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WAS IST Z88AURORA® UND WAS IST NEU IN Z8SAURORA® V6

Z88 Open Source (Z880S) ist ein Softwarepaket zur Lésung von strukturmechanischen, stati-
schen Problemstellungen 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 15. Version zur Verfligung
steht, wird seit 2009 ein erweitertes Programm Z88Aurora® angeboten. Z88Aurora® basiert
auf Z880S und ist fiir 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 Praprozessor
und eine Erweiterung des bewahrten Postprozessors Z880. Bei der Entwicklung von Z88Au-

rora® wurde besonders auf eine intuitive Bedienung Wert gelegt.

Seit der Version V2 bietet Z88Aurora® zusatzlich zu statischen Festigkeitsanalysen eine Mate-
rialdatenbank mit Gber 50 gdangigen Konstruktionswerkstoffen, ein Modul zur stationaren
thermo-mechanischen Analyse, ein Modul zur geometrisch nichtlinearen Festigkeitsanalyse
und ein Eigenschwingungsmodul. Seit Version V3 ist ein erweiterter nichtlinearer Gleichungs-
I6ser enthalten, der neben geometrisch nichtlinearen Analysen nun auch die Berlicksichtigung
nichtlinearen Materialverhaltens erlaubt. Dazu sind drei plastische Materialgesetze imple-
mentiert. Die Simulation von reibungsfreiem oder verklebtem Kontakt zwischen zwei Bautei-
len bzw. Baugruppen ist ab der Version V5 moglich. Die Benutzeroberflache bietet hierfiir ver-
schiedene Bauteiloperationen zur Erzeugung und Positionierung von Baugruppen (z. B. Bau-

teilimport, Translation, Rotation, Skalierung, Duplikation).

Fiir die aktuelle Version Z88Aurora® V5 wurde das Modul fir die thermo-mechanische Simu-
lation erweitert, um auch konvektive Warmeibergange zwischen FE-Modell und Umgebung
modellieren zu kénnen. Neu sind auBerdem verschiedene Darstellungsoptionen im Postpro-

zessor sowie der integrierte Bildexport in Z88Aurora® V5.

In der Version Z88Aurora® V6 — ESSBe wurde die Software um ein Berechnungsmodul fiir

Sandwich-Strukturen erweitert. Diese Erweiterung ermaoglicht eine nichtlineare Analyse unter
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Berlicksichtigung von Kontaktbedingungen sowie die Festigkeitsbewertung verschiedener

Materialien. Zudem wurde Z88Aurora um eine Skripting-Schnittstelle erweitert.

Ubersicht der Module:

Das linear-statische Modul E

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

noch nicht moglich (auch nicht in einem anderen Modul von Z88Aurora®).

Das Thermomodul &

In diesem Modul von Z88Aurora® werden die stationdare Warmeleitung und zusatzlich die aus
der Temperatur gewonnene thermische Dehnung berechnet. Der simulierte Temperaturver-
lauf wird isoliert betrachtet und ist zeitunabhangig, d. h. es wird der Zustand des "Gleichge-
wichtes" dargestellt. Durch eine Kopplung von thermischen und mechanischen Randbedin-
gungen kann der Benutzer neben den thermischen Ergebnissen, wie Temperatur oder War-
mestrom, sich thermo-mechanische Verschiebungen oder Spannungen berechnen lassen. Da-

mit kdnnen Aussagen liber den Temperatureinfluss auf ein Bauteil gewonnen werden.

Das Eigenschwingungsmodul f

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

frequenzen sowie die Verformungen, die das Bauteil dabei ausfiihrt.

Das Modul Z88NL fir nichtlineare Berechnungen ]&o
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Schlief3lich gibt es in Z88Aurora® die Moglichkeit, nichtlineare strukturmechanische Berech-
nungen durchzufiihren. Hinsichtlich der Randbedingungen kénnen homogene und inhomo-
gene Verschiebungen, verschiedene Arten der Kraftaufbringung sowie Drucklasten betrachtet
werden. Der Gleichungsloser Z88NL wertet die Finite-Elemente-Analyse unter Bericksichti-
gung geometrischer Nichtlinearitdten aus oder, seit V3, auch unter Berlicksichtigung von Ma-
terialnichtlinearitaten. Mit diesem Modul werden fiir die Elementtypen 1 (Hexaeder mit 8
Knoten), 4 (Stab im Raum), 7 (Scheibe mit 8 Knoten), 8 (Torus mit 8 Knoten), 10 (Hexaeder mit
20 Knoten), 16 (Tetraeder mit 10 Knoten) und 17 (Tetraeder mit 4 Knoten) die Verschiebungen
(z88nlo2.txt) sowie die Cauchy-Spannungen (z88nlo3.txt) berechnet. Seit der Version Z88Au-

rora® V3 konnen drei verschiedene plastische Materialgesetze berechnet werden.

Das Kontaktmodul Z88KONTAKT E

Seit Version V4 kann Z88Aurora® mit mehreren Bauteilen umgehen und diese in einer Kon-
taktanalyse berechnen. Hierbei ist Knoten-Flache oder Flache-Flache Kontakt mit automati-
scher Kontaktsuche implementiert, wobei der Kontakttyp verklebt oder reibungsfrei definiert
sein kann. Die Zwangsbedingungen kdnnen mittels Lagrange-, gestortem Lagrange- oder Pe-
nalty-Verfahren eingebaut werden. Die Bauteile, welche mit jeweils linearen oder quadrati-
schen Hexaedern oder Tetraedern diskretisiert sein kdnnen, lassen sich in der grafischen Be-
nutzeroberflache importieren, positionieren und manipulieren. Das restliche Preprocessing
wird analog zur linear-statischen Analyse in Z88Aurora® durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass

das Kontaktmodul nur mit dem linear-statischen Modul zusammenarbeiten kann.

Das Modul Z88SNDWCH zur Auslegung von Sandwich-Strukturen @

Seit der Version V6 — ESSBe kann Z88Aurora® zur Analyse von komplexen Sandwich-Struktu-
ren herangezogen werden. Das Modul ermdglicht eine Auslegung von Bauteilen, wobei nicht-
lineare Effekte wie groRRe Verschiebungen und Materialnichtlinearitaten abgebildet werden
kénnen. Auch das orthotrope Verhalten von Verbundmaterialien kann mit diesem Berech-
nungsmodul simuliert werden. Fiir diese neuen Materialmodelle wurden zusatzlich verschie-
dene Kriterien zur Festigkeitsbewertung implementiert. Neu ist zudem, dass bei diesen nicht-

linearen Modellen Kontaktbedingungen bericksichtigt werden kdnnen.
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DIE Z88-PHILOSOPHIE AUCH BEI ZS88AURORA®!

e schnell und kompakt: fiir PCs entwickelt, kein portiertes GroRsystem

e Voller Datenaustausch von und zu CAD-Systemen (AutoCAD *.dxf, *.stp, *.step, *.stl)

e FE-Strukturimport (*.cos, *.nas, *.ans, *.inp)

e kontextsensitive Online-Hilfe und Lernvideos

e einfachste Installation mit Microsoft® Installer (MSI) und Installationsanleitungen in
deutscher und englischer Sprache

e Z88Aurora® V6 ist voll abwartskompatibel zu Z88Aurora® V2/V3/V4/V5 und Z880S
V14/15. Bestehende Z880S Dateien oder Z88Aurora® V1 Dateien konnen Giber das

Konvertierungstool ,,Mitoo” einfach importiert werden!
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Hinweis:

Immer ohne Ausnahme FE-Berechnungen mit analytischen Uberschlagsrechnungen, Ver-

suchsergebnissen, Plausibilitdtsbetrachtungen und anderen Uberpriifungen kontrollieren!

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

analytischen Technischen Mechanik abweichen.

Einheitenkonventionen werden vom Benutzer selbststiandig verwaltet. Die in Z88Aurora®

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

Z88Aurora® ist ein leistungsfahiges, komplexes Computerprogramm, welches sich kontinuier-
lich weiterentwickelt. Falls Sie derzeit Funktionalitdten vermissen, melden Sie sich per E-Mail
an z88aurora@uni-bayreuth.de oder im Forum http://forum.z88.de bei uns und teilen lhre
Entwicklungswiinsche mit. Vielleicht findet sich die vermisste Funktionalitdt dann in einer der

kommenden Versionen von Z88Aurora®.

Die Kompatibilitdt von Z88Aurora® mit anderen Programmen ist noch nicht vollstandig unter-
sucht! Vor allem der Datenaustausch ist abhangig von den Entwicklungen der exportierenden
Fremdsoftware — Anderungen auf dieser Seite sind oft nicht sofort erkennbar und fiihren még-
licherweise zu Problemen. Bitte wenden Sie sich in diesen Fallen an den Support von Z88.
AbhilfemaBnahmen 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® 10, 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®

Ndheres zur Installation entnehmen Sie bitte dem Z88Aurora®-Installationshandbuch fir Ihr
Betriebssystem. Zum Starten wahlen Sie nach erfolgreicher Installation entweder das Deskto-
picon LA ,Z88Aurora V6 - ESSBe” oder 6ffnen das Programm im Startmeni ,,Z88Aurora V6 -
ESSBe” - ,Z88Aurora V6 - ESSBe”. Wenn Sie die Desktop- und Startmeni-Eintrage nicht mit
installiert haben, konnen Sie das Programm Uber den Windows-Explorer aufrufen: ,C:\Z88Au-

roraV6_ESSBe\bin\win64\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 liber die einzelnen Module

e Beispielhandbuch

e Elemente-Bibliothek der integrierten Elementtypen in Z88Aurora®

e Videohandbuch zu ausgewdahlten Themen

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

Z88Aurora® zeichnet sich durch die intuitive Bedienung des Pra- und Postprozessors aus. Das

Projektdatenmanagement erfolgt mit einer Projektmappenverwaltung. Eine Statusanzeige

sorgt fiir besseren Bedienkomfort.

= /
Datei  Ansichte rae r Gleichungsloeser Postprozesso

en Prae Tools Hilfe
D 3 A | Ltines vl - E D B

PeeR DL KR

T+ KTV QOVER BF XY FF \

S@dEeEon P 4Ee 2 M| A & miwem X

Textmeniileiste

@ 30-Darstellung

\ Reiterleiste laa Au ror a® Iconmeniileiste mit Tooltips

Ein Freeware Programm fuer die Finite Elemente Analyse mit Prae-
und Postprozessor in ANSI C und GTK+
fuer Windows, Linux und macOS.

Arbeitsbereich
Herausgegeben und Copyright von

Professor Dr.-Ing. Frank Rieg,
Universitaet Bayreuth, Deutschland

FE-Solver: Z88R V15.0
Pre- and Postprozessing:  Z88Aurora

Entwickelt von:

Professor Dr.-Ing. Frank Rieg

Dr.-Ing. Bettina Alber-Laukant

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Reinhard Hackenschmidt

Dr.-Ing. Daniel Billenstein

Maximilian Braun, M.Sc.

Dr.-Ing. Kevin Deese

Dr.-Ing. Christian Dinkel v

Statusanzeige

100% Z88Aurora gestartet. Arbeitsverzeichnis nicht gewaehit!

Abbildung 1: Oberfléche von Z88Aurora®

13
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2. MENULEISTEN

Bei der Bedienung sind mehrere Mendiileisten von Bedeutung. Den Schnellzugriff auf alle Funk-
tionen von Z88Aurora® bieten die vier Iconmendleisten. Die Hauptfunktionen der ersten Icon-
mendleiste, wie z. B. Praprozessor ﬁ, offnen zusatzliche Seitenmenis. Die anderen drei Icon-
mendleisten enthalten diverse Ansichtsmanipulationen, Farbeinstellungen, Importoptionen

und die Praprozessorfunktionalitdten.

In der Textmendleiste sind alle Funktionalitaten der Iconmenileiste und der Seitenmends ent-
halten, die jeweiligen Icons sind den Textbefehlen vorangestellt. Je nach dem momentanen
Arbeitsschritt, existieren mehrere Reiter in der Reiterleiste, wie z. B. die Materialkarten im
Materialmen, zwischen denen gewechselt werden kann. Mit der Betatigung des ,X“ an jeder

Reiterleiste kann der Reiter geschlossen werden.

Die Iconmendileiste ist in verschiedene Bereiche unterteilt: die Projektmappenverwaltung, die
Analyseart, die kontextsensitiven Seitenmentis und den Support. Je nach Stand der Analyse
sind einzelne Icons grau hinterlegt, da die Funktionalitat zum aktuellen Zeitpunkt nicht verfiig-
bar ist.

(5 [0 9] | I& Lineare Festigkeit v Kontaktaktiv gy oty | = B BB &% | LS|

Projektmappenverwaltung Analyseart Kontextsensitives Seitenmenii

B Neue Projektmappe I ‘ Lineare FeStlngIt ‘v |=> Import CAD + FE Daten

. . , . . = Praprozessor
] profektmappe ofinen ]&thtllneare Festigkeit |~ %

Solver
Projektmappe schlieen . . 7 @
* _f Eigenschwingung |~

Support . Postprozessor

* SPIDER Support fStationér Thermisch | Programm schiieen

@ Hilfe-Optionen &, Sandwich ‘v ﬂ Beenden
7S Keine Auswahl -

Abbildung 2: Schaltfldchen der 1. Toolbar
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A Bitte beachten Sie jederzeit die Statusanzeigen am linken unteren Rand der Bedien-

oberfldche. Hier finden Sie Hinweise auf die nachsten Schritte, bzw. Informationen zur Be-

dienung!
F1 F2 (3] F4d F5 F& 7 Fe Fa Flo |Fk11 | F2
Ese
z I | § 5 |9a |& |f |v|’ } |= 7 | |.,_
L i 2113 1]|4 5 |6 7 {lgallal1lo }E\|
- Q w |E R T |Z u I o P u .
S . ) A (O [
uddddANEN AN
i B I I N D DR SN I (N R D S E N
Abwahl & = Y X [ v B N M 5 0 — &
Knotenbereiche | = | H - . -
strg [ an | Alt Gr Strg
]
Amwahl Anwahil
einzelner Knotenbereiche
Knoten
Anwahl weiterer | A + &
Knotenbereiche

Abbildung 3: Tastaturbelegung

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 verfigbar

sind, werden grau hinterlegt dargestellt.

15
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2.1 [ Neue Projektmappe erstellen

= Einen neuen Ordner anlegen
= Namen des Ordners eingeben

= Bestatigen @ (Enter)

= Klicken Sie OK, um die Aktion zu bestatigen

Die Eingabemaske verschwindet, Sie kdnnen mit der Erstellung des Berechnungsmodells be-

ginnen.

£ Fir die weitere Verwendung der Projektmappe kann diese in den Schnellzugriff gelegt

werden!

5

Places Name
\ Search Projekt_1
@ Recently Used

Neuer Ordner ,Projekt_2“

o

Doppelklick

zum aktivieren des Ordners

-

N

Ordner in den
Schnellzugriff legen

oder

= Show Hidden Files
L) | v ShowszeColumn

Neuen Ordner anlegen

X

Create Folder

“ SizeModified ¢
Unknown

&8 Projeit 2 Unknown
< Lokaler Datentrager ...

:

Bestdtigen

Abbildung 4: Neue Projektmappe erstellen und in den Schnellzugriff legen

22 || Projektmappe 6ffnen

= Eine zu 6ffnende Projektmappe auswahlen

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

16
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Bestehende Projektmappe auswihlen
/

& Ordner waehlen X
Z1 |\ 288AuroraV6 || docu examples || project bS Create Folder

Places Name “ Size Medified

\ Search 288.st
@ Recently Used Unknown

& Lokaler Datentriger (..

vorhandene Dateien in
der Projektmappe

Bestdtigen

o

Abbildung 5: Eine bestehende Projektmappe 6ffnen

= Allgemein kann mit einem Doppelklick direkt aus der Oberflache auf die entsprechenden

Projektmappe zugegriffen werden, siehe Abbildung 6.

| 100% Z8BAurera gestartet. C:\Z88Aurora\Projekt

Abbildung 6: Direkter Projektmappenzugriff

23 9 Projektmappe schlieBen
Mit diesem Button wird die momentan gedffnete Projektmappe geschlossen.

4\ sie miissen immer erst die aktuelle Projektmappe schlieBen, um eine neue zu erstellen

oder ein anderes Projekt zu 6ffnen!

2.4 Projektmappenverwaltung in der Textmeniileiste

Zusatzlich zu der Iconmeniileiste verfligt Z88Aurora® lber eine Textmeniileiste oberhalb der
Iconmeniileiste. Diese beinhaltet entweder weitere Funktionalitaten oder man kann die glei-
chen Funktionen aufrufen, wie sie in der Iconmendtileiste vorhanden sind. Im Folgenden wird
die Textmenileiste mit ihren jeweiligen Funktionen in den entsprechenden Kapiteln erklart.

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

17
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& 7Z88Aurora

Datei  Ansichten Praeprozessor  Gleichungsloeser  Postprozessor  Tools  Hilfe

D Meu Kontakt aktiv E & wadp # E 45'«.- % ﬂ
[ ] Projektmappe oeffnen & .& &k ©
ﬂ Projektmappe schliessen

W FO G F R F&F

[H Projektrnappe speichern unter

m Projektdaten entfernen

Impoart L4
Export 2
E Beenden

Abbildung 7: Projektmappenverwaltung in der Textmendiileiste

25 B Projektdaten l6schen

In der Textmendileiste besteht weiterhin die Moglichkeit, den gesamten Inhalt der Projekt-

mappe zu léschen, der Ordner bleibt erhalten.

& 738Aurora

Datei  Ansichten Praeprozessor Glei

D Meu

[ ] Projektmappe oeffnen
ﬂ Projektmappe schliessen
E Projektmappe speichern unter

E Projektdaten entfernen

Abbildung 8: Projektdaten entfernen in der Textmeniileiste
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3.  ANSICHT

Die Anzeigeoptionen kdnnen in Z88Aurora® vielfaltig editiert werden. Es besteht die Moglich-
keit, haufig bendtigte Werkzeugleisten bei Bedarf anzeigen zu lassen oder deren Anordnung
zu andern, die Lichter, Material- und Legendenfarbe zu andern oder diverse zusatzliche An-
sichtsoptionen an- bzw. auszuschalten. Im Untermendi ,, Labels” kénnen die Nummerierungen

der Knoten und Elemente eingeschaltet werden.

