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7 Projekt Hebelpresse

Bei diesem Projekt werden verschiedene Berechnungen und Simulationen fiir die unten darge-
stellte Hebelpresse durchgefiihrt. Es wird auch aufgezeigt, wie Spannungen an Bauteilen ge-
messen werden konnen. In der Praxis wird das hiufig mit Dehnmessstreifen realisiert. Natiir-
lich kann man dies nur am realen Bauteil durchfiihren. Die Hebelpresse wurde fiir diesen
Zweck hergestellt und an vier Stellen am Bogenstiick mit Dehnmessstreifen versehen. Es kann
auf diese Weise gezeigt werden, wie die berechneten bzw. simulierten Werte mit den Mess-
werten ibereinstimmen. Auf die Grundlagen der Dehnmesstechnik wird an entsprechender
Stelle in diesem Kapitel eingegangen. Bei den Simulationen werden zuerst (immer bei der
jeweiligen Aufgabe) nur Einzelteile simuliert. Am Schluss des Kapitels erfolgt dann die Simu-
lation der gesamten Baugruppe. Simulationswerte aus Baugruppenanalysen bilden grundsétz-
lich die Realitit besser ab.

Aufbau der Hebelpresse:

Bogenstiick (Pos.5) Druckbolzen (Pos.3)

4 x Dehnmess-
streifen (DMS)

(Pos.22) Gewindestange (Pos.7)

Drucksensor
(Pos.8)

Gabel (Pos.4) Biegebalken-

Sensor (Pos.9)

C-Stinder
(Pos.2)

/

Grundplatte
(Pos.1)

Die Baugruppen- und Einzelteilzeichnungen zur Hebelpresse finden Sie in Kapitel 7.2. Der
Druck- und der Biegebalken-Sensor kann eine Maximalkraft von 5 kN bzw. 1 kN aufnehmen.
Die Gabel (Pos.4) wird mit einer Druckkraft F wie unten dargestellt belastet. Der dadurch
erzeugte Kraftfluss flieBt durch die Gabel iiber Stifte (Bolzen) in die beiden Bogenstiicke
(Pos.5). Diese leiten die Kraft iiber den oberen Stift (Bolzen) in den Druckbolzen (Pos.3). Die
Kraft im Druckbolzen kann nun dazu verwendet werden, z. B. eine Buchse in eine Bohrung
einzupressen.

M. Brand, Grundlagen FEM mit SolidWorks 2010, DOI 10.1007/978-3-8348-9838-8_7,
© Vieweg+Teubner Verlag ISpringer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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—————— ¥ Kraftfluss bis zum ,,Einpressen®

Die Ausfithrung der beiden Bogenstiicke (Pos.5) widerspricht ganz klar dem Konstruktions-
grundsatz ,,Leite Krifte auf moglichst direktem Weg*. Natiirlich erméoglicht diese Ausfiih-
rung eine viel bessere Zugénglichkeit zum Einpressbereich, was hier erwiinscht ist. Bei Auf-
gabe 7 soll dort berechnet werden, wie dick eine direkte Verbindung zwischen Druckbolzen
(Pos.3) und Gabel (Pos.4) sein miisste, damit die gleiche Normalspannung im Querschnitt
auftritt, wie im Falle des Bogenstiickes.

Die Druckkraft F erzeugt man durch das Anziehen einer Sechskantmutter an der Gewindestan-
ge (Pos.7). Diese Kraft wird dann mit dem Biegebalkensensor (Pos.9) gemessen. Mit dem
Drucksensor (Pos.8) misst man die am Druckbolzen (Pos.3) wirksame Kraft, die zum Einpres-
sen zur Verfugung steht. Die vier an den Bogenstiicken angebrachten Dehnmessstreifen
(Pos.22) messen die an der Oberflidche entstehenden Dehnungen.
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7.1 Berechnungen

Es folgen nun einige Aufgaben zu obiger Hebelpresse. Alle Angaben sind den Zeichnungen
weiter hinten zu entnehmen. Die Belastung ist als statisch, d. h. ruhend anzunehmen.

Material Teile: Baustahl S235
Material Bolzen: Vergiitungsstahl 38Cr2
Bei den Aufgaben geht es um folgende Themen:
¢ Momentengleichgewicht
e Druckspannung
e Biegespannung
e Abscherspannung
e Zusammengesetzte Beanspruchung
e Fldchenpressung
e Kraftumlenkung

In der Gewindestange wirken Fp;, =200 N und F,,, =800 N. Losen Sie die folgenden
Aufgaben:

Aufgabe 1
Wie groB ist die Kraft im Druckbolzen Pos.3?

Bestimmen Sie die maximale Druckspannung im Druckbolzen (unter Berticksichtigung des
Gewindes: Rechnen Sie mit dem Kerndurchmesser 6,8 mm=> diesen Bohrungs-Durchmesser
hat SolidWorks automatisch erstellt) und die Sicherheit gegen Flieen.

Aufgabe 2

Berechnen Sie die maximale Biegespannung (mit Streckenlast) im Bolzen mit der Sicherheit
gegen FlieBen, die Abscherspannung, die Flichenpressungen und die Durchbiegung beim
Bolzen Pos.21.

Aufgabe 3

Berechnen Sie die resultierenden Normalspannungen im Bogenstiick Pos.5 an der Stelle, wo
die Dehnmessstreifen angebracht sind.

Aufgabe 4

Berechnen Sie die Biegespannung (mit Einzellast), die Abscherspannung und die Flachenpres-
sung im Bolzen Pos.11.

Aufgabe S

Berechnen Sie die Biegespannung (mit Einzellast), die Abscherspannung und Flachenpressung
im Bolzen Pos.10.

Aufgabe 6

Uberlegen Sie, wo sich die kritische Stelle an der Gabel befindet. Berechnen Sie an dieser
kritischen Stelle die Normalspannungen in der Gabel Pos.4.
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Aufgabe 7

Wie dick miisste das Bogenstiick Pos.5 sein, wenn die Kraft ohne Umlenkung vom oberen
zum unteren Bolzen geleitet werden wiirde (die Breite von 20 mm soll beibehalten werden)?

