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1. Zusammenfassung

1.1 kritischste Belastung

Vergleichs-
Messstelle | Spannung
1 549.13 N/mm?

Die grosste Vergleichsspannung tritt bei der Belastung an der Messstelle

1 im Winkel von 15° auf.

Diese Kraft entsteht jedoch nur bei falscher Ausfiihrung des
Uberschlages und wird deshalb nur von Amateuren bewirkt. Diese
bringen jedoch kaum die gleiche Kraft auf den Sprungtisch, welche
Profis bewirken (9’500N). Daher darf dieser kritischste Fall auch ein

wenig schwacher bewertet werden.

Fur eine falsche Benutzung, z.B. durch Absprung von der Tischkante,
bleibt diese Belastung aber kritisch und muss daher vermieden werden.
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1.2 max. Spannungen bei den drei Hauptbeanspruchungen

-5 448e-003

Tine: 2.000e-002

MSEX

MSEH

Messstelle 1:
550 N/mm?

Messstelle 5:

Federkontaktstellen (ohne Reibung):
185 N/mm?

in der linken Feder:
150 N/mm?

Messstelle 7 (Unfall):
190 N/mm?
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1.3 Sicherheiten

Messstelle|Sicherheit
1 Sk =10.67
2 Sk=1{0.93
3 SrF=|1.77
4 Sg=11.77
5 SF=12.00
6 SF=11.20
7 SF=11.96

Die Sicherheiten sind gegen Fliessen berechnet. Fir eine vollplastische
Verformung misste aber der ganze Querschnitt Gber der Zugsgrenze
liegen, was hier nicht der Fall ist.

Somit kann man sagen, dass die Blattfedern die momentane
Krafteinwirkung ertragen, aber mit der Zeit Schaden nehmen kénnten.

Daher empfehlen wir, die Auswahl von St- 37 noch einmal zu Gberprifen
oder mindestens noch einmal zu Uberdenken.

1.4 Einfluss der Schutzschicht

Die von uns angenommene Schutzschicht entspricht zwar nicht der
Realitat, verhalt sich aber ahnlich.

Sie dampft nicht nur den Stoss, sondern verteilt die dabei auftretende
Kraft auch gleichméassig auf die Glasfaserplatte.

1.5 Verbesserungsvorschlage

Die drei tragenden Blattfedern mussen nicht zu einem Kreis geformt
werden. Es kdnnte auch reichen, wenn man diese alle 30° zu einem
Polygon biegt. Dadurch wirden Herstellungskosten gespart.

Der Sprungtisch sollte noch dynamisch, mit Bertcksichtigung von
Massentragheiten, berechnet werden.
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2. Aufgabenstellung

fAnatp 4
e 4

Foto: higR¥Amvw.kkvsh.ch

Foto: http://www.kkvsh.ch

Bild 1: Sprungtich mit Belasung vom Turner

Die Unterkonstruktion bis zu den gelben Blattfedern ist als starr
anzunehmen.

2.1 Aufgabe

1. bei unterschiedlicher statischer Beanspruchung wie bei einem
Uberschlag, bei einem Unfall oder beim Niedersprung vom
Tischende die kritische(n) Stelle(n) finden

. die kritischste Belastung finden

. Sicherheit gegen Fliessen

. Verbesserungsvorschlage

A WN
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2.2 Lernziele

1. Praxisbezogene FEM- Berechnung
2. Elementkontakt beriicksichtigen

2.3 Abklarungen

Masse des Sprungtisches

Materialeigenschaften

Richtung der Belastung

Verhalten des Pferdsprunges bei dynamischer Belastung

Spieth (der Hersteller dieses Sprungtisches) hat uns wegen ihrem
Geschaftsgeheimnis keine Angaben lber die Abmasse und die
Werkstoffeigenschaften des Sprungtisches geben dtrfen.
Sie haben uns aber folgende Angaben machen kénnen:

¢ Blattfedern sind aus St- 37

o Glasfaserplatte besteht aus zwei Epoxiharz- Verbundplatten,

welche miteinander verbunden sind
¢ die Belastungen bei einem Sprung sind bis zu 900kg
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2.4 Annahmen

e Unterkonstruktion (bis zu den gelben Blattfedern) ist starr

e die Belastung teilt sich gleichméassig auf die zwei Blattfernpakete
auf

e die Sprungtischablage ist von vorne gesehen flach

Da Spieth uns nicht alle Angaben Gber den Sprungtisch geben konnte,
machten wir folgende Annéherungen
e Masse aus Fotos, den FIG- Abmessungen und direkt an einem
Sprungtisch gemessen
o Werkstoffeigenschaften der Glasfaserplatte berechnet
o Werkstoffeigenschaften der Schaumstoffschicht durch die auf
einem Video zu sehende Verformung abschéatzen
o Glasfaserplatte fest mit der Blattfeder verbunden (in Wirklichkeit
verklebt)
e Schweissnéhte behandeln wir wie ein Werkstuick

Der Sprungtisch besteht aus folgenden Elementen:
1. Gummischicht (beiger Uberzug)
e E-Modul = 25 N/mm?
e Poissonzahl 0 =04
2. Schaumstoffschicht (gelbe Zwischenschicht)
e E-Modul = 0.3 N/mm?
e Poissonzahl 0 =04
3. Glasfaserplatte (weiss)
e E-Modul = 27’300 N/mm?
e Poissonzahl 0 =0.35
4. Blattfedern St-37 (gelbe Bogen)
e E-Modul =210°000 N/mm?
e Poissonzahl 0 =0.3
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2.5 Erwartungen

e die Schutzschicht dampft vor allem den Stoss

o die kritischste Belastung ist bei F3 (Bild 2), da bei einem Unfall die
grosste Kraft auf den Sprungtisch wirkt

¢ die mittlere Blattfeder ist vor allem fir die Versteifung des Tisches
gedacht. Sie wird aber am wenigsten belastet.

