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WILLKOMMEN ZU Z88AURORA®!

Z88Aurora® ist ein Softwarepaket fir die Finite-Elemente-Analyse (FEA) in der Struktur-
und Kontinuumsmechanik fur lineare und nichtlineare Statik, Warmeleitung und
Schwingungen. Es wird seit 2009 unter der Leitung von Prof. Rieg entwickelt. Z88Au-
rora® basiert auf der Z88-OpenSource-Version V15 und ist fir Windows 64-Bit, Linux
64-Bit und MAC OS-X zum freien Download (als ausfiihrbare Datei) verfligbar. Zusatz-
lich zur Z88-OpenSource-Version V15 bietet Z88Aurora® eine graphische Bedienober-
flache, einen komplett neuen Praprozessor, eine Erweiterung des bewahrten Postpro-
zessors Z880 sowie diese mehr-CPU-fahigen Solver: den linearen Solver (Z88R), den
Thermosolver (Z88THERMO), den Schwingungssolver (Z88El), die nichtlinearen Solver
(Z88NL und Z88SNDWCH), das Kontaktmodul (Z88KONTAKT). Bei der Entwicklung von
Z88Aurora® wurde besonders auf eine intuitive Bedienung Wert gelegt. Die vorlie-
gende Version Z88Aurora® V6 ist eine Weiterentwicklung der erfolgreichen Version V5.
Z88Aurora® will sich nicht mit professionellen FE-Programmen fir Workstations oder
GroBBcomputer messen, die dann zwar alles kdnnen, aber kaum noch bedienbar und
bezahlbar sind. Wahrend Sie bei manchen Programmen dieses Genres auch in der PC-
Klasse noch ratseln, wie das System Uberhaupt installiert und gestartet wird, haben Sie
mit Z88Aurora® schon die ersten Beispiele gerechnet. Und die Online-Hilfe ist immer
nur einen Tastendruck oder Mausklick entfernt. Z88Aurora® arbeitet mit deutscher oder
englischer Sprache, je nach lhrer Einstellung (GERMAN oder ENGLISH) im Options-
menu. Zusatzlich zu diesem Theoriehandbuch stehen ein Benutzerhandbuch, ein Bei-
spielhandbuch, ein Installationshandbuch und Videosequenzen zu verschiedenen The-
matiken zur Verfigung.

Wenn Sie bereits FE-Erfahrungen haben, kénnen Sie gleich loslegen. Falls Sie absoluter

Neuling auf diesem Gebiet sind, wird begleitende Sekundarliteratur empfohlen. Hier

eine kleine Auswahl:

e Zienkiewicz, O.C, Taylor, R.L.: The Finite Element Method. Volumes 1-3, Butterworth-
Heinemann bzw. John Wiley & Sons, 2000, 5 edition.

e Bathe, K.J.: Finite- Element- Methoden. Springer, Berlin Heidelberg, 2001, 2. Auflage.

e Rieg, F., Hackenschmidt, R., Alber-Laukant, B.: Finite Elemente Analyse fiir Ingenieure.
Hanser- Verlag, Miinchen Wien 2014, 5. Auflage.

Die Z88-Internetseite: www.z88.de. Geben Sie uns |hr Feedback!

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Bayreuth, Juli 2022
Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD

Fakultat fur Ingenieurwissenschaften

Universitat Bayreuth

frank.rieg@uni-bayreuth.de

http://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de
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SOFTWAREUBERLASSUNGSVERTRAG

zwischen: Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD, Universitat Bayreuth,

Universitatsstr. 30, 95447 Bayreuth, im folgenden ,Lizenzgeber",
und: Ihnen als Anwender.
1. Vertragsgegenstand

Mit Vertragsschluss iber den Download der Software wird dem Anwender das einfache Nutzungsrecht an der ver-
tragsgegenstandlichen Software eingeraumt, das auf die nachfolgend beschriebene Nutzung beschrankt ist.

Mit dem Download erwirbt der Anwender das Recht, die ihm gelieferte Software auf beliebigen Rechnern zu nutzen.
Im Ubrigen verbleiben alle Urheber- und Schutzrechte an der Software einschlieBlich der Dokumentation bei dem
Lizenzgeber als alleinigem Rechtsinhaber.

2. Einschrankungen

Die Software ist ausschlieBlich fir das Berechnen von Finite-Elemente-Strukturen bestimmt, es wird keine Garantie
fur die Richtigkeit der Ergebnisse Gbernommen. Die Erlaubnis zur Nutzung der Software beschrankt sich ausschliel3-
lich auf das Ausfiihren des Programmes.

Bei der Software handelt es sich um urheberrechtlich geschiitztes Material. Die Software darf nicht modifiziert, de-
kompiliert oder durch Reverse-Engineering rekonstruiert werden, es sei denn, dass und nur insoweit, wie das an-
wendbare Recht, ungeachtet dieser Einschrankung, dies ausdriicklich gestattet.

Im Rahmen dieses Vertrags werden keinerlei Rechte zur Nutzung von Marken, Logos oder sonstigen Kennzeichen
gewahrt. Auch ist es dem Anwender untersagt, Copyrightvermerke, Kennzeichen/Markenzeichen und/oder Eigen-
tumsangaben des Herausgebers bei Programmen oder am Dokumentationsmaterial zu verandern oder zu entfer-
nen.

3. Weitergabe

Eine Weitergabe der Software an Dritte ist zuldssig, soweit jene diese Lizenzvereinbarungen akzeptieren und die
Software in ihrem Originalzustand weitergegeben wird. Die Software darf nicht gegen Gebihren irgendwelcher Art
vertriecben werden auBer zum Selbstkostenpreis. Die Verdffentlichung der Software in anderen Medien als dem
Internet bedarf der Genehmigung des Lizenzgebers.

4. Haftung

Der Anwender erkennt an, dass Software komplex und nicht vollkommen fehlerfrei ist. Der Lizenzgeber Gbernimmt
fur Méngel an der Software keine Gewahr.

Eine Haftung des Lizenzgebers ist insbesondere ausgeschlossen in den Féllen, in denen der Anwender die Software
zu einem anderen Zweck als der Berechnung von Finite-Elemente-Strukturen verwendet.

5. Laufzeit

Diese Lizenz gilt auf unbestimmte Zeit, solange das Programm zum Download frei gegeben ist. Sie kann vom An-
wender durch Vernichtung der Software einschlieBlich aller in seinem Besitz befindlichen Kopien beendet werden.
Ferner endet sie unverziiglich, wenn der Anwender eine Bestimmung des Lizenzvertrages nicht einhélt, ohne dass
es einer Kiindigung seitens des Lizenzgebers bedarf. Bei Beendigung sind die Software sowie alle Kopien davon zu
vernichten.

6. Obhutspflichten
Der Anwender ist verpflichtet, im Rahmen der Nutzung der Software alle einschlagigen gesetzlichen Bestimmungen
zu beachten.

7. Salvatorische Klausel

Die Unwirksamkeit einer oder mehrerer Bestimmungen dieses Vertrages berlhrt die Wirksamkeit des Vertrages im
Ubrigen nicht. An die Stelle einer unwirksamen Klausel sollen die gesetzlichen Bestimmungen treten. Fiir den Fall
einer regelungsbeddrftigen Liicke sollen die Vertragsparteien eine Regelung finden, die dem wirtschaftlichen Sinn
und Zweck des gesamten Vertrages am ehesten entspricht.
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DAS FINITE-ELEMENTE PROGRAMM Z88AURORA®

L}
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GESAHTVERSCHIEBUNGEN

1.1 Allgemeines zu Z88Aurora®

Die Z88-Philosophie auch bei Z88Aurora®:

- Schnell und kompakt: Fr PCs entwickelt, kein portiertes GroBsystem

- volle 64-Bit Unterstlitzung fur Windows, Linux und Mac

- Native Windows-, Linux- bzw. Mac OS-X- Programme, keine Emulationen

- Windows-, Linux- und OS-X-Versionen verwenden die gleichen Rechenkerne

- Vollstandiger Datenimport von CAD-Systemen (*.STP, *.STL)

- FE-Netz Import (AutoCAD *.DXF, *.COS, *.NAS, *.ANS, *.INP)

- Kontextsensitive Online-Hilfe, Spider-Workflow und Lernvideos

- Einfache Installation mit Microsoft® Installer (MSI)

- Z88Aurora® V5 ist direkt kompatibel zu Z88 V14/15 OS und zu Z88Aurora®
V2/V3/V4.Z88V13 und Z88Aurora® V1 Dateien kdnnen migriert werden!
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Hinweis: Uberpriifen Sie FE-Berechnungen immer und ausnahmslos z.B. anhand
von analytischen Uberschlagsrechnungen, Versuchsergebnissen und Plau-
sibilitatsiiberlegungen.

Beachten Sie ferner, dass bei Z88Aurora® (und auch anderen Finite-Elemente-Analyse-

Programmen) mitunter Vorzeichendefinitionen gelten, die von den lblichen Definitio-

nen der analytischen Technischen Mechanik abweichen.

Die Dateiformate der Z88-Versionen Z88Aurora® V5, Z88Aurora® V4, Z88Aurora® V3,
Z88Aurora® V2, Z88Aurora® V1 und Z88 V15 OS sind einander weitgehend identisch.
Allerdings sind die Eingabedaten bei Z88Aurora V2/V3/V4/V5 auf mehrere verschie-
dene Dateien aufgeteilt worden und unterscheiden sich damit von den friiheren Versi-
onen. Dies ermdglichte eine bessere Nutzung der GUI und die Berlcksichtigung von
Z88-Erweiterungen. Geeignete Konverter fir die Migration alteren Formate stehen zur
Verfligung.

Inwieweit Z88Aurora® mit anderen Programmen kompatibel ist, ist nicht vollstandig
untersucht! Das Ziel dieser Forschungsversion ist es, Sie mit dem grundlegenden Bedi-
enkonzept des Programms vertraut zu machen. Das Entwicklerteam von Z88Aurora ist
bestrebt, die Software fortlaufend zu verbessern.

Vorschlage, Anregungen und Hinweise senden Sie bitte an
aurorasupport@z88.de. Auf der Homepage www.z88.de finden Sie zudem neben einen

FAQ Uber das Forum einen Raum fir den Erfahrungsaustausch.

Die vorliegende Version Z88Aurora® V6 wurde auf Windows 10 64-Bit getestet


mailto:aurorasupport@z88.de
http://www.z88.de/
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1.2 Die Z88-Element-Bibliothek im Uberblick:

2D-Probleme: Scheiben, Platten, Balken, Stcibe

Scheibe Nr.3 (=7

- quadratischer Ansatz, aber geradlinig

- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- Gute der Spannungen im Schwerpunkt: gut
- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der EIer;nentsteifigkeitsmatrix: 12x12

Scheibe Nr.7 5

- quadratisches, isoparametrisches Serendipity Element
- GUte der Verschiebungen sehr gut

- GUte der Spannungen in den GauB3-Punkten: sehr gut
- GUte der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: hoch

- GroBe der EIementsteifigskeitsmatrix: 16x16

4

Yﬂ

10
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Stab Nr.9 ?

- linearer Ansatz

- Gute der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- GUte der Spannungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes

- Rechenaufwand: minimal

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 4x4
Y
A 2

=X
1

Scheibe Nr.11 5

- kubisches isoparametrisches Serendipity Element

- GUte der Verschiebungen: ausgezeichnet

- Gute der Spannungen in den GauB3-Punkten: ausgezeichnet
- GUte der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der EIementsteifigk3eitsmatrix: 24x24

4
9
10

Y
[

12 7

1 ™ X 2

Balken Nr.13 ?

- linearer Ansatz fur Zug, kubischer Ansatz flr Biegung

- GUte der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- GUte der Spannungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes

- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 6x6
Y, U, Y
A A

Vorzeichen

Y

X, U,

11
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Scheibe Nr.14 5

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Gute der Verschiebungen sehr gut

- GUte der Spannungen in den Gaul3-Punkten: sehr gut
- Gute der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12x12
Y
A 3

Platte Nr.18 é‘!