Dabei soll im Querschnitt in der Mitte die gleiche maximale Normalspannung 21,7 lz , wie
mm
bei Aufgabe 3 berechnet wurde, wirken.

Aufgabe 8

Welche Krifte wirken in den Schrauben Pos.18, die den Biegebalkensensor am Stdnder
(Pos.2) befestigen (Abstand Mitte Bohrung zur Kippkante 7,5 mm)?

Losungen:

Jede Aufgabe wird mit F;; =200 N berechnet (Klammerwerte sind zum Vergleich mit
Fihax =800 N berechnet). Alle fiir die Berechnungen benétigten Masse sind den Zeichnungen
im Kapitel 7.2 zu entnehmen. Die FEM-Analysen wurden der Einfachheit halber nur mit
Fin =200 N durchgefiihrt.

Aufgabe 1:
ZM =0= Fpuckbolzen - 38 mm—200 N -198,75 mm

Kraft im Druckbolzen:
= FDruckbolzen =685 N (2 741 N)
Druckspannung im Druckbolzen: o, = FD“‘;kb"lzen S—=389 N 5 (35,7 N 2]
(12 mm)” — (6.8 mm)~) mm mm
4
I
Sicherheit gegen FlieBen: y=—dal _ eN = mIiJn =26,4 (6,6)
% 89— 89—
mm mm

FEM-Analyse zu Aufgabe 1:
1. Zuerst 6ffnen Sie die Datei Druckbolzen.SLDPRT.
. Erstellen Sie eine statische Studie.

2

3. Weisen Sie Unlegierten Baustahl zu.

4. Wibhlen sie Fixierte Geometrie fur die Bohrung.
5

. Definieren Sie die Kraft F =685 N an der Unterseite des Druckbolzens. Vernetzen Sie
mit einer Elementgrofe von ca. 2,4 mm .



7.1 Berechnungen 121

6. Zeigen Sie die Spannungl an und Sondieren Sie an verschiedenen Stellen des Druck-
bolzens.

von Mises (Mimm™2 (MPa))

T2
noten 14160 (3,-5.2,11 .8 mm)|
B0 =61 Mmm*2 (MPa
45

Plrnoten 14265 (3.56 -4.6,45 2 mm))
=89  Nimm"2 (MPa)

— Streckgrenze 220 6

N .
=389 — - Die berechnete
mm

Die maximale Von-Mises-Spannung im Bolzens betrigt o,

Druckspannung an dieser Stelle betrdgt o4 =8,9 lz . Wir erkennen eine sehr gute Uberein-
mm

stimmung.

Aufgabe 2:

Zuerst berechnen wir die maximale Biegespannung im
Bolzen. Beim Freimachen des Bolzens kann man die an-
greifenden Krifte als Einzel- oder Streckenlasten annch-
men. In den Zeichnungen zur Hebelpresse finden Sie die
Masse mit Toleranzangabe zu den Bohrungen im Druckbol-
zen und dem Bogenstiick. Der Bolzen hat einen Durchmes-
ser 8 h11. Es liegen also folgende Passungen vor:

Bohrung Druckbolzen / Bolzen: ~ Passung H7/h11
Bohrung Bogenstiick / Bolzen: Passung H7/h11

In beiden Fillen handelt es sich um Spielpassungen.

Die Lasten nehmen wir, wie in der Aufgabenstellung ver-
langt, als Streckenlasten an.

685 I\y N N
Streckenlast F'= /2 _ 22,8 — (91,4 —j s

mm mm mm

Streckenlast F,'=

=343 — | 1371 —

685N N N
20 mm mm mm
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|
[ 1|
: i il ' i Die Situation entspricht beinahe dem
f'_ I 3 X0 Y0 X Y Y AR Einbaufall 1 bei Roloff/Matek Kap. 9 [5].

Der Stinder und die Bogenstiicke haben
aber 2 mm Abstand. Deshalb rechnen wir

|

|

|

! das maximale Biegemoment mit Hilfe
! des Querkraft-Verlaufes aus:
|

|

|

|

Aus dem Querkraft-Verlauf F(x) kann
das maximale Biegemoment My ., in
der Mitte des Bolzens berechnet werden.

]
/75
=]
4
|
=V

Es entspricht dem Fldcheninhalt der schraffierten Fliache:

_ 3425N-15mm 342,5N-10 mm

My, = +342,5N-2 mm+ =4966,3 Nmm (19 872,3 Nmm)

Das Widerstandsmoment kann ebenfalls berechnet werden:

_rd _x-(8mm)’

w =50,3 mm’
32 32
Somit wird die maximale Biegespannung im Bolzen:
o, = Mipmax _ 49663 Nrr31m — 9838 N2 (3953 N2)
/4 50,3 mm mm mm

Es ist mit folgender Sicherheit gegen FlieBen zu rechnen:

o 550 lz
y=—tal - MM _56 (1,4)
Obmax 988 N
mm?
s oad . " N
(zuldssige Biegespannung fiir 38Cr2 oy, = R, =550 —2)
mm

Wir sehen, dass bei der maximalen Kraft von F,,,, =800 N der Bolzen stark beansprucht

max
wird und nahe an die Flieligrenze gerit.
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Abscherspannung im Bolzen (Beachte: es sind zwei Scherfldchen!):

F N N
g =f__ 68 —68 1 273
A 2-£~(8 mm)> mm mm
4
08800
Wir berechnen hier die Sicherheit gegen Bruch: v = -4 = I\Ilnm =94,1(23,4)
fa 68—
mm

Fur die zuldssige Scherfestigkeit 7,,, wird die Scherfestigkeit 7,5 = 0.8- R, [3] eingesetzt.

Die Sicherheit gegen Abscheren ist sehr hoch.

