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1. Prinzipien der Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung als Teil der Strukturoptimierung hilft Ingenieuren
dabei, Produkte bzw. einzelne Bauteile so zu gestalten, dass an sie gestellte
Anforderungen optimal erfiillt werden. Das kann beispielsweise eine maximale
Steifigkeit bei niedrigem Volumen oder eine maximale Festigkeit bei niedrigem
Gewicht sein. Dadurch kann ein grofdes Einsparpotenzial in Form von weniger
Energieeintrag im Herstellungsverfahren des Produkts, weniger Materialeinsatz
und weniger Arbeitseinsatz bei der Entwicklung ausgeschopft werden. Diese
Vorteile ermoglichen eine Konstruktion und Produktion, die die Prinzipien der
Nachhaltigkeit erftillen.

Um diese Einsparpotenziale bestmoglich nutzen zu konnen, findet die
Topologieoptimierung in der frithen Phase der Konzeption Anwendung (siehe
Abbildung 1). Hier besteht noch eine grofde Freiheit in den
Gestaltungsmoglichkeiten, die spdter einen grofden Einfluss auf die weiteren
entstehenden Kosten haben. Gleichzeitig sind die zu diesem Zeitpunkt
entstehenden Kosten fiir Anderungen sehr gering.
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Abbildung 1: Zeitpunkte der Anwendung der Teilgebiete der Strukturoptimierung
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Der Aufwand fiir eine Topologieoptimierung ist sehr niedrig. Zunachst wird vom
Anwender definiert, welcher Bauraum fiir das betrachtete Bauteil zur Verfligung
steht. Dann wird angegeben, welche Belastungen an welcher Stelle auf das
Bauteil wirken und wo die Gestalt nicht verandert werden soll, bspw. an
Bohrungen. Danach kann die Optimierung bereits gestartet werden und die
Optimierungssoftware erledigt den Rest.

Je nachdem, welches Verfahren verwendet wird und welches Ziel angestrebt
wird, bezieht die Optimierungssoftware aus einer Finiten Elemente Analyse
(FEA) die entsprechenden Daten, die er zur Weiterverarbeitung benétigt. Das
konnen neben Verschiebungen, die durch die wirkenden Krafte hervorgerufen
werden ebenso Spannungen im Bauteil sein. Auch ganz andere Grof3en, wie z. B.
der Warmefluss oder die Steifigkeit der Struktur konnen von Interesse sein.

Mit Hilfe der Daten aus der FEA wird die Struktur des Bauteils angepasst, indem
der Elastizititsmodul (E-Modul) der finiten Elemente variiert wird. Dabei soll
ein niedriger E-Modul ein Loch darstellen und ein hoher E-Modul die feste
Struktur. Mit dieser neuen E-Modul Verteilung wird in der nachsten Iteration
wieder eine FEA durchgefiihrt. Hier zeigt sich auch die Sinnhaftigkeit dieses
Vorgehens. Ein Element mit niedrigem E-Modul weist ein sehr weiches
Verhalten auf und tragt somit - quasi wie ein Loch - nicht zur Festigkeit oder
Steifigkeit der Struktur bei. Wiirde ein anderer physikalischer Teilaspekt
(Warmefluss, Stromungsgeschwindigkeiten, etc.) das Ziel der Optimierung
darstellen, miisste evtl. eine andere Grofie als der E-Modul, bspw. die
Warmeleitfahigkeit, variiert werden. Bei manchen Verfahren wird der E-Modul
erst mittelbar uiiber eine andere Grofde bestimmt. Simtliche Variablen, die durch
den Optimierungsalgorithmus verandert werden, werden als Designvariablen
bezeichnet.

Wie der E-Modul angepasst wird, hdangt vom Verfahren ab, das verwendet wird.
Die existierenden Verfahren lassen sich grob in die beiden Gruppen der
mathematischen und empirischen Verfahren gliedern. Bei den mathematischen
Verfahren werden die Designvariablen aufgrund einer mathematisch
hergeleiteten Gesetzmafdigkeit verdandert, was dann zum Optimum fiihrt. Bei
empirischen Verfahren werden die Designvariablen hingegen auf der Basis einer
Vorschrift verandert, die auf der Vermutung der Optimalitadt basieren und in der
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Regel mit wenig Rechenaufwand gute Ergebnisse liefern. In Z88Arion sind
Verfahren aus beiden Gruppen realisiert.

Folgende Erlauterungen sind zu grofden Teilen aus Werken von M. P. Bendsge,
Lothar Harzheim, Ole Sigmund, Axel Schumacher und Claus Mattheck
entnommen.
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2.0C-Verfahren

Das Optimality-Criterion (OC) Verfahren ist ein Vertreter der mathematischen
Verfahren. Es wird verwendet, um die Steifigkeit des Bauteils zu maximieren,
bzw. dessen Nachgiebigkeit zu minimieren. Dabei wird die mittlere
Nachgiebigkeit definiert als

~T .
C = _Fi U;. (1)
l
Der Index i bezeichnet alle Kraftangriffspunkte, ﬁi die jeweilige Kraft und u; die
dazugehorende Verschiebung. Die mittlere Nachgiebigkeit entspricht der

doppelten dufleren geleisteten Arbeit und folglich der doppelten
Dehnungsenergie U =%17TK17. Hier ist K die Gesamtsteifigkeitsmatrix der

Struktur.

Da davon ausgegangen werden kann, dass das Ausgangsbauteil mit vollem
Material im gesamten Bauraum die steifste Variante darstellt, muss ein
Bauteilvolumen vorgegeben werden, das am Ende der Optimierung
unterschritten werden soll - das sog. Zielvolumen vV°. Dabei ist V° das
Ausgangsvolumen und v der Fiillgrad, der erreicht werden soll. Somit muss kein
absoluter Wert angegeben werden. Insgesamt ergibt sich dadurch folgendes
Optimierungsproblem, wobei x” und x/ untere bzw. obere Schranken fiir die
sogenannten Designvariablen sind:

min C
sodass V—-u/%<0, 0<v<l1
xF—x,<0, i=1..n (2)

xi—xl-USO, i=1..n
Die Designvariablen x; werden wahrend der Optimierung variiert. Zwischen
diesen und dem Volumen der Struktur besteht folgender Zusammenhang:

V= Zivi = Eixivio (3)
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Hier ist v) das Ausgangsvolumen des einzelnen Elements i. Mit Verdnderung der
Designvariablen andern sich die aktuellen Volumina der Elemente und damit
das Gesamtvolumen.

Nach Bilden der zugehorigen Lagrange-Funktion (Gleichung (4)) und mithilfe
der zweiten Kuhn-Tucker-Bedingung kann hieraus ein Optimalitatskriterium
hergeleitet werden (Gleichung (5)), das als Basis fiir einen heuristischen
[terationsalgorithmus dient (Gleichung (6)).

L(x,9,4,n) = uTKu+ 9V —ovV?)
Ne

4 = x) + (e = ) )
i=1
Hi .

Bi=1+——-—5 Vi=1l..n 5
' I IV} ()

max(0, xlk - ) ,xikBZ’ < max(0, xlk - Q)
xftl = xEB] ,max(0,xf — a) < xfB]" < min(1,xf + a) (6)

min(1, x¥ + a) ,xFB! = min(1,xf + a)

In Gleichung (4) miissen die sogenannten Lagrange-Multiplikatoren ¥, 4 und pu
die Nichtnegativitatsbedingung erfiillen. Die Faktoren a und n in Gleichung (6)
werden Schrittweite und Dampfungsfaktor genannt. Der Wert B; entsteht aus
der Lagrange-Funktion durch differenzieren und umstellen:

u s—u
g, = 9% (7)

Iv?

Nun muss, um bei der zugrundeliegenden FEA Locher und feste Strukturen zu
simulieren, der E-Modul variiert werden. Dieser wird abhingig von den
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Designvariablen angepasst. Hierflr gibt es verschiedene Methoden, wovon hier
kurz der SIMP-Ansatz (Solid Isotropic Material with Penalization) und der
RAMP-Ansatz (Rational Approximation with Material Properties) aufgefiihrt
werden.

2.1 SIMP-Ansatz

Ausgehend von der sog. Homogenisierungsmethode wird die Designvariable
eines finiten Elements e gleich der normierten physikalischen Dichte gesetzt.
Diese errechnet sich aus dem Quotienten der aktuellen physikalischen Dichte
und der urspriinglichen physikalischen Dichte.

p

Xe = ppom = =5 (8)
Pe

Der SIMP-Ansatz stellt nun tber ein empirisches Materialgesetz folgenden

Zusammenhang zwischen E-Modul und Designvariable her:

Ee Pe P 14 0
ae() » e-aw ©)
Um numerische Stabilitat zu gewahrleisten, wird eine untere Schranke fir den
E-Modul eingefiihrt, woraus sich eine leicht angepasste Variante der vorherigen

Gleichung ergibt:

E, = Epmin + xg ' (Eg — Emin) (10)
Der Faktor p wird Penalty-Faktor genannt. Er soll dafiir sorgen, dass finite
Elemente mit einer mittleren physikalischen Dichte bestraft werden, und somit
mittlere E-Moduln, also zwischen E,,;;, und E2 vermieden werden. Abbildung 2
stellt die resultierenden (relativen) E-Moduln in Abhéngigkeit der
physikalischen Dichte fiir verschiedene Penalty-Faktoren dar. Das Ziel dieses
Vorgehens ist eine moglichst gute 0-1-Verteilung, also eine Struktur mit klar
definierten Grenzen zwischen Lochern und festen Bestandteilen. Ublicherweise
werden Werte zwischen 2 und 4 fiir den Penalty-Faktor empfohlen.
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SIMP
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Abbildung 2: SIMP-Ansatz mit verschiedenen Penalty-Faktoren

2.2 RAMP-Ansatz

Neben dem SIMP-Ansatz gibt es den RAMP-Ansatz. Auch hier wird versucht,
mittlere physikalische Dichten zu vermeiden, also zu "bestrafen”. Das Ziel ist
wieder eine annahernde 0-1-Verteilung der E-Moduln der einzelnen finiten
Elemente.