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element mit Reissner-Mindlin Ansatz
- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- Gute der Spannungen in den GauB3-Punkten: gut

- GUte der Spannungen in den Eckknoten: brauchbar

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 18x18

12
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Platte Nr.19 29

- kubisches isoparametrisches Lagrange Element mit Reissner-Mindlin Ansatz
- Gute der Verschiebungen: sehr gut

- GUte der Spannungen in den Gaul3-Punkten: sehr gut

- Gute der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der EIementsteifigke1i6tsmatrix: 48x48

Platte Nr.20 é‘i

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element mit Reissner-Mindlin Ansatz
- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- GUte der Spannungen in den Gaul3-Punkten: gut

- GUte der Spannungen in den Eckknoten: recht gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24x24

v :

<

13
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Axialsymmetrische Probleme:

Torus Nr.6 OF

- linearer Ansatz

- Gute der Verschiebungen: mittel

- Gute der Spannungen in den Eckknoten: ungenau
- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 6x6

| ZEY)

1

2
- R(:X)

Torus Nr.8 G;-

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- Gute der Spannungen in den GauB3-Punkten: sehr gut
- GUte der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 16x16

A Z(=Y)
3

4

——————*=R(X)

14
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Torus Nr.12 ﬁf

- kubisches isoparametrisches Serendipity Element

- GUte der Verschiebungen: ausgezeichnet

- GUte der Spannungen in den GauB3-Punkten: ausgezeichnet
- GUte der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24x24
A Z(=Y)

R (=X)

Torus Nr.15 O%

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- GUte der Spannungen in den GauB3-Punkten: sehr gut
- GUte der Spannungen in den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12x12

LZEY)
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Welle Nr.5 =

- linearer Ansatz fir Zug und Torsion, kubischer Ansatz fir Biegung

- Gute der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- GUte der Spannungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes

- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12x12

A Z,U,
Y, U2

1 Us
Us

 — 2 =X, U4

U,

Schalen-Probleme:

Schale Nr.21 ﬁ

- krummliniges, isoparametrisches Serendipity-Volumenschalenelement

- isoparametrische Transformation

- beliebige Krimmung des Elements moglich

- sehr genaue Berechnung von Verschiebungen als auch von Spannungen

- Spannungen an den Eckknoten (gut als Uberblick) oder GauB-Punkten (erheblich ge-
nauer)

- Rechenaufwand: hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 48x48
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Schale Nr.22 ﬁ

- krummliniges, isoparametrisches Serendipity-Volumenschalenelement

- isoparametrische Transformation

- beliebige Kriimmung des Elements moglich

- sehr genaue Berechnung von Verschiebungen als auch Spannungen

- Spannungen an den Eckknoten (gut als Uberblick) oder GauB-Punkten (erheblich ge-
nauer)

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 36x36

Schale Nr.23 R

- krummliniges, isoparametrisches Serendipity-Schalenelement

- quadratischer Ansatz

- isoparametrische Transformation

- alle Knoten auf einer Ebene

- gute Berechnung von Verschiebungen als auch von Spannungen

- Spannungen an den Eckknoten (gut als Uberblick) oder GauB-Punkten (erheblich ge-
nauer)

- Rechenaufwand: hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 48x48
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Schale Nr.24 ﬁ

- krummliniges, isoparametrisches Serendipity-Schalenelement

- quadratischer Ansatz

- isoparametrische Transformation

- alle Knoten auf einer Ebene

- gute Berechnung von Verschiebungen als auch von Spannungen

- Spannungen an den Eckknoten (gut als Uberblick) oder GauB-Punkten (erheblich ge-
nauer)

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 36x36

1
Z T X
Rdumliche Probleme:

Stab Nr.4 F

- linearer Ansatz

- GUte der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- GUte der Spannungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes

- Rechenaufwand: minimal

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 6x6
Y4
A

18
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Balken Nr.2 B

- linearer Ansatz fir Zug und Torsion, kubischer Ansatz fiir Biegung

- Gute der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- GUte der Spannungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes

- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12x12

Y, U o

.

X parallel zur
/ XY Ebene

X, U

Balken Nr.25 ?

- linearer Ansatz fir Zug und Torsion, kubischer Ansatz fir Biegung
- GUte der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- GUte der Spannungen exakt im Rahmen des Hookeschen Gesetzes
- Rechenaufwand: gering
- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12x12
- beliebige Definition der Orientierung des
Querschnitts im Raum moglich
- Kontrollpunkt zur Festlegung der Orientierung
- Theorie wahlweise nach Bernoulli oder

Timoshenko
U6
U3
z
y
Kontrollpunkt zur
Definition der z-Achse
Y U, Us
X //
v, /T

U X, Y, z: lokale Koordinaten (Rechtssystem)
i/ X, Y, Z: globale Koordinaten (Rechtssystem)
U,, U,, Us, Uy, Ug, Ug: Freiheitsgrade

19
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Hexaeder Nr.1 ¥

- linearer Ansatz

- Gute der Verschiebungen: mittel

- Spannungen an den GauB-Punkten: brauchbar
- Spannungen an den Eckknoten: ungenau

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24x24

Hexaeder Nr.10 ﬁ

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- Spannungen an den GauB-Punkten: sehr gut

- Spannungen an den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: extrem hoch

- Grélée der Elementsteifigkeitsmatrix: 60x60

1
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Tetraeder Nr.17 &

- linearer Ansatz

- Gute der Verschiebungen: schlecht

- Spannungen an den GauB-Punkten: ungenau
- Spannungen an den Eckknoten: sehr ungenau
- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12x12
zA

4

X

Tetraeder Nr.16 A’

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- GUte der Verschiebungen: sehr gut

- Spannungen an den GauB-Punkten: sehr gut

- Spannungen an den Eckknoten: gut

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 30x30
Z A

?10
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2. Die Z88-Module
2.1 Allgemeines

Z88Aurora® fuhrt immer nur die Aufgaben aus, die Sie ihm vorgeben. Unter der neuen
Oberflache werden die bewahrten Z88 Programme aufgerufen. Z88 ist kein riesiges,
monolithisches Programm, sondern besteht nach der UNIX-Philosophie "small is beau-
tiful" aus mehreren, getrennt lauffahigen Modulen. Sie werden nach |hren Erfordernis-
sen in den Hauptspeicher geladen, fihren ihre Aufgaben aus, und geben im Anschluss
den Speicher wieder frei. Zur Kommunikation zwischen den Z88-Modulen werden Da-
teien verwendet, siehe Kap.3.

2.2 Die Module in Kurzform

I. Der Prd- und Postprozessor %

Zusatzlich zu den bewdhrten Z88 Modulen verfligt Z88Aurora® Uber eine graphische
Bedienoberflache. Alle Eingaben, die in Z88 V15 OS Uber die Eingabedateien Z88I1-
Z88I5.TXT erfolgten, werden nun direkt in Z88Aurora® vorgenommen. Natdirlich kénnen
aber jederzeit bestehende Eingabedaten aus Z88 V15 OS oder Z88Aurora® V2/V3/V4
direkt importiert bzw. Z88Aurora® V1 nach Z88Aurora® V5 migriert werden (mit
MITOO). Weiterhin kdnnen fir die Weiterverwendung der Ergebnisse die Dateien
78802-7Z8804.TXT angezeigt und gedruckt werden.

Il. Die Solver

2.2.1 Der lineare Solver Z88R

Der lineare Solver Z88R ist das Herz des Programmsystems. Er liest die allgemeinen
Strukturdaten, die Randbedingungen und Lasten, die Integrationsordnung, die Ele-
mentparameter, die Solversteuerung sowie die Materialien ein. Grundsatzlich kdnnen
die Z88 Eingabedateien per CAD-Konverter Z88X, per 3D-Konverter Z88G, per Netzge-
nerator Z88N, per Editor oder Textverarbeitungssystem oder mit einem gemischten
Vorgehen generiert werden. Der Solver gibt sodann aufbereitete Strukturdaten
Z8800.TXT, aufbereitete Randbedingungen Z8801.TXT aus, berechnet die Element-
Steifigkeitsmatrizen, kompiliert die Gesamt-Steifigkeitsmatrix, skaliert das Gleichungs-
system, 16st das (riesige) Gleichungssystem und gibt die Verschiebungen in Z8802.TXT
aus. Damit ist die Grundaufgabe jedes FEA-Systems, also die Berechnungen der Ver-
schiebungen gel6st. Sodann werden die Spannungen berechnet und in Z8803.TXT ge-
geben; anschlieBend werden die Knotenkrafte berechnet und in Z8804.TXT gegeben.
Ferner erzeugt der Solver zwei Dateien Z8805.TXT und Z8808.TXT, die fir die interne
Kommunikation mit Z88Aurora® dienen.

Z88R verfligt intern Uber drei verschiedene Solver:
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Ein sog. Cholesky-Gleichungsléser ohne Fill-In. Er ist unkompliziert zu bedienen
und bei kleinen und mittleren Strukturen sehr schnell. Er ist die richtige Wahl fur
kleine und mittlere Strukturen bis 20.000 ... 30.000 Freiheitsgrade. In Z88Aurora®
ist die Auswahl des Cholesky Solvers nur bei Stiben und Balkenelementen
moglich!

Ein sog. Direkter Sparsematrix-Solver mit Fill-In. Er nutzt den sog. PARDISO-
Solver. Dieser Solver ist sehr schnell, beansprucht aber zur Laufzeit viel dynami-
schen Speicher. Diese Methode ist eine gute Wahl fiir die Berechnung mittelgro-
Ber Strukturen mit bis zu 150.000 Freiheitsgraden auf handelstiblichen PCs. Mit
diesen Verfahren konnten wir auch Strukturen mit etwa 1 Million Freiheitsgraden

sehr schnell berechnen, dies allerdings auf einem Rechner mit 32 Gbyte Haupt-
speicher und der 64-Bit Version von Z88.

Ein sog. Sparsematrix-Iterationssolver. Er 16st das System mit dem Verfahren der
Konjugierten Gradienten. Bei diesen Verfahren kann gewahlt werden, ob das Sys-
tem mit einem SOR-Verfahren (SORCG) oder mit partieller Cholesky-Zerlegung
(SICCG) vorkonditioniert wird. Dieser Solver ist bei Strukturen Gber 100.000 Frei-
heitsgraden so schnell, dass er kaum langsamer als die Solver der gro3en, kom-
merziellen und teuren FEA-Systeme ist, wie aktuelle Vergleiche wieder gezeigt
haben. Gleichzeitig ist der Speicherbedarf minimal. Er ist die richtige Wahl fir
Strukturen ab 100.000 ~ 200.000 Freiheitsgraden. FE-Strukturen mit ca. 5 Mio.
Freiheitsgraden stellen flr ihn kein Problem dar, wenn Sie ein 64-Bit Betriebssys-
tem (Windows, Linux oder Mac OS-X) mit der 64-Bit Version Z88 bei ca. 6 GByte
Hauptspeicher verwenden. Dieser sehr bewdhrte und stabile Solver funktioniert
nach unseren Beobachtungen sehr zuverldssig, sodass Sie thn ruhig als Standard-
solver verwenden kénnen.
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Aufgerufen werden die Solvertypen in Z88Aurora® liber das Solvermen:

l£. Lineare Festigkeit v

@ Solvertyp waehlen
@ PARDISO v|| e——) ©PARDISO B
@ Cholesky
[] Beschleunigung aktivieren O sicce
@ SORCG
Festigkeitshypothese @ PARDISO
(O Keine Vergleichsspannung
® GEH (von Mises)
(O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)
(O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)
Solverparameter
#& Oeffnen

Berechnung

O sicca A Berechnying starten © SORCG

P Solverparameter X " F Solverparameter X

SICCG ‘ SORCG

Anzahl Iterationen [[EEE Anzahl lterationen m

Residuum 1.000000€-06 Residuum 1.000000€-06
Alpha 1.000000€-04 Omega 1.200000€+ 00
? Hilfe ? Hilfe

Abbildung 1: Solvermendi des linearen Solvers

Neu seit der Version Z88Aurora® V2b sind beschleunigte Versionen der linearen Solver.
Einige Schritte innerhalb des Losungsprozesses konnten stark verkirzt 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. Hierfliir wird in
etwa das Doppelte des Ublichen Arbeitsspeichers bendtigt. Ferner wird flir das Abbruch-
kriterium nun das mathematische Residuum verwendet, welches die Norm des Fehler-
vektors beinhaltet. Diese Schwelle entspricht der Wurzel des Abbruchkriteriums von
Z88R. Auch bei der Randbedingungsaufgabe und anderen Phasen wurden Modifikati-
onen vorgenommen, sodass auch der bereits parallelisierte Pardiso-Solver nochmals
beschleunigt werden konnte. Sdmtliche Anderungen firmieren unter dem Namen Z88RS
und sind nutzbar, wenn ein Hakchen bei ,Beschleunigung” gesetzt wird.