Flichenpressung:

Da der Bolzen (38 Cr 2) die hohere Festigkeit als der Druckbolzen und die Bogenstiicke
(S235) besitzt, vergleichen wir die vorhandene Flachenpressung mit dem zulédssigen Flachen-
pressungswert fiir S235:

N N

=126
mm? mm?

P =035-R, =0,35-360 [5]

Vorhandene Flachenpressung im Druckbolzen:

F 685 N N
= =43 5 (17,1 NZ)
Ayoj 8 mm-20 mm mm

Pvorhst =

Sicherheit Fldchenpressung Druckbolzen:

126

y=TLal —__ mm" _59474)
Pyorhst 43 N
mm2

Vorhandene Flachenpressung im Bogenstiick:

F 6851V N N
= 2 29— (114

>

Apro ~ 8mm-15mm mm mm

2)

PvorhB =

Sicherheit Flachenpressung im Bogenstiick:

26
y=Lal __ mmZ _y34
PvorhSt 2.9 N
’ mm2

Auch die Flachenpressung stellt kein Problem dar.
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Zum Schluss die zu erwartende Durchbiegung in der Mitte des Bolzens:

Wir verzichten auf eine Herleitung und vereinfachen das Berechnungsmodell folgendermalen:
Balken auf zwei Stiitzen mit einer Streckenlast in der Mitte.

P 1=39 -
X Maximale Durchbiegung [1]:
2
V72 2 2 2
vYvyy fmaszz'(l —b7)-(517-b7)
-1 fmax 384 . EI
,, b I
2 20 5
343 N ((39 mm)* — (19 mm)?)- (5-(39 mm)? — (19 mm)?)
Fonax =——0 - = 0,018 mm (0,071 mm)
384.2,1-10° N2 #-(8 mm)
mm 64

Als moglicher Richtwert fiir die maximal zuldssige Durchbiegung findet man bei [5]

Sl = 3000 zm = 0,013 mm, was unter obigen Werten liegt. Am einfachsten wire es,

den Durchmesser des Bolzens zu vergrofern, damit die Durchbiegung kleiner wird, worauf wir
hier aber verzichten.

FEM-Analyse zu Aufgabe 2:
Fiir diese Simulation verwenden wir Balken- statt Volumenkorperelemente, weil es sich um
einen stabformigen Korper handelt.
1. Zuerst 6ffnen Sie das Modell vom Bolzen Pos.21. Fiigen Sie die unten dargestellten
Ebenen hinzu (Einfiigen-Referenzgeometrie-Ebene).

3 15 2 20 2 15 3

2. Teilen Sie den Korper durch Abspalten (Einfiigen-Features-Abspalten) in 7 Teilkorper
auf. Verwenden Sie dazu die im ersten Schritt erstellten 6 Ebenen als Trimmwerkzeuge.
Als resultierenden Korper behalten Sie alle 7 durch das Abspalten entstandenen Teil-
korper.
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v R

Hinweis

= A
Doppelklicken Sie auf einen
Esrperdateinamen, oder wiblen S ene
Kdrperbeschreibung im Grafikbereich aus.
um den Kiirper einer bestehenden oder
neuen Datei zuzuweisen,

e

5 [ebenel -
Ebenel E ||
Ebened |

Teil schneiden

<Keiner>
<Keiner >

<Keiner>
<Keiners

Mamen automatisch muweizen
[”] Geschnittene Korper sbsorbieren
1+ Benutzereigenschaften in neue Teile
4 kopieren

3. Erstellen Sie eine statische Studie.

4. Weisen Sie dem Bolzen mit Rechtsklick auf Bolzen Pos 21 Material auf alle Korper an-
wenden das Material Vergiitungsstahl 38Cr2 zu (Anwenden-Schlieffen). Falls Sie diesen
Stahl nicht in der Datenbank haben, wihlen Sie eine Stahlsorte mit moglichst gleichen

DI Stahl (Nitrierfahig legiert) -

L N L N
Festigkeitswerten: Streckgrenze R, =420 ——-, Zugfestigkeit R, =550 >
mm mm
Eigenschaften | Tabellen & Kurvenl Er Schraffur di | Favoriten

DIN Stahl (Edelstahl)

DIN Stahl (Baustahl)

0601 (C60)
1121 (C10E)
.1140 (C15R)
1141 (CI5E)
.1151 (C22E)
.1158 (C25E)
.1170 (28Mn6)
.1181 (€35E)
.1191 (€45E)
1207 (C10R)
11221 (C60E)

7035 (41Cr4)
3= 1.7218 (25CrMo4)

Materialeigenschaften

Materialien in der Standardbibliothek konnen nicht bearbeitet werden. Sie mussen das Material zuerst in e
Anwenderbibliothek kopieren, um es bearbeiten zu kénnen.

Modellty: [Linear Elastisch Isotrop -

Einheiten: [s1- N/m22 (pa) -

Kategorie: [ DIN Stahl {unlegiert) |

Name: [1.7003 38¢r2) |

Standardversagenskriterium: ‘MEX‘VDH-MISES-SPEHHUHQ v|

Beschreibuna: | 38Cr2 ‘

Quelle; | FlieBgrenze und Zugfestigkeit variieren mit der Materialdicke ‘
Eigenschaft Wert Einheiten
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5. SchlieBen Sie die beiden unten dargestellten Korper aus der Analyse aus, weil Sie auf
die Ergebnisse der Simulation keinen Einfluss haben. Wandeln Sie die anderen Korper
in Balken um (mit Rechtsklick auf dem jeweiligen Element und Als Balken behandeln
wihlen).