e Bei gegebener Belastung (Fi) nehmen wir die maximalen
Spannungen (TJ;) nehmen an den gekennzeichneten Orten in Bild 2
an.

der a Eisenhut ac

Bild 2: Annahme der ax. Spannung bei gegebener Belastung
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3. Bericht

3.1 Vorgehen

Handrechnung der Verschiebung durchfiihren
Netzaufbau durch vermessen von Fotos

Pilotstudie mit verschieden feinen Netzen durchflihren
Auswahl des am geeignetsten Netzes

Modellieren des Netzes

Durchfiihren der FEM-Analyse

Auswertung der Resultate

Optimierung des Netzes

Verfassen der Dokumentation

CoNoOOhwNE

3.2 Handrechnung

1. Werkstoffeigenschaften berechnen.
2. Den Sprungtisch so schematisch zeichnen, dass er vom Original
nicht zu sehr abweicht, aber berechenbar ist.
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3.2.1 Werkstoffkennwerte der Glasfaserplatte

Ep =¢-E¢ +(1_§0)' Ey :¢(EF —Ey )"‘ Ewn
E. =80'000N /mm? — E — Modul der Fasern

E,, = 3500N /mm? — E — Modul der Matrix
p=03<p<0.7
Annahme: ¢ =0.5

e E-Modul parallel zur Verstarkungsrichtung

E, =0.5-80'000N /mm? +(1-0.5)-3500N / mm’ = 41'750N / mm’

e E-Modul quer zur Verstarkungsrichtung

1 2
E, = B —- SOOOONsé) fgg(‘)N/ _ =12873.56N /mm’
mm
p+(1-9) =% 05+(1-05)-
t-0) Ew ( ) 3500N / mm?

? =0,

By =P, =45°
k,=0.5

ky =1-k, =05

E, =k, E, +k, -E, =27311.78N /mm’

E, =k, -E, +k, -E, = 27311L78N / mm”
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3.2.2 Sprungtisch

Vor der Handrechnung mussten wir die Umrisse auf dem FEM zeichnen,
damit wir die Masse des Sprungtisches hatten.
Dann vereinfachten wir den Tisch soweit, dass er theoretisch
berechenbar ist (Bild 1), aber noch méglichst nahe an das Original
kommt. Dazu machten wir folgende Vereinfachungen:

e ohne Schutzschicht (= ohne Gummi- und Schaumstoffschicht)
Sprungtischablage horizontal (ohne 3°)
ab der rechten Verbindung der Blattfedern, héren diese auf
der Radius auf der rechten Seite der Glasfaserplatte ist bis zu der
Verbindung der Blattfedern gleich gross

Bild 1: erste Vereinfachung des Sprungtisches

Mit dieser Zeichnung (Bild 1) gingen wir zu einem unserer Lehrer und
fragten um Rat. Dieser Empfahl uns die rechneten zwei Blattfedern zu
einer zusammen zu flgen (Bild 2).
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Bild 2: zweite Vereinfachung des Sprungtisches

Mit dieser Zeichnung (Bild 2) gingen wir zu einem anderen Lehrer und
dieser riet uns, die Zeichnung noch so weit zu vereinfachen, damit das
Gebilde nicht mehr statisch unbestimmt ist. Daraus ergab sich Bild 3,
welches wir dann von Hand berechneten und mit dem FEM- Netz

verglichen.

Bild 3: Model unsere Handrechnung
Bericht: Sprungtisch 04.01.2023 Seite 13 von 63
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3.2.2.1 Handrechnung

F =1000N

E = 210'000N / mm?

| ~ 243mm

r=170mm

h=12mm
A=h-b=12mm-60mm = 720mm’

M, =F-x

oM,

oF

M,, = F-(I+r-sin())

oM., .
=l+r-sin
F (o)

|
Vyz"‘gbi.aM
0

sz
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oF

b1 . dx +
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Ot [N
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3.2.2.2 FEM- Vergleich

auf lage

f—F

kraftm

Bild 4: Lagerung des FEM- Models fur die Handrechnung

Handrechnung Elementtyp 3 (2D) Elementtyp 7 (3D)
Vy 21.194 mm 15.531 mm 15.081 mm
Oa  278.948 N/mm~"2 218.426 N/mm”2  229.669 N/mm”2
O -274.977 N/mm”2  -235.714 N/mm”2  -247.743 N/mm"2
Tabelle 1: Vergleich der Elementtypen

Wir haben keine Ahnung, was wir dazu sagen sollten. Deshalb
begnigen wir Sie als Leser mit einem Witz.

Es wartet eine Kraft am Bahnhof. Etwas spater trifft auch der Metallstab
ein. Da sagt die Kraft zum Metallstab: ,Du bist etwas in Verzug®.
,Hi, hi, hi, ha, ha, ha, ho, ho, ho. Gar nicht witzig.”
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3.3 Netzaufbau

Als erstes mussten wir die Masse am direkt am Sprungtisch und aus den
von uns gemachten Fotos heraus messen. Die Masse des Umrisses
konnten wir von den FIG- Abmessungen nehmen (Bild 1 & 2), welche
Spieth auf seiner Homepage publiziert hat (http://www.spieth-
gymnastic.com/Sprung.PDF).

==,
T =

Bild 1: FIG- Abmessungen

P —— i S,
L :
QL_.‘

—

Bild 2: Fotos mit FIG- Abmessungen tberblendet
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Fir die Radien der Blattfedern und den Abstand der Mittelpunkte dieser
Radien zur Befestigung, massen wir aus den Fotos heraus, welche wir
mit Kreisen auf dem Computer nachzeichneten (Bild 3 & 4).

Bild 4: Blattfeder in Richtung Landung
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Mit diesen so ermittelten Massen konnten wir das Netz mit Curves auf
dem FEM zeichnen (Bild 5). Fir die Kurven, welche tangential zur
Geraden und tangential zum Radius sein mussten, nahmen wir das CAD
zur Hilfe (Bild 6).