& Z88Aurora
Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsl Postp Tools Hilfe
[ [ # Einrichten v Kontaktaktv iy /| =0 B BB & ¢ @ | B
® +}+ Einpassen & fd &K’ ©
o %2 Rotationen i
LXK VS #F A® F&
& @3 zlmit F 4R8< 5%l A&
?3' Farben » & Legendenfarben
@ Schattiert & Bauteilfarben
@ Oberflaechennetz % Beleuchtung
@ Netz
$® Picking
@ Rand/Volldarstellung
& Schnelle Ansicht
Standardansichten 4 £y X-YV-Ansicht
@ Sets Ein/Ausblenden £ X-Z-Ansicht
& Koordinatensystem & Y-Z-Ansicht
Labels 4 . Knotennummern
W Elementnummern
A8 Alles Beschriften
@ Alle Beschriftungen ausblenden

Abbildung 9: Ansichtsoptionen

3.1 Werkzeugleisten

Fir Import/Export, Ansicht und Praprozessor besteht die Moglichkeit, zusatzlich Werkzeug-
leisten einzublenden. Dies kann dauerhaft tber die Einstellung in der Datei z88enviro.dyn ge-
schehen oder sitzungsabhangig Giber das Menii ,Ansicht” - , Einrichten”. Anders als in Z88Au-
rora® V1 kann die Anordnung der Icons vollstéandig an die eigenen Bediirfnisse angepasst wer-
den. Hierzu sind Standardeinstellungen der Toolleisten in der Datei z88enviro.dyn mit der je-

weiligen Iconnummer hinterlegt:

**Buttons der Toolleisten

TOOLBAR 1 1

23401071 737405067809 10011 -1
TOOLBAR 2 1

19



%&{AU rora®

Das Benutzerhandbuch

50 51 52 53 0 54 55 27 72 0 22 23 24 25 49 -1

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 10: Ausschnitt z88enviro.dyn

Fir die Grundanordnung der Werkzeugleisten und deren Erklarungen siehe die nachsten Ab-

bildungen:

20

=, = X z Z g
TR D3Il
Darstellungen Ansichtsoptionen Standardansichten Bildexport
e Schattiert @ Rand/Volldarstellung & Xy- Ansicht @ Bild exportieren
x = . . -
Oberflachennetz O Schnelle Ansicht aktivieren zX- Ansicht

Z
@ Netz g Aktualisieren u zy- Ansicht

Picking Sets ein-fausblenden g Koordinatensystem

Abbildung 11: Schaltfldchen der 2. Toolbar

FZ+|CFVIQVE® GF RA K

Ansichtsmanipulation Farbeeinstellungen Beschriftung VergroBern/Verkleinern

Rotationen @ Legendenfarben & Knotennummer gg Randbedingungen
Bauteilfarben @ Elementnummer E Q Gausspunkte
Ly

Z-Limit '~ Beleuchtung @ Alles Beschriften gg Pickingpunkte
"I" Einpassen ® Alle Beschriftungen

ausblenden

2
<

N} o) ()
&y

Abbildung 12: Schaltfldchen der 3. Toolbar
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TLUREHROHFIAHRI] A

CAD-Import FE-Import
Step-Import C@ Nastran ? Stabe/Balken H“ Material
gl. Stl-lmport MAbaqus A Freemeshing Tetraeder i Randbedingungen
DXF Autocad-import ﬁ/ Ansys Q Hexadervernetzer
L Scheibenaufdicker
Q Cosmos Tetraederverfeinerer
700,
788 188

Abbildung 13: Schaltfidchen der 4. Toolbar

Um die Werkzeugleisten anzupassen, genligt es, die jeweilige lconnummer in der gewlinsch-

ten Reihenfolge einzutragen.

32 ST Kameraeinstellungen

Autoscale ‘P bietet die Moglichkeit, das Modell in das OpenGL-Fenster einzupassen. Mit Ro-
tationen 3D 2 kann ein gedrehter Zustand mit einem definierten Rotationswinkel eindeutig
eingestellt werden. Z-Limit zum Betrachter Z ist eine Clipping-Moglichkeit. Durch das Einstel-
len einer definierten Z-Ebene kann das Bauteil von innen betrachtet werden. Mit % kénnen

alle drei Ebenen fir das Clipping mittels Schieberegler verwendet werden.

3.3 7 Y Farben

Sowohl die Legendenfarbe als auch die Hintergrundfarbe des OpenGL-Fensters kdnnen belie-
big verandert werden. Hierzu kann auf definierte Standards (u.a. Schwarz/WeiR,
Weill/Schwarz) zurlickgegriffen oder manuell eine bestimmte Farbe eingestellt werden. Das

Bauteil wird Gber die Bauteilfarbe und die Lichtoptionen angepasst dargestellt.
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34 @@ Darstellungen

Es bieten sich vier Méglichkeiten der Ansichtsdarstellung. Diese kdnnen (ber die Icons in der

Iconmeniileiste gesteuert werden.

a Schattierte Darstellung @ Oberflichennetz

Abbildung 14: Darstellungsoptionen in Z88Aurora®

Die Darstellungen schattiert, Oberflachennetz und Netz kann der Benutzer nach seinen Vor-
stellungen verwenden; die Pickingdarstellung dient zur Selektion von Knoten, Flachen oder
Elementen. Mit der Aktivierung der schnellen Ansicht & in Kombination mit der schattierten
Darstellung konnen selbst groRe Bauteile schnell bewegt werden. Um die Geschwindigkeit der
Pickingdarstellung groRer Bauteile zu verbessern, kann die Rand/Voll-Darstellung @ aktiviert

werden. Hierbei kann jedoch nur die Oberflache des Bauteils angewahlt werden.

£\ je nachdem welche Darstellung vorher gewahlt wurde, ist die Pickingdarstellung davon
abhangig. So kénnen entweder alle Knoten oder nur Oberflaichenknoten angewahlt wer-

den!
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Abbildung 15: Wechsel zur Darstellungsoption "Picking", links Oberfléche, rechts alle Knoten

Durch Klick auf das ,Auge” konnen vorhandene Elementsets und Bauteile aus- bzw.

eingeblendet werden, was insbesondere fiir Kontaktrechnungen interessant ist. Folgendes

Men offnet sich:

& Sets Ein/Ausblenden

Bauteile

MatSet
Element5et]

Kontakt-Sets

Cloze

X

Abbildung 16: Sets Ein/Ausblenden

In diesem Menil konnen fur den Kontaktrechenkern Z88KONTAKT auch die Kontakt-Sets ein-

gesehen werden, die kennzeichnen, welche Master- und Slaveknoten an der Kontaktrechnung

beteiligt waren.
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£ & & & Ansichten und Ansichtsoptionen

ﬁ Xy-Ansicht

. Z .
& zx-Ansicht u zy-Ansicht
e =T )
A e R N
S VN
4%,“"% a.

AN

FavaN

SROE

AN

DVAVAVAY

\Vi

Vivvavavy:

,m‘m!‘h JAVAVA S
~7

<]
1]
e a e

TR

!

= 7
AV

i

NS
T

4

Sl
NV
K DR
VESTIATAAN
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Ry, W
it B
et I

¥

e

]

Abbildung 17: Ansichtsoptionen in Z88Aurora®

& Ein Doppelklick auf das jeweilige Icon oder ein weiteres Klicken nach der ersten Orien-

tierung dreht die Ansicht um 180°.

36 © Bildexport

Ab Version 5 bietet Z88Aurora® eine Funktion fiir den Bildexport. Durch Klick auf das Kame-
rasymbol @ sffnet sich der Dialog zum Export der aktuellen Ansicht. Das Bild kann entweder
als Bitmap (*.bmp) oder im PNG-Dateiformat (*.png) exportiert werden, wobei die die Bildab-
messungen (in Pixeln) individuell vom Benutzer eingestellt werden kdnnen. Ferner kann opti-
onal ein Haken bei , Hintergrund entfernen“ gesetzt werden. Das exportierte Bild wird auto-

matisch unter dem angegebenen Namen in der aktuellen Projektmappe gespeichert.
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®
Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor  Tools  Hilfe
5 [ # | |l Lineare Festigkeit v Kontakt aktiv gy iy | = B Sl xe@ &
Pean 0o kit
STZTH I FFY¥ OV HFS FF R SF
TogemEcn |(Pl4R= 3 14
) 3D-Darstellung
+0.BOE+DB ~ +1.21E-02
I +1.21E-D2 ~ +2.42E-02
+2.42E-D2 ~ +3.643E-02 -
+3.63E-D2 ~ +4.84E-02 9 Bild exportiren
+4.84E-D2 ~ +4.05E-02
+6.05E-02 ~ +7.27E-02 Groesse
+7.27E-D2 ~ +8.48E-02 Breite | 1920
+8.48E-02 ~ +9.49E-02
+9.69E-02 ~ +1.B9E-B1 Hoehe | 1080
+1.09E-01 ~ +1.21E-81
I +1.21E-01 ~ +1.33E-81 Optionen
GESAMTVERSCHIEBUNGEN [] Hintergrund entfernen
bmp ~
Dateiname
dieselkelben|
100% Z88Aurora gestartet. C:\Users\bt’

Abbildung 18: Bildexport in Z88Aurora®

3.7 &V HE® Labels

Der Meniipunkt , 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 einge-

tragen werden miissen, um sie anzuzeigen. Der Dialog wird mit ,,OK“ beendet.

¥ Labels: Elemente

Analog zu ,Labels“ = , Knoten“ missen auch hier die gewiinschten Elementnummern einge-

tragen werden, damit sie eingeblendet werden.

¥ Labels: Knoten und Elemente

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

£\ Bitte beachten Sie, dass diese Funktion die Darstellung groBer Strukturen mit vielen

Elementen und Knoten einerseits sehr uniibersichtlich gestalten kann und anderseits die
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Geschwindigkeit des Programms, je nach verwendeter Hardware, negativ beeinflussen

kann.

@ Keine Labels: Knoten und Elemente

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

3.8 BT E A TR GroRe Randbedingungen/GauBpunkte/Pickingpunkte

& & GroRe Randbedingungen

Die Funktion , Gréfse Randbedingungen” bewirkt, dass die angezeigten Randbedingungen im

Praprozessormeni vergroRert oder verkleinert dargestellt werden.

& ® GroRe Gaullpunkte

Mit dem Menlpunkt ,Gréfie Gaufspunkte” wird die GroRRe der berechneten GauRBpunkte in

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

Groesse Randbedingungen

I g Zoom + I

I%%

Groesse Gausspunkte

I ﬁ Zoom +

-

Abbildung 19: Darstellung der Randbedingungen und GaufSpunkte

B & GroRe Pickingpunkte

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

verkleinert dargestellt werden.
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4. =5 8% KONTEXTSENSITIVE SEITENMENUS

Wenn Sie ein Projekt gestartet haben, kdnnen Sie verschiedene Aktionen ausfiihren. Zum ei-
nen kdnnen 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 =>Importvon CAD- und FE-Daten

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

Uberblick tiber die verwendbaren Formate gibt Abbildung 20.

Geometrie
*stl—» S STL-Datei Sk| STEP-Datei <« *stp
FE-Struktur
*.dxf —»' | [OF AutoCADDXF | @) Nastran-Datei | =+~ *-nas
*inp —»| | B9 Abaqus-Datei ¥ Ansys-Datei <+ *.ans

288il.txt,
288i2.txt,
288i5.txt,
288ni.txt

*.cos —» “——

&? Cosmos-Datei % 788-Datei

Abbildung 20: Import in Z88Aurora®

£ 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.

288 Versionskompatibilitat

Fiir Benutzer, die bisher mit Z880S V15 gearbeitet haben, besteht die Mdéglichkeit, beste-
hende Eingabedateien in Z88Aurora® direkt einzulesen. Dabei werden die Steuerdateien, wel-
che Z88Aurora® bendétigt, automatisch erzeugt. Tieferen Einblick in die Dateistruktur von
Z88Aurora® bietet das Theoriehandbuch in Kapitel 3. Es kénnen 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 Z88Au-
rora® V1 sowie Z88V13-Dateien konnen Uber das mitgelieferte Migrationstool & mitoo.exe

migriert werden. Dieses Programm liegt im ,,bin“-Verzeichnis. Nach Doppelklicken 6ffnet sich
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der Migrationsdialog. Durch Auswahl der jeweiligen Ordner und ,Start” konvertieren Sie die

Daten.

MiToo — | >
@

Pfade

Ordner der Eingabedaten angeben!

Ordner der Ausgabedaten angeben!
=v1_1 w

Daten konvertieren

= Start & Info #] Beenden
Konverter starten!

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 kom-
pletter Datensatz fuir Z880S in den Ordner ,Z88V140SData” erzeugt. Dieser Ordner wird je-
weils Uberschrieben. Falls Sie die Daten weiterverwenden wollen, sollten diese in einem an-

deren Verzeichnis abgelegt werden.

Import

Exemplarisch wird die Vorgehensweise zum Import einer STEP-Datei dargestellt (Abbildung

22):
= Import anwadhlen
= Auf ,, STEP-Datei“ klicken, ein Auswahlfenster 6ffnet sich

= Datei auswahlen

= Klicken Sie ,,0K” um die Aktion zu bestéatigen E
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-Datei ! -
% STEP-Datei waehlen! X STEP auswihlen
| \| ZB8Aurora |/docu examples | import
ein Auswahlfenster
Places Name + Size Meodified 6ffnet sich
| Search | ] zahnrad.stp 580kB Unknown
@ Recently Used /
<. Lokaler Datentrager (... Geometrie
STEP-Datei anwéhlen 5/ STL-Datei 3D STEP-Datei
FE-Struktur

[0 AutoCADDXF || @) Nastran-Datei
[*] Abaqus-Datei #& Ansys-Datei

& Cosmos-Datei % 788-Datei

“stp | Dateifilter

Bestdtigen
Abbildung 22: Import einer STEP-Datei

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

selbsttatig vor.

A Die Einleseroutine ist von der Qualitat der gegebenen Daten abhangig. Unvolistiandige
oder beschadigte STEP- oder STL-Daten fiihren zu inkorrekten Darstellungen und fehlerhaf-
ten Vernetzungen in Z88Aurora®. In diesem Fall ist es notwendig, die Exporteinstellungen
anzupassen. Je nach CAD-Programm konnen die Sehnenldngen, die Innenwinkel oder

Seitenverhaltnisse gedndert werden.
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Standardeinstellungen
STL-Export Wildfire 5.0

M Import

|Z| Vernetzung

Angepasste Einstellungen
STL-Export Wildfire 5.0

i
Ao (é';i";:;f":%’
s
Wi nt ey
T

WA

i

M Import

e
%f’zeﬁﬁ'ﬁ"'ﬁ'
B

i ; M Vernetzung
i .

i T
T RO
S O,
L ey
AL R
R i
ST
R

Abbildung 23: Import einer STL-Datei

Alle Importmoglichkeiten sind im Theoriehandbuch in Kapitel 4.1 ausfihrlich dargestellt. Ei-
nen Uberblick Uiber die Modelldaten, die aus FE-Strukturdaten tibernommen werden kdnnen,

bietet Tabelle 1.

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

Z880S AutoCAD DXF ABAQUS ANSYS COSMOS NASTRAN
FE-Struktur v v v v v v
FE-Superstruktur v x x x x x
Einzellasten v x v v v v
Festhaltungen v x v v v v
Flichenlasten v x x v x v

AutoCAD-DXF-Dateien kdnnen als vier verschiedene Dateitypen importiert werden (Abbildung

24). Naheres zur Erstellung der AutoCAD-Dateien und deren Vorbereitung siehe Theoriehand-

buch, Kapitel 4.1.5.
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K ﬁ*] lZ, Lineare Festigkeit ]v“.ip 52 6 ] 3 ]ﬂ

== Import CAD + FE Daten & STL-Datei GD) STEP-Datei

% DXF-Datei waehlen X FE-Struktur

4 bt702041 Desktop | Z88Aurora Projekt p— .
. . D AutoCAD DXF &) Nastran-Datei

Location: | Projekt

Places Nome 1 %] Abaqus-Datei # Ansys-Datei
L Search Projekt]
® Recently Used Projekt ' & Cosmos-Datei 2 788-Datei
>
+ - “dd |
DXF-Struktur nach Z88Aurora-Struktur

DXF-Struktur nach 288Aurora-Struktur
DXF-Struktur und Randbedingungen nach Z88Aurora
DXF-Super-Struktur nach Z88Aurora-Super-Struktur
DXF-Super-Struktur nach Z88Aurora-Strutur

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 Umstinden fehlschlagen.

Import Textmeniileiste

& Z8%Aurora

Datei  Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozesser Tools  Hilfe

[ Meu ~ Kontakt aktiv gy diy | = BN
[ ] Projektmappe oeffnen tr ﬁ v k ©
ﬂ Projektmappe schliessen

r HF® B RE
Fl4Be (a0l &

E Projektmappe speichern unter

& Projektdaten entfernen

Import * BE Geometrie (~5TP, *STEP)
Export *» | il STL-Dateien (*.5TL)
E Erenien AutoCAD DXF-Dateien (*.DXF)

&) MASTRAN-Dateien (*.BDF, *.NAS)
[*] ABAQUS-Dateien (*.INP)

#* ANSYS-Dateien (*ANS)

2 COSMOS-Dateien (*.COS)

4 788-Dateien (*.TXT)

Abbildung 25: Import in der Textmendiileiste
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Werkzeugleiste Import

Die Werkzeugleiste ,Import” ist standardmaRig eingeblendet. Im Meni , Ansichten” unter
»Einrichten” bietet sich im Reiter ,,Werkzeugleisten” die Moglichkeit, die Werkzeugleiste ,,/Im-

port“ abzuwahlen.

Ansichten Praeprozessor Gleick

/ Einrichten “ A Einrichten X

s Enpe=e || Weraeugieiter

&X Rotationen [ standard

;" c“ppmg ' [ Ansichten |

‘_" Z-Limit E [ Ansichten Il ’
-Lim =

2 B | & impon = TP STLDXF @F:-:I r oy
Farben 4 | (1 | ) Ay

| Gonc

a Schattiert =

@ Oberflaechennetz

@ Netz

$® Picking

@ Rand/Volldarstellung
% Schnelle Ansicht

Standardansichten 4

@® Sets Ein/Ausblenden

£ Koordinatensystem

Labels 4

Abbildung 26: Werkzeugleiste Import

Export Textmeniileiste

= 788Aurora
Dater  Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser  Postprozessor

D Meu w Kontakt aktiv % |
[ ] Projektmappe oeffnen fi ﬁ fi k ga

ﬂ Projektrnappe schliessen

E Projektrappe speichern unter » ‘ﬁ J@ @ g g
- Fl4RRe(

Projektdaten entfernen

Import r
Export ¥ | i STL-Dateien (*.5TL)
¥ Beenden

Abbildung 27: Export in der Textmendileiste
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Eine aktuell geladene FE-Struktur kann mittels der Exportfunktion als STL-Datei wieder her-

ausgeschrieben werden.

42 B Praprozessor

Beim Klick auf das Praprozessor-lcon B2 5ffnet sich das kontextsensitive Seitenmendi »Prépro-

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

ometrie vernetzt werden. Anschliefend besteht die Mdéglichkeit, ein Material aus der Daten-

bank auszuwahlen oder ein eigenes Material zu editieren. Zusatzlich kénnen samtliche struk-

turmechanischen und thermischen Randbedingungen angelegt werden. Im Folgenden werden

alle Méglichkeiten des Praprozessors separat vorgestellt.

Strukturelemente erstellen
Stab- und Balken-

g'g Knoten und Elemente erstellen
strukturen erstellen

& Sandwich Modeller

Vernetzung
Tetraedernetz

—
erzeugen & Tetraeder & Superelemente

Set - Verwaltung
Picking und @ Picking
Setmanagement

Elementparameter
Querschnitte fiir Stab-

_— Querschnitt Dicke
und Balkenstrukturen Z ()

Material

Z88 Aurora

. — Datenbank
Materialdatenbank !"