Ct'@ mit Balken (-Parallel Pin ISQ 8734 - 8 % 60 - A - St-)
B tI;aBO\ZEH Pos 21
ﬁ\/olumenkorper 23(Abspaltenl[1]) (-1.7003 (38Cr2)-)

Yolumenkorper 24iAbspaltenl[7]) (-1.7 38Cr2)-)

%Volumenkorper 25({Abspaltenl[5]) (-1.7003 (38Cr2)-)
volumenkorper 26(Abspaltend[6]) (-1.7003 (38 )

[
I
[

%Volumenkorper 27{Abspaltenl[2]) (-1.7003 (38Cr2)-)
%Volumenkorper 28(Abspaltenl[3]) (-1.7003 (38Cr2)-) p
b %Volumenkorper 29(Abspaltenl[4]) (-1.7003 (38Cr23-)

6. Wihlen Sie im Menu Verbindungen bearbeiten Berechnen. Das Programm erstellt die
dargestellten Knoten. Als Verbindung zwischen den Teilkdrpern wurde automatisch der
Typ Verbunden gewihlt.

Erindungen Bearel el

Vebindung 1
Vebindung 2

Vihindung 3
Vebindung 4

@ Modifizierte Verbindung nach 3
~ Aktualisieren behalten

| Neutrale Achsen anzeigen

7. Definieren Sie unter Externe Lasten die Kraft F =685 N fiir den mittleren Balken.

v X B

Auswahl &
(@] | Abspaiteni3) ]
[

® e

Einheiten a
L

Pro Langeneinheit

[ Kraft &

.!ﬁ‘l 1 N

El 685 - 2
Richtung umkehren J

iii | - N

Meomaent &

.i'é'__i 1 * [-m

{8 |2 - Nem

9] |2 = N-m
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8. Auf die gleiche Weise koénnen die Kraft-2 und die Kraft-3 definiert werden. Nach er-
folgter Definition sieht das so aus:

é-----#\ferbindungsgruppe 4
&3 Verbindungen

I\é Einspannungen

E [ Excterne Lasten

4 Kraft-1 (:Pro Element; 685 N:)

4 Kraft-2 {:Pro Element; -342.5 N:)
4 Kraft-3 (Pro Element; -342.5 M3

9. Wenn sie die Vernetzung erstellen, konnen Sie bei Balkenelementen keine Elementgro-
Be wihlen. Das Programm wihlt diese automatisch. Das vernetzte Modell sieht dann so,
wie wir es im 2. Kapitel bei den Grundbeanspruchungsarten schon gesehen haben, aus.
Jeder hohle Zylinder entspricht einem Element.

10. Fiihren Sie jetzt die Studie aus. Das erste Ergebnis fiir die Biegespannung im Bolzen
sieht verwirrend aus. Das Bauteil ist verschwunden.
Haehate Axiak und Bisgespannung Mimme? MPa))
0

r'l'.l‘1

o
1111 I:;;

87

L]

Auch bei der Verschiebungsdarstellung ist das Bauteil nicht sichtbar. Die resultieren-
den Verschiebungswerte sind sehr hoch (ca. 8 000 mm !)

URES {mmj

B 456e+003

ull uu [
FEcc ]

I 422804000

382304003

L 2019¢+003

L 2 11404003

1 (g o000

I 7 M7 000
1 O0a-00
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Bei dieser Simulation wirken nur Kréfte, aber keine Lagerbedingungen. Fiir diese Situ-
ation kann man unter Eigenschaften die Option Massentrigheitsentlastung verwenden
aktivieren. Es werden dann automatisch kleine Ausgleichskrifte gesetzt, die das Mo-
dell stabilisieren.

Statisch {%_J
Optionen | Anmerkung

Abstand/Kontakt

| Globale Reibung berucksichtigen

| Abstand bei Oberflachenkontakt ignorieren

["] Genauigkeit fiir Kontaktoberflachen ohne Penetration verbessern (langsamer)

[ Vereinfachter Verbindungskontakt

[ Grole Verschiebung

Freie Korperkrafte berechnen

Solver
-éJAutamahsch [ Inplane-Auswirkung verwenden
( - ) Direct Sparse Solver B Soft Spring zur Modellstabilisierung
B verwenden
() FFEPIus Massentragheitsentastung verwenden
Ergebnisordner C.:\Users\.M\chae\\Documents\‘DAT‘EN N;hc.hae\\i [:]

[ oK ][ Abbrechen I Ubernehmen

Nach Aktivierung dieser Option und erneutem Ausfiihren der Analyse sieht das Ergeb-
nis richtig aus. Erwartungsgemif} wird eine maximale Biegespannung in der Mitte des
Bolzens angezeigt.

Hachste Axial- und Biegespannung (Nfmm#*2 (MPa))
99.0
I 80.8
. B2B
. 744
. B6.2
58.0
49.8
415
| 333
L 251
189
8.7

05

Die maximale Biegespannung in der Mitte des Bolzens betrigt 99 Die berech-

3 -
mm

nete Biegespannung an dieser Stelle betrigt o, = 98,8 lz Die Abweichung ist sehr
mm

gering.
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Die simulierte Verformung in der Mitte des Bolzens betrdgt 0,0115 mm. Der ,,von
Hand*“ mit dem vereinfachten Berechnungsmodell berechnete Wert 0,018 mm liegt
etwas hoher.

URES (mm)

1.617e-002

1.666e-002
. 1.515e-002
- 1.363e-002
. 1.212e-002

o r r
TR .1' - P
noken 0527016 mm 4 OGOa
= 111508002 rmm Tax: 1.817e-002

. 9.087e-003

. 7573003
. B.058e-003

. 4.544e003
3.029e-003
I 1.615e-003
1.000e-030

Auf die Simulation der Fldchenpressung bzw. Abscherspannung wird verzichtet.