:

Bild 5: auf dem FEM mogliches Netz

Bild 6: mit dem CAD fertig gestelltes Netz
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Nun fullten wir das Netz mit Hilfe von Curves Divisions mit Elementen
(Bild 7).

Bild 7: Netz mit Elementen gefullt

Vergleich zwischen Original und Netz

Bild 8: Vergleich zwischen Blattfedern und unserem FEM- Netz

Bei der Blattfeder auf der linken Seite ist die obere Befestigungsstelle bei
unserem Netz um etwa 4cm zu weit rechts, was bei einer weiteren
Berechnung bertcksichtigt werden muss.
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Die obere der zwei rechten Blattfedern stimmt bei unserem Netz nicht
ganz Uberein, da wir den grdsseren Kreis an der héchsten Stelle
tangential an den kleineren Kreis gelegt haben. In Wirklichkeit geht der
grossere Kreis noch etwas nach oben, was von der Fertigung her
kommen kann. Diese Abweichung ist aber relativ klein und hat
wahrscheinlich nur einen geringen Einfluss auf die Resultate.

Bild 10: Vergleich zwischen FIG- Abmessungen und FEM- Netz

Wie man in Bild 9 sehen kann, passt unser Netz nicht ganz mit dem
Sprungtisch tberein. Jedoch ist unser Netz nach den Abmessungen des
FIG angepasst (Bild 10) und somit genauer.
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3.3.1 Materialzuweisung

stahl
glasfaser

schaunstof £

Bild 5: Netz mit Materialzuweisung

4. stahl (Blattfedern)
e E-Modul =210°000 N/mm? stahl
e Poissonzahl 0 =0.3

3. glasfaser (Glasfaserplatte)
e E-Modul = 27’300 N/mm? glasfaser
e Poissonzahl 11 =0.35

2. Schaumstoff (Schaumstoffschicht)
e E-Modul = 0.3 N/mm? schaunstof f
e Poissonzahl 0 =04

1. gummi (Gummischicht) :
e E-Modul = 25 N/mm? jFunal
e Poissonzahl 0 =04

Bild 6: Materialliste
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3.3.2 Lagerung

Da wir die Unterkonstruktion als starr angenommen haben und die
Verbindungsplatte mit sechs Schrauben fest darauf befestigt ist, haben
wir die Lagerung in allen sechs Freiheitsgrade eingeschréankt und alle
unteren Knoten an der Verbindungsplatte so fixiert (Bild 1).

Bild 1: Lagerung an der Verbindungsplatte
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3.3.3 Netzverfeinerung
Belastung Normal 45° Stand Unfall
Kraft 5'000N 5'000N 7'000N
Vergleichs-
Spannungen Abweichung Abweichung Abweichung
Netz1 211.3 N/mm? 67% 328.1 N/mm? 59% 166.0 N/mm? 45%
Netz2 345.5 N/mm? 47% 520.0 N/mm? 35% 241.4 N/mm? 20%
Netz 4 447.7 N/mm? 31% 677.6 N/mm? 15% 277.1 N/mm? 8%
Netz 6 517.8 N/mm? 20% 740.2 N/mm? 7% 286.0 N/mm? 5%
max.
Spannung
geschatzt 650.0 N/mm?2 0% 800.0 N/mm? 0% 300.0 N/mm?2 0%

Tabelle 1: Vergleichsspannung bei Netzverfeinerung bei den drei
Hauptbelastungen

Belastung Normal

600.0 N/mm~2

500.0 N/mm~2

//

400.0 N/mm”2

300.0 N/mm~2

/

—&— Vergleichs-Spannungen

200.0 N/mm~2 $

100.0 N/mm~2

0.0 N/mm~2

Netz 1

Netz 2

Netz 3

Netz 4

Netz 5

Netz 6

Diagramm 1: Vergleichsspannungsverlauf bei einem normalen Sprung
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Belastung Stand

800.0 N/mm”2

)
700.0 N/mmA2 ——

600.0 N/mm”2

500.0 N/mm~2 /
400.0 N/mm~2

/ —&— Vergleichs-Spannungen

4
300.0 N/mm~2

200.0 N/mm~2

100.0 N/mm~2

0.0 N/mm~2
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6

Diagramm 2: Vergleichsspannungsverlauf bei einem Sprung vom Tisch

Belastung Unfall

350.0 N/mm”"2

300.0 N/mm”2

250.0 N/mm”2 —

200.0 N/mm~2 /

‘/ —&— Vergleichs-Spannungen

150.0 N/mm"2

100.0 N/mm”2

50.0 N/mm~2

0.0 N/mm~2
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6

Diagramm 3: Vergleichsspannungsverlauf bei einem Sprung in den Tisch

Die Spannungen von Diagramm 2 darf man nicht so ernst nehmen, da
die maximal wirkende Kraft wahrscheinlich nur halb so gross ist.
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Bild 1: Netz 1

Bild 2: Netz 2 (= Netz 1 durch 2)

Bericht: Sprungtisch 04.01.2023 Seite 25 von 63



HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAFPERSWIL FEM-Berechnung Kuster Mario
MASCHINENBAU Sprungtisch Wyss Philippe

Bild 3: Netz 4 (= Netz 1 durch 4)

Bild 4: Netz 6 (= Netz 1 durch 6)

Bericht: Sprungtisch 04.01.2023 Seite 26 von 63



|
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAFPERSWIL FEM-Berechnung Kuster Mario
. . MASCHINENBAU Sprungtisch Wyss Philippe

3.3.4 Teilverfeinerung

3.3.4.1 Netzverfeinerung der Schutzschicht

Belastung Normal 15°

Kraft 9'500 N

Vergleichs- Spannung Abweichung
Netz A (1) 211.3 N/mm”2 3%
Netz B (2) 208.1 N/mm~2 1%
Netz C (3) 207.4 N/mm~2 1%
max. Spannung geschatzt 206.0 N/mm~2 0%

Tabelle 4: Vergleichsspannung bei Netzverfeinerung der Schutzschicht

Beachten Sie bitte, dass die wirkende Kraft fast doppelt so hoch von uns
angenommen wurde, als sie in Wirklichkeit ist. Die
Vergleichsspannungen durfen also nur qualitativ gewertet werden.