Der Zusammenhang zwischen physikalischer Dichte und E-Modul wird in
folgender Gleichung beschrieben:

xe
14+qg-(1—x,)

Dabei ist, wie oben, e das aktuell betrachtete finite Element, E,,;,, die untere

E, = Epin + (E¢ — Emin) (11)

Schranke des E-Moduls, E2 der urspriingliche E-Modul, x, die Designvariable
und q das Pendant zum Penalty-Faktor des SIMP-Ansatzes. Je grofier g gewahlt
wird, desto stirker werden mittlere physikalische Dichten bestraft.
Ungliicklicherweise gibt es keine Richtwerte zur Orientierung. Einen
Anhaltspunkt bietet Abbildung 3. Hier ist zu sehen, dass fiir grofse Faktoren q
noch sehr hohe physikalische Dichten niedrigen E-Moduln zugewiesen werden.

10
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Relativer E-Modul (E/EO)
S o0 o o o o o o ©
o - N w S (6] (o)) ~ [oe] w0 =

0,1

RAMP

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Physikalische Dichte

Abbildung 3: RAMP-Ansatz mit verschiedenen Faktoren

11
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3.SKO-Verfahren

Anders als das OC-Verfahren hat das Soft-Kill-Option (SKO) Verfahren keinen
mathematisch hergeleiteten Hintergrund. Grundgedanke ist hier vielmehr,
Vorbilder aus der Natur nachzuahmen. Beispielsweise ist an Baumen zu
beobachten, dass bei hoher Belastung an der Stelle der Belastung vermehrt
Material angelagert wird, das Baumwachstum also grofder ist. Das Gleiche ist
auch bei Knochen zu beobachten, die dariiber hinaus aber auch Material
abbauen, wenn eine Stelle unterbelastet ist.

Warum dieses Verhalten fiir einen Optimierungsalgorithmus verwendet wird
bzw. warum vermutet wird, dass die so erzielten Strukturen "optimal"” sind,
begriindet sich wie folgt: Die natiirlichen Strukturen hatten Millionen Jahre Zeit,
sich weiterzuentwickeln und neue Methoden der Anpassung herbeizufiihren.
Dabei hat die Evolution daftir gesorgt, dass die am besten angepassten Wesen
sich am meisten vermehren. Es kann also davon ausgegangen werden, dass das
Verhalten der biologischen Strukturen aufgrund des evolutiondren
Auswahlprozesses nah an das bzw. an ein Optimum herankommt. Da ein Beweis
hierfiir nicht erbracht werden kann, muss diese Aussage so hingenommen
werden. Es handelt sich also um ein heuristisches Verfahren.

Wie bereits oben erwahnt, wird das OC-Verfahren zur Maximierung der
Steifigkeit eines Bauteils verwendet. Das Ziel und damit das angestrebte
Optimum beim SKO-Verfahren ist dagegen eine homogene
Oberflachenspannung, also gleiche Spannungswerte an der gesamten
Bauteiloberfldache. Es wird also zur Festigkeitsoptimierung verwendet. Da die
Spannungen abhdngig vom Abstand zur neutralen Faser sind, kann natiirlich
keine homogene Spannungsverteilung im gesamten Bauteil erreicht werden. Die
Werte an der Oberflache sind jedoch ausschlaggebend, da sie hier in der Regel
am hochsten sind.

Die untenstehende Formel beschreibt, wie der E-Modul der Struktur verandert
wird und welche Parameter hierauf einen Einfluss haben.

Eik-l-1 = Elk TS (Gik — Orer) (12)

12
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Dabei beschreibt i das betrachtete finite Element, k die aktuelle Iteration, s den
sogenannten Skalierungsfaktor und oy, die Referenzspannung. Diese soll einen
Richtwert darstellen, welcher Wert als Oberflachenspannung erwiinscht ist. Der
Skalierungsfaktor dient dazu, das Verfahren sensibler oder robuster zu
gestalten. Es finden sich verschiedene Anhaltswerte fiir den Skalierungsfaktor,
wobei s = 2 meist empfohlen wird.

Wie anhand der Formel zu sehen ist, wird der Ausdruck in der Klammer negativ,
wenn die Spannungen in einem Element unter der Referenzspannung liegen.
Hierdurch wird der aktuelle E-Modul fiir die nachste Iteration verkleinert, was
dem Abbau von Material entspricht. Hingegen wird bei einer Uberbelastung, also
einer Spannung tuber der Referenzspannung der E-Modul vergrofiert, also
Material angelagert.

Oft findet sich auch noch eine andere Variante der Formel, in der der E-Modul
mittelbar iiber eine (virtuelle) Elementtemperatur angepasst wird. Dabei wird
liber die Spannungsdifferenzen anstelle des E-Moduls die Temperatur variiert.
Grund hierfiir ist die oft vorhandene Maoglichkeit bei kommerziellen FE-
Programmen, den E-Modul temperaturabhdngig zu verandern, wohingegen der
E-Modul auf direkte Weise nur schwer veranderbar ist.

13
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4. TOSS-Verfahren

Sowohl OC als auch SKO Verfahren haben jeweils nur ein Ziel, im Falle des OC die
Steifigkeit zu maximieren und im Falle des SKO die Festigkeit zu maximieren
bzw. die Oberflichenspannungen zu homogenisieren. Dadurch kann es
vorkommen, dass Bauteile mit hoher Steifigkeit entstehen, die jedoch grofie
Spannungsschwankungen und Spannungsspitzen aufweisen, also ungleichmaflig
belastet werden. Andererseits konnen auch feste Bauteile entstehen, die sich
jedoch bei Belastung sehr stark verformen.

Aus diesem Grund ist in Z88Arion neben dem OC-Verfahren ein weiteres
Verfahren integriert. Das sogenannte Topology Optimization for Stiffness and
Stress (TOSS) Verfahren versucht, sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeit
zu optimieren. Es handelt sich also um ein Mehrzieloptimierungsverfahren.

Zur Realisierung wird zundchst das betrachtete Bauteil mit dem OC-Verfahren
optimiert. Das Resultat, die steife Struktur, wird anschliefend mit dem SKO-
Verfahren optimiert. Hier kann es dann sein, dass die Struktur an manchen
Stellen wieder verdickt, wihrend sie an anderen Stellen verdiinnt wird. Der
grundsatzliche Aufbau, der sich nach dem OC-Verfahren ergeben hat, bleibt
jedoch erhalten. Somit wird erreicht, dass die Endstruktur moglichst steif ist,
gleichzeitig aber auch die Festigkeitsanforderungen gut erfiillt. Die gesamte
Optimierung wird in einem Optimierungslauf durchgefiihrt, das heifdt, der
Benutzer muss sich nicht darum kiimmern, die beiden verwendeten Verfahren
zu starten.

14
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5. Filterung

Bei linearen Finiten Elementen kann sich im Laufe der Optimierung eine
Struktur ausbilden, die einem Sachbrettmuster dhnelt. Es wechseln sich dabei
Finite Elemente mit hoher und geringer Steifigkeit ab, weshalb dieses Phdanomen
als Checkerboard-Effekt bezeichnet wird. Diesen Effekt zeigt Abbildung 4
schematisch.

Kraft F

l Material (hohe Dichte)

D Loch/Pore (geringe Dichte)

o Elementknoten

Abbildung 4: Darstellung des Checkerboard-Effekts

Hierbei tritt eine kiinstliche Steifigkeit in diesen Bereichen auf, da lineare
Elemente die Steifigkeit bei einem solchen Muster numerisch schlecht
modellieren. Aus numerischer Sicht reprasentiert somit die schachbrettartige
Materialverteilung die Losung des Optimierungsproblems. Dies gilt
hauptsachlich, wenn als Zielfunktion die Maximierung der Steifigkeit definiert
ist. Um diesen unerwiinschten Effekt zu unterbinden, existieren verschiedene
Ansatze. Einerseits konnen fiir die Topologieoptimierung finite Elemente mit
quadratischem Ansatz verwendet werden, andererseits ist der Einsatz von Filter
eine giangige Methode. Diese Mechanismen verdndern Zwischenergebnisse des
Algorithmus so, dass benachbarte Finite Elemente in einem vordefinierten
Bereich nicht wegoptimiert werden. Am weitesten verbreitet sind Sensitivitats-

15
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und Dichtefilter, die das Ergebnis der Topologieoptimierung unterschiedlich
stark beeinflussen konnen.

In Z88Arion ist ein Sensitivitatsfilter implementiert, der in drei verschiedenen
Varianten genutzt werden kann. Je nachdem, welcher Radius eingestellt wird,
wird ein grofderer oder Kkleinerer Bereich um die betrachteten Elemente
beibehalten bzw. nicht wegoptimiert. Der Radius kann als absoluter,
durchschnittlicher oder maximal erlaubter Wert angegeben werden.

Variante 1 (,sensitivity filter without density weighting“)

—  yme p .9C

dC, = =
¢ axe Z?:el hei

Variante 2 (,bi-lateral sensitivity filter®)

= aC
— Ne R0 22
dACd _ aC _ Zi:1 hel h Vl axi (14)
e Ne T
0xe Xiliheih- V0
Variante 3 (Erweiterung nach Pedersen)
acC
— Ne .0 . Y~

dC, = =
¢ ox, Z?:elhei.vio

16
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6. Glattung

Nach der Optimierung eines Bauteils muss das Ergebnis in der Regel
nachkonstruiert werden, um damit weiterarbeiten zu konnen. Das reine
Optimierungsergebnis ist allerdings schwer zu interpretieren, da durch das
Wegnehmen einzelner Finite Elemente durch die zurtickbleibenden Elemente
eine zerkliiftete Struktur entsteht. Um die Ergebnisse besser interpretieren zu
konnen oder evtl. sogar sofort damit weiterarbeiten zu konnen, ist die Glattung
ein unverzichtbares Werkzeug. Abbildung 5 zeigt den Vergleich eines nicht
geglitteten mit einem geglatteten Ergebnis.

