
%Load_Plate_?S.SLDPRT Student|Lesson 5% Soldwiorks Park D... 18.12,200903:01 324,096 22% 2
%Test_BIock_Assamny.SLDASM Student|Lesson 5% Soldworks Assem... 18.12,200921:13 232,448 33% 15w
< >
0 Dateien ausgewshlt, 0 Byte 14 Dateien insgesamt, 11,646KE 6 Q
5 Klicken Sie auf , Extrahieren®. =
. . . . . . [y
Klicken Sie auf Extrahieren, und wechseln Sie zu dem Verzeichnis, as
Extrahieren

in dem Sie die Projektdateien speichern mochten. Das System erstellt
automatisch einen Ordner mit dem Namen _Bridge_Design_Project_ENG
an dem von |hnen angegebenen Speicherort. Beispiel: Ein haufig gewahlter
Speicherort ist der Ordner Eigene Dateien. Sprechen Sie mit [hrem
Kurdleiter ab, wo Sie die Dateien speichern sollen.

Sie verfligen jetzt Uber einen Ordner namens Bridge Design Project auf Ihrer
Festplatte. Die Daten in diesem Ordner werden in den Ubungen verwendet.

Tipp: Merken Sie sich den Ordner, in dem Sie die Projektdaten gespeichert haben.

Vorbereitung
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Analysieren einer Konstruktion mithilfe von SolidWorks und
SolidWorks Simulation
Wahrend dieser Sitzung lernen Sie, eine Konstruktion unter
Verwendung von SolidWorks und SolidWorks Simulation zu analysieren.
Sie kdnnen die Konstruktion auch mithilfe von Balsaholz modellieren
(siehe ,, Physische Modellierung der Konstruktion* auf Seite 95).

Nachdem Sie Gelegenheit hatten, die einfache Handhabung der
SolidWorks-Software zur Volumenkérpermodellierung im
praktischen Test zu erproben, Uberprifen Sie anhand einer
Baugruppe, ob die Komponenten zusammenpassen.

Anschlief3end erstellen Sie eine Zeichnung einschliefdlich der
zugehdrigen Zuschnittliste fur eine der Komponenten. Falls ein
Drucker zur Verfigung steht, kdnnen Sie die Zeichnung drucken.

Analysieren einer Konstruktion mithilfe von SolidWorks und SolidWorks Simulation
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Lektion 2
Tragwerkkonstruktion

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

ein Tragwerk zu definieren,

verschiedene Typen von Fachwerken zu beschreiben,

Balken zu charakterisieren,

die Faktoren zu erldutern, welche die Festigkeit eines Balkens bestimmen,
ein Tragheitsmoment zu berechnen und,

die Bedeutung der Querversteifung in einem Tragwerk nachzuvollziehen.
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Was ist unter einem Tragwerk zu verstehen?
Tragwerke sind Baukonstruktionen, die tblicherweise fur Eisenbahnbriicken
sowie Bricken fr den Kfz.- und FuRgangerverkehr verwendet werden.

Beispiele fur derartige Konstruktionen finden sich Gberall in der Welt.
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Was ist unter einem Tragwerk zu verstehen? 7
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Tragwerkkonstruktionen

Tragwerkkonstruktionen sollen einfach und effizient sein. Dies bedeutet, dass
sieleicht zu erstellen sind und ihren Zweck mit minimalem Materialaufwand
erfullen. Es gibt eine Vielfalt von Tragwerkkonstruktionen, die sich hinsichtlich
ihrer Tragféhigkeit (der Last, die das Tragwerk unterstiitzen muss) und der zu
Uberbriickenden Spannweite unterscheiden. Eine Tragwerkkonstruktion kann
mehrere Uberbriickungen innerhalb ein und derselben Briicke umfassen.

Fachwerke

Fachwerke sind spezielle Tragwerke, die in der Regel fur Eisenbahnbriicken
verwendet werden. Sie bestehen iblicherweise aus einer Fahrbahn oder
Schienenstrecke, zwei Seitenwanden und manchmal einem versteifenden
Uberbau. Sie werden im Rahmen dieses Projekts eine Fachwerkkonstruktion
analysieren.

@ | Suchen Sie unter dem Stichwort Fachwerk nach weiteren Informationen.

Brown-Trager-Fachwerk B
Das Brown-Trager-Fachwerk (Brown e Jras Braage
Truss, siehe nebenstehend abgebildetes = 77 CmERaLy 9oy

Patent) wurde bei der Konstruktion von
gedeckten Briicken verwendet. Dieses
Kastenfachwerk (das Attribut ,, Kasten*
verweist auf die kastenférmige Gestalt)
war so effizient, dass es nur unter
Verwendung der diagonalen
Querverstrebungen als Stutzelementen
gebaut werden konnte.
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Warren-Trager-Fachwerk

Das Warren-Trager-Fachwerk ist ein
weiteres Beispiel fir eine einfache und
wirtschaftliche Konstruktion. Es l&sst sich
umkehren und je nach erforderlicher

Tragfghigkeit mit oder ohne vertikale ﬁ,\J MNWNWNV
Versteifung einsetzen.

Pratt- und Howe-Trager-Fachwerke WNN%%%N

Das Pratt-Trager-Fachwerk und das
Howe-Trager-Fachwerk sind einander sehr
ahnlich. Beide weisen wie das oben gezeigte
invertierte Warren-Fachwerk vertikale und

diagonale Verstrebungen auf. Der Unterschied MMMV]NNNR A
liegt in der Richtung der diagonalen Streben.

Balken

Balken

Ein Balken ist ein Objekt,

das Uber die gesamte Lénge
denselben Querschnitt aufweist.
Im abgebildeten Fall ist der
Querschnitt quadratisch.
Tragwerkkonstruktionen,

wie zum Beispiel Fachwerke,
bestehen aus Balken.
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Stahltrager

Stahltréger sind Balken aus Stahl, die in verschiedenen Standardformen,
beispielsweise al's U- oder I-Profile oder als Réhren, verwendet werden.

Festigkeit

Die Festigkeit bzw. Steifigkeit eines Balkens
hangt von zwei Faktoren ab, der Form des
Querschnitts und dem Material. Festigkei

Festigkeit 10
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Querschnittsform

Durch Aufeinanderstapeln zweier Balken

mit quadratischem Querschnitt entsteht J
ein ,tieferer* Querschnitt. Je tiefer der
Querschnitt (linke Abbildung), desto
steifer der Balken. Breitere Querschnitte
(rechte Abbildung) sind nur begrenzt
hilfreich.

Probieren Sie es aus!
Beachten Sie den unterschiedlichen Widerstand, den ein einzelner Stab aus
Balsaholz und ein Stapel aus 3 Bal saholz-Staben leisten, wenn Sie versuchen,

ihn nach unten zu driicken. Verwenden Sie Bleistifte zur Auflagerung und
Festlegung der Spannweite.

J

Verschiebungen

Eine Aufgabe bei der Konstruktionsanalyse wird die Ermittlung der grofiten
Verschiebung sein. Die Verschiebung ist die Strecke, die sich der Stab

aus seiner Ausgangsposition bewegt, wenn eine auf3ere Kraft auf den Stab
angewendet wird. Mithilfe der Verschiebung wird die Tragfahigkeit der
Konstruktion bestimmt.

Verschiebung

Festigkeit 11
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Flachentragheitsmoment
Der Grund fur die gréfleere Steifigkeit von Balken mit tieferem Profil N
ist das Flachentragheitsmoment. Dieses berechnet sich anhand I
der Breite (b) und der Hohe (h) des Querschnitts. Es definiert
ausschliefdlich ein Ma3 fr die Festigkeit bzw. Steifigkeit des N — —
Balkenqguerschnitts, nicht des Materials.
Das Flachentragheitsmoment wird fur Berechnungen des !
Widerstands eines Balkens gegen Verbiegungen verwendet. Je hoher
der Wert, desto gréflRer der Widerstand gegen Verbiegungen.

Berechnen des Flachentragheitsmoments

Fur Balken mit rechteckigem Querschnitt |&sst sich der Wert anhand
der folgenden Formel berechnen.

bx h3
12

AreaMomentoflnertia=

Ubungsbeispiele
Versuchen Sie, mithilfe der oben angegebenen Formel und unter Verwendung der in
der Tabelle unten aufgefiihrten Werte einige Beispielrechnungen durchzufihren. Die
Werte basieren auf dem Querschnitt eines Balsaholz-Stabes mit quadratischem
Querschnitt (Seitenlénge 3,175 mm (1/8 Zoll)).

Anzahl der Anordnung der Flichentro-
quadratischen guadratischen b h hei tsmomae?]t
Querschnitte Querschnitte

1 3,175 mm 3,175 mm

2 (Ubereinander) 3,175 mm 2x 3,175 mm

2 (nebeneinander) 2x3,175mm | 3,175 mm

3 (Ubereinander) 3,175 mm 3x3,175mm

Festigkeit 12
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Fragen

1. Fur welche Anordnung ergibt sich der hdchste Wert?

2. Hat die Anordnung ,,2 (nebeneinander)” dieselbe Steifigkeit wie die
Anordnung ,, 2 (Ubereinander)”?

3. Welche Anordnung weist die geringste Steifigkeit auf? ?

Material

Das Material, aus dem ein Balken besteht, ist
ein weiterer wichtiger Faktor fir die Steifigkeit
des Bakens. Als Beispiele sollen drei
Werkstoffe betrachtet werden: Holz, Kupfer und
Sahl. Ihre relative Steifigkeit ist im Diagramm
rechts dargestellt. In der Regel ist Stahl fester
asKupfer und Kupfer fester alsHolz. Beachten
Sie, dass sich jeder Materialtyp durch eine Relative
Bandbreite von Werten und verschiedene Arten  Festigke
von Materialeigenschaften, beispielsweise
Elastizitdtsmodul und Poissonzahl, auszeichnet.

(]

c
Eyo}

=3
/7]

Holz

Hinweis: Metalle sind gefertigte Produkte und weisen aufgrund der Art und Weise,
in der sie produziert werden, dieselbe Steifigkeit in jeder Richtung auf.
Materialien dieser Art werden alsisotrope Materialien bezeichnet.

@ | Suchen Sie unter dem Stichwort Materialeigenschaften nach weiteren

Informationen.

Holz als Werkstoff

Holz ist ein Material, dessen Eigenschaften besonders schwer vorherzusagen
sind, da es Fasern enthélt. Die Fasern bewirken, dass die Steifigkeit je nach
Richtung unterschiedlich ausféllt. Holz ist daher nicht wirklich ein isotropes
Material. Balsaholz ist aufgrund seiner Porositdt sehr anféllig gegen
Feuchtigkeit. Dieser Umstand kann zu grof3en Abweichungen bei den
Eigenschaftswerten fihren.

Die hier verwendeten Werte sind Schatzungen. Wenn Sie eine
Tragkonstruktion entwerfen und testen, werden Ihre Ergebnisse
vergleichbar sein, auch wenn die Werte variieren kdnnen.

Festigkeit 13
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Fachwerkwande

Die Seitenwande eines Fachwerks sind weit mehr als nur eine Einzéaunung,
die verhindern soll, dass Gegenstande herunterfallen. Diese Wande
umfassen in der Regel Verstrebungen in vertikaler und diagonal er
Richtung. Ein Fachwerk mit vertikalen und diagonaen Verstrebungen
erweist sich haufig als stabiler.

Dreiecke

Viele Tragkonstruktionen, insbesondere Fachwerke, enthalten dreieckige
Anordnungen von Stiitzelementen. Warum sind Dreiecke so wichtig?

Einer der Griinde ist die Stabilitat. Stabilitét wird durch Verwendung von
Querverstrebungen erreicht, die Dreiecke formen. Dreieckige Formen bewirken
die Stabilitét des Fachwerks.

Betrachten Sie beispielsweise eine
Reihevon Elementen, die durch Stifte
oder Bolzen zu einer quadratischen
Form verbunden sind. Fixieren Sie
die Unterseite der Form, und driicken
Sie auf das obere Element oder eines
der seitlichen Elemente. Der Druck
kann zur Stabilisierung der
quadratischen Form fiihren, aber
ebenso leicht auch eine Deformation
zu einem abgeflachten Parallelogramm bewirken.

Die Sache sieht jedoch ganz anders aus, wenn Sie ein o —
funftes Element in diagonaler Richtung hinzuftgen. \

Die Form st anschliefSend in ihrer Position fixiert. Das / /
zusétzliche Element zerlegt das Parallelogramm in zwei //
Dreiecke. Y Y/
Konstruieren Sie mithilfe derselben Elemente und VS
Befestiger ein Dreieck. Diesmal werden weniger Elemente ,x
verwendet, doch die resultierende Form ist stabil. [/

Fachwerkwande 14
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Probieren Sie es aus!

Sie kdnnen den Vorgang unter Verwendung von biegsamen Elementen,
bei spielsweise Strohhalmen, simulieren. Verbinden Sie die Elemente mithilfe
von kleinen Nadeln oder Stiften.

Fachwerkwande 15
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Lektion 3
Verwenden der Tragerberechnung

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

SolidWorks zu starten,

die SolidWorks Simulation Software hinzuzufiigen,

en vorhandenes SolidWorks Teil zu 6ffnen,

einen einfach gestitzten Tréger zu verstehen,

ein Material zuzuweisen,

Querschnittseigenschaften zu berechnen,

das Werkzeug ,, Messen* zu verwenden,

mittel s Tragerberechnung eine Verschiebung zu berechnen.

16
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Anwenden der Tragerberechnung

Bevor eine Analyse durchgefihrt wird, ist es hilfreich zu wissen, welche
Ergebnisse zu erwarten sind. Obwohl Sie nicht wissen, welches Gewicht die
Konstruktion tragen kann, kdnnen Sie eine fundierte Schétzung der erwarteten
Ergebnisse anstellen. Dazu kénnen einfache Formeln zur Trégerberechnung
verwendet werden. Es folgen einige Beispiele zur Tragerberechnung.

L Q‘Wﬁ

| O 0
2 A A ZA
Hinweis: Formeln zur manuellen Trégerberechnung. —
_-x—..| p
1. ].T
. Z Z
v i
) Schub v
!
f
M,
|
Grofienordnung

Wird die Verschiebung (siehe ,, Verschiebungen” auf Seite 11) nahe bel 1 mm
liegen? 10 mm? Die Werte unterscheiden sich um den Faktor 10 und der Wert
steigt um eine GroRenordnung. Eine erste Berechnung kann Ihnen einen
Anhaltspunkt fur die Grofenordnung der Ergebnisse geben. Dadurch kdnnen
Sie ermitteln, ob die Analyse korrekt ausgeflhrt wurde.

Fragen

1. Wielautet der néchste Wert nach 1 mm und 10 mm bei Verwendung
einer steigenden Grof3enordnung?
2. Welche Werte fehlen in dieser Reihe? 5 mm, , 500 mm

Anwenden der Tragerberechnung 17
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Starten von SolidWorks und Offnen eines Teils

1 SolidWorks Anwendung starten.
Klicken Sieim Start-Ment auf Programme, SolidWorks, SolidWorks.

Hinzufiigen von SolidWorks Simulation

Die SolidWorks Simulation Software ist in der SolidWorks Education Edition
enthalten. Um diese Software zu verwenden, muss sie mittels Extras, Zusatzan-
wendungen aktiviert werden. Markieren Sie Aktive Zusatzanwendungen und

Start fr SolidWorks Simulation, und klicken Sieauf « .

2 Fugen Sie SolidWorks Simulation hinzu.
Klicken Sie auf Extras,
Zusatzanwendungen, und stellen Sie R ———
sicher, dass die Kastchen Aktive 138 20 Tnstart: website

. IR circuitworks
ZugatzanwenQungep und Stgrt fur ] $2 Feotureorts
SolidWorks Simulation markiert sind. @ Phototworks
[ scanTozo
D-:Qf; Solidworks Design Checker
D& Salidwiarks Mation

. . . . - . DE Solidworks Routing

Hinweis: Wenn die SolidWorks Simulation G109 solicworks Simulaton

Software nicht hinzugefugt wurde, kann [ _ soldiworks Tookhox
das Projekt nicht abgeschl ossen werden. DL stauats Tombox rowser

[0 solidwarks Workgroup PDM 2010

BT Talnakyst

= i ks Zusat

Zusatzanwendungen f@

Akkive Zusatzanwendungen |Start |

d

Autotrace

Solidworks 20 Emulatar
Solidworks MTS
Solidworks XPS Driver

0000 OooooEOoooooooa

oOood

[ Ok ] [ Abbrechen ]

3 SolidWorks Toolbox hinzufligen. 2 Selidviorks Toakbax
Klicken Sie auf Extras, Zusatzanwendungen, B
und stellen Sie sicher, dass die Késtchen Aktive Zusatzanwendungen und

Start fUr SolidWorks Toolbox markiert sind. Klicken Sie auf « .

4 Bauteildatei 6ffnen.
Klicken Sie auf Offnen 3.
Navigieren Sie im Fenster Offnen

zum Ordner Bridge Design
Project\Student\Lesson 3.

Wahlen Sie die Datel TRUSS_1.sldprt
aus, und klicken Sie auf Offnen.

Starten von SolidWorks und Offnen eines Teils 18
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Die Modellgeometrie

Das vorliegende Modell besteht aus einer Reihe von Sében, die zusammengeftigt
werden. Die Stabe bestehen aus Balsaholz. Bel diesem Projekt werden die Stébe
durch Kleben miteinander verbunden. Bel einem echten Tragwerk wirden Balken
verschwei (3t oder verschraubt werden.

Vereinfachen der Analyse

Das Modell besteht aus zwei parallelen Stben, die an mehreren Stellen durch
kleinere Stabe verbunden werden. Wenn nur die Halfte des Modells (ein langer
Stab) untersucht wird und die halben L asten angewendet werden, erhalten wir
einen Anhaltspunkt Uber die Werte, die bei der Analyse ermittelt werden.

Vereinfachen der Analyse 19
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Der einfach gestutzte Stab

Diese Art der Tragerberechnung wird oft a's ,,einfach gestitzter Stab*
bezeichnet, wobei die Kontaktpunkte nicht vollstandig fixiert sind und
eine Last aufgebracht wird. Esist wichtig zu wissen, wie die Begriffe
»Vorrichtungen® und , externe Lasten" definiert sind.

