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FEM — Finite Elemente Methode

Vorbemerkung

Der Arbeitsbereich FEM bietet die Moglichkeit, auf selbst
modellierte Kérper die Finite-Elemente-Analyse (FEA)
anzuwenden.

Unter der Einwirkung einer dauReren Kraft (Kapitel 1 und
2) oder durch das Eigengewicht des Korpers (Kapitel 3)
kommt es zu Verformungen und Spannungen im Koérper.
Diese werden berechnet und farblich dargestellt.

Arbeitsablauf
Die Schritte zur Durchfiihrung einer Finite-Elemente-Analyse sind:

I.  Modellierung der Geometrie:
Erstellung der Geometrie mit FreeCAD oder Import aus einer anderen Anwendung.

Il.  Erstellen einer Analyse:
a. Wahl des Materials
b. Hinzufligen von Simulationsbeschrankungen wie Lasten und festen Stiitzpunkten zum
geometrischen Modell.
c. Erstellen eines Finite-Elemente-Netzes fiir das geometrische Modell
d. Berechnung der Verschiebungen und Spannungen
e. Visualisierung der Analyseergebnisse

In der Baumansicht von FreeCAD sieht das spater so aus:

1.) FEM-Analyse
2.) Materlalauswahl \ S CalculiXcoxTools \_ 6.) Berechnung

o '@ SolidMatel'ial starten
3.) Fixierungen festlegen ———__ | & FemConstraintDisplacement

. # FemConstraintForce
4.) Kraft festlegen W FEMMeshNetgen 7.) Ergebnisse
. . /_ anzeigen
5.) FEM-Netz erzeugen _/; CalculiX_static_results



Kapitel 1

Brett (einseitig fixiert)

Darum geht'’s:

Eine FEM fir ein einfach fixiertes Brett erstellen

e Brett als Korper modellieren

e Arbeitsbereich FEM

e Material wahlen

e Fixierungen und Kraft festlegen
e FEM-Netz erzeugen

e Berechnung durchfliihren

e Ergebnisse anzeigen

1.) Brett als Korper erstellen

e Erstelle eine Rechteckskizze (symmetrisch
zum Ursprung) und bemaRe sie:
Lange: 300 mm
Breite: 50 mm

e SchlieRe die Skizze und polstere sie
auf 6 mm auf.

Dein Brett sollte so aussehen.

\

3.) Arbeitsbereich FEM

e Wechsle in den Arbeitsbereich FEM
e M1 auf,Body”in der Baumansicht

e M1 auf A erstellt einen Container fir die
FEM-Analyse.
In diesem Container werden alle Vorgaben
und Ergebnisse abgelegt.
(siehe Vorbemerkungen)

Bezeichnungen & Eigenschaften
Applikation
v @ Brett einseitig fixiert
v & Body
» - Origin
» 1 Pad
v A Analysis
S. CalculiXcexTools




4.) Material auswahlen

e M1 auf Q

e Waihle als Material ,,Wood-Generic” aus.

Abbrechen m
FEM material
Material
Category Solid
Material card [ Wood-Generic
Material name Wood

A standard construction wood

(o]

5.) Fixierung des Bretts

e Drehe das Brett mit der Maus so, dass du

f FEM-Randbedingungsparameter

Select multiple face(s), click Add or Remove

die linke Stirnseite sehen kannst. Add Remove
ﬁ Pad:Face4
e M1 auf
e M1 auf die linke Stirnseit (farbt sich griin)
e M1 auf ,Add“
(rote Fixierungen werden angezeigt)
e Bestatige mit OK.
PE——

6.) Kraft

e Drehe das Brett mit der Maus so, dass du
die rechte Stirnseite sehen kannst.

e M1 auf ﬁ

e M1 auf die obere Kante (farbt sich griin und
die roten Kraftpfeile werden angezeigt)

e Streckenlast: 10,00 Newton (1 kg)

e M1 auf ,Richtung”

e M1 auf die linke vertikale Kante

e M1 bei ,Umgekehrte Richtung”
(Die roten Kraftpfeile mlssen jetzt nach
unten zeigen)

e Bestatige mit OK.