2.2.2 Der Eigenschwingungssolver Z88E|

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

fﬁEigenschwingung v

Solvertyp waehlen

@Lanczus W

Solverparameter

& Oeffnen

Berechnung

-:*'!F‘i Berechnung sthrten

L J

? Selverparameter b !

Lanczos

Anzahl Frequenzen E

Anzahl lkerationen 20000

Residuum 1.000000E-03
Differenz zw. 2 Frequenzen | 1.000000E-06
Kappa 50

P Hilfe

Abbildung 2: Solvermenii des Eigenschwingungssolvers

2.2.3 Der Thermosolver Z88TH

Das Modul fir thermo-mechanische Simulationen greift bei der Berechnung auf die li-
nearen Solvertypen Pardiso, SORCG und SICCG zurtick. Fiir die bei der rein thermischen
Berechnung verwendeten Finiten Elemente (Hexaeder, Tetraeder) verringern sich die in
das Gleichungssystem eingehenden Werte, aufgrund der Reduktion von drei auf einen
Freiheitsgrad, wodurch sich das Gleichungssystem deutlich verkleinert. Im Gegensatz
dazu ist bei der thermo-mechanischen Berechnung alles wie gehabt. Hier werden wie-
der die Ublichen drei Freiheitsgrade im Raum betrachtet. Als Materialparameter ist bei
einer stationdaren Warmeleitung nur der Warmeleitungskoeffizient notwendig. Soll eine
thermo-mechanische Simulation durchgefiihrt werden, wird neben den aus der
Elastostatik bekannten Parameter (E-Modul, Querkontraktion) zusatzlich der War-
meausdehnungskoeffizient benétigt. Fir eine thermo-mechanische Berechnung mus-
sen keine weiteren Einstellungen vorgenommen werden. Aufgrund der Zuweisung von
thermischen und mechanischen Randbedingungen erkennt der Solver Z88thermo, dass
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eine solche Simulation durchfiihrt werden soll. Werden nur thermischen Randbedin-
gungen aufgegeben, so wird auch nur stationar-thermisch gerechnet.

& Stationaer thermisch v

Solvertyp waehlen
= @ PARDISO v —) g6
[[] Beschleunigung aktivieren © sorce
@ PARDISO
Festigkeitshypothese
(O Keine Vergleichsspannung
(® GEH (von Mises)
(O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)
(O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)
Solverparameter
#& Oeffnen
Berechnung
Berechnying starten

@ sicce ‘ ¥ 9 © SORCG

' Solverparameter X ? Solverparameter X

SICCG SORCG

Anzahl lterationen m Anzahl Iterationen m

Residuum 1.000000€-06 Residuum 1.000000€-06
Alpha 1.000000€-04 Omega 1.200000€+ 00
? Hilfe ? Hilfe

Abbildung 3: Solvermenti des Thermosolvers Z88Thermo

2.2.4 Der nichlineare Solver Z88NL

Das Modul Z88NL stellt einen Gleichungsloser dar, der fir nichtlineare Berechnungen

ausgelegt ist. Nichtlinearitaten konnen dabei geometrische Nichtlinearitaten oder Ma-
terialnichtlinearitaten sein.

26



!lagAurora®
e Das Theoriehandbuch
1 Nichtlineare Festigkeit |~

Solvertyp waehlen

D rarDIso ~| o) @ PARDISO

[ Beschleunigung sktivieren

Festigkeitshypothese

() Keine Vergleichsspannung
f_;.' GEH (von Mises)
() Normalspannungs-Hypothese (Rankine)

(0 Schubspannungs-Hypothese (Tresca)

Solverparameter

o Oeffnen

Berechnung startgn

T schverpameter T schverparsmeter L " s T scheeparsmeter S

Werfabren Sobvei  Ausgibe Verlabeen Sobver  Ausgibe Verlabeen Sobesi  Ausgabe
Loesungsverfahren Automatisch Umschaken Ergebnisse

& Mawton: Raphian-Varfihnen (= Mach 100% Lagt

") Bogenlyarsgemvedahnen (Rics) A ) |Mach jedem Lstrchits

" ") Mach jeder Beration in jedem Lastscheit
e [) Speicherung des Pardsoleider
) Mioem <w TOL

Auch b stespender Mosm

Anzahl Lantschitte| 25
bax, erationen | 1000
Retichuaarn (TOL) | 1.000000E-07
Bogenlsenge | 1000000E=0D
[ Rusecidedenng berechnen

Anzahl Schatte

o« Cancel | . ok || cenew | . ox Cancel

Abbildung 4: Ansteuerung des nichtlinearen Gleichungslésers Z88NL

2.2.5 Der nichlineare Solver Z88SNDWCH

Der neue, fur Sandwichbauteile entwickelte, nichtlineare Solver Z8B8SNDWCH erlaubt
die gleichzeitige Berlicksichtigung von geometrischen Nichtlinearitaten sowie Material-
nichtlinearitaten und Kontaktbedingungen. AuBerdem ist es moglich, eine Versagens-
bewertungen anhand verschiedener Festigkeitskriterien durchzufiihren. Als Randbedin-
gungen kdnnen die gleichen wie bei der linearen mechanischen Rechnung aufgegeben
werden. Als Elemente kdnnen 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 (Tetraeder mit 4 Knoten) verwendet. Im Hinblick auf die Einstellungen bei der Para-
metrierung des Gleichungsldsers wird auf das Kapitel 4.8 verwiesen. Zur Lésung des zu-
grundeliegenden FE-Gleichungssystems steht der direkte Gleichungsléser mit Sparse-
Speicherung zur Verfiigung. Im Postprozessor werden analog zum Modul Z88NL samt-
liche Simulationsergebnisse fir jeden Lastschritt ausgegeben. Die Berechnung der
Spannungsergebnisse (Vergleichsspannung, Spannungskomponenten,
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Hauptspannungen, Druck etc.) erfolgt intern auf Basis der Cauchy’schen Spannungsten-
sors. Anders als bei den technischen Spannungen, welche im linearen Berechnungsmo-
dul Z88R verwendet werden, werden bei den Cauchy’schen Spannungen die Element-
krafte auf die verformte Elementflache bezogen, weshalb sie auch ,wahre” Spannungen
genannt werden.

Il. Die Kopplungsmodule zu CAD- & FEA-Sys. TOoOHE®

Z88Aurora® bietet Ihnen die Moglichkeit, eine Vielzahl von géngigen Dateiformaten aus
kommerziellen Simulationsprogrammen einzuladen, reine Geometriedaten oder Super-
strukturen zu importieren, sowie Uber externe, mitgelieferte Konverter (MITOO) beste-
hende FE-Daten bzw. CAD-Daten aus der Version 13 des Open Source Programms Z88
bzw. aus Z88Aurora® V1 zu migrieren. Jeder dieser Konverter bietet einen individuellen
Funktionsumfang und gegebenenfalls eigene Einstellmdglichkeiten. Im Kapitel 3.2 wer-
den die einzelnen Funktionen der Hilfsprogramme sowie das Vorgehen bei deren Be-
nutzung genauer erlautert. Folgende Moglichkeiten bieten sich Ihnen:

2 Einlesen von Z88-Dateien (Z88V14/15 OS und vorher mit MITOO konvertierte
Z88V13 bzw. Aurora V1 Daten).

STEP-Import: Sie kdnnen 3D-Geometriedaten im STEP-Datenformat nach DIN EN
ISO 10303 AP 203 und AP 214 importieren. Dieses Format wird von den meisten
3D- CAD-Systemen unterstutzt.

: AUTOCAD DXF-Import: Sie haben die Mdglichkeit, in AutoCAD erstellte 2D- und
3D FE-Strukturen einzulesen und weiterzubearbeiten. Dies verlangt etwas Vorar-
beit, vgl. Kap. 4.1.5.

STL-Import: Z88Aurora® verarbeitet Stereolithographie-Daten, welche eine trian-
gulierte 3D-Struktur beinhalten. Dieses Format wird typischerweise auch als Ein-
gangsformat fiir CAM-Programme verwendet, deshalb kénnen die meisten CAD-
Programme diesen Dateityp erzeugen.

® NASTRAN-Import: Das CAD-System Pro/ENGINEER und weitere kommerzielle
Programme kénnen FE-Daten (Kontinuumselemente und Randbedingungen) als
*.nas Datei ausschreiben. Diese konnen direkt in Z88Aurora® eingelesen werden.

= ABAQUS-Import: Ahnlich wie im Fall NASTRAN kénnen auch die Input-Dateien
(*.inp) des Programms ABAQUS verarbeitet werden.

LS ANSYS-Import: Direkte Umwandlung von ANSYS-PREP7-Daten in Daten fir
Z88Aurora®.

@) COSMOS-Import: Der aus Vorgangerversionen bekannte Import von COSMOS-
Dateien wird weiterhin unterstitzt.
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IV. Der Superelemente-Generator fiir gerichtete Netze @

In Z88Aurora® stehen 4 Moglichkeiten zur Verfligung, Netzverfeinerungen vorzuneh-
men:

e Superelementgenerator fir Hexaeder, Tori, Scheiben, Platten und Volumenscha-
len

e Tetraederverfeinerer fur Tetraeder
e Schalenaufdicker fur 2D-Schalen
e Der STL-Verfeiner fir importierte STL-Netze

Je nach verwendetem finitem Element sind Einstellungen vorzunehmen.

29



‘{Zd{ Aurora®

Das Theoriehandbuch

2.3Welche Z88-Element kénnen automatisch erzeugt werden?

Tabelle 1: Automatische erzeugbare Elementtypen

Elementtvp | Ansarz =O08 ENAS [®INP [*ANS |®DXF Sﬂm‘rﬁ erzengl FE
& cﬁ, E ﬁ % element  |(Z88N)
Hexaeder ﬁ
Hexaeder Nrl | lincar x K ¥ X ¥ ¥ Heazeder Mr.|
Hexaeder Nr. 10 | quadratisch x x W x v W Hexaeder Mr. 106 1
Tetraeder &
Tetraeder Nr, 16 | quadratisch ¥ v v v v &
Tetraeder Nr. 17 | lincar v v W v v x
Scheibe .
[ |
Scheibe Nr.d | quodratisch % x x x v ®
Scheibe Mr.T | quadratisch v v *® o o o Scheibe M7
Scheibe Nr. 1] kubisch x x x "3 v v Scheibe .7
Scheibe Mr. 14 | quadratisch o W ® ¥ W ®
Torus ﬂf
[Tors M6 Tincar X x x x o x
Torus MNr.d quadratisch W v x W v'f W Torus WNr.8
Torus Nr. 12 kubisch ® ® x x W v Torus Nr.8
Torus Nr, 13 quadratisch v v x v v x
Platte g
Platte Mr, 18 quodratisch W v x ¥ W x
Flatte INr. 1% kubisch x x b
Platte Nr.20 | quadratisch o ¥ x W Plaete Nr. 19820
Schale ﬁ
Schale Nr.21 quadratisch x x ® x v v Schale Nr.21
Schale Nr. 22 [ quadratisch ® x x v
Schale Nr. 23 |quadratisch ¥ s x® ' =
Schale Nr. 24 | quodratisch W W X v'f x
Stab und Balkenstrukturen (mit Spezialfall Welle) ﬁ
Stab Nr.d exakl ® ® X x ¥ ®x
Siah Nr.9 exnkt x x x X v x
Balken Nr.2 exakl ® x ® x ¥ ®
Balken Mr.03  [exaki X x x x ¥ 3
Welle Nr.5 exaki % ¥ 3 x 1/ ®
Balken Mr.25  |exakl X x x X v x
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3. Dateienlandschaft von Z88Aurora®