Aufgabe 3:
Im Schnitt x-x wirkt eine Biege- und eine Zugspannung (Zu-
F sammengesetzte Beanspruchung).
' ) __""x,_‘_h
\& a0 = Zugspannung:
\ ! 0_2=£= 3425N ~11 N2 (46 Nz)
i A 15mm-20 mm mm mm
|
o [

|
X h\ X Biegespannung:

: Oldres .
! gy=to o FO0mm __on6 N (520 N
i W 15mm-(20 mm) mm mm
/ : 6
o // ,
b Resultierende Zugspannung:
N N
Opes =0 +0, =217 — (86,8 —)
F b mm? mm?
N N

Resultierende Druckspannung: 6. = 0, — 0, =19.5 > (77,7 7)
mm mm
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Sicherheiten gegen FlieBen innen: v =

zul _

N
235~

mm- _ 108 (2,7)

O,

zres

Sicherheiten gegen FlieBen auflen: v =

zul _

N
mm?

235N
mm

21,7

=121 (3)

0,

zres

19,5
mm?

Die Beanspruchung an dieser Stelle ist unproblematisch.

FEM-Analyse zu Aufgabe 3:

1. Zuerst 6ffnen Sie das Modell des Bogenstiicks Pos.5.

Erstellen Sie eine statische Studie.

Weisen Sie unlegierten Baustahl zu.

AN

Wihlen sie Fixierte Geometrie fiir die untere Bohrung.
Definieren Sie die Kraft /' =342,5 N in der oberen Bohrung.

Vernetzen Sie mit einer ElementgréBe von ca. 4,16 mm und fithren die Analyse aus.

Sondieren Sie anschlieend an der Innen- und AuBlenseite.

von Mises (Minm*2 (MPa))

307
l 278

. 245

— Streckgrenze:220 6

' Kinoten 11807

=217 [Knoten 144 (5,735,215 mm)
=194 Ninm"2 (MPa:

Die beiden Von-Mises-Spannungen entsprechen exakt den berechneten Werten: An der Innen-

seite wurden 21,7 3
mm

berechnet und der simulierte Wert an dieser Stelle ist genau gleich

N

grof3 und dasselbe gilt fir die AuBenseite mit 19,4 —-.

mm
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Die maximale Von-Mises-Spannung 30,7 lz tritt in den Radien auf, weil die Kraftumlen-
mm

kung an dieser Stelle am stirksten ist. Die Verformung des
Bogenstiickes sieht so aus:

hMax: 1.607e-001

Sie betrdgt maximal 0,16 mm .

Am realen Modell der Hebelpresse wurden exakt an diesen
Stellen Dehnmessstreifen angebracht, um die o6rtlichen Span-
nungen zu messen. Es wird jetzt kurz erklért, wie diese Dehn-
messstreifen funktionieren:

Technische Bauteile unterliegen hiufig komplexen und zum
Teil unbekannten Beanspruchungen. Sie sind dementsprechend
schwierig zu berechnen. Es ist daher zweckméBig, den Verfor-
mungszustand experimentell zu ermitteln und mit Hilfe der
gemessenen Verformungsgréen sowie der elastischen Kenn-
werte auf den Spannungszustand und damit auf die dufleren
Beanspruchungen zu schlieBen. Am haufigsten wird dazu der
Folien-Dehnmessstreifen verwendet. Er besteht aus einem diinnen
Draht, der in eine diinne Kunststofffolie eingebettet ist.

Der Dehnmessstreifen wird auf die Bauteiloberfldche geklebt. Erfihrt
das Bauteil z. B. eine Lingeninderung, dann &ndert sich auch die Lange
des Drahtes. Dies ergibt eine Widerstandsédnderung im Draht, weil

R= ’D—l , wobei
A

R . Elektrischer Widerstand
/: Drahtlinge

p : spezifischer elektrischer Widerstand

Wenn die Drahtlinge / groBer wird, dndert sich auch der Widerstand.
Diese Widerstandsdnderung ist proportional zur Dehnung & .

Es gilt: ﬁzk-g
R

Der k -Faktor eines Dehnmessstreifens ist ein Mal} fiir seine Empfindlichkeit. Die Wider-
standsédnderung AR und der Widerstand R sind Messwerte. Somit kann man die Dehnung &
berechnen. Aus der Festigkeitslehre kennen wir folgenden Zusammenhang:

Die mechanische Spannung betrégt: o=E-& ,wobei

E  E-Modul (bei Stahl ca. 210 000 lz )
mm

& Dehnung in %
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Dazu ein einfaches Zahlenbeispiel:

Wir erhalten aus der Messung mit einem Dehnmessstreifen eine Dehnung
£=0,0002 =0,02 % .

Wie grof3 ist die mechanische Spannung an dieser Stelle, wenn das Bauteil aus Stahl ist?

Sie betrégt:
oc=E-£=210 OOOLZ~0,OOO2 = 42l2
mm mm

An der Hebelpresse sind nun vier solcher Dehn-
messstreifen aufgeklebt worden. Mit diesen misst
man nach Aufbringen der Kraft F;, =200 N an

der Gewindestange (Pos.7) vier Dehnungen.

Diese vier Dehnungen multipliziert man mit dem E-
Modul und erhélt dann die 6rtlichen Spannungen.
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Aufgabe 4:

Es sollen flir den Bolzen Pos.11 die Biegespannung (mit Einzellast berechnet), die Abscher-
spannung und die Flachenpressung berechnet werden.

Bei dieser Bolzenverbindung handelt es sich nach [5] um eine
Steckstiftverbindung.

d
ISMM _ 7§ m und fiir 7 = 342,5 N ein. an

Man setzt fiir / =

So erhilt man fur die Biegespannung:

M 25688 N N
- Momax _ ’ Hslm =515—5 (2045 N )
/4 50,3 mm mm mm

Oy

Das Biegemoment betrégt:
Mimax =342,5N-7,5mm =2 568,8 Nmm (10 278,8 Nmm)
Das Widerstandsmoment kann ebenfalls berechnet werden:

_7r~a’3 _7Z'~(8mm)3
32

w =50,3 mm?®

Abscherspannung im Bolzen: (Beachte: es gibt nur eine Scherflidche!)