Referenz hinzufiigen

Streckenlast

Richtung

Umgekehrte Richtung

# Fem-Randbeding gungsparameter

Referenz hinzufiigen

10,00

tregkgplast
ad:EdgeS

Umgekehrte Richtung

7.) FEM-Netz erstellen

e M1 auf Body

e M1 auf @

e Bestatige mit OK.
(Die Standardeinstellungen kannst du in
diesem Fall erst einmal Gbernehmen)
Das FEM-Netz ist damit erstellt.

| Bezeichnungen & Eigenschaften
| Applikation

| v @ Brett einseitig fixiert
| v © Body

» - Origin

» @ Pad
v A Analysis
Sw CaleuliXcexTools
) solidMaterial
& FemConstraintFixed
# FemConstraintForce

Max. GroBe: 1000,00
Zweite Ordnung
Feinheit: Mittel

Wachstumsrate: 0,30 ©
Anz. Segmente pro Kante: 1
Anz. Segmente pro Radius: 2 ©
Optimieren

R




8.) FEM-Berechnung

M11 auf ,,CalculiXccxTools”

v @ Brett einseitig fixiert
v & Body
» J- Origin
» A Pad
v £ Analysis
) SolidMaterial
& FemConstraintFixed
# FemConstraintForce
% FEMMeshNetgen

M1 auf ,Write .inp file”
M1 auf Re-run CalculiX

M1 auf SchlieRen

SchlieBen

Mechanical analysis
Working directory

1/3_vdhpbs3bndjdnwytr02tm40000gn/T/ ...

Analysis type
O static "~ Frequency
"~ Thermo mechanical | Check Mesh

Edit .inp file
Re-run CalculiX

number of nonzero lower triangular matrix elem
358426

Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.
Using up to 1 cpu(s) for the symmetric stiffness
Factoring the system of equations using the sy!
Using up to 1cpu(s) for spooles.

Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.
Job finished

0.4: CalculiX done without error!

0.4: Loading result sets...

amsnnnds

Time: 1.0:

9.) Ergebnisse anzeigen: Biegung

e M1 auf,CalculiX_static-results”

Applikation
v @ Brett einseitig fixiert
v & Body
» J= Origin
» @ Pad
v A Analysis
S. CaleuliXcexTools
() SolidMaterial
& FemConstraintFixed
# FemConstraintForce
¥ FEMMeshNetgen

» | CalculiX_static_results

e M1 auf
e M1 auf “Z-Verschiebung”

Ergebnistyp

~ Kein

| Absolute Verschiebung ' Von-Mises Spannung

~ X-Verschiebung ' Max Principal stress

| Y-Verschiebung ~ Min Principal stress

© Z-Verschiebung ~ Max shear stress(Tresca)

Peeq Mass Flow Rate
Temperature etwork Pressure

Mi
Durchschnitt: -3,21

Max: 0,00

V)
V)
V)

mm

mm

Das Brett wird sich um 8,33 mm

Verdr

nach unten biegen.

=

Faktor: 6
Schieber maximal: 10

Mit dem Schieber kann man die
starker darstellen.

Biegung des Bretts

(Die wirkende Kraft andert sich dabei nicht!)

Der blaue Bereich bewegt sich am weitesten nach
unten.




10.) Ergebnisse anzeigen: Zugspannung

e M1 auf “Max Principal stress”

Ergebnistyp

~ Kein
™~ Ahsol n ~ Von-Mi: Q

© Max Principal stress

~ X-Verschiebung

| Y-Verschiebung | Min Principal stress
| Z-Verschiebung ~  Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Network Pressure
Min: -532,86 kPa @
Durchschnitt: 1714, Is kPa V]

Die maximale Zugbelastung betragt 10,21 MPa

Die Zugspannung ist auf der Oberseite am
starksten. (Rotfarbung)

11.) Betrag der Kraft andern

e Zunachst missen die alten FEM-Ergebnisse
geloscht werden:

M1 auf @

e M1 auf ,FEMConstraintForce”
e Force: 50 N (5 kg)

e Fihre die FEM-Berechnung erneut durch
- Schritt 8.)

v @ Brett einseitig fixiert
v & Body
» = Origin
> € Pad
v £ Analysis
S. CalculiXcexTools
() SolidMaterial
& FemConstraintFixed
T FEMMeshNetgen
> CalculiX_static_results

Eigenschaft Wert
Force ’q:l:l:’
Reversed S
Scale 6
Label FemConstraintForce

H . Ergebnist:
12.) Ergebnisse: gabrlstyp
~ Kein
| Absolute Verschiebung = ' Von-Mises Spannung
| X-Verschiebung ~ | Max Principal stress
. . . | Y-Verschiebung ~ Min Principal stress
Bi egu n g in Z-Ri Chtu n g © Z-Verschiebung " Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Network Pressure
Min: -41,656 mm @
Durchschnitt: -16,03 mm @
Max: 0,00 mm (V)
Ergebnistyp
~ Kein
~ Absolute Verschiebung ' Von-Mises Spannung
~ X-Verschiebung © Max Principal stress
~ | Y-Verschiebung " Min Principal stress
ZUgS pa nnu ng | Z-Verschiebung ~ Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Network Pressure

Durchschnitt: 8570,46 kPa

Min: -2664,31kPa (V)
V]
Max: 51,03 MPa V]




Kapitel 2

Brett (beidseitig gelagert)

Darum geht'’s:

e Eine FEM fiir ein beidseitig gelagertes Brett
erstellen.

e Fixierungen andern.