Grundsatzlich werden die Ein- und Ausgabedateien in Z88Aurora®, anders als in Z88
V15 OS, wahrend der Bedienung der Oberflache erzeugt. Naturlich ist es moglich, be-
stehende Z88 V15 direkt bzw. Z88Aurora® V1-Eingabedateien Uber mitgelieferte Mig-
rationstools einzulesen und dann zu bearbeiten. Zusatzlich kdnnen alle Randbedingun-
gen aus bestehenden Dateien nach erfolgreichem Import direkt in der Z88Aurora®
Oberfliche editiert und gedndert werden. Einen Uberblick iber die Dateien gibt Tabelle

2:
Tabelle 2: Ein- und Ausgabedateien in Z88Aurora®
Name Zweck
Steuerdateien =
788.DYN Speicher- und Sprach-Steuerdatei
Z88.FCD Fonts, Farben, GroBen, und Konfigurations-Steuerdatei
Z88ENVIRO.DYN Umgebungsvariablen Aurora
Z88CONTROL.TXT Steuerdatei Aurora
1.TXT - *TXT Materialdatei fur die Materialdatenbank in der Z88Aurora® Oberflache
Z88MARKS.TXT Knoten- und Elementmarkierungen
Z88SETS.TXT Knoten- und Elementsets fur Materialzuweisung und Randbedingungen
Z88SETSACTIVE.TXT Aktuell verwendete Sets des Projektes
Z88STRUCTURE.TXT Strukturdaten, entspricht weitgehend Z8811.TXT bei Z88 V15
Z88NLI7.TXT Definition von Verlaufsvariablen
Ausgabedateien =)
Z8800.TXT Strukturdaten aufbereitet
Z8801.TXT Randbedingungen aufbereitet
Z8802.TXT berechnete Verschiebungen
Z8803.TXT berechnete Spannungen
Z8804.TXT berechnete Knotenkrafte
Z8805.TXT fur interne Zwecke Z88Aurora®
Z8808.TXT fur interne Zwecke Z88Aurora®
Z88014.TXT Master- und Slavekontaktknoten (fir interne Zwecke)
Z88TO0.TXT berechnete Temperaturen
Z88TO1.TXT berechnete Warmestréme
Z88TO2.TXT berechnete thermische Dehnungen
Z88TO3.TXT berechnete thermische Krafte
Z88TOA.TXT berechnete Verschiebungen
Z88TO6.TXT berechnete Krafte (thermo-mechanisch)
Z88TO6.TXT berechnete Spannungen (thermo-mechanisch)
Z88NLO2.TXT berechnete Verschiebungen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL
Z88NLO3.TXT berechnete Cauchy-Spannungen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL
Z88NLOH.TXT berechnete Verlaufsvariablen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL
Z88AURORA.LOG Protokolldatei von Z88Aurora®
Z88TRAIL.TXT Protokolldatei von Z88Aurora®
Importdateien =
*COS COSMOS-FE-Datei fur Konverter Z88G
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* NAS NASTRAN-FE-Datei fiir Konverter Z88G

*INP ABAQUS-FE-Datei fur Konverter Z88AINP

* ASY ANSYS-PREP7-FE-Datei fir Konverter Z88ASY
* DXF AUTOCAD-CAD-Datei fiir Konverter Z88X
*STP Import von Geometrie fir internen Vernetzer
*STL Import von Geometrie fiir internen Vernetzer
Z88NI.TXT Eingabedatei fiir den Netzgenerator Z88N

Dimensionen, d. h. MaBeinheiten, werden nicht explizit ausgewiesen. Sie kénnen in be-
liebigen MalBsystemen, also z.B. im metrischen oder angloamerikanischen MaBsystem
arbeiten, mit Newton, Pounds, Tonnen, Millimetern, Metern, Inches - kurz, wie immer
Sie wollen. Nur missen natirlich die MaBeinheiten konsistent und durchgangig einge-
halten werden. Beispiel: Sie arbeiten mit mm und N. dann muss der E-Modul naturlich
in N/mm? eingesetzt werden.

Warum Arbeiten mit Dateien? Ist das nicht veraltet und geht das "interaktiv" nicht alles
einfacher? In Z88Aurora® haben Sie beide Moglichkeiten! Eigenes Pra- und Postpro-
zessing sind kompromisslos moglich. Sie konnen die Eingabedateien durch kleine,
selbst geschriebene Vorprogramme erzeugen lassen (ein solches Vorprogramm ist der
Netzgenerator Z88N) oder die Datenauswertung durch andere Programme vorneh-
men: z.B. kdnnen Sie Z88-Ausgabedateien relativ leicht in EXCEL laden und dort analy-
sieren. Oder Sie verwenden Z88Aurora® und passen spater eventuell noch die Eingaben
manuell im Texteditor an, da sich nur wenige Randbedingungen geandert haben oder
Sie mit einem anderen Material rechnen wollen. Sehr oft sind derartige Eingabedateien
sogar schneller als mit irgendwelchen interaktiven Abfragen erzeugbar: Viele Eingabe-
zeilen sind vorangegangenen Zeilen dhnlich: Nutzen Sie die Blockoperationen lhres
Editors zum Kopieren!

Jedes FEA-Programm kann, wie auch Z88Aurora®, mitunter gewaltige Zahlenfriedhofe
erzeugen. Sehr oft interessieren nur ganz bestimmte Ausgabewerte, z.B. an speziellen
Knoten. Die Ausgabedateien sind einfache ASClI-Dateien. Also kdnnen Sie sie editieren
und kirzen und wirklich nur die Sie interessierenden Werte ausdrucken.

Abwartskompatibilitat:
788 V13 Dateien und Z88Aurora® V1-Projekte konnen Gber mitgelieferte externe Mig-
rationstools (MITOO) geladen werden. Z88 V14/15 OS und Z88Aurora® V2/3/4 Dateien

kdnnen einfach getffnet werden.

Aus diesen Griinden wird hier nicht auf die Erklarung der Dateistruktur des Program-
mes verzichtet, Z88Aurora® V5 soll fir erfahrene Nutzer genauso transparent wie das
Open Source Z88 V15 sein!

32




g .
“Za{ Aurora

Das Theoriehandbuch

Regeln fir Werte-Angaben innerhalb der Dateien:
Besondere Regeln oder Feldeinteilungen brauchen nicht beachtet zu werden, auBler
den Ublichen C-Regeln:

Alle Zahlen sind durch mindestens ein Leerzeichen zu trennen
Integerzahlen dlirfen keinen Punkt oder Exponenten aufweisen
Bei Realzahlen brauchen keine Punkte vorgesehen werden
Zahlenwerte, die 0 (Null) sind, sind explizit anzugeben.

Integer- Zahlen
Richtig: T 345 55555 0
Falsch:1. 345, 55555E+0 nichts

Real- Zahlen (in Z88 werden intern doppelt genaue Real- Zahlen [double] genutzt)
Richtig: 1. 345 5555.5E+10 0 O.
Falsch: 1, nichts

In Z88-Eingabefiles kdnnen in jeder Zeile auch Kommentare stehen, wenn vorher alle
entsprechenden Daten ausgefillt wurden. Zwischen letztem Datum und Kommentar
mindestens ein Leerzeichen. Insgesamt kdnnen Zeilen in Z88-Eingabefiles maximal 250
Zeichen enthalten (echt gebraucht werden spirbar weniger als 80). Leerzeilen und
reine Kommentarzeilen sind nicht erlaubt.

Oft auftretende Probleme beim Editieren der Textdateien:

o die Dateien sind nicht wirklich reine Textdateien und kein ASCII-Format

e durch Ihr Textprogramm wurden unbemerkt Steuerzeichen hinzugefiligt

o die Dateien sind nicht in der letzten Zeile mit einem Return abgeschlossen

e die Koinzidenzliste ist nicht korrekt aufgestellt; besonders Hexaeder Nr.10 ist sehr
empfindlich hinsichtlich falscher Nummerierung.

Z88Aurora® - Eingabedateien haben fiir Windows, Linux und Mac OS-X den gleichen
Aufbau. Sie kénnen ohne Einschrankung Mac-Dateien in Windows laden und umge-
kehrt.

Prinzipiell kann der Benutzer das gewtinschte Berechnungsmodell komplett in Z88Au-
rora® erstellen. Benutzern, die schon Z88 kennen, soll aber dennoch die Moglichkeit
gewahrt werden, wie gewohnt die Dateien direkt mit einem Editor oder Textverarbei-
tungsprogramm zu editieren. Bei Textverarbeitungssystemen mussen Sie darauf ach-
ten, dass Sie reine ASCll-Texte erzeugen, also ohne verdeckte Steuerzeichen. Jedes
Textverarbeitungsprogramm hat eine solche Option.
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3.7 Vergleich der Z88-Dateiformate

Die Dateiformate der Z88-Versionen Z88Aurora® V5/V4/V3/V2, Z88 V15/V14 OS und
Z88Aurora® V1, Z88 V13 OS sind sich recht ahnlich, aber besonders bei Z88Aurora®
V5/V4/V3/V2 sind die Eingabedaten auf mehr und andere Eingabedateien gegeniiber
den friheren Versionen verteilt, damit die Moglichkeiten der GUI besser genutzt und
Erweiterungen besser bertcksichtigt werden konnen. Diese Dateistruktur liegt auch
Z88 V15 OS zugrunde. Geeignete Konverter flr die beiden alteren Formate stehen zur
Verfligung.

Tabelle 3: Dateiformate der Z88-Versionen
Z88Aurora® V/5/V4/VV3/V2, Z88 VV715/V14 OS, Z88 V13 OS und Z88Aurora® V1

Z88 V15/14 OS Z88Aurora Z88Aurora V1 Z88 V13 0OS
V6/5/4/3/2
Strukturdaten Z88I1.TXT Z88STRUCTURE.TXT Z88I1.TXT Z88I1.TXT
Materialsteuerdaten Z88MAT.TXT Z88SETSACTIVE.TXT Z88MAT.TXT Z88I1.TXT
Materialdateien *TXT *TXT *TXT
Elementparameter Z88ELP.TXT Z88SETSACTIVE.TXT Z88ELP.TXT Z88I1.TXT
Integrationsordnungen fiir Z88INT.TXT Z88ENVIRO.DYN Z88MAT.TXT Z88I1.TXT
Verschiebungsberechnung.
Integrationsordnungen fiir Z88INT.TXT Z88ENVIRO.DYN Z88MANAGE.TXT Z88I3.TXT
Spannungsberechnung.

