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WAS IST Z88AURORA® UND WAS IST NEU IN Z8SAURORA® V4

288 ist ein Softwarepaket zur Losung von strukturmechanischen, statischen Problemstellun-
gen mit Hilfe der Finite-Elemente-Analyse (FEA), welches unter der GNU-GPL als freie
Software mit Quelltext verfligbar ist. Die Software, urspriinglich von Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg
im Jahr 1986 geschaffen, wird aktuell von einem Team von Ingenieuren unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Rieg an der Universitat Bayreuth weiterentwickelt.

Zu dem bisherigen kompakten Z880S, welches momentan in der 14. Version zur Verfligung
steht, wird seit 2009 ein erweitertes Programm Z88Aurora® angeboten. Z88Aurora® basiert
auf Z880S und ist fir Windows, Linux und MacOS (jeweils 64-bit) zum freien Download (als
ausfihrbare Datei) verfligbar. Zu den in Z880S enthaltenen leistungsfahigen Solvern bietet
Z88Aurora® zusatzlich eine graphische Bedienoberflache, einen komplett neuen Praprozes-
sor und eine Erweiterung des bewahrten Postprozessors Z880. Bei der Entwicklung von
Z88Aurora® wurde besonders auf eine intuitive Bedienung Wert gelegt.

Seit der Version V2 bietet Z88Aurora® zusatzlich zu statischen Festigkeitsanalysen eine
Materialdatenbank mit Gber 50 gangigen Konstruktionswerkstoffen, ein Modul zur stationa-
ren thermomechanischen Analyse, ein Modul zur geometrisch nichtlinearen Festigkeitsana-
lyse und ein Eigenschwingungsmodul.

Seit Version V3 ist ein erweiterter nichtlinearer Gleichungsléser enthalten, der neben
geometrisch nichtlinearen Analysen nun auch die Berlicksichtigung nichtlinearen Material-
verhaltens erlaubt. Dazu sind drei plastische Materialgesetze implementiert. Die Oberflache
wurde entsprechend erweitert, um die zusatzlich erforderlichen Materialdaten eingeben zu
kénnen.

Die aktuelle Version Z88Aurora® V4 ist nun um die Kontaktanalyse ergdanzt worden, welche
mit verklebtem oder reibungsfreiem Kontakt arbeitet. Die Benutzeroberflache bietet hierfir
verschiedene Bauteiloperationen zur Erzeugung und Positionierung von Baugruppen (z. B.
Bauteilimport, Translation, Rotation, Skalierung, Duplikation).

Weitere Module wie eine Analysemoglichkeit fiir transiente Probleme befinden sich aktuell

in der Entwicklung.
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Ubersicht der Module:

Das linear-statische Modul

Das Basis-Modul von Z88Aurora® ist das linear-statische Modul, in dem lineare Festigkeits-
berechnungen moglich sind. Dies ist der dlteste Solver von Z88Aurora®. Die einzig notigen
Materialkennwerte sind der E-Modul und die Querkontraktionszahl. Als Randbedingungen
stehen dem Nutzer diverse Moglichkeiten zur Verfligung: Festhaltungen kdnnen genauso
etabliert werden wie auch Krafte, Driicke oder Flachenlasten. Transiente Simulationen sind

aktuell noch nicht méglich (auch nicht in einem anderen Modul von Z88Aurora).

Das Thermomodul f

In diesem Modul von Z88Aurora® werden die stationdare Warmeleitung und zusatzlich die
aus der Temperatur gewonnene thermische Dehnung berechnet. Der simulierte Tempera-
turverlauf wird isoliert betrachtet und ist zeitunabhangig, d. h. es wird der Zustand des
"Gleichgewichtes" dargestellt. Durch eine Kopplung von thermischen und mechanischen
Randbedingungen kann der Benutzer neben den thermischen Ergebnissen, wie Temperatur
oder Warmestrom, sich thermo-mechanische Verschiebungen oder Spannungen berechnen
lassen. Damit konnen Aussagen (iber den Temperatureinfluss auf ein Bauteil gewonnen

werden.

Das Eigenschwingungsmodul S

In Z88Aurora® seit der Version V2 verfligbar ist die Moglichkeit, Bauteile auf ihre Eigen-
schwingungen zu untersuchen. Sobald die Materialkennwerte E-Modul, Querkontraktions-
zahl sowie die Massendichte bekannt sind, kdnnen mit dem Modul freie Eigenschwingungen
berechnet werden. Alternativ konnen fiir Knotensets Fixierungen in eine oder mehrere
Raumrichtungen aufgegeben werden. Als Ergebnisse erhalt der Nutzer Informationen Uber

die kleinsten Eigenfrequenzen sowie die Verformungen, die das Bauteil dabei ausfiihrt.

Das Modul Z88NL I& fur nichtlineare Berechnungen

SchlieRlich gibt es in Z88Aurora® die Moglichkeit, nichtlineare strukturmechanische Berech-
nungen durchzufihren. Hinsichtlich der Randbedingungen kénnen homogene und inhomo-

4
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gene Verschiebungen, verschiedene Arten der Kraftaufbringung sowie Drucklasten betrach-
tet werden. Der Gleichungsléser Z88NL wertet die Finite-Elemente-Analyse unter Beriick-
sichtigung geometrischer Nichtlinearitdten aus oder, seit V3, auch unter Berlicksichtigung
von Materialnichtlinearitaten. Mit diesem Modul werden fir die Elementtypen 1 (Hexaeder
mit 8 Knoten), 4 (Stab im Raum), 10 (Hexaeder mit 20 Knoten), 7 (Scheibe mit 8 Knoten), 8
(Torus mit 8 Knoten), 16 (Tetraeder mit 10 Knoten) und 17 (Tetraeder mit 4 Knoten) die
Verschiebungen (Z88NLO2.TXT) sowie die Cauchy-Spannungen (Z88NLO3.TXT) berechnet.
Mit dieser neuen Version Z88Aurora® V3 kénnen drei verschiedene plastische Materialge-

setze berechnet werden.

Das Kontaktmodul Z88KONTAKT

Seit Version V4 kann Z88Aurora® mit mehreren Bauteilen umgehen und diese in einer
Kontaktanalyse berechnen. Hierbei ist Knoten-Flache oder Flache-Flache Kontakt mit
automatischer Kontaktsuche implementiert, wobei der Kontakttyp verklebt oder reibungs-
frei definiert sein kann. Die Zwangsbedingungen konnen mittels Lagrange-, gestértem
Lagrange- oder Penalty-Verfahren eingebaut werden. Die Bauteile, welche mit jeweils
linearen oder quadratischen Hexaedern oder Tetraedern diskretisiert sein kénnen, lassen
sich in der grafischen Benutzeroberflache importieren, positionieren und manipulieren. Das
restliche Preprocessing wird analog zur linear-statischen Analyse in Z88Aurora® durchge-
fuhrt. Es ist zu beachten, dass das Kontaktmodul nur mit dem linear-statischen Modul

zusammenarbeiten kann.

DIE Z88-PHILOSOPHIE AUCH BEI ZS88AURORA!

schnell und kompakt: fir PCs entwickelt, kein portiertes Grof3system

- volle 64-Bit Unterstiitzung fiir Windows, Linux und MacOS

- Native Windows-, Linux- bzw. MacOS - Programme, keine Emulationen

- Voller Datenaustausch von und zu CAD-Systemen (AutoCAD *.DXF, *.STP, *.STL)
- FE-Strukturimport (*.COS, *.NAS, *.ANS, *.INP)

- kontextsensitive Online-Hilfe und Lernvideos
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- einfachste Installation mit Microsoft® Installer (MSI) bzw. Installationsskripten und
—anleitungen in deutscher und englischer Sprache

- Z88Aurora® V4 ist voll abwartskompatibel zu Z88Aurora® V2/V3 und Z880S V14.
Bestehende Z880S V13 Dateien oder Z88Aurora® V1 Dateien kdnnen Uber das

Konvertierungstool ,,Mitoo” einfach importiert werden!
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Hinweis:
Immer ohne Ausnahme FE-Berechnungen mit analytischen Uberschlagsrechnungen,
Versuchsergebnissen, Plausibilititsbetrachtungen und anderen Uberpriifungen kontrollie-

ren!

Beachten Sie ferner, dass bei Z88Aurora® (und auch anderen Finite-Elemente-Analyse-
Programmen) mitunter Vorzeichendefinitionen gelten, die von den {iblichen Definitionen der

analytischen Technischen Mechanik abweichen.

VAN Einheitenkonventionen werden vom Benutzer selbststandig verwaltet. Die in

Z88Aurora® integrierte Materialdatenbank arbeitet mit den Einheiten N/mm/t.

Z88Aurora® ist ein leistungsfahiges, komplexes Computerprogramm, welches sich kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Falls Sie derzeit Funktionalitaten vermissen, melden Sie sich per E-
Mail an z88aurora@uni-bayreuth.de oder im Forum http.//forum.z88.de bei uns und teilen
Ihre Entwicklungswiinsche mit. Vielleicht findet sich die vermisste Funktionalitat dann in
einer der kommenden Versionen von Z88Aurora®.

Die Kompatibilitdt von Z88Aurora® mit anderen Programmen ist noch nicht vollstandig
untersucht! Vor allem der Datenaustausch ist abhangig von den Entwicklungen der exportie-
renden Fremdsoftware — Anderungen auf dieser Seite sind oft nicht sofort erkennbar und
filhren moglicherweise zu Problemen. Bitte wenden Sie sich in diesen Fallen an den Support
von Z88. AbhilfemaRBnahmen und sonstige Tipps & Tricks finden Sie im Forum oder in den

Z88Aurora®-Handblichern wie diesem Benutzerhandbuch.
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SYSTEMANFORDERUNGEN

e Betriebssysteme: Microsoft® Windows® 7/8/8.1/10, Linux, MacOS® jeweils 64-bit
e Grafikanforderungen: OpenGL-Treiber
e Arbeitsspeicher: mindestens 1 GB, empfohlen ab 8 GB

e Dokumentation und Videos erfordern PDF-Reader, Videoplayer, Browser

INSTALLATION UND ERSTER START VON Z88AURORA®

Néheres zur Installation entnehmen Sie bitte dem Z88Aurora®-Installationshandbuch fur Ihr

Betriebssystem. Zum Starten wahlen Sie nach erfolgreicher Installation entweder das

700
Desktopicon 5&2 ,Z88Aurora V4“ oder offnen das Programm im Startmendi
»Z88Aurora V4>, Z88Aurora V4“, Wenn Sie die Desktop- und Startmenieintrage nicht mit
installiert haben, konnen Sie das Programm (ber den Windows-Explorer aufrufen:

,C:\Z88AuroraV4\win\bin\z88aurora.exe”.

DOKUMENTATION & HILFE

Die Dokumentation von Z88Aurora® besteht aus:
e Benutzerhandbuch mit der detaillierten Ubersicht der GUI (Graphical User Interface)
e Theoriehandbuch mit der ausfiihrlichen Beschreibung tber die eingebundenen Mo-
dule
e Beispielhandbuch
o Elemente-Bibliothek der integrierten Elementtypen in Z88Aurora
e Videohandbuch zu ausgewahlten Themen

e SPIDER-Workflow: Prozessunterstitzung durch ein Workflowtool
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1. DIE OBERFLACHE IM UBERBLICK

Z88Aurora® zeichnet sich durch die intuitive Bedienung des Pra- und Postprozessor aus. Das
Projektdatenmanagement erfolgt mit einer Projektmappenverwaltung. Eine Statusanzeige

sorgt fiir besseren Bedienkomfort.

Textmendleiste
[ ——@ ——

'

l- v - ‘7 “ﬁ E
L1 2 A LAY N A
2 .r SBVES o AR >
SssemeonFanma __ \
O wommany | \
\ Iconmenileiste mit Tooltips
Reiterleiste S ——— .
W e (R A Eatd
- B dvanced
Y Uonr
Intel face
£0r
p Reliadle .
ey Arbeitsbereich

Statusanzeige

Abbildung 1: Oberfliche von Z88Aurora® V4

2. MENULEISTEN

Bei der Bedienung sind mehrere Menileisten von Bedeutung. Den Schnellzugriff auf alle

Funktionen von Z88Aurora® bieten die vier Iconmeniileisten. Die Hauptfunktionen der

ersten lconmenitleiste, wie z.B. Préprozessorﬁ, offnen zusatzliche Seitenmenis. Die
anderen drei Iconmeniileisten enthalten diverse Ansichtsmanipulationen, Farbeinstellungen,
Importoptionen und die Praprozessorfunktionalitaten.

In der Textmendleiste sind alle Funktionalitdten der Iconmeniileiste und der Seitenmends
enthalten, die jeweiligen Icons sind den Textbefehlen vorangestellt. Je nach dem momenta-
nen 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.
12



Das Benutzerhandbuch

izld_{ Aurora®

Die Iconmendileiste ist in verschiedene Bereiche unterteilt: die Projektmappenverwaltung,

die Analyseart, die kontextsensitiven Seitenmenis und den Support. Je nach Stand der

Analyse sind einzelne lcons grau hinterlegt, da die Funktionalitdt zum aktuellen Zeitpunkt

nicht verfugbar ist.

(] Kontakt aktiv gy i | = B BB &% | 2 ¥

Projektmappenverwaltung

B Neue Projektmappe
Projektmappe 6ffnen

* Projektmappe schlieBen

Support

* SPIDER Support
@ Hilfe-Optionen

Analyseart

ZLineare Festigkeit

=

][},Nichtlineare Festigkeit ]v

I+

& Stationar Thermisch ]v

le

Abbildung 2: Schaltflidchen der 1. Toolbar

f Eigenschwingung

X Keine Auswah

Kontextsensitives Seitenmeni

@ Import CAD + FE Daten

Programm schlieBen

Beenden

K Bitte beachten Sie jederzeit die Statusanzeigen am linken unteren Rand der

Bedienoberfldche. Hier finden Sie Hinweise auf die nachsten Schritte,

bzw. Informationen zur Bedienung!

L
Abwahl &
Knotenbereiche

5trg

F1 | 7 |z e F7

F5 |ns

L EEL Lk
2 )z ?])4 5 |6 7 {lgllgJlo }E ]|
Q |W |E |R T [|Z |u |t |& | | |*=
P Ol
o
#

8

9 |.|=m F11 | Fz

Strg

]
Amwahl
einzelner
Knoten

Anwahl
Knotenbereiche

Anwahl weiterer | A + |8

Knotenbereiche

Abbildung 3: Tastaturbelegung
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Projektmappenverwaltung

Je nach Projektstand ist es dem Anwender moglich, eine neue Projektmappe zu erstellen

oder ein bestehendes Projekt zu 6ffnen. Funktionalitdten, die zu diesem Zeitpunkt nicht

verfligbar sind, werden grau hinterlegt dargestellt.

Blendet Ort
ein oder aus

2.1

e

%4 Leere Projektmappe waehlen

[E==)

\‘ 2 \‘ AuroraJ aurora_beisplele |b_10

Ordner anlegenl

ort: |

Neuen Ordner

/erstellen

Auswahl des Verzeichnisse

Orte |

- | Letzte Anderung I;

@ Zuletzt verwendet
=) Bettina
=) Desktop

& Lokaler Datentrager (C:)

&= DVD-RW-Laufwerk (D:) ifw...
< Wechseldatentrager (E:)

& LS (\\132.180.164.13) (Y:)
& LS2 (\\132.180.164.13) (Z:)

I+ﬂinzuﬂigen| wm Ertferner Z8B05.1x

Lineare Festigkeitsrechnung

Jok

x Abbrechen

=

innerhalb dessen der neue
Ordner erstellt werden soll

Abbildung 4: Projektmappenverwaltung von Z88Aurora

= Einen neuen Ordner anlegen

[ Neue Projektmappe erstellen

= Namen des Ordners eingeben ,,Name*“

=

BestétigenE (Return)

= Klicken Sie OK, um die Aktion zu bestatigen

Die Eingabemaske verschwindet, Sie konnen mit der Erstellung des Berechnungsmodells

beginnen.

Vi Fir die weitere Verwendung der Projektmappe kann diese in den Schnellzugriff

gelegt werden! (= Hinzufiigen)

14
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Neuen Ordner anlegen

-
#2 Ordner wachlen .A k
El Y| Z8BAuroraV2 | bin [ bin | Test Ordner anlegen

ort: Iijek‘t_l
QOrte | Name - | Grcil'!el Letzte ﬁnderungl —
@ Zuletzt verwendet =] Projekt 17:11

B Projekt_1 17:12

neuer Ordner ,,Projekt_1“
Doppelklick F‘j

zum aktivieren des Ordners

+ﬂinzuﬂigen| == Entfernen -
e

4‘5@( | & Abbrechen

Ordner in den Bestdtigen
Schnellzugriff legen

oder

Abbildung 5: Neue Projektmappe erstellen und in den Schnellzugriff legen

F Zu Lesezeichen hinzufiigen

Verborgene Dateien anzeigen

< Spalte »GroBe« anzeigen

2.2 " Projektmappe 6ffnen

= Eine zu 6ffnende Projektmappe auswahlen

= Klicken Sie OK, um die Aktion zu bestatigen, das Projekt wird im Arbeitsbereich angezeigt

Bestehende Projektmappe auswahlen

y)
#2 Qrdner waehlen / [ =
4
il \l Z88Aurorav2 | blnl bin || stl_geht Ordner anlegen
ort: |
Orte | Name - | Grofe | Letzte Anderung | —
& Zuletzt verwendst :'\‘ project.z88 24 bytes  Gestern um 10:32
- 7 7885t 44,5MB  Gestern um 10:32

.

z88control.bd 2,8 KB Gestern um 10:42
3 zB8setsactiv... 125 bytes Gestern um 10:40

5

zB8structure... 62,5 MB  Gestern um 10:38

\ vorhandene Dateien in

der Projektmappe

Bestatigen

+ Hinzufugen | as Entfernen \ =

QﬂgK & Abbrechen

Abbildung 6: Eine bestehende Projektmappe 6ffnen
15
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= Allgemein kann mit einem Doppelklick direkt aus der Oberflache auf die entsprechenden

Projektmappe zugegriffen werden, siehe Abbildung 7.

{g 100% | z88Aurora started.

Abbildung 7: Direkter Projektmappenzugriff

IC:\ZSBAuroraVZb\win\start\Beispiella

’l_l'
L]

2.3 Projektmappe schlie8en

Mit diesem Button wird die momentan gedffnete Projektmappe geschlossen.

1 . . . o . . .
A Sie miissen immer erst die aktuelle Projektmappe schlieBen, um eine neue zu er-

stellen oder ein anderes Projekt zu 6ffnen!

2.4 Projektmappenverwaltung in der Textmeniileiste

Zusatzlich zu der Iconmendileiste verfligt Z88Aurora® (iber eine Textmendileiste oberhalb der
Iconmendileiste. Diese beinhaltet entweder weitere Funktionalitditen oder man kann die
gleichen Funktionen aufrufen, wie sie in der lconmenileiste vorhanden sind. Im Folgenden
wird die Textmendleiste mit ihren jeweiligen Funktionen in den entsprechenden Kapiteln

erklart. Auch hier sind Funktionalitaten, die derzeit nicht verfligbar sind, grau hinterlegt.