Belastung Normal

211.5 N/mm”"2

L
211.0 N/mm”2 \
210.5 N/mm”2 \
210.0 N/mm~2 \
209.5 N/mm~2 \

\ —&— Vergleichs-Spannungen
209.0 N/mm”2 \
208.5 N/mm”2

208.0 N/mm~2 \’\

A\
207.5 N/mm~2 ~—¢

207.0 N/mm”2
Netz 1 Netz 2 Netz 3

Diagramm 4: Vergleichsspannungsverlauf bei einem normalen Sprung

In Tabelle 1 ist gut ersichtlich, dass die Verfeinerung des Netzes auf die
Vergleichsspannung kaum einen Einfluss hat.
Das heisst, wir werden die Schutzschicht so grob wie moéglich lassen.
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Bild 5: Netz A mit Vergleichsspannung

S

Bild 7: Netz C (= Netz A durch 4) mit Vergleichsspannung
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3.3.4.2 Netzverfeinerung der Blattfedern

Belastung Normal 15°

Kraft 5'000 N

Verschiebung Abweichung
Netz1 33.50 mm 76%
Netz2 18.38 mm -3%
Netz4 19.26 mm 1%

max. Verschiebung
geschatzt 19.0 mm 0%

Tabelle 5: Verschiebungsverlauf bei Netzverfeinerung der Blattfedern

Verschiebung

40.00 mm

35.00 mm

1\
30.00 mm \
25.00 mm

20.00 mm \ —e— Verschiebung

15.00 mm

10.00 mm

5.00 mm

0.00 mm
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4

Diagramm 5: Verschiebungsverlauf bei einem normalen Sprung

Aus dem den Bildern 8 & 9 und aus dem Diagramm 5 kann man
erkenne, dass die Blattfedern bei zunehmender Verfeinerung steifer
werden und somit eine kleinere Verschiebung zulassen.
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Bild 8: Netz 1 mit Verschiebung

B

Bild 9: Netz 2 mit Verschiebung

T

Bild 10: Netz 4 mit Verschiebung
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3.3.4.3 Netzverfeinerung der Zwischenschicht

Belastung
Kraft

Vergleichs-Spannungen
Netz | (1)
Netz Il (2)
Netz IV (4)

max. Spannung geschatzt
Verschiebung
Netz | (1)
Netz Il (2)
Netz IV (4)

max. Spannung geschatzt

Normal 15°

5'000 N

178.0 N/mm~2
172.8 N/mm~2
169.5 N/mm”2

165.0 N/mm”"2
18.36 mm
18.68 mm

18.86 mm

19.00 mm

Abweichung
8%
5%
3%

0%
Abweichung
3%
2%
1%

0%

Tabelle 6: Verlauf bei Netzverfeinerung der Zwischenschicht
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179.0 N/mm~2

Vergleichs-Spannungen

178.0 N/mm”2

177.0 N/mm”2 \
176.0 N/mm”2

174.0 N/mm~2

175.0 N/mm”2 \

173.0 N/mm~2

—&— Vergleichs-Spannungen

172.0 N/mm~2

»\

171.0 N/mm~2

170.0 N/mm~2

T~

169.0 N/mm”2
Netz 1

Netz 2

Netz 3

Netz 4

Diagramm 6: Vergleichsspannungsverlauf bei normalem Sprung

18.90 mm

Verschiebung

18.80 mm

/0

18.70 mm

18.60 mm

/D/

18.50 mm

/

/

18.40
mm ‘/

18.30 mm

Netz 1

Netz 2

Netz 3

Netz 4

—&— Verschiebung

Digramm 7: Verschiebungsverlauf bei normalem Sprung

Die Abweichung (Tabelle 6) nimmt bei einer Netzverfeinerung nur gering

ab.

Da die Blattfern nach Netz 2 geteilt sind, und Netz Il das gleich feine
Netz im unteren Bereich aufweisst, wahlen wir fiir die weiter Berechnung

das Netz II.
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Bild 11: Netz | Verschiebung

Bild 13: Netz IV Verschiebung
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Bild 14:

Bild 15: Netz Il Vergleichsspannung

Bild 16: Netz IV Vergleichsspannung
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3.3.5 Netzauswabhl

Kriterien flr unseren Entscheid:
1. Deckschichteinfluss: nur sehr gering -> moglichst grob
2. Blattfedereinfluss: die tragenden Teile und somit Haupteinfluss ->
Netz 2
3. Zwischenschichteinfluss: mittlerer Einfluss -> Ubergang zwischen
Blattfedern und Schutzschicht schaffen

Bild 17: ausgewahltes Netz

Bild 18: ausgewahltes Netz mit nicht optimalen Elementen
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Bild 18a: Netz mit nicht optimalen Elementen links

A
Bild 18b: Netz mit nicht optimalen Elementen rechts

Die meisten nicht optimalen Elemente befinden sich nicht in der Nahe
einer kritischen Stelle.
Die zwei einzigen problematischen Stellen sind:

1. Befestigung der Blattfedern am Unterbau (unten)

2. Zusammentreffen der Blattfedern (rechts und oben)
Jedoch sind an diesen Stellen die Elemente nicht zu unférmig und
machen somit auch keine Probleme.

Das ausgewahlte Netz ist somit fur die weitern Berechnungen brauchbar.
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Bild 1: Gberlappende Elemente

Die Uberlappenden Elemente (Bild 1) sollen sich durch Kontakt nicht
mehr Uberlappen.