1.) Auflagen konstruieren

e Erstelle eine biindige Rechteckskizze auf
der Unterseite des Bretts (aus Kapitel 1).
Breite: 20 mm
(Ober- und Unterkante zur Bezugskante
machen)

e SchlieRe die Skizze und polstere sie
auf 30 mm auf.

e Spiegele den entstandenen Quader an der
YZ-Ebene auf die andere Brettseite.

e Dein Brett sollte mit den beiden Auflagen
so aussehen.

2.) Angriffsflache fiir die Kraft konstruieren

Auf diese kleine Erhéhung wird spater die Kraft
wirken.

e Konstruiere auf der Oberseite des Bretts
einen Kreis um den Ursprung mit Radius
5mm.

e SchlieRe die Skizze und polstere sie auf Imm
auf.

3.) Arbeitsbereich FEM

e Wechsle in den Arbeitsbereich FEM
e M1 auf,Body”in der Baumansicht

e Ml aqu

gen & Eig ft
Applikation
v @ Brett beidseitig gelagert
v & Body
» J- Origin
»  pad
9 Sketch001
> £ Pad001
&7 Mirrored




4.) Material auswahlen

e M1 auf @
e Waihle als Material ,,Wood-Generic” aus.

5.) Fixierung des Bretts

Wirkt eine Kraft auf die Mitte des Bretts, biegt es
sich nach unten durch und zieht die beiden
Auflagen nach Innen.

Die beiden Unterseiten der Auflagen miissen daher
in x-Richtung beweglich und in y- und z-Richtung
fixiert werden.

e Drehe das Brett mit der Maus so, dass du
die Unterseite kannst.

e M1 auf A%

e M1 auf die beiden Unterseiten der Quader
(farben sich griin)

e M1 auf , Hinzufiigen”
Setze die entsprechenden Hakchen:

A% FEM-Randbedingungsparameter

Wiahlen Sie mehrere Flachen, klicken Sie auf Hinzuf

Hinzufiigen Entfernen
Mirrored:Face12
Mirrored:Face14
Frei /
Verschiebung x ~fixiert
0,00 2
| Frei
Verschiebung y ﬁxier(/

0,00

| Frei
Verschiebung z fixiert /
0,00

e Bestatige mit OK.
Die Bewegungs-Beschrankungen werden
mit griinen Pfeilen angezeigt.

6.) Kraft festlegen

e Drehe das Brett so, dass du die Oberseite
sehen kannst.

e M1 auf ﬁ

e M1 auf die obere Kreisflache (farbt sich
grin und die roten Kraftpfeile werden
angezeigt. Diese zeigen noch nach oben.)




e Streckenlast: 100,00 Newton (10 kg) £
e M1 auf ,Richtung” eerens pzitioen
e M1 auf eine (beliebige) vertikale Kante
e M1 bei ,,Umgekehrte Richtung”
(Die roten Kraftpfeile
missen jetzt nach unten
zeigen)
e Bestatige mit OK.

Pad002:Face18

Flachenlast 100 <

Richtung

Umgekehrte Richtung

7.) FEM-Netz erstellen

° M 1 a uf Body @ Tetraeder-Parameter

m Max. GroBe: 1000,00 :
Zweite Ordnung
e M1 auf

Feinheit: = Mittel
Wachstumsrate: 0,30
Anz. Segmente pro Kante: 1

Anz. Segmente pro Radius: 2
Optimieren

Standardeinstellungen tGibernehmen
e Bestatige mit OK.

working unrectory

8 . ) F E M - Be rec h n u ng 1/3_vdhpbs3bndjdnwytr02tm40000gn/T/ ...

Analysis type

© Static ~ Frequency
"~ Thermo mechanical | Check Mesh

e M11 auf ,CalculiXccxTools” Crnrn D

Edit .inp file

° M 1 a uf " W r|t e. | n p ﬁ I e “ glér;db;; of nonzero lower triangular matrix elem

Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.
Using up to 1 cpu(s) for the symmetric stiffness
Factoring the system of equations using the syi
Using up to 1 cpu(s) for spooles.

. Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.
e M1 auf Re-run CalculiX Job ihed
0.4: CalculiX done without error!
0.4: Loading result sets...

Time: 1.0:

e M1 auf SchlieRen

9.) Ergebnisse anzeigen: Biegung

e M1 auf, CalculiX_static-results”

e M1 auf
e M1 auf “Z-Verschiebung”

Ergebnistyp
~ Kein
~ Absolute Verschiebung | Von-Mises Spanni
~ X-Verschiebung ~ Max Principal stre:
~ Y-Verschiebung ~ Min Principal stres
© Z-Verschiebung ~ Max shear stress(’
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Alatwork Pressure
Mi &
Durchschnitt: -0,61 mm V]
Max: 2,43 um @

Das Brett wird sich um 0,91 mm nach unten | Die seitlichen Kanten werden minimal nach oben
biegen.  gezogen.




10.) Ergebnisse anzeigen: Zugspannung

e M1 auf “Max Principal stress”

Ergebnistyp
~ Kein
| Absolute Verschiebung ' Von-Mises Spannung

~ X-Verschiebung © Max Principal stress

| Y-Verschiebung ~ Min Principal stress

| Z-Verschiebung ~  Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Network Pressure

Min: -2619,02 kPa (V)

Durchschnitt: 1227,86 kPa (V]

e

Die maximale Zugspannung betragt 10,91 MPa

Die Zugspannung ist an den rot-orange gefarbten
Stellen am groRten.

11.) Befestigung/Fixierungen dndern

Statt der Flache werden nur die beiden
Innenkanten fixiert.

e M1 auf O

Damit werden die alten FEM-Ergebnisse
geloscht.
e M1 auf ,FEMConstraintFixed”
e Entferne die eingetragenen Fixierungen.
e M1 auf die beiden Innenkanten der
Auflagen. (Farben sich griin)
M1 auf Hinzufligen

Die Fixierungen werden mit griinen Pfeilen
dargestellt.

e Fihre die FEM-Berechnung erneut durch
- Schritt 8.)

Ergebnis (Zugspannungen)

10




Kapitel 3

Eigengewichtsanalyse
Darum geht'’s:

e Eine Eigengewichtsanalyse fiir einen einfach
fixierten Koérper (Aluminium) durchfiihren.

1.) Kérper modellieren

e Modelliere im Arbeitsbereich Part Design
den Korper entsprechend der technischen
Zeichnung.

Der zusatzliche Klotz am rechten Ende des Bretts
soll den Effekt des Eigengewichts verstarken.

4,00

30,00

50,00

300,00

40,00

2.) Arbeitsbereich FEM

e Wechsle in den Arbeitsbereich FEM
e M1 auf,Body”in der Baumansicht

e M1 auf A erstellt einen Container fir die
FEM-Analyse.

3.) Material auswadhlen

e M1 auf @

e Waihle als Material ,,Aluminium-6061-T6“
aus.

FEM material

Material

A
v

Category Solid
Material card Fx Aluminum-6061-T6
Material name Aluminum 6061-T6

4.) Fixierung des Bretts

e Drehe das Brett mit der Maus so, dass du
die linke Stirnseite sehen kannst.

e M1 auf p

e M1 auf die linke Stirnseit (farbt sich griin)
e M1 auf ,Add“
e Bestatige mit OK.

11




6.) Eigengewicht

M1 auf @

e Bestatige mit OK.

7.) FEM-Netz erstellen

e M1 auf Body

e M1 auf g

e Bestatige mit OK.

8.) FEM-Berechnung
e M11 auf ,CalculiXccxTools”
e M1 auf, Write .inp file”
e M1 auf Re-run CalculiX

e M1 auf SchlieRen

9.) Ergebnisse anzeigen

e M1 auf, CalculiX_static-results”

e M1 auf

Ergebnisse:

Biegung

Zugspannung

12




Nachbetrachtung

Die FEM-Methode ist in erster Linie eine qualitative Methode, um anzuzeigen, wo in einem Bauteil
Biegungen und Spannungen auftreten.

Den berechneten Werten fiir Biegungen und Spannungen kdnnen nicht uneingeschrankt vertraut werden.
Sie hangen offensichtlich von dem verwendeten Material ab. Im NwT-Unterricht kommen verschiedenste

Holz- und Brettarten zum Einsatz. Bei der Auswahl des Materials steht hier jedoch nur die Holzart ,Wood-

Generic” zur Verfligung. Daraus wird schnell klar, dass es sich nur um grobe Werte handeln kann. Auch die
Maserrichtung wird hier nicht bericksichtigt.