-

= Z8BAurora Version 4

DEICIM Ansichten  Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools  Hilfe

[ Neu i ‘ [ Kontakt aktiv ggy iy | we B

1 [_] Projektmappe oeffnen N
| B Projektmappe schliessen et gf& o B

%@ Projektmappe speichern unter

#* @

®#e &
I

> Projektdaten entfernen

Import »

Export b

# Beenden

Abbildung 8: Projektmappenverwaltung in der Textmendiileiste

2.5 % Projektdaten I6schen

In der Textmenlleiste besteht weiterhin die Moglichkeit, den gesamten Inhalt der

Projektmappe zu l6schen, der Ordner bleibt erhalten.

16



Das Benutzerhandbuch

iza_{ Aurora®

5N Ansichten  Praeprozessor Gl

[3) Meu
[ ] Projektmappe oeffnen

] Projektmappe schliessen
[l Projektmappe speichern unter

BZ Projektdaten entfernen

Abbildung 9: Projektdaten entfernen in der Textmendileiste
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3.  ANSICHT

Die Anzeigeoptionen koénnen in Z88Aurora® 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 Untermeni ,Labels” konnen die

Nummerierungen der Knoten und Elemente eingeschaltet werden.

Datei W =il Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools Hilfe
] # Einrichten v| Mkontaktaktiv gy b | = B B & @ &
——=— « Einpassen
E € &X Rotationen S
< §| & Clioping V50 8¢ /% @&
= F Z-Limit 3
- arbe § Legendenfarben m' s
@ 3t @ Schattiert B° Bauteilfarben
& Oberflaechennetz V" Beleuchtung
@ Netz
?! Picking

) Rand/Volldarstellung
& Schnelle Ansicht
Standardansichten » | £ X-Y-Ansicht
£ X-z-Ansicht
£ Y-Z-Ansicht

® Sets Ein/Ausblenden

& Koordinatensystem

v

& Knotennummern

¥ Elementnummern

4§ Alles Beschriften

@ Alle Beschriftungen ausblenden

Labels

Abbildung 10: Ansichtsoptionen

3.1 Werkzeugleisten

Fur Import/Export, Ansicht und Praprozessor besteht die Moglichkeit, zusatzlich Werkzeug-
leisten einzublenden. Dies kann dauerhaft lber die Einstellung in der Datei z88enviro.dyn
geschehen oder sitzungsabhangig Gber das Menl "Ansicht">"Einrichten"”. Anders als in
Z88Aurora® V1 kann die Anordnung der Icons vollstindig an die eigenen Bedirfnisse
angepasst werden. Hierzu sind Standardeinstellungen der Toolleisten in der Datei

z88enviro.dyn mit der jeweiligen Iconnummer hinterlegt:

**Buttons der Toolleisten

TOOLBAR 1 1

23401071 73740567809 10011 -1
TOOLBAR 2 1

50 51 52 53 0 54 55 27 72 0 22 23 24 25 -1
18
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TOOLBAR 3 1

12 13 14 26 0 15 17 16 0 18 19 20 21 0 28 29 0 30 31 0 32 33 -1

TOOLBAR 4 1

41 42 43 44 45 46 47 48 0 35 0 36 37 64 0 65 0 39 0 40 -1
Abbildung 11: Ausschnitt z88enviro.dyn

Fir die Grundanordnung der Werkzeugleisten und deren Erklarungen siehe die nachsten

Abbildungen:

@1 = X z Z z
S e
Darstellungen Ansichtsoptionen Standardansichten
e Schattiert @ Rand/Volldarstellung & xy- Ansicht
« = . - z .
Oberflachennetz ays Schnelle Ansicht aktivieren zx- Ansicht

Z
@ Netz 4 Aktualisieren u zy- Ansicht

@
»1 Picking g Koordinatensystem

Abbildung 12: Schaltfidchen der 2. Toolbar

SFEZ+H|CTVIavVE® ST R FEF

Ansichtsmanipulation Farbeeinstellungen Beschriftung VergroRern/Verkleinern

Rotationen @) Legendenfarben & Knotennummer gg Randbedingungen
Clipping @D Bauteilfarben @ Elementnummer ﬂ H Gausspunkte

LN
_.’ Z-Limit '=O‘ Beleuchtung @ Alles Beschriften @ g Pickingpunkte
"I" Einpassen @ Alle Beschriftungen

ausblenden

()

Abbildung 13: Schaltflichen der 3. Toolbar

TIERH EOn P HRS] Y A

CAD-Import FE-Import
Step-Import @ Nastran Stdbe/Balken E“ Material
ISZLL Stl-Import F'.O:i Abaqus Freemeshing Tetraeder A, Randbedingungen

Hexadervernetzer
Scheibenaufdicker
Tetraederverfeinerer

DXF Autocad-Import ﬁ Ansys

Schalenkonverter

0 B85

Bauteile Trimmen

Abbildung 14: Schaltfidchen der 4. Toolbar
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Um die Werkzeugleisten anzupassen, genligt es, die jeweilige lconnummer in der gewiinsch-

ten Reihenfolge einzutragen.

32 +< E2 3 Kameraeinstellungen

Autoscale"I" bietet die Moglichkeit, das Modell in das OpenGL-Fenster einzupassen. Mit
Rotationen 3D g kann ein gedrehter Zustand mit einem definierten Rotationswinkel

eindeutig eingestellt werden. Z-Limit zum Betrachter Z ist eine Clipping-Mdglichkeit. Durch

das Einstellen einer definierten Z-Ebene kann das Bauteil von innen betrachtet werden. Mit

% kdnnen alle drei Ebenen fiir das Clipping mittels Schieberegler verwendet werden.

3.3 9% Farben

Sowohl die Legendenfarbe als auch die Hintergrundfarbe des Open GL Fensters kdnnen
beliebig verandert werden. Hierzu kann auf definierte Standards (Schwarz/Weil,
WeiR/Schwarz, Standard) zuriickgegriffen oder manuell eine bestimmte Farbe eingestellt

werden. Das Bauteil wird tUber die Bauteilfarbe und die Lichtoptionen angepasst dargestellt.

34 GEER e Darstellungen

Es bieten sich vier Moglichkeiten der Ansichtsdarstellung. Diese kénnen Uber die Icons in der

Iconmeniileiste gesteuert werden.

a Schattierte Darstellung @ Oberflachennetz

Abbildung 15: Darstellungsoptionen in Z88Aurora
20
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Die Darstellungen schattiert, Oberflaichennetz und Netz kann der Benutzer nach seinen

Vorstellungen verwenden; die Pickingdarstellung dient zur Selektion von Knoten, Flachen

S
oder Elementen. Mit der Aktivierung der schnellen Ansicht <& in Kombination mit der

schattierten Darstellung konnen selbst groBe Bauteile schnell bewegt werden. Um die

Geschwindigkeit der Pickingdarstellung groBer Bauteile zu verbessern, kann die Rand/Voll-

Darstellung @ aktiviert werden. Hierbei kann jedoch nur die Oberflaiche des Bauteils

angewahlt werden.

A Je nachdem welche Darstellung vorher gewdhlt wurde, ist die Pickingdarstellung davon
abhangig. So konnen entweder alle Knoten oder nur Oberflichenknoten angewaihlt

werden!

Abbildung 16: Wechsel zur Darstellungsoption "Picking", links Oberfléiche, rechts alle Knoten

Durch Klick auf das ,Auge” ®© konnen vorhandene Sets und Bauteile aus- bzw.
eingeblendet werden, was insbesondere fiir Kontaktrechnungen interessant ist. Folgendes

MenU offnet sich:

& Sets EinfAusblenden e ]
Element-Sets Eauteﬂe‘ Kontakt-Sets
Bauteill =
Bauteil2
Bauteil3 =

w Close I

b —

Abbildung 17: Sets Ein/Ausblenden
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In diesem Meni konnen auch die Kontakts-Sets eingesehen werden, die kennzeichnen,

welche Master- und Slaveknoten an der Kontaktrechnung beteiligt waren.

3.5 LERLE ansichten und Ansichtsoptionen

r 4 Z
& Xy- Ansicht t X zx- Ansicht u zy- Ansicht

z Koordinatensystem Automatisch
anzeigen skalieren

Abbildung 18: Ansichtsoptionen in Z88Aurora

A Ein Doppelklick auf das jeweilige Icon oder ein weiteres Klicken nach der ersten

Orientierung dreht die Ansicht um 180°.
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3.6 @V E® Lapels

Der Menlipunkt ,Labels” dient dazu, die jeweiligen Knoten und Elementnummern gewahlter

Objekte anzuzeigen und enthalt folgende Unterpunkte:

& Labels: Knoten

Es wird ein Fenster eingeblendet, in welchen die Nummern der gewiinschten Knoten

eingetragen werden missen, um sie anzuzeigen. Der Dialog wird mit ,OK“ beendet.

\2 Labels: Elemente

Analog zu , Labels = Knoten” missen auch hier die gewlinschten Elementnummern ein-

getragen werden, damit sie eingeblendet werden.

. Labels: Knoten und Elemente

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

{DBitte beachten Sie, dass diese Funktion die Darstellung groBer Strukturen mit vielen
Elementen und Knoten einerseits sehr uniibersichtlich gestalten kann und anderseits
die Geschwindigkeit des Programms, je nach verwendeter Hardware, negativ beein-

flussen kann.

®Keine Labels: Knoten und Elemente

Bei dieser Funktion werden die Labels aller Knoten und Elemente ausgeblendet.
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37 BSBAFE Groge Randbedingungen/ GauBpunkte / Pickingpunkte

& gGrtiBe Randbedingungen

Die Funktion , Groesse Randbedingungen” bewirkt, dass die angezeigten Randbedingungen

im Praprozessorment( vergrofSert oder verkleinert dargestellt werden.

L HGrtiffse Gaullpunkte

Mit dem Menlpunkt ,Groesse Gausspunkte” wird die Grofle der berechneten GauRBpunkte in

der Darstellung im Z88Aurora® Postprozessor, eingestellt (Abbildung 19).

Groesse Randbedingungen

I g Zoom + I

Abbildung 19: Darstellung der Randbedingungen und GaufSpunkte

QgGriifie Pickingpunkte

Die Funktion , Groesse Picking” bewirkt, dass die angezeigten Pickingpunkte vergroRert oder

verkleinert dargestellt werden.
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4. = BB KONTEXTSENSITIVE SEITENMENUS

Wenn Sie ein Projekt gestartet haben, kdnnen Sie verschiedene Aktionen ausfiihren. Zum
einen kdénnen Sie ein bestehendes Projekt anzeigen und verandern, zum anderen kénnen Sie

eine Struktur sowohl aus einem CAD-Programm als auch einem FE-Programm importieren.

4.1 = Import von CAD- und FE-Daten

Nach dem Erstellen einer neuen Projektmappe besteht die Moglichkeit, sowohl Geometrie-
daten als auch FE-Strukturen einzulesen und diese in Z88Aurora® weiter zu verwenden.

Einen Uberblick tGiber die verwendbaren Formate gibt Abbildung 20.

Geometrie
*stl— | 4% STL-Datei &k STEP-Datei «— *.stp
FE-Struktur
* r 3 - *
Of = | DF AutoCAD DXF | @) Nastran-Datei @ ~.nas
*.inp — | [ Abaqus-Datei # Ansys-Datei <+— *.ans
. ' = ) z88il.txt,
.cos — | {2 Cosmos-Datei % 788-Datei T 288i2.txt,
288i5.txt,
z88ni.txt

Abbildung 20: Import in Z88Aurora

Achtung: falls eine Kontaktsimulation mit mehreren Bauteilen durchgefiihrt werden soll, ist
kein Import moglich. Das Vorgehen zum Durchfiihren einer Kontaktsimulation ist in Kapitel

Baugruppenhandling / Kontaktanalyse beschrieben.

Z88 Versionskompatibilitat

Fiir Benutzer, die bisher mit Z880S V14 gearbeitet haben, besteht die Maoglichkeit, beste-
hende Eingabedateien in Z88Aurora® direkt einzulesen. Dabei werden die Steuerdateien,
welche Z88Aurora® bendtigt, automatisch erzeugt. Tieferen Einblick in die Dateistruktur von
Z88Aurora® bietet das Theoriehandbuch in Kapitel 3. Es kdnnen die Eingabedateien
Z88I1.TXT, Z88I2.TXT, Z88I5.TXT und das Netzgeneratorfile Z88NI.TXT eingelesen werden.
Die Dateien Z88I3.TXT und Z88I4.TXT werden in Z88Aurora® nicht mehr benétigt. Altere

Projekte aus Z88Aurora® V1/V2 sowie Z88V13-Dateien konnen Uber das mitgelieferte
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Migrationstool m mitoo.exe migriert werden. Dieses Programm liegt im ,bin“-
Verzeichnis. Nach Doppelklicken o6ffnet sich der Migrationsdialog. Durch Auswahl der

jeweiligen Ordner und ,Start” konvertieren Sie die Daten.

(& MiToo — |- B S |
Ffade
Ordner der Eingabedaten angeben!
1 v
Ordner der Ausgabedaten angeben!
Fvi_ 1 b

Daten konvertieren

S stat | @ Info #] Beenden

..............................................

e w

Abbildung 21: Migrationstool Mitoo

Flr eine Weiterverarbeitung der Daten in Z880S V14 kann in der Datei Z88.fcd der Eintrag
»,enable write_only” gesetzt werden. Damit werden in das ,bin“ Verzeichnis die Daten als
kompletter Datensatz fiir Z880S in den Ordner ,Z88V140SData“ erzeugt. Dieser Ordner wird
jeweils Uberschrieben. Falls Sie die Daten weiterverwenden wollen, sollten diese in einem

anderen Verzeichnis abgelegt werden.

Import
Exemplarisch wird die Vorgehensweise zum Import einer STEP-Datei dargestellt (Abbildung
22):
=Import anwahlen
= Auf ,, STEP-Datei” klicken, ein Auswahlfenster 6ffnet sich

= Datei auswahlen

= Klicken Sie OK um die Aktion zu bestatigen E

26



g .
“Za{ Aurora

Das Benutzerhandbuch

Step auswadhlen,

ein Auswahlfenster
offnet sich
Geometrie

/ S STL-Datei ‘ STEP-Datei ‘

ol E'\‘ aurora_docu |ZEEh5p ‘ linear |test

- FE-Struktur
Places ‘ Name - |Mud\ﬁed |—
© Recantly Ussd 2] 10 AutoCAD DXF ‘ &\ Nastran-Datei ‘
/ %] Abaqus-Datei ‘ # Ansys-Datei ‘
Step-Datei anwihlen @ Cosmos-Datei ‘ % 788-Datei ‘
padd | e Remoe M— Dateifilter
%Qance\
Bestdtigen

Abbildung 22: Import einer STEP-Datei

N pie Voreinstellung, welche Eingabedatei eingelesen werden soll, nimmt der Be-

nutzer selbsttatig vor

£ Die Einleseroutine ist von der Qualitdt der gegebenen Daten abhdngig. Unvoll-
standige oder beschadigte STEP- oder STL-Daten fiihren zu inkorrekten Darstel-

lungen und fehlerhaften Vernetzungen in Z88Aurora.

In diesem Fall ist es notwendig, die Exporteinstellungen anzupassen. Je nach CAD-Programm

kénnen die Sehnenldangen, die Innenwinkel oder Seitenverhaltnisse geandert werden.
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Standardeinstellungen
STL-Export Wildfire 5.0

M Import

|Z| Vernetzung

j Angepasste Einstellungen
i _ B STL-Export Wildfire 5.0

i
ARES
S
AT
S
L
?1;:% R
i

M Import

b %
R KA
R
e e
i AR AT AT
Bo i St
e n#,v#,v'{e‘»' P

M Vernetzung

o
A

I ‘#I'ﬁ"a
A, i LA
m’ﬁ;@g}ﬁ%@%’é} o R
e s
O
NIRRT o
DTN
D

T

SRS
5
S‘sm
Kk
AR
EARR

.

3
R
g

Sobl
o
)

-,
T
Tl
LSRN
W
SRR
5

e
i

<kt
‘h!
SRR
i
SN

8!

5

i
",
Ty
o
e

Gy

Abbildung 23: Import einer STL-Datei

Alle Importmdéglichkeiten sind im Theoriehandbuch in Kapitel 4.1 ausfiihrlich dargestellt.
Einen Uberblick Gber die Modelldaten, die aus FE-Strukturdaten i(ibernommen werden

konnen, bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Modelldaten, die aus FE-Strukturdaten libernommen werden kénnen

DXF lﬁF'
Autocad
FE-Struktur v v v v v

788V14.08 ABAQUS [%4] | ANSYS @ | COSMOS J | NASTRAN®)

v

FE-Superstruktur v ® X ® %
Einzellasten v x v v v v
Festhaltungen v x v v v v
Fléchenlasten v x x v ® v

AUTOCAD-DXF-Dateien koénnen als vier verschiedene Dateitypen importiert werden
(Abbildung 24). Naheres zur Erstellung der AutoCAD-Dateien und deren Vorbereitung siehe

Theoriehandbuch, Kapitel 4.1.5.
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D E‘I]“‘» Lineare Festigkeit ]v“ => % @ ] * ]ﬂ

l

| §E| sTEP-Datei

Geometrie
|=> Import CAD + FE Daten §L STL-Datei
r FE-Strukt
#  DXF-Datei washlen = il

A1 | kws | zssauroravz | bin | win64

AUtOCAD DXF :|) &) Nastran-Datei |

DXF-Struktur nach Z88Aurora-Struktur

DXF-Struktur und Randbedingungen nach Z88Aurora

DXF-Super-Struktur nach Z88Aurora-Super-Struktur
N DXF-Super-Struktur nach Z88Aurora-Struktur

. | — « | Modified = [ Abaqus-Datei | # Ansys-Datel

# Cosmos-Datei | % 7e8-Datei

" [BEtest 2 17:17

= Romove = v

i

Abbildung 24: Importméglichkeiten DXF-Struktur

A Der DXF-Import ist fiir Dateien aus dem CAD-System AutoCAD konzipiert. Wenn

Sie ein anderes Programm verwenden, kann der Import unter Umstidnden fehl-

schlagen.

Import Textmeniileiste

Ansichten

Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor

Tools  Hil

[ Neu

| ] Projektmappe oeffnen

Yo Es w@D B

ﬂ Projektmappe schliessen i:: i @

[ Projektmappe speichern unter

@ Projektdaten entfernen In [ & 1

VPR @ RE &

3 & Geometrie (*.STP, *STEP)

e (5[4

Export

&L STL-Dateien (*.STL)

#) Beenden

‘& 788-Dateien (*.TXT)

. AutoCAD DXF-Dateien (*.DXF)

& NASTRAN-Dateien (*.BDF, *.NAS)
] ABAQUS-Dateien (*.INF)

# ANSYS-Dateien (*.ANS)

(2 COSMOS-Dateien (*.COS)

Abbildung 25: Import in der Textmeniileiste
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Werkzeugleiste Import

Die Werkzeugleiste ,Import”“ ist standardmalig eingeblendet. Im Menl "Ansichten"” unter

"Einrichten" bietet sich im Reiter "Werkzeugleisten" die Moglichkeit, die Werkzeugleiste

"Import" abzuwahlen.