Vorrichtungen

Mithilfe von Vorrichtungen wird die Bewegung von bestimmten Punkten im
Modell eingeschrénkt. Diese Punkte sind in der Regel Kontaktpunkte. Sie
werden auch als Zwangsbedingungen oder Randbedingungen bezeichnet.

Externe Lasten

Mithilfe von externen Lasten oder Kréften werden einer Konstruktion Krafte oder
Schwerkraft lasten hinzugefiigt. Zum Hinzufiigen einer Kraft ist eine Position auf
der Konstruktion, ein Wert (in Newton) und eine Richtung erforderlich.

Theoretisches Modell

Rechtsist das theoretische Modell des Stabs aus der vorherigen Lektion, der von
Bleistiften getragen wird, abgebildet.

Externe
Last

Vorrim

[ = <

Warum sind einfach gestitzte Trager wichtig?

Obwohl das theoretische Modell sehr einfach zu sein scheint, hat es eine weit
reichende Bedeutung. Es gibt viele Einsatzfélle von einfach gestiitzten Tragern.

Der einfach gestiitzte Stab 20
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Konstruktionen

Holz- und Stahltragewerke fur
Gebaude werden unter Verwendung
einfach gestitzter Trager konstruiert.

Katapult

Der Katapultarm ist drehbar zwischen den Trégern
gelagert. Die Welleist ein einfach gestUtzter Trager.

Mountainboard

Wenn Siein der Mitte eines Mountainboards stehen, sind Sie
die externe Last und die Réder sind die Vorrichtungen. Die
Konstruktion kann ndherungsweise als ein einfach gestiitzter
Tréger angesehen werden.

Hinweis: Diesist ein Beispid fur eine ,vereinfachte Analyse”, bei der ein
dreidimensionales Problem auf ein zweidimensionales Problem
vereinfacht wird. Esist dennoch eine vollstdndige Simulation erforderlich.

Vorsichtige Annahmen

Ingenieure arbeiten oft mit vorsichtigen Annahmen, bei denen die Bedingungen
fr eine Konstruktion schlechter als tatsachlich in der Realitét vorherrschend
angenommen werden. Hierdurch wird das Mal3 an Sicherheit erhtht und die
Konstruktion stabiler als erforderlich ausgelegt. Folgende Annahmen kdnnten
bei spiel sweise getroffen werdmen:

1. DieVerwendung der Enden der Konstruktion ist ungiinstiger als die
Verwendung der tatséchlichen Kontaktpunkte.

2. DasAufbringen einer einzelnen externen Last in der Mitte ist ungiinstiger
als das Aufbringen von zwei externen Lasten nahe der Mitte.

I
|

<&

=g
T

3

Der einfach gestiitzte Stab 21
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Verwenden der Tragerberechnung

Erforderliche Daten fur die Tragerberechnung

Fur die Tragerberechnung werden folgende Daten benétigt:

Daten Wo sind sie zu finden? Was bedeuten sie?

Elastizitdtsmodul Material eigenschaften Steifheit des Materials

Tragheitsmoment Querschnittseigenschaften | Biegefestigkeit

Lange Geometrie Zu Uberbriickenden
Spannweite

Last (vorgegeben) Externe Last

Verwendete Einheiten

Folgende SI- und IPS- (Inch, Pounds, Seconds) Einheiten werden in diesem

Projekt verwendet:
Daten SI-Einheiten IPS-Einheiten
El asti zitdtsmodul Pa, MPa, psi
Tragheitsmoment mm*4, cm™4, ™4 inn4
Lange mm, cm, m in, ft
Last N, kN Ib

Hinweis: Bei dieser Analyse wird das Einheitensystem SI verwendet. Das
Einheitensystem Sl ist auch unter der Bezeichnung ,, Internationales
Einheitensystem” bekannt. Es verwendet metrische Einheiten
(z. B. Meter, Millimeter und Newton).

@ | Suchen Sie unter dem Stichwort Internationales Einheitensystem

nach weiteren Informationen.

Der einfach gestitzte Stab
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Zusammentragen der Daten

Die benttigten Daten werden mithilfe verschiedener Werkzeuge in den
folgenden Schritten zusammengetragen. Die in der folgenden Tabelle

fehlenden Werte werden Sie berechnen.

Verwenden der Tragerberechnung

Hinweis: Als Gesamtgewichtslast, die auf die gesamte Konstruktion wirkt, nehmen wir
40 N an. Fur die Tragerberechnung wird die Halfte des Betrags, 40 N/2 = 20 N,

verwendet.
Daten Wert Einheit
Elastizitdtsmodul (Druck) 277 Pa (Pascal)
Trégheitsmoment (Lange™) | 2.77? cmhM4
Lange 2.77? mm
Last (Kraft) 20 N (Newton)

Der einfach gestitzte Stab
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Zuweisen eines Materials

Im ersten Schritt wird den Tragern des Modells ein Material zugewiesen.
Die Konstruktion soll aus Balsaholz gefertigt werden.

5 Ma.terial . % :I'RUSS_I (Default <As Machined:«
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Feature z 'E,' itt
. I . . . +- A nnocations
Material, und wahlen Sie Material bearbeiten. 5 B zuschnittslte(s)

Erweitern Sie auf der linken Seite die Ordner SolidWorks (=] Equations

3= Material <nicht festoelegt:=

Materialien und Holz, und klicken Sie auf den Eintrag % Front Plane

Balsa % Top Plane
% Right Plane
Unter Einheiten wéhlen Sie SI - N/m” 2 (Pa). E;’;‘:;nway

Klicken Sie auf Anwenden und anschlief3end auf

SchlieRen.
[+ ‘L%I Solidarks DIN Matetials | Eigenschaften | Tabellen & Kurven Ersche\nungsbl\ci schraffur || Benutzerdefiniert | Arwendungsdaten | Fav € *
1= 3= solidworks materials i . B .
= e Materialeigenschaften
= Materialien in der Standardbibliothek kinnen nicht bearbeitet werden. Sie milssen das Material zuerst in eine
£ E Eisen Anwenderbibliothek kopieren, um es bearbeiten zu kénnen.
+E5] Aluminiumlegierungen
+ 1= kupferlegierungen
+ [I5] Tharlegierungen |51 - Wi~z (Pa) v
+ [I= Zinklegierungen — — i
+ !éé Andere Legierungen
£ E Kunststoff
+ [15] andere Metalls
+ [1=| Andere Nichtmetalle
& E Allgemeine Glasfasern
1t5] Kohlenstaff-Fasern
+ (1= Sligium
+ i Gummi
= E Holz Eigenschaft VWert Einheiten
gE Ela.stizilélsmndul 29995959232 Mim*2
§= Buche Poissonsche Zahl 029 Richt zutrettend
= Schubmociul 2999999105 Nim*2
§= zeder Dicht 15988 ka3
3= Mahagoni Zusfestioket in ¥ Rlim2
;E aharn Druckfestigkedt in X Rifm*2
§E Eiche: FlieRgrenze 19999572  Nim*2
QE KieFer Wigrmeausdshnungskoeffizient in X M
= vrmeleitfahigkeit 005 Wi )
(r E Benutzerdefinierte Materialien Shensnhelianne ek
Materialdampfungsverhatnis Micht zutrettend
[Anwendenl [Schl\eﬁen I IKnnFiguratinn... ] I HilFe: J

Hinweis: Das hier verwendete Material (Balsa) wurde gewahlt, um die Analyse fir
digjenigen brauchbar zu machen, die das Tragwerk tatséchlich entwerfen,
konstruieren und testen. Balsaholz ist ein Ubliches Material fur
Konstruktionsprojekte, die von Studenten durchzufthren sind.

Elastizitdtsmodulwert = 2099999232 N/m"2.

*|n spéteren Lektionen werden Sie mehr Uber Materialien, Modellbau
und Test erfahren.

Zuweisen eines Materials 24
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Querschnittseigenschaften
Die Querschnittsei genschaften basieren auf dem Querschnitt des Tragers.

6 Zoomen auf Flache.
Klicken Sie auf Ansicht, Modifizieren, Zoomen auf Flache, und ziehen Sie von
oben links nach unten rechts ein Auswahlfenster um die Ecke der Konstruktion;
siehe Abbildung.

@

7 Flache auswahlen.
Waéhlen Sie die Flache aus, wiein der Abbildung gezeigt.

Querschnittseigenschaften 25
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8 Querschnittseigenschaften.
Klicken Sie auf Extras, Querschnittseigenschaften. Klicken Sie auf
Optionen und Benutzerdefinierte Einstellungen. Wahlen Sie Zentimeter
und 6 Dezimalstellen wie gezeigt.

Klicken Sieauf ¥ und Neu berechnen.

Flachentrigheitsmomente am Schwerpunkt: (Zentimeter » 4)
Lxx = 0,0254085. Klicken Sie auf SchlieRen.

[ 74 s

Optionen Massen-/Querschnittse... g| S Querschnittseigenschaften
Einheiten [ Drucken. .. ] [ Kopieren ] [ Schliefien ] [ Optionen, .. ] [ Meu berechnen ]
[]wissenschaftliche Motierung

Ausgabe Koordinatensystem: |-- Standard -- “
(O Dokumenteinstellungen Flachocls
(%) Benutzerdefinierte Einstellungen Ausgewahlke Elemente;
Lange: Dezimalstellen:
- -
Zentimeter e 3] E
Masse: . .
Ausgabekoordinatensystem in Fensterecke anzeigen
(Gramrn A4

Querschnittseigenschaften der ausgewahlten Flache von TRUSS_1

‘Wolumen per Einheit:
Flache = 0,302419 Zentimeter~2

Millimeter~3 .
Schwerpunkt relativ 2um Ursprung des Ausgabekoordinatensystems: { Zentimeter )

# = 20,000000
Materialeigenschaften ¥ = 0.000000
Z=3.750000
Tragheitsmomente der Flache am Schwerpunkk: { Zentimeter ™~ 4
Lxx = 0.025405 Loy = 0,000000 Lxz = 0,000000
Lyx = 0.000000 Ly = 0002540 Lyz = 0000000
Genauigksitsstufe Lax = 0,000000 Lzy = 0.000000 Laz = 0.022864
@ Gena_uigkeit der Standard-Massen-f Polares Tragheitsmoment der Flache am Schwerpunkt = 0.025405 Zenkimeter < 4
Schnitteigenschaften
() Mavdmale Genavigkeit der Eigenschaft Winkel zwischen den Hauptachsen und Teilachsen = -0.000000 Grad
{langsamer}
Haupttragheitsmomente der Flache am Schwerpunkk: § Zentimeter 4 )
Ix = 0.002540
[ Ok ] [ Abbrechen ] [ Hilfe: Iy = 0.022864
Tragheitsmomente der Flache am Ausgabe-Koordinatensystem: { Zentimeter ~ ¢ )
Lis = 4.275166 L = 0,000000 LXZ = 22.681406
L% = 0.000000 LY = 125222804 L¥Z = -0.000000
LZs = 22.651406 LZ% = -0.000000 LZZ = 120990364
9 Zoom.

Klicken Sie auf Ansicht, Modifizieren, In Fenster zoomen, oder driicken Sie
die Taste F, um zur Vollbildansicht zuriickzukehren.

Querschnittseigenschaften 26
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Verwenden des Befehls , Messen*

Mit diesem Befehl kdnnen Absténde oder Winkel unter Verwendung
der Modellgeometrie gemessen werden.

10 Messen.
Klicken Sie auf Extras, Messen. Wahlen Sie wie b~ [ b v B -

gezeigt eine Kante des Stabs. Die Lénge des Stabs
wird angezeigt.

Lange: 400 mm.

Lange: 400mm

11 SchlielRen Sie den Assistenten.
Klicken Sie auf das ,x" in der oberen rechten Ecke des Dial ogfelds,
um es zu schlief?en.

Tragerberechnung

Mittels Tragerberechnung wird die grofdte Verschiebung des Stabs ermittelt.
Entnehmen Sie der Tabelle ,, Zusammentragen der Daten auf Seite 23 die
benétigten Daten.

Hinweis: In diesem Dialogfeld wird Veerformung verwendet, aber im ganzen
Handbuch wird der Begriff Verschiebung verwendet.

12 Tragerberechnung starten.
Klicken Sie auf Toolbox, Tragerberechnung g§.

13 Einstellungen.
L 6schen Sie den Wert im Feld Verformung. (Die Schaltfléche Losen wird erst
dann aktiviert, wenn das Feld leer ist.) Greifen Sie mithilfe der Bildlaufleiste auf
Unterstltzt an beiden Enden, Belastung in der Mitte zu. Klicken Sie auf Y
lokale Achse, Metrisch und Verformung.
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14 Werte eingeben.
Geben Sie die unten aufgelisteten Werte in das Dialogfeld ein:

Daten Wert Einheit
Elastizitdtsmodul (Druck) 2999999232 Pa (Pascal)
Tragheitsmoment (Lange™4) | 0,025405 cm™4
Lange 400 mm

Last (Kraft) 20 N (Newton)

Klicken Sie auf Losen. Die Verschiebung betragt ca. 35 mm an der
Last (Mitte des Stabs). Klicken Sie auf Fertig.

Tragerberechnung g|
Lastfall Eingabe
Achse Einheiter
& @ lokale dchsey (O Zall

O lokale Achse () Metrisch
Durchbiegung 34.988747 mrm

Elastizitatzmodul 2993939232 Fa
v

Tragheitsmoment | 0.025405 cm”™4
Unterstiitzt an beiden Enden, Belastung in der Lénge A00 mm
Mitte
Last 20 H
Berechnungsart
(®) Durchbiegung () Spannung
[ Trager ] [ Fertig ] [ Hilfe ]

Hinweis: Die Schaltfléche Losen ist erst dann verflgbar, wenn der Wert
aus dem Feld Verformung geldscht wurde.
Fragen

1. Betragt die Verschiebung mehr oder weniger als 1 Zoll?
2. Umrechnung in Zoll: 35 mm/25,4 = Zoll

15 SchlieBBen Sie die Bauteildatei.
Klicken Sie auf Datei, SchlieRen, um das Teil zu schliefden.

Wenn die Meldung Anderungen in TRUSS_1 speichern?
angezeigt wird, klicken Sie auf Nein.
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Lektion 4
Analysieren des Tragwerks

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

m die Funktionsweise von SolidWorks Simulation zu verstehen,

die verschiedenen Stufen einer Konstruktionsanalyse zu beschreiben,

m die Umgebung einer Analyse einschliefdlich Vorrichtungen und Lasten
zu identifizieren,

m SolidWorks Simulation zu verwenden,

m die Ergebnisse einer Analyse zu visualisieren.
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Analyse der Konstruktion

Wéhrend dieser Lektion verwenden Sie SolidWorks Simulation zur
Analyse der Tragerkonstruktion.

Modeliname: TRUSS 1
Studienname: Studie 1
Darstellungsart: Spannung im schiimmsten Fall Spannungt Ungiinstigster Fall (MAmm*2 (MPa])
“erformungsfaktor: 2 06253
19.4583
17860
L 16.236
o 14613
l 1 _ 12859

. 11366

. 8742

. 8119
. B.495

. 4572

3.245
I 1625
0.0
Uberblick tber SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation ist ein in SolidWorks integriertes Werkzeug zur
Konstruktionsanalyse. Mit dieser Software kdnnen Sie das
Volumenkdrpermodell direkt analysieren. Eine Studie ermdglicht es Ihnen
aulRerdem, Einheiten, Materialtyp, Lasten und andere Parameter festzulegen.
Sie kénnen Anderungen an dem Volumenkorpermodell vornehmen und
anschlieflend die Ergebnisse der Konstruktionsanal yse entsprechend
aktualisieren.

Die Analyse umfasst mehrere Schritte:

1. Erstellen einer Konstruktion in SolidwWorks.

SolidWorks Simulation kann Teile und Baugruppen analysieren.

2. Erstellen einer statischen Studie in SolidWorks Simulation. SolidWorks
Simulation Projekte umfassen sdmtliche Einstellungen und Ergebnisse fir
eine Aufgabenstellung sowie alle Projekte, die mit dem Modell assoziiert
sind. Dazu gehort das Hinzufiigen von Vorrichtungen und externen Lasten
und das Vernetzen des Modells.

3. Ausfuhren der Analyse. Dieser Vorgang wird gelegentlich auch als
L 6sung bezeichnet.

4. Anzeige der SolidWorks Simulation Ergebnisse in Form von
Darstellungen, Berichten und eDrawings.
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Konstruktionsanalyse

K onstruktionsanalyse bezei chnet einen konstruktionstechnischen Prozess, der
Kenntnisse der Physik und Mathematik zur Vorhersage des Verhaltens einer
Konstruktion unter externen L astbedingungen, wie Gewichten und Driicken,
verwendet. Gebaude, Briicken, Flugzeuge, Schiffe und Automobile sind nur
einige der zahlreichen Objekte, die eine Konstruktionsanalyse erfordern.

Anhand einer Konstruktionsanalyse lassen sich Spannungen,
\er schiebungen und der Sicherheitsfaktor bestimmen.

Spannungen: Die auf eine Konstruktion angewendeten externen Lasten
erzeugen innere Krafte und Spannungen, die zum Versagen oder Zerbrechen
der Konstruktion fuihren kénnen.

Scherheitsfaktor: Der Sicherheitsfaktor (auf Englisch ,, Factor of

Safety”, abgekirzt FOS) bezeichnet das Verhdltnis von tatsichlicher

Spannung zur maximalen Spannung, die das Material aushalten kann.
MaximumsStressunder Loading _ FOS
MaximumsStressoftheMaterial

Fir FOS > 1 ist die Konstruktion sicher. Fir FOS < 1 wird die
Konstruktion als unsicher bewertet.

\erschiebungen: Wie bereitsin einer vorherigen Lektion erwahnt,
kénnen die auf eine Konstruktion angewendeten externen Lasten eine
Verschiebung der Konstruktion aus ihrer nicht belasteten Position
erzwingen. Die Verschiebung definiert die Strecke, um die ein Punkt
relativ zur urspringlichen Lage bewegt wird.