Auch die Wahl des FEM-Netzes, bzw. seiner MaschengrolRe, kann die berechneten Werte unterschiedlich
stark beeinflussen. Dazu zwei Beispiele:

Beispiel 1: Brett: 86cm x 20 cm x 1,8 cm / Material: Holz / Belastung: 100 N

a) FEM-Berechnung mit max. MaschengrofRe 30

Ergebnistyp

~ Kein Anwenden Abbrechen m
~ Absolute Verschiebung ' Von-Mises Spannung
| X-Verschiebung © Max Principal stress @ Tetraeder-parameter
~ Y-Verschiebung ~ Min Principal stress
| Z-Verschiebung ~ Max shear stress(Tresca) Max. GréBe: 30,00
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Network Pressure Zweite Ordnung

Benutzerdefiniert

Min: -1365,73 kPa V]

Durchschnitt: 4454,41 kPa (V]
°
Verdrangung
Anzeigen
Faktor: 1 $
Schieber maximal: 100 <

b) FEM-Berechnung mit max. Maschengrof3e 5

~ Kein
_ Absolute Verschiebung | Von-Mises Spannung Anwenden Abbrechen (LI
~ X-Verschiebung © Max Principal stress
~ Y-Verschiebung ~ Min Principal stress B retracder-parameter
| Z-Verschiebung ~ Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate .
Temperature Network Pressure Max. GréBe: 5,00
Z .
Min: -1407,11 kPa (V) EAZEN
Feinheit: Benutzerdefiniert
Durchschnitt: 4321,26 kPa V]
Verdrangung
Anzeigen
Faktor: 1 z
Schieber maximal: 100 z

Beobachtung: Die beiden Werte fiir die max. Zugspannung sind sehr dhnlich.
Beispiel 2: Zapfen (wird an der rechten vorderen Kante belastet)

13



a) FEM-Berechnung mit max. MaschengrofRe 30

g ~ Min Principal stress
g ~ Max shear stress(Tresca) Y——
Mass Flow Rate Max. GréBe: 30,00

Zweite Ordnung
Network Pressure

Feinheit: Benutzerdefiniert

Min: -32,03 kPa &

shnitt: 65,12 kPa V]

Max: 478,33 kPa V)

b) FEM-Berechnung mit max. Maschengrof3e 5

uug v WidA rFinivipdal Sues>d>

ung - Min Pl’incipal stress @ Tetraeder-Parameter

ung ~ Max shear stress(Tresca) Max. Groe: 5,00
Mass Flow Rate Zweite Ordnung

Feinheit: Benutzerdefiniert
; Network Pressure

Min: -72,67 kPa <

ischnitt: 54,65 kPa @

Max: 510,91 kPa &

c) FEM-Berechnung mit max. MaschengroRe 2

g © Max Principal stress
g . Min Principal stress @ Tetraeder-Parameter
g ~ Max shear stress(Tresca) Max. Grte: 2,00

Zweite Ordnung
Mass Flow Rate

Network Pressure

Feinheit: Benutzerdefiniert

Min: -132,66 kPa &

hnitt: 53,18 kPa V)

Max: 575,00 kPa @

-~ ~

Dieses Beispiel zeigt, wie sich die Werte flr die maximal Zugspannung doch erheblich andern.
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Schulerexperiment

Material:
e Dachlatte (48mm x 24 mm) mit einer Lange von ca. 1,50 m
e Massestick 10 kg
e Schraubzwingen

Aufbau:

x

o Adie o], oo 17234
( e ‘Id, Er bouwule M/a/&
_ o Belist obe Daclote. behutsom |

3rm="j¢/¢"f~-

Durchfiihrung:

Teil A:
e Belaste die Dachlatte am rechten Ende mit dem Massestiick von 10 kg.
e Miss die Strecke, um die sich die Dachlatte maximal durchbiegt.

e Modelliere die Dachlatte in FreeCAD (Nur den lGberstehenden und beweglichen Teil von 1 m)
e Fihre eine FEM-Analyse durch.

Auswertung:
e Vergleiche die Werte fiir die maximale Biegung.

Beispielhafte Auswertung:

Teil A: Messung: 92,5cm —84,2cm =8,3 cm

Teil B: FEM-Analyse ergibt: 5,8 cm. Werte liegen immerhin in der dhnlichen
GrolRenordnung!

Ergebnistyp
" Kein

~ Absolute Verschiebung ~  Von-Mises Spannung

~ X-Verschiebung ~ Max Principal stress
~ Y-Verschiebung ~ Min Principal stress
© Z-Verschiebung | Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Network Pressure
@
Durchschnitt: -21,88 mm @

Max: 0,00 mm @




