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Autodesk Inventor
NASTRAN

FEM-Grundlagen

sorwort des
Autoren*

1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

Aus bestehendem Anlass und der Notwendigkeit den Schulungsteilnehmern ein ,einfach schénes“ Begleitbuch zur FEM-
Grundlagenschulung mit Inventor NASTRAN beizustellen, beschloss ich dieses kleine FEM-Fachbuch zu schreiben.

Die dabei verwendeten Bestandteile und Rezepturen sind mit sehr viel Liebe und Leidenschaft fir eine einfache und klare
didaktische Methodik, wie auch dem gerecht werden einer modernen Konstruktionsanalyse zusammengestellt. Es ist jedoch
wichtig an dieser Stelle festzuhalten, dass wir keinerlei Garantie fur die richtige Funktion des Systems wie auch der von
Autodesk empfohlenen Einstelllungen, Systematiken und Berechnungsverfahren Gbernehmen kdnnen. Daher ist eine
Rickkopplung mit der Realitat wie zum Beispiel, Labor und Werkstattversuchen zur Berechnungsgegenprifung wie auch der
L~Systemkalibrierung” (Feintuning der Randbedigungen, Materialwerte, Berechnungsverfahren) unabdingbar.

Der schon fast philosophisch klingende Titel, Grundlagenschulung ,einfach schén“ bzw. , The beauty of simplicity“ soll die
geistige Haltung der Schulungsteilnehmer, in Bezug auf die gewahlten Erstellungswege und Konstruktionsmethoden als
Leitfaden dienen. Ordnung und Transparenz bei der Erstellung von Bauteil- und Baugruppenanalysen mit dem hohen Anspruch
auf Modifikationsfreundlichkeit und Standardisierung verlangen von heutigen Konstrukteuren respektive Entwicklern nicht nur
diszipliniertes arbeiten, sondern geistige Vorwegnahme zukiinftiger Anderungen. In diesem Zusammenhang habe ich versucht
meine empirischen Kenntnisse bestméglich einflielen zu lassen.

* Ziel ist es mit diesem FEM-Grundlagenbuch, den Schulungsteilnehmern (in Beruf und Studium) den Einstieg in die
Autodesk Inventor NASTRAN FEM-Welt zu erleichtern und im Nachhinein zu festigen.

* Eine Reihe von praxisorientierten FEM-Analysebeispielen mit dem Anspruch ,einfach und schon“ CAD-Modelle,
Werkstoffkennwerte, Randbedingungen (Settings), Analysetypen und Verfahren zu wahlen und zu berechnen, werden
zusatzlich zum Buch als CAD/FEM-Daten mitgeliefert.

*  Systemvorrausetzungen fur Windows/Mac-Computer (Autodesk Empfehlungen)

*  Alle relevanten Merkmale und die Bengtigten Systemvoraussetzungen um die Autodesk Inventor-Software, wie auch der
NASTRAN InCAD, gemafd dem Hersteller zu betreiben, werden zu Beginn aufgezeigt.

*  Wichtig fur den Benutzer des Autodesk Inventor NASTRAN, ist es die Systemeinstellungen, in den Anwendungsoptionen zu
wissen und zu verstehen, wie auch die Ablagesystematik der CAD/FEM-Daten in der jeweiligen Projektordnerstruktur.

* In dieser Konstellation habe ich die Systemeinstellung in den Anwendungsoptionen mit Hinzunahme von Bildmaterial
ausfuhrlich beschrieben.

. Die Thematik der CAD und FEM-Daten Verwaltung wird explizit am Beispiel eines ,Einzelbenutzer Projektes” ohne
Datenmanagement ,Vault“ beschrieben.
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1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

Digital Prototyping ist ein aus dem Anglo-Amerikanischen stammender Begriff aus dem Gebiet des Maschinenbau-Ingenieurwesens; er
bezeichnet eine Vorgehensweise in der technischen Entwicklung. Mit Digital Prototyping soll die Entwicklungszeit von neuen Produkten
verklrzt, die Kosten der Entwicklung gesenkt und die Qualitat der Produkte verbessert werden. Der Grundgedanke des Verfahrens ist, die zur
Funktionsprufung von Neuentwicklungen notwendigen Prototypen oder Versuchsmuster weniger als kérperliche Prototypen zu testen, sondern
sie vielmehr als ,virtuelle“ oder , digitale Prototypen*, also als Computermodelle zu prifen. Die Basis fur Digital Prototyping stellt dabei ein 3D-
CAD-Modell des Produktes dar. Ausgehend von diesem 3D-Modell konnen mit rechnerischen Verfahren wie der Mehrkdrper-Simulation
(kinematische und dynamische Simulation), Finite-Elemente-Methode, Visualisierung, Einbau- und Montagesimulation usw. unterschiedliche
Aspekte eines Produkts untersucht werden, die ansonsten in aufwandigen Versuchsreihen mit physischen Modellen Uberprift werden
mussten.