Ta=£= 342,5N 68 N2 273 Nz)
A -(8mrn)2 mm mm

ENRS

Da es sich hier um eine Steckstiftverbindung handelt, kann die Flichenpressung nach [5]
folgendermaBlen berechnet werden: (s =15 mm und d =8 mm)

F-(6-1+4-s) 3425N-(6-7,5mm+4-15mm) N N
= 3 = 3 =20 > (80 >)
d-s 8 mm- (15 mm) mm mm

max

Die berechneten Spannungen wie auch die Fliachenpressung sind kleiner als die zuldssigen
Werte.
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Sowohl die oben berechnete maximale Biegespannung als auch die Ab- T—
scherspannung wirken in der gleichen Schnittfléche:

Es kann somit die Von-Mises-Vergleichsspannung in dieser Schnittfla-
che berechnet werden:

oy =40, +3-7,° =\/(51,5 mljnz )2 +3-(68 miz )?
N

—528 (2063 —)
mm mm

Auch dieser Wert ist zuldssig, wenn man von o, =550 ausgeht. Es wird hier keine

mm2

FEM-Simulation durchgefiihrt. Diese kénnte man analog zu Aufgabe 2 realisieren.

Aufgabe 5:

Jetzt berechnen wir die Biegespannung, die Abscherspannung und die Flachenpressung im
Bolzen Pos.10 (siehe dazu die erste Zeichnung in Kap. 7.2 Zeichnungen). Er ist wie unten
ersichtlich im Sténder fixiert. Diese Fixierung wirkt wie eine feste Einspannung. Wir betrach-
ten nur noch eine Hilfte des Bolzens. Die maximale Biege- und Abscherspannung tritt in der
Querschnittsfliche unmittelbar vor dem Stinder auf.

Zuerst muss die Kraft F berechnet werden. Dazu braucht
man z. B. die Gleichgewichtsbedingung:

ZFy=0=—200N+685N—2-F

Fiir die Kraft F erhdlt man 242,5N (970,5N). Zur Kon-

trolle kann man in SolidWorks die Stiftkraft anzeigen
lassen. Mit Rechtsklick auf Ergebnisse kann man Stift-
/Schrauben-/Lagerkraft auflisten... wihlen. Als Ver-
bindungsstiick miissen Sie Stiftverbindungsglied-6 wih-
len. Die oben berechnete Kraft entspricht in der Auswer-
tung der y-Komponente —233,54 N .

Stift-/Schrauben-/Lagerkraft W

Studisrname: Studie 1

Wethindungsstiick: | Stftverbindungsglied & v Einheiter: | 5|
Verbindungsstiicktyp: — Stift
|z Komponente | Resullisrend I

=1 sty .'9..1..21..7
0.08523| | 66103
-0 16563006 -1.6563e-006

Tvp | ¥-Komp
| Schubkraft (N)
Axialkraft (N]
Biegemoment (Nm] |
Drehmoment (N-m) |

0
-B.E098
-0
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Die Biegespannung wird somit:

_ My _ 59413 thlm=60,5 N2 (24222 Nz)
w 98,2 mm mm mm

Oy

Das Biegemoment betrégt:
Miax =242,5N-24,5mm =5941,3 Nmm (23 777,3 Nmm) Das Widerstandsmoment kann
ebenfalls berechnet werden:

_z-d> _ x-(10mm)’

=98,2 mm?®
32 32

w

Abscherspannung im Bolzen: (Beachte: es gibt nur eine Scherflache!)

=L 2N 5 N e N
mm

4 %(10 mm)? mm

Es kann somit die Von-Mises-Vergleichsspannung in dieser Schnittfliche berechnet werden:

0V=1/0b2+3-ra2=\/(60,5 N ) +3-(31 N )2 =60,7 N (2432 N )

mm2 mm2 Il'lI'I'l2 mm2

Vorhandene Flachenpressung im Sténder:

F 485N
Ayoj 10 mm-20 mm

N N
=24 —5 (97 —)
mm mm

Pvorhst =

Alle Werte sind zuldssig.

Aufgabe 6:

Die kritische, d. h. die am stirksten beanspruchte Stelle ist im unten dargestellten Schnitt
sichtbar.

Diese Querschnittsfliche wird vor allem auf Biegung
beansprucht. Wir berechnen also die Biegespannung:

Das Flichenmoment bestimmen wir mit Hilfe von
SolidWorks. Mit dem Klicken auf Querschnittseigen-
schaften (Evaluieren) erscheint das unten dargestellte
Fenster. Wihlen Sie die Flichen an und lassen dann
neu berechnen:

Wir brauchen das Flachenmoment 7, =5337,6 mm* (Kontrollieren Sie das Resultat doch mit
einer ,,Handrechnung®). Fiir die Berechnung der beiden Widerstandsmomente brauchen wir
auch den Schwerpunkt. Wenn Sie weniger rechnen méchten, 6ffnen Sie am besten das Gabel-
stiick separat und lassen den Schwerpunkt in Bezug zum Teile-Ursprungs berechnen. Er befin-
det sich 7,7 mm von der Unterkante entfernt.
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g Querschnittseigenschaften

[ Drucken... ][ Kopieren ” Schlisfen MOptlonen.‘. ][ Meu berechnen ]

-- Standard -- v

Ausgabe Koordinatensystem:

Flache <1 =@Handhebelpresse
Flache <2 *@Handhehelpresse

Ausgewshlte Elemente:

[#] susgabekoordinatensystem in Fensterecke anzeigen

Messungen basieren auf Modellim Querschnitt
Querschnittseigenschaften der susgewahiten Flache von Handhebelpresse

Flache = 125,09 Milimeter~2

Der zum Baugruppenursprung relative Schuerpunkk: { Millimeter )
X=75.24
¥ =82.44
Z=734.50

Tragheitsmomente der Fldche am Schwerpunkt: { Milimeter ~ 4 )

Lxx = 809944 Ly = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 2761.85 Lyz = 0.00
Lzx =0.00 Ley = 0.00 Lzz = 5337 .59

Polares Tragheitsmoment der Flche am Schwerpunkt = 8039.44 Milimeter -~ 4

Winkel awischen Hauptachsen und Baugruppenkoordinatenachsen = 0,00 Grad

Haupttragheitsmomente der Flache am Schwerpunkt: | Milimeter = 4 )
Iz =2761.85
Iy =5337.59

Fur die Biegespannung (Biegezug) in der oberen Randfaser (e, =10,3 mm ) erhdlt man: (Be-
achten Sie: nur die halbe Kraft verwenden, wenn Sie nur mit einer Flidche rechnen!)