Solverparameter Z88MAN.TXT Z88CONTROL.TXT Z88MANAGE.TXT Z88I4.TXT
Randbedingungen Z88I12.TXT Z88SETSACTIVE.TXT Z88I12.TXT Z88I12.TXT
Fléichenlasten Z88I5.TXT Z88SETSACTIVE.TXT Z88I5.TXT Z88I5.TXT
Anzahl Mat-Gesetze NEG Z88MAT.TXT Z88SETSACTIVE.TXT Z88MANAGE.TXT Z88I1.TXT
Koordinaten-Flag KFLAG Z88I1.TXT Z88STRUCTURE.TXT Z88I1.TXT Z88I1.TXT
Balken-Flag IBFLAG Z88MAN.TXT entfallt Z88I1.TXT Z88I1.TXT
Platten-Flag IPFLAG Z88MAN.TXT entfdllt Z88I1.TXT Z88I1.TXT
Fléichenlast-Flag IQFLAG entfallt entfallt Z88MANAGE.TXT Z88I1.TXT
Schalen-Flag IHFLAG Z88MAN.TXT entfdllt Z8811.TXT Z8811.TXT
Radial/Tangential-span- Z88MAN.TXT Z88CONTROL.TXT Z88MANAGE.TXT Z88I3.TXT

nungs-Flag: KDFLAG (hier: KSFLAG) | (hier: KFLAG)
Vergleichsspannungs-Flag: Z88MAN.TXT Z88CONTROL.TXT Z88MANAGE.TXT Z88I3.TXT

ISFLAG
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3.2 Dateiaufbau Z88Aurora®

Z88Aurora® reflektiert im Wesentlichen die Dateistruktur von Z88 V14 OS, aber die
Eingaben sind auf mehrere Steuerdateien verteilt, um eine optimale Bedienung und
Erweiterbarkeit sicherzustellen. Die Eingabedateien von Z88Aurora® lauten im Einzel-
nen:

o  Z88STRUCTURE.TXT (allgemeine Strukturdaten, Koordinaten, Koinzidenz)
Z88MARKS.TXT (Datensditze aus Knoten oder Elementen, die zur SET-Erstellung
verwendet werden kénnen)
Z88SETS.TXT (Knoten- und Elementzuweisungen fiir Bauteile, Randbedingungen
und Materialzuweisung)
Z88SETSACTIVE.TXT (die fuir den aktuellen Rechenlauf geltenden Eigenschaften
der SETS)
e 1.TXT -**TXT (Materialdateien)
e Z88NI.TXT (Eingabefile des Netzgenerators Z88N)
e Z88CONTROL.TXT (Steuerparameter ftir den Solver)
e 7Z88DYN.TXT (Steuerdatei Z88Aurora®)
e Z88ENVIRO.TXT (Steuerdatei fiir Z88Aurora®)
e Z88NLI7.TXT
e Z88I10.TXT (Definition Verklebter Kontakt)

3.2.1Allgemeine Strukturdaten Z88STRUCTURE.TXT
In der Z88STRUCTURE.TXT sind die Geometriedaten der Struktur hinterlegt.

1. Eingabegruppe:

Allgemeine Daten in der ersten Zeile, beinhalten allgemeine Daten der Struktur. Alle
Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Alle
Zahlen sind hier vom Typ [Long].

1. Zahl: Dimension der Struktur (2 oder 3)
2. Zahl: Anzahl Knoten der Struktur
3. Zahl: Anzahl Elemente
4. Zahl: Anzahl Freiheitsgrade
5. Zahl: Koordinatenflag KFLAG ( 0 oder 1). Achtung: an dieser Position stand bei friihe-
ren  Versionen die Anzahl der Materialgesetze NEG!
und die Kennung #AURORA_Vx

35



g o
‘{aé Aurora

Das Theoriehandbuch

Erlduterung:
KFLAG:

Bei Eingabe von 0 werden die Koordinaten orthogonal- kartesisch erwartet, dagegen
werden bei Eingabe von 1 Polar- oder Zylinderkoordinaten erwartet, die sodann in kar-
tesische Koordinaten umgewandelt und in dieser Form dann in Z8800.TXT gestellt wer-
den.

Achtung: Die axialsymmetrischen Elemente 6, 8, 12 und 15 erwarten a-priori Zylinder-
koordinaten, hier KFLAG zu 0 setzen!

2. Eingabegruppe:
Beginnt ab der 2. Zeile, enthalt die Koordinaten der Knoten, flir jeden Knoten eine Zeile,
wobei die Knotennummern streng aufsteigend geordnet sein mussen.

1. Zahl: Knotennummer [Long]

2. Zahl: Anzahl der Freiheitsgrade an diesem Knoten [Long]

3. Zahl: X- oder, wenn KFLAG auf 1 gesetzt, R-Koord. [Double]
4. Zahl: Y- oder, wenn KFLAG auf 1 gesetzt, PHI-Koord. [Double]
5. Zahl: Z- oder, wenn KFLAG auf 1 gesetzt, Z-Koord. [Double]

Die Z-Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen. Winkel PHI in rad.

Beispiel 1: Der Knoten Nr. 156 hat 2 Freiheitsgrade und die Koordinaten X= 45.3 und
Y=89.7
> Also: 156 2 453 89.7

Beispiel 2: Der Knoten Nr. 68 soll 6 Freiheitsgrade haben (ein Balken Typ Nr.2 ist ange-
schlossen) und Zylinderkoordinaten R= 100., PHI= 0.7854 (entspricht 45°), Z= 56.87
> Also: 68 6 100. 0.7854 56.87

3. Eingabegruppe:

Beginnend nach letztem Knoten erfolgt die Zuordnung des Elementtyps mit den dazu-
gehdrigen Knoten des Elementes, bei einheitlicher Koinzidenz. Fur jedes finite Element
sind zwei Zeilen zu editieren. Die Elementnummern sind wie die Knotennummern
streng aufsteigend einzugeben.

1.Zeile:
1. Zahl: Elementnummer [Long].
2. Zahl: Elementtyp (1 bis 25) [Long].

2.Zeile: je nach Elementtyp
1. Zahl: 1.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]

2. Zahl: 2.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]

20. Zahl: 20.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]
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Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.
Alle Zahlen hier vom Typ [Long].

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Nr.7 hat Elementnummer 23. Die
Koinzidenz sei durch die globalen Knoten 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokal sind das die

Knoten 1-2-3-4-5-6-7-8) gegeben. > Also beide Zeilen:
23 7
14 8 17 20 38 51 55 34

3.2.2Gruppierungsdateien Z88MARKS.TXT und Z88SETS.TXT

Z88Aurora® ermaoglicht, mit ZB8MARKS.TXT und Z88SETS.TXT Knoten- und Element-
gruppen zu erzeugen und diesen anschlieBend mit der Datei Z88SETSACTIVE.TXT Ei-
genschaften wie Bauteile, Materialien oder Randbedingungen zuzuweisen.
Z88MARKS.TXT enthalt die in der Benutzeroberflache selektierten Knoten oder Ele-
mente als Gruppe. Es kdnnen Flachen, Kanten oder gelabelte Knoten oder Elemente
gewahlt werden. Naheres Vorgehen siehe Benutzerhandbuch. Z88MARKS.TXT funktio-
niert hierbei wie die Markierungsfunktion eines Textverarbeitungsprogrammes.

Die Datei ZB8MARKS.TXT ist wie folgt aufgebaut:
1. Zahl: Anzahl der Markierungen

1. Eingabegruppe:

1. Kennung #NODES fiir Knoten, #ELEMENTS fiir Elemente oder #SURFACE fiir Fldchen
2. Zahl: Laufende Nummer der Markierung

3. Zahl: Anzahl Knoten/Elemente der Markierung

4. ,Name der Markierung”

2. Eingabegruppe:
Auflistung der Knoten/Elemente der jeweiligen Markierung

Erlduterung:
Die Markierungen werden nacheinander in die Datei geschrieben. Wie viele Markierun-

gen eingelesen werden, bestimmt die erste Zahl in der Datei.

Beispiel: Es gibt zwei Markierungen, die erste heiBt ,links” und enthdlt die Knoten Nr.
2174, 2175, 2176, 2177, 2179, die zweite heil3t ,rechts” und enthdlt die Knoten Nr. 1929,
1931, 1932, 1933, 1934, 1935, 1936.

> Also:

2
#NODES 15 “links”
2174 2175 2176 2177 2179
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#NODES 2 7 "rechts”
1929 1931 1932 1933 1934 1935 1936

Durch boolesche Operationen kénnen diese Markierungen zur Erstellung eines oder
mehrerer Sets verwendet werden. Sets definieren die Zuordnung der Knoten und Ele-
mente zu ihrer Verwendung als Randbedingung, Material etc.

Die Datei Z88SETS.TXT ist wie folgt aufgebaut:

1. Zahl: Anzahl der Sets

1. Eingabegruppe:

1. Kennung #NODES fiir Knoten, #ELEMENTS fiir Elemente oder #SURFACE fiir Fldchen
2. Schliisselwort (z.B. CONSTRAINTS, CONTACT, MATERIAL, MESH, ELEMENTGEO,
UNKNOWN, PART)

3. Zahl: Laufende Nummer des Sets

4. Zahl: Anzahl der Knoten/Elemente des Sets

5. ,Name des Sets”

2. Eingabegruppe:
Auflistung der Knoten/Elemente des jeweiligen Sets

Erlduterung:
Die Sets werden nacheinander in die Datei geschrieben. Wie viele Sets eingelesen wer-

den, bestimmt die erste Zahl in der Datei.
Beispiel: Es gibt ein Set mit dem Namen ,Material”, welches 22948 Elemente enthdlt.

> Also:

1
#ELEMENTS MATERIAL 1 22948 "Material”
1 2 3 4 5 6 7.

Beispiel:
3

#NODES CONSTRAINT 1 58 "Festhaltung”
86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
96 125 126 127 132 133 134 135 136 137
138 139 140 141 142 143 144 172 173 466
467 468 469 470 471 472 473 474 475 476
477 478 479 480 481 482 483 484 485 486
487 488 489 490 491 492 493 494

#NODES CONSTRAINT 2 54 "Druck"
174 175 176 177 178 179 180 181 182 183
184 185 186 187 188 189 190 191 321 322
323 324 325 326 327 328 329 330 331 332
333 334 335 336 337 338 339 340 341 342
343 344 345 346 347 348 349 350 351 352
353 354 355 356

#ELEMENTS MATERIAL 3 2764 "Material"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128

3.2.3Eigenschaftsdatei Z88SETSACTIVE.TXT

Hier werden die spezifischen Informationen und der Verwendungsstatus der Sets fest-
gelegt. So sind z.B. Eigenschaften des Netzes, wie Vernetzer, Elementanzahl, Element-
groBe etc., die GroBe der Last, der Materialname oder die Balkeneigenschaften (Quer-
schnitt, lyy, lzz, ymax etc.) hinterlegt.

1. Zahl: Anzahl

1. Eingabegruppe:

1. Kennung #EIGENSCHAFT (#MESH, #ELEMENTS, #NODES, #CONTACT_DEF, #PART)
2. Schliisselwort (z.B. CONSTRAINTS, MATERIAL, FREE_MESH, MAPPED _MESH,
ELEMENTGEQ), entfiillt bei #CONTACT_DEF und #PART

3. Zahl: SET aktiv (1) oder inaktiv (0)

4. Zahl: laufende Nummer

5. ... x Zahl: Eigenschaften, abhdngig von der Verwendung

x+1:,Name des Sets”

Beispiel:

4

#MESH FREE_MESH 1 1 1 14 17 1.000000E+001 "Vernetzerregel1"
#ELEMENTS MATERIAL 1 2 3 1 1 "Maschinenbau Stahl"

#NODES CONSTRAINT 13111 123 1 0.000000E+000 "Fest"
#NODES CONSTRAINT 14 2 11 123456 2 5.000000E+000 "Druck"

3.2.4Materialdatei ZBBMAT.TXT

Die Datei Z88BMAT.TXT beinhaltet die Materialgesetze. Sie wird erst erstellt, wenn der
Solver gestartet wird. Sie hat folgenden Aufbau:

1. Eingabegruppe:
Beinhaltet nur eine Zahl, die angibt, wie viele Zeilen folgen. Diese Anzahl entspricht der
Anzahl an Materialgesetzen.

1. Zahl: Anzahl an Materialgesetzen
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2. Eingabegruppe:
Materialgesetze. Eine Zeile pro Materialgesetz. Aufbau einer Zeile:

1. Zahl: von Element

2. Zahl: bis Element

3. Zahl: Dateiname der Datei, die die Materialparameter enthalt (fir Beschreibung
siehe
nachfolgendes Kapitel)

4. Zahl: Materialgesetz (nur flir ZB8NL relevant)

Ab 5. Zahl:  Materialorientierung

Eine beispielhafte Materialdatei ist in nachstehend dargestellt.

4

1 1656 nl 74.txt 12 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000
1657 6624 nl 75.txt 26 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000
6625 8280 nl 74.txt 12 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000
8281 9456 nl 1.txt 1 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000

Die Materialgesetze, die in Z88 Aurora zur Verfligung stehen gliedern sich wie folgt:

Tabelle 4: Materialmodelle in Z88 Aurora
Nummer  Materialmodell

1 St. Venant (isotrop)

12 St. Venant (orthotrop)

8 Mises

9 Wehmann mit konstanter FlieBrichtung
10 Wehmann mit variabler FlieBrichtung
23 Geschichtetes Material

24 Hencky

22 Hyperfoam
26 Simplefoam

Die Materialorientierung setzt sich stets aus einer Dreierkombination an Werten je Ma-
terialrichtung zusammen. Dabei entsprechen die ersten drei Werte der ersten und die
darauf folgenden drei Werte der zweiten Richtung des Materials. Die dritte Material-
richtung entspricht dem letzten Dreiersatz an Werten und stellt das Kreuzprodukt aus
Richtung eins und zwei dar.