Die Konstruktionsanalyse kommt in vielen Bereichen der
Fertigungsindustrie zum Einsatz:

m Gebaude und Briicken
Fuzbdden, Wande und Fundamente.
m Flugzeuge
Flugzeugrumpf, -fligel und -fahrwerk.
m Schiffe
RUmpfe, Schotten und Aufbauten.
m Automobile
Fahrgestell, Karosserie und Crash-Tests.
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Grunde fir eine Konstruktionsanalyse

Nach dem Erstellen eines Modells in SolidWorks sind mdglicherweise Fragen
der folgenden Art zu beantworten:

m Uberbriickt das Fachwerk die erforderliche Spannweite?

m  Welcheist die effizienteste Konstruktion fiir das Fachwerk?

m  Welche Maximallast kann das Fachwerk tragen?

Ohne entsprechende Analysewerkzeuge miissen aufwandige K onstruktionszyklen
(Prototyperstellung und -test) durchlaufen werden, um zu gewdahrleisten, dass die
L eistungsdaten des Produkts die Kundenerwartungen erfillen. Mit der
Konstruktionsanalyse wird es stattdessen méglich, Konstruktionszyklen rasch und
kostenguinstig auf Computern durchzufiihren. Selbst wenn die Fertigungskosten
eine nachrangige Rolle spielen, bietet die Konstruktionsanalyse wesentliche
Vorteile fur die Produktqualitét, indem sie es den Konstrukteuren ermdglicht,
konstruktionsbezogene Probleme in weit kiirzerer Zeit zu entdecken, as fir die
Erstellung eines Prototyps erforderlich ist. Die Konstruktionsanalyse erleichtert
aulRerdem die Untersuchung einer Vielzahl von Entwurfsoptionen und hilft bei
der Entwicklung optimierter Konstruktionen. Rasche und kostengiinstige
Analysen fuhren haufig zu nicht unmittelbar einsichtigen L ésungen und
unterstiitzen die Konstrukteure, indem sie esihnen erméglichen, das

Verhalten des Produkts besser zu verstehen.

Stufen der Konstruktionsanalyse
SolidWorks Simulation fuhrt Sie durch die verschiedenen Stufen der
Konstruktionsanalyse. Im Folgenden wird kurz beschrieben, was sich
hinter diesen Stufen verbirgt:

m Vorverarbeitung - In diese Stufe stellen Sie die erforderlichen
Informationen Uber die Konstruktion und deren Umgebung bereit.

Dazu gehtren Materialien, Vorrichtungen und externe Lasten,
die auf die Konstruktion aufgebracht werden.

m  Analyse - Das Modell wird unter Verwendung eines als Vernetzung
bezeichneten VVorgangs in kleinere Teile zerlegt. In diesem Projekt sind
die Elemente Balkenelemente. Anhand der so gewonnenen
Informationen wird anschlief3end ein Finite-Elemente-Modell erstellt und
die Losung dafUr berechnet. Dazu gehort die Seite Analysieren des
SolidWorks Simulation Assistenten.

m  Nachbearbeitung - Die Ergebnisse werden in grafischer Form présentiert,
so dass Sie die Problembereiche einfacher identifizieren kdnnen. Die dieser
Stufe zugeordneten Seiten des SolidWorks Simulation Assistenten lauten
Optimieren und Ergebnisse.

Nachdem alle Stufen abgeschlossen sind, kénnen Sie die Analysedaten zusammen
mit dem Modell speichern. Anhand der gespeicherten Analysedaten lassen sich
zukiinftige Anderungen schneller durchfiihren.
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Konstruktionszyklus

Der Konstruktionszyklus bezeichnet das Vorgehen beim Andern des Modells
oder der Informationen fur die Vorverarbeitung. Modelldnderungen beziehen
sich auf GroéRenéanderungen, beispielsweise die Anderung der Balkenlange.
Anderungen an den Vorverarbeitungsinformationen betreffen Einstellungen
fur Material, Vorrichtungen oder Lasten. Jede Anderung erzwingt eine erneute
Anayse des Modells. Dieser zyklische Vorgang wird so lange wiederholt,

bis die beste Lésung erreicht ist.

SolidWorks «
K onstruktions-
zyklus
SolidWorks
Simulation

Zufrieden>. &N
stellend?

Ja

( Prototyp )

Anderungen im Modell

An diesem Punkt ist das SolidWorks Teil noch sehr einfach. Spéter werden
Seiten und Verstrebungen hinzugefigt. Dabei werden Sie feststellen, warum
diese Elemente wichtige Merkmale des Tragwerks darstellen. Offnen Sie jetzt
das Modell, und werfen Sie einen Blick darauf.

1 Bauteildatei erneut 6ffnen.
Klicken Sie auf Offnen 3.
Navigieren Sie im Fenster Offnen

zum Ordner Bridge Design
Project\Student\Lesson 3.

Wahlen Sie die Datei TRUSS_1.sldprt
aus, und klicken Sie auf Offnen.

Diesist dasselbe Teil, dasin der vorherigen Lektion verwendet wurde.
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Erstellen einer Studie

Um eine Konstruktionsanalyse auszuf iihren,
muss eine neue Studie erstellt werden.

Bei SolidWorks Simulation werden mithilfe einer
Studie ale Daten gespeichert und organisiert, die
mit einer Konstruktionsanalyse verbunden sind.

Mit der Studie wird auch der Typ der auszufiihrenden
Analyse festgelegt. Die Analysetypen sind:

m Statisch

Frequenz
Beul-/Knickverhalten
Thermisch

Fallprifung

Ermidung

Nichtlinear

Lineare Dynamik

m Druckbehalterkonstruktion

Q| studie... %

Bewegungslasten importieren. ..

Optionen. ..

Simulation Info

Meni anpassen

In diesem Projekt wird eine statische Analyse ausgefihrt. Mit diesem Studientyp
wird vorherbestimmt, wo eine Konstruktion aufgrund von Spannungen versagt.

Greifen Sie Uber das Pulldown-Menu Simulation auf die Studie zu.

2 Neue Studie erstellen.
Klicken Sie auf Simulation, Studie. Verwenden Sie den
Standardnamen Studie 1, und klicken Sie auf Statisch.

Klicken Sieauf « .

Erstellen einer Studie

¥ 4=
Hinweis 3

Spannungen, Yerschiebungen,
Dehnungen und Sicherheitsfakkor
fir Komponenten mit linearem
IMaterial prifen

Name

b3

Studie 1

B
-
-
b3

|'$'| Statisch
|SLH | Frequenz
|§ | Knicken
|@ | Thermisch
|§ | Fallprifung
|§ | Ermiidung

|"£| Druckbehalterkanstrokti
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FeatureManager-Strukturbaum und Simulations-Studienbaum

Der FeatureManager-Strukturbaum wird Uber dem Simulations-Studienbaum
links am Bildschirm angezeigt. Im oberen Baum werden die Features der
Modellgeometrie aufgelistet, und im unteren die Features der Analyse bzw. des
Simulationsmodells.

= E

T

W TRUSS_1 (Default<As Machined:«

[EI Sensars

Annokations

@ Zuschnittsliste(g)
[EI Equations
§E Balsaholz

< Front Plane - FeatureM anager--= ‘ d Modell

£ Top Flans Strukturbaum
% Right Plane

I.. Crigin
[:I Roadway

< ﬂ\%
g,
‘%um /\
"‘*r,% o
Q* Studie 1 {-Defaulk<as Machined -} g, e
@ TRUS5 1 e ",

¥ verbindungsaruppe -— Simulation \\(/f} Simulation
TZ verbindungen . e, .

g:f Einspannungen auc" enbaum -

@ Externe Lasten N"%

% etz

Die Umgebung

Die Umgebung beschreibt, wie

das Tragwerk verwendet wird. Im
vorliegenden Fall stellt das Modell
ein Tragwerk dar, das einen Fluss
Uberbriickt. Sofern bekannt ist, wie
das Tragwerk platziert wird und
welche externe Lasten es tragen muss,
lassen sich zwei wichtige Parameter
bestimmen, die fir SolidWorks
Simulation erforderlich sind:

die Vorrichtungen und die
Externen Lasten.
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Vorrichtungen

Die Vorrichtungen definieren die
Bereiche des Tragwerks, die fixiert
sind oder deren Beweglichkeit
eingeschrankt ist. Als Spannweite wird
die nicht gelagerte Strecke der
Uberbriickung bezeichnet. In diesem
Fall betragt sie 350 mm. Anjedem
Endeist eine Uberlappung von 25 mm
gegeben, wo die Enden des Tragwerks
von einem Widerlager oder dem Ufer
gestiitzt werden. Die Spannweite ist
immer Kleiner als die volle Lange des
Tragwerks.

Die Vorrichtungen sind an den Enden
des Modells an vier Stellen definiert.

Externe Lasten

Im Modell miissen Externe
Lasten definiert sein, die Kréfte
auf das Tragwerk auslben.
Angenommen, ein rechteckiger
Stapel von Ziegeln soll tber eine
Briicke transportiert werden und
befindet sich auf halber Strecke
der Spannweite mitten auf dem
Tragwerk. Weiter wird
angenommen, dass die Ziegel eine
Kraft von 40 N ausiiben.

Es sind vier Belastungspunkte
vorhanden, an zwar an den Stellen,
wo die Balken verbunden sind
(nahe der halben Spannweite).
Die Last an jedem Punkt betragt
40 N/4 =10 N (entspricht ca.

1,02 kg).

Erstellen einer Studie

Analysieren des Tragwerks
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Warum befindet sich die Last in der Mitte?

Wenn Techniker ein Modell einer
K onstruktionsanal yseunterziehen,
bevorzugen sie hdufig eine

» Worst-Case"-Analyse. Diese
bezieht sich auf eine Situation,

in der das Tragwerk unter den
gegebenen
Umgebungsbedingungen am
wahrscheinlichsten versagt.

Fir die vorliegende Stabstruktur
ist der unguinstigste Fall gegeben,
wenn die Last an dem durch die
Mitte der Spannweite definierten
Punkt platziert wird.

Welche Last wird das Tragwerk maximal aushalten?

Das Tragwerk ist an dieser Stelle recht schwach, wird aber im Verlauf des
Projekts, dasin diesem Handbuch beschrieben ist, verstérkt werden. Welcher
Kraft kann esim aufersten Fall widerstehen? Versuchen Sie, den Wert zu
schétzen. Kraft = N

Hinweis: Wenn Sie gewohnt sind, in Pfund (Ib) zu denken, sollten Sie jetzt zum
metrischen System Ubergehen. Mit der folgenden Formel kdnnen Sie
Pfund in Newton (N) umrechnen:

11b=4,4482 N

Vorverarbeitung

Die erste Stufe der Konstruktionsanalyse ist die Vorverarbeitung. Sie dient
dem Zweck, alle erforderlichen Informationen zu sammeln und sie auf das
Simulationsmodell anzuwenden. Die Informationen, die angegeben oder
erstellt werden missen, sind:

Material - Das Material der Balken.

Vorrichtungen - Bereiche, die nicht frel beweglich sind.

Externe Lasten - Kréfte, die auf das Modell angewendet werden.
Vernetzen - Ein Simulationsmodell, das auf dem Modell basiert
und die Balken in kleine Teile (bezeichnet a's Elemente) aufteilt.
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Material

Das Materia ist eine erforderliche Grolie, die die Material eigenschaften und das
Erscheinungsbild der Modellgeometrie festlegt. In diesem Fall wird allen Balken
das Material auf einmal zugewiesen.

3 Material festlegen.
Klicken Sie auf Simulation, Material, Material auf alles anwenden. Erweitern

Sie den Ordner Holz, und wahlen Sie Balsa. Klicken Sie auf Anwenden und
dann auf SchlieRen.

Was sind Verbindungen?

Im Schnittpunkt der Mittellinien
von Balken werden automatisch
Verbindungen erzeugt. Mithilfe dieser
Verbindungen werden anschlief3end
Vorrichtungen und externe Lasten
positioniert.

Hinweis: Die Verbindungen werden angezeigt,

wenn Vorrichtungen und externe Lasten hinzugefugt werden.

Vorrichtungen

Mithilfe von Vorrichtungen wird die
Beweglichkeit von bestimmten Punkten im
Modell eingeschrankt. Den Punkten, an

denen die Tragwerkenden auf dem Widerlager
liegen, werden Vorrichtungen zugewiesen.

Welcher Vorrichtungstyp wird verwendet?

Bei diesem Projekt wird die Briicke auf dem
Widerlager platziert. Die Bruicke bertihrt das
Widerlager, sie wird aber nicht an das Lager geklebt oder auf andere
Weise daran befestigt.

Vorverarbeitung 38



SolidWorks Analysieren des Tragwerks
Konstruktionstechnik und Technologie

4 Vorrichtungen hinzufugen.
Klicken Sie auf Simulation, Last/Vorrichtung, Vorrichtungen. Klicken Sie

auf Nicht verschiebbar (keine Translation) [/, und wahlen Sie die
Verbindungen wie gezeigt aus.

Hinweis: Um derartige Fehler zu korrigieren, klicken Sie mit der rechten Maustaste in
das Feld, in dem die ausgewahlten Flachen aufgelistet sind, und klicken Sie
auf Auswahl aufheben. Nachdem der Inhalt des Feldes gel 6scht it,
wiederholen Sie den Auswahlvorgang.

Symboleinstellungen

A

5 SymbolgroRe.
Erweitern Sie den Abschnitt Symbolleinstellungen, und
erhthen Sie die SymbolgréRe auf 150. Dadurch werden
die Symbole vergréRert und sind besser sichtbar. Klicken gy =0
Sieauf « . [“]vorschau arizeigen

Vorverarbeitung
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Externe Krafte

Die auf das Tragwerk wirkende Gesamtkraft wird gleichmaidig in vier
5-N-Kréfte aufgeteilt, die nahe der Tragwerksmitte einwirken.

Krafte

Kré&fte haben eine Richtung und einen Betrag (Wert). Es kann zwischen einer
direkten Kraft, die beispielsweise durch ein hangendes Gewicht resultiert, und

einem Moment, das z. B. durch eine Turklinke erzeugt wird, unterschieden
werden.

Schwerkraft

Das Gewicht des Tragwerks stellt aufgrund der Schwerkraft eine Last dar. Bei
diesem Projekt ist das Gewicht gering und kann daher vernachléssigt werden.

6 Verbindungen auswahlen.
Klicken Sie auf Simulation, Last/Vorrichtung, Kraft. @ X 4=
Klicken Sie auf Verbindungen (4], und wahlen Sie wie e— A
gezeigt die sichtbaren Verbindungen aus. (| |[verbindung <24, 1>

Werbindung <12, 1=

@ Yerbindung <35, 1=
§)
DR ]

Werbindung <29, 1=
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7 Richtung festlegen.
Klicken Siein das Feld Richtung, und erweitern Sie den
aufschwingenden FeatureManager. Klicken Sie auf das Feature Ebene oben.

W TRUSS_1 (Default<hs Machi...

7 @'@E ; = ?[%U::;slofefaulkns Machi...
& 8 = +-BR, zuschnittsliste(s)
|®| Werbindung <24, 1> Auswahl A E EZE::ZT:
f— Verbindung <12, 1= — by
@ Yerbindung <35, 1= |,®| verbindung<24, 1 \<> Front Plane
= Verbindung <29, 1= — Verb!ndung<12, 1= >
) ] e e
(Tt | Crigin
m |§| 4 I:I Roadway
8 Einheiten festlegen. Einheiten A
Stellen Sie sicher, dass die g [a 3
Einheiten auf Sl eingestellt sind.
9 Kraft zuweisen. Kraft A
Klicken Sie auf Normal auf Flache [§], und stellen N !
Sie den Wert wie gezeigt auf 10 N ein. Klicken Sie ) N
auf Rich_tung umkehren, so dass die Pfeile nach e wp
unten zel gen Richtung umkehren

Klicken Sieauf « .

Tipp: Mit den Symboleinstellungen kann wie bei den Vorrichtungen das Symbol
vergrofRert oder verkleinert werden. Es wurde 150 eingestellt.

10 Speichern.

Klicken Sie auf Speichern [ld/, um das Modell und die Simulationsdaten zu
speichern.

Tipp: Eine Speicherung in regel maliigen Absténden beugt einem Datenverlust vor.
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Vernetzen des Modells

Durch die Vernetzung wird das Modell in Teilstlicke unterteilt, die bei der
Analyse verwendet werden. Das Analysemodell besteht aus einer Reihe von
miteinander verbundenen K noten und Elementen.

Knoten

/2 4

Element

11 Vernetzung.
Klicken Sie auf Simulation, Netz, Erstellen. Ein Netz wird mithilfe
der Modellgeometrie erstellt.
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Analyse

Die eigentliche Analyseist der einfachste Teil. SolidWorks Simulation
Ubernimmt Ihre Eingaben und erledigt die notwendige Arbeit, um die
Ergebnisse zu ermitteln. Um diesen Vorgang zu beschleunigen, verwenden
Sie die Standardeinstel lungen.

Prognosen

12

Analyse

In der vorherigen Lektion wurde mithilfe der Tragerberechnung die ungefdhre
Verschiebung basierend auf einer vereinfachten Analyse eines einfach gestiitzten
Stabs ermittelt. Es wurde eine Verschiebung von ca. 35 mm berechnet. Esist zu
erwarten, dass das Ergebnis der Simulationsanalyse fur die Verschiebung die
gleiche GrofRenordnung hat: zwischen 3,5 mm und 350 mm, im gunstigsten Fall
nahe dem Wert 35 mm.

A u Sfu h ren. Q* Studie 1 {-Default <As Machined=-)
Klicken Sie auf Simulation, Ausfiihren. # W RUss_L
L. . -K ‘Werbindungsgruppe

Na:h dem AUSf uhl’en Werden ZWel TZ verbindungen
Features im Ordner Ergebnisse des - b S

. . . . Inbeweglich-
Simulations-Studienbaums angezeigt. - (| Externe Lasten

i : i i o i 4 Kraft-1 {:Pro Element: -10 Mz}
Die Simulation ist bereit fir die etz

. I |Ba| Ergebnisse
N achbearbel tung' 7 sp 1 (-STRMAX: Ungiinstigster Fall-}
&l ‘Werschiebungl {-Resultierende Verschiebung-)
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Einige Begriffe
Waéhrend die Analyse lauft, sollen einige Begriffe erlautert werden, die bei
der Interpretation der Ergebnisse hilfreich sein konnen.

Biegung und Verschiebung
Biegung wird durch eine Last
bewirkt, die auf einen Balken
ausgelibt wird. Die Last bewirkt,
dass sich der Balken biegt und
in Richtung der Last bewegt
(bzw. verschiebt).
Die Verschiebung definiert die
Lageveranderung des Balkens
relativ zur urspringlichen Lage.
Der ,,ungunstigste Fall* einer
Verschiebung tritt ein, wenn sich
die Last auf der Mitte des Balkens
befindet.
Die Verschiebung ist in der Regel
sehr gering und ist daher nicht
sichtbar.