Randbedingungen
Randbedingungen

- A -
zZuweisen = Zuweisen

Abbildung 28: Seitenmenti ,,Pridprozessor”

Generierung von
Superelementen

Dicke fiir
Schalen
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Praprozessor in der Textmeniileiste

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

& 7a8Aurora

Datei  Ansichten | Praeprozessor Gleichungsloeser  Postpr

D |__| +| | g@ Knoten und Elernente erstellen
ﬂ ﬂ @ ﬂ -&- Vernetzen: Tetraeder

oy M o Vernetzen: Superelemente
sy z ¢ |8 g

@ kil L#J @ Elementparameter zuweisen 3

I“ Materialdatenbank

ﬂ 30-Darstellung
-#? Randbedingungen

% Bauteilverwaltung

&I Kontakteinstellungen

Abbildung 29: Textmeniileiste ,,Praeprozessor”

Werkzeugleiste Praprozessor

Im Men ,, Ansichten” unter ,,Einrichten” befindet sich im Reiter , Werkzeugleisten“ die Leiste

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

FlAR<s|[ I A

Eine der hauptsachlichen Neuerungen von Z88Aurora® ist die Moglichkeit, in der neuen gra-
phischen Benutzeroberflaiche Randbedingungen, wie Krafte, Driicke und Einspannungen, mit
einem Mausklick aufzubringen. Diese Funktionalitat wird im Folgenden als ,,Picking“ bezeich-
net. Fur das Picking gibt es eine separate Ansicht, die Sie im Hauptfenster durch Klicken auf

den Button 2 einblenden kdénnen.
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®~
Picking

@. Knotenanwahl @' Elementanwahl 6’ Flachenanwahl
oL &4 !
Ansicht Ansicht Ansicht
R 3¢ Schliessen RR R #¢ Schliessen R R® #¢ Schiiessen
Knoten Elemente Flaeche
Einzelknoten Einzelelement Winkel
Nr. J OK Nr. J OK i
i
Winkel
30,0 @ Oberflaeche 5 Alle Elemente Qo Flaeche @ Alle Flaechen
[ | [l Vertauschen & Abwaehlen Bl Vertauschen & Abwaehlen
Qo Flaeche Q) Kante

[ Vertauschen & Abwaehlen

Markierungen

o Hinzufuegen == Entfernen

Markierungen

+ Hinzufuegen == Entfernen

@ D> ®

e Set hinzufuegen

mm Set entfernen

@ D ®

o Set hinzufuegen | mm Set entfernen

Markierungen

df Hinzufuegen == Entfernen

D Dd>®

+ Set hinzufuegen = == Set entfernen

Abbildung 30: Pickingoptionen in Z88Aurora®

Tastenkombinationen

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

Knoten, Elemente oder Flachen ,,anzupicken”, um die gewiinschten Randbedingungen zu de-

finieren:

Strg. tl{
+£ (Klicken)
Alt (IJ\
E +[ (halten)

A ' <
E + ‘D + (halten)

Auswahl einzelner Knoten

Neue Auswahl mehrerer Knoten in einem rechteckigen Fenster

und gleichzeitiges Verwerfen der vorangegangenen Auswahl

Zusdtzliche Auswahl mehrerer Knoten in einem rechteckigen

Fenster, unter Beibehaltung der vorangegangenen Auswahl
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(J
@ i
|§+U(ha/ten) 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:

e Einzelknoten

Flache (funktioniert nicht bei Schalenelementen)
e Kante
e Vertauschen

e Abwadhlen

Ansicht

neY ¥ Schiiessen @' Knotenanwabhl
®

Knoten
Uber die Knotennummer einzelne Knoten || Enzelknoten
oder Gruppen direkt markieren, — 5 | Nt J OK
z.B.,1-30“ oder ,,1,2,3“
Winkel
300

Schieberegler Winkelsteuerung —— |
Winkel 6,0 N Qo Flaeche QJ Kante < s
[l Vertauschen &y Abwaehlen
o oK 4 oK
0 kare Vertauscht die Alles & Fcre 0 e
& Abwachie Selektion Abwahlen Bl Verwuschen || & Abwaehien

Winkel 26,6

% Schiessen R schiessen

Jox

D Karte

& Abwachien

Abbildung 31: Knotenpicking

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

Bereiche Uiber die Ziffern markiert werden.
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Flache: Wenn Sie z. B. die Bohrungsinnenflache fir die Aufgabe von Randbedingungen wahlen
wollen, konnen Sie die Funktion ,Fldche” nutzen. Picken Sie mit j + F‘ﬂ (klicken) einen Kno-
ten an. Mit dem Schieberegler kann ein Winkel vorgegeben werden, der die Selektion beein-
flusst. 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 Einge-

stellten, werden die Knoten der jeweiligen Elemente ausgewahlt.

Um die passenden Einstellungen fir lhre gewilinschte Flache herauszufinden, miissen Sie un-
ter Umstanden mehrere Werte durchprobieren, bis Sie das gewollte Ergebnis erzielen. Als

Richtwerte gelten folgende Einstellungen (Abbildung 32):

e Ebene Flache: 0.0°
e Eine Doppelreihe Knoten auf groRem Krimmungsradius: 1° - 2°
e Seitenflache (teilweise oder komplett) eines groRen Kriimmungsradius: ca. 5° - 10°

e Bohrungsinnenflache: ca. 10° - 20°

gewadhlter Knoten auf ebener Flache

3337
FRRRT

g.\‘.'m‘.fﬁ

Winkel: 0.0° Winkel: 89.9°

gewdhlter Knoten auf gekrimmter Flache

Winkel: 1.0° Winkel: 3.0° Winkel: 5.0°

gewadhlter Knoten in Bohrung
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Winkel: 15.0°

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, konnen durch die Option ,Kante” gewahlt werden. Durch diese Pi-
ckingoption wird es beispielsweise moglich, Kanten von Bohrungen oder umlaufende Kanten
eines Profils zu wahlen. Es muss jeweils ein Knoten der Kante gewahlt werden. Durch die Win-

kelsteuerung kann auch ein Teil der Kante selektiert werden.
Vertauschen: Durch ,Vertauschen” wird die Selektion umgedreht.

Abwaéhlen: Abwéahlen der zuvor markierten Bereiche.

Elementpicking

Das Elementpicking enthalt folgende Funktionen:

e Einzelelement
e Oberflache

e Alle Elemente
e Vertauschen

e Abwdhlen
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Ansicht

RR®

Elemente

Uber die Elementnummer einzelner Einzelelement
Elemente oder Gruppen direkt __, .

markieren, z.B. , 1-30“ oder ,,1,2,3“

—> | @ Oberflaeche

. Vertauschen

T

Vertauscht die
Selektion

®. Elementanwahl

¥ Schliessen A

J oK

35 Alle Elemente

&y Abwaehlen

!

Alles
Abwdhlen

Abbildung 33: Elementpicking

Zur Materialzuweisung kann es von Noéten sein, verschiedenen Elementen unterschiedliche

Materialwerte zuzuweisen. Dies ist sowohl fiir Stab- und Balkenelemente, sowie fiir Kontinu-

umselemente moglich. Bei Stab- und Balkenelementen ist die Auswahl der einzelnen Ele-

mente jedoch nur iber die Elementnummern moglich. Eine direkte Markierung mittels Maus-

steuerung ist nicht ausfihrbar!

Fldchenpicking

Das Flachenpicking enthalt folgende Funktionen:

e Flache
e Alle Flachen
e \Vertauschen

e Abwadhlen
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Ansicht

RR®

¥ Schliessen

Flaeche
Winkel

30,0

Schieberegler Winkelsteuerung ——»

xoem 9 | Qo Flaeche @ Alle Flaechen

[ Vertauschen & Abwaehlen
© AbeTancren
e ! !
— Vertauscht die Alles
Selektion Abwahlen

Abbildung 34: Elementpicking

Die Funktion ,Fléche” funktioniert wie beim Knotenpicking.

o»

Uﬂ 1

Flachenanwahl

Es konnen jeweils Bauteiloberfla-

[srg
chen gewahlt werden. Picken Sie mit + @ (klicken) eine Flachenmarkierung und wahlen

Sie ,Fldche”. Mit ,Alle Fldche” kann die gesamte Oberflache ausgewahlt werden.

Welche Pickingoption verwendet man fiir was?

@ i

Knotenanwahl @ Elementanwahl ,, Flichenanwahl

I Druck Tetraed
A Randbedingungen kq! Tetraederverfeinerer Hl'ucd e\r,ael er, -
e 0 g777 Hexader, Volumenschalen

Ell Materialzuweisung

© Lokale Vernetzung

N iy Hexaedervernetzer
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@ @ @ Setmanagement

Alle Markierungen, welche tiber die Picking Menis getroffen wurden, kénnen als Markierung

gespeichert werden. Dazu einfach bei der gewiinschten Markierung auf ,Hinzufiigen” klicken.
Diese Markierungen dienen als Basis fiir die Sets mit Randbedingungen, Materialzuweisungen,
Tetraederverfeinerungen oder Darstellungsoptionen. Mit Hilfe der Boole’schen Operationen
konnen verschiedene Markierungen addiert, verschnitten oder getrimmt werden. Wenn das

gewlinschte Ergebnis erreicht ist, ebenfalls wieder auf , Set hinzufiigen” klicken.

Markierungen
o Hinzufuegen == Entfernen
Markierung 81
gesPeld!erte Markierung 82
markierte —»
Bereiche

Boole sche Operationen —» @ P ®

o Set hinzufuegen = == Set entfernen

Material
.Sets aus
Markierungen Set83
Set84

Abbildung 35: Markierungen und Sets im Pickingmen(i

: #atiant
KA
AN A
afiiitd el
a

Z
el

N ML

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

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

berechnen.

Strukturelemente erstellen

Stab- und Balken-

F Knoten und Elemente erstellen
strukturen erstellen

Sandwich Struktur erstellen

&;, Sandwich Modeler

Vernetzung
é Tetraeder Q Superelemente

Set - Verwaltung

& Picking

Elementparameter

I Querschnitt *{}‘ Dicke

ohne Import
nicht wahlbar

Material

!“ Datenbank

Randbedingungen

-@, Zuweisen

Abbildung 37: Strukturelemente erstellen

Im Untermenti ,,Knoten und Elemente erstellen” werden zuerst Knoten durch Eingabe von Kno-
tenkoordinaten erstellt, spater im Bereich , Elemente” der jeweilige Elementtyp ausgewahlt

und erstellt.

£\ Es kénnen keine gemischten Strukturen mit verschiedenen Elementtypen erstellt wer-

den! Hierzu empfiehlt sich die Nutzung von Z880S.
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Knoten
erstellen

Elemente
erstellen

Knoten erstellen

Koordinaten
X-Richtung
¥-Richtung
Z-Richtung

Verwaltung

df Hinzufuegen == Entfernen

=% Einfuegen 4, Editieren

Knoten

Mummer

¢ Schliessen

Strukturelemente erstellen

Typ
() Stab Nr. 4 (3D)

O Stab Nr. 9 (2D)
() Balken Nr. 2 (3D)
O Balken Nr. 13 (2D)
(O Balken Nr. 25 (3D)
O Welle Nr. 5 (3D)

Knoten

Knoten Nr. 1

Knoten Nr. 2

£ Selektierte einfuegen

Verwaltung

s Hinzufuegen == Entfernen

== Einfuegen 9, Editieren

Elemente

Nummer

Abbildung 38: Strukturelemente erstellen

@ Knoten erstellen

= neue Knotenkoordinaten erzeugen
) X" eingeben

° »y“ eingeben
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° »Z" eingeben
= auf B e icken
Nach der Eingabe kénnen die Knoten editiert oder geléscht werden:

Die Selektion der zu verandernden Knoten kann nur tGber die Auswahl aus der Liste erfolgen.

= mit Q) etieren wird der Knoten zur weiteren Bearbeitung selektiert, es erscheint das

Pop-Up Menl , Editieren”

Ansicht

&w % schliessen rot markierte
&, Abwachien *— Selektion wird
Knoten erstellen abgewahlt
Koordinaten
1. Koordinaten X-Richtung | 0.000000E+00

. Y-Richtung | 1.000000€+00
eingeben
Z-Richtung  0.000000€+00

Verwaltung
2. Knoten hinzufiigen — & touuegen | mewenen & Knoten loschen
Knoten an der markierten Stelle — - fniugen % e 4= Knoten editieren ___
in die Liste einfiigen, den Rest . «, Editieren X
der Knoten umnummerieren ”:“'""'“ R

b8 73 1 T 0. 000000E + 00
2
3 Y-Richtung | 1.000000€+00

Z-Richtung | 0.000000E+00

3. Knoten erscheint Cancel
in Knotenliste

Abbildung 39: Knotenmenti

£\ Mehr zur Selektion von Knoten, siehe Kapitel ,,Picking”

Auswahl aus der Liste:

= @ + den zu editierenden Knoten aus der Liste auswahlen = der Knoten wird rot
AnschlieBend kann der selektierte Knoten ™= o dor mm geldscht werden.

Wenn alle Knoten angelegt sind, konnen Elemente definiert werden. Dazu muss in das Meni
»Elemente” b gewechselt werden. Mit ,Einfiigen” kann ein Knoten nachtraglich an einer be-

stimmten Stelle der Knotenliste eingefligt werden, und die anderen Knoten werden automa-

tisch neu nummeriert.
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ﬁ Elemente erstellen

Ansicht

& W K Schliessen
rot markierte
& Abwaehlen <+— Selektion wird
Strukturelemente erstellen abgewéihlt
Typ -
O Stab Nr. 4 (3D)
(O Stab Nr. 9 (2D)
. @ Bolken Nr.2GD) __1. Elementtyp
O Balken Nr. 13 (2D) auswdhlen
(O Balken Nr. 25 (3D)
O Welle Nr. 5 (3D)

Knoten

2. Knoten durch
Knoten Nr.1 |2

Knotennummer
Knoten Nr.2 ' 9 /aUSWEh[en

£ Selektierte einfuegen

*——oder Knoten selektieren

Verwaltung und klicken
o Hinzufuegend st 3. klicken
=3 Einfuegen %, Editieren

Elemente

Nummer

1
2
3

Element erscheint

selektiertes Element in Elementliste

Abbildung 40: Elementemendii

= neues Element erzeugen

= 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

° Knoten 1 eingeben (durch direktes Anwahlen des Knotens mittels Maus +

|:> Selektierte einfuegen )

° Knoten 2 eingeben (oder durch Eingabe der Knotennummer)

= auf B #= icken
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Nach der Eingabe der Elemente kdnnen diese noch editiert oder geléscht werden. Die Auswahl

erfolgt Gber 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 ’D‘ Elementparameter” oder .4:7 Randbedingungen aufgeben®”.

¢ @ Vernetzung

Sie haben drei Moglichkeiten, in Z88Aurora® Strukturen zu vernetzen. Einerseits kann ein Kon-

tinuum mit dem Netzgenerator Z88N (iber den Zwischenschritt der Superelementerzeugung
zu diversen FE-Strukturen vernetzt werden, andererseits sind zwei Open-Source-Freemesher,
TetGen und NETGEN, zur Erzeugung von Tetraedernetzen in Z88Aurora® integriert. Auerdem

besteht die Moglichkeit STL-Dateien direkt in Schalenelemente zu iberfiihren.

Tetraedernetz erzeugen

Nach dem Import einer Geometriestruktur via STEP oder STL kann die Struktur mittels Tetra-

edern vernetzt werden. Es stehen zwei Open-Source-Vernetzer zur Verfliigung:

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 Schoéberl (Institut fir Analysis und Sci-
entific Computing an der Technischen Universitat Wien, Forschungsgruppe Computa-
tional Mathematics in Engineering) im Rahmen der Projekte ,Numerical and Symbolic
Scientific Computing” und dem Start Project ,hp-FEM“ entwickelt. In Z88Aurora® kann

dieser Vernetzer fir Tetraeder ebenfalls mit 4 und 10 Knoten verwendet werden.
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Einstellungen
Vernetzer

O Tetgen

O Netgen

El
b <«— Nr. 17

O Tetraeder (linear)
O Tetraeder (quadratisch) <+— Nr. 16
Wert

< o]

Verwaltung

—> | g Hinwfuegen || Bl Nezzermtelen | +—— Netz mit aktueller Vernetzerregel erstellt
—> == Entfemen f Nezentiemen  4—— Netz wird entfernt und STL/STEP angezeigt

Menii schliessen —» ¥ Schiiessen @ Netz-Analyse 4= Netz wird liberpriift

Vernetzungsregeln

AktivName

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)
= auf W e | icken (die Vernetzerregel wird erstellt)
Die Daten der Vernetzerregel kénnen jederzeit wieder angesehen werden.
= danach entweder F&l Mzesen oder aine weitere Vernetzerregel
verfassen

= mit ;W == gas Tetraedermeni verlassen

Angezeigt wird jeweils das zuletzt erzeugte Netz; wenn zu einem vorher erzeugten Netz zu-

riickgekehrt werden soll, dann die entsprechende Vernetzerregel aufrufen und die Vernet-

zung erneut durchfiihren.

£ Je nach Vernetzer nimmt die Netzerstellung einige Zeit in Anspruch, bitte beachten Sie
das Infofeld ,Vernetzung* und die Statusanzeige! Wahlen Sie eine Netzfeinheit, die ihrem

Bauteil angemessen ist!
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ﬁ Netzcheck

Als zusatzliche Funktionen bietet das Tetraedermeni die Funktion ,Netzcheck” zur Qualitats-
Uberprifung importierter oder selbst erstellter Netze. Bitte beachten Sie, dass die Ergebnisse
der FE-Berechnung nur bei ausreichend gutem Netz plausibel sind. Fiihren Sie deshalb am
Ende der Vernetzung moglichst immer eine Qualitatsabfrage 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.

D) Netzcheck
v X
= X = X
Das FE-Netz ist rechenbar Das FE-Metz ist nicht rechenbar
Elemente siehe z88det.bxt
g 9

Abbildung 42: Netzcheck
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Q Generierung von Superelementen / Netzgenerator Z88N

Der Netzgenerator Z88N aus Z88 ist mit erweiterten Funktionalitaten in Z88Aurora® integriert:
e 788N fiir Hexaeder, Tori, Scheiben, Platten und Volumenschalen
e Tetraederverfeinerer fiir Tetraeder

e Schalenaufdicker fur einfache Schalen=> Volumenschalen

e STL-Verfeinerer

Er wird im Praprozessormend tber das Icon ,,Superelemente”@ aufgerufen.

Strukturelemente erstellen

% Ment PraepI‘OZCSSOI‘ - B Knoten und Elemente erstellen

Sandwich Struktur erstellen

SQ\, Sandwich Modeller

Vernetzung / Z88N Netzgenerator

&> Tetraeder Q Superelemente

Set - Verwaltung
‘i’ Picking

Elementparameter

I Querschnitt 'ﬂd Dicke

Material

!“ Datenbank

Randbedingungen

A -
= Zuweisen

Abbildung 43: Mentii "Prdprozessor" 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 Ele-
mente Strukturen erzeugen. Eine Netzgenerierung ist nur fir Kontinuumselemente sinnvoll

und zuldssig. Tabelle 2 bietet einen Uberblick tGiber die méglichen Finite Elemente Strukturen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber mégliche 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 gleichmaRig, absteigend oder auf-
steigend verfeinert werden. Hierzu missen zunachst Elementsets angelegt werden, dann die

Vernetzerregeln definiert und anschlieBend vernetzt werden.

Beispielsweise:

= 3 Elementsets anlegen, in §R swpereemente 6 chseln
= Elementtyp festlegen

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

der aufsteigend (Aufst.) auswdhlen und Verfeinerungswert eingeben

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

der aufsteigend (Aufst.) auswdhlen und Verfeinerungswert eingeben

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

der aufsteigend (Aufst.) auswéahlen und Verfeinerungswert eingeben

= quf WP e | icken (die Vernetzerregel wird erstellt)

Die Daten der Vernetzerregel kénnen jederzeit wieder angesehen werden.

= danach entweder B&l Mzesen oder aine weitere Vernetzerregel
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verfassen. Pro Set kann nur eine Vernetzerregel definiert werden

= mit 3 === 435 Menii verlassen

Sets

Name

[[] Alle Elemente

Elementtyp
Typ Nr.7 v
GleichmaRig, absteigend oder

Aufsteigend unterteilt \:“‘"‘X'R““‘”"g
@® Aequid. O Abst. O Aufst.

Wert

Anzahl der Unterteilungen /
Lokale Y-Richtung

der Superelemente
@® Aequid. O Abst. O Aufst.

Wert

Lokale Z-Richtung
Aequid. Abst. Aufst.
Wert

Verwaltung

Netz mit allen aktiven
Vernetzerregel wird erstellt ——p i Hinzufuegen | [ Netz erstellen — Vernetzerregeln

Vernetzerregel wird entfernt ——» == Entfemen [ Netzentfemen 4—— Netz wird entfernt
Menii schlieBen —» ¥ Schiiessen @ Netz-Analyse <+—— Netz wird liberpriift

Vernetzungsregeln
Aktiv Name

Superelementstruktur

Abbildung 44: Menii "Superelemente" des Netzgenerators Z88N

Vi Nach der Netzerstellung werden die Vernetzerregeln gel6scht!
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Tetraederverfeinerer

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

len. Die Unterteilung jedes Elementes erfolgt in 8 Tetraeder.