Praeprozessor Gleichu

il

+}+ Einpassen

“3% Rotationen 3D

%" Clipping

F Z-Limit zum Betrachter
Farben »

o B e N 7 N I

&) Schattiert

§) Oberflaechennetz

& Netz

2 Picking

) Rand/Volldarstellung

& Schnelle Ansicht aktivieren
Standardansichten »

§ Koordinatensystem

Labels »

f Einrichten

)

Standard
Ansichten I
Ansichten II
Import

E Save ﬁ Cancel

Export Textmeniileiste

Abbildung 26: Werkzeugleiste Import

Datei

Ansichten

Praeprozessor

Gleichungsloeser

[ Neu

| ] Projektmappe oeffnen
ﬂ Projektmappe schliessen
E Projektimappe speichern unter

BZ Projektdaten entfernen

S Sk Ry

Postprozessot

[‘ll&bﬁﬁuﬁ[ﬁ

[“ 38 < -

Ve @& K

Fl 4831l

Import 2
& STCsteen (570
E Beenden

Eine aktuell geladene FE-Struktur kann mittels der Exportfunktion als STL-Datei wieder

Abbildung 27: Exportmenii

herausgeschrieben werden.
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4.2 * Praprozessor

Beim Klick auf das Praprozessor-lcon offnet sich das kontextsensitive Seitenmeni ,,Prapro-

zessor” (Abbildung 28). Es kann entweder eine FE-Struktur erstellt oder eine eingeladene

Geometrie vernetzt werden. Anschlielend besteht die Moglichkeit, ein Material aus der

Datenbank auszuwahlen oder ein eigenes Material zu editieren. Zusatzlich kénnen samtliche

strukturmechanischen und thermischen Randbedingungen angelegt werden. Im Folgenden

werden alle Moglichkeiten des Praprozessors separat vorgestellt.

Stab- und Balken-
strukturen erstellen

Tetraedernetz
erzeugen

Picking und
Setmanagement

Querschnitte fiir Stab-
und Balkenstrukturen

Z88 Aurora ———»
Materialdatenbank

Randbedingungen ———»
zuweisen

Strukturelemente erstellen

B Knoten und Element erstellen ‘

Vernetzung

A Tetraeder g2 Superelemente ‘

Set - Verwaltung

#® Picking ‘

Elementparameter

2 Querschnitt #fl4 Dicke ‘

Material

Il patenbank ‘

Randbedingungen

A =
mr ZUWeisen

Generierung von
Superelementen

—

<«—— Dicke fur
Schalen

Abbildung 28: Seitenmenti ,,Priprozessor”

Praprozessor in der Textmeniileiste

Auf alle Funktionen des Praprozessors kann lber die Textmendiileiste zugegriffen werden.

|

Datei Ansichten BiGEfriE=E000 Gleichungsloeser  Postpn
= . B B™ Knoten und Elemente erstellen
E@ @ ?I_ < Vernetzen: Tetraeder
_— ernetzen: Superelemente

SF¥ 2+

= - — =~ & Elementparameter zuweisen P E
& & & 9 I I materialdatenbank

) 3D-Darstellung

.%, Randbedingungen

i Bauteilverwaltung
i Kontakteinstellungen

Abbildung 29: Textmeniileiste ,,Praeprozessor”
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Werkzeugleiste Praprozessor

Im Menl "Ansichten" unter "Einrichten" befindet sich im Reiter "Werkzeugleisten" die Leiste

»Import”, die im , Praeprozessor” angezeigt werden kann.

SRS NI A

(iglPicking

Eine der hauptsachlichen Neuerungen von Z88Aurora® ist die Moglichkeit, in der neuen
graphischen Benutzeroberflache Randbedingungen, wie Krafte, Driicke und Einspannungen,
mit einem Mausklick aufzubringen. Diese Funktionalitdt wird im Folgenden als ,Picking“

bezeichnet. Fiir das Picking gibt es eines separate Ansicht, die Sie im Hauptfenster durch

Klicken auf den Button @l einblenden kdénnen.
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©
Picking

/

@. Knotenanwahl
® 1
Ansicht
Iﬁﬁ & ‘ # Schliessen ‘
Knoten
Einzelknoten
Nr. J oK
Winkel
20,0
|
.30 Flaeche ‘ [I] Kante ‘
B vertauschen ‘ s Abwaehlen ‘

@. Elementanwahl @. Flachenanwahl
Adl !
Ansicht Ansicht
o Iﬁ@ ‘ ¥ schliessen ‘ Lol =) Iﬁ ‘ ¥ schliessen
Elemente Flaeche
Einzelelement Wwinkel
nr. | J oK 20,0
| [
) Oberflaeche ‘ 3% Alle Elemente ‘
.a:; Flaeche ‘ Q Alle Flaechen ‘

. Vertauschen ‘ & Abwaehlen ‘

Markierungen

dpb Hinzufuegen ‘ == Entfernen ‘

Markierungen

+ Hinzufuegen | == Entfernen ‘

Foow |

ol Set hinzufuegen | == Set entfernen

Boo |

ol Set hinzufuegen | == Set entfernen ‘

. Vertauschen ‘ % Abwaehlen ‘

Markierungen

ol Hinzufuegen | == Entfernen ‘

Boo |

+ Set hinzufuegen | == Set entfernen ‘

Abbildung 30: Pickingoptionen in Z88Aurora® V3

Tastenkombinationen

Mit Hilfe der Maus und einigen wenigen Tastaturkirzeln ist es moglich, einzelne oder

mehrere Knoten, Elemente oder Flachen ,,anzupicken”, um die gewiinschten Randbedingun-

gen zu definieren:

+ U (klicken)

(Al ‘

S
U (halten)

Auswahl einzelner Knoten

Neue Auswahl mehrerer Knoten in einem rechteckigen Fenster

und gleichzeitiges Verwerfen der vorangegangenen Auswahl

i}

" Alt

<
_‘ + w + tl‘ (halten)

zusatzliche Auswahl mehrerer Knoten in einem rechteckigen

Fenster, unter Beibehaltung der vorangegangenen Auswahl
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+§|(halten) Aufziehen eines rechteckigen Fensters zur Abwahl mehrerer
Knoten in einem Bereich

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.

% Knotenpicking

Das Knotenpicking enthalt folgende Funktionen:

- Einzelknoten

- Flaeche (funktioniert nicht bei Schalenelementen)
- Kante

- Vertauschen

- Abwaehlen

Ansicht

@
EE’ s | ¥ schliessen | .I Knotenanwahl

Knoten
Uber die Knotennummer einzelne Knoten | Einzelknoten

oder Gruppen direkt markieren, ™ ’7 J 0K

2.B. ,1-30“ oder ,,1,2,3“

Winkel

20,0
Schieberegler Winkelsteuerung —— |

Winkel 6,0 #2255
e R

—  §» Flaeche [ Kante

W Vertauschen & Abwaehlen

1 I

Vertauscht die Alles
Selektion Abwihlen

AAAAA

v Winkel 19,7

Abbildung 31: Knotenpicking

Einzelknoten: Es kdnnen sowohl einzelne Knoten (iber Nummern sowie zusammenhangende

Bereiche Uber die Ziffern markiert werden.

Flaeche: Wenn Sie z. B. die Bohrungsinnenflache fir die Aufgabe von Randbedingungen

[strg ‘

wahlen wollen, konnen Sie die Funktion ,Flaeche” nutzen. Picken Sie mit

+@(k/icken)
einen Knoten an. Mit dem Schieberegler kann ein Winkel vorgegeben werden, der die
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Selektion beeinflusst. Der Zahlenwert beschreibt den Winkel zwischen dem Element, auf der
der angewahlte Knoten liegt und den benachbarten Elementen. Ist der Wert kleiner oder
gleich dem Eingestellten, werden die Knoten der jeweiligen Elemente ausgewahlt.
Um die passenden Einstellungen fiir Ihre gewiinschte Flache herauszufinden, missen Sie
unter Umstanden mehrere Werte durchprobieren, bis Sie das gewollte Ergebnis erzielen.

Als Richtwerte gelten folgende Einstellungen (Abbildung 32):

. Ebene Flache: 0.0°

. Eine Doppelreihe Knoten auf groBem Kriimmungsradius: 1° - 2°

° Seitenflache (teilweise oder komplett) eines groBen Krimmungsradius:
ca.5°-10°

° Bohrungsinnenflache: ca. 10° - 20°

gewdhlter Knoten auf ebener Flache

AV
KA ,ANTAAY

# Winkel: 90.0°

Abbildung 32: Winkeleinstellungen

£ Nur die Anwahl von Eckknoten (keine Elementmittenknoten) ist zuldssig!

Kante: Eine Gruppe von nebeneinanderliegenden Knoten, die entlang einer Kante eines FE-
Modells verlaufen, kdnnen durch die Option ,Kante” gewahlt werden. Durch diese Picking-
Option wird es beispielsweise moéglich, 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.
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Vertauschen: Durch ,Vertauschen” wird die Selektion umgedreht.

Abwaehlen: Abwahlen der zuvor markierten Bereiche.

Elementpicking

Das Elementpicking enthalt folgende Funktionen:
- Oberfliiche

- Alle Elemente

- Vertauschen
- Abwaehlen
Ansicht @
Elementanwahl
?Rlﬁﬁ ‘ ¥ Schliessen ‘ .|
Elemente
Uber die Elementnummer einzelner Einzelelement
Elemente oder Gruppen direkt — | | J oK

markieren, z.B. ,1-30“ oder ,,1,2,3“

A,:ﬁ[;_ % P | @ Oberflaeche ‘ 3= Alle Elemente ‘ ‘:"'E;__ - oS
233:'"" el B vertauschen ‘ & Abwaehlen ‘ ﬂ*;:w“ el
© Oserflosche I Ade Elements T T © Ceorlosche | J§ Ae Elemente.
W verauscran N Anvisablen I vermuscran | % Aswoehien

| i Vertauscht die Alles
: 1 Selektion Abwihlen

Abbildung 33: Elementpicking

Zur Materialzuweisung kann es von Vorteil sein, Elementen verschiedene Materialwerte
zuzuweisen. Dies ist mit dem Elementpicking iber die normalen Pickingoptionen und das
Elementpicking moglich. Dies ist sowohl fiir Stab- und Balkenelemente, sowie fiir Kontinu-
umselemente moglich. Bei Stab- und Balkenelementen ist die Auswahl der einzelnen
Elemente jedoch nur lber die Elementnummern moglich. Eine direkte Markierung mittels

Maussteuerung ist nicht ausfihrbar!
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Fléichenpicking

Das Flachenpicking enthélt folgende Funktionen:

Flaeche
Kante
Vertauschen

Abwaehlen

-Ansicht

@
5 | % schiiessen | ’. Flichenanwahl
-Flaeche
Winkel
20,0
Schieberegler Winkelsteuerung —— || | |
A - » | §o Flaeche | @ Alle Flaechen | 2800 s i |
ﬂﬂ B vertauschen | % Abwaehlen | 2
[ Fsecne © Al Foachen W Fisecre [© e Foechen |
| T T e [
Ee B Vertauscht die Alles -
Selektion Abwihlen

Abbildung 34: Elementpicking

Die Funktion ,,Flaeche” funktioniert wie beim Knotenpicking. Es kdnnen jeweils Bauteilober-

(srg
flaichen gewahlt werden. Picken Sie mit +@ (klicken) eine Flachenmarkierung und

wahlen Sie ,Flaeche”. Mit , Alle Flaechen” kann die gesamte Oberflache ausgewahlt werden.

Welche Pickingoption verwendet man fiir was?

Knotenanwabhl @ Elementanwahl @" Flachenanwahl
® & v (|
Druck Tetraeder,

A Randbedingungen
w777

@ Tetraederverfeinerer

7777 Hexader, Volumenschalen

Ell Materialzuweisung

@

Lokale Vernetzung
Hexaedervernetzer
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G’@’@ Setmanagement

Alle Markierungen, welche Uber die Picking Menis getroffen wurden, kdnnen als Markie-

rung gespeichert werden. Dazu einfach bei der gewlinschten Markierung auf , Hinzufuegen”
klicken. Diese Markierungen dienen als Basis fir die Sets mit Randbedingungen, Materialzu-
weisungen, Tetraederverfeinerungen oder Darstellungsoptionen. Mit Hilfe der Boole schen
Operationen konnen verschiedene Markierungen addiert, verschnitten oder getrimmt
werden. Wenn das gewiinschte Ergebnis erreicht ist, ebenfalls wieder auf ,Set hinzufuegen”

klicken.

rMarkierungen

o Hinzufuegen == Entfernen

Markierung 2
gespeicherte

markierte —»
Bereiche

Boole’sche Operationen —» ® o I5 |

o Set hinzufuegen | == Set entfernen |

Set1
Sets aus Set2

Markierungen Set3

Abbildung 35: Markierungen und Sets im Pickingmenii

Markisrugen

o Hnndomgen —rternen

e
A @ Set hrvegen | | = Sat entfermen

Abbildung 36: Boole 'sche Operationen zum Anlegen von Sets aus der Kombination verschiedener Markierungen
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il FE-Strukturerstellung: Stiabe/Balken

Wie in Z880S V14 ist es in Z88Aurora® moglich, Stab- und Balkenstrukturen zu erstellen und

zu berechnen.

Strukturelemente erstellen

% - B Knoten und Element erstellen +— Stab- und Balken-

strukturen erstellen

Vernetzung

4- Tetraeder Q Superelemente

L

et - Verwaltung

_iq Picking |

Elementparameter

L Querschnitt | »{J¢ Dicke

. ohne Import
| nicht wahlbar

Randbedingungen

‘%’, Zuweisen

Abbildung 37: Strukturelemente erstellen

Im Untermeni ,, Knoten und Elemente erstellen” werden zuerst Knoten durch Eingabe von
Knotenkoordinaten erstellt, spater im Bereich ,Elemente” der jeweilige Elementtyp ausge-

wahlt und erstellt.

£ Es kdnnen keine gemischten Strukturen mit verschiedenen Elementtypen erstellt
werden!

Hierzu empfiehlt sich die Nutzung von Z880S V14.
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{& Knoten

Knoten
erstellen

Knoten erstellen
Koordinaten

Elemente
erstellen
-Ansicht /
it | ¥ Schliessen |

h

S Ahwam |

Strukturelemente erstellen
Typ

X-Richtung |

O Stab Nr. 4 (3D)

Y-Richtung |

O Sstab Nr. 9 (2D)
O Balken Nr. 2 (3D)

Z-Richtung |

Verwaltung

g Hinzufuegen

O Balken Nr. 13 (2D)
O ealken Nr. 25 (3D)

O Welle Nr. 5 (3D)
== Entfernen

‘s Knoten
== Einfuegen 9, Editieren
Knoten Nr. 1 |
Knoten Knoten Nr. 2 |
Nummer > Selektierte einfuegen |

Verwaltung

ok Hinzufuegen | == Entfernen |

=3 Einfuegen | 4, Editieren |

Elemente

Nummer |

1

2

3 v

Abbildung 38: Strukturelemente erstellen

= neue Knotenkoordinaten erzeugen

° »X“ eingeben

° v eingeben

° »Z" eingeben

= auf + Hinzufuegen

klicken

Nach der Eingabe kénnen die Knoten editiert oder geléscht werden:

Die Selektion der zu verandernden Knoten kann nur Gber die Auswahl aus der Liste erfolgen.
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. Editi . . . .
= mit % PR Wird der Knoten zur weiteren Bearbeitung selektiert, es er-

scheint das Pop-Up Menl ,Editieren”

Ansicht

[& * | % scressen | rot markierte

& Abwaehlen 4— Selektion wird
Knoten erstellen abgewahlt

Koordinaten

X-Richtung W

1. Koordinaten Y-Richtung [1.00E+000
eingeben Z-Richtung |0.DDE+0I][I

Verwaltung
2. Knoten hinzufiigen —— d Hinzufuegen | = Entfernen +4—- Knoten loschen

Knoten an der markierten Stelle — & Eniuegen | % edtiren 4—  Knoten editieren _
in die Liste einfiigen, den Rest ', Eaiteren —x—)

. Knoten Koordinaten
der Knoten umnummerieren e — [ B —
Y-Richtung | 1.00E+000
2Z-Richtung |0.00E+000

{f]gl{ &Abhrecnen |

1

| KT I

3

3. Knoten erscheint
in Knotenliste

Abbildung 39: Knotenmendi

£\ Mehr zur Selektion von Knoten, siehe Kapitel "(igl Picking"

Auswahl aus der Liste:

w@ + den zu editierenden Knoten aus der Liste auswahlen = der Knoten wird rot

AnschlieBend kann der selektierte Knoten %Edmeren oder mm gel6scht werden.

Wenn alle Knoten angelegt sind, konnen Elemente definiert werden. Dazu muss in das Meni

ﬁ Elemente

Mit ,,Einfuegen” kann ein Knoten nachtraglich an einer bestimmten Stelle der Knotenliste

gewechselt werden.

eingefligt werden, und die anderen Knoten werden automatisch neu nummeriert.
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ﬁ Elemente

selektiertes Element

= neues Element erzeugen

Ansicht
o * schii .
QI_ e | rot markierte
& Abwaehlen |<a— Selektion wird

Strukturelemente erstellen
Typ
O Stab Nr. 4 (3D)
O stab Nr. 9 (2D)
O Balken Nr. 2 (3D)
O Balken Nr. 13 (2D)
O Balken Nr. 25 (3D)
O Wwelle Nr. 5 (3D)

Knoten

Knoten Nr. 1 | h o
Knoten Nr. 2 I m
> Selektierte einfuegen +\
Verwaltung
o Hinzufuegen *—-gmn—|—
=3 Einfuegen l 9, Editieren |

Elemente

Nummer I -

abgewahlt

1. Elementtyp
—auswahlen

2. Knoten durch
—Knotennummer
auswahlen

~~oder Knoten selektieren
und klicken

— 3. klicken

Element erscheint
in Elementliste

Abbildung 40: Elementemendi

= Elementtyp festlegen (Stab Nr.9 / Nr.4, Balken Nr.2 / Nr.13 / Nr. 25, Welle Nr.5)

fiir weitere Informationen konsultieren Sie bitte das Theoriehandbuch Kapitel 5

= auf
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+ Hinzufuegen
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Nach der Eingabe der Elemente kénnen diese noch editiert oder geléscht werden. Die
Auswahl erfolgt tGber die Elementtabelle.

Die Erstellung der Eingabedatei ist nun abgeschlossen, Sie kdnnen das Untermen schlieBen.

In den nachsten Schritten missen die Elementparameter (Geometrie, Querschnitt etc.), das

Material und die Randbedingungen zugewiesen werden. Hierzu konsultieren Sie bitte die

Hilfe zu "I’[l< Elementparameter" oder "y Randbedingungen aufgeben".

Zb-‘& Vernetzung

Sie haben drei Moglichkeiten, in Z88Aurora® Strukturen zu vernetzen. Einerseits kann ein
Kontinuum mit dem Netzgenerator Z88N liber den Zwischenschritt der Superelementerzeu-
gung zu diversen FE-Strukturen vernetzt werden, andererseits sind zwei Open-Source-
Freemesher, TetGen und NETGEN, zur Erzeugung von Tetraedernetzen in Z88Aurora®
integriert. AuRerdem besteht die Moglichkeit STL-Dateien direkt in Schalenelemente zu

Uberfihren.