Gibt es eine Stelle in Threm Haus,
an der der Boden knarrt, wenn Sie
dartiber laufen? Dieses Knarren
wird durch die Verschiebung der
Deckenbaken verursacht, die sich
aufgrund der Belastung durch lhr
Gewicht durchbiegen!
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Zugspannung und Druckspannung

Wahrend sich der Balken biegt, wird die Oberseite des Balkens (die Seite,
auf welche die Last ausgelibt wird) einer Druckspannung ausgesetzt.
Zugleich erféhrt die Unterseite eine gegenlaufig wirkende Zugspannung.

? Druckspannung _.E.

IZ_ugspannung

@ Suchen Sie unter den Stichworten Zugspannung und Druckspannung

nach weiteren Informationen.

Spannungen
Span nung ist eine Gr('jBe, dieds Unginstigster Fall (hinm2 (WPa))
Kraft pro Flacheneinheit innerhalb einer 38.965
Konstruktion bestimmt wird. Diese externe l l 3718

. 29225

Kraft wird durch Lasten aufRerhalb der
Konstruktion bewirkt. Sie kénnen die N o
Spannung nicht sehen, aber sie kann zum e [ e
Brechen der Konstruktion fiihren. |

Ubliche MaReinheiten sind Newton pro
Quadratmeter, Pascal und Pfund pro
Quadratzoll (Pounds per Square Inch, psi).

Spannungen kénnen dazu fuhren, dass I 5249
der Balken unter einer Last zerbricht. o
SolidWorks Simulation stellt farbkodierte Darstellungen zur Verfiigung, in denen
Bereiche mit hohen und geringen Spannungen sichtbar gemacht werden.

L 19.484

L 16237

. 12880

. 9743

FlieRgrenze

Wieviel kann ein Balken tragen, bevor er bricht? Die FlieRgrenze definiert die
Obergrenze fur die Biegefestigkeit des Balkens im Hinblick auf die Spannungen,
denen der Balken ausgesetzt ist. Sowohl die Eigenschaften des Materials als auch
der Balkenquerschnitt beeinflussen die Flief3grenze.

Hinweis: Metallische Materialien biegen sich haufig unter Last, kehren jedoch
zu ihrer urspringlichen Form zurlick, wenn die Last entfernt wird. Die
Flie3grenze bezeichnet den Punkt, an dem sich das Materia biegt und
diese Biegeverformung erhalten bleibt, nachdem die Last entfernt wird.
Dieses Phénomen wird a's plastische Verformung bezeichnet.

Zugspannung und Druckspannung 45



SolidWorks Analysieren des Tragwerks
Konstruktionstechnik und Technologie

Sicherheitsfaktor

Der Sicherheitsfaktor (Factor of Saftety, FOS) ermdglicht eine schnelle
Bewertung der Analyseergebnisse. Er ist definiert als die Relation zwischen der
maximalen Spannung und der Fliel3grenze des Materials. Bei FOS > 1 gilt die

Konstruktion als + . Bel FOS < 1 gilt die Konstruktion a s unbrauchbar.

Hinweis: Ingenieure streben in der Regel einen Sicherheitsfaktor von mehr als 2 an.
Tragwerke werden Ublicherweise mit Uberdurchschnittlichen Anforderungen
an Sicherheit und Zuverlassigkeit konstruiert.

@ | Suchen Sie unter den Stichworten Spannung (Physik), FlieRBgrenze

ddér Sicherheitsfaktor nach weiteren Informationen.

Nachbearbeitung
Wenn die Analyse abgeschlossen ist, kann die Nachbearbeitung beginnen. Bei
der Nachbearbeitung werden zwei Darstellungen im Ordner Ergebnisse des
Simulations-Studienbaums erzeugt, die angezeigt und gedndert werden kénnen.
Mithilfe dieser Darstellungen konnen Sie die Briickenkonstruktion analysieren
und andern.
Zu Beginn der Nachbearbeitung werden im Ordner Ergebnisse zwel
Darstellungen abgelegt: Spannungl (-STRMAX: Unglinstigster Fall-)
und Verschiebungl (-Resultierende Verschiebung-).
Die Spannungsdarstellung wird automatisch ausgewahlt und angezeigt.

13 Spannungsverteilung.
Die grafische Darstellung zeigt das Modell mit Verschiebungen. Die
Spannungsverteilung wird durch die farbliche Darstellung des verschobenen
Modells kenntlich gemacht. Warme Farben im Diagramm verweisen auf hohere
Spannungen, kalte Farben auf geringere Spannungen.
gﬂi?!:::r:;;fd%: Ungiinstigster Fall (Mmm"2 (MPa))
Saer;‘t;lr!::nggs:fr;'ms‘g::a:nung im =chiimmsten Fall Spannung i
35719
| 2472
= it
_ 25878
L2 TH
| 19.484
| 16237
_ 12880

L 9743

E.495
I 3248
0.002
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14 Verschiebungen.
Doppelklicken Sie auf die Darstellung Verschiebungl
(-Resultierende Verschiebung-), um sie anzuzeigen.

Modelname: TRUSS_1

Studienname: Stucdie 1 URES (mm)

Darstelungsart: Statische “erschiebung “Yerschiebungl

“erformungsfaktor: 1 3 880e+001
3.556e+001

L 3.233e+0M

. 2.910e+001

l 1 . 2.586e+001

L 2.263e+0M

| 1.940e+001

e 3.850e+001

L 1.616e+0M
L 1.293e+00

_ 9.699e+000

Interpretieren der Ergebnisse
Die Darstellungen der Spannung und Verschiebung sind aussagekréftig, daihnen
die tatsachlichen und Héchstwerte entnommen werden kénnen. Ist 20 MPa zu
hoch? Was bedeutet M Pa? Nun sollen die Ergebnisse ndher untersucht werden.
Dies sind die Ergebnisse (1hre Werte kdnnen leicht abweichen):

hin: 1.000e-030

Spannung Verschiebung

38,966 M Pa (Mega-Pascal) 3,880e+001 mm

Zahlenwerte

Die Verschiebung wird in wissenschaftlicher Schreibwei se angegeben.
(Ihre Ergebnisse kdnnen eine andere Formatkombination aufweisen.)

3,880e+001 bedeutet 3,880 X 10* oder 3,880 X 10™1= 3,880 X 10 = mm

Wie lautet der Wert in Zoll? Dividieren Sie das obige Ergebnis durch
254 = Zall
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Einheit
Um die Ergebnisse richtig interpretieren zu konnen, muss die Einheit bekannt
sein. Mit einer Langeneinheit wie mm ist man vertraut. Mit der Einheit fir die
Spannung nicht unbedingt. Die Einheit der Spannung entspricht der des Drucks,
Kraft/Flache. Beim Aufpumpen eines Fahrradschlauchs haben Sie unter
Umstanden die Einheit psi (Pfund pro Quadratzoll ) gesehen. Die bliche Einheit
fir den Reifendruck ist:

60 psi = 4,136854e+005 Pa = 0,4136854 M Pa
(1 MPa= 1 N/mm~2 = 1.000.000 Pa)
Erstellen einer neuen Darstellung

Es muss bekannt sein, mit welcher Spannung das Tragwerk belastet werden
kann. Die beste Losung ist das Erstellen einer Sicherheitsfaktor-Darstellung.
Die Prozedur besteht aus drei Schritten.

15 Faktor des Sicherheitsverlaufs.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Ergebnisse im
Simulations-Studienbaum, und wahlen Sie Darstellung des Sicherheitsfaktors
aus.

Behalten Sie die Standardeinstellungen bei, und klicken Sie auf Weiter ©.
Belassen Sie den Multiplikationsfaktor bei 1, und klicken Sie auf Weiter €.
Klicken Sie auf Bereiche unterhalb des Sicherheitsfaktors, und dann auf « .

@mwmm (S Faktor der Sicherheits... 7 | (% Faktor der Sicherheits... 7 |

v % @ev X @
Hinweis # | | schritt 2 von 3 A | | Schritt 3 von 3 A
Automatische TultiplikationsF akkor e) Fakkor der
Konstrukkionsprifungsdarstellungen Sicherheitsverteilung
sind das h&ufigste Versagenskriterium !

Bereiche unterhalb des

fir verschiedene ®
Enginesting-Frobleme. Sicherheitsfakkors
Eine detaillierte Beschreibung finden !
Sie in der Hife. Sicherheitsergebnis
Basierend auf den entsprechenc
Schritt 1 von 3 2 Fakkor der Sicherheitsverteilung
1.02653
Alles v
7
B |Automatisch v

Die Option Automatisch zeigk Daten
des Fakkors der Sicherheitsverteilung
basierend auf der Dehnbarkeit oder
Briichigheit der ausgewahlten
Materialien an, Maximale Yon-Mises
Spannung Fiir dehnbare Materialien
und Mohr-Coulomb Far brichige
Materialien verwendet,
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Modeliname: TRUSS 1

Studienname: Studie 1 FOS
Darstellungsart: Faktor der Sicherheitzverteilung Faktor der Sicherheitsverteilung

Kriterium: Automatizch 100,00
Faktor der Sicherhetzverteilung: Miedrigster Faktor der Sicherhettsverteilung = 0.51

a1.7

hdaec: 100.00

8342
. 7813
_ BE.G4
. 5855
. 5026
. 41487
. 3368
. 2538

_17.09

§.80

I 051
Welche Erkenntnisse liefert die Darstellung des Faktors der Sicherheitsverteilung?

Der minimale Faktor der Sicherheitsverteilung wird in der Darstellung mit
0,51 angegeben. Wenn ein Faktor der Sicherheitsverteilung von 1 der Grenzwert
waére, wirde dies bedeuten, dass das Tragwerk die Last nicht tragen konnte.

Die Last muss reduziert werden.

Iterierende Anderungen

Dadas Tragwerk die Last nicht tragen kann, wird im néchsten Schritt ermittelt,
welche Last das Tragwerk tragen kann. Zu diesem Zweck soll in sich
wiederholenden Schritten die Last gedndert und das Tragwerk erneut analysiert
werden, bis ein Sicherheitsfaktor von ungefahr 1 erreicht ist. Diese
Vorgehensweise wird Iterieren genannt.

Bestimmen der Last

Bevor die Last schrittweise erhoht wird, muss entschieden werden, in welchem
Mal3e die Erhéhung erfolgen soll. Den bisher verfiigbaren Informationen ist zu
entnehmen, dass der Sicherheitsfaktor ungefahr den Wert 0,5 fiir eine Last von
vier Ma 10 N =40 N annimmt.

Wenn der Sicherheitsfaktor mit der Gesamtlast multipliziert wird, sollte das
Ergebnis einen Sicherheitsfaktor von ungefdhr 1 erbringen.

Sicherheitsfaktor x Gesamtlast = 0,5 X 40 N = 20 N bzw. 5 N pro Fléche

Im Folgenden soll das Modell unter Verwendung des Iterationsverfahrens
neu analysiert werden, um die Gultigkeit dieser Formel zu verifizieren.
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Bearbeiten der Simulationsdaten

Simulationsdaten, z. B. eine externe Last, kbnnen bearbeitet werden, um den
neuen Wert widerzuspiegeln. Die Ergebnisse werden erst beim erneuten
Ausfihren der Analyse aktualisiert.

16 Externe Last bearbeiten. Kraft A
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Feature N !
Kraft-1 (:Pro Element: -10 N:) und wéhlen Sie it "
Definition bearbeiten. Stellen Siedie Last auf 5 N ein, I'%:"I . S
und klicken Sieauf « .  Ercumgueven

17 Analyse erneut ausfihren.
Klicken Sie auf Simulation, Ausfuhren, um die Analyse erneut auszufthren.
Der minimale Sicherheitsfaktor muss sehr nah bei 1 liegen.

18 Teil schlief3en.
Klicken Sie auf Datei, SchlieRen und anschlief3end auf Ja,
um die Anderungen zu speichern.

Schlussfolgerung

Aus der Analyse ergibt sich klar, dass das Tragwerk ungeeignet ist, die
anfangliche Last zu tragen. Mithilfe von SolidWorks Simulation war es mdglich,
durch iterative Veranderung von Parametern die hochste Last zu ermitteln, die das
Tragwerk zu stiitzen imstande ist.
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Lektion 5
Durchfihren von Konstruktionsanderungen

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

die Bedeutung von Querverstrebungen zu verstehen,

die maximale Last zu ermitteln,

Verschiebungsdarstellungen anzuzeigen,

Darstellungen und Diagramme zu bearbeiten, um die Anzeige zu verbessern,
das Verhdltnis von Festigkeit zu Gewicht zu berechnen.
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Erweitern der Konstruktion

Offnen des Modells

1

Die Analyse des Tragwerks
mithilfe von SolidWorks
Simulation lasst den Schluss
Zu, dass das Tragwerk eine
hohere Festigkeit bendtigt.
Diein dieser Lektion
behandelte Version verfigt
Uber Seitenwande, welche die
Festigkeit der Konstruktion
verbessern und esihr
ermdglichen, hdhere Lasten
zu tragen.

Bauteildatei 6ffnen.

Klicken Sie auf Offnen (i3]
Navigieren Sieim Fenster
Offnen zum Ordner Lesson 5.

Wahlen Sie die Datei
TRUSS_2.sldprt aus, und
klicken Sie auf Offnen.

Diese Version zeigt seitliche
Verstarkungen aus horizontalen
und vertikalen Elementen.

Vorhandene Studie

Das hier untersuchte Bauteil unterscheidet sich von dem vorherigen nur durch die
zusétzlichen Wande. Es umfasst weiterhin die Studie 1, die die gleichen Werte
wie beim vorherigen Teil enthalt.

Auf eine vorhandene Studie zugreifen.

Klicken Sie unten links im Bildschirm auf die

Registerkarte Studie 1. Der Simulations- P T — —
Studienbaum wird angezeigt. Die Analyse weist

Vorrichtungen, externe Lasten und ein Netz auf.
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3 Analyse ausfihren.
Klicken Sie auf Simulation, Ausfiihren.

Die Simulation ist bereit fir die Nachbearbeitung. Die Darstellung des
Sicherheitsfaktors wird nicht automatisch erstellt.

4 Darstellung des Sicherheitsfaktors.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Ordner Ergebnisse im
Simulations-Studienbaum, und wahlen Sie Darstellung des Sicherheitsfaktors
aus. Verwenden Sie Verfahren , Erstellen einer neuen Darstellung” auf Seite 48.
Modeliname: TRUSS_2
Studienname: Study 1
Darstelungzart. Faktor der Sicherhetsverteilung Faktor der Sicherhetsverteiungt

kriterium: Automatizch
Rot = Faktor der Sicherhetsverteilung =1 = Blaw

13
ety 8,133,320 027,072 0]

S

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Sicherheitsfaktor geringfiigig erhoht
hat und unter 1 liegt.

Wie ist diese Verstarkung zu erklaren?

Die zusétzlichen Wande erhéhen die Tragfahigkeit der Konstruktion. Die
Elemente, aus denen die Wande bestehen, absorbieren einen Tell der externen
Lasten und der Spannung, was dazu fuhrt, dass der untere Teil des Tragwerks
einer geringeren Spannung ausgesetzt ist.

Erhdhen der Last
Dasich der Sicherheitsfaktor erhoht hat, sollen nun die externen Lasten iterativ

erhoht werden, um herauszufinden, welche Maximallast diese Version des
Tragwerks aushalten kann. Auch in diesem Fall wird als Ziel ein Sicherheitsfaktor
von 1 zugrunde gelegt. In der vorherigen Lektion haben Sie gelernt, dass die
Multiplikation der Gesamtlast mit dem Sicherheitsfaktor die maximal zuléssige
Last ergibt.

20N x 0,69 = 13,8 N; jede Last betragt 13,8 N/4 = 3,45 N
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5 Externe Last bearbeiten. Kraft A
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Feature @ wp
Kraft-1 (:Pro Element: -10 N:) und wéhlen Sie gtz

Definition bearbeiten. Stellen Sie die Last auf 3,45 N ein,
und klicken Sieauf « .

6 Analyse erneut ausfuhren.
Klicken Sie auf Simulation, Ausfuihren, um die Analyse erneut auszufihren.

Der minimale Sicherheitsfaktor muss wieder sehr nah bei 1 liegen.

7 Teil schliel3en.
Klicken Sie auf Datei, SchlieRen und anschlief3end auf Ja, um die

Anderungen zu speichern.

Querverstrebungen

In einer vorhergehenden
Lektion wurde der Nutzen
von Dreieckskonstruktionen
und Querverstrebungen
ertrtert (siehe,, Dreiecke” auf
Seite 14). Im Folgenden soll
ein Tragwerk mit einigen
Querverstrebungen betrachtet
werden, um herauszufinden,
wie sich diese Anderungen
auf die Ergebnisseauswirken.
Wie zuvor soll die Last
unverandert bleiben (3,45 N, auf vier Stellen verteilt), und auch die
Ubrigen Merkmale sind (bis auf die hinzugeflgten Streben) dieselben.

Offnen des Modells

1 Bauteildatei 6ffnen.
Klicken Sie auf Offnen 3.

Navigieren Sie im Fenster Offnen
zum Ordner Lesson 5.

Waéhlen Sie die Datei
TRUSS_3.sldprt aus,
und klicken Sie auf Offnen.

Diese Version dhnelt der vorigen
bis auf einige zusétzlich im
Mittelabschnitt angebrachte
Querverstrebungen.
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Vorhandene Studie

Das hier untersuchte Bauteil unterscheidet sich von dem vorherigen nur durch die
zusétzlichen Wande. Es umfasst weiterhin die Studie 1, die die gleichen Werte
wie beim vorherigen Teil enthlt.

2 Auf eine vorhandene Studie zugreifen.
Klicken Sie unten links im Bildschirm auf die
Registerkarte Studie 1. Der Simulations- odeil [ ToTen Sway T 3 Siua T ]
Studienbaum wird angezeigt. Die Analyse weist
Vorrichtungen, externe Lasten und ein Netz auf.