Abbildung 5: Optimiertes Ergebnis vor und nach der Glattung

Das in Z88Arion implementierte Glattungsverfahren arbeitet mit zwei
konsekutiven Schritten. Im ersten Schritt wird das urspriingliche Ergebnis um
die Elemente ,bereinigt”, die weggefallen sind. Diese sind nach der Optimierung
noch enthalten und werden nur basierend auf ihrer sehr niedrigen Dichte
ausgeblendet. Weiterhin werden die Elemente, die erhalten bleiben, aber eine
relative Dichte kleiner als eins haben, so bearbeitet, dass sie auch nur zu diesem
Anteil in der finalen Struktur enthalten sind. Hierfiir wird pro Knoten die
Knotendichte basierend auf den Elementdichten um diesen Knoten berechnet.
Diese Knotendichte wird dann verwendet, um zu entscheiden, ob ein Knoten Teil
der Struktur bleibt oder nicht.

Der zweite Schritt besteht darin, die vorbereitete Struktur mit einem impliziten
Laplace-Verfahren zu glitten. Um hierbei gewisse Eigenschaften der Struktur
nicht ,wegzuglatten, wird die Struktur adaptiv verfeinert. Abbildung 6 zeigt,
wie sich diese Verfeinerung auf die Glattung auswirkt.
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Abbildung 6: Adaptive Verfeinerung zum Erhalt bestimmter Struktureigenschaften

Um die Weiterarbeit mit dem geglatteten Ergebnis zu vereinfachen, kann dieses
direkt als STL-Datei exportiert werden und in weiterfiihrender Software wieder
importiert werden. Aufderdem ist es moglich, das geglattete Ergebnis direkt aus
Z88Arion in Z88Aurora zu offnen, um damit weitere Finite Elemente Analysen
durchzufiihren.
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Beachten Sie, dass bei Z88Arion (und auch anderen Finite-Elemente-Analyse-
bzw. Optimierungsprogrammen) mitunter Vorzeichendefinitionen gelten, die
von den 1iblichen Definitionen der analytischen Technischen Mechanik
abweichen.

/A Einheitenkonventionen werden vom Benutzer selbststindig verwaltet.
Die in Z88Arion integrierte Materialdatenbank arbeitet mit den
Einheiten N/mm/t.

Z88Arion ist ein leistungsfihiges, komplexes Computerprogramm, das sich noch
in der Entwicklungsphase befindet.

Inwieweit Z88Arion sich mit anderen Programmen vertragt, ist noch nicht
untersucht! Ziel dieser Forschungsversion ist es, Ihnen das grundsatzliche
Bedienkonzept des Programms naher zu bringen. Die Entwickler von Z88Arion
sind stets interessiert, die Software zu verbessern. Vorschlage, Anregungen und
Hinweise konnen an hilfe@z88arion.de gesendet oder im Forum unter
http://forum.z88.de veroffentlicht werden.

Systemanforderungen

Betriebssysteme Microsoft® Windows 7®, Windows 8.1® oder
Windows 109, jeweils 64-Bit

Grafikanforderungen OpenGL-Treiber

Arbeitsspeicher Mindestens 1 GB, empfohlen 8 GB

Dokumentation und Videos PDF-Reader, Videoplayer, Browser
erfordern

20
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1. Die Oberfliche im Uberblick

Z88Arion zeichnet sich durch die intuitive Bedienung des Pra- und
Postprozessors aus. Das Projektdatenmanagement erfolgt mit einer
Projektmappenverwaltung. Eine  Statusanzeige sorgt fir besseren
Bedienkomfort.

& Z88Arion -

Reiterleiste

Arbeitsbereich

Statusanzeige

Abbildung 7: Oberfldche von Z88Arion
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2. Meniileisten

Die Bedienung erfolgt Uiber mehrere Meniileisten. Den Schnellzugriff auf alle
Funktionen von Z88Arion bieten die drei Iconmeniileisten. Die Hauptfunktionen
der oberen Iconmeniileiste, wie z.B. 24 Praprozessor, offnen zusatzliche
Seitenmentiis. Die anderen zwei Iconmeniileisten enthalten diverse
Ansichtsmanipulationen, Farbeinstellungen, Importoptionen und die
Praprozessorfunktionalitaten.

Die vier Hauptfunktionen ,Import, ,Praprozessor”, ,Solver und
,Postprozessor” sind zusatzlich iiber die F-Tasten (F2 - F5) verfiigbar.

In der Textmeniileiste sind alle Funktionalititen der Iconmeniileiste und der
Seitenmentis enthalten, die jeweiligen Icons sind den Textbefehlen vorangestellt.
Je nach dem momentanen Arbeitsschritt existieren mehrere Reiter in der
Reiterleiste, wie z.B. die Materialkarten im Materialmeni, zwischen denen
gewechselt werden kann. Mit der Betatigung des ,X“ an jeder Reiterleiste kann
der Reiter geschlossen werden.

Die Iconmeniileiste ist in verschiedene Bereiche unterteilt: die
Projektmappenverwaltung, die  kontextsensitiven  Seitenmeniis, die
Darstellungsoptionen und den Support. Je nach Stand der Analyse sind einzelne
Icons grau hinterlegt, da die Funktionalitit zum aktuellen Zeitpunkt nicht
verfligbar ist.

/A Bitte beachten Sie jederzeit die Statusanzeigen am linken unteren Rand
der Bedienoberfliche. Hier finden Sie Hinweise auf die nachsten Schritte
bzw. Informationen zur Bedienung!
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Abbildung 8: Tastaturbelegung
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3.Icons

Hier finden Sie eine Ubersicht der Icons fiir die Toolleisten in Z88Arion.

Icon | ID | Beschreibung Icon | ID | Beschreibung
- 0 | Trennlinie e 25 | Koordinatensystem
N 2 | Neues Projekt < | 26 |Einpassen
B 3 | Projektmappe 6ffnen 174 27 | Ansicht Aktualisieren
: : Randbedingungen
L 4 | Projektmappe schlief3en @ | 28 vergrofiern
Randbedingungen
= > | Import & 2 verkleinern
, Picking-Punkte
B | 6 |Praprozessor & | 32 vergroern
Picking-Punkte
= 7| Solver & | 33 verkleinern
8 | Postprozessor & | 36 | Vernetzen: Tetraeder
: Vernetzen:
= 10 Hilte @ 37 Superelemente
11 | Beenden Il | 39 | Materialdatenbank
=) 12 | Rotationen A 40 | Randbedingungen
of | 13 | Clipping 41 | STEP-Import
Z | 14 | Z-Limit L | 42 | STL-Import
& | 15 | Legendenfarben & | 44 | NASTRAN-Import
U= | 16 | Beleuchtung F4 | 45 | ABAQUS-Import
# | 17 |Bauteilfarben & | 47 | COSMOS-Import
& | 18 | Knotennummern # | 48 |Z88-Import
w! | 19 | Elementnummern & | 50 | Darstellung schattiert
: Darstellung
4 | 20 | Alles beschriften § | 51 Oberflachennetz
Alle Beschriftungen
@ | 21 ausblenden @ | 52 | Darstellung Netz
'S 22 | X-Y-Ansicht 9 53 | Picking
£ 23 | X-Z-Ansicht @ | 54 |Rand-/Volldarstellung
£ 24 | Y-Z-Ansicht & | 55 |Schnelle Ansicht
-1 | Ende der Toolleiste
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Weitere Erlauterungen zu den zugrunde liegenden Funktionen finden Sie in den
jeweiligen Kapiteln des Handbuchs.

Um die Toolleisten manuell anzupassen, konnen Sie in der Datei z88enviro.dyn
(zu finden im Installationsverzeichnis Z88Arion/win/bin) die jeweiligen
Icon-IDs anpassen, verschieben oder entfernen. Hierbei gilt folgende Syntax:

TOOLBAR #Nummer_der_Toolbar #Toolbar_an_aus
#Icon-ID #Icon-ID .. #Icon-ID -1

Die Toolbars sind fortlaufend nummeriert (erste Zahl nach TOOLBAR) und
konnen aktiviert (zweite Zahl nach TOOLBAR = 1) bzw. deaktiviert (Zahl = 0)
werden. Im Folgenden ist die Standard-Einstellung aus der Datei z88enviro.dyn
abgedruckt:

**Buttons der Toolleisten
TOOLBAR 1 1

23405678050 515205455270 222324250 10 0
11 -1

TOOLBAR 2 ©

-1

TOOLBAR 3 1

12 13 14 26 0 15 17 16 © 18 19 20 21 0 28 29 @ 32 33 -1
TOOLBAR 4 1

41 42 44 45 47 48 0 36 37 0 53 0 39 0 40 -1
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4.0 2 ¥ Projektmappenverwaltung

Je nach Projektstand ist es dem Anwender moglich, eine neue Projektmappe zu
erstellen oder ein bestehendes Projekt zu offnen. Funktionalititen, die zu
diesem Zeitpunkt nicht verfiigbar sind, werden grau hinterlegt dargestellt.

Neuen Ordner
B.Iendet Ort 4 Ordner waehlen g/ erstellen
ein oder aus

— AUSWahl des Verzeichnis
innerhalb dessen der neue
Ordner erstellt werden soll

Abbildung 9: Projektmappenverwaltung von Z88Arion
4.1 [1Neue Projektmappe erstellen

¢ Einen neuen Ordner anlegen
o Namen des Ordners eingeben
= Bestatigen it (Return)
e Kilicken Sie OK, um die Aktion zu bestatigen

Die Eingabemaske verschwindet, Sie konnen mit der Erstellung des
Berechnungsmodells beginnen.