Ausgangstetraeder
mit allen Seitenhalbierenden Sets

B4 Alle Elemente
Minimaler Innenwinkel
|

+ Hinzufuegen ] Netz erstellen

Verwaltung
& 4 Ecktetraeder
& 3 Schiiessen [ Netz-Analyse
& Vernetzungsregeln
Aktiv Name
[ Vemetzerregel
@ — KON

4 Tetraeder

1 Oktaeder == Entfernen [ Netz entfernen

2 Viereckspyramiden

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

Die angrenzenden Elemente werden anschlieBend an die veranderte Knotenanzahl angepasst
und ebenfalls zergliedert. Hierbei ist ein minimaler Elementwinkel anzugeben, um einer zu
starken Verzerrung vorzubeugen. Statt des idealen Innenwinkels von 60° ist bei einer FE-Ver-

netzung 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 Volumenschalen

(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 —»

Verwaltung
Vernetzerregel wird erstellt —» offa Hinzufuegen ] Netzerstellen  <«— Netz mit aktueller Vernetzerregel erstellt
Vernetzerregel wird entfernt —» mm Entfernen [F] Netz entfernen <— Netz wird entferntund STL/STEP angezeigt
Menii schliessen —» 3 Schliessen @ Netz-Analyse <«— Netz wird iiberpriift

Vernetzungsregeln
AktivName
Vernetzerregel

Abbildung 48: Schalenaufdicker in Z88Aurora®

Verwendung siehe ,, 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:
XI. Balken, Stab, Welle

e . Platte, Scheibe, Schale

I Balken, Stab, Welle

Elementparameter

X Querschnitt b{}« Dicke

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

editiert werden.

VAN Elementparameter importierter Z88 Dateien (Z88V15, Z88V14, Z88V13, Z88Aurora® V1)

miissen hier neu angelegt werden, da diese nicht importiert wurden!

Je nachdem welcher Elementtyp gewahlt wurde, kdnnen nun entsprechende Geometriedaten

vorgegeben werden. Dabei kann fiir alle Elemente eine Geometrie ( L alle Elemente ) 5qer gp-
schnittweise verschiedene Geometriedaten (,von“/, bis“) fur einzelne Elemente zugewiesen

werden.
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Elementgeometrie
zZuweisen

Elementgeometrie
auswadhlen

lung @ El

Von Element Nr.
Bis Element Nr.

[ Alle Elemente
+ Hinzufuegen
== Entfernen

¥ Schliessen

(O Rechteck

QO Vierkantprofil

g x

Verwaltung

Ergebnisse

Aktiv Name Set Name VonBis
[ Geometrie62 ElementSet62 1 4

Bild

O aeh
3.141593e+02
Flaechentraegheitsmomente
ly: 7.853982€+03

1z 7.853982€+03

Randfaserabstand

Torsions-Traegheitsmoment
It: 1.570796E+04

Torsionswiderstandsmoment

Wert

20

e O v T o ®

8 Berechnung

Geometriewerte werden
automatisch berechnet

Abbildung 49: Querschnittsvorgabe im Elementparametermendii

Die Elementparameter kdénnen per Hand eingegeben werden, zudem besteht die Moglichkeit

Elementgeometrien, wie Kreis, Rohr, Rechteck, Vierkantprofil oder I-Profil automatisch be-

rechnen zu lassen.

Geometrie Bild
@ Kreis

O Robw

O Rechteck

O Veerkantprofil

© k-Profit

O Anderes -

Geometrie Bild

O Kres
o

O Rechteck

O Vierkantpeohil

O FPeefil

© Anderes

B
b
H
[
[
d

[ Berechnung

Geametrie Bild
O Kreis

O Rohe

O Rechteck

® [ierkaneprofil

O vrofil

O anderes

Geometrie Bild
O Kreis

O Rohe

© Rechteck

O Vieskantprofil

@ fi-Profi

© Anderes

Geometrie Bild
O Keeiz

O Rohe

O Rechteck

O Veerkantprofi

O 1-Profil

©® [Andered

Wert

a9 7 Ioca

[§ Berechnung

Wert

Abbildung 50: Automatisch berechenbare Querschnitte
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Zusatzangaben fuer Element 25

Kontrollknoten-Koordinaten

X-Richtung
Bei der Verwendung des Elementtyps 25 ist Y Fichtung
ein weiteres Meni verfligbar, in welchem .

Z-Richtung
spezielle Einstellungen fiir die notwendigen
Kontrollknoten vorgenommen werden kon-
nen. Naheres dazu siehe Theoriehandbuch. Balkentheorie

® Bernoulli

(O Timoshenko

Dies erfolgt durch:
= Elementgeometrie auswahlen

= Eingabeparameter eingeben (Dabei werden je nach gewdhltem Elementtyp kontext-

sensitiv nur die jeweils bendtigten Daten zur Berechnung verwendet)

|:> @ Berechnung

Mit B i \erden die Elementparameter den Strukturelementen zugewiesen.

ol Platte, Scheibe, Schale

Elementparameter

: Crerschnitt rl]-l Dicke

Dabei kann fiir alle Elemente eine Geometrie ( [ alle Elemente ) 5qer ahschnittweise verschie-

dene Geometriedaten (,,von/bis”) fur einzelne Elemente zugewiesen werden.

E> + Hinzufuegen
= Durch Doppelklick Dicke anpassen

Schliessen
= “
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@ 3D-Darstellung @ Elementgeometrie %

Verwaltung Verwaltung

Von Element Nr. Aktiv Name Set Name Dicke
¥ Geometrie87 ElementSet87 5.000000

Bis Element Nr. /

Alle Elemente Dicke durch
Elementeigenschaft Doppelklick
wird erstellt —» # Hinzufuegen SdBaren

Elementeigenschaft
wird entfernt — ™= Entfemen

Menii schliessen —» 3 Schliessen

Abbildung 51: Dickenvorgabe fiir Scheiben, Platten und Schalen

Baugruppenhandling / Kontaktanalyse

Um eine Kontaktanalyse in Z88Aurora® durchzufiihren, muss ein neues Projekt erstellt wer-
den. In diesem Projekt missen Sie das Kontaktmodul aktivieren (Haken bei , Kontakt aktivie-
ren” setzen) und danach mehrere Bauteile importieren. Diese Bauteile miissen im Z88-Struk-
turformat (also z88i1.txt oder z88structure.txt) vorliegen, also bereits im Z88-Format vernetzt
sein. Achten Sie darauf, dass Sie keine Elemente mischen, also der Elementtyp Uber alle Bau-
teile hinweg identisch ist. Kompatibel mit der Kontaktanalyse sind folgende Elementtypen:
Tetraeder linear (Nr. 17) und quadratisch (Nr. 16) sowie Hexaeder linear (Nr. 1) und quadra-

tisch (Nr. 10).

Falls Ihre Bauteile noch nicht vernetzt sind und beispielsweise als *.stp oder *.st/ vorliegen,
missen 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 sepa-
raten Z88Aurora®-Projekten vernetzt werden, sofern sie nicht bereits im Z88-Strukturformat
(also z88i1.txt oder z88structure.txt) vorliegen. Weiterhin missen alle Bauteile, die in der Kon-
taktanalyse verwendet werden sollen, mit dem gleichen Elementtyp vernetzt werden. Dies gilt
sowohl fur den Elementtyp (Hexaeder oder Tetraeder) wie auch fiir den Elementansatz (linear

oder quadratisch).
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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.

Modellaufbau fiir eine Kontaktanalyse

il&{hurora@

CAD
Baugruppe

Nur einzelne Bauteile, keine Baugruppen!

STEP STL STEP ANS Cos
Baugruppe Baugruppe Bauteil FE-Netz FE-Netz
k k
Fiir jedes Bauteil aus der Baugruppe wiederholen!
Import Vernetzung (;’rojekt schlieRen
(STEP/STL) 3 ['
: \.

) lms;truclurejxtl

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

A A

Neues Projekt Kontakt aktivieren Bauteile hinzufiigen
I Lineare Festigkeit -
T
\ J
rl(ontaktberechnung Preprocessing Kontakteinstellungen
— wie gehabt &
3 B )

Abbildung 52: Modellaufbau fiir eine Kontaktanalyse

Liegen alle Bauteile einer Baugruppe im Z88-Strukturformat (also z88il.txt oder z88struc-
ture.txt) vor, muss erneut ein neues Z88-Projekt erstellt werden. Anschliefend wird der Haken

bei , Kontakt aktiv” gesetzt:

[] Kontakt aktiv & &I

Dies ist nur moglich, wenn das Modul ,Lineare Festigkeit” oder , Sandwich” gewahlt wurde,
denn nur fiir dieses Module sind Kontaktsimulationen vorgesehen. Wurde Kontakt aktiviert,

kann anschlieRend die ,,Bauteilverwaltung” B gedffnet werden. Uber dieses Modul, das in
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Abbildung 53 zu sehen ist, kbnnen Bauteile, die im Format z88structure.txt bzw. z88i1.txt vor-
liegen, importiert werden. Es konnen beliebig viele Bauteile hinzugefiigt werden. Gleichzeitig
kénnen die Bauteile in diesem Menii transformiert werden. Folgende Transformationen sind

moglich:

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

e Rotieren: Bauteil kann um die vorgegebenen Achsen x, y und z oder auch um eine be-
nutzerdefinierte 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.

E] Bauteilverwaltung X
Bauteile Bauteilinfo
Sichtbar Master/Slave Bauteilname Name: Bauteil59
%  Master Bauteil59 Knoten: 1 - 1225
= Elemente: 1- 216
Slave Bauteil71 Freiheitsgrade: 3675
Elementtyp: 10
Bauteiltyp
® Master O Slave

Bauteiltransformation

Verschieben Rotieren Skalieren

X: 0
, 0
3 0
o Hinzufuegen O Duplizieren Anwenden

Close

Abbildung 53: Bauteilverwaltung des Kontaktmoduls

Jedes Bauteil fiir sich kann dabei mit unterschiedlichen Transformationen bearbeitet werden.
So ist ein Zusammenbauen einzelner Bauteile zu einer Baugruppe moglich. Mit Hilfe der Bau-

teilverwaltung kdnnen Sie |hre importierten Bauteile auch duplizieren.

Im Meni Bauteilverwaltung muss der Nutzer fiir linear mechanische Analysen weiterhin je-

dem Bauteil einen bestimmten Typ zuordnen, namlich Master oder Slave. Dabei handelt es
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sich um Begriffe aus der Kontaktsimulation. Nur zwischen einem Master- und einem Slave-

bauteil kann ein Kontakt eingebaut werden. Zwischen zwei Master- bzw. zwischen zwei Slave-

bauteilen wird kein Kontakt gesucht bzw. etabliert. Achten Sie also auf die korrekte Zuordnung

der einzelnen Bauteile. Im Falle des Berechnungsmodus ,Sandwich“ erfolgt die Zuordnung

durch einzelne Kontaktsets.

Um eine im CAD erstellte Baugruppe moglichst einfach in Z88Aurora® zu berechnen, bietet

sich folgendes Vorgehen an:

Konstruieren Sie lhre Baugruppe im CAD.

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

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

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

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

Nun sollte lhre Baugruppe bereits korrekt skaliert und positioniert sein, Sie missen

nur noch die Bauteiltypen Master und Slave zuweisen.

AbschlieBend sind die ,,Kontakteinstellungen” [l zu treffen. Das Menii unterscheidet sich hier-

bei zwischen den Berechnungstypen , Lineare Festigkeit” und , Sandwich”. Die Einstellungen

fir ersteren Berechnungstyp sind in Abbildung 54 dargestellt.
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& Kontakteinstellungen X
Kontakttyp Kontaktdiskretisierung Einbaumethode Kontaktsteifigkeit
O Verklebt (O Knoten - Flaeche (O Lagrange ® Absolut O Relativ
(® Reibungsfrei (® Gest. Lagrange Normal:
Lastschrittanzahl Trennabstand Penalty 1.0E+007

7 1.0E-001 Tangential:

[] Trennung zulassen

AlktivN
nhame + Hinzufuegen

{a Uebernehmen

== Entfernen

Close

Abbildung 54: Kontakteinstellungen , Lineare Festigkeit”

Hier konnen 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 kénnen im Theoriehandbuch nachgelesen

werden.

Mittels Klicken auf , Hinzufligen” werden die getroffenen Einstellungen als Kontaktdefinition
tibernommen. Falls eine Anderung in einer bestehenden Definition vorgenommen werden
muss, kann der Wert gedndert und durch Klicken auf ,,Ubernehmen” in eine existierende De-
finition Gbernommen werden. Es kann stets nur eine Definition aktiv sein, die dann fir alle

Kontakte in der zu simulierenden Baugruppe gltig ist.

/A pie Kontaktsuche wird je Berechnung nur einmal und nur im eingestellten Kontaktab-
stand durchgefiihrt. Wird zu Beginn der Berechnung kein Kontakt gefunden, wird dieser
auch nicht je Lastschritt nachberechnet — ein sogenannter linearer Kontakt ohne Steifig-

keitsupdate. Somit kann es zu statischer Unterbestimmtheit oder Durchdringung von Bau-

teilen kommen, wenn der Kontaktabstand oder der Bauteiltyp (Master/Slave) falsch defi-

niert wurde!
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Das Mendi fiir den Berechnungstyp ,,.Sandwich” ist in Abbildung 55 dargestellt.

& Kontakteinstellungen X % Einstellungen X
Kontakteinstellungen Erweiterte Einstellungen
AktivName Master-Set Slave-Set Kontaktdiskretisierung Knoten - Flaeche v
+ Hinzufuegen
¥ Cp1 (4) Contact_Set_Master_1  (5) Contact_Set_Slave_1 Kontaktspannung  Konsistent v
D2 (6) Contact_Set_Master 2  (7) Contact_Set_Slave_2 == Entfernen Kontaktabstand pos. | 0.0050 g

Kontaktabstand neg. |0.0200
), Einstellungen —————> | | voursteifigkeit | 10000006407

Knotenanpassung  []

Festigkeit
Zugfestigkeit 0.00
Schubfestigkeit 0.00

o || g

Abbildung 55: Kontakteinstellungen ,,Sandwich“

Im Gegensatz zum Berechnungsmodus , Lineare Festigkeit” findet hier die Zuordnung der Mas-
ter- und Slave-Bauteile durch Kontaktsets statt. Hierzu mussen Flachen- oder Knotensets der
Kontaktflachen via der Picking-Funktion erzeugt werden, welche in diesem Meni einer Kon-
taktbedingung zugeordnet werden kdnnen. Hier muss fir jedes Kontaktpaar eine eigene Kon-
taktbedingung erzeugt werden. Durch das Untermenii ,Einstellungen” kénnen fir die ausge-
wahlte Kontaktbedingung weitere Einstellungen getroffen werden. Auch hier wird fiir eine Er-

lduterung auf das Theoriehandbuch verwiesen.

)]“ Material

Um lhre Berechnungen durchfiihren zu kdnnen, bietet die vorliegende Version von Z88Au-

rora® eine Materialdatenbank mit Gber 50 gangigen Konstruktionswerkstoffen.

i1 z88Aurora® Materialdatenbank

Die Materialdatenbank von Z88Aurora® wird im Praprozessorment (ﬁf) iiber den Button Il
aufgerufen (bzw. Gber ,Prdprozessor” = ,Material“ - ,Datenbank”). Um Ihnen 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, konnen die Eigenschaften liber ,De-
tails” betrachtet werden (Abbildung 56). Wenn ein Material bezlglich der Eigenschaften an-
gepasst werden soll, wird eine Kopie des Materials angelegt, da sonst die interne Datenbank
nicht konsistent gehalten werden kann. Dabei werden die FlieBkurven von nichtlinearen nicht

kopiert. Bestehende Materialien aus alteren Projekten kénnen importiert werden.
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@ 30-Darstellung  JI[ x

Zugewiesene Materialien Verwaltung

Nr. AktivName Set Name Materialname Bezeichnung Nummer Material-Sets

60 ¥ Maschinenbau Stahl MatSet59 Maschinenbau Stahl E295 1.0050

Neues Material anlegen
(4 Alle Elemente
2. Material dem Bauteil _—" | < Zuweisen
zuweisen I Entfemen

Materialdatenbank Verwaltung Neues Material anlegen
Nr. Name Bez Nummer / )

1 Maschinenbau Stahl £295 1000  N/mmvt o Hinzufuegen Kopie des bestehenden
2 Baustahl S235IR 10037 N/mm/t @ Kopie anlegen & Materials anlegen

3 Baustahl 27512 10145 N/mmvt Bestehendes Material

Q, Editieren — ..

4 Warmfester Baustahl P250GH 10460  N/mm/t editieren

5 Einsatzstahl Cise L Nmmit 1. Material @ipsas ¥ Materialdaten ansehen
6 Maschinenbau Stahl C10€ 11121 N/mm/t auswﬁhlen : . )

7 Legierter Einsatzstahl 15NiCr13 15752 N/mmit = Importieren <+—— Material importieren

8 Verguetungsstahl 20MnS 11133 N/mm/t & Exportieren <+— Material exportieren

9 Verguetungsstahl 58CIV4 18161  N/mm/t

10 Nitrierstahl 15CtMoV5-9 18521 N/mm/t ¥ Schiiessen <+—— Menii schliessen

Abbildung 56: Z88Aurora® Materialdatenbank

Sollte der benotigte Werkstoff nicht enthalten sein, so haben Sie die Moglichkeit, neue Mate-

rialien in der Datenbank zu definieren. Hierzu klicken Sie im rechten Meni auf P e g
finden Sie sich im ,Sandwich“-Berechnungsmodus, wird zunachst abgefragt, ob Sie ein einzel-
nes Material oder einen Lagenaufbau aus mehreren Materialien erstellen wollen. Bei der Er-
stellung eines normalen Materials 6ffnet sich das Kontextmenu "Materialparameter"” (Abbil-
dung 57). In der ersten Eingabegruppe konnen Sie die Werkstoffsorte mittels "Name", "Be-
zeichnung" und "Nummer" definieren. In der zweiten Eingabegruppe werden die Materialei-
genschaften, wie E-Modul, Querkontraktionszahl und Dichte (/3 Einheit Dichte: t/mm3) fur
die lineare Analyse eingegeben. Im Falle einer Sandwich-Simulation kann hier zudem ein or-
thotropes Materialverhalten definiert werden. Hier sind drei E-Moduln, Querkontraktionen

und Schubmoduln (G-Modul) fiir die einzelnen Raumrichtungen vorzugeben.
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%, Editieren

Allgemein
Name B
Bezeichnung
Nummer

Kemmentar

Materialeigenschaften

Linear Nichtlinear Thermisch

Dichte 0.000000E + 00
E-Modul 0.00
Querkontraktion | 0.00

Cancel

X 4, Editieren

Allgemein
MName
Bezeichnung
Nurnmer

Kommentar

Materialeigenschaften

Linear Nichtlinear

) Isotrop

Dichte
E-Modul 11
E-Modul 22
E-Maodul 33

Querkontraktion 12

Cuerkontraktion 13

Cuerkontraktion 23
G-Modul 12
G-Modul 13

G-Modul 23

Thermisch Festigkeit

0.000000E+00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

Cancel

Abbildung 57: Materialparameter Linear

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

stalten:

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

Flr thermische Analysen sind die Eingaben von Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung

obligatorisch (Registerkarte , Thermisch”, vgl. Abbildung unten). Die Erstellung von nichtline-

aren Materialien oder geschichteten Materialien wird im weiteren Verlauf erlautert.
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Q. Editieren X

Allgemein
Name
Bezeichnung
Nummer

Kommentar

Materialeigenschaften

Lineat Nichtlinear Thermisch

Waermeleitfaehigkeit
Waermeausdehnung | 0.000000E+00

Abbildung 58: Materialparameter Thermisch

Es mussen jeweils nur die fiir die Analyseart erforderlichen Kennwerte eingegeben werden.
£ Bitte beachten Sie, dass ein Punkt als Dezimaltrennzeichen eingegeben werden muss!

Mit der Schaltflache W cdteren konnen bereits eingegebene Werkstoffe bearbeitet werden.
Hierbei wird eine Kopie des bestehenden Werkstoffs angelegt, um die Datenbank konsistent

zu halten.

[ enenen o ntfernt.

Mit I 2= \vird das markierte Material dem Bauteil hinzuflgt und mit
Wenn Sie die Materialzuweisung auf den gesamten Kérper anwenden wollen, dann lassen Sie
die Haken bei ,alle Elemente” gesetzt. Andernfalls kénnen Sie auch einzelnen Elementsets

verschiedene Materialien zuweisen, beispielsweise um ein Bimetall abzubilden.

Durch 3 === \ird die Datenbank gespeichert und der Reiter geschlossen.