3 Analyse ausfihren.
Klicken Sie auf Simulation, Ausfihren.

Die Simulation ist bereit fir die Nachbearbeitung. Die Darstellung
des Sicherheitsfaktors wird nicht automatisch erstellt.
4 Faktor des Sicherheitsverlaufs.
Verwenden Sie Verfahren , Erstellen einer neuen Darstellung* auf Seite 48. Haben

die Streben die Tragfahigkeit der Konstruktion erhéht? Welchen Wert hat der
aktuelle Sicherheitsfaktor?

Auf welchen Wert muss die Last erhdht werden, um einen Sicherheitsfaktor
von 1 zu erhalten?
x 3,45N =

5 Externe Last bearbeiten.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Feature
Kraft-1 (:Pro Element: -10 N:) und wahlen Sie Definition bearbeiten.

Stellen Siedie Last auf 5,55 N ein, und klicken Sieauf « .

6 Analyse erneut ausfihren.
Klicken Sie auf Simulation, Ausfuhren, um die Analyse erneut auszufthren.
Der minimale Sicherheitsfaktor muss wieder sehr nah bei 1 liegen.

Was hat die Querverstrebung bewirkt?

Querverstrebungen flihren zu Dreieckskonstruktionen, die das Gerlist versteifen
und seine Widerstandfdhigkeit gegen Verbiegungen und Verdrehungen erhthen. Die
Ergebnisse sollen Aufschluss geben, wie effektiv diese Konstruktionsdnderung ist.
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7 Spannungsdarstellung.
Doppelklicken Sie auf die Darstellung Spannung1l
(-STRMAX: Ungiunstigster Fall-), um die Spannungsdarstellung anzuzeigen.

Modellname: TRUSS_3 Unginstigster Fall (NAnm*2 (MPa))
Studienname: Study 1
Darstellungsart: Spannung im schliimmsten Fall Spannung? 19.962

“erformungstaktor: 1
18.289

. 16635
. 1447z
. 13308
_ 11645

. 9.8

. 8318
. BE34

. 4.9

(M 0.000_| "k, 3327
. I 1 664
0.000
Arbeiten mit Darstellungen

Durch das Einstellen von Optionen kann die Lesbarkeit und Verstandlichkeit
der Darstellungen verbessert werden. Es sollen nun einige Optionen zur
Anderung des Erscheinungsbilds betrachtet werden.

Verformungsfaktor

In der Spannungsdarstellung wird die tatséchliche Verschiebung bzw. Verformung
angezeigt, die sehr klein ist. Um die Verschiebung Ubertrieben darzustellen, geben
Sie den gewiinschten Wert (Automatisch oder Benutzerdefiniert) fur die
Modellverformung an.

8 MOde”VerformUng . [¥IModellverformung ]
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die Darstellung O iwtomatisch
Spannungl (-STRMAX: Unglunstigster Fall-), I
und wahlen Sie Definition bearbeiten. Klicken Sie unter g;\:hur;;:ﬁ:l:':t
Modellverformung auf Automatisch. Klicken Sieauf « . Iy
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9 Vorderansicht.

Durchfiihren von Konstruktionsanderungen

Klicken Sie mittels Symbol Ansichtsausrichtung @- auf Vorderseite [, und
betrachten Sie die Spannungsverteilung des Modells von der Vorderseite her. Der
mittlere Abschnitt des Modells, der Querverstrebungen aufweist, bewahrt seine
Form besser a's die Endabschnitte aufgrund der Verstérkung durch die

Verstrebungen.

|
il

= IWin 0.000

Modell Giber verformte Geometrie legen

Die Einstellungsoptionen ermdglichen Ihnen, die nicht verformte Geometrie
Zu Uberlagern und die Diagrammdarstellung zu &ndern, damit deutliche
Farbanderungen angezeigt werden.

10 Einstellungen.

[SEinstellungen 7

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Spannung1l @ X

(-STRMAX: Ungunstigster Fall-), und wahlen Sie

Kontinuumsoptionen ]
Einstellungen. Getrerrt v
Wahlen Sie unter Kontinuumsoptionen die Option IS =
Getrennt. Unter Verformungsdarstellungs-Optionen ———
klicken Sie auf Modell tiber die verformte Geometrie Modell Gber die verfarmts

legen und stellen die Transparenz auf 0,7 ein.

Klicken Sieauf « .

Modellname: TRUSS_3
Studienname: Study 1

Unglnstigster Fall (Mimm*2 (MPa))

Darstellungsart. Spannung im schiimmsten Fall Spannuncgl

Werformungstaktor: 10733

1 952

!/Min:D.DDD

Geometrie legen
Transparent (Teilfarben)

Transparenz:

0.7 E
il

19.962
15599 [[IBalkerrichtungen anzsigen
L 16,633
. 14872
. 13308
_ 11645
| 9981
L 8318
. B.ES4
4931
3327
1 664

0.0o0

Hinweis: Der Titel und die Farbdiagramme kénnen mittels ,, Ziehen und Ablegen”

verschoben werden.

Arbeiten mit Darstellungen
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Das schwéchste Glied

Sie kennen sicher die Redensart
vom ,, schwachsten Glied”. Die

Durchfiihren von Konstruktionsanderungen

1

wortliche Bedeutung bezieht sich
auf den empfindlichsten Teil einer

N

Kette, also das Glied, das am
ehesten brechen wiirde.

M 19.962

|

"]

[

[

Unten linksim Bild sehen Sie die Beschriftung oder den hochsten
Spannungswert. Diese Stelle ist das schwéchste Glied, ein Bereich mit

hoher Spannung.

Auf der rechten Seitein der Néhe der Vorrichtung
muss ein ahnlicher Bereich mit hoher Spannung

(rot) liegen. Durch Vergrof3erung ist dieser

Bereich zu erkennen.

Farben der Spannungsverteilung

Zur Darstellung der
Spannungsverteilung gehért immer
auch eine Farbskala, die es Ihnen
erlaubt, den Farben die realen
Spannungswerte zuzuordnen. Die
héchste Spannung wird durch Farbténe
im gelben, roten oder orangefarbenen
Bereich gekennzeichnet. Stellen mit
geringer Spannung zeichnen sich
durch blaue Schattierungen aus.

SolidWorks Simulation wird zur
Identifizierung der ,, schwéachsten
Glieder” eines Modells verwendet,
um diese ,reparieren” zu kénnen.

19.962

18299

. 16635

. 14472

. 133508

{Min: 0.000

Unginstigster Fall (NAnm*2 (MPa)

Unginstigster Fall (NAnm*2 (MPa))

19.962

18299

. 16635

. 14472

_ 13308

_ 11645

L 9.8

. 8318

. BE34

4.991

3327

1664

0.000

Beachten Sie, dass der Bereich mit der hochsten Spannung nicht unbedingt zum
Versagen der Konstruktion fuhrt. Folgen Sie dem Pfeilsymbol vor dem Hinweis
Streckgrenze, um die wirkliche Schwachstelle des Modells zu ermitteln.

Arbeiten mit Darstellungen
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Sondieren von Elementen

Mit der Funktion ,, Sondieren* kdnnen detaillierte Informationen aus der
Darstellung abgerufen werden, indem Elemente direkt ausgewahlt werden.
Das Element erhélt eine Beschriftung, die den genauen Wert entsprechend
des Elementtyps angibt. Aus den Sondierungsdaten kénnen auch
Darstellungen erzeugt werden.

11 Sondieren. Ergebnissonde z
Klicken Sie auf Simulation, Ergebniswerkzeuge, ¥ R 4=
Sondieren. W&hlen Sie die Elemente von oben nach unten  [goanen -
in der gezeigten Reihenfolge. Der Spannungswert steigt © an Position
stark vom ersten bis zum letzten ausgewahlten Element. fonsensaren

1 Ef;ggtgmshﬂr::;f(ﬁ':;} mm1 Element | Wert (Mfmm~2 (MPa))

706 2.039
711 5.449
716 19.910

<
2 Element 711 (195,19.7 40.7 mm1 -
=5449  Mimm*2 (MPa) - =
Berichtsoptionen ]
ZE

3 Element 716 (156,203 40 7 mm
=19.910  Rinm*2 (MPs)

Hinweis: Treffen Sie eine Auswahl ghnlich wie in der Abbildung. Die angezeigten
Werte kdnnen leicht von denen in der Abbildung abweichen.
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12 Darstellen. > Ergehnissands NER

KI |Cken SI e an File Options Help
Darstellen ||§|, um dle Studienname: Study 1
El'g ebnissonde zu Darstellungsart: Spa g im schli ten Fall Spal gl

erstellen. Wiein der
Darstellung ersichtlich
ist, andert sich der
Spannungswert tber die
wenigen Elemente sehr
stark.

Klicken Sie auf Datei,
SchlieRen. Klicken Sie

20.00

15.00

10.00

Ungiinztigster Fall [NAnm 2 (MPa))

auf « , umden w0 . . _
#706 #7711 #716
Propert;_/M anager o
Ergebnissonde
zu schliefsen. ——  Ungiinstigster Fall (N/mm"2 (MPa])
202055, 23,0252

13 Bewegungssimulation. [F Bewegungssimulatic
Klicken Sie auf Simulation, Ergebniswerkzeuge, ¥ R
Bewegungssimulation. Stellen Sie den Schieberegler Grundlagen A
Geschwindigkeit wie gezeigt auf 10 ein. (] (m)

Klicken Sieauf « .

El E-‘
<1
&

Tipp: Mit dem Schieberegler Frames kann eine ruckelfreiere
Bewegungssimulation erzielt werden, indem die Anzahl
der Frames erhtht wird.

Anpassen des Zahlenformats

Das Zahlenformat der zu den Diagrammen gehérenden Werte hangt von

deren Grof3e ab. Beispiel: Wenn die Werte sehr klein oder grol3 sind, wird die
wissenschaftliche Schreibwei se verwendet. Sie knnen das Zahlenformat &ndern,
damit die Diagramme besser zu lesen sind. Esfolgt ein Beispiel fir eéinen Wert in
drei verschiedenen Zahlenformaten.

Wissenschaftlich FlieBkomma Allgemein

3,727e+000 3,727 3,73
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14 Verschiebungen.

Doppelklicken Sie auf die Darstellung Verschiebungl
(-Resultierende Verschiebung-). Verschiebungswerte sind in der
Regel klein, und in diesem Diagramm liegen sie zwischen O und ca. 4 mm.
Sie sind in wissenschaftlicher Schreibwei se angegeben, waren aber im
Dezimalformat besser lesbar.

15 Diagrammoptionen. [ Diagrammoptionen_ 2 GG
Klicken Sie mit der rechten Maustaste @ X 3727

auf die Darstellung Verschiebungl Anzeigeoptionen = l 3416
(-Resultierende Verschiebung-) . . 3108
Und Wahl en S| e Dlagrammopt|0nen Yordefinisrte Positionen . 2798
Unter Position/Format wéhlen Sie (=115 F .
das Zahlenformat FlieBkomma. o =, .
Klicken Sieauf « . £ [o o e

B [Hormal 7 1553

L o sun g Vit |Gleitkommadarstelung v 1242
Nachdem die anfalligen Bereiche identifiziert u [ 2 09
sind, kann nun eine Korrektur versucht werden. {000-Separator D621

Mit welcher Vorgehensweise lasst sich I hrer et I 0311

0.000

16

Losung

Meinung nach dieses Problem am besten |6sen?

1. Erhdhen Siedie Last, um den Sicherheitsfaktor auf einen Wert grof3er
als 1 zu erhthen.

2. Hinzufigen weiterer Querverstrebungen zu den Abschnitten, die bisher
noch keine Streben aufweisen.

Eswird Element 2 gewahlt und dann die Last auf dem Tragwerk maximiert.

Teil schlie3en.
Iflicken Sie auf Datei, SchlieRen und anschlief3end auf Ja, um die
Anderungen zu speichern.
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Vervollstandigen der Querverstrebungen

Zur Vervollsténdigung der
Querverstrebungen wurden
entsprechende Elementein
den &ulferen Abschnitten der
Konstruktion hinzugeftigt.
Welche Auswirkungen hat
dies auf das Tragwerk?

1 Bauteildatei 6ffnen.
Klicken Sie auf Offnen [2].

Navigieren Sie im Fenster Offnen
zum Ordner Structure.

Waéhlen Sie die Datei
TRUSS_4.sldprt aus,
und klicken Sie auf Offnen.

Diese Version éhnelt der vorigen,
ist aber vollstandig mit
Querverstrebungen versehen.

2 Analyse erneut ausfuhren.
Offnen Sie die vorhandene Studie 1, und filhren Sie die Analyse erneut aus.
Vergleichen von Spannungen

Die hinzugefigten Verstrebungen scheinen sehr wirkungsvoll gewesen zu sein.
Wie kann dies festgestellt werden? Die maximale Spannung wurde von ca.
20 MPa im vorherigen Modell auf ca. 3 MPa in diesem reduziert.

Die Spannung wurde auf 3/20 x 100 = % des vorherigen Werts reduziert.
Erwarten Sie die Erh6hung oder Verringerung des Sicherheitsfaktors?

3 Faktor des Sicherheitsverlaufs.
Erzeugen Sie eine Darstellung des Sicherheitsfaktors. Verwenden Sie das
Verfahren , Erstellen einer neuen Darstellung” auf Seite 48.

Vervollstandigen der Querverstrebungen 62



SolidWorks Durchfiihren von Konstruktionsanderungen
Konstruktionstechnik und Technologie
4 Externe Last maximieren.
Es soll erneut die Last fir einen Sicherheitsfaktor von 1 maximiert werden.

7,57 x 555N = N

Bearbeiten Sie die externe Last Kraft-1 (:Pro Element: -5,55 N2),
und stellen Siesie auf 42 N ein.

5 Analyse erneut ausfuhren.
Klicken Sie auf Simulation, Ausfuhren, um die Analyse erneut auszuftihren.
Der minimale Sicherheitsfaktor muss wieder sehr nah bei 1 liegen.

6 Verschiebungen.
Doppelklicken Sie auf die Darstellung Verschiebungl
(-Resultierende Verschiebung-). Filhren Sie eine
Bewegungssimulation fur die Darstellung aus.

Modeliname: TRUSS_4 URES (mm)
Studienname: Study 1

Darstellungsart: Statizche Yerschiebung Yerschiebungl 7 7EEe+000
“erformungstaktor: 1 £,

711984000

L 547224000

. 5.825e+000
. 5A7Te+000
. 4.5302+000
| 3.883e+000
| 323624000
| 2.5832+000
L 1.94224000
1.284+000
£.4722-001

1.000e-030

Die Verschiebungen sind klein. Sie werden jedoch die seltsame Verformung
des Modells bemerken. Die oberen Bereiche der Wénde sind nach innen
gebogen. Es sind zusétzliche Verstrebungen erforderlich.

7 Teil schlieRen.
Iflicken Sie auf Datei, SchlieRen und anschlief3end auf Ja, um die
Anderungen zu speichern.
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Querbalken auf der Oberseite

Das Tragwerk wurde um weitere Elemente
erganzt, welche die Oberkanten der
Seitenwande miteinander verbinden. Welche
Auswirkungen hat dies auf das Tragwerk?

1 Bauteildatei 6ffnen.
Klicken Sie auf Offnen 3.

Navigieren Sie im Fenster Offnen
zum Ordner Structure.

Wahlen Sie die Datei
TRUSS_5.sldprt aus, und klicken
Sie auf Offnen.

Diese Version dhnelt der vorigen,
verfugt aber Gber drei zusétzliche
Querstreben auf der Oberseite.

2 Last maximieren.
Fihren Sie die Analyse aus, und erstellen Sie entsprechend der Prozedur
» Erstellen einer neuen Darstellung” auf Seite 48 eine Darstellung des
Sicherheitsfaktors. Der Sicherheitsfaktor muss etwas unter 1 liegen. Um den
Sicherheitsfaktor etwas zu erhthen, é&ndern Sie die externe Last auf 40 N und
fUuhren Sie die Analyse erneut aus.

Modellname: TRUSS_S

Studienname: Study 1

Darstellungsart: Faktor der Sicherheitzverteilung Faktor der Sicherheitsverteilung
Kriterium: Automatizch

Rot = Faktor der Sicherheitsverteilung =1 = Blau

Querbalken auf der Oberseite 64



SolidWorks Durchfiihren von Konstruktionsanderungen
Konstruktionstechnik und Technologie
3 Verschiebungen.
Die zusétzliche Verstrebung hat die Maximallast wenig verandert, aber sie
hat die maximale Verschiebung reduziert.

Modellname: TRUSS_S URES (mm])
Studienname: Study 1
Darstellungsart: Statizche Verschiebung Werschiebung! 3.350e+000

“erformungstaktor: 1
3.071e+000

. 2.792e+000
. 2513e+000
. 2.233e+000
. 1.8934e+000
. 1 E7Se+000
. 1.396e+000
. 11 7e+000

. 8.375e-001

5.555e-001
I 2.792e-001
1.000e-030
Verhaltnis von Festigkeit zu Gewicht

Das hier behandelte Beispiel betrifft lediglich eine von zahlreichen
Konstruktionen, die fir das Tragen von Lasten entworfen werden kénnen. Wie
lasst sich bei mehreren unterschiedlichen Tragwerken, die jeweils eine andere
Last unterstiitzen, ermitteln, welche Konstruktion die effizienteste ist? Fir die
Beantwortung dieser Frage kann das Verhaltnis von Festigkeit zu Gewicht
(Maximallast/Tragwerkgewicht) herangezogen werden.

Wie viel wiegt das hier untersuchte Tragwerk?

Mit SolidWorksist das Ermitteln von Masseneigenschaften kein Problem.
Sie werden flr das Modell automatisch berechnet.
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4 Masseneigenschaften.
Klicken Sie auf Extras,
Masseneigenschaften, um
die Masseneigenschaften des
Bauteils aufzulisten. Die
wichtigste Information findet
sichin der Zeile fir Masse.
Sie gibt das Gesamtgewicht
des Tragwerksin Gramm an.
Klicken Sie auf SchlieRen.
Hinweis: Beziehung zwischen
Gramm und Newton:

1 Gramm entspricht
etwa 0,01 Newton.

Effizienzvergleich

Durchfiihren von Konstruktionsanderungen

= i
iY Masseneigenschaften

[ Drucken. .. H Kopieren H Schlieffen ][Optionen... H Meu berechnen ]

Ausgabe Koordinatensystem: | -- Standard -- w
TRUSS_S.5LDPRT
Ausgewsahlke Elemente:

Werdeckte KérperfKomponenten mit aufnehmen

Ausgabekoordinatensystem in Fensterecke anzeigen

[ zugewiesene Massensigenschaften

Masseneigenschaften von TRIUSS_S { Part Configuration - Defaulk <As Machined = ) A
Ausgabekoordinatensystem ; -- Standard --

Dichte = 0,000 Gramm pro KubikMilimeter

Masse = 9.508 Gramm

Yolumen = 59428, 705 Kubik Milimeter -
< ¥

Verwenden Sie die Informationen in der Tabelle unten, um die maximale
Tragfahigkeit und die Effizienz fir jede Iteration des Entwurfs zu berechnen.
Welcher Entwurf ist der effizienteste?