4 Tetraedernetz erzeugen
Nach dem Import einer Geometriestruktur via *.STEP oder *.STL kann die Struktur mittels
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 Weierstral3-Instituts fir Angewandte Analysis und
Stochastik in Berlin entwickelt. In Z88Aurora® kann dieser Vernetzer fiir Tetraeder
mit 4 oder 10 Knoten verwendet werden.

e NETGEN wurde hauptsachlich von Prof. Joachim Schéberl (Institut fir Analysis und
Scientific Computing an der Technischen Universitat Wien, Forschungsgruppe Com-
putational Mathematics in Engineering) im Rahmen der Projekte "Numerical and
Symbolic Scientific Computing" und dem Start Project "hp-FEM" entwickelt. In
Z88Aurora® kann dieser Vernetzer fur Tetraeder ebenfalls mit 4 und 10 Knoten ver-

wendet werden.
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Einstellungen

A Vernetzer
QO Tetgen

O Netgen

Elementtyp

O Tetraeder (linear) < Nr. 17

QO Tetraeder (quadratisch) <+ Nr. 16

Wert

[ <+ [xxx]
Verwaltung

Vernetzerregel wird erstellt —» &b Hinzufuegen | £ Netz erstellen | «— Netz mit aktueller Vernetzerregel erstellt
—> = entfemen | 3 etz entfernen | —— Netz wird entfernt und STL/STEP angezeigt

[ Netz wird liberpriift

Ment schliessen —» ¥ Schliessen | & Netz-Analyse

Vernetzungsregeln

Aktiv |Name I

Abbildung 41: Erzeugung von Tetraedernetzen und Optionen TetGen/NETGEN

= TetGen oder NETGEN auswahlen
= Netzfeinheit und Elementtyp festlegen (die Wertangabe entspricht der mittleren

Kantenlange in der jeweilig verwendeten Langeneinheit)

+ Hinzufuegen

= auf klicken (die Vernetzerregel wird erstellt)

Die Daten der Vernetzerregel kénnen jederzeit wieder angesehen werden.

E Netz erstellen

= danach entweder oder eine weitere Vernetzerregel

verfassen

. x schliessen .
= mit das Tetraederment verlassen

Angezeigt wird jeweils das zuletzt erzeugte Netz; wenn zu einem vorher erzeugten Netz
zurlickgekehrt werden soll, dann die entsprechende Vernetzerregel aufrufen und die

Vernetzung erneut durchfiihren.

VAN Je nach Vernetzer nimmt die Netzerstellung einige Zeit in Anspruch,
bitte beachten Sie das Infofeld "Vernetzung" und die Statusanzeige!

Wadhlen Sie eine Netzfeinheit, die ihrem Bauteil angemessen ist!
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@ Netzcheck

Als zusatzliche Funktionen bietet das Tetraedervernetzermenu die Funktion "Netzcheck" zur
Qualitatstberprifung importierter oder selbst erstellter Netze. Bitte beachten Sie, dass die
Ergebnisse der FE-Berechnung nur bei ausreichend gutem Netz plausibel sind. Flihren Sie
deshalb am Ende der Vernetzung moglichst immer eine Qualitdtsabfrage 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.

@ Netzcheck
v x

Das FE-Netz ist nicht rechenbar.
Elemente siehe z88det.bxt

z88det.txt

Abbildung 42: Netzcheck
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® Generierung von Superelementen / Netzgenerator Z88N

Der Netzgenerator Z88N aus Z88 ist mit erweiterten Funktionalitdten in Z88Aurora® inte-

griert:

. Z88N fur Hexaeder, Tori, Scheiben, Platten und Volumenschalen
J Tetraederverfeinerer fur Tetraeder

J Schalenaufdicker fur einfache Schalen—> Volumenschalen

J STL-Verfeinerer

Q Superelemente

Er wird im Praprozessormen tber das Icon aufgerufen.

Strukturelemente erstellen

% Menii Praeprozessor - B Kknoten und Element erstellen

Vernetzung /

& Tetraeder & superelemente

Z88N Netzgenerator

Set - Verwaltung

$2 Picking

Elementparameter

I Querschnitt 'ﬂ* Dicke |

Material

HII patenbank |

Randbedingungen

A Zuweisen |

Abbildung 43: Menii "Préprozessor" mit Starticon "Superelemente” des Netzgenerators Z88N
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Verwendung von Z88N in Z88Aurora

Der Netzgenerator kann aus Superstrukturen 2-dimensionale und 3-dimensionale Finite
Elemente Strukturen erzeugen. Eine Netzgenerierung ist nur fir Kontinuumselemente
sinnvoll und zuldssig. Tabelle 2 bietet einen Uberblick tiber die méglichen Finite Elemente
Strukturen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber mogliche Superstrukturen in Z88Aurora®

Superstruktur Finite Elemente Struktur
Scheibe Nr. 7 Scheibe Nr. 7

Torus Nr. 8 Torus Nr. 8

Scheibe Nr. 11 Scheibe Nr. 7

Torus Nr. 12 Torus Nr. 8

Hexaeder Nr. 10 Hexaeder Nr. 10
Hexaeder Nr. 10 Hexaeder Nr. 1
Hexaeder Nr. 1 Hexaeder Nr. 1

Platte Nr. 20 Platte Nr. 20

Platte Nr. 20 Platte Nr. 19
Volumenschale Nr. 21 |Volumenschale Nr. 21

In alle Raumrichtungen kann eine Superelementstruktur gleichmafig, absteigend oder
aufsteigend verfeinert werden. Hierzu missen zunachst Elementsets angelegt werden, dann
die Vernetzerregeln definiert und anschlieBend vernetzt werden.

Beispielsweise:

Q Superelemente wechseln

= 3 Elementsets anlegen, in
= Elementtyp festlegen
= Lokale X-Richtung: Unterteilung gleichmalig (Aequid.), absteigend (Abst.)
oder aufsteigend (Aufst.) auswahlen und Verfeinerungswert eingeben
= Lokale Y-Richtung: Unterteilung gleichmaRig (Aequid.), absteigend (Abst.)
oder aufsteigend (Aufst.) auswahlen und Verfeinerungswert eingeben

= Lokale Z-Richtung: Unterteilung gleichmaRig (Aequid.), absteigend (Abst.)

oder aufsteigend (Aufst.) auswahlen und Verfeinerungswert eingeben

47



iz&_{Au rora®

Das Benutzerhandbuch

Hinzufuegen
= auf + 8

Die Daten der Vernetzerregel kénnen jederzei

| Netz erstellen
= danach entweder == oder e

klicken (die Vernetzerregel wird erstellt)

t wieder angesehen werden.

ine weitere Vernetzerregel

verfassen. Pro Set kann nur eine Vernetzerregel definiert werden

. x schliessen

= mit das Ment verlassen
Sets
Setl ‘r“l
Set2 ‘
=
[ Alle Elemente
Elementtyp
Typ Nr.7 v |
. . . Lokale X-Richtung
GleichmaRig, a.bstelgend odfer @ Asqud.  OAbt O Aust
aufsteigend unterteilt wet_wle
Mng
® Aequid. O Abst. O Aufst.
Wert |3
Anzahl der Unterteilungen
der Superelemente Lokale Z-Richtung
O Aequid. O Abst. O Aufst.
Wert |0
Verwaltung

Vernetzerregel wird erstellt —  df Hinzufuegen | ] Netz erstellen #

Vernetzerregel wird entfernt —» == entfernen | B Netz entfernen

Menii schliessen =% ¥ Schliessen | & Netz-Analyse

Vernetzungsregeln

Aktiv [Name
Vernetzerregel
Vernetzerregel

Vernetzerregel

.

Netz mit allen aktiven
— Vernetzerregel

Netz wird entfernt

Netz wird tiberpriift

Superelementstruktur

Abbildung 44: Menii "Superelemente" des Netzgenerators Z88N

A Nach der Netzerstellung werden die Vernetzerregeln geloscht!
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Tetraederverfeinerer

Mit dieser Funktionalitat ist es moglich, bestehende Tetraedernetze zu verfeinern. Mittels
Picking kann ein Set mit denjenigen Tetraedern angelegt werden, welche verfeinert werden

sollen. Die Unterteilung jedes Elementes erfolgt in 8 Tetraeder.

Ausgangstetraeder

mit allen Seitenhalbierenden Sets
Name
grobeelemente

Alle Elemente
Minimaler Innenwinkel
E]

Verwaltung

& 4 Ecktetraeder

1 QOktaeder db Hinzufuegen | fl Netz erstellen

== Entfernen | Netz entfernen |

¥ Schliessen | & Netz-Analyse
Vernetzungsregeln
Akt'rv|Name |
Vernetzerregel

4 Tetraeder

2 Viereckspyramiden

Abbildung 45: Eingabemaske Tetraederverfeinerer (links), Ablauf der Tetraederverfeinerung (rechts)

Die angrenzenden Elemente werden anschlieRend an die veranderte Knotenanzahl ange-
passt 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.
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Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3

Schritt 4

Abbildung 46: Verlauf des Verfeinerungsalgorithmus mit Winkelkriterium

Schalenaufdicker

Mit dieser Funktionalitat ist es moglich, bestehende einfache Schalen, die nur Knoten in

einer Ebene haben, z. B. aus dem Nastran- oder DXF-Import, aufzudicken und so Volumen-

schalen (Element Nr.21 und Element Nr.22) zu erhalten.

einfache Schalen

Volumenschalen

Abbildung 47: Einfache Schalen (oben) und Volumenschalen (unten)
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Dicke
Schalendicke eingeben —>|S|

Verwaltung

Vernetzerregel wird erstellt —». ol Hinzufuegen | ] Netz erstellen + Netz mit aktueller Vernetzerregel erstellt

Vernetzerregel wird entfernt —» == Entfernen | Netz entfemen+ﬂ Netz wird entfernt und STL/STEP angezeigt

Menii schliessen —» 3¢ Schliessen | [ Netz-Analyse OI— Netz wird iiberpriift

Vernetzungsregeln

Aktiv IName I

Abbildung 48: Schalenaufdicker in Z88Aurora

Verwendung siehe ,,4> Tetraedernetz erzeugen”.

I’[l< Elementparameter

Elementparameter kdnnen fir die Elementtypen Platte, Scheibe, Schale, Stab, Balken und
Welle zugewiesen werden. Je nach vorhandenem Elementtyp ist das entsprechende Icon

wahlbar:
I : Balken, Stab, Welle

’I]‘ : Platte, Scheibe, Schale

I Balken, Stab, Welle

Elementparameter

T querschnitt ¢ Dicke

Sind diese vorab durch die FE-Strukturerstellung Elemente erstellt worden, kénnen sie hier

editiert werden.

VAN Elementparameter importierter Z88 Dateien (Z88V14, Z88V13, Z88Aurora® V1) miissen

hier neu angelegt werden, da diese nicht importiert wurden!

Je nachdem welcher Elementtyp gewahlt wurde, kénnen nun entsprechende Geometrieda-

ten vorgegeben werden. Dabei kann fiir alle Elemente eine Geometrie ( [ alle Elemente ) 5qer
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abschnittweise verschiedene Geometriedaten = "von/bis" fir einzelne Elemente zugewie-

sen werden.

© 30-Darstellung @ Elementgeometrie % I
Verwaltung Verwaltung Ergebnisse
Von Element Nr. Querschnittsflaeche [4]
Aktiv INarne lSet Name |Von IBls I 3.141593E+002
I Geometriel ElementSetl 1 4 Loty .
: Flaechentraegheitsmomente
SisHementhe: ly: 7.853982E+003
1z: 7.853982E+003
N Alle Elemente Randfaserabstand
Elementgeometrie - ymax: 1.000000E-+001
. [ o =9 zmax: 1.000000E+001
zuweilsen
== Entfernen Torsions-Traegheitsmoment
It: 1.570796E+004
¢ Schliessen Torsionswiderstandsmoment —
Wt: 1.570796E+003 =
Elementgeometrie __| | Geometre Bild Wert \
auswdhlen ke e | \
O Rohr g I \
O Rechteck oo \
ho \
O Vierkantprofil
LI P \
O FProfil
d
O And « D -
eres B8 Berechnung N |
Geometriewerte werden

automatisch berechnet

Abbildung 49: Querschnittsvorgabe im Elementparametermentii
Die Elementparameter konnen per Hand eingegeben werden, zudem besteht die Moglich-
keit Elementgeometrien, wie Kreis, Rohr, Rechteck, Vierkantprofil oder I-Profil automatisch

berechnen zu lassen.

Geometrie Bild Wert

Geometrie Bild Wert
© kreis) B O Kreis vy e 8
IR
O Rohr b O Rohr | b
h

O Rechteck H O Rechteck 22+ L H H

h . : h
O Vierkantprofi @ WVierkantprofi b.

) ¢ = o [

H F e,
O EPrafil o O FProfil | L «
L8

O Anderes 5 Berechnung ‘ O Anderes B8 Berechnung |
Geometrie Bild Wert Geometrie Bild Wert
O kreis B O kreis B
® Rohri W O Rohr b
O Rechteck " O Rechteck "

h h
O Vierkantprofil O vierkantprofil

o | e °
O EProfil q ’7 ® -Profil « T

D
O Anderes = B Berechnung ‘ L 8 serechnung ‘
ETTE: gl = Geometrie Bild Wert
- €.
O kKreis vy 5= B Q «reis A
O Ronr W O Rohr ¥
g 3 H

@® Rechteck 2z H O Rechteck =

" max.
O vierkantprofil O pr v

o | Zmax
O FFrofil e, o 4 ’7 QO rprofil = —
© Anderes L& | 9 serechrung ‘ ®fanderss wt

Abbildung 50: Automatisch berechenbare Querschnitte
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Bei der Verwendung des Elementtyps 25 ist ein weiteres Men verfligbar, welches spezielle
Einstellungen fiir die notwendigen Kontrollknoten vorgenommen werden kdnnen. Ndheres

dazu siehe Theoriehandbuch.

Zusatzangaben fuer Element 25

Kontrollknoten-Koordinaten
X-Richtung

Y-Richtung

Z-Richtung

Schubverhaeltnis

1.0

Balkenthearie
(® Bernoulli
O Timoshenko
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Dies erfolgt durch:
= Elementgeometrie auswahlen
= Eingabeparameter eingeben (Dabei werden je nach gewdhltem Elementtyp kon-

textsensitiv nur die jeweils bendtigten Daten zur Berechnung verwendet.)

E Berechnung
=

Mit ol Hinzufiigen werden die Elementparameter den Strukturelementen zugewiesen.

’[I‘ Platte, Scheibe, Schale

Elementparameter

X Querschnitt ]« Dicke

Dabei kann fiir alle Elemente eine Geometrie ( L alle Elemente ) gder abschnittweise verschie-

dene Geometriedaten = "von/bis" fur einzelne Elemente zugewiesen werden.

o + Hinzufuegen

= Durch Doppelklick Dicke anpassen

x schliessen
=

@ 3D-Darstellung @ Elementgeometrie %

Verwaltung Verwaltung

|1

Von Element Nr.

Aktiv | Name Set Name Dicke

Bis Element Nr.

|66

. Alle Elemente Dicke durch
Elementeigenschaft Doppelklick
wird erstellt —» o Hinzufuegen editieren

Elementeigenschaft
wird entfernt ™ ™ Entfernen

Menii schliessen —-» 3 Schliessen

Abbildung 51: Dickenvorgabe fiir Scheiben, Platten und Schalen
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[ Baugruppenhandling / Kontaktanalyse

Um eine Kontaktanalyse in Z88Aurora® durchzufiihren, muss ein neues Projekt erstellt
werden. In diesem Projekt missen Sie das Kontaktmodul aktivieren (Haken bei , Kontakt
aktivieren” setzen) und danach mehrere Bauteile importieren. Diese Bauteile miissen im
Z88-Strukturformat (also z88il.txt oder z88structure.txt) vorliegen, also bereits im Z88-
Format vernetzt sein. Achten Sie darauf, dass Sie keine Elemente mischen, also der Element-
typ Uber alle Bauteile hinweg identisch ist. Kompatibel mit der Kontaktanalyse sind folgende
Elementtypen: Tetraeder linear (Nr.17) und quadratisch (Nr. 16) sowie Hexaeder linear
(Nr. 1) und quadratisch (Nr. 10).

Falls Ihre Bauteile noch nicht vernetzt sind und beispielsweise als *.stp oder *.stl vorliegen,
miussen diese zunachst in separaten Z88Aurora®-Projekten importiert und vernetzt werden.
AnschlieBend finden Sie die Datei z88structure.txt im jeweiligen Projektverzeichnis. Soll also
eine Baugruppe mit drei Bauteilen simuliert werden, missen diese Bauteile zunachst in
separaten Z88Aurora®-Projekten vernetzt werden, sofern sie nicht bereits im Z88-
Strukturformat (also z88il.txt oder z88structure.txt) vorliegen. Weiterhin missen alle
Bauteile, die in der Kontaktanalyse verwendet werden sollen, mit dem gleichen Elementtyp
vernetzt werden. Dies gilt sowohl fir den Elementtyp (Hexaeder oder Tetraeder) wie auch
fiir den Elementansatz (linear oder quadratisch).

Ein ausflhrliches Vorgehen zum Modellaufbau einer Kontaktanalyse zeigt Abbildung 52.
Grundsatzlich ist zu beachten, dass der direkte Import von Baugruppen aus einem CAD-

System in Z88Aurora® nicht moglich ist.
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Modellaufbau fiir eine Kontaktanalyse

CAD

Baugruppe

g s
{ﬁéAuIOé/EZ

Nur einzelne Bauteile, keine Baugruppen!

STEP
Baugruppe

STL
Baugruppe

® BH ¥ J

STEP STL NAS INP ANS Ccos
Bauteil Bauteil FE-Netz FE-Netz FE-Netz FE-Netz

7
X

7
X

Fiir jedes Bauteil aus der Baugruppe wiederholen!

Import

Vernetzung Projekt schliefen

(STEP/STL) .
@ & J ] assstructure.tet,

~

I Fiir Kontakt: nurlin./quad. Tet./Hex.

h 4

Neues Projekt Kontakt aktivieren Bauteile hinzufiigen
I Lineare Festigkeit v |
ID Kontakt aktivl& ih
\. T J
Kontaktberechnung Preprocessing Kontakteinstellungen
wie gehabt
.L B )

Abbildung 52: Modellaufbau fiir eine Kontaktanalyse
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Liegen alle Bauteile einer Baugruppe im Z88-Strukturformat (also z88il.txt oder
z88structure.txt) vor, muss erneut ein neues Z88-Projekt erstellt werden. AnschlieRend wird

I, Lineare Festigkeit s | (<] Kontakt aktiv gy b

der Haken bei , Kontakt aktiv” gesetzt: . Dies ist

nur moglich, wenn das Modul , lineare Festigkeit” gewahlt wurde, denn nur fiir dieses Modul
sind Kontaktsimulationen vorgesehen. Wurde Kontakt aktiviert, wird anschlieBend die
Bauteilverwaltung gedffnet (Button rechts neben ,Kontakt aktiv“). Uber dieses Modul, das in
Abbildung 53 zu sehen ist, konnen Bauteile, die im Format z88structure.txt bzw. z88il.txt
vorliegen, importiert werden. Es koénnen beliebig viele Bauteile hinzugefiigt werden.
Gleichzeitig konnen die Bauteile in diesem Meni transformiert werden. Folgende Transfor-
mationen sind moglich:

e Verschieben: Bauteil kann in x, y und z-Richtung verschoben werden.

e Rotation: Bauteil kann um die vorgegebenen Achsen x,y und z oder auch um eine
benutzerdefinierte Achse rotiert werden.

e Skalieren: Bauteil kann in der GroRe skaliert, also verkleinert oder vergrofRert wer-

den.