Da die Rechenzeit mit Berticksichtigung von Elementen mit Kontakt
wesentlich grosser wird, wahlen wir nur die nétigsten Elemente an (Bild
2).
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kontakt

Bild 2: Elemente mit Kontakt

Bild 3: Kontaktstellen der Blattfedern
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1.254e+002

1.075e+002

3 8.959%+001

| 7.167e+001

L1 5.375e+001

| | 3.584e+001

1 1.792e+001

Bild 4: Vergleichsspannung an den Kontaktstellen

Belastung Normal 15°
Kraft 5'000 N

normal mit Kontakt Abweichung
Vergleichs- Spannungen  172.8 N/mm~2  179.2 N/mm”2 4%
Verschiebung 18.68 mm 17.38 mm 7%
Rechenzeit 13s 215s 94%

Tabelle 1: Einfluss des Kontaktes

Aus Tabelle 1 kann man lesen, dass die Beriicksichtigung des Kontaktes
auf die Vergleichsspannung und die Verschiebung keinen grossen
Einfluss hat. Die Rechenzeit jedoch wir enorm grosser.

Diese Aussage gilt aber nur fur die Belastung von 5’000 N im Winkel von
15° und an dieser Druckstelle. Daher muss der Einsatz von Kontakt bei
jeder anderer Belastung wieder neu Bewertet werden.

FiUr eine schnellere Berechnung lassen wir flr unsere weiteren
Berechnungen den Einfluss des Kontaktes weg und ziehen diesen bei
grosseren Uberschneidungen der Elemente wieder hinzu.
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3.5 Einfluss der Schutzschicht

Bitte immer auf die Einheiten der Vergleichsspannung achten!!!

Wie man in Bild 1 und der Vergrdsserung (Bild 1a) erahnen kann, wird
die Kraft durch den Schaumstoff und die Gummischicht recht
grossflachig tber die Glasfaserplatte und von dort aus auf einer noch
grosseren Lange auf die Blattfedern tbertragen.

2.500e-001
2.375e-001
2.250e-001
2.125e-001
2.000e-001
1.875e-001
1.750e-001
1.625e-001
1.500e-001
1.375e-001
1.250e-001
1 1.125e-001
 1.000e-001
I 8.750e-002

- 7.500e-002

- 6.250e-002

1 5.000e-002
- 3.750e-002
I 2.500e-002

I 1.250e-002 v

|| 0.000e+000

Bild 1: Vergleichsspannungen in der Schutzschicht in XNetz Il

2.500e-001
2.375e-001

2.250e-001

1.000e-001
8.750e-002
7.500e-002
6.250e-002
5.000e-002
e-002
2.500e-002
1.250e-002
0.000e+000

N

X

Bild 1a: Vergleichsspannungen in der Schutzschicht in Netz Il
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Unterteilt man das Netz in feinere Elemente, wie wir es bei Netz C getan
haben, dann sieht man, dass die Gummischicht den grossten Anteil an
diese Kraftverteilung (Bild 2 & 2a) beitragt.

2.500e-001
2.333e-001
2.1672-001
2.000e-001
1.833e-001
1.6672-001
1.500e-001
1.333e-001
Sl 1 .167e-001
Ll 1.000e-001
| 8. 3332-002
| 6. 6672-002

- 5.000e-002

- 3.333e-002

- 1.667e-002

|| 0.000e+000
- X

Bild 2: Vergleichsspannungen in der Schutzschicht in Netz C

2.500e-001

2.333e-001

2.167e-001

1.667e-001

1.500e-001—

8.333e-002

6.667e-002

- 5.000e-002

( 3.333e-002

H 1.667e-002

(- 0.000e+000

Bild 2a: Vergleichsspannungen in der Schutzschicht in Netz C
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Auch bei anderen Belastungen, wie bei einem Unfall (Bild 3) sorgt die
Gummischicht in Verbindung mit dem Schaumstoff fir eine
gleichmassigere Kraftverteilung auf die Blattfedern.

2.500e-001
2.375e-001
2.250e-001
2.125e-001
2.000e-001
1.875e-001
1.750e-001
1.625e-001
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Bild 3: Vergleichsspannungen in der Schutzschicht in Netz Il bei Unfall
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Beim Absprung auf der Forderkante des Tisches (Bild 4) driickt es die
Gummischicht und die Schaumstoffschicht zusammen. Somit wird die
Kraft fast direkt auf die darunter liegende Glasfaserplatte geleitet und
somit nicht auf eine Flache verteilt.
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2.375e-001
2.250e-001
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2.000e-001

1.875e-001

1.750e-001
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Bild 4: Vergleichsspannungen in der Schutzschicht in Netz Il bei
Absprung auf der Forderkante

Belastung Normal 15° Stand Unfall
Kraft 5'000 N 3'000 N 7'000 N

Vergleichs-Spannungen

mit Schutzschicht 172.8 N/mm”2 299.9 N/mm”2 305.9 N/mm~2
ohne Schutzschicht 184.3 N/mm”2 251.2 N/mm”2 307.8 N/mm~2
Abweichung 6.2% -19.4% 0.6%

Tabelle 1: Einfluss der Schutzschicht auf die drei Hauptbelastungsarten

Entgegen meinen Erwartungen hat die Schutzschicht beim Absprung auf
der Vorderkante des Tisches (Stand) den grossten Einfluss auf die
maximale Vergleichsspannung. Dies fuhre ich darauf zurtick, dass beim
Durchbiegen des Tisches die Schutzschicht nach links gezogen wird und
somit die Kraft auf der ganzen Lange der Glasfaserplatte verteilt.
Dadurch wird die Kraft gleichmassiger auf die Blattfedern verteilt.
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3.6 Ermittlung der kritischsten Stelle