= Multi-Layer Materialien

Im ,,Sandwich“-Berechnungsmodus & wird Z88Aurora® um die Funktionalitat erganzt, Multi-

Layer Materialien zu simulieren. Hier wird dem Nutzer ermdglicht, durch eine einzelne Finite-
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Element-Schicht einen Lagenaufbau aus mehreren Materialien abzubilden. Hierzu muss zu-
nachst der Schichtaufbau definiert werden. Bei der Erstellung eines neuen Materials wird da-
her abgefragt, ob ein normales oder ein geschichtetes Material definiert werden soll. Wahlt
der Nutzer hier ein geschichtetes Material, erscheint eine neue Eingabemaske, dargestellt in

Abbildung 59.

W, Editieren X

Allgemein
MName E-Glas/UP, [40%, 60%]
Bezeichnung Wirrfaser-Gelege, [40%, 60%]
MNummer ESSBe

Kommentar MN/mm/t

Materialien Schichtaufbau

Mr. Name MName Schichtdicke Faserwinkel
Maschinenbau Stahl E-Glas/UP - 30 wi%: 0.400000 0.000000
Baustahl E-Glas/UP - 50 wi?: 0.600000 0.000000
Baustahl

Warmfester Baustahl

Einsatzstahl

Maschinenbau Stahl

B B = L N e L

Legierter Einsatzstahl

8 Verguetungsstahl

9 Verguetungsstahl -
10 Mitrierstahl

11 Hochwarmfester Stahl

12 Hochwarmfester Stahl

13 Legierter warmfester Stahl

14 Legierter warmfester Stahl

15 Legierter kaltzacher Stahl

16 Hochwarmfester martensitischer Stah v
>

Abbildung 59: Erstellung von Multi-Layer Materialien

In dieser Eingabemasken kdnnen aus den bereits definierten Materialien Multi-Layer Materi-
alien definiert werden. Hierzu werden in der linken Spalte Materialien ausgewahlt, welche in
den Schichtaufbau tbertragen werden kénnen. Fir die einzelnen Schichten missen zudem
die Schichtdicke sowie der Faserwinkel (in Grad) definiert werden. Bei der Schichtdicke ist zu
beachten, dass diese immer relativ ist, d. h. sich auf die Dicke des Elements, welchem das Ma-

terial zugewiesen wird, bezieht. Der Schichtaufbau erfolgt immer in lokaler z-Richtung, welche

durch die @ Materialorientierung definiert wird.

66



iz&{ Aurora®

Das Benutzerhandbuch

@ Materialorientierung

Im ,Sandwich“-Berechnungsmodus & kénnen orthotrope Materialien und geschichtete (or-
thotrope) Materialien definiert werden. Da diese ein richtungsabhangiges Verhalten besitzen,
muss in Z88Aurora® angegeben werden, wie das Material im Raum orientiert ist. Hierzu ist in
der Liste der zugewiesenen Materialien in der Spalte ,,Materialorientierung” ein Ursprungs-
punkt, ein Vektor in Richtung der ersten Materialrichtung sowie ein Punkt in der 12-Ebene des
Materials angegeben. Durch Doppelklick kann die Materialorientierung editiert werden (siehe

Abbildung 60).

Zugewiesene Materialien Verwaltung

Nr. AktivName Set NameMaterialname Bezeichnung Nummer Materialorientierung Materialgesetz Material-Sets
26 Layer_1 Layer_1 E-Glas/Epoxy 60% UD-Schicht (0‘0:0.0:0‘03;(1.0;0,0;0,0);(0.0;1.D;D.D)|Hooke(geom.i‘
%
W Materialorientierung X
Ursprung
x| 0.000000E+00 y | 0.000000E+00 z | 0.000000E+00
Materialrichtung 1
x | 1.000000E+00 y | 0.000000E+00 z | 0.000000€+00
Punkt in 12-Ebene
x | 0.000000E+00 y |1.000000E+00 z  |0.000000E+00

Abbildung 60: Einstellen der Materialorientierung

]&. Materialmodelle

Im Berechnungsmodus , Nichtlineare Festigkeit” und ,,Sandwich” kénnen verschiedene Mate-
rialmodelle gewahlt werden, um elastisches oder plastisches Materialverhalten zu berlcksich-
tigen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 3 dargestellt. Im Modus , Nichtlineare Festigkeit” sind der-
zeit nur die Modelle ,,Hooke (St. Venant)“, ,,von Mises“ und ,,Wehmann* verfigbar. Im ,Sand-
wich” Berechnungsmodus konnen die Modelle ,Hooke (St. Venant)”, ,,Hooke (Hencky)”, ,,Hy-

perfoam” sowie ,,Simplefoam” gewahlt werden.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die Materialmodelle

Materialverhalten E v FlieBkurve weitere Parameter
Hooke Linear-elastisch v v * *
(St. Venant)
Linear-elastisch
Hooke s v « «
(Hencky) (nur isotrop)
Von Mises Elastisch-plastisch | v [ ¢ v x
Elastisch-plastisch, FlieBrichtungsparameter w
Wehmann andere v im plast. |V v oder
Bereich Verlauf FlieRrichtungsparameter f(w)
. versch. Modellparameter, abgeleitet
H f H I h x x x
ypertoam yperelastisc aus Spannungs-Dehnungs-Verlauf
Hvperelastisch plast. Querkontraktion, FlieBspannung
Simplefoam (Pszzdo lastisch) v v x und -dehnung, Verfestigungsexpo-
P nent, Schwellwert plast. Dehnung

Die Tabelle ,zugewiesene Materialien” im Startmeni der Materialdatenbank enthalt daher im
Modul ,Nichtlineare Festigkeit”/, Sandwich“ eine zusatzliche Spalte. Abbildung 61 zeigt diese
Spalte, in der das gewlinschte Materialgesetz ausgewahlt werden kann. Diese Auswahl muss
folgend mit der Taste Enter 1] bestdtigt werden, damit diese Gbernommen wird. Fir
»Hooke (St. Venant)” und ,,Hooke (Hencky)” liegt linear-elastisches Materialverhalten vor, es
werden allein geometrische Nichtlinearitdten berlcksichtigt. Hinsichtlich der Materialpara-
meter werden dann nur lineare Materialparameter (E-Modul und Querkontraktionszahl) be-

notigt (vgl. Abbildung 57).

Zugewiesene Materialien Verwaltung
Nr. AktivName Set Name Materialname Bezeichnung Nummer Materialgesetz Material-Sets
48 Maschinenbau Stahl MatSet7 Maschinenbau Stahl E295 1.0050 NEIVEE

Hooke (geom. NL)
von Mises
Wehmann (w konstant)

Wehmann (w variabel)
Alle Elemente

<} Zuweisen

l-& Entfernen

Abbildung 61: Auswahl des Materialgesetzes fiir nichtlineare Analysen

68



iz&{ Aurora®

Das Benutzerhandbuch

Bei Wahl eines der anderen Gesetze liegt, nach dem Uberschreiten einer Grenze, plastisches
oder hyperelastisches Materialverhalten vor und zusatzliche Werkstoffdaten miissen angege-
ben werden. In diesen Fallen werden fir die Materialmodelle ,von Mises“ und , Wehmann“
keine geometrischen Nichtlinearitaten bertcksichtigt. Die erforderlichen Parameter sind un-

ter der Registerkarte ,, Nichtlinear” anzugeben.

Materialmodell ,,von Mises“:

Abbildung 62 zeigt, welche Parameter beim Gesetz ,,von Mises” erforderlich sind. Einzugeben

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

wird. Durch Klicken des Buttons WM™ |3cst sich ein neues Wertepaar definieren, die

t Bl Entfernen

Werte kdnnen stets durch Doppelklick angewahlt und editiert werden. Mi wird das

markierte Wertepaar geldscht. Ebenfalls ist das Importieren einer Textdatei mit allen Werte-

paaren moglich.

[ &
‘ Aligemein
Name
Bezeichnung
Nummer

Kommentar

L= Fliesskurve X

Materialeigenschaften

Linear Nichtlinear Thermisch -
Verlauf der Fliesskurve
Materialmodell: - .
Plastische Dehnung Fliessspannung

von Mises et
0.0 600
Parameter
0.05 700
=
0.10 750
o Hinzufuegen == Entfernen = Importieren

OK Cancel Qancel

Abbildung 62: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,von Mises”
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Abbildung 63 zeigt den Aufbau einer Beispieldatei. Nach deren Import ergeben sich die Zah-

lenwerte wie in Abbildung 62 dargestellt. Wichtig ist, dass die erste Zeile der Datei die Anzahl

der folgenden Wertepaare enthilt.

600.0
5 700.0
0 750.0

Abbildung 63: Aufbau einer *.txt-Datei zum Import als Fliefkurve

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.

Epl:E—

kf:

o

g

Eql = E—=
el E

Dabei ist k; die FlieBgrenze und ¢ die Gesamtdehnung. Abbildung 64 zeigt ein beispielhaftes

Spannungs-Dehnungs-Diagramm und die zugehdrige FlieBkurve.

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
Gesamtdehnunge/ 1

1

0.1

FlieBspannung k; / N/mm?

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 L
| 1
1 1
| L
1 1
1 1
1 r
1 1
| |

1
1
1
1
1
1
'
1
1
T
1
1
T
1
1
[
1
1
1
1
t
1
|
T

0

T

0.025 0.05 0.075
Plastische Dehnung g /1

T

Abbildung 64: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und zugehdrige FliefSkurve

Materialmodell , Wehmann*:

Im Falle des Wehmann-Modells muss die Auswahlbox wie in Abbildung 65 links auf ,Weh-

mann-Model

Ill

umgeschaltet werden. Das Modell beschreibt eine Art der Plastizitat mit para-

meterdefinierter FlieRrichtung. Dieses Modell erlaubt, mit Hilfe eines zusatzlichen Material-

parameters die Querkontraktion im plastischen Bereich entkoppelt einzustellen. Wird z. B. bei

einem Material beobachtet, dass das ,,von Mises“-Gesetz die Querkontraktion nicht korrekt
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beschreibt, kann mit Hilfe des ,,Wehmann“-Modells eine verbesserte Beschreibung erreicht

werden. Beim ,,Wehmann“-Modell muss wie bei ,,von Mises" die FlieRkurve angegeben wer-

den.
%; 2 Fliessrichtungsparameter w X
Allgemein Verlauf des Fliessrichtungsparameters w
Name (® konstanter Wert
Bezeichnung O variabler Wert
0.500000E
MNummer +0q
Plastische Dehnung Fliessrichtungsparameter
Kemmentar '
+ Hinzufuegen mm Entfernen =p Importieren
Materialeigenschaften
Linear Nichtlinear Thermisch Cancel
Materialmodell:
Wehmann ~
Parameter = Fliesskurve X
= 2

Verlauf der Fliesskurve

Plastische Dehnung Fliessspannung

0.0 600
0.05 700
0.10 750
o Hinzufuegen == Entfernen

=p Importieren

oK Cancel

Abbildung 65: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,Wehmann-Modell”

Zusatzlich ist der FlieRrichtungsparameter w anzugeben, der Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men kann (vgl. Abbildung 65 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 A4
w=—23"—7%
L EA
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Darin sind AD und Al die Anderung des Durchmessers und die Anderung der Linge. Zu beach-
tenist,dassAD =D — Dy < Ound Al =1 — L > 0 gilt. Mit E und v sind E-Modul und (elasti-

sche) Querkontraktionszahl bezeichnet. F ist die Kraft im Zugversuch. Weiterfiihrende Infor-

mationen zum Wehmann-Modell finden sich in [Wehm14].

Fiir den Fall, dass der Parameter w nach der obigen Gleichung fiir Zugversuchsdaten nicht

konstant ist, existiert das modifizierte Wehmann. Nachdem auf f(w) umgeschaltet ist, kdnnen

die zusatzlichen Materialparameter eingegeben werden (vgl. Abbildung 66).

¥,
Allgemein
Name
Bezeichnung
Nummer

Kommentar

Materialeigenschaften
Linear Nichtlinear Thermisch

Materialmodell:

Wehmann

Parameter

= e

OK

Cancel

& Fliessrichtungsparameter w X

Verlauf des Fliessrichtungsparameters w

O konstanter Wert

(®) variabler Wert

Plastische Dehnung Fliessrichtungsparameter w

0.0 0.2
0.05 0.4
0.10 0.5
+ Hinzufuegen == Entfernen = Importieren
E Fliesskurve X

Verlauf der Fliesskurve

Plastische Dehnung Fliessspannung

0.0 600
0.05 700
0.10 750
+ Hinzufuegen == Entfernen =p Importieren

Abbildung 66: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,modifiziertes Wehmann-Modell”

Die Eingabe des Verlaufs des w-Parameters erfolgt wie bei der Eingabe der FlieBkurve (vgl.
Abbildung 66 rechts). Auch hier kann eine Datei mit den Wertepaaren importiert werden. Die

Datei hat den gleichen Aufbau wie bei der FlieRkurve (vgl. Abbildung 63), nur muss statt der
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FlieBspannung jeweils der Parameter w eingetragen werden. Der Parameter wird dabei ge-
maR nachstehender Gleichung aus Zugversuchsdaten bestimmt.
q
Oey

= -2 ——
v aepl

Mit egl ist die plastische Querdehnung bezeichnet. Es gilt:

q AD AD o
=& _gl_D_0+v£el D—O+VE

q

Aus dem Zugversuch ist also der Verlauf der plastischen Querdehnung (iber 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.

Materialmodell ,, Hyperfoam*:

Das , Hyperfoam” Materialmodell eignet sich zur Abbildung verschiedener Schaummateria-
lien. Fir dieses Modell missen neben der Modellordnung und der Querkontraktion die Mo-
dellparameter a; sowie y; angegeben werden, wie in Abbildung 67 dargestellt wird. Es handelt
sich hierbei um ein nichtlinear-elastisches, isotropes Materialmodell. Die Druckkurve wird

Uber einen Polynomansatz abgebildet. Hier spiegeln sich die Modellparameter wieder.
N
Ziz A A5 = 3 4+ g — 1)
i=1 l

Die Modellkalibrierung erfolgt dabei mittels ,,Curve Fitting” womit die Modellparameter be-
stimmt werden kdnnen. Hierbei ist wichtig, dass das das Druckplateau genligend genau abge-
bildet wird. Die Modellordnung darf nicht zu hoch gewahlt werden sollte, da das Modell in-
stabil werden kann. Typisch sind Werte von 3, 4, oder 5 fiir eine gute Abbildung des Druckpla-

teaus im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Werte von 1 oder 2 sind meist zu niedrig.

Entweder konnen die Modellparameter als direkt in der Eingabemaske vorgeben werden oder
die Modellkoeffizienten missen via ,Curve Fitting” ermittelt werden. Unabhangig davon miis-
sen die Modellordnung und die effektiven Poisson-Zahl, die typischerweise im Bereich von 0

... 0.15 liegt, angegeben werden. Diese werden fir das Fitting als Eingabedaten erwartet.
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9, Editieren X
Allgemein
Name EPS Schaum
Bezeichnung EPS 63 I Hyperfoam X
Nummer ESSBe
Uniaxialer Druckversuch
Kommentar N/mm/i
Druckspannung Stauchung
Materialeigenschaften
Linear MNichtlinear Thermisch Fe:
Materialmodell:
Hyperfoam
Parameter
+ Hinzufuegen mm Entfernen =3 Importieren
Parameter
Ordnung 4
Querkontraktion 5.000000E-02
Parameter
alpha, 2.393285E+01
alpha, 2.391769E+01
alpha, -1.321545e+00
alpha, 2.234392E+01
alpha,
alphag
mu, 2.238050E+01
mu, 2.093426E+01
muy -4,943830E-01
mu, -3.486107€+01
mug
mu6
wp Fit
0K Cancel

Abbildung 67: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,Hyperfoam*

Bei Option 1 (direkte Eingabe) muss man die entsprechenden Modellparameter abhangig von
der Modellordnung einstellen. Im Fall von Modellordnung N=2 miissen die Schubmodulpara-
meter u; und i, sowie die Exponenten a; und @, angegeben werden. Bei steigender Model-
lordnung werden das umso mehr Parameter. Bei Option 2 (Fitting) muss man die Messdaten
(Spannung, Dehnung) aus dem uniaxialen Druck-Versuch hinterlegen. Das Vorgehen ist hier-
analog zum Mises Modell. Das Fitting selbst kann dann tiber den unteren Button ,Fit“ gestar-
tet werden. Genau wie bei Miese Modell auch, kdnnen diese Daten Uber die Oberflache ein-

zeln eingetragen oder per Import hinzugefiigt werden.
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Materialmodell ,,Simplefoam*:

Das ,,Simplefoam” Materialmodell eignet sich ebenso zur Abbildung von Schaummaterialien.

Hierzu missen verschiedene Modellparameter angegeben werden, wie in Abbildung 68 dar-

gestellt wird. Es handelt sich hierbei um ein pseudo-plastisches, isotropes Materialmodell. Die

Modellparameter sind: E-Modul, Schubmodul, plastische Poissonzahl, FlieBgrenze und der

Verfestigungsexponent. Das Modell bietet eine moderate Abbildungsgenauigkeit fir mode-

rate Verformungen.

_1+v€l 1_2v€l

gij = E Sij + E

p5l1+a(

J |

Oy

o\ 1/14+v 1-2v
_V) <_vlsij+_vl
E E

|

|

elastischer Anteil

pseudo-plastischer Anteil

@ Details

Allgemein
Mame
Bezeichnung
Nummer

Kommentar

Materialeigenschaften

Materialmodell:

Simplefoam

Parameter

Abbildung 68: Eingabe der Materialdaten fiir das Materialgesetz ,,Simplefoam*

Linear Michtlinear Thermisch Fi

PVC Schaum
Divinycell PVC 6.6
ESSBe

N/mmj/t

& simplefoam X
Parameter
plast. Querkontraktion | [).000000E+00
Fliessspannung 1.400000E+00
Fliessdehnung 2.500000E-02
Verfestigungsexponent | 2.000000E+01

Schwellwert plast. Dehnung | 1.500000E-03

Standardwerte:

plast. Querkontraktion: 0.0
Fliessdehnung: 0.05
Verfestigungsexponent: 17.0
Schwellwert plast. Dehnung: 0.0015

Entsprechende Anhaltswerte sind im unteren Bereich der Eingabemaske zu finden bzw. auch

noch mal in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Anhaltswerte fiir das Simplefoam Materialmodell

Parameter typischer Wertebereich Default-Wert

Plastische 0..0.1 0
Querkontraktionszahl

FlieBspannung Datenblatt (> 0) Datenblatt
(Druckfestigkeit)

FlieBdehnung (plastische 0.01...0.05 0.05

Dehnung Erreichen der

Druckfestigkeit)

Verfestigungsexponent 15...25 17 (20 ist auch gut)
Schwellwert plast. Dehnung 0 < ¢, < FlieBdehnung 0.0015

Die Abbildung 69 zeigt eine beispielhafte Druckkurve fiir das Materialmodell, anhand derer
die FlieBspannung, der Verfestigungsexponent und der Schwellwert der plastischen Dehnung

genauer erklart werden.

12

[+ .
< _ HieBspannung
< 08
o _
c ;
E i
£ o6 .
s .
-4 :
2 :
S 0.4
a J E
0.2
0
0 Fliog, 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
“hn, Stauchung
//}g

Abbildung 69: Druckkurve fiir das Simplefoam Materialmodell

Die FlieBspannung ist ein charakteristischer Spannungswert im Plateaubereich der Druck-
kurve. Im Plateaubereich ist die Steigung der Kurve recht gering, daher hat die Wahl der FlieR-
dehnung keinen allzu grofRen Einfluss auf die Form der Kurve. Der Verfestigungsexponent ist

ein rein mathematischer Parameter der steuert, wie abrupt die Kurve wegknickt je groRer,
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desto abrupter der Knick. Der Schwellwert der plastischen Dehnung ist ebenfalls ein rein ma-
thematischer Parameter steuert, wie abrupt die Kurve wegknickt je grofRer, desto runder der

Knick.