A Fir die weitere Verwendung der Projektmappe kann diese in den
Schnellzugriff gelegt werden! (= Hinzufiigen)
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neuen Ordner anlegen

"
& Ordner waehlen ﬂ

\ Z88Arion win Projekt_1

neuer Ordner
"Projekt_1"

Doppelklick H

zum Aktivieren des
Ordners

Hinzufigen

Ordner in den
Schnellzugriff legen Bestitigen

oder
S

<k Zu Lesezeichen hinzufigen

Verborgene Dateien anzeigen
< Spalte »GroBe« anzeigen

A

Abbildung 10: Neue Projektmappe erstellen und in den Schnellzugriff legen
4.2 [ Projektmappe 6ffnen

e Eine zu 6ffnende Projektmappe auswahlen

o Klicken Sie OK, um die Aktion zu bestatigen. Das Projekt wird im

Arbeitsbereich angezeigt
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gewdhlte Projektmappe

ion win start Ordner anlegen

Orte Name 4 Letzte Anderung
® Zuletzt verwendet

vorhandene Dateien in
der Projektmappe

Entfzrnzn

X Abbrechen

Bestatigen

Abbildung 11: Eine bestehende Projektmappe 6ffnen

e Allgemein kann mit einem Doppelklick direkt aus der Oberflache auf die
entsprechenden Projektmappe zugegriffen werden, siehe Abbildung 12.

Z88Arion gestartet. C:\Z88Arion\win\start\Beispiel

Abbildung 12: Direkter Projektmappenzugriff
4.3 " Projektmappe schlieRen

Mit diesem Button wird die momentan geo6ffnete Projektmappe geschlossen.

4\ Sie miissen immer erst die aktuelle Projektmappe schlief3en, um eine
neue zu erstellen oder ein anderes Projekt zu 6ffnen!

4.4 Projektmappenverwaltung in der Textmeniileiste

Zusatzlich zu der Iconmeniileiste verfligt Z88Arion Uber eine Textmeniileiste
oberhalb der Iconmeniileiste. Diese beinhaltet entweder weitere
Funktionalitaten oder man kann die gleichen Funktionen aufrufen, wie sie in der
Iconmeniileiste vorhanden sind. Auch hier sind Funktionalititen, die derzeit
nicht verfiigbar sind, grau hinterlegt.
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Abbildung 13: Projektmappenverwaltung in der Textmeniileiste
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5. Ansicht

Die Anzeigeoptionen konnen in Z88Arion vielfaltig editiert werden. Es besteht
die Moglichkeit, haufig benotigte Werkzeugleisten bei Bedarf anzeigen zu lassen
oder deren Anordnung zu andern, die Lichter, Material- und Legendenfarbe zu
andern oder diverse zusatzliche Ansichtsoptionen an- bzw. auszuschalten. Im
Unterment ,Labels“ konnen die Nummerierungen der Knoten und Elemente
eingeschaltet werden.

Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools Hilfe
# Einrichten 1 S s o gy

Einpassen

Rotationen C

> Clipping

eilfarben

uchtung

Rand/Volldarstellung
: Schnelle Ansicht
Standardansichten
Y-Z-Ansicht
Koordinatensystem
Knotennummern
! Elementnummern

& Alles Beschriften

% Alle Beschriftungen ausblenden

Abbildung 14: Ansichtsoptionen
5.1 Werkzeugleisten

Fir Import/Export, Ansicht und Praprozessor besteht die Maoglichkeit,
zusatzlich Werkzeugleisten einzublenden. Dies kann dauerhaft iiber die
Einstellung in der Datei z88enviro.dyn im Installationsverzeichnis geschehen
oder sitzungsabhidngig iiber das Menii ,Ansicht - Einrichten“. Nahere
Informationen und Anpassungsmaoglichkeiten finden Sie unter Kapitel 3.
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5.2 @ ¢ Z < Kameraeinstellungen

P Autoscale bietet die Moglichkeit, das Modell in das OpenGL-Fenster
einzupassen. Mit & Rotationen 3D kann ein gedrehter Zustand mit einem
definierten Rotationswinkel eindeutig eingestellt werden. = Z-Limit zum
Betrachter stellt eine Clipping-Moglichkeit dar. Durch das Einstellen einer
definierten Z-Ebene kann das Bauteil von innen betrachtet werden. Alternativ
konnen die drei Koordinatenebenen (X-Y, X-Z, Y-Z) und die Frontebene mit
% Clipping per Schieberegler fiir das Schneiden der Ansicht verwendet werden.

5.3 % Y Farben

Sowohl die @Legendenfarbe als auch die Hintergrundfarbe des OpenGL-
Fensters konnen beliebig verdndert werden. Hierzu kann auf definierte
Standards (Schwarz/Weif3, Weifd/Schwarz, Standard) zuriickgegriffen oder
manuell eine bestimmte Farbe eingestellt werden. Das Bauteil wird tiber die
i Bauteilfarbe und die % Lichtoptionen angepasst dargestellt.

5.4 @@ @& Darstellungen

Es bieten sich vier Moglichkeiten der Ansichtsdarstellung. Diese konnen tliber die
Icons in der Iconmentileiste gesteuert werden.

@ Schattierte Darstellung @ Oberflichennetz

AR

TR

.\m\m{w‘ssgg
i

@ Netz-Darstellung Picking-Darstellung

Abbildung 15: Darstellungsoptionen in Z88Arion
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Bei der Aktivierung der #a& Picking-Funktion wechselt Z88Arion automatisch in
die Picking-Ansicht. Mit der Aktivierung der & schnellen Ansicht  in
Kombination mit der schattierten Darstellung konnen selbst grofde Bauteile
schnell bewegt werden.

5.5 % 44’ & Ansichten und Ansichtsoptionen

t/X-Y-Ansicht tX-Z-Ansicht 4/Y-Z-Ansicht
kKoordinatensystem anzeigen “I"Einpassen

Abbildung 16: Ansichtsoptionen in Z88Arion

A\ pro Klick auf das jeweilige Icon dreht sich die Ansicht um 180°.

5.6 &V 4 @ Labels

Der Mentlpunkt ,Labels” dient dazu, die jeweiligen Knoten und
Elementnummern gewahlter Objekte anzuzeigen und enthdlt folgende
Unterpunkte:
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5.6.1 & Knoten

Es wird ein Fenster eingeblendet, in dem die Nummern der gewiinschten Knoten
eingetragen werden miissen, um sie anzuzeigen. Der Dialog wird mit ,0K"
beendet.

5.6.2 V' Elemente
Analog zu ,Labels - Knoten“ konnen auch hier die gewlinschten
Elementnummern eingetragen werden, um diese anzuzeigen.

5.6.3 4% Knoten und Elemente
Bei dieser Funktion werden die Labels aller Knoten und Elemente eingeblendet.

4\ Bitte beachten Sie, dass diese Funktion die Darstellung grof3er
Strukturen mit vielen Elementen und Knoten einerseits sehr
uniibersichtlich gestalten kann und anderseits die Geschwindigkeit des
Programms, je nach verwendeter Hardware, negativ beeinflussen kann.

5.6.4 @ Knoten und Elemente ausblenden
Bei dieser Funktion werden die Labels aller Knoten und Elemente ausgeblendet.

5.7 & && Groe Randbedingungen / Pickingpunkte

5.7.1 &% GroRe Randbedingungen

Die Funktion @& GroRe Randbedingungen bewirkt, dass die angezeigten
Randbedingungen im Praprozessormenti vergrofdert oder verkleinert dargestellt
werden.

& GroRe Darstellung & Kleine Darstellung

Abbildung 17: Darstellung der Randbedingungen

5.7.2 & & GroRe Pickingpunkte
Die Funktion & & GroRe Picking bewirkt, dass die angezeigten Pickingpunkte
vergrofdert oder verkleinert dargestellt werden.
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6.= 5 [ ©% Kontextsensitive Seitenmeniis

Wenn Sie ein Projekt gestartet haben, konnen Sie verschiedene Aktionen
ausfuhren. Zum einen konnen Sie ein bestehendes Projekt anzeigen und
verandern, zum anderen konnen Sie eine Struktur sowohl aus einem CAD-
Programm als auch einem FE-Programm importieren.

6.1 = Importvon CAD und FE-Daten

Nach dem Erstellen einer neuen Projektmappe besteht die Moglichkeit, sowohl
Geometriedaten als auch FE-Strukturen einzulesen und diese in Z88Arion weiter
zu verwenden. Einen Uberblick iiber die verwendbaren Formate gibt
Abbildung 18.

Geometne

*
R (s W B} STL-Datei B3 STEP-Datei *.Stp
.step
FE-Struktur
* nas = EEAEEN LI ® Cosmos-Datei <+—— * cos
o B l  |-] Abaqus-Datei &) Z88-Datei < * 788i1 txt,
*.288i2.1xt,
*.z88i5.1xt,
*.z88ni.txt

Abbildung 18: Import in Z88Arion

6.1.1 Import
Exemplarisch wird die Vorgehensweise zum Import einer STEP-Datei dargestellt
(Abbildung 19):

e Import anwahlen
o Auf ,, STEP-Datei“ klicken, ein Auswahlfenster offnet sich
= Datei auswdhlen

e Kilicken Sie OK, um die Aktion zu bestatigen T
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= Import CAD / FE Daten

Abbildung 19: Import einer STEP-Datei

A pie Voreinstellung, welche Eingabedatei eingelesen werden soll, nimmt
der Benutzer selbsttitig vor.

4\ Die Einleseroutine ist von der Qualitit der gegebenen Daten abhangig.
Unvollstandige oder beschidigte STEP- oder STL-Daten fiihren zu
inkorrekten Darstellungen und fehlerhaften Vernetzungen in Z88Arion.