Durch Klick auf ,Anwenden” wird die jeweilige Transformation durchgefihrt.

r ~
E Bauteilverwaltung li:h,l
Bauteile Bauteilinfo
bar | Master/Slave |Bauteilname Name: Bauteill
- » Knoten: 1 - 10343
Master Bauteill Elemente: 1 - 37110
Slave Bauteil? Freiheitsgrade: 31029
Elementtyp: 17
Master Bauteil3 Ty
- ]
Slave Bauteil4 Bauteiltyp
(s) Master O Slave
Bauteiltransformation
Verschieben | Rotieren | Skalieren |
X o
v o
z o
o Hinzufuegen O Duplizieren i e ‘

Abbildung 53: Bauteilverwaltung des Kontaktmoduls
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Jedes Bauteil fir sich kann dabei mit unterschiedlichen Transformationen bearbeitet
werden. So ist ein Zusammenbauen einzelner Bauteile zu einer Baugruppe moglich. Mit Hilfe
der Bauteilverwaltung konnen Sie lhre importierten Bauteile auch duplizieren.

Im Men( Bauteilverwaltung muss der Nutzer weiterhin jedem Bauteil einen bestimmten Typ
zuordnen, namlich Master oder Slave. Dabei handelt es sich um Begriffe aus der Kontaktsi-
mulation. Nur zwischen einem Master- und einem Slavebauteil kann ein Kontakt eingebaut
werden. Zwischen zwei Master- bzw. zwischen zwei Slavebauteilen wird kein Kontakt
gesucht bzw. etabliert. Achten Sie also auf die korrekte Zuordnung der einzelnen Bauteile.
Um eine im CAD erstellte Baugruppe moglichst einfach in Z88Aurora® zu berechnen, bietet
sich folgendes Vorgehen an:

e Konstruieren Sie lhre Baugruppe im CAD.

e Exportieren Sie die Baugruppe nach Einzelteilen getrennt in STL- oder STEP-Dateien,
jeweils bezogen auf das Koordinatensystem der Baugruppe.

e Importieren Sie jedes Einzelteil in ein neues Z88Aurora®-Projekt und vernetzen Sie
dieses Bauteil.

e SchlieBen Sie das Z88Aurora®-Projekt jeweils nach dem Vernetzen.

e Sind alle Einzelteile vernetzt, legen Sie ein neues Projekt an, aktivieren den Kontakt-
modus und importieren alle vernetzten Einzelteile im Z88-Format.

e Nun sollte Ihre Baugruppe bereits korrekt skaliert und positioniert sein, Sie miissen
nur noch die Bauteiltypen Master und Slave zuweisen.

AbschlieBend sind die , Kontakteinstellungen” (Button rechts neben ,Bauteilverwaltung”) zu

treffen, das in Abbildung 54 zu sehen ist.

{f Kontakteinstellungen l &J

Kontakttyp Kontaktdiskretisierung Einbaumethode Kontaktsteifigkeit

(7 Knoten - Flaeche (O Lagrange (®) Absolut (O Relativ
(&) Reibungsfrei (%) Flaeche - Flaeche (®) Gest. Lagrange Normal:
Lastschrittanzahl Trennabstand O Penalty |1.DDDDDDE+DD?
|7 |1.000000E-001 Tangential:
[ Trennung zulassen |1 000000E+007

Aktiv |Name | ol Hinzufuegen
[ Uebernehmen
== Entfernen I

Abbildung 54: Kontakteinstellungen
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Hier kdnnen diverse Einstellungen zu Kontakttyp (verklebt oder reibungsfrei), Kontaktdiskre-
tisierung (Knoten-Flache, Flache-Flache), Einbaumethode (Lagrange, GestOrtes Lagrange
oder Penalty) sowie zur Kontaktsteifigkeit getroffen werden. Die theoretischen Hintergriinde
und Unterschiede zwischen den einzelnen Parametern koénnen im Theoriehandbuch
nachgelesen werden.

Mittels Klicken auf , Hinzufligen” werden die getroffenen Einstellungen als Kontaktdefinition
ibernommen. Falls eine Anderung in einer bestehenden Definition vorgenommen werden
muss, kann der Wert gedndert und durch Klicken auf ,,Ubernehmen” in eine existierende
Definition ibernommen werden. Es kann stets nur eine Definition aktiv sein, die dann fir
alle Kontakte in der zu simulierenden Baugruppe giiltig ist.

Achtung! Die Kontaktsuche wird je Berechnung nur einmal und nur im eingestellten Kon-
taktabstand durchgefiihrt. Wird zu Beginn der Berechnung kein Kontakt gefunden, wird
dieser auch nicht je Lastschritt nachberechnet — ein sogenannter linearer Kontakt ohne
Steifigkeitsupdate. Somit kann es zu statischer Unterbestimmtheit oder Durchdringung von
Bauteilen kommen, wenn der Kontaktabstand oder der Bauteiltyp (Master/Slave) falsch

definiert wurde!
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il Material

Um lhre statischen Festigkeitsanalysen, Eigenschwingungsanalysen und thermische Berech-
nungen durchfihren zu kénnen, bietet die vorliegende Version von Z88Aurora® eine

Materialdatenbank mit Gber 50 gangigen Konstruktionswerkstoffen.

il Z88Aurora® Materialdatenbank

Die Materialdatenbank von Z88Aurora® wird im Praprozessormeni (ﬁf) Uber den Button
il

aufgerufen (bzw. Uber Praeprozessor = Material = Datenbank). Um |hnen die Arbeit mit
Z88Aurora® zu erleichtern, wurden bereits mehrere Materialien, wie diverse Stahl- und
Aluminiumsorten, vordefiniert.

Wenn Sie links einen Werkstoff aus der Liste anwahlen, kénnen die Eigenschaften Uber
,Details” betrachtet werden (Abbildung 55). Wenn ein Material bezliglich der Eigenschaften
angepasst werden soll, wird eine Kopie des Materials angelegt, da sonst die interne Daten-
bank nicht konsistent gehalten werden kann. Dabei werden die FlieBkurven von nichtlinea-

ren nicht kopiert. Bestehende Materialien aus alteren Projekten kénnen importiert werden.

© 30-Darstellung  J Materialdatenbank % I

Zugewiesene Materialien Verwaltung
Nr. IAktiv lName lSet Name lMateriaIname Bezeichnung | Nummer I Material-Sets
7 Maschinenbau Stahl Material  Maschinenbau Stahl E295 1.0050 !

Neues Material anlegen

Alle Elemente

2. Material dem Bauteil _—"

zuweisen §+ Entfernen

Materialdatenbank Verwaltung

Nr. | Name Bezeichnung lNummerlKommentar |j b Hinzufuegen ! | Neues Material anlegen

Bestehendes Material

2 Baustahl S2351R 1.0037  N/mm/t N editieren

3 Baustahl S27512 1.0145  N/mmj/t ® Details ! Materialdaten ansehen
4 Warmfester Baustahl P250GH 1.0460  N/mm/t . . . .

s Ensatactahl crse yeven 1: Matenal = Importieren :{_ | Material importieren

6  Maschinenbau Stahl C10E 11121 N/mmjt auswahlen & Exportieren :}__ Material exportieren

7  Legierter Einsatzstahl 15NiCr13 1.5752 N/mm/t

8  Verguetungsstahl 20Mn5 11133 N/mmjt R Schliessen ﬁ—— Menii schliessen

9  Verguetungsstahl 58Crv4 1.8161  N/mm/t

=

Abbildung 55: Z88Aurora® Materialdatenbank

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

o Hinzufuegen und es offnet sich das Kontextmeni "Materialparameter" (Abbildung 56). In
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der ersten Eingabegruppe kdnnen Sie die Werkstoffsorte mittels "Name", "Bezeichnung" und

"Nummer" definieren. In der zweiten Eingabegruppe werden die Materialeigenschaften, wie

E-Modul, Querkontraktionszahl und Dichte (A\' Einheit Dichte: t/mm3) fir die lineare

Analyse eingegeben.

%. Editieren

-

Allgemein

Name E

Bezeichnung

Nummer ‘ -
Kommentar ‘ -

Materialeigenschaften

Linear ‘ Nichtlinear | Thermisch |

E-Modul |0.00

Dichte |0.000000E+OOO
Querkontraktion |0.00

<HoK & Abbrechen ‘

Abbildung 56: Kontextmenii Materialparameter |

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

gestalten:

e Name:

e Bezeichnung:
e Nummer:

e Kommentar:
e E-Modul:

e Dichte:

e Querkontraktionszahl:

Baustahl (Trivialname)

S235JR

1.0038

eigene Kommentare z. B. Lieferant, Einheitensystem etc.
210000 N/mm?

7.85 E-9 t/mm?3

0.29
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Flr thermische Analysen sind die Eingaben von Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung

obligatorisch (Registerkarte , Thermisch”, vgl. Abbildung unten).

@ Details ﬁ

Allgemein
Name |Maschinenbau Stahl
Bezeichnung |E295
Nummer |1.0050
Kommentar |N,i’mm,i’ﬂ

Materialeigenschaften

Linear | Nichtlinear Thermisch‘

Waermeleitfaehigkeit |5.400000E—002
Waermeausdehnung  |1.110000E-005

<Jok & Abbrechen

Abbildung 57: Eingaben fiir thermische Analysen

Verwaltung

Material-Sets

MName

Material

Material

Alle Elemente

i <] Zuweisen ‘

:"' Entfernen ‘ %‘ Hinweis &I

Material kann nicht editiert werden!
Venwaltung
gl Hinzufuegen V
<Hok ‘ Abbrechen |
%, Editieren ‘ X
e
o LaE ‘ (&, Ecitieren - ——— =)
i Allgemein

=5 Importieren

Name |Maschinenhau Stahl
& Exportieren ‘ Bezeichnung  [E295

Nummer  [1.0050
M schliessen ‘ Kommentar  [N/mm/t

Abbildung 58: Kontextmenii Materialparameter I
Es missen jeweils nur die fir die Analyseart erforderlichen Kennwerte eingegeben werden.
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£\ Bitte beachten Sie, dass ein Punkt als Dezimaltrennzeichen eingegeben werden muss!

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

<:ll Zuweisen l-b Entfernen

Mit wird das markierte Material dem Bauteil hinzufligt und mit
entfernt. Wenn Sie die Materialzuweisung auf den gesamten Korper anwenden wollen, dann
lassen Sie die Haken bei "alle Elemente" gesetzt. Andernfalls kdnnen Sie auch einzelnen

Elementsets verschiedene Materialien zuweisen, beispielsweise um ein Bimetall abzubilden.

R schliessen

Durch wird die Datenbank gespeichert und der Reiter geschlossen.

[&Materialmodelle

hNichtlineare Festigkeit ]vl

werden, um elastisches oder plastisches Materialverhalten zu beriicksichtigen.

Bei der Auswahl von kénnen verschiedene Materialmodelle gewahlt

Tabelle 3: Ubersicht liber die Materialmodelle

Materialverhalten | E | v | FlieBkurve weitere Parameter
Hooke Linear-elastisch v | v x x
Von Mises Elastisch-plastisch v | v v ®

* FlieRrichtungsparameter w
oder
*Verlauf FlieRrichtungsparameter
f(w)

Elastisch-plastisch,
Wehmann andere v im v | v v
plastischen Bereich

Die Tabelle ,,zugewiesenen Materialien” im Startmeni der Materialdatenbank enthalt daher
im Modul Nichtlineare Festigkeit eine zusatzliche Spalte. Abbildung 59 zeigt diese Spalte, in
der das gewlinschte Materialgesetz ausgewahlt werden kann. Diese Auswahl muss folgend
mit der Taste ,ENTER“ bestatigt werden damit diese (ibernommen wird. Im Falle des
Hooke’schen Gesetzes liegt linear-elastisches Materialverhalten vor, es werden allein
geometrische Nichtlinearitaten bericksichtigt. Hinsichtlich der Materialparameter sind dann
nur E-Modul und Querkontraktionszahl nétig. Diese beiden Parameter werden unter der

Registerkarte Linear angegeben (vgl. Abbildung 56).
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ﬁ 3D-Darstellung E“ Materialdatenbank ¥ ‘

Zugewiesene Materialien Verwaltung
r. ‘Aktil.r ‘Name |Set Name ‘Materialname Bezeichnung ‘Nummer ‘Materialgeseiz ‘ Material-Sets
MIT Name
Hooke (geom. ML) ptSefl
von Mises

Wehmann (w konstant)

Wehmann (w variabel) |Alle Elemente

I Zuweisen ‘
= Entfernen ‘
T 5 |
Materialdatenbank Verwaltung
Nr. | Mame Bezeichnung |Nummer |I{0mmentar |j + Hinzufuegen ‘
2 Baustahl S2351R 1.0037  N/mm/t e ‘
3 Baustahl 527512 1.0145  N/mm/t ® Details ‘
4 Warmfester Baustahl P250GH 1.0460  N/mm/t
5  Einsatzstahl C15E 1.1141  Nfmmjt = Importieren ‘
6  Maschinenbau Stahl C10E 1.1121  N/mm/t EI Exportieren ‘
7  Legierter Einsatzstahl 15MICr13 1.5752  N/mm/t
8  Verguetungsstahl 20Mn3 1.1133  N/mm/t ¥ Schliessen ‘
9 Verguetungsstahl 58Crv4 1.8161  N/mmj/t -

Abbildung 59: Auswahl des Materialgesetzes fiir nichtlineare Analysen

Bei Wahl eines der anderen Gesetze liegt, nach dem Uberschreiten einer Grenze, plastisches
Materialverhalten vor und zusatzliche Werkstoffdaten miissen angegeben werden. In diesen
Fallen werden keine geometrischen Nichtlinearitaten berticksichtigt. Die fiir die plastischen
Materialmodelle erforderlichen, zusatzlichen Parameter sind unter der Registerkarte
Nichtlinear anzugeben.

Abbildung 60 zeigt, welche Parameter beim Gesetz ,,von Mises” erforderlich sind. Einzuge-

ben ist die FlieBkurve, die durch Wertepaare aus plastischer Dehnung und FlieBspannung

Hinzuff
definiert wird. Durch Klicken des Buttons o Hinzufuegen

lasst sich ein neues Wertepaar
definieren, die Werte kdnnen stets durch Doppelklick angewahlt und editiert werden. Mit

mm Entf . . A i i i
PHEMER \vird das markierte Wertepaar geldscht. Ebenfalls ist das Importieren einer

Textdatei mit allen Wertepaaren moglich.
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F b
%‘ Editieren &

Allgemein

Name

Nummer

I__
Bezeichnung |-,
|.-
Kommentar ~|--

Materialeigenschaften

- . . - e -
Linear Nichtlinear ITherrmsch| = Fliesskurve [
Materialmodell: Verlauf der Fliesskurve
EVDJ’I Mises - I| Flastische Dehnung IFIiesmpnnnung |
: 0.0 600
0.05 700
Fliesskurve 0.10 750
S J o Hinzufuegen == Entfernen [ =2 Importieren |
@gl{ | g &b n I Qﬂgl( I %abhremen ‘
Tl :

Abbildung 60: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,von Mises”
Abbildung 61 zeigt den Aufbau einer Beispieldatei. Nach deren Import ergeben sich die
Zahlenwerte wie in Abbildung 60 dargestellt. Wichtig ist, dass die erste Zeile der Datei die

Anzahl der folgenden Wertepaare enthalt.

3

0.0 ©600.0
0.05 700.0
0.10 750.0

Abbildung 61: Aufbau einer txt-Datei zum Import als FliefSkurve

Die Einheit bei der plastischen Dehnung ist stets 1 (dimensionslos), d. h. 0.05 entspricht 5 %
plastischer Dehnung. Die FlieBkurve kann mit den beiden nachstehenden Gleichungen aus
dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm (o — € —Diagramm) bestimmt werden.

ki =0

o
Ep = E—Epp = E——=
pl el E

Dabei ist k; die FlieBgrenze und ¢ die Gesamtdehnung. Abbildung 62 zeigt ein beispielhaftes

Spannungs-Dehnungs-Diagramm und die zugehdrige FlieBkurve.
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900
800
700
600
500
400
300
200
100

Spannung ¢ / N/mm?2

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

T T T

0 0.025 0.05 0.075
Gesamtdehnung e/ 1

1

0.1

FlieBspannung k; / N/mm?2

900
800
700
600
500
400
300
200
100

FlieRkurve

1 r
1 1
1 1
1
1 1
| L
1
1 1
1 F
1 1
1 1
1 r
1 1
1 1
1 i
1 1
1 1
| |
1 1
| L
1 1
1 1
1 k
1 1
| |

1
1
1
1
1
1
'
1
1
T
1
1
T
1
1
[
1
1
1
1
+
1
|
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Abbildung 62: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und zugehdrige FlieSkurve

Im Falle des Wehmann-Modells muss die Auswahlbox wie in Abbildung 63 links auf ,,Weh-

mann-Modell“ umgeschaltet werden. Das Modell beschreibt eine Art der Plastizitdt mit

parameterdefinierter FlieRrichtung. Dieses Modell erlaubt, mit Hilfe eines zusatzlichen

Materialparameters die Querkontraktion im plastischen Bereich entkoppelt einzustellen.

Wird z. B. bei einem Material beobachtet, dass das von Mises-Gesetz die Querkontraktion

nicht korrekt beschreibt, kann mit Hilfe des Wehmann-Modells eine verbesserte Beschrei-

bung erreicht werden. Beim Wehmann-Modell muss wie bei von Mises die FlieBkurve

angegeben werden.
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F ~
%‘ EditiErEn & ﬂ Fliessrichtunigsparameter w ﬁ
Verlauf des Fliessrichtungsparaneters w
Allgemein © koastanter Wers
() variabler Wert
Name I-_ [0.5000008-+000]
Bezeichnung |——
Nummer |“
Kommentar |
+ Hinzufuegen | == Entfernen I =i IMportieren |

Materialeigenschaften

<Ak | 3§ abbrechen
Linear Nichtlinear | Thermisch | ]
Materialmodell: [ Ficssurie [
»
Wehmaﬂn v)f Verlauf der Fliesskurve
| Plastische Dehnung |Flle5qrunnun-g |
0.0 600
Fliesskurve 0.05 700
o0 ]
o Hinzufuegen | == Entfernen I ws Importieren |
"-...* <ok | 3 abbrechen ]

Abbildung 63: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,, Wehmann-Modell”

Zusatzlich ist der FlieRrichtungsparameter w anzugeben, der Werte zwischen 0 und 1
annehmen kann (vgl. Abbildung 63 rechts). Der Parameter kann im Zugversuch bestimmt
werden, indem zusatzlich die Querkontraktion gemessen wird. Bei Verwendung einer
Rundprobe mit dem Durchmesser D, der Querschnittsflache A, und der Lange L ergibt sich

nachstehende Bestimmungsgleichung.

AD vF

_ Dy E A
w=—23"7
L EA

Darin sind AD und Al die Anderung des Durchmessers und die Anderung der Linge. Zu
beachten ist, dass AD = D — Dy < 0 und Al = [ — L > 0 gilt. Mit E und v sind E-Modul und
(elastische) Querkontraktionszahl bezeichnet. F ist die Kraft im Zugversuch. Weiterfiihrende
Informationen zum Wehmann-Modell finden sich in [Wehm14].