3.2.5Materialdateien *.TXT

Aurora verflgt Uber eine Materialdatenbank, welche tiber 50 Standardmaterialien ent-
halt. Diese Materialien sind nicht veranderbar, es kdnnen aber jederzeit bearbeitbare
Kopien oder neue Materialien angelegt werden (naheres siehe Benutzerhandbuch)
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Beispiel einer Materialdatei:
#AURORA Vx MATERIAL

#COMMON START

ID 1

NAME1 "Maschinenbau Stahl"
NAME?2 "Engineering steel”
DESCRIPTION "E295"

NUMBER "1.0050"

ANNOTATION "N/mm/t"

#COMMON END

#LINEAR START

YOUNG_MODULUS 210000.00
POISSON RATIO 0.30
DENSITY 7.85E-009

#LINEAR END

#THERMAL START

THERMAL CONDUCTIVITY 0.054
THERMAL EXPANSION 1.11E-005
#THERMAL END

#NONLINEAR START
#MATERIAL MODELS START

#VON MISES 6
+0.0000000E+000  +6.0000000E+002
+5.0000000E-002  +8.0000000E+002
+1.0000000E-001  +9.0000000E+002
+3.0000000E-001  +1.2000000E+003
+5.0000000E-001  +1.5000000E+003
+1.0000000E+000  +3.0000000E+003

#PDF_MODEL 6
FLOW_DIRECTION +7.0000000E-001
+0.0000000E+000  +6.0000000E+002
+5.0000000E-002  +8.0000000E+002
+1.0000000E-001  +9.0000000E+002
+3.0000000E-001  +1.2000000E+003
+5.0000000E-001  +1.5000000E+003
+1.0000000E+000  +3.0000000E+003

#PDFV_MODEL 6 6
+0.0000000E+000  +6.0000000E+002
+5.0000000E-002  +8.0000000E+002
+1.0000000E-001  +9.0000000E+002
+3.0000000E-001  +1.2000000E+003
+5.0000000E-001  +1.5000000E+003
+1.0000000E+000  +3.0000000E+003
+0.0000000E+000  +4.6000000E-001
+5.0000000E-003  +4.7000000E-001
+5.0000000E-002  +8.0000000E-001
+1.0000000E-001  +8.0000000E-001
+5.0000000E-001  +6.0000000E-001
+1.0000000E+000  +5.0000000E-001

#MATERIAL_MODELS END
#NONLINEAR END
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3.2.6 Netzgenerator-Datei Z88NI.TXT

Der Aufbau von Z88NI.TXT ist mit dem Aufbau von Z88I1.TXT, also dem Eingabefile des
linearen Solvers, weitgehend identisch: Nur die mit & gekennzeichneten Daten sind
zusatzlich erforderlich.

Beachte folgende Eingabeformate:

[Long] = 4-Byte oder 8-Byte Integerzahl

[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt
[Character] = ein Buchstabe

1. Eingabegruppe:

1. Zahl: Dimension der Struktur (2 oder 3)

2. Zahl: Anzahl Knoten der Superstruktur

3. Zahl: Anzahl Super-Elemente

4. Zahl: Anzahl Freiheitsgrade

5. Zahl: Koordinatenflag Superelemente KFLAGSS ( 0 oder 1)
&6. Zahl: Fangradiusflag NIFLAG (0 oder 1)

&7. Zahl: Koordinatenflag finite Elemente KFLAG (0 oder 1)

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.
Alle Zahlen hier vom Typ [Long].

Erlduterungen:

KFLAGSS:

Bei Eingabe von 0 werden die Koordinaten orthogonal-kartesisch erwartet, dagegen
werden bei Eingabe von 1 Polar- oder Zylinderkoordinaten erwartet, die sodann in kar-
tesische Koordinaten umgewandelt, wenn nicht KFLAG dies umsteuert. Achtung: Die
axialsymmetrischen Elemente 8 und 12 erwarten a-priori Zylinderkoordinaten, hier
KFLAGSS zu 0 setzen!

Beispiel: Super-Struktur 2-dimensional mit 37 Knoten, 7 Superelementen, 74 Freiheits-
graden. Eingabe erfolgt in Polar-Koordinaten, Fangradius Standardwert verwenden, Aus-
gabe wieder in Polar-Koordinaten.

>Daher:2 37 7 74 1 0 1

NIFLAG:

Um bereits definierte Knoten identifizieren zu konnen, erfordert der Netzgenerator
eine Fangumgebung. Diese wird, wenn NIFLAG 0 ist, mit 0.01 fir EPSX, EPSY und EPSZ
angenommen. Bei extrem kleinen oder groBen Strukturen kénnen diese Werte veran-
dert werden. Um diese Anderung einzuleiten, wird NIFLAG auf 1 gesetzt. Die neuen
Fangradien EPSX, EPSY und EPSZ werden dann als 5. Eingabegruppe von Z88NI.TXT
definiert.
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Beispiel: Super-Struktur 2-dimensional mit 37 Knoten, 7 Superelementen,
74 Freiheitsgraden. Kartesische Koordinaten, Fangradius Standardwert verwenden, Aus-
gabe in kartesischen Koordinaten.

>Daher:2 37 774000

KFLAG:

Intern arbeitet Z88N mit natlrlichen bzw. kartesischen Koordinaten. Mitunter mochte
man die Ausgabe von Z88N aber als Polar- bzw. Zylinderkoordinaten tbergeben. Mit
diesem Flag (=1) erfolgt die Ausgabe in Polar- bzw. Zylinderkoordinaten. Dies ist un-
abhangig von dem Flag KFLAGSS fir die Eingabedatei Z88NI.TXT.

Beispiel: Super-Struktur 2-dimensional mit 37 Knoten, 7 Superelementen,
74 Freiheitsgraden. Eingabe erfolgt in kartesischen Koordinaten, Fangradius Standard-
wert verwenden, Ausgabe in Polarkoordinaten.

>Daher:2 37 7 74 0 0 1
2. Eingabeqgruppe:

Beginnt ab der 2. Zeile, enthalt die Koordinaten der Knoten, fir jeden Knoten eine Zeile,
wobei die Knotennummern streng aufsteigend geordnet sein missen.

1. Zahl: Knotennummer [Long]

2. Zahl: Anzahl der Freiheitsgrade an diesem Knoten [Long]

3. Zahl: X- oder, wenn KFLAGSS auf 1 gesetzt, R-Koord. [Double]
4. Zahl: Y- oder, wenn KFLAGSS auf 1 gesetzt, PHI-Koord. [Double]
5. Zahl: Z- oder, wenn KFLAGSS auf 1 gesetzt, Z-Koord. [Double]

Die Z-Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen.

Beispiel: Der Knoten Nr. 8 hat 3 Freiheitsgrade und die Koordinaten X= 11245, Y= 0,
Z= 56.75.

>Also: 8 3 11245 0. 56.75

3. Eingabegruppe:

Beginnend nach letztem Knoten erfolgt die Zuordnung des Elementtyps mit den dazu-
gehorigen Knoten des Elementes, bei einheitlicher Koinzidenz. Fir jedes Super-Element
sind zwei Zeilen zu editieren. Die Elementnummern sind wie die Knotennummern
streng aufsteigend einzugeben.

1.Zeile:
1. Zahl: Elementnummer [Long].
2. Zahl: Super-Elementtyp (1,7,8,10,11,12,20,21) [Long].
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2.Zeile: je nach Elementtyp
1. Zahl: 1.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]
2. Zahl: 2.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]

20. Zahl: 20.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.
Alle Zahlen hier vom Typ [Long].

Dies sind die netzgenerator-geeigneten Elemente:

e Element Nr.1: isoparametrischer Hexaeder 8 Knoten

e Element Nr.7: isoparametrische Serendipity Scheibe 8 Knoten

e Element Nr.8: isoparametrischer Serendipity Torus 8 Knoten

e Element Nr. 10: isoparametrischer Serendipity Hexaeder 20 Knoten

e Element Nr. 11: isoparametrische Serendipity Scheibe 12 Knoten

e Element Nr. 12: isoparametrischer Serendipity Torus 12 Knoten

e Element Nr. 20: isoparametrische Serendipity Platte 8 Knoten

e Element Nr. 21: isoparametrische Serendipity Volumenschale 8 Knoten

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Nr.7 hat Elementnummer 23. Die
Koinzidenz sei durch die globalen Knoten 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokal sind das die
Knoten 1-2-3-4-5-6-7-8) gegeben.

>Also beide Zeilen:
23 7
14 8 17 20 38 51 55 34

&4. Eingabegruppe:

Beginnend nach letztem E-Gesetz, enthalt diese Eingabegruppe die beschreibenden
Angaben flr den Generierungsprozess. Es werden jeweils 2 Zeilen fiir jedes Superele-
ment bendtigt.

1. Zeile:
1. Zahl: Super-Elementnummer [Long].
2. Zahl: zu erzeugender Finite-Element-Typ (Typen 1,7,8,10,19,20,21) [Long].

2. Zeile:

1. Zahl: Finite Elemente in lokaler x-Richtung [Long]

2. Zahl: Art der Unterteilung CMODE X [Character]

3. Zahl: Finite Elemente in lokaler y-Richtung [Long]

4. Zahl: Art der Unterteilung CMODE Y [Character]

5. Zahl: Finite Elemente in lokaler z-Richtung [Long]

6. Zahl: Art der Unterteilung CMODE Z [Character]

Die beiden Angaben fur die Z-Richtung entfallen bei zweidimensionalen Strukturen.
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Erlauterungen: CMODE kann folgende Werte annehmen:

"E" : Unterteilung aquidistant (“e"” ist auch erlaubt)
"L" : Unterteilung geometrisch aufsteigend in lokaler Koordinatenrichtung
“I'' : Unterteilung geometrisch fallend in lokaler Koordinatenrichtung (kleines L)

Die lokalen x-, y- und z-Richtungen sind wie folgt definiert:

lokale x-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 2
lokale y-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 4
lokale z-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 5

Dies wird in Abbildung 2 verdeutlicht.

Beispiel: eine isoparametrische Serendipity Scheibe mit 12 Knoten (Elementtyp 11) soll
(n finite Elemente vom Typ isoparametrische Serendipity Scheibe mit 8 Knoten (Element-
typ 7) zerlegt werden. In lokaler x-Richtung soll 3-mal dquidistant unterteilt werden und
in lokaler y-Richtung soll 5-mal geometrisch aufsteigend unterteilt werden. Das Su-

perelement soll die Nummer 31 haben. Also beide Zeilen:
31 11
7 3 e 5 L (e oder E fir aquidistant sind gleichwertig)

&5.Eingabegruppe, optional nach Ende der 4.Eingabeqgruppe:

Diese Eingabegruppe ist nur erforderlich, wenn NIFLAG auf 1 gesetzt wurde, d.h. die
Fangradien gedndert werden sollen. Sie besteht aus einer Zeile.

1. Zahl: Fangradius in globaler X-Richtung EPSX [Double]
2. Zahl: Fangradius in globaler Y-Richtung EPSY [Double]

3. Zahl: Fangradius in globaler Z-Richtung EPSZ [Double]
Die Z-Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen.

Beispiel: Die Fangradien sollen fiir X, Y und Z auf jeweils 0.0000003 gesetzt werden.
>Als0 : 0.0000003 0.0000003 0.0000003

Das greift nur, wenn NIFLAG in der ersten Eingabegruppe auf 1 gesetzt wurde!
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Typen7 + 8 Typen 11 + 12
lokale y-Richtung lokale y-Richtung

lokale x-Richtung

lokale x-Richtung

(far yp 10Knoten 9 ... 20
aus Ubersichtsgrinden nicht

lokale z-Richtung dorgestelt)

Abbildung 5: Definition lokaler x-, y- und z-Richtung am Beispiel unterschiedlicher
Elementtypen
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3.2.7Solversteuerdatei ZBBCONTROL.TXT

Die Solversteuerdatei Z88CONTROL.TXT ist in drei Bereiche aufgeteilt: den Global-, den
Solver- und den Spannungsteil. Die folgende Abbildung zeigt eine typische
Z88CONTROL.TXT.