Rekapitulieren Sie die Ergebnisse der letzten Analyse unter Verwendung

derselben Gesamtlast von 40 N:

Tragwerk | Max. Last $ﬁag\i§2rt-ki% (Ele/|f Z(i.e[]Zst/Gewi cht)
TRUSS_1 | 20N 45669=_ N
TRUSS 2 | 138N 7418g= N
TRUSS 3 | 222N 8266g= N
TRUSS 2 | 40N 9130g= N
TRUSS B | 40N 9508g= N

Welche Version des Tragwerks erweist sich als die effizienteste?

Teil schliel3en.

Klicken Sie auf Datei, SchlieRen und anschliefend auf Ja, um die Anderungen

zu speichern.

Verhaltnis von Festigkeit zu Gewicht

66



SolidWorks Durchfiihren von Konstruktionsanderungen

Konstruktionstechnik und Technologie

Weiterfuhrende Fragen

Eine Simulation kann mehrere Darstellungen umfassen, um die Ergebnisse
auf verschiedene Arten anzuzeigen. Bel der Balkenanalyse wird jedoch der
einzigartige Darstellungstyp Balkendiagramm verwendet. Mithilfe dieses
Diagramms werden mehrere Grofien direkt auf den Balken angezeigt. Die
Kréfte und Schubwerte werden in Newton (N) angegeben, die Momente

und Drehmomente in Newton-Meter (N-m).

Balkenkrafttyp

Kraftrichtung

Axialkraft

Schubkraft (gerichtet)

Moment (gerichtet)

Drehmoment

ey

Den Ergebnissen kann ein Balkendiagramm hinzugefiigt werden, indem
mit der rechten Maustaste auf den Ordner ,, Ergebnisse” geklickt und
Balkendiagramme definieren ausgewahlt wird. Es muss auch einer

der obigen Typen ausgewahlt werden.

Weiterfihrende Fragen
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Lesen des Diagramms

Betrachten Sie das Diagramm beispiel sweise mit Axialkraft. Die Axiakraft
in den gewinkelten Strebenelementen ist Rot, was bedeutet, dass der Wert
zwischen 47 N und 53 N liegt. Die Streben unterliegen einer Spannung,

da deren Axialkraftwerte positiv sind.

Modellname: TRUSS_S .
Studienname: Study 1 Audialkraft (M)
Darstellungsart:  Schub-Momert-Darstellunc ]

iz 58701 | 0 ' Min: -50.308

-3¥eT

-43.595

-57.139

-B8.723

-50.306

Hinweis: Die Axiakréfte im vertikalen Strebenelement, das den externen Lasten am
nachsten liegt, sind sehr klein, da die Streben den Grof3teil der Last aufnehmen.
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Lektion 6
Verwenden einer Baugruppe

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

eine Baugruppendatei zu 6ffnen,

Komponenten innerhalb einer Baugruppe zu verschieben,

Interferenzen zwischen Komponenten einer Baugruppe zu erkennen und,
Anderungen an einem Bauteil wahrend der Bearbeitung einer Baugruppe
vorzunehmen.
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Erstellen einer Baugruppe

Baugruppen sind SolidWorks-Dateien, die ein Ensemble von Bauteilen
definieren. Eine Baugruppe eignet sich, um zu testen, ob ein Testkorper,
der ein Fahrzeug darstellen soll, das Tragwerk passieren kann.

Testen mithilfe eines Testkorpers

Um das vorliegende Tragwerk zu erstellen und zu testen, muss es bestimmte
Kriterien hinsichtlich Lange, Breite und Hohe erflillen. Eines dieser Kriterien
kénnte ein Test sein, mit dem Uberprift wird, ob ein Korper aus Holz von
bestimmter Grof3e und Lange das Tragwerk passieren kann.

1 Offnen Sie die
Baugruppendatei.

Klicken Sie auf Offnen 2.

Navigieren Sieim Fenster
Offnen zum Ordner Lesson 6.
Waéhlen Sie die Datei
Test_Block_Assembly.slda
sm aus, und klicken Sie auf
Offnen.

Die Baugruppe umfasst eine
Kopie des vorherigen Tragwerks
und eine Darstellung eines
holzernen Korpers.
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2 \Verschieben Sie die

Komponente.
Wahl en S| e dl e Yerschieben A
K Omponmte |§ | Intelligente Verknipfungen

Load_Plate_75 aus, und
klicken Siein der
Baugruppen-Symbolleiste
auf Extras, Komponente,
Verschieben. Klicken Sie
im Dialogfeld auf
Kollisionsprifung, Allen
Komponenten, Flachen
hervorheben und Ton.
Markieren Sie die

& [romszaen

| Drehen ¥ |

5 DOptionen ]
(O standard-Ziehen

(®) Kollisionsprifung

O Physikalische Dynamik

Fridfen awischen:
(®) allen Komponenten
O Diesen Komponenten
Stopp bei Kollision
[Irur gezogenes Teil

Komponente :

Loa,d__Pla,te_'?B und ||:| Dynamischer Abstand ¥

Z| ehen S| e S e durch das Erweiterte Optionen ]
. Flachen hervorheben

Tragwerk. Die Komponente Blron

SO| Ite ruhl g Und I’el bUﬂgSl (055 0 Komplexe Oberflachen

durch das Tragwerk e

[ piese Konfiguration

hindurch und zurtick zur
Ausgangsposition aul3erhalb des Tragwerks bewegt werden.

3 Erfolgreicher Test.
Der Testkorper passt durch die Tragkonstruktion.
Tatsachlich besteht mehr Spielraum als nétig. Um eine
maoglichst effiziente Konstruktion zu erhalten, soll die
Breite des Tragwerks so beschrénkt werden, dass der
Testkorper mit einem sehr geringem Spielraum
passieren kann.
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Andern des Modells

Anderungen an einem Modell wirken sich auf die Baugruppe
und die Analyse aus.

4 Erweitern Sie die Darstellung der Features. BB Test_Black_tissembly (Default<Defaul
Doppelklicken Sie im FeatureM anager auf die L %‘ ers
. NNoCations
Komponente Test_Block_Truss und anschlief?end % Front Plane
auf den Ordner Roadway, um die Darstellung g Top Plane
. . " . 2 Right Plane
beider Eintrédge zu erweitern. 1, orign
. ! = % (F) Test_Block_Truss<1= {Default
DOppel kI | Cken S' e a.uf d% Feature Sketch 1 . |§| WerknOpfungen in Test_Block_i

@I Sensars
@ Annokations
BR zuschnittsliste(31)
@ Equations
3= Balsa
\<§\ Front Plane
\<§\ Top Plane
\<§\ Right Plane
I.. Crigin
= |:| Roadway

5 Andern Sie die
Bemallung.
Doppelklicken Sie auf
die Bemaldung 75, und
andern Sie den Wert
zu 60. Klicken Sie auf

Modellneuaufbau @
und ¢ . Die Grole

des Bauteils wird
entsprechend angepasst.
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Kollisionserkennung

Spielraume sind kleine Abstande zwischen Bauteilen, die dafir sorgen sollen,
dass alles ordnungsgemal’3 zusammenpasst. Wenn eines der Teile zu klein oder
Zu grol3 ist, flgt sich die Baugruppe nicht passend zusammen.

Kollision Zu breit ~ Ausreichender Spielraum

6 Verschieben Sie
die Komponente.
Verwenden Sie dasselbe Verfahren,
wiein Schritt 2 beschrieben, um
den Testkorper durch das Tragwerk
Zu bewegen. Sie werden feststellen,
dass es mit dem Tragwerk
kollidiert.

7 VergroRern Sie die Breite.
Verwenden Sie dasselbe
Verfahren, wiein
Schritt 5 beschrieben, um
die Bemaf3ung zu
modifizieren und auf den
Wert 74 mm festzulegen.
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8 Richtige GroRe.
Die neue Grof3e bietet einen kleinen Spielraum
und erméglicht das Passieren des Testkorpers.

Hinweis: In der nebenstehenden Abbildung wird das
Objekt zentriert angezeigt.

9 Offnen Sie die Bauteildatei.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste im FeatureM anager
auf Test_Block_Truss, und wahlen Sie Teil 6ffnen (2]
aus dem Kontextment. Das Bauteil wird in einem eigenen
Fenster gedffnet.

L=
]

Aktualisieren der Analyse

Die Modifizierung des Modells hat dazu gefiihrt, dass die Konstruktion
tatséchlich schmaler wurde. Die Modellanderung fuhrt zu mehreren Fehlern in
den Verbindungen, welche wiederum Fehler in den Vorrichtungen, Lasten und
dem Netz verursachen.

10 Warnungen und Fehler. Q*OStudy 1 {-Default <As Machined:>-)

Klicken Sie auf Studiel. Es befinden - Test_Block Truss
. . A Jaint group
sich Warnungs- und Fehlermarkierungen e

auf mehreren Features. - gef Ersnenungen

Qe Immovable-1

=& @ Externe Lasten
4 @ Force-1 (:Pro Element: -40 N:)

% & Metz

=i /M Ergebrisse
@ Stress1 (-STRMAX: Unganstigster Fall-)
&l Displacement] {-Resultierende Yerschiebung-)
&\ Factor of Safetyl {-Automatisch-)

11 Verbindungsgruppe. [ verbindungen bearbeiten 7 |
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf & %
Verbindungsgruppe, und wahlen Sie P —— -
Bearbeiten aus dem Kontextmena. @ alle

O Auswahlen
Klicken Sie auf Berechnen und « . v v

Folgende Meldung erscheint: Gelenke werden
neu berechnet. Die berechneten Gelenke
sehen u.U. gleich aus, aber die Reihenfolge
ist unterschiedlich. Eine Neudefinition von
Einspannung/Last/Verbindung ist u. U. erforderlich.
Klicken Sie auf OK.

Berechnen
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12 Vorrichtung.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf Unbeweglich-1, und wahlen Sie
Definition bearbeiten aus dem Kontextmeni. Stellen Sie sicher, dass dieselben

vier (grinen) Verbindungen ausgewdhit sind, und klicken Sie auf « .

13 Last.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die externe Last
Kraft-1 (:Pro Element: -40 N:) und wahlen Sie
Definition bearbeiten. Klicken Sie in das Auswahlfeld und wéahlen Sie

dieselben vier Verbindungen aus (siehe Abbildung), und klicken Sie auf + .
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14 Vernetzen und ausfihren.
Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Feature Netz, und wahlen Sie
Vernetzen und ausfihren aus. Der Sicherheitsfaktor wurde nicht wesentlich
geandert. Er bleibt nahe dem Zielwert von 1.

15 SchlieRen Sie die Baugruppendatei.
Klicken Sie auf Datei, SchlieRen. Wenn die Meldung Anderungen in
Test_Block_Assembly speichern? angezeigt wird, klicken Sie auf Nein.
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Lektion 7

Erstellen von Zeichnungen der
Tragwerkskonstruktion

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

m eine Zeichenansicht des Bauteils hinzuzufiigen,
m eine Zuschnittdisten-Tabelle zu erstellen und,
m  Sticklistensymbole zu einer Zeichenansicht hinzuzuftgen.
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Zeichnungen

Mit SolidWorks lassen sich auf einfache Weise Zeichnungen von Bauteilen
und Baugruppen erstellen. Diese Zeichnungen sind vollsténdig assoziativ mit
den Bauteilen und Baugruppen, auf die sie sich beziehen. Wenn Sie eine
Bemalung in der fertig gestellten Zeichnung dndern, wird diese Anderung
auch fir das Modell Gibernommen. Ebenso wird nach Anderungen am

Modell automatisch auch die Zeichnung entsprechend aktualisiert.

Zeichnungen vermitteln drei Dinge Uber das Objekt, das sie darstellen:

m  Form — Ansichten zeigen die Form eines Objekts.

m  GroRe — BemalRungen informieren tUber die Grof3e eines Objekts.

m Andere Informationen — Bezugshinweise geben nicht-grafische
Informationen zum Fertigungsprozess, wie beispiel sweise Bohren,
Reiben, Farbgebung, Oberflachenbehandlung, Schleifen,
Warmebehandlung, Grate entfernen usw.

Erstellen von Zeichenansichten

Nachdem die Modellierung abgeschlossen ist, kann eine Zeichnung
des Modell erstellt werden. In diesem Beispiel wurde ein leeres
Zeichnungsblatt mit dem Bauteil verkniipft.

1 Offnen Sie die Bauteildatei Drawings.
Navigieren Sieim Fenster
Offnen zum Ordner Lesson 7.

Das Bauteil ist ein vollstéandiges
Modell des Tragwerks.

2 Offnen Sie die Zeichnungsdatei. By | Anderes auswahien
Das Bauteil ist mit einer Zeichnungsdatei P y—
verknipft. Diese enthélt keine Zeichenansichten € | Ausschit vergrofiern
oder Beschriftungen, jedoch eine Reihe von ;J% i
Einstellungen, die im Folgenden benétigt werden. 2 e
Um die Zeichnungsdatel zu 6ffnen, klicken Sie mit @ | ansicht rollan
der rechten Maustaste in den Grafikbereich und o A R
wéhlen die Option Zeichnung 6ffnen. Zuletat verwendete Befehle >

Konturenauswahl-werkzeug

Zeichnung &ffrien %

Meni anpassen
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3 Ansichtspalette erweitern.

Erstellen von Zeichnungen der Tragwerkskonstruktion

Klicken Sie auf die Ansichtspalette 53, um sie aufzuklappen. Die Ansichtspal ette

enthélt Ansichten des aktuellen Bauteils. Klicken Sie auf Aktualisieren [£], und
deaktivieren Sie Beschriftungen importieren. Ziehen Sie die Ansicht
*Isometrisch von der Ansichtspalette auf das Zeichenblatt.

Ansichtspalette 4a

Drawings SLOPRT = D @ @

Optionen
[ Beschriftungen impartieren

Projektionsansicht automatisch starten

[ Angichten auf Zeichenblatt zishen ]

o [ ]

(&) Top (&) Right

SN ERNAA

() Back *Worderseite
[] ==

Yy Ny

*aktuel *leometrisch
4 Eigenschaften der Zeichenansicht. [©zeichenansicht, 7 |
Klicken Sie unter Anzeigeart [@ auf Schattiert mit v
Kanten. Klicken Sie auf Benutzerdefinierten MaRstab [ Rreferenzkonfiguration v
verwenden, und geben Sie 1:5 as Mal3stab ein. [ Ausrichtung vl
Klicken Sieauf « , um die Ansicht fertigzustellen. | Import-Optionen v
| igestatus ¥ |
B5860&
Malistab ]

Erstellen von Zeichenansichten

(O Blattmafistab verwenden

® Benutzerdefinierten Malistab
verwenden

Benutzerdefiniert v

1z
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Was ist eine Zuschnittslisten-Tabelle?

Die Zuschnittslisten-Tabelle ist eine Auflistung der zum Bauteil gehérigen
Elemente oder Balken. Die Elemente sind nach Lange sortiert und gruppiert
und umfassen Angaben zu Teile-Nummer, Menge, Beschreibung und Lénge.
Alle diese Informationen werden aus der Bauteildatei extrahiert.

5 Zuschnittsliste. | zuschnittsliste fir Sch... ? |
Klicken Sie auf Einfligen, Tabellen, Zuschnittsliste @ X
fur Schweikonstruktionen [E&], und wéhlen Sie die Hinwes v

Zeichenansicht aus.

Tabellenvorlage ]

Wahlen Sie die Datei Bridge_Weldments.sldwldtbt eridge wieldverts | ()
aus demselben Ordner wie die Tabellenvorlage.

Klicken Sieauf « , und positionieren Sie den Cursor Uber der Zeichnung.

6 Platzieren Sie die Tabelle.

. FOS-ME | MENGE EESCHREEONG [ANGE
Bewegen Sie den Cursor 1 5 HAUPTEALCEN %0
zur oberen linken Ecke der ] : §§
Zeichnung und klicken Sie, i i RREITZVEL SIRER s ShATRER i

um die Tabelle zu platzieren.

7 Andern Sie die SpaltengréRe.

[ A B C D

Ziehen Sie die Spalten- und : POZ"“R “"EEGE BE?L\I@ERTR;}“LEENNG “@E
Zeilenrander der Tabelle, um deren — 4 )
. . & 5 2 22
Groie zu dndern. Jede Spalte und e e

Zeile &8sst sich durch Ziehen ihrer
Rander vergrofiern oder verkleinern.
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Warum sind zwei gleich lange Elemente vorhanden?
Eswird ein anderer Balken verwendet, um die drei

Erstellen von Zeichnungen der Tragwerkskonstruktion

Ubereinandergel egten Balken zu reprasentieren, die den unteren
Teil der Briicke bilden. Obwohl die Elemente 1 und 3 gleich
lang sind, werden sie als unterschiedliche Balken betrachtet.

Tipp: Im Abschnitt Gber die physische Modellierung werden die
Abmessungen der einzelnen Balken aufgelistet.

Stucklistensymbole

Stiicklistensymbole kennzeichnen die Elemente eines Bauteils und

stellen die Beziehung zu den Teile-Nummern in der Zuschnittsliste her.

Sticklistensymbole.
Klicken Siein der
Beschriftungs-Symbolleiste

auf Stiicklistensymbol [2].
Klicken Sie auf das Element,
und klicken Sie anschlief3end
auf eine Stelle, um den Text
Zu platzieren. Wiederholen
Sie den Vorgang, um mehrere

FO5 -MHE.

MEHGE

BESCHREIBUMG

HALIPTBALKER

CHIERRALKEN

YERTIKALBALKEN

[edlce s oo b |

=zl & TTN 50 2

KREUZVERSTRER NG SBALKEN

Sticklistensymbole
hinzuzuftgen.