M, 1OON140TSmm oy 0y N gge N

I, : 5337,6 mm* mm mm

Oy

Fir die Biegespannung (Biegedruck) in der unteren Randfaser (e, = 7,7 mm ) erhdlt man:

Knoten 1 (75.2 327,37 4 mm)|
. =264 Rimm*2 (MPs

_ My, _ 200N-140.75 mm

O, = 7,7 mm
T, T 53376mm?
=203 812
mm mm

Das maximale Biegemoment an dieser Stelle
kann man auf verschiedene Arten berechnen.
Hier wurde die Kraft F; =200 N (800 N)
mit dem Wirkabstand zur kritischen Stelle
140,75 mm multipliziert.

Sie sehen die ungefihre Ubereinstimmung der
Werte.

Knoten 4 (75.2 415 mim)|
=17.0 MNinm"2 (MPa
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Aufgabe 7:

Die Ausfithrung der beiden Bogenstiicke (Pos.5) widerspricht ganz klar dem Konstruktions-
grundsatz ,,Leite Krifte auf moglichst direktem Weg®. Natiirlich erméglicht diese Ausfiih-
rung eine viel bessere Zuginglichkeit zum Einpressbereich, was hier erwiinscht ist. Es soll
berechnet werden, wie dick eine direkte Verbindung (bei gleichbleibender Breite 20 mm )
zwischen Druckbolzen (Pos.3) und Gabel (Pos.4) sein miisste, damit die gleiche Normalspan-
nung im Querschnitt auftritt, wie im Falle des Bogenstiickes.

Direkte Verbindung zwischen
Druckbolzen und Gabel

Fopin =200 N

Die bei Aufgabe 3 berechnete maximale Normalspannung o, = 21,7 entsteht bei der

mm
Kraft F;, =200 N . Mit der Kraft F :% =342,5N, die in der direkten Verbin-

dung wirkt, kann folgende Gleichung fiir die Zugspannung aufgestellt werden (x ist die ge-
suchte Dicke):

N _ 3425N

2

o,=217 =
mm 20 mm- x

=> daraus ergibt sich x =0,79 mm fiir die gesuchte Dicke.

Mit diesem Beispiel kann man sehr schon aufzeigen, dass die Zugbeanspruchung 6konomi-
scher ist als die Biegebeanspruchung. Sie benotigt fiir die gleiche Kraft bedeutend weniger
Material.
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Aufgabe 8:

Es sollen die Schraubenkrifte F; und F, berechnet werden. Wie man in der untenstehenden
Grafik erkennen kann, ist die Schraubenkraft F, groBer als Fj. Sie lassen sich mit Hilfe des
Momentengleichgewichtes und des Strahlensatzes berechnen.

Momentengleichgewicht fiir die Kippkante K:
EMK=0=200N'92.5mm—Fl'7.5mm—F2 20 mm

Strahlensatz fiir die beiden Schraubenkriifte:

F _7,5mm
F, ~ 20mm

Das Auflosen beider Gleichungen ergibt F; =304,1 N (1 216,4 N) und
F, =811 N (32438 N).
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7.3 Simulation Hebelpresse als Baugruppe

Bei obigen Simulationen wurden immer nur Einzelteile analysiert. Es folgt nun der Versuch,
die komplette Hebelpresse in einer Simulation zu analysieren. Wir wissen aus dem vorherigen
Kapitel, wie man vorzugehen hat.

Bei einer Baugruppensimulation stellt sich immer die Frage, welche Teile man in der Simula-
tion integrieren mochte. Bei dieser Simulation werden zuerst alle Teile, die wir fiir die Simula-
tion nicht bendtigen, unterdriickt. Dazu gehoren die Dehnmessstreifen, die Schrauben und
Bolzen (inkl. Gewindestange), die Sensoren und auch die Platte fiir den Drucksensor. Das
aufbereitete, unten dargestellte Modell ist somit vereinfacht worden und kann fiir die Simula-
tion verwendet werden.

FEM-Analyse der ganzen Baugruppe:

Offnen Sie die Baugruppe Hebelpresse.sldasm und erstellen Sie eine statische Studie. Fiihren
Sie anschliefend die folgenden Schritte durch:

1. Material Unlegierter Baustahl anwenden (gleichzeitig auf alle Komponenten).

2. Fixierte Geometrie an der unteren Fliche des Stinders definieren.

3. Kraft F =200 N an der Bohrung in der Gabel definieren.
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@ Teilen

»

Kraft/Drehmoment

gl Kraft:

|Hj| Drehmament

D 1§ Flsche<t>@cabel-1

) Marmal
(%) Ausgewahlte Richtung

© W
-
(%) Pra Element
Gesamt |
.
Einheiten ]
g [= v
Kraft ~
= [z00 v
[Jrichtung umkehran

4. Bei jeder Bolzenverbindung definieren Sie ein Verbindungsglied S#ift. Man konnte die

Bolzen auch in die Analyse mit einbeziehen, was aber mehr Rechnerleistung und Re-
chenzeit benétigt. Beim Verbindungstyp mit Sicherungsring (keine Translation) akti-
vieren. Die Rotation hingegen muss zugelassen werden.

Typ || Teilen

Hinweis

b4

Die gemeldete Spannung in der
1-Durchmesserumgebung des Stifts wird Fr
gewdhnlich héher sein als die tatsachliche
Spannunig.