@ Festigkeitsparameter

Im ,,Sandwich“-Berechnungsmodus &= Kkénnen zusitzlich Festigkeitsparameter der einzelnen
Materialien definiert werden, wodurch die Versagensbeurteilung vereinfacht wird. Hier sind
die Festigkeitshypothesen , Puck”, ,Kraatz", ,Tsai Wu Orthotrop“, ,,Max. Spannungskriterium®
sowie das ,Fliefskriterium“ umgesetzt. Fir eine mathematische Erlauterung der einzelnen Kri-
terien wird auf das Theoriehandbuch verwiesen. AusgabegroBe der Kriterien ist jeweils die
Anstrengung, welche immer grof3er als 0 ist. Im Bereich [0; 1] tritt kein Materialversagen auf,
wobei bei Anstrengungen > 1 von einem Versagen ausgegangen werden kann. Die einzelnen
Kriterien kdnnen im Postprozessor visualisiert werden. Im Folgenden soll kurz auf die beno-

tigten Parameter der einzelnen Kriterien eingegangen werden.

Festigkeitshypothese , Puck”:

Die Versagensanalyse nach der Hypothese von , Puck” eignet sich fir orthotrope, unidirektio-
nal faserverstarkte Materialien. Als Materialparameter werden hierbei die Zug- und Druckfes-
tigkeit (R1_t, R1_c, R2_tund R2_c) sowie Schubfestigkeit (R12) in die Materialrichtungen 1 & 2
bendtigt. Zudem missen die Neigungsparameter p 21+, p 21-, p_22+ und p_22- angegeben
werden. Die Parameter s und m beschreiben die Schwachungsparameter, nu_12 & nu_F die
Querkontraktionszahl 12 der UD-Schicht beziehungsweise des Fasermaterials, E_11 & E_F das
E-Modul parallel zur Faserrichtung der UD-Schicht beziehungsweise der Faser. Der VergrofRe-

rungsfaktor ist als m_sigma anzugeben.

Festigkeitshypothese ,Kraatz”:

Die Festigkeitshypothese nach ,Kraatz” eignet sich fir isotrope Materialien, beispielsweise
Schaummaterialien. Hier miissen die beiden Zug- und Druckfestigkeiten (R1_tund R1_c) sowie

die Schubfestigkeit R12 angegeben werden.

Festigkeitshypothese ,, Tsai Wu Orthotrop”:

Die Festigkeitsbewertung nach , Tsai Wu Orthotrop“ eignet sich fiir orthotrope Materialien.
Neben den Zug- und Druckfestigkeiten in alle Raumrichtungen (R1_t, R1_c, R2_ t,R2 ¢, R3 t
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und R3_c) und den Schubfestigkeiten (R12, R13 und R23) kdnnen die Faktoren C1, C2 und C3

angegeben werden.

Festigkeitshypothese ,Max. Spannungskriterium*:

Das ,,Max. Spannungskriterium® eignet sich fiir transversal isotrope Materialien. Hier kbnnen
ebenfalls Zug- und Druckfestigkeiten in der Ebene (R1_t/R2_t und R1_c/R2_c) sowie senkrecht

zur Ebene (R3_t und R3_c) sowie die Schubfestigkeiten (R12 und R13) angegeben werden.

Festigkeitshypothese , FliefSkriterium®:

Flr das FlieRkriterium kann ein maximaler Spannungswert R_p sowie die gewlinschte Hypo-

these (GEH, NH oder SH) angegeben werden.

-Ab Randbedingungen aufgeben

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

finieren. Vorab miissen im Picking # Menii Sets definiert werden.

Knotenanwahl ., Flachenanwahl
L] —

‘ alle mechanische und ' Druck far

7777 thermischen Tetraeder, Hexader,
Randbedingungen w777 Volumenschalen

Abbildung 70: Pickingoptionen fiir Randbedingungen

Importierte Strukturen kdnnen entweder mit den bestehenden Randbedingungen in Z88Au-
rora® gerechnet werden oder es kdnnen neue Vorgaben gemacht werden. Fir die importier-
ten Randbedingungen werden automatisch Sets angelegt, die im Randbedingungsmeni be-

trachtet und ggf. modifiziert werden kénnen.

Fiir mechanische und thermische Analysen sind zwei unterschiedliche Meniansichten verfliig-

bar, die oben links im Menii eingestellt werden kdnnen.
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‘ Ansicht

w77 k7

Einst:m

KnotenSet1

ElementSet1
Sets im ElementSet2

Pickingmenii KnotenSet2

- Richtungen / Rotationen
definiert R '
O X-Richtung [ X-Achse

[J Y-Richtung [] Y-Achse
O Z-Richtung [ Z-Achse

Randbedingungstyp
von Analyseart abhingig

Typ
® Verschiebungen

O Druck

O Kraft (gleichverteilt)
() Flaechenlast

O Projizierte Flaechenlast
(O Linienlast

Q) Projizierte Linienlast

Wert

<+—— Wertvorgeben

Randbedingungen
Verwaltung

Name |

+ Hinzufuegen == Entfernen

Q Alle anzeigen R’ schliessen

Aktiv Name
fest
(| fest_2

Abbildung 71: 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-Rich-

tung”
= Typ anwadhlen, z. B. ,Verschiebungen“
= Wert eingeben, z. B. ,, 0

= Name eingeben, z. B. , fest"
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I:> + Hinzufuegen

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

' Richtungen / Rotationen

77 X-Richtung ] X-Achse
B4 Y-Richtung ] V-Achse
[] Z-Richtung [] Z-Achse
Typ
I : (® Verschiebungen 1—\
O Druck [ . VERSCHIEBUNGEN

O Kraft (gleichverteilt) . DRUCK
O Flaechenlast
O Projizierte Flaechenlast KRAFT GLEICHVERTEILT

O Linienlast - T KRAFT VERTEILT

O Projizierte Linienlast

Typ

f O Temperatur = . . TEMPERATUR

O Waermestrom (gleichverteilt)
WAERMESTROM GLEICHVERTEILT

() Waermestrom, Linie (gleichverteilt)
WAERMESTROM VERTEILT

(O Waermestrom (verteilt) <—

() Waermestromdichte ¢—— WAERMESTROMDICHTE
(O Konvektion < KONVEKTION
Namen vergeben
Randbedingungen
Verwaltung =
Mame fest

+ Hinzufuegen == Entfernen

0y
30N

3
TSy
T

AT
Maveth
I @ Alle anzeigen ¥ Schliessen
Akt Mame

fest_2

O oben
O unten

Haken aktiviert die

jeweilige Randbedingung Alle Randbedingungen

anzeigen

Abbildung 72: Erstellen von Randbedingungen I

Abbildung 72 zeigt die Moglichkeiten der Randbedingungsaufgabe. Es kdnnen Verschiebun-
gen, Driicke und Krafte aufgebracht werden, wobei bei Kraften die Auswahl zwischen gleich-
verteilt, Flachenlast, projizierte Flachenlast, Linienlast und projizierte Linienlast zu treffen ist.
Die Option ,Kraft (gleichverteilt)” bewirkt die gleiche Kraft auf jeden gewahlten Knoten. ,,Fld-
chenlast” und , Linienlast” erreichen eine Umrechnung der Gesamtkraft auf die einzelnen Kno-

ten der Flache (fur weitere Informationen siehe Theoriehandbuch S. 99ff).
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Thermische Randbedingungen sind richtungsunabhangig.

Druck benotigt immer ein Flachen-Sets.

= ffemen 15scht bestehende Randbedingungen. ,Alle anzeigen zeigt die mit Haken aktivier-
ten Randbedingungen. Die unterschiedlichen Randbedingungen werden in einer Farbskala

dargestellt.

. VERSCHIEBUNGEN

DRUCK

KRAFT GLEICHVERTEILT

KRAFT VERTEILT

TEMPERATUR

WAERMESTROM GLEICHVERTEILT
WAERMESTROM VERTEILT
WAERMESTROMDICHTE

KONVEKTION

Abbildung 73: Darstellungsart ,,Randbedingungen”

Um einzelne Randbedingungen separat zu betrachten, kann die jeweilige Randbedingung un-
ter ,Verwaltung” gewahlt werden.
Randbedingungen

Verwaltung

Name fest

o Hinzufuegen = =m Entfernen

Q Alle anzeigen =~ 3 Schliessen

Alktiv Name

O oben

Abbildung 74: Ansicht separate Randbedingung
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Durch 3 === \vird das Randbedingungsmeni geschlossen.

gg Gréfse Randbedingungen

Die Funktion ,,Gréfse Randbedingungen” bewirkt, dass die angezeigten Randbedingungen im

Praprozessormeni vergroRert oder verkleinert dargestellt werden.

GroBe Randbedingungen

SFT+|EFTVIaVFI@@S AR FE

Abbildung 75: GréfSe der Randbedingungen verdndern

A pie Randbedingungsmarkierungen werden nicht mit der GroRe des Bauteils skaliert.
Wenn Sie aufgebrachte Randbedingungen nicht sehen, verandern Sie bitte die GroBe iiber
die Werkzeugleiste Ansicht oder den Unterpunkt ,,Gréf8e Randbedingungen” im Menii ,,An-

sicht”.

@ Sandwich Modeler

Im Sandwich-Berechnungsmodul steht die Moglichkeit zur Verfligung, automatisch einen
Sandwichaufbau zu generieren sowie die Randbedingungen fiir einen Dreipunkt- und Vier-
punktbiegeversuch automatisch auf das Modell aufzupragen. Dazu muss zunachst in der Me-

nileiste oben der Analysetyp ,Sandwich” auswahlen werden.

B Z88Aurora Version 6 ESSBe Preview 2

Datei  Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser  Postprozesse

D | ﬂ |, Lineare Festigkeit [ Kontakt aktiv &

o] %K Keine Auswahl ¢ g’& & i e
. —. | I£ Lineare Festigkeit

© %M = v:l& Michtlineare Festigkeit

& [D_d” “dﬁ Eigenschwingung

‘5? Staticnaer thermisch

5&:-. Sandwich

) 2D-Darstell

Abbildung 76: Verfiigbare Simulationstypen in Z88Aurora
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Die Eingabemaske, welche liber das Praprozessor-Menii B¥ erreichbar ist, ist in Abbildung 77

dargestellt.
& Sandwich Modeler *
Allgemein
Randbedingungen Abmessungen Vernetzung
O Keine Laenge [L] 300.00 : Elemente pro Hoehe [-] 10 &
Breite [L] 50,00 - Elemente pro Layer [-] 1 =
3PE z =
O = Auflager Verfeinerungsfaktor [-] | 2.0 =
Ueberhangsfaktor 3PE[-] | 1.0 .
(® 4PB = Element-Ordnung [-] 2 =
Offset Stempel [L] 0.0 =
Einzelbauteile
Verschiebung [L] | 10.0 Offset Auflager [L] 0.0 : Detaillierte RE ]
Schichtaufbau
Dicke [L] Material Materialgesetz Multi-Layer Spiegeln
Deckschicht oben | 1.00 : (62) E-Glas/UP, [40%, 60%] ~ | |Hooke (geom. ML) |~ |
Kernschicht 10,00 : (38) PVC Schaum ~ ||Hooke (geam. ML) |~ | [ |
Deckschicht unten | 1.00 |2 | (62) E-Glas/UP, [40%, 60%] < |[Hooke (geom.NL) [~
oK Cancel

Abbildung 77: Sandwich Modeler

Im ,,.Sandwich Modeler” kénnen in der Sektion ,Allgemein“ die grundsatzlichen Daten des
Sandwichaufbaus definiert werden. Im Bereich , Randbedingungen” ist die Angabe der ge-
winschten Randbedingungen moglich. Hier besteht die Wahl zwischen ,, Keine”, ,3PB" (Drei-
punktbiegeversuch) und ,4PB“ (Vierpunktbiegeversuch). Wird ,, 3PB“ oder ,4PB“ gewahlt, ist
zusatzlich die Angabe einer maximal auf das Modell aufgepragten Verschiebung moglich. Wird
hier ein Wert von 0.0 eingestellt, wird standardmaRig die Halfte der Dicke des Sandwiches als
Verschiebung aufgepragt. Im Bereich ,Abmessungen” konnen die Geometriedaten des Bau-
teils angegeben werden. Die Hohe ergibt sich hierbei implizit aus dem Schichtaufbau, welcher
im Anschluss definiert wird. Flir den Dreipunktbiegeversuch entspricht die Lange dem Abstand
der beiden Auflager. Zusatzlich ist die Angabe moglich, wie weit das Sandwich im Bereich des
Auflagers iberstehen soll (,,Uberhangsfaktor 3PB*). Dieser Faktor wird in Vielfachen der Sand-
wichdicke angegeben. Fiir den Vierpunktbiegeversuch kann keine Ladnge angegeben werden,
da sich diese in Abhangigkeit der Hohe des Sandwiches aus der entsprechenden Norm berech-
net. Zusatzlich kann die Position des Stempels und des Auflagers verschoben werden. Hierzu
kann fir ,,Offset Stempel” und ,,Offset Auflager” ein positiver (Verschiebung nach aulRen) oder

negativer (Verschiebung nach innen) angegeben werden. Wird diese Funktionalitat mit einem
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verhaltnismaRig groRen Wert fir den Offset verwendet, kann es passieren, dass stellenweise
ein verzerrtes Netz entsteht. Im Bereich ,,Vernetzung” konnen die Vernetzungsparameter an-
gegeben werden. Fiir den Wert ,,Elemente pro Héhe” wird definiert, wie viele Hexaederele-
mente relativ zur Sandwichdicke erzeugt werden sollen, wodurch sich die ElementgréRe
ergibt. Diese ElementgroRRe wird auch in Tiefenrichtung (Breite) des Sandwichmodells verwen-
det. Der Wert ,Elemente pro Layer” gibt an, wie viele Hexaederschichten pro Deckschicht er-
zeugt werden. Bei geschichteten Materialien, welche nicht mittels des Multi-Layer-Hexaeder-
ansatzes (vgl. S. 65) modelliert werden, gibt dieser Wert zudem an, wie viele Hexaeder pro
Materialschicht generiert werden. Der , Auflager Verfeinerungsfaktor” gibt an, um welchen

Faktor die Elementfeinheit im Bereich der Auflager verkleinert wird (vgl. Abbildung 78).

L7 AR
g.-:.-"z;f”’" G T h i
GBS
A
[

i

T
T,
i

Abbildung 78: Auflager Verfeinerungsfaktor 2,0 (links) und 3,0 (rechts)

Fir die Elementordnung kann zwischen linearen (,,1“) und quadratischen (,,2“) Elementen ge-
wahlt werden. Zusatzlich kann ausgewahlt werden, ob ,Einzelbauteile” generiert werden sol-
len. In diesem Fall werden die Bauteile durch Kontaktbedingungen miteinander verklebt,
wodurch eine Versagensbewertung der Klebschicht erméglicht wird. Wird dies nicht ausge-
wahlt, besteht das Sandwich aus einem Bauteil, was die numerische Stabilitdt erhohen kann.
Durch die Checkbox , Detaillierte RB“ kann ausgewahlt werden, ob die Auflager und Stempel
durch FE-Bauteile, welche mit dem Sandwich in Kontakt stehen, abgebildet werden sollen,

oder die Randbedingungen direkt auf die Knoten des Sandwich-Modells aufgepragt werden.

In der Sektion ,Schichtaufbau” kann fiir jede Schicht des Sandwiches die Dicke, das Material
sowie das Materialgesetz gewahlt werden. Zusétzlich kann gewahlt werden, ob ein geschich-
tetes Material mittels des Multi-Layer Elementansatzes abgebildet werden soll (vgl. S. 65). Des

Weiteren kann auch der Aufbau einer Schicht gespiegelt werden. Hierzu wird im Falle einer
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Modellierung mittels Multi-Layer Elementen die z-Achse Materialorientierung getauscht.
Werden einzelne Elementschichten generiert, wird die Reihenfolge der Materiallayer umge-

kehrt. Eine Darstellung der Orientierung eines Sandwichmodells ist in Abbildung 79 darge-
stellt.

i

i
Iﬁ’

LI
T

v/

77
aa

it
i
/lfll

i
7

pi!

i
7

7

Abbildung 79: Orientierung eines Sandwichmodells

Das eigentliche FE-Modell wird durch die Skripting-Schnittstelle generiert. Hierzu wird in das
Projektverzeichnis die Daten der ,Sandwich Modeler” Eingabemaske als Textdatei im
JSON-Format ausgeschrieben. Abbildung 80 zeigt den schematischen Aufbau der Textdatei.

AnschlieBend werden die Z88Aurora-Eingabedaten generiert und das Modell geladen.

"bc": "4pb",

"element order": 2,

"length": 300.000000,

"width": 50.000000,

"offset load": 0.000000,

"offset support": 0.000000,
"elements per height": 10,
"elements per face layer": 1,

"support refinement factor": 2.000000,
"support overlap factor": 1.000000,

"displacement load": 10.000000,

"multiple parts": true,
"detailed bc": false,
"layer": [
{
"thickness": 1.000000e+00,
"material™: 62,
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"material law":

"multi layer":

"mirror layers":

"thickness":
"material":
"material law":

"multi layer":

"mirror layers":

"thickness":
"material":
"material law":

"multi layer":

"mirror layers":

true,

false

1.000000e+01,
58,

1,

false,

false

1.000000e+00,
62,

1,

true,

true

4.3

@ Solver

Abbildung 80: JSON-Datei des Sandwich-Modelers

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

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

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

Die linearen Solver Z88R und Z88RS

Z88 verfligt intern tGber drei verschiedene Solver:

86

Ein sog. Cholesky-Gleichungsléser mit Fill-In. Er ist unkompliziert zu bedienen und bei

kleinen und mittleren Strukturen sehr schnell. Er ist die richtige Wahl fir kleine und

mittlere Strukturen bis 20.000 ... 30.000 Freiheitsgrade. In Z88Aurora® ist der Cholesky-

Solver nur fir Stébe, Balken und Wellen verfiigbar.

Ein sog. Direkter Sparsematrix-Solver mit Fill-In. Er nutzt den sog. PARDISO-Solver. Die-

ser Solver ist mehrkernfahig und somit sehr schnell, zieht aber sehr viel dynamisches



LS .
‘ZJ{ Aurora

Das Benutzerhandbuch

Memory zur Laufzeit an. Er ist die richtige Wahl flir mittelgroRe Strukturen bis ca.
150.000 Freiheitsgrade oder bei gentigend Arbeitsspeicher auch fiir groRe bis sehr
grol3e Strukturen. Der PARDISO-Solver ist empfindlicher bei statischer Unterbestimmt-

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

e 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-Ver-
fahren (SORCG) oder mit partieller Cholesky-Zerlegung (SICCG) vorkonditioniert wird.
Dieser Solver ist bei Strukturen (iber 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 fir ihn kein Problem dar — sofern Sie
geniigend Hauptspeicher verwenden. Dieser sehr bewahrte und stabile Solver funkti-
oniert nach unseren Beobachtungen immer, rechnet teilweise aber auch bei statischer
Unterbestimmtheit — diesen Fehler im Modellaufbau sehen Sie dann erst in den Ergeb-

nissen, wenn keine sinnvollen Zahlenwerte errechnet wurden.