Klicken Sieauf « .
Hinweis: Sie kdnnen
Stiicklistensymbole

durch Ziehen des
Textes verschieben.

Erstellen von Zeichenansichten
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9 Stucklistensymbol-Mengen.

Die Menge von Elementen in einem Stiicklistensymbol v
kann eingestellt werden. Klicken Sie auf ein [t vl
Sticklistensymbol und dann auf Menge. Wéhlen — 7
Sie eine Platzierung, und klicken Sieauf « . Eimenge -
Platzierung:
@& @
EBezeichnung:
Mengermert:
]

[wert iibergehen:

10 SchlieRen Sie die Zeichnungs- und die Bauteildatei.
Klicken Sie auf Datei, SchlieBen, und klicken Sie bei
allen gof. angezeigten Fragen jeweils auf Ja.

Erstellen von Zeichenansichten 82
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Lektion 8
Berichte und SolidWorks eDrawings®

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

einen HTML-Bericht zu erstellen,

die Zusatzanwendung SolidWorks eDrawings zu laden,

eine SolidWorks eDrawings Datei zu beschreiben,

aus SolidWorks Simulation Daten eine SolidWorks eDrawings Datei
ZU erzeugen und,

m eine SolidWorks eDrawings-Datel als HTML-Datei zu speichern.
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Berichte und SolidWorks eDrawings

Es gibt zahlreiche Arten, die Daten einer Konstruktionsanalyse auszuwerten.
Ein Bericht eignet sich zum Drucken und Anzeigen von Text und statischen
Daten. Mit SolidWorks eDrawings lassen sich die grafischen Darstellungen
der Analyseergebnisse anzeigen, an andere weitergeben und gemeinsam
nutzen und manipulieren, ohne das Bauteil zu 6ffnen.

Offnen Sie die Bauteildatei Reports&eDrawings.
Navigieren Sie im Fenster Offnen zum Ordner Lesson 8.

Erstellen eines Berichts

Mit SolidWorks Simulation kénnen Sie einen zum Drucken
geeigneten Bericht erstellen, der alle wichtigen Daten erfasst.

Bericht.
Klicken Sie auf Simulation, Bericht.

Dialogfeld.
Klicken Sie auf Kommentare, Logo, Autor, Firma, HTML und Word.

Berichtsoptionen g|
Akruelles Berichtsformat:  Default

Berichtsformat-Einstellungen

Betichtsstil:
Werflgbare Abschnitte: Eingeschlossene Abschnitte:
Deckblatt
Beschreibung
Modellinformationen
= Studieneigenschaften Hinzufigen...
Erheten . &
Abschnittseigenschaften
Mame: Deckblatt
Kommentare:
Autor:
Firma:

Dokumenteinstelungen
Berichtspfad: | C:itemp
Berichtsname: | ReportsieDrawings-Study 1-1

Bericht bei Verdffentlichung anzeigen
verdffentlichen als: (O HTML & word

[Verﬁffentlichen ] [ Anwenden ] [ Abbrechen ] [ Hilfe:

Berichte und SolidWorks eDrawings 84
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4 Logo.

Berichte und SolidWorks eDrawings®

Klicken Sie auf die Schaltflache Durchsuchen, und wahlen Sieim
Ordner Lesson 8 die Datei logo.bmp aus.

Kommentare.

Geben Sie Konstruktionsanalyse eines Tragwerks aus
Balsaholzstreben im Kommentarbereich ein, und klicken Sie

auf Veroffentlichen.

Berichtsoptionen

Akruelles Berichtsformat:  Default

Berichtsformat-Einstellungen

Eierichtsstil: Zeitgemal

Verfigbare Abschnitte: Eingeschlossene Abschnitte:

Deckblatt
Beschreibung
Annahimen
Modellinformationen
Studieneigenschaften

Einheiten
P Loceoo

Abschnittseigenschaften

Dokumenteinstelungen

Berichtspfad: | C:itemp

Berichtsname: | ReportsieDrawings-Study 1-1

Bericht bei Verdffentlichung anzeigen

verdffentlichen als: (O HTML

(&) word

9| (entemen

Mame: Deckblatt
Kommentare: This is the struckural analysis of a balsa wood truss |
Logo: J:42010 Bridge Design Project\Distribution FilesiE
Autar: Your Mame
Firma: Solidwarks

3

[Verﬁffentlichen ] [ Anwenden ] [ Abbrechen ] [

Hife |

Tipp: Fur den Berichtpfad kann festgelegt werden, dass der Bericht und

zugehorige Daten empfangen werden.

Erstellen eines Berichts
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6 Bericht.

Der erzeugte Bericht wird zusammen mit Daten und Bildern in einem

neuen Fenster angezeigt. Schlief’end Sie das Fenster, oder drucken
Sie den Bericht. Klicken Sie auf Weiter.

Berichte und SolidWorks eDrawings®

f/D'i H9-B = Reports&eDrawings-Study 1-1.doc - Microsoft Word e s
L) 5
| start | Einfdgen Seitenlayout Venweise Sendungen Uberprifen Ansicht Add-Ins '@
'—3 % Simsun (Textks = 10~ |*;:.§le ==l m = A &
Ly [Pk U ke x B[S
Einfugen (R > =1 e
S [ A-aac|[A@ A a2
Zwischenablage ™ Schriftart (F
. i)
b
Reports&eDrawings-Study 1-Spannung-Stressls ;
o
I - m
Seite; 18 von 20 | Wérter 2.207 | @ Chinesisch (VR China) | HE-I@-E-E

Die Ergebnisse werden im Ordner Structure Project\ Analysis
Results gespeichert. Sie kénnen unabhangig von SolidWorks
oder SolidWorks Simulation gedruckt oder getffnet werden.

Hinweis: Lassen Sie die Bauteildatei gedffnet.
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SolidWorks eDrawings® fuir die Weitergabe und gemeinsame
Nutzung von Informationen
eDrawings® ist ein E-Mail-fahiges Kommunikationswerkzeug, mit
dem sich der Austausch und die Interpretation von 2D-Zeichnungen
mechanischer Konstruktionen wesentlich vereinfachen l&sst. Die erzeugten
eDrawings-Dateien sind klein genug, um per E-Mail verschickt werden
Zu konnen, verfigen optional Uber Funktionen zur Selbstanzeige und sind
erheblich leichte zu verstehen als 2D-Zeichnungen auf Papier.

Vorteile von eDrawings

m Die Empfénger benttigen zum Anzeigen der Datei nicht die
SolidWorks Anwendung.

m Bauteile, Baugruppen und Zeichnungen lassen sich auferhalb von
SolidWorks anzeigen.

m DieDateien sind kompakt genug, um per E-Mail versendet zu
werden. eDrawings-Dateien lassen sich schnell und einfach erstellen.

m  Um auseiner beliebigen SolidWorks Datel eine eDrawings-Datel

zu erzeugen und zu verdffentlichen, gentigt ein Klicken auf [ze].
m  Sie konnen eDrawings-Dateien auch aus anderen CAD-Systemen
heraus erzeugen.

Anzeigen von eDrawings-Dateien

eDrawings-Dateien lassen sich auf sehr dynamische und interaktive Weise
anzeigen. Anders a's statische 2D-Zei chnungen kann der Inhalt von
eDrawings-Dateien animiert und von allen Winkeln her betrachtet werden.
Die F8higkeit zur bequemen interaktiven Handhabung von
eDrawings-Inhalten macht diese Zusatzanwendung zu einem sehr
effektiven Werkzeug fur die kollaborative, teambasi erte Konstruktion.

eDrawings Professional bietet Ihnen die Méglichkeit, eDrawings-Inhalte
zu kennzeichnen und zu beschriften, um den Revisionsprozess noch
weitergehend zu verbessern.

Bewegungssimulation von eDrawings-Inhalten

Bei der Bewegungssimulation wird automatisch demonstriert, wie die
Zeichenansichten untereinander und in Relation zum physischen Modell
zusammenhangen. Mit einem einfachen Klicken auf eine Schaltfléche
kann eDrawings veranlasst werden, ale Ansichten auf jedem Blatt

Ihrer Zeichnung zu ,,animieren” und den dynamischen Ubergang von
einer Ansicht zur anderen zu visualisieren.

Die Bewegungssimulation zeigt den eDrawings-Inhalt in sténdiger
Wiederholung aus verschiedenen Blickwinkeln. Diese dynamische
Bewegung vermittelt Ihnen den Eindruck, als ob Sie ein Bauteil in
Ihrer Hand hielten und in verschiedene Richtungen drehten.

SolidWorks eDrawings® fir die Weitergabe und gemeinsame Nutzung von Informationen 87
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Erstellung einer SolidWorks eDrawing

Berichte und SolidWorks eDrawings®

eDrawings-Dateien bieten ein bequemes Mittel zum Austauschen von Daten,
insbesondere von Bilddaten, die von SolidWorks Simulation erzeugt wurden.

7 Darstellen.

Doppelklicken Sie auf die Darstellung Spannung1l
(-STRMAX: Ungunstigster Fall-), um sie zu aktivieren.
Diese Darstellung wird in der eDrawing gespeichert.

8 Speichern.

Klicken Sie auf Simulation, Ergebniswerkzeuge, Speichern unter.
Speichern Sie die Daten unter dem Dateityp eDrawings Dateien

(*.analysis eprt).

Der Standardname hat das Format

Teilname-Studie Name-Ergebnisdarstellung Typ.
In diesem Fall lautet der Name Reports&eDrawings-Study 1-Results-

Displacementl.

Die Datei ist im Ordner Reports&eDrawings-Study 1 gespeichert,

der mittels Bericht erstellt wurde.

Speichern unter
Speichern in: | |2) ReportsheDrawings-Study 1

\

L6

Zuletzt
verwendete D

Desklop

Eigene D ateien

-
%9
Arbeitzplatz
D ateiname:

Metzwerkumgeb

“:‘] [rateityp: elrawings Files [*.analysis.eprt]
L

21X

s

Erstellung einer SolidWorks eDrawing
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9 eDrawing 6ffnen.

Berichte und SolidWorks eDrawings®

& ReportsiteDrawings-Study 1

Doppel klICken Se an dle Dakei  Bearbeiten  Ansicht  Fawvoriten  Extras >
eDraIVI ngS-DaIEI Im Ordna @zwick ~ ) - (¥ O suchen [ ordner | [E-
KI ICken S € an Welter' Das Adresse |E) CiikempiReportsieDrawings- V| Wechseln zu
eDrawings-Fenster erscheint. ~
ReportsieDrawings-Stud
1-ErgebnissZ-DispIaceme L
nk1.analysis.eprt v
1 Objskt(s) | 60,8 KB | 4 My Computer :
+E SolidWorks eDrawings Professional - [ReportsieDrawings-Study 1-Ergebnisse-Displac...
@ Dakei  Ansicht  Extras  Fenster  Hiffe = |E|i|
PERR® QRQTP IF X GF
<aE Rl > am L
* EEE
|@ (=1 % Reportshelrawings-Sh
|7 EQ* Study 1
L | l]ﬁ_-,!'l Displacementl
-a| -
| LY :
|& e
® .
= <
e
i+, 3. 51504000 |
@ £ 1} ] >
Bulletin: Mote sdd... —>|@ DRAWINGS® 7 @ J
Hinweis: Wenn zuvor noch keine eDrawings verwendet wurden, wird
moglicherweise nach der Erlaubnis zum Laden gefragt.
89
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Die Benutzeroberflache von eDraWings

olidWorks eDrawings®

Sie kdnnen wahlen, ob Sie grof&e i 00er kKleine > Symbole fur die
Symbolleisten von eDrawings verwenden mochten. Die grolzen Symbole
weisen Textbeschriftungen auf. Um zwischen grof3en und kleinen Symbolen

umzuschalten, klicken Sie auf Ansicht, Symbolleisten, Gr
10 Einstellungen.

Klicken Sieauf die Registerkarte Analyse @ , und wahlen
Sie die Optionen Netz anzeigen [By , Legende anzeigen

B=, Titel anzeigen B und Simulationsoptionen [g .

Funktionen von eDrawings

olRRe Schaltflachen.

EMEIH

d | | = B ReponsteDrawings-St
|i S e canent
a
o
L
«

Sie kdnnen die grafische Darstellung mithilfe verschiedener
Werkzeuge zur Bewegungssimulation, zum Zoomen, Wechseln

des Bildausschnitts (Bildlauf) und Drehen beeinflussen.
11 Verschieben Sie Komponenten.

Klicken Sie auf Zoomen auf Flache & , und ziehen Sie e
Auswahlfenster um den mittleren Abschnitt des Tragwerks.

n

+E SolidWorks eDrawings Professional - [ReportsieDrawings-Study 1-Ergebnisse-Displac... |:||E||X|

@ Dakei  Ansicht  Extras  Fenster  Hiffe

PEHRR?® QQQUZ$ I & GI

Il<1 || I>Il D
@ (=1 % FeportskeDrawings-Study 1-Ergebr
|7 =- Q* Study 1
Rl I l]ﬁ_-,!'l Displacement] [-Fesultiers
-
Ll
&
0
@ £ 1] ] >

hews: Criical Ho..| =>|@ DRAWINGS® & @

Erstellung einer SolidWorks eDrawing
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Wiedergeben einer eDrawings-Bewegungssimulation

12 Starten Sie die Bewegungssimulation.

Klicken Sie auf Abspielen B . Mit diesem Befehl starten Sie eine
Wiederholungsschleife zur standigen Wiedergabe aler Ansichten.

Die Reihenfolge der Bewegungssimulation wird vom System gesteuert
und kann vom Benutzer nicht modifiziert werden.

13 Stoppen Sie die Bewegungssimulation.

Klicken Sie auf Stoppen @ , um die Bewegungssimulation zu stoppen.
Setzen Sie die Ansicht zurtick.

Um die Bewegungssimulation auf den Beginn der Bildfolge
zuruickzusetzen, klicken Sie auf Zurtick zum Start @ .

Speichern von eDrawings-Dateien

Klicken Sie auf Speichern @ oder auf Datei, Speichern, oder driicken
Sie Strg+S, um die zurzeit im eDrawings Viewer getffnete Datei zu
speichern. Sie kdnnen beim Speichern zwischen folgenden
Dateiformaten wahlen:

m eDrawings-Dateien (*.eprt, *.easm oder *.edrw)

m  eDrawings-ZIP-Dateien
Eine eDrawings-ZIP-Datel enthdt die eDrawings-Datei und den
eDrawings Viewer. Sie kénnen den Inhalt der eDrawings-ZIP-Datei
entpacken und die ausfihrbare eDrawings-Datei ausfihren, um den
eingebetteten eDrawings Viewer zu extrahieren und die eingebettete
eDrawings-Datei zu 6ffnen.

m  eDrawingssHTML-Dateien

m  Ausfihrbare eDrawings-Dateien
Sie kdnnen Dateien als selbstextrahierende ausfiihrbare
eDrawings-Dateien (*.exe) speichern. Diese Dateien enthalten
den eDrawings Viewer und die eDrawings-Datei. Einige
E-Mail-Programme, Virenschutzprogramme und
I nternet-Sicherheitseinstellungen verhindern den Empfang
von E-Mail mit ausfihrbaren Dateien als Anlage.

m  BMP-, TIFF- JPEG-, PNG- oder GIF-Bilddateien
Alle Dateien, die sich im eDrawings Viewer 6ffnen lassen, kbnnen als
Grafikdateien in einem der Formate BMP (*.bmp), TIFF (*.tif), JPEG
(*.jpg), PNG (*.png) oder GIF (*.gif) gespeichert werden.
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Speichern der eDrawings-Datei

14 Speichern Sie die eDrawings-Datei.
Klicken Sie auf Datei, Speichern unter. Klicken Sie unter Dateityp
auf eDrawing HTML-Dateien (*.htm), um die eDrawings-Datei
als HTML-Datei zu speichern. Diese Datei kann anschlieend in einem
Webbrowser angezeigt werden. Klicken Sie auf Speichern.

Speichern Sie die Datel im Ordner Reports&eDrawings-Study 1.

15 Senden Sie die eDrawings-Datei per E-Mail an den Kursleiter.
Offnen Siedie HTML-Datei. Klicken Sie auf Senden (2 , und senden Sie
diefertig gestellte eDrawings Datel als E-Mail-Anlage an lhren Kursleiter.

2} SolidWorks eDrawings - [Reports&eDrawings-Study 1-Ergebnisse-Displacement1.analysis... E]E|

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Fawvoriten  Extras  Hilfe
] > INENE| 3 D suchen < Favoriten 42 =~ & v - ) o} &
Adresse |@ CiitempiReports@eDrawings-Study 1\Reports@eDrawings-Study 1-Ergebnis V| Wechselnzu  Links ** @ -
A~
Dakei  Ansicht  Extras  Fenster  Hiffe
i 3l ﬁ
B2 aaaae % @
B = :
E % Feportshelrawings-Study 1-Ergebn
7 =¥ Study 1
_— ﬁl:, Dizplacement] [-Fesultierer
]
“
© & > . >
@ Mewes: Critic... =>||@ DRAW|NGS® / @
Internet Explorer 5.5 oder hoher ist erforderlich, um diese Datet eDrawings ansuzeigen. Andere v
@ Fertig 0 Inkernet
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Weiterfuhrende Fragen

Mit einem Balkennetz kann ein Balkenmodell schnell und einfach analysiert
und der Gesamtzustand des Tragwerks wiedergegeben werden. Mit
Balkenelementen kénnen jedoch keine Analyseergebnisse Uiber die Dicke
eines Balkens erzielt werden, da nur Ergebnisse an den Knoten, die an der
Mittellinie des Balkens liegen, erzeugt werden.

Mithilfe der Volumenkorpervernetzung kénnen dagegen Elemente und Knoten
Uber die Dicke des Modells erstellt werden. Bei der Volumenkdrpervernetzung
werden mehrere Knoten und Ergebnisse Uber die Dicke erzeugt.