DYNAMIC START

GLOBAL START
SIMCASE 131
ICORE 8
GLOBAL END

CONTACT START
CONTACT
FO10
FOl1l1l
FO12
FO13
FO1l4
FO15
FO1l6
FO17
FO18
FO19

CONTACT END

[cNeoNoNoNoN S HeoloNeoNoN S

LMSOLVER START
ICFLAG 2
SOLVER SPEEDUP -7
MAXIT 10000
EPS 1.000000E-06
ALPHA 1.000000E-04
OMEGA 1.20
LMSOLVER END

NLSOLVER START
ICFLAG 4
SOLVER SPEEDUP -7
MAXIT 10000
EPS .000000E-06
ALPHA 1.000000E-04
OMEGA 1.200000E+00
PROCEDURE 0
NLFLAG 1

NLAERH 2

1
1

=

[GNE;]

MAXNLIT
EXIT
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TOL
DELTA
MODN_STEP
UPDATE
SFLAG
AUTOGAUSS
PLOTFLAG
DIFF FLAG
OUTPUTFLAG
OUT DEFGRAD
OUT LAMBDA
OUT PK1S
OUT PK2S
OUT_CAUCHY
OUT CMAT
OUT EPSILON
OUT ENERGIE
OUT INT90FFS
OUT INT120FFS
OUT INT360FFS
OUT GESKRAEFTE
PARSP
DELTA ANZ_ HW
ELKORR
ELEFORM
BGLAENG
SPRING_BACK
EXTRAPMODE
EXTRAPSTEPSIZE
LSSTEPS
LASTST
LASTINI
LASTMAX
LASTMIN
MTYPE
OUT FAILURE
OUT TXT
PENALTYFLAG
NLSOLVER END

ESSOLVER START
ICFLAG
MAXIT
EPS
EIGDIFF
EIGNUM
EIGSTEP

ESSOLVER END

TMSOLVER START
ICFLAG
SOLVER SPEEDUP
MAXIT
EPS
ALPHA
OMEGA
THERMOMODE
THERMOMECHANIC
TMSOLVER END

STRESS

1
1
1

P ORPRORFRPRRPFPUNOORFROFREFEFNRPOOODORPROOORHROOOORr OOORrOo

.000000E-07
.000000E-04

.000000E-04

.000000E+00

.000000E-01

.000000E-02
.000000E-01
.000000E-05

20000

1
1

.000000E-08
.000000E-06

15
50

-8
10000

.000000E-06
.000000E-04
.20
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STRESS START

KDFLAG 0
ISFLAG 1
STRESSEXTRAP 1

STRESS END

DYNAMIC END

Erlauterungen zu den einzelnen Angaben:

GLOBAL:
SIMCASE

131 Sandwichberechnung

11 Lineare statische mechanische Analyse

19  Nichtlineare statische mechanische Analyse
66  Stationar-thermische Analyse

37  Eigenschwingungsanalyse

ICORE legt die Anzahl der CPUs bei Mehrprozessorsystemen fest.

CONTACT SETTINGS:

CONTACT 0 ist das Lagrange-Verfahren
CONTACT 1 ist das gestorte Lagrange-Verfahren
CONTACT 2 ist das Penalty-Verfahren

FO10: Schreibe die Oberflaecheninfo (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

FO11: Schreibe alle Elementfacetten (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

FO12: Schreibe Master- und Slave-Informationen (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

FO13: Schreibe alle Kontaktdaten (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

FO14: Schreibe die Master- und Slavekontaktknoten (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

FO15: Schreibe Kontaktsteifigkeit (O = inaktiv; 1 = aktiv)

FO16: Schreibe Gesamtsteifigkeit = GS + Kontaktsteifigkeit (0 = inaktiv; 1 = aktiv)
FO17: nicht verwendet

FO18: Berechne den Kontaktdruck (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

FO19: Berechne die Kontaktschubspannung (0 = inaktiv; 1 = aktiv)

LINEAR SOLVER

ICFLAG 1 ist der Cholesky Solver
ICFLAG 2 ist der SICCG Solver
ICFLAG 3 ist der SORCG Solver
ICFLAG 4 ist der PARDISO Solver
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SOLVER_SPEEDUP besagt, ob der beschleunigte lineare Solver verwendet werden soll
(ja = -7) oder nicht (nein = -8).

MAXIT ist das erste Abbruchkriterium. Bei Erreichen dieser Anzahl an Iterationen wer-
den die Iterationssolver SICCG bzw. SORCG in jedem Fall abgebrochen. Die bis dahin
erreichten Werte des Losungsvektors werden aber ausgeschrieben.

EPS dieser Wert wird mit einer Norm des Residuenvektors verglichen. Wenn dieser
Wert fur die Iterationssolver SICCG und SORCG erreicht ist, soll die erreichte Losung
hinreichend genau sein. Das ist das zweite Abbruchkriterium. Geben Sie einen relativ
kleinen Wert vor, vielleicht 0.00001 oder 0.0000001. Beachten Sie, dass es hier keine
absolute Wahrheit gibt! Egal, welche Norm eines Residuenvektors auch immer gegen
diese Schranke verglichen wiirde - Sie kdnnten niemals sicher sein, dass damit alle Ele-
mente des Losungsvektors richtig sind. Die Wahl von EPS beeinflusst die Anzahl der
Iterationen und damit die Rechenzeit ganz enorm. Beachten Sie dies auch beim Ver-
gleich mit den groBen, kommerziellen Solvern (welche Abbruchkriterien die intern ver-
wenden, wissen Sie sowieso nicht): Der Grenzwert, den Sie dort einstellen kdnnen, muss
absolut nichts mit EPS von Z88 zu tun haben. Umfangreiche Tests zeigten aber, dass
bei EPS von ca. 0.00001 bis 0.0000001 die an verschiedenen Knotenpunkten erzielten
Verschiebungswerte recht genau mit denen von sehr bekannten, groBen kommerziel-
len Solvern Ubereinstimmten - bei ahnlichen Rechenzeiten. Beachten Sie: Wenn Sie
groBe FEA-Strukturen mit verschiedenen Solvern rechnen, wissen Sie ohnehin niemals,
welcher Solver eigentlich am nachsten dran ist!

ALPHA ist der Konvergenz-Beschleunigungsparameter a. Mit diesem Parameter fir
SIC-Vorkonditionierung wahlen Sie den Shift-Faktor o fir den Iterationssolver SICCG
(zwischen 0 und 1, brauchbare Werte konnen zwischen 0.0001 und 0.1 liegen). Ein guter
Startwert ist 0.0001.

OMEGA ist der Konvergenz-Beschleunigungsparameter ®. Mit diesem Parameter fir
SOR-Vorkonditionierung wahlen Sie den Relaxationsfaktor o fir den Iterationssolver
SORCG (zwischen 0 und 2, brauchbare Werte kdnnten zwischen 0.8 und 1.2 liegen).
Welchen Wert wahlen Sie fir o? Gute Frage! Probieren Sie ® mit 1, das wird nie ganz
schlechte Ergebnisse bringen und variieren Sie dann, wenn Sie weitere Rechenlaufe mit
dieser Struktur machen wollen.
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Beispiel 1:

Sie wollen mit dem lIterations-Sparsematrix-Solver arbeiten und in jedem Fall nach 5000
Iterationen abbrechen, der Grenzwert soll 0.0000001 sein und der Konvergenz-Beschleu-
nigungsparameter o fiir SOR soll 0,9 sein, da Sie mit dem SORCG-Solver ("SORCG: sparse,
(terativ") rechnen wollen. Also:

MAXIT 5000
EPS 0.0000001
ALPHA Standardwert ohne Bedeutung
OMEGA 0.9
ICFLAG 2
Beispiel 2:

Sie wollen mit dem lIterations-Sparsematrix-Solver arbeiten und in jedem Fall nach
10000 Iterationen abbrechen, der Grenzwert soll 107 sein und der Konvergenz-Beschleu-
nigungsparameter « fiir SIC soll 0,001 sein, da Sie mit dem SICCG-Solver ("SICCG: sparse,
iterativ") rechnen wollen. Also:

MAXIT 10000

EPS Te-9

ALPHA 0.001

OMEGA Standardwert ohne Bedeutung
ICFLAG 3

Beispiel 3: Sie wollen mit dem direkten Sparsematrix-Solver mit Fill-In ("Pardiso: sparse,
direkt") arbeiten und haben zwei Doppelkern-Prozessoren in lhrem Computer. Also:

MAXIT Standardwert ohne Bedeutung
EPS Standardwert ohne Bedeutung
ALPHA Standardwert ohne Bedeutung
OMEGA Standardwert ohne Bedeutung
ICORE 4
ICFLAG 4

Beispiel 4: Sie wollen mit dem Cholesky-Solver arbeiten. Also:

Die Steuerwerte MAXIT, EPS, ALPHA, OMEGA und ICORE kénnen beliebig sein und haben
keine Bedeutung.

VIBRATION SOLVER

ICFLAG 5 ist der Lanczos Solver Z88EI

MAXIT ist das Abbruchkriterium. Bei Erreichen dieser Anzahl an Iterationen wird der
Lanczos Solver in jedem Fall abgebrochen. Die bis dahin erreichten Werte des Lésungs-
vektors werden aber ausgeschrieben.

EPS ist das Abbruchkriterium. Er ist ein relatives MaB dafur, dass sich die berechneten
Eigenwerte nicht mehr signifikant andern.
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EIGDIFF ist die Differenz zwischen zwei Eigenwerten, dass sie als zwei verschiedene
Eigenwerte angenommen werden.

EIGNUM ist die Anzahl der Frequenzen, die ermittelt werden. Es werden immer die
kleinsten Frequenzen berechnet.

EIGSTEP ist die Vorgabe, bei der wievielten Iteration Gberprift wird, ob EPS erfillt ist.

THERMAL SOLVER

ICFLAG 2 - siehe Linear Solver
ICFLAG 3 siehe Linear Solver
ICFLAG 4 siehe Linear Solver

EPS siehe Linear Solver
ALPHA siehe Linear Solver
OMEGA = siehe Linear Solver

9
9
MAXIT - siehe Linear Solver
9
9

THERMOMODE ist ein internes Steuerflag. Dieses muss fur eine stationar-thermische
und thermo-mechanische Berechnung immer 1 sein.

THERMOMECHANIC ist flr eine thermo-mechanische Berechnung notwendig. Dies
wird mit einer 1 kenntlich gemacht. Steht hier eine 0, wird stationar-thermisch gerech-
net.

NONLINEAR SOLVER

ICFLAG 3 = siehe Linear Solver

ICFLAG4 = siehe Linear Solver
MAXIT = siehe Linear Solver
EPS = siehe Linear Solver.
ALPHA = siehe Linear Solver

OMEGA - siehe Linear Solver

NLFLAG gibt das Verfahren an: Newton-Raphson-Verfahren (1) oder Bogenlangenver-
fahren nach Riks (2).

NLAERH gibt an, in wie vielen Schritten die Gesamtlast aufgebracht wird.

MAXNLIT gibt an, wie viele Schritte des nichtlinearen Losungsverfahrens maximal
durch-gefihrt werden.
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EXIT steuert Ende: Abbruch des nichtlinearen Losungsverfahrens nur wenn die Norm
unter die Abbruchschranke TOL fallt (1) oder Abbruch auch, wenn die Norm steigt (2).

TOL gibt die Abbruchschranke an: Wert der Norm muss unter diesen fallen, damit die
Losung gefunden ist.

AUTOGAUSS steuert die automatische Solverumschaltung: Ist das Flag aktiviert (1),
erfolgt bei sehr kleinen Strukturen eine automatische Umschaltung des Solvers, ist es
deaktiviert (0), erfolgt keine Umschaltung.