Fiir den Fall, dass der Parameter w nach der obigen Gleichung fiir Zugversuchsdaten nicht
konstant ist, existiert dass modifizierte Wehmann. Nachdem auf f(w) umgeschaltet ist,

kénnen die zusatzlichen Materialparameter eingegeben werden (vgl. Abbildung 64).
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F r v |
%‘ Editieren @ B} Fliessrichtungsparameter w et |
Verlauf des Fliessrichtungsparameters w
Allgemein @
(=) variabler Wrt
Name | e
. Plastische Dehnung |Hre-ssnd1mrrgspurameterw I
Bezeichnung | 0.0 0.2
0.05 0.4
Nummer  |--
Kommentar |
b Hinzufuegen | == Entfernen | wp IMpartieren |
Materialeigenschaften
. - . Sox | & abbrechen
Linear Nichtlinear I Thermisch | . | ]
Materialmodell: - /: 3
,’ = Fliesskurve ﬁ
Wehmaﬂn ‘* Verlauf der Fliesskurve
- Plastische Dehnung |Hre-sssparl1ung I
. 0.0 600
Fliesskurve 505 -
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~al Do | X avwrechen |
- =]

Abbildung 64: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,modifiziertes Wehmann-Modell“

Die Eingabe des Verlaufs des w-Parameters erfolgt wie bei der Eingabe der FlieRkurve (vgl.
Abbildung 64 rechts). Auch hier kann eine Datei mit den Wertepaaren importiert werden.
Die Datei hat den gleich Aufbau wie bei der FlieRkurve (vgl. Abbildung 61), nur muss statt der
FlieBspannung jeweils der Parameter w eingetragen werden. Der Parameter wird dabei

gemaR nachstehender Gleichung aus Zugversuchsdaten bestimmt.

E)sgl
w=-2_—
agpl

Mit sgl ist die plastische Querdehnung bezeichnet. Es gilt:

ey = €1 — &g =ﬂ+veel =ﬂ+v g

D, D, E
Aus dem Zugversuch ist also der Verlauf der plastischen Querdehnung liber der plastischen
Langsdehnung zu bestimmen. Die Steigung dieser Kurve entspricht dem w-Parameter. Auch

hier gilt 0 < w < 1. Fir weitergehende Informationen zu den theoretischen Hintergriinden
sei auf [Wehm14] verwiesen.
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2 Randbedingungen aufgeben

Z88Aurora® bietet die Moglichkeit, alle Randbedingungen innerhalb des Praprozessors zu

9 Picking
definieren. Vorab missen im @l Men Sets definiert werden (fir weitere Hinweise

konsultieren Sie bitte das Kapitel ,Picking“).

Knotenanwahl ’, Flachenanwahl

‘ alle mechanische und Druck fiir
thermischen A Tetraeder, Hexader,
777

Randbedingungen w777 Volumenschalen

Abbildung 65: Pickingoptionen fiir Randbedingungen
Importierte Strukturen konnen entweder mit den bestehenden Randbedingungen in
Z88Aurora® gerechnet werden oder es kdnnen neue Vorgaben gemacht werden. Fir die
importierten Randbedingungen werden automatisch Sets angelegt, die im Randbedin-

gungsmeni betrachtet und ggf. modifiziert werden kénnen.
Lineare Festigkeit Stationar Thermisch |
z’ : ]v| und & ]v

unterschiedliche Meniansichten verfligbar, die oben links im Menil eingestellt werden

sind zwei

Fir die Analysearten

kénnen.
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A Ansicht
bl 2% |

s j

Setsim |festt

Pickingmenii | =
definiert !°*" =

Richtungen / Rotationen
[ X-Richtung [ X-Achse
[ Y-Richtung [J Y-Achse
[ z-Richtung [ Z-Achse RandbedingungStyp
i = von Analyseart abhangig
O Verschiebungen

QO Druck

O Kraft (gleichverteilt)

O Flaechenlast

QO Projizierte Flaechenlast

QO Linienlast

QO Projizierte Linienlast

Wert

[ <+—— Wertvorgeben

Randbedingungen

Verwaltung

Name [—

b Hinzufuegen == Entfernen

@ Alle anzeigen | ¥ Schliessen

Aktiv IName | =
fest
fest_2 [
O oben ‘_:]

Abbildung 66: Erstellen von Randbedingungen |
Um eine Randbedingung aufzubringen, gehen Sie wie folgt vor:
= Analyseart auswahlen
= Set auswahlen
=Richtungen/Rotationen markieren, z. B. ,X-Richtung, Y-Richtung, Z-
Richtung”
= Typ anwabhlen, z. B. ,Verschiebungen”
= Wert eingeben, z. B., 0"

= Name eingeben, z. B. ,fest”

+ Hinzufuegen
=

Im OpenGL-Fenster erscheint die Randbedingung mit der jeweiligen Farbe.
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A

777 Richtungen / Rotationen
[] %-Richtung [] ¥-Achse
[ ¥-Richtung ] ¥-Achse
[] Z-Richtung [] Z-Achse
| : Typ
() Verschiebungen <=
| VERSCHIEBUNGEN
() Druck

) Kraft (gleichver‘teilt]q\ DRUCK
L KRAFT GLEICHVERTEILT
) Projizierte Flaechenlast
KRAFT VERTEILT
) Linienlast
(O Projizierte Linienlast

y Typ
) Temperatur | . TEMPERATUR

© Waermestrom (gleichverteift) WAERMESTROM GLEICHVERTEILT

() Waermestrom, Linie (gleichverteilt)

O Waermestrom (verteilt) €————T—"" WAEEMESTROHN VERTEILT
() Waermestromdichte <= | WAERMESTROMDICHTE
AN T
AN AN Namen vergeben
Wﬁﬂ% Randbedingungen -
Verwaltung =
Name
::l‘] ok Hinzufuegen ‘ == Entfernen
. ‘@& Alle anzeigen ‘ K schliessen ‘
R
fest
f fast 2
O  oben
& .. . O unten =
Haken aktiviert die
jeweilige Randbedingung Alle Randbedingungen

anzeigen
Abbildung 67: Erstellen von Randbedingungen I
Abbildung 67 zeigt die Moglichkeiten der Randbedingungsaufgabe. Es kénnen Verschiebun-
gen, Driicke und Krafte aufgebracht werden, wobei bei Kraften die Auswahl zwischen
gleichverteilt, Flachenlast, projizierte Flachenlast, Linienlast und projizierte Linienlast zu
treffen ist. Die Option ,Kraft (gleichverteilt)” bewirkt die gleiche Kraft auf jedem gewahlten
Knoten. ,Flachenlast” und ,Linienlast” erreichen eine Umrechnung der Gesamtkraft auf die

einzelnen Knoten der Flache (fir weitere Informationen siehe Theoriehandbuch S. 99ff).
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A Thermische Randbedingungen sind richtungsunabhingig.
& Druck benotigt immer ein Flachen-Sets.

m== 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
TEMPERATUR

WAERMESTREOM GLEICHVERTEILT

WAERMESTEOM VERTEILT
WAERMESTREOMDICHTE

Abbildung 68: Darstellungsart ,,Randbedingungen”
Um einzelne Randbedingungen separat zu betrachten, kann die jeweilige Randbedingung
unter ,Verwaltung” gewahlt werden.

Randbedingungen

Verwaltung

Name fest_2

df Hinzufuegen ‘ == Entfernen ‘

@ Alle anzeigen ‘ ¥ Schliessen ‘

oben

O
unten
druck

Abbildung 69: Ansicht separate Randbedingung

K schliessen

Durch wird das Randbedingungsmenti geschlossen.

& Gréfse Randbedingungen

Die Funktion , Groesse Randbedingungen” bewirkt, dass die angezeigten Randbedingungen

im Praprozessorment( vergrofSert oder verkleinert dargestellt werden.
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GroBe Randbedingungen

ST+EFVeVEO @R 8 A G

Abbildung 70: GréfSe der Randbedingungen veréndern

A Die Randbedingungsmarkierungen werden nicht mit der GréRe des Bauteils ska-
liert. Wenn Sie aufgebrachte Randbedingungen nicht sehen, verdndern Sie bitte die
GrolBe Uber die Werkzeugleiste Ansicht oder den Unterpunkt "Groesse Randbedin-

gungen" im Menii "Ansicht".
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4.3

E Solver

Der Solver ist das Herz des Programmsystems. Er berechnet die Element-Steifigkeitsmatrizen,

kompiliert die Gesamt-Steifigkeitsmatrix, skaliert das Gleichungssystem, 16st das (riesige)

Gleichungssystem und gibt die Verschiebungen, die Knotenkrafte und die Spannungen aus.

Die linearen Solver Z88R und Z88RS

Z88 verfligt intern tGber drei verschiedene Solver:

74

Ein sog. Cholesky-Gleichungsldser mit Fill-In. Er ist unkompliziert zu bedienen und bei
kleinen und mittleren Strukturen sehr schnell. Er ist die richtige Wabhl fiir kleine und
mittlere Strukturen bis 20.000 ... 30.000 Freiheitsgrade. In Z88Aurora® ist der Cho-

lesky-Solver nur fur Stabe, Balken und Wellen verfligbar.

Ein sog. Direkter Sparsematrix-Solver mit Fill-In. Er nutzt den sog. PARDISO-Solver.
Dieser Solver ist mehrkernfahig und somit sehr schnell, zieht aber sehr viel dynami-
sches Memory zur Laufzeit an. Er ist die richtige Wahl flir mittelgroBe Strukturen bis
ca. 150.000 Freiheitsgrade oder bei genligend Arbeitsspeicher auch fiir groe bis sehr
groBe Strukturen. Der PARDISO-Solver ist empfindlicher bei statischer Unterbe-

stimmtheit und zeigt Fehler beim Modellaufbau bereits zu Beginn des Rechenlaufs an.

Ein sog. Sparsematrix-Iterationssolver. Er 16st das System mit dem Verfahren der Kon-
jugierten Gradienten. Dabei kann gewahlt werden, ob das System mit einem SOR-
Verfahren (SORCG) oder mit partieller Cholesky-Zerlegung (SICCG) vorkonditioniert
wird. Dieser Solver ist bei Strukturen Giber 100.000 Freiheitsgraden so schnell, dass er
kaum langsamer als die Solver der groRen, kommerziellen und teuren FEA-Systeme
ist, wie aktuelle Vergleiche wieder gezeigt haben. Gleichzeitig ist der Speicherbedarf
minimal. Er ist die richtige Wahl fur Strukturen ab 100.000 Freiheitsgrade, aber auch
Strukturen mit mehreren Millionen Freiheitsgraden stellen fiir ihn kein Problem dar —
sofern Sie genligend Hauptspeicher verwenden. Dieser sehr bewdhrte und stabile Sol-
ver funktioniert nach unseren Beobachtungen immer, rechnet teilweise aber auch bej
statischer Unterbestimmtheit — diesen Fehler im Modellaufbau sehen Sie dann erst in

den Ergebnissen, wenn keine sinnvollen Zahlenwerte errechnet wurden.
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ZLineare Festigkeit ]vl

@ Solvertyp waehlen ) Cholesky
@ PARDISO = ‘ ‘ O sicee
) SORCG

Beschleunigung aktivieren

Festigkeitshypothese
(O Keine Vergleichsspannung

(®) GEH (von Mises)
O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)

O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)

Solverparameter

#& oeffnen ‘
Berechnung
& Berech ng starten ‘
| ©sices _
F Solverparameter = F Solverparamiter J. g
SICCG SORCG
Anzahl Iterationen | T Anzahl Tterationen | FIIT
Residuum 1.00E-006 Residuum 1.00E-006
Alpha 1.00E-004 Omega 1.20
2 Hilfe | ? Hilfe |
Jok & abbrechen | ok | & abbrechen |

Abbildung 71: Solvermendi lineare Festigkeit

Seit der Version Z88Aurora® V2b existieren beschleunigte Versionen der linearen Solver.
Einige Schritte innerhalb des Losungsprozesses konnten stark verkiirzt werden, ohne dass
dabei die Ergebnisqualitdt negativ beeintrachtigt wird. Insbesondere wurden die beiden
Varianten des iterativen CG-Solvers parallelisiert, wodurch nicht nur auf einer CPU sondern
auf beliebig vielen gleichzeitig gerechnet werden kann. Hierfiir wird in etwa das Doppelte
des (iblichen Arbeitsspeichers benétigt. Ferner wird fir das Abbruchkriterium nun das
mathematische Residuum verwendet, welches die Norm des Fehlervektors beinhaltet. Diese
Schwelle entspricht der Wurzel des Abbruchkriteriums des Z88R. Auch bei der Randbedin-
gungsaufgabe und anderen Phasen wurden Modifikationen vorgenommen, sodass auch der

bereits parallelisierte PARDISO-Solver nochmals beschleunigt werden konnte. Samtliche

Anderungen firmieren unter dem Namen Z88RS & und sind nutzbar, wenn ein Hakchen
bei ,Beschleunigung” gesetzt wird. Nachfolgende Tabelle 3 soll zur Orientierung dienen,

wann welcher Solver eingesetzt werden kann.
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Tabelle 4: Solveriibersicht

Solver Typ Anzahl FG S%eei(;:g;r- G?:lsigt‘(:ﬂn- N(I:';Iltji' Bemerkung
Z88R -t/c Cholesky Solver s~ . . . nur Stabe und
~choly ohne Fill-In bis ~ 30.000 mittel mittel nein Balken
. sinnvoll bei
Z?SaRr;g/c DlrﬁqlﬁeFri”S_?rl]ver bis ~ 150.000 sehr hoch sehr groR ja mehreren CPUs und
P sehr viel Memory
Konjugierte ausgesprochen
Z88R —t/c Gradienten . - sicherer und
-siccg oder Solver mit (mléﬁlrr:;eGll\’/EI!igziG) minimal mittel 'Ij'zillenn stabiler Solver fur
-sorcg Vorkonditionie- ’ sehr groRe
rung Strukturen
nochmals
. Je nach RAM- beschleunigte
ZS_SI:Ea-;/c Dlrre;]I?’EeFri”S_(la;ver Menge bis mehrere | sehr hoch maximal ja Version des
P Mio. direkten Losers aus
Z88R
Konjugierte benotigt doppelt so
Z88RS -t/c Gradienten . viel Memory wie
-siccg oder Solver mit (mléﬁlrr;(?fl(ﬁigziG) sehr gering groR ja Z88R, ermoglicht
-sorcg Vorkontinionie- : jedoch mehrere
rung CPUs
Der nichtlineare Solver Z88NL
Das Modul Z88NL stellt einen Gleichungsloser dar, der fiir nichtlineare Berechnungen

ausgelegt ist. Nichtlinearitaten kdnnen dabei entweder solche geometrischen Ursprungs sein

oder Materialnichtlinearitdten, bei denen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nichtlinear

sind. Hinsichtlich der Materialparameter sind bei rein geometrischer Nichtlinearitat wie beim

linearen Solver Z88R E-Modul und Querkontraktionszahl erforderlich. Bei Materialnichtlinea-

ritdaten missen zusatzliche Daten wie z. B. die FlieRkurve angegeben werden (vgl. Kap. 4.2).

Als Randbedingungen konnen die gleichen wie bei der linearen mechanischen Rechnung

aufgegeben werden. Als Elemente kdnnen Typ 1 (Hexaeder mit 8 Knoten), Typ 4 (3D-Stab),

Typ 7 (Scheibe mit 8 Knoten), Typ 8 (Torus mit 8 Knoten), Typ 10 (Hexaeder mit 20 Knoten),

Typ 16 (Tetraeder mit 10 Knoten) und Typ 17 (Tetraeder mit 4 Knoten) behandelt werden,

wenn es sich um geometrische Nichtlinearitaten handelt. Bei Materialnichtlinearitaten

kénnen Typ 1 oder Typ 16 verwendet werden. Die wesentlichen Unterschiede ergeben sich

bei der Parametrierung des Gleichungslosers, welche im Theoriehandbuch naher beschrieben

sind. Auch der Postprozessor unterscheidet sich: Hier sind nun Ergebnisse fir jeden Last-

schritt vorhanden. Dies betrifft sowohl die knotenbezogenen Verschiebungsergebnisse als

auch die

integrationspunktbezogenen Spannungsergebnisse.

Als Spannungsergebnisse

werden stets Vergleichsspannungen nach Gestaltdanderungsenergiehypothese (GEH) berech-

net, wobei diese auf den Cauchy’schen Spannungen beruhen.
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Der Thermosolver Z88TH

Das Modul ,Stationar Thermisch” greift bei der Berechnung auf die linearen Solvertypen
PARDISO, SORCG und SICCG zurtick. Fiir die bei der rein thermischen Berechnung verwende-
ten Finiten Elemente (Hexaeder, Tetraeder) verringern sich die in das Gleichungssystem
eingehenden Werte aufgrund der Reduktion von drei auf einen Freiheitsgrad, wodurch sich
das Gleichungssystem deutlich verkleinert. Im Gegensatz dazu ist bei der thermo-
mechanischen Berechnung alles wie gehabt. Hier werden wieder die Ublichen drei Freiheits-
grade im Raum betrachtet. Als Materialparameter ist bei einer stationdren Warmeleitung
nur der Warmeleitungskoeffizient notwendig. Soll eine thermo-mechanische Simulation
durchgefliihrt werden, wird neben den aus der Elastostatik bekannten Parameter (E-Modul,
Querkontraktion) zusatzlich der Warmeausdehnungskoeffizient bendtigt. Fir eine thermo-
mechanische Berechnung missen keine weiteren Einstellungen vorgenommen werden.
Aufgrund der Zuweisung von thermischen und mechanischen Randbedingungen erkennt der
Solver Z88TH, dass eine solche Simulation durchfiihrt werden soll. Werden nur thermischen

Randbedingungen aufgegeben, so wird auch nur stationar-thermisch gerechnet.

Der Eigenschwingungssolver Z88EI|

Das Eigenschwingungsmodul verwendet ein im FEA-Umfeld besonders bewdhrtes numeri-
sches Verfahren, welches bereits 1950 von Cornelius Lanczos vorgestellt wurde. Und obwohl
an die numerische Modalanalyse von FE-Strukturen damals wohl noch nicht zu denken war,
besitzt der Algorithmus viele fiir die FE-Programmierung positive Eigenschaften. Die Grund-
idee, die Matrix iterativ auf eine sogenannte Tridiagonalmatrix (Diagonalstrukur mit Band-
breite drei) zu reduzieren, hilft bei der Speicherverwaltung. AulRerdem ist mathematisch
sichergestellt, dass die Eigenwerte dieser Tridiagonalmatrix Naherungen der Eigenwerte der
Originalmatrix sind. Jede einzelne Iteration des Solvers lasst sich in zwei Phasen gliedern.
Zunachst wird jeweils eine (weitere) Zeile bzw. Spalte der Tridiagonalmatrix berechnet — also
im Grunde nur drei Matrixwerte, denn alle vorher bereits bestimmten Eintrage bleiben
erhalten. In der zweiten Phase werden die Eigenwerte dieser Matrix ermittelt — und zwar von

Null an aufwarts.
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Solver fiir das Kontaktmodul

Das Kontaktmodul arbeitet mit den gleichen Solvern, die bereits im linear-statischen Berech-
nungsmodul zu finden sind. Es stehen sowohl die beiden prakonditionierten, iterativen
Gleichungsldser SICCG und SORCG als auch der direkte Gleichungsldser PARDISO — jeweils mit
Sparse-Speicherung — zur Verfiigung. Alle Solvertypen sind im Kontaktmodul jeweils in ihren
beschleunigten Varianten implementiert, sodass Berechnungen auf mehreren Prozessorker-
nen die Kontaktanalyse stark beschleunigen kénnen. Die Solveroptionen sind mit denen aus
der linear-statischen Berechnung identisch, weshalb hier keinerlei zusatzliche Informationen

notwendig sind.