Knaten 927 (53.6,95.2,-39.1 mm)
= 11762 Rinm2 (WP
Knaten 19828 (903,35 2,-40.7 mm)
A = 13986 Mim2 (MPs

i Element_Analysis
‘ potenspannung Spannung
won Mizes (Mimm*2 (MPa’
16068
14727
. 13338

Knoten 19538 (80.1,79.5,-39.1 mm)| - 12080
=1.606  Minm"2 (MPa Knoten 19014 (101,591 ,-39.9 mm)|

=1.435 _ Mimm*2 (MPa

IKnoten 18016 (102,56.2,-40.7 mm))

=5345  Mimm*2 (MPa

Knaten 19227 (38 4,52 1 -30.1 mm)
=11.222  Nimm"2 (MPs

Knaten 1807 (102,504,423 mm)|
=389 Mim'2 (MPs

4017
2E78
1.339
0.000

— Streckgrenze: 20.000

Um diese Methode zu erkunden, 6ffnen Sie die Teiledatel
Solid_Element_Analysis und klicken Sie auf Simulation, Ausfihren.
Die Ergebnisdarstellungen werden wie bei der Balkenanalyse angeordnet.
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Lektion 9
Erstellen eines physischen Modells und
Testen der Tragwerkkonstruktion

Nach dem Abschluss dieser Lektion werden Siein der Lage sein,

PDF-Dateien zu 6ffnen und zu drucken,

die Stbe auf die korrekte Lénge zu kiirzen,

die Stébe zu einem Tragwerk zusammenzubauen und,

das Tragwerk zu testen, indem eine Last aufgebracht wird.
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Physische Modellierung der Konstruktion

Erstellen eines physischen Modells und Testen der Tragwerkkonstruktion

Fur das physische Modellieren und Testen des M odells bendtigen Sie Balsahol zstébe
mit einer Profilbreite von 1/8 Zoll (ca. 0,32 cm) und einer Lange von mindestens
400 mm. Klebstoff und ein Messer zum Zuschneiden sind ebenfalls erforderlich.

Zuschneiden auf Lange

FUr den Bau des Modells werden 43 Elemente mit 7 verschiedenen Léngen
bendtigt. Es stehen 2 PDF-Dateien zur Verfugung, deren Inhalt fur den
Modellbau benutzt werden kann. Diese befinden sich im selben Ordner
wie diese Anleitungen.

1 Offnen und drucken Sie die PDF-Dateien.
Navigieren Sie zu dem Ordner _ENG, und 6ffnen und drucken Sie die Datel
Measuring Chart.PDF. Beachten Sie dabei die entsprechenden Hinweise
in der Datei und unten im Text.

4%

ax (2
A

(1)
2\

3

Verwenden Sie fur die Bemessung und den Zuschnitt

W: Alle Bemal3ungen beziehen sich auf mm.

i

i

200 (bei 400-mm-Stab verdoppeln) -

HINWEISE:

1. PDF UNTER VERWENDUNG DER OPTION
wSeitenanpassung: Keine" DRUCKEN.

2. BEIDE ENDEM DER STABE 5 UND 6
ERFORDERM SCHMITTE.

| - 97 3. ALLE SCHNITTE ERFOLGEN Ih
- ~a WINKEL VON 45,7
~ 135 (Gehrungsschnitte erforderl.) —= DETAIL A DETAIL B
~C ~0 MASSSTAB 2:1  MASSSTAB 2:1
- 136 (Gehrungsschnitte erforderl.) —= DETAIL C DETAIL D
MASSSTAB 2:1 MASSSTAB 2:1
|
L 95 D10
] i
- 84
—
—-—0 = /J
75 O
LASTPLATTE
1
75 -

Schneiden Sie diese Lastplatten -Form aus,
um die Innenbreite der Konstruktion zu testen.

Hinweis: Drucken Sie diese PDF-Datel unter Verwendung der Option
Seitenanpassung: Keine, um genaue Mal%e zu erhalten!

Physische Modellierung der Konstruktion
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Offnen und drucken Sie die Datel Construction Guide.PDF.
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2 Unteres Geruist.
Verkleben Sie die Endstreben mit den langen Staben. Die inneren
Querstreben sollten noch nicht geklebt werden.
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3 Setzen Sie die Fullungsstabe ein.
Setzen Sie die Flllungsstéabe (schraffierter Bereich) ein, indem Sie sie
passend zuschneiden und an der vorgesehenen Position platzieren.
Verkleben Sie dle Stébe.

Setzen Sie die a's Zwischenglieder fungierenden Stébe ein
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4 Setzen Sie Aul3enschienen auf.
Positionieren Sie die langen Stébe, wie hier gezeigt, Uber den Fillungsstaben,
Verkleben Sie alle Stébe.
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5 Seitenwande.
Verkleben Sie dle Stabe.

Tipp: Moglicherweise mochten Sie zuerst eine Seitenwand erstellen und sie mit
Querverstrebungen versehen (siehe Schritt 6 auf Seite 101), bevor Sie mit
der Arbeit an der gegentiber liegenden Seite beginnen.
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6 Querverstrebungen.
Es muss ein Schnitt (45 Grad) an alen Stabelementen ausgefihrt werden,
damit sie in den Rahmen passen. Verkleben Sie alle Stabe.
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7 Querstitzen der Oberseite.
Verkleben Sie alle Stébe.
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Testen der Konstruktion

Die Konstruktion kann jetzt getestet werden, indem sie tber einem freien
Zwischenraum platziert und in der Mitte der Briicke mit einem Gewicht
belastet wird. Nahere Informationen entnehmen Sie bitte den folgenden
Anleitungen.

Erzeugen der Spannweite

Ein Verfahren zum Erzeugen einer Spannweite besteht darin, zwei Sagebocke,
wie unten gezeigt, in einem bestimmten Abstand nebeneinander aufzustellen.
Platzieren Sie das Modell so, dass es jeden Sdgebock um eine Strecke
Uberlagert, die derjenigen entspricht, die in der Analyseumgebung

festgelegt wurde.

Details

Verwenden Sie zwei
tragfahige und gleich

hohe Auflageflachen (gut
geeignet sind beispielsweise
Ségebocke oder Tische), um
die erforderliche Spannweite
von 350 mm zu erzeugen.
Jedes Ende der Konstruktion
sollte die Auflageflache um

25 mm Uberlappen. F 250 ,_‘

Tipp: Stellen Sie sicher, dass die — 25
Tische oder S&gebocke stark
genug sind, um die Last ohne
Verbiegen zu tragen.

Ly
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Anwenden der Last

Um die Festigkeit einer Tragkonstruktion zu messen, sollte siein
Ubereinstimmung mit den model lierten Werten belastet werden.

Verwenden gebrauchlicher Objekte mit bekanntem Gewicht

Zur Anwendung der Last eignen sich viele Objekte des téglichen Gebrauchs.
Ein Beispiel sind Konservendosen verschiedener Gréf3e und verschiedenen

Gewichts. Mlnzen eignen sich ebenfalls, da sich mit ihrer Hilfe Lasten in sehr

kleinen Inkrementen anwenden lassen. Als Beispiel soll im Folgenden ein
Cent-Stiick verwendet werden.

1 Cent asLast entspricht ungeféhr der Anwendung einer Kraft
von 0,0245 N auf die Konstruktion. Das st nicht sehr viel und
liefert nicht einmal anndhernd die Gesamtlast, die hier getestet
werden soll. Ist es wirklich zumutbar, Hunderte oder sogar
Tausende von Cent-Stiicken fur jeden Test zu zdhlen? M inzen lassen sich
in grofRer Zahl zu Rollen formen, um sie bei einer Bank einzuzahlen.
Cent-Stiicke werden in Rollen zu je 50 Stiick kombiniert. Berechnen Sie
anhand einiger Beispielstiickzahlen die Anzahl der Rollen, die Kosten und
die damit erreichbaren Lasten.

Cent-Stiicke | Last (N) Cent-Rollen Kosten ($)
50 50 x 0,0245 = 1,225 1 $0,50

100 _ x00245=__ - -

500 _ x00245=__ . .
1.000 _ x00245=__ - -
5.000 _ x00245=__ . .

Anbringen der Last

Héngen Sie eine Einkaufstasche oder einen stérkeren Behélter mit einem
Tragegurt an der Lastplatte auf, indem Sie den Gurt durch dasLochin
der Platte ziehen und mit einem Nagel oder Stift befestigen. Fligen Sie
die gewiinschte Last hinzu, indem Sie die Tasche langsam mit den
Gewichten fullen.

Anwenden der Last
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Analyse

Der Prozess, der das Verhalten einer Konstruktion
modelliert, um herauszufinden, ob sie die externen
Lasten tragen kann, fir die sie entworfen wurde. Bei
einer Analyse werden verschiedene Groél3en, wie
zum Beispiel Verschiebungen, Spannungen und der
Sicherheitsfaktor, berechnet.

Balken

Ein Balken ist ein Konstruktionselement mit
einem konstanten Querschnitt. Bei Belastung
zeigt ein Balken in der Regel ein Biegeverhalten.

Baugruppe

Eine Baugruppe bezeichnet ein Dokument, in

dem Bauteile, Features und andere Baugruppen
(Unterbaugruppen) zusammengefigt sind. Die
verwendeten Bauteile und Unterbaugruppen sind
getrennt von der Baugruppe in eigenen
Dokumenten definiert. Die Namenserweiterung fir
eine SolidWorks Baugruppendatei lautet * .sldasm.

Baumstruktur des

Die linksseitig im SolidWorks Fenster angezeigte

FeatureManagers | Baumstruktur des FeatureM anagers stellt eine
Ubersicht (iber das aktive Objekt (Bauteil,
Baugruppe oder Zeichnung) zur Verfigung.
Bauteil | Ein Bauteil ist einzelnes, aus verschiedenen Features

zusammengesetztes 3D-Objekt. Ein Bauteil kann als
eine Komponente in einer Baugruppe verwendet und
in zweidimensionaler Form in einer Zeichnung
dargestellt werden. Beispiele fur Bauteile sind Bolzen,
Stifte, Platten usw. Die Namenserweiterung fur eine
SolidWorks Bauteildatei lautet *.sldprt.
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Benannte Ansicht

Eine benannte Ansicht ist eine spezielle Ansicht
eines Bauteils oder einer Baugruppe (isometrisch,
Draufsicht usw.) oder ein benutzerdefinierter

Name fur eine spezielle Ansicht. In der
Ansichtsausrichtungsliste aufgefiihrte benannte
Ansichten kénnen in Zeichnungen eingefligt werden.

Bewegungs-
simulation

Dynamische Darstellung eines Modells oder
einer eDrawing-Datei. Bewegungssimulation
oder Anzeige von verschiedenen Ansichten.

Biegung

Ubliche Verformung eines langs zur Achse belasteten
Balkens. Wird auch als Krimmung bezei chnet.

Dokument

Ein SolidWorks Dokument ist eine Datel, die
ein Bauteil- oder Baugruppenmodell oder eine
Zeichnung enthdlt.

eDrawing

Kompakte Darstellung eines Teils, einer Baugruppe
oder Zeichnung. eDrawings sind kompakt genug,
um per E-Mail versandt zu werden, und kénnen

flr verschiedene CAD-Dateitypen, darunter
SolidWorks und SolidWorks Daten, erstellt werden.

Element

Ein einfache Form, die ein kleines Stiick des
Modells reprasentiert. Die Summe aler
Elemente bildet das Modell.

Externe Last

Eine von auf3en auf eine Konstruktion ausgelibte
Kraft (bzw. der damit bewirkte Druck). Bei einer
Fachwerkbriicke kann diese Kraft beispiel sweise
das Gewicht eines Zuges sein.

Fachwerk

Eine einfache Briickenkonstruktion, die Ublicherweise
fr Eisenbahntiberfihrungen verwendet wird.

Feature

Ein Featureist eineindividuelle Form, diein
Verbindung mit anderen Features ein Bauteil oder eine
Baugruppe beschreibt. Features werden immer in der
Baumstruktur des FeatureM anagers aufgelistet.

Festigkeit

Die Festigkeit oder Steifigkeit eines Balkens
héangt sowohl von der Form des Querschnitts
(Flachentragheitsmoment) als auch vom Material ab.
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Flache | Eine Flacheist ein auswéhlbarer Bereich (planarer
oder anderer Art) eines Modells oder einer Oberflache
mit Randern, der sich zur Festlegung der Form des
Modells bzw. der Oberflache eignet. Beispiel: Ein
guaderformiger Volumenkdrper besitzt sechs Flachen.
FlieRgrenze | Dieauf den Spannungen in einem Balken

basierende Grenze fir die Festigkeit des Balkens.

Grafikbereich

Der Grafikbereich bezeichnet den Bereich im
SolidWorks Fenster, in dem die grafische Darstellung
eines Bauteils, einer Baugruppe oder einer Zeichnung
zu sehen ist.

Knoten

Ein Punkt, mit dem Elemente verbunden und
geformt werden.

Komponente

Als Komponente wird ein Bauteil oder eine
Unterbaugruppe innerhalb einer Baugruppe
bezeichnet.

Linie

Eine Linieist eine gerades Skizzenelement mit zwei
Endpunkten. Eine Linie kann durch Projektion eines
auRReren Elements, beispielsweise einer Kante, Ebene,
Achse oder Skizzenkurve, auf die Skizze erzeugt
werden.

Material

Werkstoff, aus dem die Balken einer Konstruktion
gefertigt sind. Ein echtes Tragwerk besteht in der
Regel aus Stahl, kann aber auch aus Holz oder Beton
gebaut sein. In dem hier behandelten Ubungsprojekt
wird Holz verwendet.

Modell

Als Modell wird die 3D-Volumenkdrper-Geometrie in
einem Bauteil- oder Baugruppendokument bezeichnet.
Wenn ein Bauteil- oder Baugruppendokument
mehrere Konfigurationen enthalt, stellt jede
Konfiguration ein separates Modell dar.
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Newton

Die Mal3einheit des internationalen Einheitensystems
Sl (m-kg-s) fur Kraft. Eine Kraft von 1 Newton
beschleunigt eine Masse von 1 Kilogramm um

1 Meter pro Sekunde. In herkdmmlicher

angel séchsischer (imperialer) Terminologie entspricht
1 Newton ungefahr 0,225 Pounds of Force (Ibf). Die
Mal3einheit Newton ist nach Isaac Newton
(1642-1727) benannt. Er war der erste Mensch, der
klar die Beziehung zwischen Kraft (F), Masse (m) und
Beschleunigung (a) verstand, wie sie in der Formel

F = ma zum Ausdruck kommt.

Pascal

Die MalReinheit des internationalen Einheitensystems
Sl (m-kg-s) fur Druck und Spannung. Pascal ist
definiert als 1 Newton pro Quadratmeter. In
herkdmmlicher angel séchsischer (imperiaer)
Terminologie entspricht 1 Newton ca. 145,04%10-6
psi (Pounds per Square Inch = Pfund pro Quadratzoll).
Dadies ein sehr kleiner Wert ist, werden oft die
zugehdrigen Einheiten MPa (Mega-Pascal) und kPa
(Kilo-Pa) verwendet. Die Einheit wurde nach Blaise
Pascal (1623-1662), einem bekannten Mathematiker
und Physiker, benannt.

Randbedingung

Randbedingungen beschreiben die Teile eines
Modells, diein der Analyse nicht bewegt werden
konnen.

Sicherheitsfaktor

Ein bel der Analyse berechneter Wert, der bestimmt,
ob eine Konstruktion fest genug ist, um den externen
Lasten zu widerstehen, die auf sie angewendet
werden.

Simulationsstudie

Ein Ordner, in dem eine komplette Analyse
einschlieflich Materialien, Vorrichtungen, externen
Lasten und Netz gespeichert wird.

Simulations-
Studienbaum

Eine Baumstruktur dhnlich der des FeatureManagers,
die die Features der Simulation enthalt.
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Skizze

Eine 2D-Skizze ist ein Ensemble von Linien und
anderen 2D-Objekten auf einer Ebene oder Flache, das
alsBasis fur ein Feature (beispiel sweise einen Sockel
oder Aufsatz) dient. Eine 3D-Skizze ist nicht-planar
und kann zum Beispiel as Fuhrungsinstrument fur
Sweep- oder Loft-Vorgange verwendet werden.

SolidWorks
Simulation

Diein SolidWorks integrierte Software, mit der eine
Konstruktionsanalyse ausgeftihrt wird.

Spannung

Spannung ist eine Grole, die als Kraft pro
Flacheneinheit innerhalb einer Konstruktion bestimmt
wird. Diese Kraft wird durch externe Lasten auf3erhalb
der Konstruktion bewirkt. Ubliche Maf3einheiten sind
Pascal und Pfund pro Quadratzoll (Pounds per Square
Inch, psi).

Spannungs-
verteilung

Eine Bauteildarstellung, bei der dieim Bautell
auftretenden Spannungen anhand einer Farbkodierung
angezeigt werden. Jede Farbe entspricht einem
bestimmten Bereich von Spannungswerten.

Stufen der
Strukturanalyse

Die verschiedenen Stufen einer allgemeinen Analyse,
bestehend aus Vorverarbeitung (Vorbereitung),
Analyse und Nachbearbeitung (Aufbereitung und
Darstellung der Ergebnisse). Fur die Analyse wird
SolidWorks Simulation verwendet.

Tragwerk

Ein Ensemble von Balken, aus dem ein einzelnes
Bauteil geformt wird. In SolidWorks wird dieser Typ
von Bauteil als SchweiRkonstruktion bezeichnet.
Mehrere Stiicke werden zu einem Tell verschweilit.

Umgebung

Die &ulReren Faktoren, die das Verhalten einer
Konstruktion beeinflussen. Zu diesen Faktoren zahlen
angewendete externe Lasten und Bedingungen,
welche die Bewegung beschranken.

Vernetzung

Das Verfahren der Unterteilung des Modellsin kleine
Teile, die as Elemente bezeichnet werden.

Verschiebung

Die Lageveradnderung eines Balkens relativ zur
Ursprungsposition nach der Anwendung einer Last.
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Vorrichtung

Mithilfe von Vorrichtungen wird die Beweglichkeit
von Punkten im Modell eingeschréankt. Sie werden
auch als Zwangsbedingungen oder Randbedingungen
bezeichnet.

Zeichnung

Eine Zeichnung ist eine zweidimensionale Darstellung
eines dreidimensionalen Bauteil- oder
Baugruppenmodells. Die Namenserweiterung fir eine
SolidWorks Zeichnungsdatei lautet * .slddrw.

Zeichnungsblatt

Ein Zeichnungsblatt ist eine Seite in einem
Zeichnungsdokument.

Zugspannung und
Druckspannung

Im Innern eines Balkens auftretende Krafte, die durch
Biegung verursacht werden.
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