Seit der Version Z88Aurora® V2b existieren beschleunigte Versionen der linearen Solver. Ei-
nige Schritte innerhalb des Losungsprozesses konnten stark verkiirzt werden, ohne dass dabei
die Ergebnisqualitat 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 Ublichen
Arbeitsspeichers bendtigt. Ferner wird fiir das Abbruchkriterium nun das mathematische Re-
siduum verwendet, welches die Norm des Fehlervektors beinhaltet. Diese Schwelle entspricht
der Wurzel des Abbruchkriteriums des Z88R. Auch bei der Randbedingungsaufgabe und ande-
ren Phasen wurden Modifikationen vorgenommen, sodass auch der bereits parallelisierte
PARDISO-Solver nochmals beschleunigt werden konnte. Sdmtliche Anderungen firmieren un-
ter dem Namen Z88RS R und sind nutzbar, wenn im Solver-Menii & ein Hikchen bei ,Be-
schleunigung” gesetzt wird. Nachfolgende Tabelle 5 soll zur Orientierung dienen, wann wel-

cher Solver eingesetzt werden kann.
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Tabelle 5: Solveriibersicht

Speicher-

Geschwin-

Multi-

Solver Typ Anzahl FG bedarf digkeit CPU Bemerkung
Z88R -t/c Cholesky Solver . . . . nur Stabe und Bal-
~choly ohne Fill-In bis ~ 30.000 mittel mittel nein ken
. sinnvoll bei mehre-
Z88R -t/c- | Direkter Solver bis ~ 150.000 sehr hoch sehr grolR ja ren CPUs und sehr
parao mit Fill-In viel Memory
788R -t/c Konjugierte Gra- ausgesprochen si-
p dienten Solver | keine Grenze (meh- . . ja, in cherer und stabiler
-su_:;grgder mit Vorkonditio- rere Mio. FG) minimal mittel Teilen Solver fir sehr
g nierung groRe Strukturen
hmals beschleu-
; Je nach RAM- noc ;
Z88RS -t/c Direkter Solver ; . . nigte Version des
-parao mit Fill-In Menge k/ll?omehrere sehr hoch maximal ja direkten Losers aus
) Z88R
Z88RS -t/c Konjugierte Gra- benotigt doppelt so
- dienten Solver | keine Grenze (meh- . . viel Memory wie
-su_:;gr(gder mit Vorkontinio- rere Mio. FG) sehr gering groft ja Z88R, ermoglicht je-
g nierung doch mehrere CPUs

Der nichtlineare Solver Z88NL

Das Modul Z88NL stellt einen Gleichungsloser dar, der fiir nichtlineare Berechnungen ausgelegt
ist. Nichtlinearitaten kénnen dabei entweder solche geometrischen Ursprungs sein oder Mate-
rialnichtlinearitaten, bei denen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nichtlinear sind. Hin-
sichtlich der Materialparameter sind bei rein geometrischer Nichtlinearitat wie beim linearen
Solver Z88R E-Modul und Querkontraktionszahl erforderlich. Bei Materialnichtlinearitaten
missen zusatzliche Daten wie z. B. die FlieBkurve angegeben werden (vgl. Kap. 4.2). Als Rand-
bedingungen kdnnen die gleichen wie bei der linearen mechanischen Rechnung aufgegeben
werden. Als Elemente konnen 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 geo-
metrische Nichtlinearitaten handelt. Bei Materialnichtlinearitaten kénnen Typ 1 oder Typ 16
verwendet werden. Die wesentlichen Unterschiede ergeben sich bei der Parametrierung des
Gleichungsl6sers, welche im Theoriehandbuch naher beschrieben sind. Auch der Postprozessor
unterscheidet sich: Hier sind nun Ergebnisse fiir jeden Lastschritt vorhanden. Dies betrifft so-
wohl die knotenbezogenen Verschiebungsergebnisse als auch die integrationspunktbezogenen
Spannungsergebnisse. Als Spannungsergebnisse werden stets Vergleichsspannungen nach der
Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) berechnet, wobei diese auf den Cauchy’schen Span-

nungen beruhen.
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Der Thermosolver Z88TH

Das Modul ,Stationar Thermisch” greift bei der Berechnung auf die linearen Solvertypen PAR-
DISO, SORCG und SICCG zurtick. Fir die bei der rein thermischen Berechnung verwendeten
Finiten Elemente (Hexaeder, Tetraeder) verringern sich die in das Gleichungssystem einge-
henden 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 Freiheitsgrade im Raum
betrachtet. Als Materialparameter ist bei einer stationdaren Warmeleitung nur der Warmelei-
tungskoeffizient notwendig. Soll eine thermo-mechanische Simulation durchgefiihrt werden,
wird neben den aus der Elastostatik bekannten Parametern (E-Modul, Querkontraktion) zu-
satzlich der Warmeausdehnungskoeffizient benétigt. Flr eine thermo-mechanische Berech-
nung 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 thermische Randbedingungen aufge-

geben, so wird auch nur stationar-thermisch gerechnet.

Der Eigenschwingungssolver Z88EI|

Das Eigenschwingungsmodul verwendet ein im FEA-Umfeld besonders bewahrtes numerisches
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 Grundidee, die
Matrix iterativ auf eine sogenannte Tridiagonalmatrix (Diagonalstrukur mit Bandbreite drei) zu
reduzieren, hilft bei der Speicherverwaltung. Aullerdem ist mathematisch sichergestellt, dass
die Eigenwerte dieser Tridiagonalmatrix Naherungen der Eigenwerte der Originalmatrix sind.
Jede einzelne Iteration des Solvers ldsst sich in zwei Phasen gliedern. Zunachst wird jeweils eine
(weitere) Zeile bzw. Spalte der Tridiagonalmatrix berechnet — also im Grunde nur drei Matrix-
werte, 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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Der Kontaktsolver ZSSKONTAKT

Das Kontaktmodul arbeitet mit den gleichen Solvern, die bereits im linear-statischen Berech-
nungsmodul zu finden sind. Es stehen sowohl die beiden prakonditionierten, iterativen Glei-
chungsloser SICCG und SORCG als auch der direkte Gleichungsléser PARDISO — jeweils mit
Sparse-Speicherung — zur Verfliigung. 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.

Der Solver des Sandwichmoduls Z88SNDWCH

Im Rahmen des Projektes ESSBe — Easy Sandwich Struktur Berechner fiir KMU wurde Z88Au-
rora® um einen neuen nichtlinearen Solver ergdnzt. Dieser erlaubt die gleichzeitige Beriicksich-
tigung von geometrischen Nichtlinearitdten sowie Materialnichtlinearitaten. Zudem kénnen
verschiedene Festigkeitshypothesen sowie Kontaktbedingungen berlicksichtigt werden. Als
Randbedingungen kdnnen die gleichen wie bei der linearen mechanischen Rechnung aufgege-
ben werden. Als Elemente kénnen die vier 3D-Kontinuumselemente Typ 1 (Hexaeder mit 8
Knoten), Typ 10 (Hexaeder mit 20 Knoten), Typ 16 (Tetraeder mit 10 Knoten) und Typ 17 (Tet-
raeder mit 4 Knoten) verwendet. Im Hinblick auf die Einstellungen bei der Parametrierung des
Gleichungslosers wird auf das Theoriehandbuch verwiesen. Zur Losung des zugrundeliegenden
FE-Gleichungssystems steht der direkte Gleichungsloser mit Sparse-Speicherung zur Verfu-
gung. Im Postprozessor sind analog zum Modul Z88NL Ergebnisse fiir jeden Lastschritt vorhan-
den. Die Berechnung der Spannungsergebnisse (Vergleichsspannung, Spannungskomponen-
ten, Hauptspannungen, Druck) erfolgt intern auf Basis der Cauchy’schen Spannungstensors.
Anders als bei den technischen Spannungen, welche im linearen Berechnungsmodul Z88R ver-
wendet werden, werden bei den Cauchy’schen Spannungen die Elementkrafte auf die ver-

formte Elementflache bezogen, weshalb sie auch ,,wahre” Spannungen genannt werden.

Einstellungen der mathematischen Gleichungsloser

Fiir die einzelnen Solver kdnnen weitere Steuerparameter gewahlt werden. Weitere Informa-

tionen und theoretische Hintergriinde finden sich hierzu im Theoriehandbuch.
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Zusatzlich kénnen im Bereich ,Festigkeitshypothesen” die unten genannten Vergleichsspan-

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

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

e Schubspannungshypothese SH, d. h. Tresca

Ferner miissen Sie noch einige Steuerwerte fiir den jeweiligen Gleichungsloser vorgeben. Dies

geschieht Gber die ,,Solverparameter” im Men ,,Solver”:

@ sicce

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

e Steuerwert fir 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). Naheres entnehmen Sie ggf. der Spezialliteratur.

@ sorcG

e Abbruchkriterium: maximale Anzahl der Iterationen (z. B. 10000)
e Abbruchkriterium: Residuenvektor < Grenze Epsilon (z. B. 1e-7)
e Steuerwert fiir die Konvergenzbeschleunigung: Relaxationsfaktor Omega (zwischen 0

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

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

AP eeretmung ot Buttons gestartet. Es erscheint ein Informationsfenster, sobald die Berechnung

beendet ist.

2 %

Solverinfo: erfolgreich gelaufen!

Close

Abbildung 81: Informationsfenster Berechnung
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Solveraufruf in der Textmeniileiste

Auf den Solver kann ebenfalls Giber die Textmeniileiste zugegriffen werden.

Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools Hilfe

(9 [ 9] | & Lineare Festigke B8 Gleichungsloeser i B @ A

Abbildung 82: Solveraufruf in der Textmendiileiste
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Kompatibilitatsliste der Z88-Module

Elementtyp (Knoten) Ansatz Z h {/”’ f @1
Hexaederﬁ

Hexaeder Nr. 1 (8 K.) 3D linear OO O && "O@ ‘,%O é "go
Hexaeder Nr. 10 (20 K.) | 3D quad. JOOO ﬁ& ‘/O@ ‘/go é ’/ﬁo
Tetraeder'&

Tetraeder Nr. 17 (4 K.) | 3D linear JOOO && "OQ ‘/gQ é ’/ﬁo
lt.a)traeder Nr. 16 (10 3D quad. JOOO R::& Q/O@ ﬂ/%@ é -/g@
Scheibe @

Scheibe Nr. 3 (6 K.) linear | YOOO & X X X X
Scheibe Nr. 7 (8 K.) quad. | YOOO K "O@ X X X
Scheibe Nr.11(12K.) | 2Dlinear | V@O D &K= X X X X
Scheibe Nr. 14 (6K.) | 2Dquad. | V@O QD & X X X X
TorusGE

Torus Nr. 6 (3 K.) 2D linear JOOOD % X X X X
Torus Nr. 8 (8 K.) 2D quad. JOOO &' "O@ X X X
Torus Nr. 12 (12 K.) izch Y000 A X X X X
Torus Nr. 15 (6 K.) 2D quad. JOOO & X X X X
Platte %

Platte Nr. 18 (6 K.) 3Dquad. | YOOO R X X X X
Platte Nr. 19 (16 K.) zzch U000 A X

Platte Nr. 20 (8 K.) 3D quad. JOOO & X X X X
Schale ﬁ

Schale Nr. 21 (16 K.) 3D quad. OO O % X X X X
Schale Nr. 22 (12 K.) 3D quad. JOOO R? X X X X
Schale Nr. 23 (8 K.) 3Dquad. | YOOO R X X X X
Schale Nr. 24 (6 K.) 3D quad. JOOOD & X X X X

Stab- und Balkenelemente F
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Stab Nr. 4 (2 K.) 3Dexakt | SQ@OOD

Stab Nr. 9 (2 K.) Wexakt | YOOOO
Balken Nr. 2 (2 K.) 3D exakt JOOOD
Balken Nr. 13 (2 K.) 2D exakt vJOOOD
Balken Nr. 25 (2 K.) 3D exakt JOOOD
Welle Nr. 5 (2 K.) 3Dexakt | YOODOOD

x| x|x|x|x|0g
x| x|x|x|x| x
x| x|x|x|x| x
x| x|x|x|x| x

4.4 Postprozessor

Nach erfolgter Berechnung konnen Sie sich durch Klicken auf den Button #:i die Ergebnisse im

Z88Aurora® Postprozessor anzeigen lassen.

& 783Aurora - m} X
Datei  Ansich Praep Gleichungsl Postp! Tools Hilfe
[ [ # | & Lineare Festigkeit v Kontaktaktiv s (| > B BB &% 96 @ #&
e DL HLELEKR
S 2T+ PV OFHFO F R &
TaTsHmEon | F 4R (A
@ 30-Darstellung
+0.00E+00 ~ +3.21E-01 Auswahl Inkrement
+3.21E-01 ~ +6.42E-01 Nummer Inkrement
+6.42E-01 ~ +9.62E-01 .
oot i oo Laststfhrltte bzw. |
+1.28E+00 ~ +1.60E+00 Eigenmoden
+1.60E+00 ~ +1.92E+00
+1.92E+00 ~ +2.25E+00
+2.25E+00 ~ +2.57E+00 B
arstellung
+2.57E+00 ~ +2.89E+00 : .
+2.89E+00 ~ +3.21E+00 ‘ P - A . O Unverformt (4] Schattiet [ Koordinatensystem
+3.21E+00 ~ +3.53E+00 A arste un"gsa @® Verformt [ Netz [ Legende dyn. anpassen
GESAMTVERSCHIEBUNGEN wihlen O Beides [ Legende | (@) Bild
17
|
Max. Skalierungsfaktor: |2
= Filter J Uebernehmen
Ergebnisse
Ergebnisse _— A
anzeigen Gesamtverschiebungen
gleich g in den Eckk
100% Z88Aurora gestartet.

Abbildung 83: Z88Aurora® Postprozessor

Auf der rechten Bildschirmseite erscheint ein Kontextmen. Hier hat der Benutzer die Mog-
lichkeit, sich das Bauteil deformiert, undeformiert oder beide Zustande gleichzeitig im Ergeb-
nisfenster anzeigen zu lassen. Ferner kann zwischen unterschiedlichen Darstellungsoptionen

gewdhlt werden. Neben der Wahl zwischen einer schattierten bzw. unschattierten Darstellung
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kann der Benutzer das FE-Netz, die Legende und das Koordinatensystem flexibel ein- und aus-
blenden. In der Version Z88Aurora® V5 neu hinzugekommen ist auRerdem die OneClick-
Bildexport-Funktion. Hiermit ldsst sich mit einem einzelnen Klick die aktuelle Ergebnisansicht
exportieren. Das Bild wird automatisch im aktuellen Projektordner abgelegt. Als Bildeinstel-
lungen (GrolRRe, Dateiformat) werden die Standardeinstellungen verwendet, welche in der Da-

tei z88enviro.dyn hinterlegt sind (vgl. Z88Aurora® Theoriehandbuch).

Im Ergebnismeni kénnen die Verschiebungen (komponentenweise und als Gesamtverschie-
bung) sowie die Knotenkrafte, die Spannungen (an den Eckknoten, (iber Elemente gemittelt
und in den GaulRpunkten) eingeblendet werden, wobei die GauBpunktdarstellung nur im un-

verformten Zustand dargestellt wird.

Spannungsansicht

/ \

ohne Skalierung mit Skalierung

+8.98E+01 ~ +1.04E+D4

+1.04E+D4 ~ +2.07E+D4

+2.07E+04 ~ +3.10E+D4

+3.10E+04 ~ +4.13E+D4

+4.13E+04 ~ +5.16E+D4

+5.16E+04 ~ +6.19E+D4

+6.19E+04 ~ +7.23E+D4

+7.23E+04 ~  +8.26E+04 X AN S

+8.26E+04 ~ +9.29E+D4 L P P e

+9.29E+04 ~ +1.03E+05

+1.03E+05 ~ +1.14E+05 #yyg%'@

VERGLEICHSSPANNUNG IN DEN ECKKNOTEN TN
? Skalierung X
Kleinster Wert
1000.000000
Groesster Wert
2000.000000]

Abbildung 84: Skalierung des Farbintervalls

Eine weitere wichtige neue Funktion ist die automatische Erstellung eines Berechnungsbe-
richts flr den Drei- und Vierpunktbiegeversuch. Hier kann nach einer erfolgreichen Berech-
nung des Sandwichmodells im Postprozessor die Generierung eines Berichts durchgefiihrt

werden. Intern ist die Berichterstellung lber die Scripting-Schnittstelle um-gesetzt, welche die
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Modell- sowie Ausgabedaten einliest, verarbeitet und einen zusammenfassenden Bericht er-

stellt. Der Bericht wird dabei im HTML-Format erstellt, das in je-dem Web-Browser betrachtet

werden kann.

Die Berichte enthalten neben den Modelldaten (Randbedingungen, Vernetzung, Sandwichauf-

bau, Materialdaten) auch die Berechnungsergebnisse, beispielsweise das Kraft Weg Dia-

gramm oder die Spannungen in den Deckschichten.

Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser < Postprozessor Tools Hilfe

[ [0 9] | 1& Lineare Festigkeit v Koi §& Ausgabedaten @  #
a Q9 n @ % 4 ® |t & ¢ £ Ergebnisse exportieren

e A 5 ESSBeBericht

% + @ z L3 ‘ @ fh 6 ﬂ Export STL-Datei (verformte Struktur)
dBeHEx | F 4RSS A WM &

N

i ¢

Abbildung 85: Postprozessor-Mendileiste

Unter ,,Postprozessor” = ,Ausgabedaten” konnen Sie auf die einzelnen Ausgabedateien der

Berechnung zugreifen, um dort die exakten Zahlenwerte auszulesen (flir mehr Informationen

siehe Z88Aurora® Theoriehandbuch):
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% Ausgabedaten X $5 Ausgabedaten X
Nichtlincar Eigenschwingung Thermisch Lin:aenschwingung Thermisch
[ z8800.txt [ z88nlo2.txt

[] z8801.bt [] z88nlo3.bxt

[ z8802.6¢

[] 28803.6¢t

[J z8804.tt

§% Ausgabedaten X | | §& Ausgabedaten X

Linear NichtlineThermisch Linear Nichtlinear Eigenschwingun‘i:Thermisch">

[0 z8802.6 [J Zssto0.txt [J zestob.t
[ z8stol.bdt [ z8sto7.0¢
[ zZasto2.txt
[ zssto3.bxt
[J zestod.ot

Abbildung 86: Ausgabedaten

e z8800.txt — Aufbereitete Strukturdaten

e 78801.txt — Aufbereitete Randbedingungen

o z8802.txt — berechnete Verschiebungen (bei Eigenschwingungen frequenzweise)
o z8803.txt — berechnete Spannungen

e z8804.txt — berechnete Knotenkrafte

e 788to0.txt — berechnete Temperaturen

e z88tol.txt — berechnete Warmestrome

e z88to2.txt — berechnete thermische Dehnungen

e z88to3.txt — berechnete thermische Krafte

e 788to4.txt — berechnete Verschiebungen

e 788tob6.txt — berechnete Knotenkrafte (thermo-mechanisch)
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e z88to7.txt — berechnete Spannungen (thermo-mechanisch)

e 788nlo2.txt — berechnete Verschiebungen, nichtlineare Berechnung mit
Z88NL/Z88SNDWCH

e 788nlo3.txt — berechnete Cauchy-Spannungen, nichtlineare Berechnung mit
Z88NL/Z88SNDWCH

e z88nlo_[kraatz/maxstress/puck/tsaiwu/yield].txt — Versagenskriterien, nichtlineare

Berechnung mit Z88SNDWCH

Neben den Ergebnisdaten in einer Textdatei *.txt, in der alle Knoten-, Element- oder Gaul3-
punktinformationen gespeichert sind, besteht die Mdglichkeit, durch selbst definierte Ele-
ment- oder Knoten-Sets (,Prdprozessor = Picking”), sich die Ergebnisse eines bestimmten
Bauteilbereiches ausschreiben zu lassen. Uber die Postprozessor-Meniileiste (Abbildung 85)
muss hierflir im Postprozessor , Ergebnisse exportieren” gewahlt werden. Danach 6ffnet sich
ein Fenster (Abbildung 87), in dem auf der rechten Seite alle angelegten Sets zur Auswahl

bereitstehen.

| Ergebnisse exportieren x

| Name Typ
ElementSet1 Elemente
ElementSet2 Elemente
KnotenSetl Knoten
KnotenSet2 Knoten
KnotenSet3 Knoten

MatSet114  Elemente

Einstellungen Close

Abbildung 87: Ergebnisse exportieren

Durch die Auswahl eines Sets (Abbildung 88), hier ein Knoten-Set ,Fest”, werden auf der linken
Seite die Anzahl der Knoten im Set, die minimale/maximale Verschiebung, die minimale/ma-
ximale/durchschnittliche Vergleichsspannung, sowie die minimale/maximale/ durchschnittli-

che/gesamte/resultierende Kraft dargestellt.

Wurde eine Kontaktanalyse durchgefiihrt, sind an dieser Stelle weiterhin die Knoten des bzw.
der Kontaktbereiche aufgefiihrt und in Sets gespeichert. Diese Sets heiRen ,Master set” bzw.
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»Slave set”. Dadurch wird es dem Benutzer ermdglicht nachzuvollziehen, welche Knoten eines
Bauteils in der Kontaktanalyse mit Knoten des bzw. der anderen Bauteils/Bauteile in Kontakt

standen.