Um herauszufinden, an welcher Stelle sich der Krafteinwirkungspunkt mit
den gréssten Belastungen fur den Sprungtisch befindet, wurden mit
Ansetzen der Sprungkraft an fast samtlichen Stellen des
Schaumstoffiiberzugs auf dem Sprungtisch die Vergleichsspannungen
ermittelt. Dazu wurde mit einer Aufprallkraft von 10000 N gerechnet
welche von Turnern durchaus erreicht werden. Fir diese Untersuchung
wurden die Krafte senkrecht, sowie 15°- und 30° schrag je von links und
von rechts angesetzt. Auf der rechten Seite wurde die Belastung auch
horizontal angebracht, um die Reaktionen vom allfalligen
Zusammenstoss bei einem missgliickten Absprung zu ermitteln. Die
erhaltenen Werte sind allerdings mit Vorsicht zu geniessen, da sie mit
einem relativ groben Netz ermittelt worden sind.
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Die Kraft wurde fur die schragen Belastungen jeweils auf einen
einzelnen Knoten und fir die senkrechten Belastungen auf einzelne
sowie auch auf zwei Knoten angesetzt. Da beim Sprung die Kraft
hauptsachlich nur von den Handballen auf den Sprungtisch tbertragen
wird, wurden vor allem die Werte der Einzelknotenbelastung betrachtet.
Diese sind auch héher als die Zweiknotenwerte und somit kritischer.
Wie in untenstehender Tabelle zu sehen ist, tiben weite Spriinge die
grossten Belastungen auf die Konstruktion aus. Die hdchsten
Vergleichsspannungen weist dabei die linke Feder auf. Sie wird im
mittleren Bereich beim Aufprall des Turners im Winkel von 15° von
rechts eine maximale Belastung von rund 620 N/mm? erfahren. Beim
Aufprall von 30° von rechts betragt die Spannung rund 608 N/mm?.

Bei Belastung der vorderen Flache treten also die hdchsten Spannungen
auf. Sie sind rund vier mal hoher als die héchsten auftretenden
Spannungen in der rechten Feder. Dies ist auch damit zu erklaren, dass
dort die Kraft mit einem Hebelarm auf die Federn wirkt, wobei beim
Auftreffen des Turners auf dem hinteren Bereich die Federn direkt unter
dem Angriffspunkt die Hauptaufnahme der Kraft bewéltigen.
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Die Spannungen nehmen beim Versetzen der Kraft nach rechts stetig ab
und nehmen erst kurz vor dem steil abfallenden Teil wieder etwas zu.
Aber ihr Wert ist auch dort nur rund halb so hoch wie im vorderen
Bereich.

Das folgende Diagramm zeigt den Spannungsverlauf der verschiedenen
Belastungen im vorderen Teil des Sprungtischs.

Spannungsverlauf

—&— senkrecht
—— 15° von rechts
15° von links

300

30° von rechts
—*— 30° von links

200

Vergleichsspannung in N/mm~2

100

0 20 40 60 80 100 120

Distanz in cm

Die hier ermittelten Werte werden nur fur die Suche der Stelle, an der
sich der Krafteinwirkungspunkt mit den grossten Belastungen flir den
Sprungtisch befindet, genutzt, denn der verwendete Netzaufbau ist noch
sehr grob und nicht fiir eine exakte Berechnung geeignet. Fur die
Ermittlung der gesuchten Stelle ist es allerdings vollig ausreichend.
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3.6.1 Kréafteeinfluss auf unteren Bereich des Sprungtisches

Um den Einfluss der vom Turner aufgebrachten Krafte auf das
Federsystem und die glasfaserverstéarkte Platte zu untersuchen, wurde
die Aufprallkraft an unterschiedlichen Stellen auf dem Schaumstoff
angesetzt. Zuerst wurde sie an der vorderen Kante angesetzt und dann
schrittweise nach hinten versetzt. Schliesslich wurde sie auch noch
waagrecht zur Betrachtung bei einem Unfall angesetzt.

Achtung: Um bei der Spannungsverteilung auch die kleineren
Spannungen sichtbar zu machen, wurde die Skalierung der angezeigten
Spannungen herabgesetzt. Die Verfarbungen der verschiedenen Bilder
kénnen also nicht miteinander verglichen werden.

1.500e+002
1.4502+002
1.400e+002
Lo S

1.150e+002
1.100e+002
1.050e+002
1.000e+002
9.500e+001
9.000e+001
8.500e+001
8.000e+001
7.500e+001
7.000e+001
6.500e+001
6.000e+001
5.500e+001
5.000e+001
4.500e+001
4.000e+001
3.500e+001
3.000e+001
2.500e+001
2.000e+001
1.500e+001
1.000e+001
5.000e+000
0.000e+000

T T T T

Bild 1: Vergleichsspannungen bei Belastung an der vorderen Kante
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Bild 2: Vergleichsspannungen bei Belastung bei der Einbuchtung im
Schaumstoff
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Bild 3: Vergleichsspannungeh bei Belastung bei der Einbuchtung im
Schaumstoff
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Bei der Belastung an diesem Punkt bleibt der Sprungtisch sehr stabil. Es
entstehen nur sehr minime Verschiebungen.
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Bild 4: Vergleichsspannungen bei Belastung bei der Einbuchtung im
Schaumstoff
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Bild 6: Vergleichsspannungen bei horizontaler Belastung
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Es ist zu erkennen, dass die glasfaserverstarkte Platte nur geringen
Vergleichsspannungen ausgesetzt ist. Auch das obere Federelement,
auf welcher die Glasfaserplatte aufliegt, wird nur durch relativ geringe
Spannungen belastet. Den Grossteil der Spannungen haben die drei
unteren Federn aufzunehmen. Sie werden je nach Ort der
Krafteinwirkung unterschiedlich stark belastet, was im Kapitel
,Maximalspannungen® genauer erlautert wird.
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3.6.2 Maximalspannungen

Um die Maximalspannungen im unteren Bereich (Glasfaserplatte und
Stahlfedern) des Sprungtisches zu ermitteln, wurden die im
untenstehenden Bild ersichtlichen Messstellen 1-7 definiert.