Ability to impact

W= functional capabilities

Cost of design changes

—
= Traditional design process

Die Vorteile von Digital Prototyping sind unter anderem:

Preferred design process

Effect

* Digitale Prototypen verursachen in der Regel geringere Kosten als physische Prototypen.
* Zahlreiche Konstruktionsvarianten kbnnen am Computer leicht ausgetestet und optimiert werden.

* Digitale Prototypen erleichtern und ermdéglichen die gemeinsame Entwicklung Uber Abteilungs- ol L ey
Firmen- oder geografische Grenzen hinweg. —

* Die jeweils besten Spezialisten und Partner weltweit kbnnen in ein digitales Entwicklungsnetzwerk eingebunden werden.
* Tests von Prototypen konnen am Rechner schneller durchgefuhrt werden als mit physischen Modellen.

* Die wahrend des Entwicklungsprozesses zwangslaufig auftretenden Konstruktionséanderungen konnen in eine fruhe Phase der
Entwicklung verlegt werden, wo sie wesentlich geringere Kosten verursachen als spater.

Eine wichtige Voraussetzung des Digijtal Prototyping ist die Durchgangigkeit der Daten durch alle Phasen der Produktentwicklung, also von der
Konzeption Uber die Konstruktion bis zur Fertigung und Montage. Dabei unterstitzen Systeme flr das Produktdatenmanagement. Das
Verfahren des Digital Prototyping ist heutzutage Standard bei der Entwicklung von Automobilen, Flugzeugen und vielen langlebigen
Konsumgutern. Der Maschinenbau und die mittelstandische Industrie setzen Digital Prototyping in wachsendem Maf ein. Ein Grund dafir ist
die Tatsache, dass die Kosten fur 3D-CAD-Systeme und andere Losungskomponenten fur die Realisierung von Digital Prototyping in den
letzten Jahren stetig gefallen sind.
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1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

Inventor NASTRAN

Max.: 67,04 MPa

Digital Prototyping am Konstruktionsbeispiel

Schwerlastése ST-2021

* Konzept (Skizzen)

*  Konstruktion (3D-Modell)

* Analyse (FEM/Dyn. Simulation)

*  Modifikation (3D-Modell)

* Fertigung (Physikalische Bauteile/Werkzeuge)

12

©TRIDOX Tools&Technosystems 7



»The beauty of simplicity” FEA-basics workbook TRIDOX Tools + Technosystems

1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

NASTRAN

Das Programmpaket NASTRAN (Kurzform fur “Nasa Structural Analysis System*“ wurde
in den 1960er-Jahren von der US-Raumfahrtbehérde NASA als ein universell
einsetzbares Finite-Elemente-Programm entwickelt.

Es ist in der Programmiersprache FORTRAN geschrieben und zeichnet sich durch eine
offene Architektur mit der Moglichkeit, eigene Routinen einzubinden, aus. Es wurde ab
Ende der 1960er-Jahre auch kommerziell vertrieben.

Nastran ist ein reines Rechenprogramm ,SOLVER“ ohne die Mdglichkeit der
graphischen Interaktion und kommt daher meist nach einem Praprozessor, der die
benutzer-freundliche Schnittstelle bildet, zum Einsatz.

Die Eingabedateien sind reine Textdateien und daher auch zwischen verschiedenen
Systemen austauschbar.

Aufgrund seiner langen Geschichte und der damit verbundenen Reifung gilt Nastran
als De-facto-Standard fiir Finite-Elemente-Berechnungen in der Luft- und
Raumfahrttechnik.

Nastran ist fur alle gangigen Plattformen im CAE-Bereich verflugbar.

Software fur FEM-Berechnung mit CAD-Integration

Die Finite-Elemente-Berechnung (FEM) in Autodesk® Nastran® In-CAD nutzt den
Autodesk Nastran-Solver und ermdglicht die Integration mit kompatibler Software, um
reales Verhalten zu simulieren. Sie kbnnen eine Vielzahl von Analysetypen simulieren,
bevor Sie mit der Herstellung beginnen.

©TRIDOX Tools&Technosystems 8
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1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

NASTRAN

Einsatzgebiete der NASTRAN Applikationen.

Die Anwendung Autodesk Nastran In-CAD ist
ein Vor- und Nachprozessor fur Finite-Element-
Analysen, die als Zusatzmodul in eine CAD-
Umgebung eingebettet ist. Sie ist speziell auf
Ingenieure und Analytiker als Werkzeug fur die
Vorhersage des physischen Verhaltens von
praktisch jedem Teil oder jeder Baugruppe
unter verschiedenen Randbedingungen
zugeschnitten.