Weitere Informationen und theoretische Hintergriinde zu den integrierten Solvern finden sich
im Theoriehandbuch. Aufgerufen werden die Solvertypen in Z88Aurora® (iber das Solverme-

nl, welches je nach Berechnungsmodul andere Optionen bietet.

Im Bereich "Festigkeitshypothesen" kdnnen die unten genannten Vergleichsspannungen -

aber immer nur jeweils eine - je nach vorherigem Rechenlauf ausgewahlt werden:

- Gestaltanderungsenergiehypothese GEH, d. h. von Mises
- Normalspannungshypothese NH, d. h. Rankine bzw. principal stresses

- Schubspannungshypothese SH, d. h. Tresca

Ferner miissen Sie noch einige Steuerwerte fir den jeweiligen Gleichungsloser vorgeben.

Dies geschieht liber die "Solverparameter” im Men( "Solver":

) sicea
- Abbruchkriterium: maximale Anzahl der Iterationen (z. B. 10000)
- Abbruchkriterium: Residuenvektor < Grenze Epsilon (z. B. 1e-7)

- Steuerwert fiir die Konvergenzbeschleunigung: Shift-Faktor Alpha (zwischen 0 und 1,
brauchbare Werte kdonnen oft zwischen 0.0001 und 0.1 liegen; beginnen Sie mit

0.0001). Ndheres entnehmen Sie ggf. der Spezialliteratur.

() SORCG
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Abbruchkriterium: maximale Anzahl der Iterationen (z. B. 10000)

Abbruchkriterium: Residuenvektor < Grenze Epsilon (z. B. 1e-7)

Steuerwert fiir die Konvergenzbeschleunigung: Relaxationsfaktor Omega (zwischen 0

und 2, brauchbare Werte kénnen oft zwischen 0.8 und 1.2 liegen).

]&Nichtlineare Festigkeit ]v |
E Solvertyp waehlen O SORCE
Sy - @ PARDISO

Festigkeitshypothese:

O Keine Vergleichsspannung
(&) GEH (von Mises)
(O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)

(O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)

Solverparameter

& Oeffnen ‘

rechn
¥ B rechnung starten
@ PARDISO \ ) SORCG

P Solverparameter B2

Verfahren 'Su\ve[ ‘ Ausgabe |

P Solverparameter

F Solverparameter ==

Verfahren ‘ 50Iver|Ausgabe|

T Solverparameter ==

Verfahren Salver]| ausgabe | Verfahren | Solver ‘Ausgabe|
LT T Automatisch Umschalten Automatisch Umschalten Ergebnisse:
@® Newton-Raphson-Verfahren O Ein O Ein O Mach 100% Last
O Bogenlaengenverfahren (Riks) ® aus ® Aus @ Nach jedem Lastschritt
Abbruchstrategie (O Nach jeder Iteration in jedem Lastschritt
® Norm <= TOL [ Speicherung der Pardisofelder Anzahl Terationen | 20000
O Auch bei steigender Norm e W
Anzahl Lastschritte 150 Omega 1.20E+000
Max. Iterationen ’1000\7
Residuum (TOL) ’W
Bogenlaenge ’m
Rueckfederung berechnen
Anzahl Schritte ’57

<ok ¢ Abbrechen <ok 5 abbrechen | Jok 3¢ abbrechen

CEQK ﬁ Abbrechen

Abbildung 72: Solvermenii nichtlineare Festigkeit

& Eine Vergleichsspannungsberechnung durch Z88NL ist allein nach der GEH maoglich

Neu seit der Version V3 ist die Moglichkeit der Riickfederungsberechnung (vgl. Abbildung 72
unten links). Diese ist fir Berechnungen mit den plastischen Materialgesetzen vorgesehen
Wird der Haken gesetzt, kann festgelegt werden, in wie vielen Schritten die Rickfederung

berechnet wird. Bei z. B. funf Schritten wird die Last am Ende in 20 %-Schritten von 100 %
auf 0 % reduziert.
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‘ & Stationar Thermisch ]vl

= Qsicce
QPARDISO - ‘
| ) SORCG
 Festigkeitshypothese
O Keine Vergleichsspannung
® GEH (von Mises)
O g (Rankine)
O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)
Solverparameter
‘ Ofines LS |
Berechnung
% gerechnu |
| Osicce © SORCG
' Solverparameter \ - . .;_sz J ! Solverm g E
-SICCG SORCG
Anzahl Rerationen [T Anzahl Rerationen
Residuum |1‘00E-006 Residuum Il.OOE-OOG
Alpha |1.00£~oo4 Omega |1.2o
? Hilfe | ? tiife I

Abbildung 73: Solvermenii stationdr thermische Berechnung

Die Einstellungen entsprechen denen der linearen Festigkeitsrechnung.

‘ f Eigenschwingung ]VI

rSolvertyp waehlen
‘@ Lanczos | % il

rSolverparameter

& Oeffnen |

\
-
rBerechnung {

%* Berechnung starten I

\

Anzahl Frequenzen |15[
Anzahl Iterationen IZOOOO
Residuum | 1.00E-008

Differenz zw. 2 Frequenzen I 1.00E-006
Kappa |so
? Hilfe |

GﬂgK | x Abbrechen |

Abbildung 74: Solvermenii Eigenschwingung
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- Anzahl der ausgegebenen Frequenzen
- Abbruchkriterium: maximale Anzahl der Iterationen (z. B. 10000)
- Abbruchkriterium: Residuenvektor, relativer Eigenwert andert sich nicht mehr

- Differenz zw. 2 Frequenzen: Differenz zwischen zwei Eigenwerten, damit diese als

unterschiedlich gelten

- Blocklange Kappa: Grenzwert bei der wievielten Iteration der Residuenvektor tber-

prift wird.

Nach der Einstellung aller erforderlichen Parameter wird die Berechnung durch Driicken des

.3:9 Berechnung starten o _
Buttons gestartet. Es erscheint ein Informationsfenster, sobald

die Berechnung beendet ist.

® ==

Z88R: Erfolgreich gelaufen!

x SchlieBen

A

Abbildung 75: Informationsfenster Berechnung

Der Solver in der Textmeniileiste

Auf den Solver kann ebenfalls tGber die Textmeniileiste zugegriffen werden.

Datei Ansichten Praeprozessor BEEIGGEGEES Postprozessor Tools  Hilfe

[ [0 #] | & Lineare Festigke

Abbildung 76: Solveraufruf in der Textmeniileiste
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Kompatibilitatsliste der Z88-Module

&

Elementtyp (Knoten)  |Ansatz Z h f
m—
Hexaeder Ni. 1 (8 K.) linear QDD &7& JOOVOOO VO

Hexaeder Nr 10 (20 K.)

=i | /OO

JOO

JOOO

v/®

Tetraeder @

Tetraeder Nr. 17 (4 K.)

vOOO

voO

vOOO

VO

Tetraeder Nr. 16 (10 K.)

i, [/OOD

voo

vOoOoO

Scheibe E

Scheibe Nr. 3 (6 K.) wauad. | QDD X
Scheibe Nr. 7 (8 K.) wquad. QDD JOO
Scheibe Nr. 11(12K)  |2D kubisch |4/ @ © D X
Scheibe Nr. 14 (6 K.) wquad. | QDD X
o O

Torus Nr. 6 (3 K.) winear [QOD X
Torus Nr. 8 (8 K.) wauad. L QOD JOO

Torus Nr 12 {12 K.)

= [ /OOD

Torus Nr. 15 (6 K.) wauad. [ QOD
Platte Al

Platte Nr. 18 (6 K.) quad. L QDD
Platte Nr. 19 (16 K.) 30 kubisch |4 @ © D

Platte Nr. 20 (8 K.)

wi. |OOD

Schale ﬁ

Schale Nr. 21 (16 K.)

JOOO

Schale Nr. 22 (12 K.)

vOOO

Schale Nr. 23 (8 K.)

JyOOO

Schale Nr. 24 (6 K.)

3D qua

JOOO

rEEE |(PEE | PEEE |PPEE

Stab- und Balkenelemente ?

RXXXXO| |XXXX | XXX |XXx

Stab Nr. 4 (2 K.) weakt |LQODD JOO
Stab Nr: (2 K) wexakt L QODD
Balken Nt 2 (2K.) wexakt L QODDOD
Balken Nr. 13 (2K.) wexakt |LQODOD
Balken Nr. 25 (2K.) wexakt L QODD
Welle Nr. 5 (2 K.) wexakt [ QODD

XIX(XIXIXI X (XXX (XXX (XXX (XX X[ X

Xixixcax [xixixlx] [xid [xixixi] Xl (S
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4.4 Postprozessor

Nach erfolgter Berechnung kdnnen Sie sich durch Klicken auf den Button die Ergebnisse

im Z88Aurora® Postprozessor anzeigen lassen.

[ Z88hurore Version 28 Mar B 2012

Dotel_Ansichten_Praeprozessor_Gleihungslosser_Postprozescor_Tools_Hife

D] M Kunerestger _v| » M@ S @D 8

Peeon 0% LLLK

Sy 24 RV OV AEG B8 RE B& T T T e T o S

CoEeRmeon F 49 M &

© 30 0ursteiung |

3.15E-003 ~ +2.296-002
2.296-002 ~ +4.90E-002 = —
+4.90E-002 ~ +7.51E-002 : o {—“—ﬁ'l,astfi-ille fiir /W
+7.51E-002 ~ +1.01E-001 —
> E_igenschwmgungen

+1.01E-801 ~ +1.27E-001 =
+1.27€-001 ~ +1.53E-001
+1.53E-801 ~ +1.79E-001

+1.79E-801 ~ +2.06E-001

2llungsart
+2.06E-001 ~ +2.32E-001 X l‘\. wéh'en
+2.32E-801 ~ +2.58E-001 )

+2.58E-001 ~ +2.84E-001

VERSCHIEBUNGEN 2

R\ Efg‘qbnisse
~ anzeigen
)

e [

Abbildung 77: Z88Aurora® Postprozessor

Auf der rechten Bildschirmseite erscheint ein Kontextmeni. Hier haben Sie die Moglichkeit,

sich das Bauteil deformiert, undeformiert oder beide Zustande gleichzeitig im Ergebnisfens-

ter anzeigen zu lassen.

Darunter befindet sich das Ergebnismeni: Hier kdnnen die Verschiebungen (komponenten-

weise und als Gesamtverschiebung) sowie die Knotenkrafte, die Spannungen (an den

Eckknoten, Gber Elemente gemittelt und in den GauBpunkten) eingeblendet werden, wobei

die GauBpunktdarstellung nur im unverformten Zustand dargestellt wird.
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Spannungsansicht

/ \

ohne Skalierung mit Skalierung

+9.01E+000 ~ +92.921E+001

+9.921E+001 ~ +1.89E+002

+1.89E+002 ~ +2.79E+002

+2.79E+002 ~ +3.69E+002

+3.69E+002 ~ +4.59E+002

+4.59E+002 ~ +5.49E+002

+5.49E+002 ~ +6.39E+002

+6.39E+002 ~ +7.29E+002

+7.29E+002 ~ +8.19E+002

+8.19E+002 ~ +9.10E+002

+9.10E+002 ~ +1.00E+003

P Skalierung
rKleinster Wert
100

SPANNUNGEN IN DEN ECKKNOTEN

[ Groesster Wert

[200]

ok | x Abbrechen |

Abbildung 78: Skalierung des Farbintervalls

Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser BEEid # Tools Hilfe

[ [1 M | I Lineare Festigkeit [vl[ — ﬁ ¥ Ausgabedaten

£ Ergebnisse exportieren

Peon o s kK 5L Export STL-Datei (verformte Struktur)

Abbildung 79: Postprozessor-Meniileiste

Unter ,Postprozessor = Ausgabedaten” kbnnen Sie auf die einzelnen Ausgabedateien der
Berechnung zugreifen, um dort die exakten Zahlenwerte auszulesen (flir mehr Informatio-

nen siehe Z88Aurora® Theoriehandbuch):
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r ol b
§5 Ausgabedaten & ¥ Ausgabedaten ﬂ
< ELineaauidfo-Linearer Eigenschwingung ITherrnisch LiEigenschwingung |Thermisch
[] z8800.bct [] z88nlo2.t¢t
[] z8801.bdt [] z88nlo3.t¢t
[] z8802.b¢
[ z8803.bx¢t
[] z8804.bat
ok &8 Abbrechen | ok &% Abbrechen |
e — ——_
r N B
§5 Ausgabedaten ﬁ §5 Ausgabedaten ﬁ
Linear | Nicht-LinearSegE] ; Linear | Nicht-ljnearerl Eigenschwing ;
[] z8802.6t [ zssto0.bt [] z8sto6.bxt
[ zsstol.b¢ [ zssto7.bdt
| [ zssto2.tt
[ zssto3.bdt
[ zsstod.tt
| <Fok | 3¢ Abbrechen | <Fok 3¢ Abbrechen
— ~ — ——

Abbildung 80: Ausgabedaten

e 78800.TXT — Aufbereitete Strukturdaten

o 78801.TXT — Aufbereitete Randbedingungen

e 78802.TXT — berechnete Verschiebungen (bei Eigenschwingungen frequenzweise)
o Z8803.TXT — berechnete Spannungen

e 7Z8804.TXT — berechnete Knotenkrafte

e 788TOO0.TXT — berechnete Temperaturen

e Z88TOL.TXT — berechnete Warmestrome

o Z88TO2.TXT — berechnete thermische Dehnungen

e Z88TO3.TXT — berechnete thermische Krafte

e 788TOA4.TXT — berechnete Verschiebungen

e 788TO6.TXT — berechnete Knotenkrafte (thermo-mechanisch)

e 788TO7.TXT — berechnete Spannungen (thermo-mechanisch)

o Z88NLO2.TXT — berechnete Verschiebungen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL

o Z88NLO3.TXT — berechnete Cauchy-Spannungen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL
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Neben den Ergebnisdaten in einer Textdatei *.txt, in der alle Knoten-, Element- oder
GauBpunktinformationen gespeichert sind, besteht die Moglichkeit, durch selbst definierte
Element- oder Knoten-Sets (,,Préprozessor = Picking“), sich die Ergebnisse eines bestimm-
ten Bauteilbereiches ausschreiben zu lassen. Uber die Postprozessor-Meniileiste (Abbildung
79) muss hierflir im Postprozessor ,Ergebnisse exportieren” gewahlt werden. Danach 6ffnet
sich ein Fenster (Abbildung 81), in dem auf der rechten Seite alle angelegten Sets zur

Auswahl bereit stehen.

le£ Ergebnisse exportieren

Mame |[Typ

Fest Knoten

Material Elemente

Einstellungen

Egpeichern | W Schliefien

Abbildung 81: Ergebnisse exportieren

Durch die Auswahl eines Sets (Abbildung 82), hier ein Knoten-Set , Fest”, werden auf der
linken Seite die Anzahl der Knoten im Set, die minimale/maximale Verschiebung, die
minimale/maximale/durchschnittliche Vergleichsspannung, sowie die minima-
le/maximale/durchschnittliche/gesamte Kraft dargestellt.

Wurde eine Kontaktanalyse durchgefiihrt, sind an dieser Stelle weiterhin die Knoten des
bzw. der Kontaktbereiche aufgefiihrt und in Sets gespeichert. Diese Sets heil’en ,,Master set”
bzw. ,Slave set”. Dadurch wird es dem Benutzer ermdglicht nachzuvollziehen, welche
Knoten eines Bauteils in der Kontaktanalyse mit Knoten des bzw. der anderen Bau-

teils/Bauteile in Kontakt standen.
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| Ergebnisse exportieren

Anzahl: 265

Verschiebungen (min): 0.000000E+000
Verschiebungen (max): 0.000000E+000
Spannung (min): 0.000000E+000
Spannung (max): 3.833000E+001
Spannung (avg): 8.209685E+000

Kraft (min): 0.000000E+000

Kraft (max): 2.279377E+002

Kraft (avg): 4.556100E+001

Kraft (sum): 1.207366E+004

Einstellungen

Mame |Typ

Material Elemente

Egpeichern | WSghlieBen

Abbildung 82: Ergebnisse des Knoten-Sets "Fest"

Durch die Anwahl des Buttons ,,Einstellungen” in Abbildung 82 kann der Benutzer individuell

entscheiden, welche Ergebnisse des gewahlten Sets in eine *.txt-Datei oder in eine *.csv-

Datei geschrieben werden sollen (Abbildung 83).

-
%, Einstellungen

—

Ausgabedaten

¥-Richtung

Z-Richtung
Verschiebungen X
Verschiebungen Y
Verschiebungen 7
Gesamtverschiebungen
Knotenkraefte X

Trenner

. Dezimaltrenner

() Leerzeichen

{®) Semikolon

Ausgabe

O TXT (Text)
(®) CSV (Comma seperated values)

E Speichern % Abbrechen

Abbildung 83: Individuelle Ausgabedaten

Dies geschieht durch Setzen oder Weglassen eines Hakens auf der linken Seite. Weiterhin

kann der Benutzer den Trenner (Leerzeichen oder Semikolon) und den Dezimaltrenner fir

die Ausgabedatei einstellen (Anmerkung: Bitte beachten Sie, welche Spracheinstellung ihr

Datenverarbeitungsprogramm, z. B. MS Excel, besitzt!) Fiir das Knotenset ,Fest” mit allen

gewahlten Ausgabedaten sieht die sogenannte Postinfo_Fest.csv (Diese Datei wird stan-

dardmaRig in das Projektverzeichnis gespeichert; der Name setzt sich immer aus Postinfo

und dem Namen des Sets zusammen) beispielsweise folgendermalien aus:
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A B C D E F G H 1 J K L M
1 |name Fest
2 |count 265
3 |Art Knoten
4 |Nr X Y z disX disY disZ disMag Fx Fy Fz Frmag stress
5 1239 4,03E+01 2,20E+01 1,05E-15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+30 2,09E+02 -6,02E+H01 1,33E+H01 2,1BE+02 3,47E+01
6 1240 3,98E+01 2,20E+01 2,85E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+H0 2,14E402  -7,539EH01 1,31E+01 2,28E+02 3,83EH01
7 1241 3,86E+01 2,20E+01 5,49E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,59E+02  -6,24E+01 2,82E+01 1,73E+02 3,32E+01
8 1242 3,70E+01 2,20E+01 T,A6E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,08E+02  -3,63E+01 2,92E+01 1,18E+02 2,89E+01
9 1243 3,48E+01 2,20E+01 9,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,67E+01  -2,14E+01 2,50E+01 9,28E+01 2,65E+01
10 1244 3,21E+01 2,20E+01 1,00E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,01E+01  -1,06E+01 1,90E+01 6,39E+01 2,07E+01
11 1245 2,92E+01 2,20E+01 1,02E+H01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+30 3,59E+01 -5,29E+H00 1,29E+01 3,85E+01 1,50E+01
12 1246 2,64E+01 2,20E+01 9,58E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+H0 243E401  -3,51EH00 1,31E+01 2,78E+01 1,13E+01

Abbildung 84: Beispiel einer Postinfo-Datei

Dabei ist zu erkennen, dass die Art der Ausgabedatei Knoten ist, mit einer Anzahl (count) von
265 Knoten.