In diesem Fall ist es notwendig, die Exporteinstellungen des CAD-Programms
anzupassen. Je nach Programm konnen die Sehnenldangen, die Innenwinkel oder

Seitenverhaltnisse gedandert werden.
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Standardeinstellungen
STL-Export Wildfire 5.0

M Import

E Vernetzung

Angepasste Einstellungen
STL-Export Wildfire 5.0

M Import

[/] Vernetzung

Abbildung 20: Import einer STL-Datei

Einen Uberblick iiber die Modelldaten, die aus FE-Strukturdaten iibernommen
werden konnen, bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Modelldaten, die aus FE-Strukturdaten {ibernommen werden kdonnen

& 788 5 ABAQUS | J COSMOS | # NASTRAN

FE-Struktur v v v v
FE-Superstruktur v X X X
Einzellasten v v v v
Festhaltungen v v v v
Flichenlasten v X X v
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6.1.2 Import Textmeniileiste

Abbildung 21: Import in der Textmeniileiste

6.1.3 Werkzeugleiste Import

Die Werkzeugleiste ,Import“ ist standardmaifdig eingeblendet. Im Meni
»Ansichten“ unter ,Einrichten“ bietet sich im Reiter ,Werkzeugleisten“ die
Moglichkeit, die Werkzeugleiste ,Import“ abzuwahlen.

Abbildung 22: Werkzeugleiste Import
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6.2 B Priprozessor

Beim Klick auf das Praprozessor-lcon offnet sich das kontextsensitive
Seitenmenti , Praprozessor” (Abbildung 23). Es kann entweder eine FE-Struktur
erstellt oder eine eingeladene Geometrie vernetzt werden. Anschlief3end besteht
die Moglichkeit, ein Material aus der Datenbank auszuwahlen oder ein eigenes
Material zu editieren. Im Folgenden werden alle Maoglichkeiten des
Praprozessors separat vorgestellt.

Tetraedernetz o) Sreraeis Generierung von

erzeugen — Superelementen
Picking und
Setmanagement
Z88Arion

Materialdatenbank

Randbedingungen
zuweisen

Abbildung 23: Seitenmenii ,,Praprozessor”

6.2.1 Praprozessor in der Textmeniileiste
Auf alle Funktionen des Praprozessors kann iiber die Textmeniileiste zugegriffen
werden.

Ansichten Praeprozessor @ Gleichungsloeser Po
4 Vernetzen: Tetraeder L/

etzen: Superelemente
€ ¢z ¢
Materialdatenbank

6 F <3 k] e

., Randbedingungen

=

¥ 3D-Darstellung

Abbildung 24: Textmeniileiste ,,Praeprozessor”

6.2.2 R Picking

In Z88Arion besteht die Moglichkeit, in der grafischen Benutzeroberflache Rand-
bedingungen wie Krafte, Driicke und Verschiebungen aufzubringen. Dafiir wird
das sogenannte ,Picking” verwendet. Fiir das Picking gibt es eine separate
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Ansicht, die Sie im Hauptfenster durch Klicken auf den Button 2 einblenden
konnen.

5 Picking
Q) s
@ Knotenanwahl @ Elementanwahl v Flachenanwahl
® & ol

Abbildung 25: Pickingoptionen in Z88Arion

Um die Geschwindigkeit der Pickingdarstellung grof3er Bauteile zu verbessern,
kann die Rand/Voll-Darstellung @ aktiviert werden. Ist diese aktiviert, kann
jedoch nur die Oberfliche des Bauteils angewahlt werden. Ansonsten konnen
auch Knoten im Bauteilinneren selektiert werden.

A\ Die Pickingdarstellung ist von der vorher gewihlten Darstellung
abhdngig. So konnen entweder alle Knoten oder nur Oberflachenknoten
gepickt werden!
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Abbildung 26: Wechsel zur Darstellungsoption ,,Picking”, links Oberflache, rechts alle Knoten

Tastenkombinationen

Mit Hilfe der Maus und einiger weniger Tastaturkiirzel ist es moglich, einzelne
oder mehrere Knoten, Elemente oder Flachen ,anzupicken, um die

gewiinschten Randbedingungen zu definieren. Diese werden nachfolgend als
,Picking-Elemente” bezeichnet.

| o . EI (Klicken) Auswahl einzelner Picking-Elemente.

[ are

| N (halten) Neue Auswahl mehrerer Picking-Elemente in einem
B rechteckigen Fenster und gleichzeitiges Verwerfen
- der vorangegangenen Auswahl.

‘+ [e .' +Fﬁ| (halten) Zusatzliche Auswahl mehrerer Picking-Elemente in
- einem rechteckigen Fenster, unter Beibehaltung der

- vorangegangenen Auswahl.

"e " +Fﬁ| (halten) Aufziehen eines rechteckigen Fensters zur Abwahl

S mehrerer Picking-Elemente in einem Bereich.

[ are

Dabei sind die jeweiligen Knoten, Elemente oder Flachen durch kleine schwarze
Rechtecke gekennzeichnet. Die Anwahl erfolgt durch die Tastenkombinationen
und direktes Klicken auf die Rechtecke.

6.2.3 Knotenpicking
Das Knotenpicking enthalt folgende Funktionen:

e Einzelknoten
e Flaeche

e Kante
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e Vertauschen

e Abwaehlen

@ Knotenanwahl

Uber die Knotennummer einzelne Knoten [
oder Gruppen direkt markieren, ——»
z.B. "1-30" oder "1,2,3"

Schieberegler Winkelsteuerung ——»

" 7,
Winkel 3,5 Winkel 7,0

—

]

Vertauscht die Alles
Sektion Abwahlen

Winkel 7,0

Abbildung 27: Knotenpicking: Flachen wihlen (links); Kanten wahlen (rechts)

Einzelknoten: Es konnen sowohl einzelne Knoten sowie zusammenhangende
Bereiche iber Nummern markiert werden.

Flaeche: Wenn Sie z.B. die Bohrungsinnenfliche fiir die Aufgabe von
Randbedingungen wahlen wollen, kénnen Sie die Funktion ,Flaeche” nutzen.

[ Strg

Picken Sie mit | My (klicken) einen Knoten an. Mit dem Schieberegler kann
ein Winkel vorgegeben werden, der die Selektion beeinflusst. Der Zahlenwert
beschreibt den Winkel zwischen den Normalen der Flichen des Elements, auf
dem der angewahlte Knoten liegt und der benachbarten Elemente. Ist der Wert
kleiner oder gleich dem Eingestellten, werden die Knoten der jeweiligen
Elemente ausgewahlt.

Um die passenden Einstellungen fiir Ihre gewiinschte Flache herauszufinden,
miissen Sie unter Umstidnden mehrere Werte durchprobieren, bis Sie das
gewiinschte Ergebnis erzielen. Als Richtwerte gelten die Einstellungen in
Abbildung 28.

41



Benutzerhandbuch (j 6’\

Gewahlter Knoten auf ebener Flache

Winkel 1° Winkel 40°

Gewahlter Knoten auf gekriimmter Flache

Winkel 2° Winkel 3° Winkel 4°

Gewahlter Knoten in Bohrung

Winkel 4° Winkel 9°

Abbildung 28: Winkeleinstellungen

/\ Nur die Anwahl von Eckknoten ist zuldssig!

Kante: Eine Gruppe von nebeneinanderliegenden Knoten, die entlang einer
Kante eines FE-Modells verlaufen, konnen durch die Option ,Kante” gewahlt
werden. Durch diese Pickingoption wird es beispielsweise ermdoglicht, Kanten
von Bohrungen oder umlaufende Kanten eines Profils zu wahlen. Es muss
jeweils ein Knoten der Kante gewahlt werden. Durch die Winkelsteuerung kann
auch ein Teil der Kante selektiert werden.

Vertauschen: Durch ,Vertauschen” wird die Selektion invertiert.

Abwaehlen: Abwahlen der zuvor markierten Bereiche.
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6.2.4 & Elementpicking
Das Elementpicking enthalt folgende Funktionen:

e Oberflaeche
e Alle Elemente
e Vertauschen

e Abwaehlen

@ Elementanwahl
&

Uber die Knotennummer einzelne Knoten
oder Gruppen direkt markieren, =
z.B. "1-30" oder "1,2,3"

—_

]

Vertauscht die Alles
Sektion Abwiéhlen

Abbildung 29: Elementpicking

Unter Umstanden kann es notig sein, Elementen verschiedene Materialwerte
zuzuweisen. Dies ist mit dem Elementpicking iliber die normalen
Pickingoptionen und das Elementpicking moglich.

6.2.5 Fldachenpicking
Das Flachenpicking enthalt folgende Funktionen:

e Flaeche
e Kante
e Vertauschen

e Abwaehlen
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SQ Flachenanwahl

I

Vertauscht die Alles
Sektion Abwahlen

Abbildung 30: Flachenpicking
Die Funktion ,Flaeche“ funktioniert analog zum Knotenpicking. Es koénnen

jeweils Bauteiloberflichen gewahlt werden. Picken Sie mit ! ’ .+@(k1icken]
eine Flachenmarkierung und wahlen Sie ,Flaeche®. Mit ,Alle Flaechen” kann die
gesamte Oberflache ausgewahlt werden.

6.2.6 Ubersicht der Pickingoptionen und der Anwendungsbereiche

@ Knotenanwahl @ Elementanwahl @Q Flachenanwahl
° & (v

Randbedingungen, Tetraederverfeinerer A Druck Tetraeder,
Fix-Sets v Hexader
ﬂll Materialzuweisung

Lokale Vernetzung
Hexaedervernetzer

Abbildung 31: Anwendungsbereiche der Pickingoptionen
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627 @@ Setmanagement

Jede Auswahl, die tliber die Picking-Meniis getroffen wurden, kann als
Markierung gespeichert werden. Dazu einfach bei der gewiinschten Auswahl auf
»Hinzufuegen“ klicken. Die Markierungen dienen als Basis fiir die Sets mit
Randbedingungen, Materialzuweisungen, Fix-Sets, Tetraederverfeinerungen
oder Darstellungsoptionen. Mit Hilfe der Booleschen Operationen konnen
verschiedene Markierungen addiert, verschnitten oder getrimmt werden. Dazu

werden die beiden zu bearbeitenden Markierungen bei gehaltener L/ + E]
ausgewahlt. Wenn das gewlinschte Ergebnis erreicht ist, ebenfalls wieder auf
»Set hinzufuegen” klicken.

gespeicherte
markierte ———»

Bereiche

Boole 'sche
Operationen

Sets aus
Markierungen

Abbildung 32: Markierungen und Sets im Pickingmenii
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Abbildung 33: Boolesche Operationen zum Anlegen von Sets aus der Kombination verschiedener Markierungen
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6.2.8 -@@Vernetzung

Sie haben drei Moglichkeiten, in Z88Arion Strukturen zu vernetzen. Einerseits
kann ein Kontinuum mit dem Netzgenerator Z88N tliber den Zwischenschritt der
Superelementerzeugung zu diversen FE-Strukturen vernetzt werden,
andererseits sind zwei Open-Source-Freemesher, TetGen und NETGEN, zur
Erzeugung von Tetraedernetzen in Z88Arion integriert.