Diese einfach zu erlernende Anwendung
ermoglicht Designern, ihre Entwurfe verfeinern,
ohne die Windows-Umgebung zu verlassen.

Sie ermoglicht die Analyse der Antwort der
Teile/Baugruppen aus der CAD-Umgebung fur
bestimmte Randbedingungen.

©TRIDOX Tools&Technosystems 9
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1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

NASTRAN in CAD Analysetypen Einsatzgebiete der NASTRAN Applikationen.

Vorspannung bei Statik,

Eigenfrequenz und Knicken

Eigenfrequenzen

p ]

. . Composites/Verbund- Baugruppen mit

L

<
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1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

Zeitabhangiger Random Response/
Warmetransport Zufalls Antwort

1.0000

NASTRAN in CAD Analysetypen Einsatzgebiete der NASTRAN Applikationen.

Nichtlineare Statik Nichtlinearere, zeitabhangige
Berechnungen
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1.1 NASTRAN in CAD Vorwort - Geschichte und Funktionen

NASTRAN in CAD Analysetypen

Frequenzantwort

Bestimmen Sie basierend auf frequenzabhangigen Lasten die harmonische
Strukturreaktion. Berlcksichtigen Sie Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Spannung und Dehnung. Stellen Sie fest, wie eine Struktur in einem Bereich von
Erregungsfrequenzen auf eine bestimmte Belastung reagiert

Auswirkungsanalyse

Autodesk Nastran In-CAD verwendet den Autodesk Nastran-Solver fur genauere und
schnellere nichtlineare transiente Analysen. Diese Art der Analyse kann alle Arten von
Nichtlinearitaten gleichzeitig abdecken - grofRe Verformungen, gleitenden Kontakt sowie
nichtlineare Materialien.

Modalanalyse (Normal-Modi)

Ermitteln Sie mdgliche Probleme wie z. B. vibrationsbezogene Bedienerermidung oder
Strukturermudung aufgrund struktureller Belastung in Generatoren, rotierenden Geraten
oder allem, was auf einer vibrierenden Plattform angebracht ist. Zeigen Sie die Normal-
Modi (oder naturlichen Frequenzen) einer Struktur an, die dynamischer Belastung
ausgesetzt sein kann. Konstruktionsingenieure kdnnen anhand der Normal-Modi, sowohl
Form als auch Frequenz, die Auswirkungen von Erschitterungen oder Vibrationen
reduzieren, sei es durch Neukonstruktion oder durch Neuausrichtung von Lasten.

Modalanalyse mit Vorspannung (Normal-Modi, Vorspannung)

Eine herkdmmliche Modalanalyse kann angewendete Lasten nicht bericksichtigen.
Autodesk Nastran In-CAD bietet spezielle Werkzeuge zur Erfassung von echter Steifigkeit
bei komplexer Belastung. Wie die Seiten einer Gitarre oder in einem Klavier kdbnnen
erhdhte Spannungswerte Auswirkungen auf die operationale Steifigkeit haben und die
Eigenfrequenz einer Struktur deutlich erhdhen. Zu diesen Werkzeugen gehoren die
Wellendrehung sowie die Druckbehalter.

O©TRIDOX Tools&Technosystems

Zufallige Schwingungsermidung

Gewinnen Sie Einblicke in die langfristige strukturelle
Stabilitat fur Produkte, deren Betrieb durch Eingaben zur
spektralen Leistungsdichte (PSD) charakterisiert sein
muss, wie z. B. Flugzeug- und Raumfahrzeugstrukturen
und Industrieanlagen. Bauwerke, die Strafenlasten oder
Schwingungen aufgrund von Stromungen ausgesetzt sind,
werden von dynamischer Energie beeinflusst, die nicht
einfach anhand von Frequenz und Amplitude gemessen
werden kann. Belastungen Uber eine reprasentative
Zeitspanne hinweg liefern eine gewisse Konsistenz und
Vorhersehbarkeit.

Nichtlineare statische und transiente Reaktionen

Erfassen Sie alle Formen der Nichtlinearitat in transienten
oder zeitabhangigen Ereignissen, sodass Ingenieure mit
dynamischen Reaktionen auf dynamische Lasten oder mit
Impulsen, die Resonanzschwingungen oder eine
Spannungsverstarkung zum Ergebnis haben,
experimentieren kbnnen. Prasentieren Sie die
Auswirkungen von Material-Nichtlinearitaten (Spannungs-
und Dehnungsdaten des Materials), Kontakten (Offnen
und Schlieen von Licken sowie Gleiten) sowie grofden
Verschiebungen und Drehungen (groRe Verformungen) in
Analysemodellen fur ineinandergreifende Ausstattung und
Zahnrader sowie Detonationsanalyse. Sie kdnnen auch
transiente Effekte und Tragheitseffekte mit einbeziehen.
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