Folgende Tabelle 5 zeigt die Bedeutung der verwendeten Abkiirzungen.

Tabelle 5: Abkiirzungen der Postinfo-Datei

Nr Nummer
X x-Koordinate
Y y-Koordinate
z z-Koordinate
disX Verschiebung in x-Richtung
disY Verschiebung in y-Richtung
disz Verschiebung in z-Richtung
disMag Gesamtverschiebung
Fx Kraft in x-Richtung
Fy Kraft in y-Richtung
Fz Kraft in z-Richtung
Fmag Gesamtkraft
stress Vergleichsspannung

Weiterhin ist es moglich die aktuell angezeigte verformte Struktur als STL-Datei auszuschrei-
ben. Das ist verfiigbar fir alle Elementtypen aulRer die Strukturelemente (Typ 2, 4,5,9,13 und
25).
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5. TOOLS

51 & Analyse

Fiir die genauere Analyse des FE-Netzes oder des Importmodells kbnnen (iber , Analyse”
Informationen zu Knoten, Elemente und Flachen angezeigt werden. Sie wahlen im jeweiligen
Pickingmeni das Objekt aus und gehen zu ,Tools > Analyse”. Mit ,Messen” kann die

raumliche Orientierung zweier Knoten betrachtet werden.

uber 5 Objekt anwahlen,
Informationen werden angezeigt

I Knoteninfo |Elementinfo

Typ
(® Abstand O Durchmesser
O Volumen O Flaecheninhalt

Bitte 2 Knoten waehlen!

¢5; Ausfiihren 98 schlieBen |

Abbildung 85: Analysetool

52 & STL Bearbeiten

Vertauschte Flachen in STL-Importdateien, die zu einem Vernetzungsabbruch fihren,
konnen Uber das Tool ,,STL bearbeiten” gedreht werden. Hierzu in das Meni wechseln,
= die verdrehten Flachen werden rot dargestellt

= ein griines (!) Element anklicken
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Sti-Datei reparieren?

.ﬂein ‘

= mit ,Ja“ bestatigen

Gleichungsloeser Postprozessor [REUEN Hilfe

t vl - B B & | 2| ¢ Strukturinformationen

e @ Analyse

eV E® @& ®|C ? STL bearbeiten

" Bauteil trimmen
F A4So 3 Mg,

Abbildung 86: STL Bearbeiten
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53 F Optionen

Anderungen an der Benutzeroberfliche kénnen im Optionsmenii vorgenommen werden.

Hier werden die Sprache, die einzelnen Dateipfade, die Speichereinstellungen und die

Ansichtseinstellungen getatigt.

F Optionen @
'N.‘S?'T‘E“.!“J Spe\cherl Pfade | Answchtl
Sprache
Deutsch v |

Maschinenparameter

Anzahl der Kerne |2

B >
F Optionen

Allgemein 'Spemher4| Pfade | Ansicht |

Struktur
Knotenanzah! (MAXK) [s00000
Elementanzahl (MAXE)  [500000

% Optionen X
Allgemein | Speicher 'Pfadel‘Answchtl
Zusatz-Programme-
MediaFlayer (keine) =
Browsser (keine) =
Acrobat Reader (keine) =
Speicher | Pfade | Ansicht |
S Optionen S
Allgemein | Speicher | Pfade ‘Ansicht:
Mauseinstellungen
Zoom
150,0
Langsam [ Schnell
Drehen
1,0
Langsam [ Schnell
Verschieben
1,0
Langsam [ Schnell
1920 x 1200 ~\.”\uﬂoesn.mg
1920 x 1080 1024 x 768 -
1600 x 1200 f
1440 x 900 Erweiterte Einstellungen
1360 x 768 [ culling aktivieren
1280 x 1024 [] Start mit SPIDER-Hilfe
1024 x 768
800 x 600
x (:ﬂg)( %Abbrechen
640 x 480

Abbildung 87: Optionseinstellungen

A Die hier getroffenen globalen Einstellungen fiir die CPU und den Speicher sind un-

abhangig von den lokalen Einstellungen im Solveroptionsmenii.

£\ pie Anderungen werden erst nach einem Neustart von Z88Aurora® iibernommen!

- Media Player

Auswahl des Media Players, mit welchem die Z88Aurora® Anleitungsvideos abgespielt

werden.

z. B. VLC Media Player; Standardpfad ,, C:\Programme\VideoLAN\VLC\vic.exe “

- Browser
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Auswahl des Browsers, mit dem die Homepage und das Benutzerforum aus Z88Aurora®

aufgerufen werden sollen.

z. B. Mozilla Firefox; Standardpfad ,,C:\Programme\Mozilla Firefox\firefox.exe”

— PDF-Reader

Auswahl des PDF-Readers, mit dem die Z88Aurora® Handblicher aufgerufen werden

kénnen.

z. B. Adobe Reader;

Standardpfad , C:\Programme\Adobe\Reader 11.0\Reader\AcroRd32.exe”

Der Dialog sowie die Hinweis-Boxen werden mit ,OK“ beendet.

-

&

S|

[ @’ Warnung

S5

Die im Optionsmenu geaenderten Werte
und Einstellungen werden erst durch
einen Neustart von Z88 Aurora aktiv!

T

A

Z88 Aurora wird beendet. Bitte starten Sie
das Programm anschliessend neu.

Danach konnen Sie Z88Aurora® starten.
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6. HAFRIIF HILFE UND SUPPORT

® nitfe

In Z88Aurora® stehen Ihnen mehrere unterschiedliche Hilfefunktionen zur Verfligung, die
jeweils separat genutzt werden kénnen. Es folgt ein Uberblick tiber die einzelnen Hilfekom-
ponenten.

Das @ Icon in der Iconmeniileiste 6ffnet das Popupmeni zur Auswahl der einzelnen

Hilfemodule.

Hilfeopticnen @1

g2 Videohandbuch ‘

@ Benutzerhandbuch

® Theoriehandbuch ‘

#1 Elementbibliothek ‘

7% Abbrechen ‘

Abbildung 88: Hilfeoptionen

B Videohandbuch

Zu speziellen Themen sind Videosequenzen zur besseren Verstandlichkeit vorhanden. Die

einzelnen Videos werden (iber das Menl "Videohandbuch" aufgerufen.
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—————— —

& Z88Aurora Version 4 = | B (i

Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools

3 E1 #f | &2 Lineare Festigkeit v ‘ [ Kontakt aktiv ggy ofy | ws | % SPIDER-Hilfe
g Videohandbuch
@

@ @ ég @ & @ fad % @Eenuizerhandbuch
CFE ¢ ¥ &Y e @ @ @@ g | |® Theoriehandbuch X
Support
TEEemEon FIAE mia |
&1 Elementbibliothek

) 30-Darstellung Beispiele

2 \eber Z88Aurora
& Eingebundene Software

| Z8BAurora gestartet. Arbeitsverzeichnis nicht gewaehlt!

Abbildung 89: Videohandbuch in Z88Aurora®

@ Benutzerhandbuch

Im Benutzerhandbuch sind alle Funktionen in Z88Aurora® erklart.

@ Theoriehandbuch

Das Theoriehandbuch geht auf die Berechnungsgrundlagen von Z88Aurora® ein. Fir
erfahrene Z880S-Benutzer werden die Unterschiede zwischen Z880S V14 und Z88Aurora®
dargestellt. Weiterhin werden alle Ein- und Ausgabedateien sowie die Elementtypen
ausfiihrlich erlautert. Die Module, die aus der Benutzeroberfliche aufgerufen werden,

werden hier ebenfalls beschrieben.

ﬁj Elementbibliothek

Eine kurze Darstellung der in Z88Aurora® integrierten Elementtypen.
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A Beispiele

An Hand verschiedener Beispiele werden die grundlegenden Funktionen erlautert.

e Ebene Elemente: Beispiel Gabelschliissel el

Als Beispiel wurde eine DXF-Datei — ein Schraubenschlissel als Scheibenelement — aus
AutoCAD gewahlt. Anhand dieses Bauteils wird die Vorgehensweise beim Export der
Struktur aus dem CAD-Programm sowie der Import von DXF-Dateien in Z88Aurora® de-
monstriert. Ferner wird das Erzeugen und feinere Vernetzen von Superstrukturen erldu-

tert, ebenso wie die Durchfiihrung und Auswertung einer linearen Festigkeitsanalyse.

-
e Volumen-Elemente: Beispiel Dieselkolben %

Wie in vorangegangenen Kapiteln bereits beschrieben, kdnnen Sie in Z88Aurora® Daten
aus 2D- und 3D-CAD- und FE-Systemen importieren. Das hier angefiihrte Beispiel ist ein
Motorkolben; er wurde in PTC Pro/MECHANICA erzeugt und als NASTRAN-Datei abge-
speichert. Anhand dieses Bauteils werden der Import des NASTRAN-Formats und die

Berechnung von Tetraedernetzen in Z88Aurora® demonstriert.

e Schalen-Elemente: Beispiel Vierkantrohr '
Um dinnwandige Strukturen wie Blechbiegeteile oder Profile abzubilden, kdnnen Scha-
lenmodelle herangezogen werden. Bei dem hier verwendeten Bauteil handelt es sich um
ein Vierkantprofil, welches mit einem externen FE-Programm als Schalenmodell erzeugt
und samt Randbedingungen als NASTRAN-Datei abgespeichert wurde. Anhand dieses
Bauteils werden der Import und die Berechnung von Schalenmodellen in Z88Aurora®

demonstriert.

e Stab-Elemente: Beispiel Krantrager
Dieses Beispiel ist an sich sehr einfach und geradlinig: 20 Knoten und 54 Stabe bilden ein

raumliches Fachwerk. Derartige Strukturen sind tatsachlich fast am leichtesten von Hand
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einzugeben, CAD-Programme sind meist keine grof3e Hilfe. Aber spielen Sie das Beispiel

zunachst einmal durch.

e Volumen-Elemente: Beispiel 2-Takt-Motorkolben

Es soll ein Kolben fir einen Zweitakt-Ottomotor berechnet werden. Als Last wirkt der
Verbrennungsdruck mit 42,5 bar, die Kolbenbolzenaugen werden als Lager definiert. Der
Kolben wurde in dem 3D-CAD Programm Pro/ENGINEER entworfen und dort auch mit
Pro/MECHANICA vernetzt. Es wurden lineare Tetraeder gewahlt und als NASTRAN-Datei
exportiert. Der Kolben enthalt 3.211 Knoten, damit 9.633 Freiheitsgrade und 12.489

Elemente Tetraeder Typ 17 mit jeweils 4 Knoten.

e Tetraeder-Elemente: Beispiel Motorrad-Kurbelwelle .
Es soll eine Kurbelwelle flr einen Einzylinder-Motorradmotor berechnet werden. Als Last
wirkt die Kolbenkraft von -5.000 N. Das Besondere an diesem Beispiel ist die Definition

der Randbedingungen, die etwas trickreich ist.

e Scheiben-Elemente: Beispiel Zahnrad

Wir betrachten ein Zahnrad, dessen Nabe auf die Welle aufgepresst wird. Dabei soll der
Fugendruck des Pressverbands 100 N/mm? betragen. Es soll die Verformung untersucht
werden, die durch die Aufweitung der Nabe bis in die Verzahnung geleitet wird. Die Ver-

zahnung aulien selbst wird weggelassen.

e Platten-Elemente: Beispiel Kreisplatte

Dieses Beispiel soll in die Plattenberechnung einflihren. Z88 halt Platten vom sogenann-
ten Reissner-Mindlin-Typ bereit, und zwar als 6-Knoten Serendipity-Elemente (Typ 18), 8-
Knoten Serendipity-Elemente (Typ 20) und 16-Knoten Lagrange-Elemente (Typ 19). Trotz
allem ist eine Platte ein 2D-Element. Daher miissen im FE-Programm einige Kunstgriffe

gemacht werden, um dieses Paradoxon abzubilden.
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e Strukturerstellung und Elementparameter Beispiel Getriebewelle

Z88Aurora® enthdlt einen Editor fur das Erstellen von Balken und Stab-
Strukturelementen. Die fir die Struktur erforderlichen Knoten kénnen durch Eingabe von
Koordinaten erstellt und die Koinzidenzen mittels graphischer Benutzeroberflache er-
stellt werden. Anhand des Beispiels einer schematisch dargestellten Getriebewelle wird

dieses Vorgehen erldutert.

A

S

v 4 :
e Schalenaufdicker/Clipping Beispiel U-Boot Ml
Ein Unterseeboot, das als Schalenstruktur in Pro/ENGINEER konstruiert wurde, wird mit
Hilfe der NASTRAN-Schnittstelle in Z88Aurora® importiert und dort zur Volumenschale
aufgedickt. Berechnet werden die Verformung und Spannungen des U-Bootrumpfes bei
einer Tauchtiefe von 50 m. Das U-Boot befindet sich in einer Art Schwebezustand im
Wasser. Daher wird es in Z88Aurora® mit einem virtuellen Fixpunkt praktisch "schwe-
bend" im Raum fixiert.
()’

e ABAQUS-Import/Linienlast Beispiel Zahnrad 3D =

In diesem Beispiel wird ein Zahnrad, das als ABAQUS INP-Datei vorliegt, in Z88Aurora®
importiert und berechnet. Die Berechnung erfolgt mit statischer Last und ersetzt nicht
eine Beanspruchungsberechnung nach DIN 3990. Das Zahnrad ist geradeverzahnt und
hat Evolventen-Zahnflanken ohne jegliche Verzahnungsabweichung. Der Radkérper ist

aus Gewichtsgriinden mit Rippen versehen.
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e Eigenschwingung Beispiel Trommel w

Ein beliebtes - weil auch analytisch berechenbares - Beispiel fiir die Analyse von Eigen-
schwingungen ist das schwingende Fell einer Trommel. Da es nur ein einziges Mal ange-
schlagen werden muss und sich danach der Ton durch das Gleichgewicht von Massen-
tragheit und Rickstellkraft des Fells herausbildet, handelt es sich um eine echte Eigen-
schwingung. Die Befestigung des Felles am Trommelrahmen ldsst dabei nur bestimmte
Modenformvektoren zu, die sich durch bekannte mathematische Funktionen beschrei-

ben lassen. Diese Formen wollen wir nun auch mit der FEA simulieren.

7

e Thermomechanik Beispiel L('jffels’_"/—

Ein Beispiel fir die Warmeleitung und somit der Temperaturanalyse soll ein Loffel sein.
Dabei wird simuliert, dass der Léffel mit einer Hand festgehalten und eine Suppe geges-
sen wird. Konstruiert wurde der Loffel in Pro/ENGINEER Wildfire 5.0, als .stl-Datei in
Z88Aurora® importiert und vernetzt. Am Loffelstiel wird durch die festhaltende Hand
eine Temperatur eingebracht. Die Suppe selbst generiert einen Warmestrom, der im

Schopfteil entsteht und an die Oberflache der Laffe abgibt.

ol
1

e Geometrische Nichtlinearitat Beispiel Scharnier
In diesem Beispiel wird ein Scharnier zur Arretierung eines zylindrischen Stabs in einer
Halterung betrachtet. Die Klemmkraft ist sehr grof3, so dass sich auch sehr grofRe Verfor-

mungen ergeben.

e Materialnichtlinearitat Beispiel Kugelkupplung
In diesem Beispiel wird eine hochbelastete Kugelkupplung aus der Landtechnik betrach-
tet. In den Kerben treten plastische Deformationen auf, sodass die Bericksichtigung von

Materialnichtlinearitaten deutlich genauere Spannungsergebnisse liefert.
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e Materialnichtlinearitat Beispiel Zugversuch
Das Beispiel behandelt die Simulation eines Zugversuchs mit allen verfiigbaren plasti-
schen Materialmodellen. Die Modelle werden hier verglichen, um die Unterschiede zu

erlautern.

e Kontaktmodul Beispiel Druckstab

Das Beispiel behandelt eine linear-elastische Kontaktsimulation eines Druckstabes des-

sen Ergebnis mit der Analytik verglichen werden kann.

o Kontaktmodul Beispiel Zahnstange

Dieses Beispiel zeigt die Funktionsweise eines reibungsfreien Kontaktes zwischen einem

Zahnrad und einer Zahnstange.
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* SPIDER Support

Um die Vielzahl der Einstellmoglichkeiten und Funktionalitdten fir Anwender Ubersichtlich
zu gestalten, wird mit der Workflowunterstitzung SPIDER der FEA-Ablauf dargestellt. Die
Hilfe kann Uber die F1-Taste aufgerufen werden. Dabei sind zwei Ebenen der Benutzerunter-

stlitzung wahlbar, das Workflowschema oder zusatzliche Videosequenzen, Entscheidungs-

matrizen und Erklarungen zu spezifischen Themen.
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Abbildung 90: Workflowunterstiitzung Spider in Z88Aurora

Im Kontaktmodul ist die SPIDER-Hilfe nicht verfligbar.
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Je nach Benutzerwissen und Vorliebe kdnnen zusatzlich zum Ablaufplan Hilfeartefakte in

Form von Dokumenten, Design-Structure-Matrizen, Videos etc. zum jeweiligen Prozess-

schritt abgerufen

werden:

288 Aurora’

Elementparameter

Was sind Elementparameter?

Elementparameter beschreiben Elemente, die keine Volumenelemente sind, in ihren
Eigenschaften naher. Sie kénnen fir die Elementtypen Platte, Scheibe, Schale, Stab,

Balken und Welle zuge werden. Je nach ist das in verschiedenen Formaten

jeweilige Icon wahibar

[T Querschnitt ] [0 Dicke ]

* Balken (Nr.2, Nr. 13)
= Stab (Nr. 4, Nr.9)
= Welle (Nr. 5)

Die Elementparameter konnen per
7)oy Hand eingegeben oder fir manche
€3 Querschnitte (Kreis, Rohr,
8 1T Rechteck, Vierkantprofil, I-Profil)
automatisch berechnet werden.

* Scheibe (Nr. 3, Nr. 7, Nr. 11, Nr. 14)
* Platte (Nr. 18, Nr. 19, Nr. 20)
« Schale (Nr. 23, Nr. 24)
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Abbildung 91: Unterstiitzungsartefakte in SPIDER
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Abbildung 92: Versionsinformation Z88Aurora®

@@ [r_‘] Support

@ Homepage

Fir weitere Informationen besuchen Sie unsere Homepage http://z88.de.

P Email

Oder schreiben Sie uns eine E-Mail an: z88aurora@uni-bayreuth.de.

[V_‘] Forum

Unter http://forum.z88.de finden Sie ein Benutzerforum, in dem Sie mit den Entwicklern

und anderen Anwendern lGber Z88-Themen diskutieren kdnnen.

Social Media

https://twitter.com/Z88Aurora
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https://www.facebook.com/Z88Aurora/

Besuchen Sie uns
auf facebook

Neuigkeiten rund um die Entwicklung von Z88Aurora®

Alle Rechte auf Vervielfdltigung bleiben beim Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD; Autorin: Dr.-Ing. B. Alber-Laukant
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