6.2.9 & Tetraedernetz erzeugen

Nach dem Import einer Geometriestruktur via *.STEP oder *STL kann die
Struktur mit linearen Tetraedern vernetzt werden. Es stehen zwei Open-Source-
Vernetzer zur Verfligung:

e TetGen wurde von Dr. Hang Si der Forschungsgruppe "Numerische
Mathematik und Wissenschaftliches Rechnen" des Weierstraf3-Instituts
fir Angewandte Analysis und Stochastik in Berlin entwickelt.

e NETGEN wurde hauptsachlich von Prof. Joachim Schoberl (Institut fiir
Analysis und Scientific Computing an der Technischen Universitit Wien,
Forschungsgruppe Computational Mathematics in Engineering) im
Rahmen der Projekte ,Numerical and Symbolic Scientific Computing” und
dem Start Project ,hp-FEM“ entwickelt.

Netz mit aktueller Vernetzerregel erstellen
Netz wird entfernt und STL/STEP angezeigt
Netz wird Uberprift

Vernetzerregel wird erstellt
Vernetzerregel wird entfernt
Meni schlieBen

Abbildung 34: Erzeugung von Tetraedernetzen und Optionen TetGen/NETGEN

e TetGen oder NETGEN auswahlen

o Netzfeinheit und Elementtyp festlegen (die Wertangabe entspricht
der mittleren Kantenlange in der jeweilig verwendeten
Langeneinheit)
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= auf klicken (die Vernetzerregel wird erstellt)
Die Vernetzerregel kann jederzeit wieder angesehen werden.

2 Netz erstellen ; )
= danach entweder _ oder eine weitere

Vernetzerregel anlegen

Schliessen

= it das Tetraedermenti verlassen

Angezeigt wird jeweils das zuletzt erzeugte Netz; wenn zu einem vorher
erzeugten Netz zuriickgekehrt werden soll, dann die entsprechende
Vernetzerregel aufrufen und die Vernetzung erneut durchfiihren.

ZAN Je nach Vernetzer nimmt die Netzerstellung einige Zeit in Anspruch,
bitte beachten Sie das Infofeld , Vernetzung“ und die Statusanzeige!
Wahlen Sie eine Netzfeinheit, die ihrem Bauteil angemessen ist!

6.2.10 & Netzcheck

Als zusatzliche Funktionen bietet das Tetraedervernetzermeni die Funktion
,Netzcheck” zur Rechenbarkeit importierter oder selbst erstellter Netze. Bitte
beachten Sie, dass die Ergebnisse der FE-Berechnung nur bei ausreichend gutem
Netz plausibel sind. Fiithren Sie deshalb am Ende der Vernetzung moglichst
immer eine Rechenbarkeitsabfrage des Netzes durch. Wenn das Netz fehlerhaft
ist, wird im Anschluss an die Meldung das fehlerhafte Element im
Drahtgittermodus rot dargestellt. Zusatzlich wird die Datei Z88DET.TXT im
Projektverzeichnis erzeugt.
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Abbildung 35: Netzcheck
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6.2.11 ¥ Generierung von Superelementen / Netzgenerator Z88N
Der Netzgenerator Z88N aus Z88 ist mit einer erweiterten Funktionalitit in
Z88Arion integriert:

e Tetraederverfeinerer fur Tetraeder

] Superelemente

Er wird im Praprozessormenii tiber das Icon aufgerufen.

52 Menii Priprozessor

Z88N Netzgenerator

Superelemente

Abbildung 36: Menii ,,Praprozessor” mit Starticon ,Superelemente” des Netzgenerators Z88N
Verwendung von Z88N in Z88Arion
Der Netzgenerator kann aus einer Finite-Elemente-Superstruktur eine

verfeinerte Struktur erzeugen. Hierbei wird der Elementtyp 1 (Hexaeder mit 8
Knoten) unterstiitzt.

In alle Raumrichtungen kann eine Superelementstruktur gleichmaflig,
absteigend oder aufsteigend verfeinert werden. Hierzu konnen zunachst
Elementsets angelegt werden, dann die Vernetzerregeln definiert und
anschliefdend vernetzt werden.

Beispielsweise:

] Superelemente

e 3 Elementsets anlegen, in wechseln

o Elementtyp festlegen
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= Lokale X-Richtung: Unterteilung gleichmafiig (Aequid.),
absteigend (Abst.) oder aufsteigend (Aufst.) auswahlen und
Verfeinerungswert eingeben

» Lokale Y-Richtung: Unterteilung gleichmafdig (Aequid.),
absteigend (Abst.) oder aufsteigend (Aufst.) auswahlen und
Verfeinerungswert eingeben

= Lokale Z-Richtung: Unterteilung gleichmafiig (Aequid.),
absteigend (Abst.) oder aufsteigend (Aufst.) auswédhlen und
Verfeinerungswert eingeben

= Auf klicken (die Vernetzerregel wird erstellt).
Die Vernetzerregel kann jederzeit wieder angesehen werden.

2 Net tell ) )
= Danach entweder oder eine weitere

Vernetzerregel verfassen. Pro Set kann nur eine
Vernetzerregel definiert werden!

n  Mit ISR das Menii verlassen
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% Menii Superelemente

Auswahl Set
oder
Alle Elemente

5

Anzahl der
Unterteilungen

Unterteilung: chiung
équidistant . ) Abst. ) Aufst.
absteigend
aufsteigend

Vernetzerregel erstellen ge " Netz erstellen Netz erstellen (mit allen Regeln!)
Vernetzerregel entfernen ¢ Netz entfernen Netz entfernen
Superelemente-Menu schlieBen ‘ Netz-Analyse Netz Uberprifen

Abbildung 37: Menii ,,Superelemente” des Netzgenerators Z88N
4\ Nach der Netzerstellung werden die Vernetzerregeln geloscht!
Tetraederverfeinerer

Mit dieser Funktionalitit ist es moglich, bestehende Tetraedernetze zu
verfeinern. Mittels Picking kann ein Elementset mit denjenigen Tetraedern
angelegt werden, welche verfeinert werden sollen. Die Unterteilung jedes
Elementes erfolgt in 8 Tetraeder.
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Ausgangstetraedg@
mit allen Seitenhalbierenden
& 4 Ecktetraeder @

1 Oktaeder

2 Viereckspyramiden

4 Tetraeder

Abbildung 38: Eingabemaske Tetraederverfeinerer (rechts); Ablauf der Tetraederverfeinerung (links)

Die angrenzenden Elemente werden anschlieffend an die verdnderte
Knotenanzahl angepasst und ebenfalls zergliedert. Hierbei ist ein minimaler
Elementwinkel anzugeben, um einer zu starken Verzerrung vorzubeugen. Statt
des idealen Innenwinkels von 60° ist bei einer FE-Vernetzung eine Vorgabe des
Winkels zwischen 3-10° realistisch.

In Abbildung 39 ist die Verfeinerung von 2 Dreiecken dargestellt. In Schritt 2
werden die Dreiecke unterteilt und in Schritt 3 die Nachbarelemente angepasst,
um die Konsistenz des Netzes wieder herzustellen. Treten zu kleine Innenwinkel
auf (Pfeil), wird der Vorgang wiederholt, bis alle Winkel iber dem angegebenen
Wert liegen.
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Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3

Schritt 4

Abbildung 39: Verlauf des Verfeinerungsalgorithmus mit Winkelkriterium

6.2.12 Il1 Z88Arion Materialdatenbank

Die Materialdatenbank mit iiber 50 giangigen Konstruktionswerkstoffen von
7Z88Arion wird im B Praprozessorment iiber den Button i aufgerufen (bzw.
tiber ,Praeprozessor - Material - Datenbank“). Um lhnen die Arbeit mit
Z88Arion zu erleichtern, wurden bereits mehrere Materialien, wie diverse Stahl-

und Aluminiumsorten, vordefiniert.

Wenn Sie links einen Werkstoff aus der Liste anwidhlen, konnen die
Eigenschaften tiiber ,Details“ betrachtet werden (Abbildung 40). Wenn ein
Material beztiglich der Eigenschaften angepasst werden soll, wird eine Kopie des
Materials angelegt, da sonst die interne Datenbank nicht konsistent gehalten
werden kann. Bestehende Materialien aus dlteren Projekten kénnen importiert

werden.
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Material definiertem
Elementset zuordnen

2. Material dem
Bauteil zuweisen

1. Material
auswahlen

Neues Material anlegen
Material editieren
Materialdaten ansehen

Material importieren
Material exportieren

Men schlieRen

Abbildung 40: Z88Arion Materialdatenbank

Sollte der benotigte Werkstoff nicht enthalten sein, so haben Sie die Moglichkeit,
neue Materialien in der Datenbank zu definieren. Hierzu klicken Sie im rechten

Menii auf Hinzufuegen

und es offnet sich das Kontextment "Materialparameter”
(Abbildung 41). In der ersten Eingabegruppe konnen Sie die Werkstoffsorte
mittels "Name", "Bezeichnung” und "Nummer" definieren. In der zweiten
Eingabegruppe @ werden  die  Materialeigenschaften @ E-Modul  und
Querkontraktionszahl fiir die Analyse eingegeben. Die Dichte (/L\ Einheit

Dichte: t/mm?) ist fiir die Topologieoptimierung nicht relevant.
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Allgemein
MName Neues Material
Bezeichnung MNewMatZas
Nummer
Kommentar --
Materialeigenschaften
Linear
E-Modul
Dichte

Querkontraktion 0.88

& ok

M Abbrechen

Abbildung 41: Kontextmenii Materialparameter |

Im Falle von unlegiertem Baustahl (nach DIN EN 10025-2) wiirde sich dies wie

folgt gestalten:

Name: Baustahl (Trivialname)

Bezeichnung: S235]R

Nummer: 1.0037

Kommentar: Eigene Kommentare, z.B. Lieferant, Einheiten-
system, etc.