=4 Ergebnisse exportieren X

Anzahl: 3964 Name Typ
Vergleichsspannung (min): 8.293000E+01
Vergleichsspannung (max): 1.156000E+05
Vergleichsspannung (avg): 1.878140E+04 ElementSet2 Elemente

ElementSet1 Elemente

KnotenSet1 Knoten
KnotenSet2 Knoten
KnotenSet3 Knoten

MatSet114  Elemente

Einstellungen Close

Abbildung 88: Ergebnisse des Knoten-Sets "Fest"

Durch die Anwahl des Buttons , Einstellungen” in Abbildung 88 kann der Benutzer individuell
entscheiden, welche Ergebnisse des gewdhlten Sets in eine *.txt-Datei oder in eine *.csv-Datei
geschrieben werden sollen (Abbildung 89). Zudem kann ausgewahlt werden, ob alle Last-

schritte exportiert werden sollen.

9, Einstellungen X
Ausgabedaten T
Dezimaltrenner

= v.R:

¥-Richtung O Leerzeichen

Z-Richtung B

emikolon

Verschiebungen X

v :

Verschiebungen Y Ausgabe

Verschiebungen Z

Gesamtverschiebungen O TXT (Tex)

Knotenkraefte X ® CSV (Comma seperated values)

Knotenkraefte Y y [] Alle Lastschritte exportieren

Save Cancel

Abbildung 89: 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 fiir die Aus-
gabedatei einstellen (Anmerkung: Bitte beachten Sie, welche Spracheinstellung ihr Datenver-

arbeitungsprogramm, z. B. MS Excel, besitzt!) Fir das Knotenset ,Fest” mit allen gewahlten
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Ausgabedaten sieht die sogenannte Postinfo _Fest.csv (Diese Datei wird standardmaRig in das
Projektverzeichnis gespeichert; der Name setzt sich immer aus Postinfo und dem Namen des

Sets zusammen) beispielsweise folgendermalien aus:

1241 3,86E+01
1242 3,70E+01
1243 3,48E+01
1244 3,21E+01
1245 2,92E+01
1246 2,64E+01

2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01

5,49E+00
7,46E+00
9,00E+00
1,00E+01
1,02E+01
9,58E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

1,59E+02
1,08E+02
8,67E+01
6,01E+01
3,59E+01
2,43E+01

-6,24E401
-3,63E401
-2,14E401
-1,06E401
-5,29E400
-3,51E400

2,82E+01
2,92E+01
2,50E+01
1,90E+01
1,29E+01
1,31E+01

1,73E+02
1,18E+02
9,28E+01
6,39E+01
3,85E+01
2,78E+01

3,326401
2,89E+01
2,65E+01
2,076+01
1,50E+01
1,136+01

A B ) D E F G H 1 1 K L M
1 |name Fest
2 |count 265
3 |Art Knoten
4 |Nr X Y z disX disY disZ disMag Fx Fy Fz Fmag stress
5 1239 4,03E+01 2,20E+01 1,05E-15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,09E+02  -6,02E+01 1,33E+01 2,18E+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+00 2,14E+02  -7,59E+01 1,81E+01 2,28E+02 3,83E+01
7
8
El

=
= o

-
M

Abbildung 90: Beispiel einer Postinfo-Datei

Dabei ist zu erkennen, dass die ,Art“ der Ausgabedatei ,Knoten” ist, mit einer Anzahl (,,count”)

von 265 Knoten.

Folgende Tabelle 6 zeigt die Bedeutung der verwendeten Abkilirzungen.

Tabelle 6: Abkiirzungen der Postinfo-Datei
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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
stress_mises Spannung (Mises)
s11 Spannungskomponente S11
522 Spannungskomponente S22
s33 Spannungskomponente S33
s12 Spannungskomponente S12
s23 Spannungskomponente S23
s13 Spannungskomponente S13

principal_strain_max

Hauptdehnung Max.

principal_strain_min

Hauptdehnung Min.

principal_strain_mid

Hauptdehnung Mit.

principal_shear_stress

Hauptschubspannung

principal_stress_max

Hauptspannung max.

principal_stress_min

Hauptspannung min.
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pressure Druck
interface_stress_normal Interfacenormalspannung
interface_shear Interfaceschubspannung
quad_stress_criterion Quad. Interfaceversagenskrit.
temp Temperatur
therm_exp Thermische Dehnung
F_therm_x Thermische Kraft in x-Richtung
F_therm_y Thermische Kraft in y-Richtung
F_therm_z Thermische Kraft in z-Richtung
F_therm_mag Thermische Gesamtkraft
heat_flow Wadrmestrom
yield_criterion Anstrengung FlieRkriterium
tsai_wu_ortho Anstrengung Tsai-Wu Orthotrop
puck_ff criterion Anstrengung Puck FB
puck_iff _criterion Anstrengung Puck ZFB
kraatz_criterion Anstrengung Kraatz
max_stress_criterion Anstrengung max. Spannungskrit.

Weiterhin ist es moglich die aktuell angezeigte verformte Struktur als STL-Datei auszuschrei-

ben (verflgbar fir alle Elementtypen aulRer fiir die Strukturelemente Typen 2, 4,5, 9, 13 und

25).
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5. TOOLS

5.1 @'Analyse

Flr die genauere Analyse des FE-Netzes oder des Importmodells konnen tber ,Analyse” In-
formationen zu Knoten, Elemente und Flachen angezeigt werden. Sie wahlen im jeweiligen
Pickingmenu das Objekt aus und gehen zu ,, Tools” = ,Analyse”. Mit ,Messen“ kann die raum-

liche Orientierung zweier Knoten betrachtet werden.

tber 5 Objekt anwihlen,
Informationen werden angezeigt

& Anése l \ X

Knoteninfo  Elementinfo Flaecheninfo Mg_s;_gn____

Typ
® Abstand (O Durchmesser
O Volumen (O Flaecheninhalt

Bitte zwei Knoten waehlen!

Abbildung 91: Analysetool

5.2 <§:§>STL Bearbeiten

Vertauschte Flachen in STL-Importdateien, die zu einem Vernetzungsabbruch fiihren, kénnen

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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& X

v Stl-Datei reparieren?

Yes . No

= mit ,Ja“ bestatigen

Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools Hilfe

[5 [ #] | & Lineare Festigkeit v Kontakt aktiv gy ¢ @ Strukturinformationen ) | #
PN DI L LLEHEKEQ & Al

SFZP EEFV QFEF® @ F|| 2 sTLbearbeiten
TTBSHSRNEQ2 || 4R o | N ||W Bauteltimmen

@ 30D-Darstellung ¥ Optionen

Abbildung 92: STL Bearbeiten

103



iz&{ Aurora®

Das Benutzerhandbuch

53 ¥ Optionen

Anderungen an der Benutzeroberfliche kénnen im Optionsmenii vorgenommen werden. Hier

werden die Sprache, die einzelnen Dateipfade, die Speichereinstellungen und die Ansichtsein-

stellungen getatigt.

¥ Optionen
Aligemein Speicher Pfade Ansicht
Sprache

Deutsch

Maschinenparameter

Anzahl der Kerne 2

g m s

' Optionen
Allgemein | Speichet Pfade Ansicht
Struktur
Knotenanzahl (MAXK) 900000
Elementanzahl (MAXE) 1300000

¥ Optionen X
Allgemein Speicher |Pfade Ansicht
Zusatz-Programme
MediaPlayer £ wmplayer.exe
Browser © iexplore.exe
/ Acrobat Reader © iexplore.exe
? EP [Aligemein Speicher Pfade Ansicht
X \ @ Optionen X
Aligemein Speicher Pfade Ansicht
Mauseinstellungen
Zoom
L s Schnell
angsam l ne
Drehen
Langsam Schnell
Verschieben
1920 1200 Langsam Schnell
1820x 1080 \
Aufl
1600 x 1200 \pufloesung
1024 x 768
1440 900 - x
1360 x 768 Erweiterte Einstellungen
1250x 1024 [ Culling aktivieren
1024 x 768 [ Start mit SPIDER-Hilfe
800x 600
640 x 480 QK Cancel

Abbildung 93: Optionseinstellungen

£\ pie hier getroffenen globalen Einstellungen fiir die CPU und den Speicher sind unab-

hangig von den lokalen Einstellungen im Solveroptionsmenii.

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

e Media Player

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

den.

z. B. VLC Media Player; ,,C:\Programme\VideoLAN\VLC\vic.exe"”

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

aufgerufen werden sollen.
z. B. Mozilla Firefox; ,,C:\Programme\Mozilla Firefox\firefox.exe*
e PDF-Reader

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

nen.
z. B. Adobe Reader; ,,C:\Programme\Adobe\Reader 11.0\Reader\AcroRd32.exe"

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

& X

Die im Optionsmenu geaenderten Werte
und Einstellungen werden erst durch

einen Neustart von Z88Aurora aktiv!

Danach konnen Sie Z88Aurora® starten.
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6. V- A @ X0 ¥ HILFE UND SUPPORT

6.1 [ Hilfe

In Z88Aurora® stehen Ihnen mehrere unterschiedliche Hilfefunktionen zur Verfiigung, die je-
weils separat genutzt werden kénnen. Es folgt ein Uberblick tiber die einzelnen Hilfekompo-

nenten.

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

dule.

(@) Hilfeoptionen X

g Videohandbuch

@ Benutzerhandbuch
@ Theoriehandbuch

] Elementbibliothek

7S Abbrechen

Abbildung 94: Hilfeoptionen

B3 Videohandbuch

Zu speziellen Themen sind Videosequenzen zur besseren Verstandlichkeit vorhanden. Die ein-

zelnen Videos werden liber das Menu "Videohandbuch" aufgerufen.
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& Z88Aurora . - >
Datei Ansichten Fr Gleichungsloeser Postprozessor Tools | Hilfe

DO ktn i Kontakt aktiv gy (& | w § SPIDER-Hilfe

e e LLLESD g5 Videohandbuch

9 Benutzerhandbuch

€Tz FFVIQOVHROG® FF RA @ Theoriehandbuch

Tl EgeseEonm Fl 4R a1l Support *| €& Homepage

@) 3D-Darstellung 8] Elementbibliothek (4 Email
Beispiele Q Z88 Forum

% Ueber Z88Aurora
& Eingebundene Software

“ Z88Aurora gestartet. Arbeitsverzeichnis nicht gewaehlt!

Abbildung 95: Videohandbuch in Z88Aurora®

@ Benutzerhandbuch

Im Benutzerhandbuch sind alle Funktionen in Z88Aurora® erklart.

@ Theoriehandbuch

Das Theoriehandbuch geht auf die Berechnungsgrundlagen von Z88Aurora® ein. Fiir erfahrene
Z880S-Benutzer werden die Unterschiede zwischen Z880S V14 und Z88Aurora® dargestellt.
Weiterhin werden alle Ein- und Ausgabedateien sowie die Elementtypen ausfihrlich erldutert.
Die Module, die aus der Benutzeroberflache aufgerufen werden, werden hier ebenfalls be-

schrieben.

E Elementbibliothek

Eine kurze Darstellung der in Z88Aurora® integrierten Elementtypen.
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6.2

A Beispiele

An Hand verschiedener Beispiele werden die grundlegenden Funktionen erlautert.

108

e Ebene Elemente: Beispiel Gabelschlissel 1,

Als Beispiel wurde eine DXF-Datei — ein Schraubenschlissel als Scheibenelement — aus Au-
toCAD gewahlt. Anhand dieses Bauteils wird die Vorgehensweise beim Export der Struktur
aus dem CAD-Programm sowie der Import von DXF-Dateien in Z88Aurora® demonstriert.
Ferner wird das Erzeugen und feinere Vernetzen von Superstrukturen erlautert, 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 abgespei-
chert. Anhand dieses Bauteils werden der Import des NASTRAN-Formats und die Berech-

nung von Tetraedernetzen in Z88Aurora® demonstriert.

e Schalen-Elemente: Beispiel Vierkantrohr ‘-

Um dinnwandige Strukturen wie Blechbiegeteile oder Profile abzubilden, kénnen 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 Bau-
teils werden der Import und die Berechnung von Schalenmodellen in Z88Aurora® demons-

triert.

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 grofRe Hilfe. Aber spielen Sie das Beispiel

zunachst einmal durch.

e Volumen-Elemente: Beispiel 2-Takt-Motorkolben

Es soll ein Kolben fiir einen Zweitakt-Ottomotor berechnet werden. Als Last wirkt der Ver-
brennungsdruck mit 42,5 bar, die Kolbenbolzenaugen werden als Lager definiert. Der Kol-
ben 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 enthilt 3.211 Knoten, damit 9.633 Freiheitsgrade und 12.489 Ele-

mente Tetraeder Typ 17 mit jeweils 4 Knoten.

e Tetraeder-Elemente: Beispiel Motorrad-Kurbelwelle .

Es soll eine Kurbelwelle flir 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 aulRen selbst wird weggelassen.

e Platten-Elemente: Beispiel Kreisplatte

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

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

Z88Aurora® enthalt einen Editor flir das Erstellen von Balken und Stab-Strukturelementen.
Die fiir die Struktur erforderlichen Knoten kénnen durch Eingabe von Koordinaten erstellt
und die Koinzidenzen mittels graphischer Benutzeroberflache erstellt werden. Anhand des

Beispiels einer schematisch dargestellten Getriebewelle wird dieses Vorgehen erldutert.

.
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 Was-

ser. Daher wird es in Z88Aurora® mit einem virtuellen Fixpunkt praktisch "schwebend" im

Raum fixiert.
e ABAQUS-Import/Linienlast Beispiel Zahnrad 3D Meii

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

.

e Thermomechanik Beispiel Loffel " |

Ein Beispiel fir die Warmeleitung und somit der Temperaturanalyse soll ein Loffel sein.
Dabei wird simuliert, dass der Loffel mit einer Hand festgehalten und eine Suppe gegessen
wird. Konstruiert wurde der Loffel in Pro/ENGINEER Wildfire 5.0, als .stl-Datei in Z88Au-
rora® importiert und vernetzt. Am Loffelstiel wird durch die festhaltende Hand eine Tem-
peratur eingebracht. Die Suppe selbst generiert einen Warmestrom, der im Schopfteil ent-

steht und an die Oberflache der Laffe abgibt.

e Thermomechanik Beispiel Behalterrippen l

In diesem Beispiel wird die Verbesserung der Warmeabfuhr durch Verrippung im Rahmen
einer thermischen Analyse untersucht. Im Focus des Beispiels steht hier der konvektive
Warmelbergang von der Rippe zur Umgebung. Die Simulationsergebnisse werden mit der

analytischen Ndherungslosung validiert.

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

terialnichtlinearitaten deutlich genauere Spannungsergebnisse liefert.

e Materialnichtlinearitat Beispiel Zugversuch
Das Beispiel behandelt die Simulation eines Zugversuchs mit allen verfligbaren plastischen

Materialmodellen. Die Modelle werden hier verglichen, um die Unterschiede zu erlautern.

f

Das Beispiel behandelt eine linear-elastische Kontaktsimulation eines Druckstabes dessen

e Kontaktmodul Beispiel Druckstab

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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6.3 M SPIDER Support

Um die Vielzahl der Einstellmoglichkeiten und Funktionalitaten fir Anwender Ubersichtlich zu
gestalten, wird mit der Workflowunterstitzung SPIDER der FEA-Ablauf dargestellt. Die Hilfe
kann lber die F1-Taste aufgerufen werden. Dabei sind zwei Ebenen der Benutzerunterstiit-
zung wahlbar, das Workflowschema oder zusatzliche Videosequenzen, Entscheidungsmatri-

zen und Erklarungen zu spezifischen Themen.

6 SPIDER # SPIDER
Name le. Name |74
s@se |
E Q Praeprozessor ﬁ = ﬁ Praeprozessor v

=] Gleuchungsleesergﬁ E Netz v

9‘. Postprozessor '? @ Elementparameter ==

<« Material J
é, Randbedingungen J

Workflow dndert sich nach B Gleichungsosser |

Fortschritt stituationsabhingig & Postprozessor J
. PDF 5 Video - POF 5 Video
td psm 2 Workflow td Dsm A Workflow
Close Information Close
& : )
S 5 I A H—
Import - Netz- - Material- « Rand- Processing/ Post-
erstellun definition bedingungen Solver rocessin|
O g o) O gung o) P 9

Probleme Probleme Probleme Probleme

Probleme

’ Berticksichtigung des Benutzerwissens und FE-Background ‘
D DIN/ASTM- @l Best practices @ DfX-Kriterien E Knowledge base
Norm ICROS

VDI-RL

Abbildung 96: Workflowunterstiitzung Spider in Z88Aurora®
Im Kontaktmodul und Sandwich-Modul ist die SPIDER-Hilfe nicht verfiigbar.

Je nach Benutzerwissen und Vorliebe kénnen zusatzlich zum Ablaufplan Hilfeartefakte in Form
von Dokumenten, Design-Structure-Matrizen, Videos etc. zum jeweiligen Prozessschritt abge-

rufen werden:
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88AL V2 8.

Elementparameter

Was sind Elementparameter?

Die Elementparameter konnen per s
0 Hand eingegeben oder fir manche i
> Querschnitte (Kreis, Rohr, .
8 11T Rechteck, Vierkantprofi, 1-profil
automatisch berechnet werden. P
9— siehe auch: 288 Aurora Beispiel 2
oty S———r 7

204201

Elementparameter beschreiben Elemente, die keine Volumenelemente sind, in ihren -
Eigenschaften naher. Sie kbnnen fir die Elementtypen Platte, Scheibe, Schale, Stab, Benutzerunterstiitzung
Balken und Welle zugewiesen werden. Je nach vorhandenem Elementtyp ist das in verschiedenen Formaten
jeweilige Icon wahlbar:

[ Querschnitt ] [0 icke |
* Balken (Nr. 2, Nr. 13)  Scheibe (Nr. 3, Nr. 7, Nr. 11, Nr. 14)
* Stab (Nr. 4,Nr.9) * Platte (Nr. 18, Nr. 19, Nr. 20)
* Welle (Nr.5) = Schale (Nr. 23, Nr. 24)

(‘¢ spier =B

| | Name I |'4 I
b @ Struktur -
> B Praeprozessor 4w

B8 Gleichungsioeser |k

&% Postprozessor |

\ POF £ Video |
/ i osm 2 Workflow I

288 Aurora V2
Workflow

= 1
wwrhurora V2
Vissohanduch
Vemetzer
A dvanced
Toer
Iote}l face
20~
Reliadle
£S5 Y

Tetraeder Nr. 16, Nr. 17
=

ot

A

Ohfomvmnnenl 3¢ schiieen |

i Konstrubtionslehce und CAD

Abbildung 97: Unterstiitzungsartefakte in SPIDER
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6.4 “ Uber Z88Aurora®

fz 788Aurora Version 6 - ESSBe Info X

’Z&& Aurora®

Ein Freeware Programm fuer die Finite Elemente Analyse mit Prae-
und Postprozessor in AMNSI C und GTK+
fuer Windows, Linux und macO5.

Herausgegeben und Copyright von
Professor Dr.-Ing. Frank Rieg,
Universitaet Bayreuth, Deutschland

FE-Solver: Z88R V16.0
Pre- and Postprozessing:  Z88Aurora Version & - E55Be

Entwickelt von:

Professor Dr.-lng. Frank Rieg

Professor Dr.-lng. Stephan Trernmel

Dr.-Ing. Bettina Alber-Laukant

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Reinhard Hackenschmidt

Dr.-Ing. Daniel Billenstein

Maximilian Braun, M.5c.

Dr.-Ing. Kevin Deese e

Jul 11 2022 08:18:11

Abbildung 98: Versionsinformation Z88Aurora®

6.5 GRI<Y] Support

@ Homepage

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

@ Email

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

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

anderen Anwendern Uber Z88-Themen diskutieren kbnnen.

Social Media

https://twitter.com/Z88Aurora

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

Besuchen Sie uns
auf facebook

Neuigkeiten rund um die Entwicklung von Z88Aurora®

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