Die einwirkende Kraft von 5000 N wurde an den Messstellen 1-6 im
Winkel von 15° angesetzt, da bei der Ermittlung der kritischsten Stelle
bei diesem Winkel anfangs die hochsten Spannung aufgetreten sind. Bei
der Messstelle 7 wurde die Kraft von 7000 N horizontal angesetzt.

Die ermittelten maximalen Vergleichsspannungen der jeweiligen
Messstellen sind in der folgenden Tabelle ersichtlich. Im Diagramm ist
der Spannungsverlauf der Messstellen dargestellt.

Maximalspannungen
Messstelle | Vergleichs-
Spannung 600
c
1 549.13 | N/mm? > 500 N
2 396.5 N/mm?2 g ~ 400
3 209.42 | N/mm? g £ 300 AN -
4 209.14 | N/mm2 £2 00 N .
5 184.9 | N/mm? 10
6 307.9 | N/mm2 > o
7 188.4 N/mm? 1 2 3 4 5 6 7
Messstelle
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Je nach Ort der Krafteinleitung treten die maximalen
Vergleichsspannungen an unterschiedlichen Stellen auf. Im Folgenden
werden nun diese kritischen Stellen gezeigt.

Tritt die Kraft vorne auf der ebenen

Flache an der Messstelle 1 auf, so

entstehen in der rechten Feder im

unteren Teil Vergleichsspannungen
von rund 550 N/mm?2,

Auch beim Kraftangriff an der
Messstelle 2 tritt die hdéchste Spannung
im unteren Teil der rechten Feder auf.
Sie betragt rund 397 N/mm?2.

P Trifft der Turner an der Messstelle 3 auf

| D i den Sprungtisch auf, so tritt die hochste

: =2 Spannung von rund 210 N/mm? nun
etwa in der Mitte der linken Feder auf.
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Die Messstelle 4 zeigte sich als sehr
stabiler Punkt. Die Verschiebungen bei
Krafteinwirkung an dieser Stelle sind
sehr minim. Es treten auch keine
hohen Spannungen in den
freistehenden Federn auf. Es tritt aber
an der Kontaktstelle der rechten,
mittleren und oberen Feder eine

” Vergleichsspannung von rund 210

N/mm? auf. Diese ist allerdings nicht
ganz korrekt, da dafir dort noch

: ReibUng beachtet werden mussten.

" Auch bei der Ermittlung der

Spannungen an der Messstelle 5
entstehen héhere Spannungen an den
Federkontaktstellen und zwar in der
Hohe von rund 185 N/mm?. Aber auch
hier musste fir einen korrekten Wert
noch die Reibung miteinbezogen
werden. In diesem Fall treten auch im
unteren Teil der linken Feder zusatzlich
noch hoéhere Spannungen von rund
150 N/mm?.

Bei der Krafteinwirkung an der
Messstelle 6, wo die  Turner
normalerweise auftreffen sollten,
herrscht in der rechten Feder die bei
dieser Belastung grésste Spannung
von rund 308 N/mm?.

Bericht: Sprungtisch

04.01.2023 Seite 53 von 63



|
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAFPERSWIL FEM-Berechnung Kuster Mario
. . MASCHINENBAU Sprungtisch Wyss Philippe

Bei einem allfalligen Unfall, bei
welchem der Turner den Absprung
verpasst und von vorne in den

= Sprungtisch knallt, wird in der Mitte der
i \ \ rechten Feder eine
I 1

Vergleichsspannung von rund 190
= N/mm? eingeleitet.

0
008400
0

3.6.3 Sicherheit

Die Berechnung der Sicherheit gegen Fliessen ergab, dass bei hohen
Belastungen im Bereich der Messstellen 1 und 2 die Sicherheit aussen
an den Federn nicht gewdahrleistet ist. Es ist allerdings zu beachten, dass
die errechneten Sicherheiten nicht fir die Vollplastizitat gelten. Da die
Spannungen im Innern der Federn kleiner sind als die &usseren
Maximalspannungen und dort also eine gewisse Sicherheit vorhanden
ist, wird der Sprungtisch den Belastungen standhalten.

Messstelle|Sicherheit
1 Sk =|0.67
2 SF=10.93
3 Sg=11.77
4 Sg=1]1.77
5 Sg=12.00
6 SF=|1.20
7 SE=11.96

3.6.4 Fazit

Der Sprungtisch wird aufgrund der ermittelten Werte bei richtiger
Handhabung den Belastungen der Turner standhalten. Wenn im
vorderen Bereich des Tisches (Messstellen 1-2) eine zu grosse
Belastung ausgeubt wird, ist allerdings eine geringe Gefahr einer
vollplastischen Verformung vorhanden. Bei zweckmassigem Gebrauch
sind aber keine Schaden zu befirchten.
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3.7 Elementtypenvergleich

3.7.1 3D- Netz (Elementtyp 7)

Beim 3-D Model fehlen folgende Telle:
1. 2mal Querverbindung von den zwei Blattfederpakete
2. Bohrung in der linken Blattfeder
3. gesamte Breite der Befestigungsplatten und somit auch die mittlere
Befestigung durch die zwei Schrauben
4. die richtige Schutzschicht

In Bild 1 und 1a kann man die Verschiebungen sehen, welche durch die
Belastung entstanden sind.

Vor allem in Bild 1a ist die Verformung der punktférmigen Kraft zu
erkennen. Diese punktférmige Belastung ist in Wirklichkeit Gber die
Handflache verteilt und gibt somit einen flacheren Eindruck in die
Schutzschicht. Dazu kommt, dass unsere Schutzschicht nicht dem
Original entspricht.