E-Modul: 206000

Dichte: 7.85 E-9

Querkontraktionszahl: 0.30
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Verwaltung

Material-Sets

« Zuweisen

Entfernen

Verwaltung
Hinzufuegen
, E ditieren

o Details

Abbildung 42: Kontextmenii Materialparameter Il

Es missen jeweils nur die fiir die Analyseart erforderlichen Kennwerte
eingegeben werden.

{\ Bitte beachten Sie, dass ein Punkt als Dezimaltrennzeichen eingegeben
werden muss!

\, Editieren

Mit der Schaltfliche konnen bereits eingegebene Werkstoffe
bearbeitet werden. Hierbei wird eine Kopie des bestehenden Werkstoffs
angelegt, um die Datenbank konsistent zu halten.

Mit wird das markierte Material dem Bauteil hinzugefligt und mit

entfernt. Wenn Sie die Materialzuweisung auf den gesamten Korper
anwenden wollen, lassen Sie den Haken bei "alle Elemente" gesetzt. Andernfalls
konnen Sie auch einzelnen Elementsets verschiedene Materialien zuweisen,
beispielsweise um ein Bimetall abzubilden.

Durch MESEEEEEN wird die Datenbank gespeichert und der Reiter geschlossen.
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6.2.13 & Randbedingungen aufgeben

Z88Arion bietet die Maoglichkeit, alle Randbedingungen innerhalb des
Praprozessors zu definieren. Vorab miissen im Pickingmenii Sets definiert
werden (fur weitere Hinweise konsultieren Sie bitte das Kapitel ,Picking").

@ @
Knotenanwahl Flachenanwahl

alle mechanischen .
A Randbedingungen A Druck fiir Tetraeder
777 und Hexaeder

und Fix-Sets 777

Abbildung 43: Pickingoptionen fiir Randbedingungen

Importierte  Strukturen konnen entweder mit den bestehenden
Randbedingungen in Z88Arion gerechnet werden oder es konnen neue
Vorgaben gemacht werden. Fiir die importierten Randbedingungen werden
automatisch Sets angelegt, die im Randbedingungsmenti betrachtet und ggf.
modifiziert werden konnen.
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Randbedingungen

Sets im
Pickingmendi
definiert

Randbedingungstyp
von Analyseart abhangig

Wert vorgeben

Namen
vergeben

Abbildung 44: Erstellen von Randbedingungen |

Um eine Randbedingung aufzubringen, gehen Sie wie folgt vor:
¢ Randbedingungsart auswahlen
o Setauswahlen

» Richtungen/Rotationen markieren, z.B. ,X-Richtung, Y-
Richtung, Z Richtung”

o Typ anwahlen, z. B. ,Verschiebungen”
o Wert eingeben, z. B.,,0“

o Name eingeben, z. B. ,fest”
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O

Im OpenGL-Fenster erscheint die Randbedingung in der jeweiligen Farbe.

A Randbedingungen

Rotationen
[[] X-Achse
[[] Y-Achse

[[] Z-Achse

. VERSCHIEBUNGEN
DRUCK

KRAFT GLEICHVERTEILT
Flaechenlast
KRAFT VERTEILT

FIX-SET

Linienlast

Alle
Randbedingungen
anzeigen

Haken aktiviert
die jeweilige
Randbedingung

Abbildung 45: Erstellen von Randbedingungen Il

Die Moglichkeiten der Randbedingungsaufgabe zeigt Abbildung 45. Es konnen
Verschiebungen, Driicke und Krafte aufgebracht werden, wobei bei Kriften die
Auswahl zwischen gleichverteilt, Flachenlast, projizierte Flachenlast, Linienlast
und projizierte Linienlast zu treffen ist. Die Option ,Kraft (gleichverteilt)” pragt
die eingegebene Kraft auf jedem gewahlten Knoten auf. ,Flachenlast” und
,Linienlast” erreichen eine Umrechnung der Gesamtkraft auf die einzelnen
Knoten der Flache.

60



(\\.{
Benutzerhandbuch @\

A Druck benotigt immer ein Flichenset.

=== Entfernen ]55cht bestehende Randbedingungen. ,Alle anzeigen“ zeigt die mit
Haken aktivierten Randbedingungen. Die unterschiedlichen Randbedingungen
werden in einer Farbskala dargestellt.

. VERSCHIEBUNGEN

DRUCK
KRAFT GLEICHVERTEILT
KRAFT VERTEILT

FIX-SET

Abbildung 46: Darstellungsart ,Randbedingungen”

Um einzelne Randbedingungen separat zu betrachten, kann die jeweilige
Randbedingung unter ,Verwaltung“ gewahlt werden.
Randbedingungen

Verwaltung

Name fest
Hinzufuegen Entfernen

Q, Alle anzeigen Schliessen

Aktiv

Abbildung 47: Ansicht separate Randbedingung

Durch wird das Randbedingungsmenti geschlossen.

Zusatzlich zu den mechanischen Kraft- und Verschiebungsrandbedingungen ist
bei Z88Arion die Erzeugung sogenannter Fix-Sets Uber das & Topologie-
optimierungsmenii moglich. Diese werden per Knotenset angelegt und fixieren
die zu den Knoten im gewdhlten Set zugehorigen Elemente, so dass diese
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wahrend der Optimierung nicht verdandert werden. Folglich bleibt die
physikalische Dichte dieser Elemente stets bei , 1"

Einstellungen

Set

Randbedingungen
Verwaltung

Name Fix-Set

Hinzufuegen Entfernen

Q, Alle anzeigen Schliessen

Abbildung 48: Randbedingungsauswahl Fix-Set

{\ Bei mehreren Bereichen, die nicht optimiert werden diirfen, miissen
mehrere Markierungen angelegt werden, die zu einem Fix-Set
zusammengefiigt werden.

A Die Randbedingungsmarkierungen werden nicht mit der Grofde des
Bauteils skaliert. Wenn Sie aufgebrachte Randbedingungen nicht sehen,
verdndern Sie bitte die Grofde iiber die Werkzeugleiste Ansicht oder den

Unterpunkt & & GroRe Randbedingungen®, vgl. Kapitel 5.7.1.
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6.3 [ Solver

Der Solver ist das Herz des Programmsystems. Er berechnet die Element-
Steifigkeitsmatrizen, kompiliert die Gesamt-Steifigkeitsmatrix, skaliert das
Gleichungssystem, 16st das Gleichungssystem und gibt die Informationen tiber
Verschiebungen und Spannungen an den Optimierungsalgorithmus, der die
Bauteiltopologie = nach  den  Ergebnissen der FEA und der
Optimierungsrandbedingungen andert.

Z88Arion verwendet zur Losung des FE-Problems einen direkten Sparsematrix
Solver mit Fill-In, der auf dem PARDISO-Solver basiert. Dieser Solver ist
mehrkernfahig und somit sehr schnell, benotigt aber sehr viel dynamischen
Speicher zur Laufzeit (RAM).

Optimierungsverfahren

0oC

Relatives Zielvolumen in %

70.6

Optimierungsparameter

Oeffnen

‘ Solverparameter
einstellen

Berechnung

v 3 Berechnung starten

Abbildung 49: Solvermenii Z88Arion

Die Ergebnisse des FE-Gleichungslosers werden von den Optimierungs-
algorithmen dazu verwendet, die Bauteiltopologie nach den Vorgaben wie
beispielsweise Volumen oder Fix-Sets anzupassen. Es stehen drei Optimierungs-
verfahren zur Verfiigung: OC, ein Optimalitatskriterienverfahren zur
Steifigkeitsoptimierung, SKO, ein Verfahren zur Festigkeitsoptimierung und
TOSS, ein kombiniertes Verfahren zur Steifigkeits- und Festigkeitsoptimierung.
Im Solvermenti konnen vom Benutzer das relative Zielvolumen (siehe Seite 7)
oder erweiterte Optimierungsparameter eingestellt werden.
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-
' Optimierungseinstellungen g

on fuer Filterung

Abbildung 50: Optimierungsparameter

6.3.1 OC-Verfahren

Fiir das OC-Verfahren (siehe Kapitel 2 im Abschnitt Theorie) kénnen unter dem

Reiter ,Basic 1" zunachst zwei Werte als Abbruchkriterien eingestellt werden.

Die Anzahl der Iterationen gibt die maximale Anzahl der Optimierungsschleifen

an, die durchlaufen werden. Sollte die Optimierungssoftware nach Erreichen der
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Anzahl noch nicht fertig sein, wird hier abgebrochen und der bisherige Stand als
Ergebnis verwendet. Das Residuum als zweites Abbruchkriterium gibt an, unter
welchem Grenzwert sich die Veranderung der Designvariablen liber mehrere
[terationen hinweg befinden muss, damit die Optimierung als beendet gilt.

Unter Optimierungsansatz kann zwischen SIMP und RAMP gewahlt werden. Je
nachdem, welcher Ansatz gewahlt wurde, stellt ,Faktor” den Penalty-Faktor p
(SIMP) bzw. den Faktor g (RAMP) dar.

Unter Filterung konnen verschiedene Versionen eines Sensitivitatsfilters
gewahlt werden (siehe Kapitel 5 im Abschnitt Theorie). Als Radius kann ein
absoluter Wert (ABS), ein durchschnittlicher Wert (AVR) oder ein maximaler
Wert (MAX) vorgegeben werden.