Typ

»

&

=5 | Flirhe=1 =@0ruckholzen-1

=== Flache <2 >@Bogenstick-1

¥erbindungstyp

z»

Mit Sicherungsring {Keine Translation)

[C1mit Schiissel (Keine Rotation)

o a]

[~

Sie miissen insgesamt sechs Stiftverbindungen definieren. Bei durchgehenden Bolzen (z. B.
Pos.21) miissen fiir die statische Analyse zwei Stiftverbindungen angebracht werden.




7.3 Simulation Hebelpresse als Baugruppe 145

5. Definieren Sie einen Kontaktsatz Keine Penetration fiir den Druckbolzen im Sténder.

Hinweis
Dicke der Schalen wird beriicksichtigh

Typ £

|Kelne Penetration b |

m | Flache <1 >@0ruckbolzen-1

T [ Rache<zr@stander-1

Eigenschaften
[ Reibung
=

»

[ Spalt (abstand)

Abstand immer ignorieren

6. Der Druckbolzen driickt tiber eine Schraube (hier unterdriickt) auf den Drucksensor.
Definieren Sie fiir die Fixierung des Druckbolzens den Kontaktsatz Virtuelle Wand und
wihlen Sie die Flache<I>Druckbolzen-1 und die EBENE? an. Die virtuelle Wand soll
starr sein.

Hinweis
Dicke der Schalen wird beriicksichtigt

Typ

|\u'\rtue||e ‘wand

m | Flache 1 =@Druckbolzen-1

% I‘ EBENEZ

| Eigenschaften

Wandtyp

@ Starr
(O Flexibel

S0

7. Vernetzen Sie jetzt die Baugruppe mit einer Elementgrofie
von ca. 8,9 mm .

8. Fiihren Sie die Analyse aus.
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9. Interpretation der Ergebnisse: Zuerst der Spannungsaufbau in der Hebelpresse. Weil
man das System mit einer virtuellen Wand beim Druckbolzen abgeschlossen hat, sieht
man keinen Spannungsaufbau im Stinder.

von Mises (NAnm*2 (MP=))

Sondieren Sie die weiter vorne berechneten und simulierten Werte hier in der Baugrup-
pe und vergleichen Sie:

Knoten 4706 (75.3,177,6 )|
=87 Ninm"2 (WPa

Knaten 563 (5.25,164 19,5 mm)

=159 Rimm"2 (MPa
Knaten 477 (25 3,156,195 mm)|
=211 Mimm*2 (MPa)

Der Wert fiir die Druckspannung im Druckbolzen (aus Aufgabe 1) oy =8,9l2
mm

. . N . . .
stimmt gut mit dem Wert 04 =8,7 ——- aus der Baugruppensimulation tiberein. Auch
mm

die resultierenden Zugspannungswerte an der Innenfliche des Bogenstiickes stimmen
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N

Il’lI'I'l2

fiir die resultierende Druckspannung in der AuBlenfliche. Nun zur Verformung:

ziemlich gut tiberein (berechnet o,

N .
=217 ZU Oy, =21,1——). Dasselbe gilt
mm

URES (mm)
1 875e-001
l 1 B&8e-001
_ 1 .5008-001
_ 1.312e-001
1 125:-001

' 9.375e-002

 7.500e-002

Wnoten 9330 (217 85,15 mm)|
=3.7282-001 mm

. 55252002
3.7508-002

I 1.575e-002
0.000e+000

Die zu erwartende maximale Verformung liegt also bei ca. 0,37 mm .
Wie wir schon im vorherigen Kapitel gesehen haben, kénnen aus einer FEM-Analyse
auch Krifte ermittelt werden. Bei Aufgabe 1 wurde fir Fp,;, =200 N eine Kraft im

Druckbolzen Fppciboizen = 085 N mit dem Momentengleichgewicht berechnet. Wahlen
Sie mit Rechtsklick auf Ergebnisse Ergebniskraft auflisten....

¥ %

Optionen
() Reaktionskraft
|

»

() Freie Korperkraft
() Kontakk{Reibungskraft

Auswahl A

§ | EBENEZ
g [= =
@*l MlIFiache <1 >@Druckboizen-t ||

Aktualisieren

Kontakt/Reibungskraft {N}
Krafttyp:

»

|Norma\ v |

Komponents | Auswshl  Gesamtes Modsl
Summe X: | -1.483E-013 -1.3901E-01
Summe ¥i | 0. -687.8
Summe Z: BE7.69 GE7.E
Resultisrend; 667,59 44,5
3 |

FX. |-1.48e-013 0
Fi
FRes: [555 1

Die an dieser Stelle wirkende simulierte Kraft betrdgt 668 N . Die Abweichung ist klei-
ner als 5 %. Denken Sie daran: Bei der Berechnung von Hand gehen Sie immer von
starren Korpern aus. In der Realitdt verformen sich aber alle belasteten Bauteile, was
auch zu einer Verdnderung der Geometrie fiihrt.
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Sie konnen auch mit Rechtsklick auf Ergebnisse Stift-/Schrauben-/Lagerkraft an-
wihlen und sich fiir jede vorhandene Stiftverbindung die Krifte und Momente anzeigen

lassen:

Stift-/Schrauben-/Lagerkraft

Studienname: Studie 1

Verbindungsstiick: | STl 7v7| Einheiten: é;l

Verbindunasstiicktyp:  Stift

Typ |X-Komponente | 'v-Komponente  Z-Komponente | Resultierend

Schubkiaft (N) ooesses] 3344 0 3344
Axialkraft (N) . 0l 0 -3.4455] 9.4455
Biegemoment [N-m) | 11177 0.41421) ) 1.192
Diehmaoment (N-m) 0 0 -000073461 0.00073461

Siaee— 2N

So betragt zum Beispiel die Schubkraft im Stiftverbindungsglied-4 ziemlich genau der
Hélfte der vorher ermittelten Kraft, ndmlich 334 N .
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