1 3.699e+001
1 3.329e+001
I{ 2.959%+001

I{ 2.589%e+001

Ll 2.220e+001

- 1.850e+001

1.480e+001

1.110e+001

7.399e+000

3.699e+000

6.499e-013

Bild 1: 3D- Netz mit Verschiebung
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Bild 1a: 3D- Netz mit Verschiebung
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Bild 2: 3D- Netz mit Vergleichsspannung
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Zuerst konnte man glauben, dass die maximale Vergleichsspannung
224.9 N/mm? ist (Bild 3). Bei genauerer Betrachtung sieht man, dass
diese Spannung an der Grundplatte bei den Befestigungen auftritt (Bild 3
& Bild 3a).
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Bild 3: Netz von unten mit Vergleichsspannung
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Bild 3a: Netz von Unten mit Vergleichsspannung
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Die maximalen Spannungen treten an der Aussenseite der kleinsten
Blattfeder auf (Bild 4 & Bild 4a).

2.249e+002 % |
2.099e+002
1.949e+002
1.799e+002
1.649e+002
1.499e+002
1.349e+002
1.199e+002

1.049e+002

| 5.99%s

I 4.497e+001

I 2.998e+001

- 1.499e+001

| 7.637e-005

Bild 4: Vergleichsspannung in den Blattfedern
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Bild 4a: Verglelchsspannung numerisch in den Blattfedern
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3.7.2.1 2D- Netz mit Elementtyp 3
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3.7.2.3 2D- Netz mit Elementtyp 11
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Bild 5: Vergleichsspannung numerisch in den Blattfedern
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3.7.2.4 2D- Netz mit Elementtyp 75
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Bild 7: Vergleichéspénnung numerisch in den Blattfedern
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3.7.1

Auswertung Elementtypenvergleich

max. Vergleichsspannung global in der unteren Blattfeder

Elementtyp 7 180.3 N/mm~*2 163.101 N/mm~2
Elementtyp 3 169.1 N/mm~*2 153.554 N/mm~2
Elementtyp 11  134.6 N/mm~*2 123.018 N/mm~2
Elementtyp 75 198.4 N/mm~*2 181.961 N/mm~2

Tabelle 1: Elementtypenvergleich mit Vergleichsspannung

Die maximale globale Vergleichsspannung ist bei den meisten
Netzen auf der rechten Seite und zwar dort, wo die Blattfedern
zusammen gemacht werden. Dieser Bereich mit der Schweissnaht
und der Verschraubung haben wir aber vereinfacht und als ein
Stlick betrachtet. FUr eine bessere Aussage Uber die Spannungen
in diesem Bereich, misste man das Netz dort genauer zeichnen.
Im Gegensatz zum 3D- Netz treten bei allen 2D- Netzen die
maximale Vergleichsspannung an der Innenseite der unteren
Blattfeder auf. Jedoch sind die Abweichungen von ausserer und
innerer Vergleichsspannung nur sehr gering.

Der Elementtyp 75 gibt die gréssten Vergleichsspannungen und ist
somit der kritischste.

Der von uns gewahlte Elementtyp 3 kommt aber am néchsten an
das 3D- Netz heran und ist somit von uns aus gesehen der Realitat
am nachsten.
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4. Verbesserungsvorschlage

fr eine einfachere Fertigung kdnnen die Blattfedern nicht im Kreis,
sondern alle 30° zu einem Polygon gebogen werden.

die grossen Blattfedern kénnen in einen geraden und einen
gebogenen Teil unterteilt werden. Dieser zwei Teile kbnnen mit
Querstreben (wie am Anfang und am Ende der grossen
Blattfedern), welche sich tberlagern an der Glassfaserplatte
angeschraubt werden

das Verhaltnis von Breite zu Dicke der Blattfedern kdnnte evt.
optimiert werden, damit mdglichst wenig Material gebraucht wird
in der letzten Woche haben wir herausgefunden, dass
Schutzschicht anders aufgebaut ist, als wir sie angenommen
haben

4.1 Weitere Untersuchungen

Berechnung mit den Massen von Spieth

oder mindestens die rechte Blattfeder um zirka 4cm nach rechts
korrigieren

Einfluss der Schutzschicht, mit dem richtigen Schutzschichtaufbau
Berechnung mit den genauen Werkstoffeigenschaften
dynamische Beanspruchungen (beachten der Massentragheit)
genaue Belastungsarten messen (Ort, Kraft, Zeit, Winkel,
Flache,...) und mit diesen Belastungen rechnen

genaues 3D- Modell berechnen

genauere Handrechnung: weniger Vereinfachungen und die
Schutzschicht mit einbeziehen

beachten der Bohrung in der linken Blattfeder
Verbesserungsvorschlage beachten

Bericht: Sprungtisch 04.01.2023 Seite 62 von 63



HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAFPERSWIL FEM-Berechnung Kuster Mario
. . MASCHINENBAU Sprungtisch Wyss Philippe
5. Erfahrungen
1. ein dreidimensionales Gebilde soll mdglichst auf ein

zweidimensionales Problem vereinfacht werden, damit die
Rechenzeit minimiert werden kann

eine Schaumstoffschicht dampft nicht nur, sondern tbertragt eine
lokale Kraft auch gleichmassiger auf den Untergrund

die Spannungen von einem Werkstiick zu beurteilen, das schon im
Einsatz war und gehalten hat und von dem die Belastungen
bekannt sind, ist ziemlich einfach, da die maximal auftretende
Spannung stets kleiner als die zuldssige Spannung sein muss

5.1 Daraus ergeben sich folgende Erkenntnisse:

1.

2.

3.

lieber etwas langer das zu berechnende Objekt versuchen zu
vereinfachen, als eine langere Rechenzeit in kauf nehmen

muss eine punktférmige Kraft verteilt und gedampft werden, dann
sollte man mdglichst weiches Dampfmaterial verwenden

vor der FEM- Berechnung einen Prototypen zu bauen und diesen
auszumessen ist fir die FEM- Berechnung sehr hilfreich, bei
teuren Werkstticken aber nicht sinnvoll.
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