Unter dem Reiter ,Basic II“ sind weitere Einstellmoglichkeiten enthalten, die
sich auf die Langrange-Funktion bzw. das Bisektionsverfahren hinter dem OC-
Verfahren auswirken. Diese Einstellungen sollten nicht verandert werden.

6.3.2 SKO-Verfahren
Fiir das SKO-Verfahren kann unter dem Reiter ,TOSS/SKO“ die Referenz-
spannung und der Skalierungsfaktor eingestellt werden.

Unter dem Reiter ,Basic [“ kann die maximale Anzahl der Iterationen festgelegt
werden. Die weiteren Einstellungen haben keinen Einfluss auf das SKO-
Verfahren.

6.3.3 TOSS-Verfahren

Beim TOSS-Verfahren (siehe Kapitel 4 im Abschnitt Theorie) konnen wie beim
OC-Verfahren samtliche Einstellungen im Reiter ,Basic I“ (und theoretisch auch
im Reiter ,Basic I1“) verandert werden. Sie wirken sich auf das Ergebnis aus, da

das TOSS-Verfahren eine sequentielle Optimierung mit dem OC-Verfahren und
dem SKO-Verfahren darstellt.

Die Einstellungen unter dem Reiter ,TOSS/SKO“ beziehen sich auf das zugrunde
liegende SKO-Verfahren. Hier kann die Referenzspannung und der
Skalierungsfaktor eingestellt werden.

6.4 #1Postprozessor

Nach erfolgter Berechnung konnen Sie sich durch Klicken auf #: Postprozessor
die Ergebnisse direkt in Z88Arion anzeigen lassen.
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6.4.1 Iterationsauswahl

Auf der rechten Bildschirmseite erscheint ein Kontextmenii. Es besteht die
Moglichkeit, die Darstellung der Optimierung anhand der Iterationsschritte, der
Darstellungsgrenze und dem gewiinschten Ergebnis anzupassen.

+3.15E-007 ~ +9.09E-002
+9.09E-002 ~ +1.82E-001
+1.82E-001 ~ +2.73E-001
+2.73E-001 ~ +3.64E-001
+3.64E-001 ~ +4.55E-001

+4.55E-001 ~ +5.45E-001 2 Darstellungsgrenze

Iterationsschritte
auswahlen ——

+5.45E-001 ~ +6.36E-001 auswahlen

+6.36E-801 ~ +7.27E-001 o £k o

+7.27E-081 ~ +8.18E-001 aahtee FER

+8.18E-001 ~ +9.09E-001 : '

+9.09E-001 ~ +1.00F+000 s

DESIGNVARTABLE G 2% Ergebnlsse/
% sins anzeigen

Abbildung 51: Z88Arion Postprozessor

Der Optimierungsfortschritt lasst sich mit ,,Auswahl Iteration” Schritt fiir Schritt
nachvollziehen. Gleichzeitig ist die ,Darstellungsgrenze“ in Prozent fiir die
Struktur anpassbar. Hierbei werden Elemente, deren physikalische Dichte unter
dem angegebenen Wert liegt, ausgeblendet. Bei der Wahl der Ergebnisse besteht
die Wahl zwischen der ,Designvariable” und der ,Nachgiebigkeit” sowie speziell
bei SKO und TOSS der ,Spannungen pro Element”.

6.4.2 Glittung

3 Geglaettete Oberflaeche generieren

Mit Hilfe des Buttons im unteren rechten
Bereich des Postprozessors konnen aus den optimierten Ergebnissen geglattete
Ergebnisse erzeugt werden. Hierzu wird zuerst die gewilnscht Iteration
ausgewahlt und die Darstellungsgrenze eingestellt. Das Bauteil wird geglattet, so

wie es im Postprozessor angezeigt wird. Als nachstes wird die Anzahl der
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Iterationen fiir den zweiten Glattungsschritt eingestellt. Dabei haben sich ca. 10
bis 20 Iterationen als guter Wert erwiesen.

Nachdem die Glattung erfolgreich durchgelaufen ist, kann iiber den Button

@ Geglaettete Oberflaeche anzeigen

eine Ubersicht der durchgefiihrten Gliattungen
angezeigt werden. Durch Auswahl und Offnen eines Ergebnisses, wird dieses in
einem neuen Fenster zur Ansicht gedffnet.

( Abbrechen

Abbildung 52: Anzeige des geglatteten Ergebnisses

Aus dem Ansichtsfenster kann das gerade betrachtete Glattungsergebnis

88Aurora oeffnen

entweder als STL exportiert werden, oder iiber den Button B4l
direkt in Z88Aurora geéffnet werden. Hierzu muss Z88AuroraV4 installiert sein.
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7. Tools

7.1 & Analyse

Fir die genauere Analyse des FE-Netzes oder des Importmodells konnen tiber
»2Analyse“ Informationen zu Knoten, finiten Elementen und Flachen angezeigt
werden. Sie wahlen im jeweiligen Pickingmenu das Objekt aus und gehen zu
»Tools = Analyse“. Mit ,Messen“ kann die rdumliche Orientierung zweier
Knoten betrachtet werden.

uber 5l Objekt anwahlen,
Informationen werden angezeigt

Abbildung 53: Analysetool
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7.2 & STL bearbeiten

Gleichungsloeser Postprozessor Tools Hilfe

2 2w IR ® Strukturinformationen

SARRERN 7, B R BN BC:, C Analyse
-~ 0 # STL bearbeiten

T Optionen

Abbildung 54: STL bearbeiten

Vertauschte Flachen in STL-Importdateien, die zu einem Vernetzungsabbruch
fiithren, konnen tber das Tool & ,STL bearbeiten” gedreht werden. Hierzu in das
Meni wechseln,

e die verdrehten Flachen werden rot dargestellt
o ein grunes (!) Element anklicken
o mit,Ja" bestatigen

7.3 ¥ Optionen

Anderungen an der Benutzeroberfliche koénnen im ?Optionsmenﬁ
vorgenommen werden. Hier werden die Sprache, die einzelnen Dateipfade fiir
Hilfsprogramme, die Speichereinstellungen und die Ansichtseinstellungen
getatigt.
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Strulzcurinformzationsn

Abbildung 55: Optionseinstellungen

4\ Die hier getroffenen globalen Einstellungen fiir die CPU und den
Speicher sind unabhingig von den lokalen Einstellungen im
Solveroptionsmentii.

A\ pie Anderungen werden erst nach einem Neustart von Z88Arion
iibernommen!
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E5 Media Player

Auswahl des Media Players, mit dem die Z88Arion Anleitungsvideos abgespielt
werden, z. B. Windows Media Player;

Standardpfad: , C:\Programme\Windows Media Player\wmplayer.exe“
& Browser

Auswahl des Browsers, mit dem die Homepage und das Benutzerforum aus
Z88Arion aufgerufen werden sollen, z. B. Internet Explorer;

Standardpfad: , C:\Programme)\Internet Explorer\iexplore.exe“
A PDF-Reader

Auswahl des PDF-Readers, mit dem die Z88Arion Handbiicher aufgerufen
werden konnen, z. B. Adobe Acrobat Reader;

Standardpfad: , C:\Programme\Adobe\Reader 9.0\ Reader\AcroRd32.exe"

Sofern Anderungen vorgenommen wurden, erscheint folgendes Pop-Up und
Z88Arion wird beendet, um die getroffenen Einstellungen umzusetzen.

& i)

Die im Optionsmenu geaenderten Werte
und Einstellungen werden erst durch
einen Neustart von Z88Arion aktiv!

3¢ schlieBen |

Abbildung 56: Pop-Up nach Veranderung der Einstellungen

Danach kénnen Sie Z88Arion neu starten und die Anderungen sind aktiv.
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8. & @ < {7 Hilfe und Support

8.1 Hilfe

In Z88Arion stehen lhnen mehrere unterschiedliche Hilfefunktionen zur
Verfiigung, die jeweils separat genutzt werden koénnen. Es folgt ein Uberblick
tber die einzelnen Hilfekomponenten.

Das Icon in der Iconmeniileiste o6ffnet das Popupmenii zur Auswahl der
einzelnen Hilfemodule.

r@ Hilfeoptionen @‘

2> Video handbuch =i

= Benutzerhandbuch

" Abbrechen

Abbildung 57: Hilfeoptionen

8.1.1 4 Videohandbuch
Zu allen Beispielen sind Videosequenzen zur besseren Verstandlichkeit
vorhanden. Die einzelnen Videos finden Sie auf unserer Homepage www.z88.de.

8.1.2 @ Benutzerhandbuch

Dabei handelt es sich um das vorliegende Handbuch. Der Abschnitt , Theorie”
geht auf die Berechnungsgrundlagen von Z88Arion ein. Die Module, die aus der
Benutzeroberfliche aufgerufen werden konnen, werden hier ebenfalls
beschrieben.
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8.2 4 Uber Z88Arion

e Programm fuer die Topologieoptimierung mit Prae-
r in ANSI C und GTK+

S.

Herausgegeben und Copyright von
of Dr.-Ing. Frank Rieg,
sitaet Bayreuth, Deutschland

FE-Solver: Z88R
Topologieoptimierung: Z88Arion
Pre-and Postprozessing: Z88Aurora

Apr 21 2016 14:17:21

Abbildung 58: Versionsinformation Z88Arion

8.3 0<% Support

83.1 @ Homepage
Fiir weitere Informationen besuchen Sie unsere Homepage www.z88.de.

8.3.2 X Email
Oder schreiben Sie uns eine E-Mail an: hilfe@z88arion.de
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8.3.3 lr_-] Forum
Uber unsere Homepage finden Sie ein Benutzerforum, in dem Sie mit anderen
Anwendern uber Z88 Themen diskutieren konnen. Alternativ konnen Sie uber

http://forum.z88.de direkt auf das Forum zugreifen.
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