OUTPUTFLAG steuert die Ergebnisausgabe: Ausgabe nur am Ende des Losungsverfah-
rens fir die Gesamtlast (0), Ausgabe nach jeder Teillast (1) oder Ausgabe nach jedem
Iterationsschritt jeden Lastschritts (2).

OUT_CAUCHY steuert die Durchflihrung der Spannungsberechnung: wird durchge-
fuhrt (1) oder wird nicht durchgefthrt (0).

OUT_INT9OFFS aktiviert die Bereitstellung eines speziellen Speicherfeldes, welches
beispielsweise fir die Spannungsberechnung erforderlich ist (bei aktivierter Span-
nungs-berechnung muss dieses Flag auch aktiviert sein), aktiv (1) oder inaktiv (0).

PARSP organisiert das Speichermanagement: Ist das Flag aktiviert (1), wird zusatzlicher
Speicher fur die Sicherung der Sparse-Pointer IP und IEZ allokiert, um das Rechenver-
fahren zu beschleunigen, ist es deaktiviert (0), erfolgt eine iterative Neuberechnung.

ELEFORM bestimmt die verwendete Elementformulierung. Standard ist 1 fur die Lag-
range’sche Elementformulierung, die geometrische Nichtlinearitaten erfasst. Die Eu-
ler'sche Elementformulierung, ebenfalls fir geometrische Nichtlinearitaten geeignet,
wird bei 2 eingesetzt. Fir Materialnichtlinearitaten ist ELEFORM auf 3 zu stellen. Dann
wird die Mehrfeldformulierung von Simo und Hughes angesteuert. Dieser Flag muss in
der Regel jedoch nicht manuell eingestellt werden, da Z88Aurora® bzw. der Konverter
AG2NL automatisch den Flag in Abhangigkeit des Materialgesetzes einstellt.

LASTST legt fest, ob daquidistante Lastschritte (ohne Rickfederung) verwendet werden
(LASTST auf O setzen) oder ob die Laststeuerung tber die Datei Z88NLI8.TXT aktiviert
werden soll (LASTST auf 1 setzen). Die Laststeuerung wird z.B. automatisch aktiviert,
wenn die Rickfederung berechnet werden soll.

SPRING_BACK aktiviert die Riickfederungsberechnung und legt fest, in wie vielen Last-
schritten die Riickfederung berechnet werden soll. Ein Wert von 5 beispielsweise be-
deutet, dass funf Schritte fir die Rickfederung durchgefiihrt werden. Bei einem Wert
von 0 ist die Riickfederungsberechnung deaktiviert.
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BGLAENG legt die Bogenlange fir das Verfahren von Riks fest.

NONLINEAR SOLVER (SNDWCH)

Die Solver Z88NL und Z88SNDWCH greifen zum Teil auf gemeinsame Parameter zu,
weshalb hier Uberschneidungen bestehen. Allerdings sind fiir letzteren auch eigene
Parameter definiert. Im Folgenden werden die fiir die Sandwichberechnung erforderli-
chen Parameter aufgelistet und erlautert.

Gemeinsame bereits bestehende Parameter:

MAXIT 2>

PROCEDURE~>
NLFLAG >
NLAERH 2>
MAXNLIT =
EXIT 2>
TOL >
MODN_STEP>

OUT_DEFGRAD
OUT_LAMBDA
OUT_PK1S
OUT_PK2S
OUT_CAUCHY
OUT_CMAT
OUT_EPSILON
OUT_ENERGIE

OUT_GESKRAEFTE

PARSP

EXTRAPMODE

siehe Nonlinear Solver

Flag far Berechnungsmodus: 0 (Nichtlinear); 2 (Linear)
siehe Nonlinear Solver
siehe Nonlinear Solver
siehe Nonlinear Solver
siehe Nonlinear Solver
siehe Nonlinear Solver

Anzahl der durchzuflihrenden Newton-Raphson-Iterationen
ohne Update der Tangentenmatrix (fiir modifizierte Newton-
Raphson-Verfahren)

> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
> siehe Nonlinear Solver
9

9

9

siehe Nonlinear Solver
siehe Nonlinear Solver

Verschiebungsextrapolationsmodus:
0 (keine Extrapolation);
1 (linear); 2 (quadratisch)

EXTRAPSTEPSIZE - Relative Schrittweite der Verschiebungsextrapolation

LSSTEPS

MTYPE

- siehe Nonlinear Solver

> Indikator fur Matrixtyp:
0 (indefinit); 1 (symmetrisch definit); 2 (unsymmetrisch)
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OUT_FAILURE > Flag 0/1 fir Auswertung der Versagenskriterien oder nicht
OUT_TXT 2> Flag 0/1 fur die Ausgabe der Ergebnisse im TXT-Format

(z88nlo2/3); wenn 0, dann nur Binarformat z88arenl.bny,
z88arinl.bny, z88arnnl.bny

PENALTYFLAG 2> Flag fur die Auswahl der Kontaktbedingungen-
Einbaumethode; 0 (Lagrange) oder 1 (Penalty)

Neue oder modifizierte Parameter im Kontext von Z88SNDWCH:

LASTST 2> Diese Flag ist fir den Sandwichmodeler erweitert worden:
0: aquidistante Lastschritte mit NLAERH Schritten
1: Lastschritte sind in Z88NLI8.txt definiert
2: automatische Lastschrittsteuerung

Fur den Fall LASTST == 2:

LASTINI 2> Startinkrement

LASTMAX = maximal zuldssiges Laschrittinkrement
LASTMIN - minimal zulassiges Laschrittinkrement

STRESS:

KDFLAG [Long]:

0 = Standardspannungsberechnung

1 = zusatzliche Berechnung der Radial- und Tangentialspannungen fir die Elemente
Scheibe Nr.3,7, 11 und 14

ISFLAG Auswahl der Vergleichsspannungshypothese [Long]

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Gestaltanderungsenergie-Hypothese GEH (von Mises)

2 = Normalspannungs-Hypothese NH (principal stresses, Rankine)
3 = Schubspannungs-Hypothese SH (Tresca)

Beispiel 1: Fiir eine Struktur aus Scheiben Nr.7 sollen zusdtzlich zur Standard-Span-
nungsberechnung Radial- und Tangentialspannungen berechnet werden, also KDFLAG
= 1. Ferner sollen Vergleichsspannungen nach der Gestaltdnderungsenergie-Hypothese
berechnet werden: ISFLAG = 1.

> Also:
KDFLAG 1
ISFLAG 1

Beispiel 2: Fiir eine Struktur aus Scheiben Nr.7 soll nur eine Standard-Spannungsbe-
rechnung erfolgen, also KFLAG = 0. Vergleichsspannungen interessieren nicht.

> Also:

KDFLAG 0
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ISFLAG 0

Im MenU "Solver" unter "Solverparameter" konnen die Steuerwerte der einzelnen Glei-
chungsloser editiert werden, naheres zum Gebrauch des Solvermends, siehe im Benut-
zerhandbuch.

I£ Lineare Festigkeit v

@ Solvertyp waehlen
@ PARDISO || e—) ©PARDISO N
O o Cholesky
hleuni: ktivi
eschleunigung aktivieren O siccs
@ SORCG
Festigkeitshypothese @ PARDISO
(O Keine Vergleichsspannung
® GEH (von Mises)
O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)
O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)
Solverparameter
#& Oeffnen
Berechnung
Berechnying starten

@ sicce ¥ J © SORCG

¥ Solverparameter X | | B Solverparameter X

SICCG ‘ SORCG

Anzahl lterationen [[EI8E Anzahl Iterationen [EIER

Residuum 1.000000€-06 Residuum 1.000000€-06
Alpha 1.000000€-04 Omega 1.200000€+ 00
? Hilfe 2 Hilfe
aa ]| | o

Abbildung 6: Solveroptionsmenti zur Steuerung der Solverparameter
am Beispiel des linearen Solvers

3.2.8Solversteuerdatei Z88.DYN

Generelle Einstellungen, wie der Speicherbedarf oder das Erscheinungsbild von Z88Au-
rora® sind in den beiden Steuerdateien Z88.DYN und Z88ENVIRO.DYN definiert. Der
Benutzer hat Gber das Optionsmenu (unter "Hilfe" > "Optionen") Einfluss auf deren
Steuerung.
Néaheres zur den Einstellungen des Optionsmenis findet sich im Z88Aurora® Benutzer-
handbuch.
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Die Dateien befinden sich im Arbeitsverzeichnis von Z88Aurora®. Dies ist je nach Platt-
form in c:/z88auroraVx/*(Auswahl Betriebssystem)/bin zu finden. Das Arbeitsverzeich-
nis ist nicht zu verwechseln mit dem Projektverzeichnis, das beim Programmstart vom
Benutzer eigenstandig gewahlt bzw. definiert wird.

Zweck und Aufbau der Steuerdatei Z88.DYN:

Z88Aurora® fordert nach dem Programmstart eine definierte Menge an Speicherplatz
an, welche Uber die Datei Z88.DYN gesteuert wird. AuBerdem legt Z88.DYN die Sprache
fir Z88Aurora® und alle aufgerufenen Z88 Module fest. Zur Speicherreservierung be-
sitzt die Datei verschiedene Parameter, die die maximal moglichen StrukturgréBen de-
finieren, die berechnet werden kann. Beispielsweise bestimmt MAXK die maximale An-
zahl an Knoten fir die Finite-Elemente-Berechnung. Zeigt sich wahrend der Verwen-
dung von Z88Aurora®, dass der Speicher nicht ausreicht, wird eine entsprechende Feh-
lermeldung ausgegeben,
vgl. Abbildung 7.

= X

O Speicher erschoepft! MAXK erhoehen!

Close

Abbildung 7: Speicheriiberlauf bei zu vielen Knoten

AnschlieBend 6ffnet sich der Dialog "Optionen”, bei dem unter der Registerkarte "Spei-
cher" der entsprechende Parameter erhdht werden kann, vgl. Abbildung 8. Die Spei-
cherparameter liegen stets ca. flinf Zahler hoher als erforderlich, da aus Sicherheits-
und Stabilitatsgriinden eine Reserve vorhanden ist. So muss zur Berechnung eines Mo-
dells mit 1000 Knoten der Speicherparameter MAXK auf 1005 gesetzt werden.

Nach SchlieBen des Dialogs wird Z88Aurora® beendet. Im Hintergrund wurde die Steu-
erdatei entsprechend den Korrekturen geandert. Beim nachsten Neustart von Z88Au-
rora® werden diese Anderungen beriicksichtigt. Dabei gehen keinerlei Daten verloren.
Die Speicherparameter kdnnen auch editiert werden, ohne dass zuvor eine Warnung
vor Speicherlberlauf ausgegeben wurde. Dazu ist im MenU "Hilfe" die Funktion "Opti-
onen" zu wahlen. Die Registerkarte Speicher enthalt die Speicherparameter fiir die ma-
ximale Knotenanzahl (MAXK) und Elementanzahl (MAXE). Nach Beenden des Dialogs
muss Aurora neu gestartet werden.

Die Datei Z88.DYN kann von fortgeschrittenen Nutzern auch manuell editiert werden.
Wichtig dabei ist, dass bestimmte Schlisselworter in jedem Fall vorhanden bleiben.
Dazwischen kénnen beliebig Leerzeilen oder Kommentare sein, es werden nur die
groBBgeschriebenen Schlisselworte erkannt. Nach dem jeweiligen Schlissel folgt eine
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Integerzahl, durch
mindestens ein Leerzeichen getrennt. Die Reihenfolge der Schlisselworte ist beliebig.

Von Z88 her gibt es keinerlei Grenzen fiir die GroBe der Strukturen. Die maximale GréBe
wird nur durch den virtuellen Speicher lhres Computers und lhre Vorstellungskraft be-
grenzt! Ggf. miissen Sie bei sehr groBen Strukturen auf 64-Bit Integers und Pointer liber-
gehen (Versionen 64-Bit fur Windows, Linux und Mac OS-X), damit die internen Schlei-
fenzdhler nicht iberlaufen.

F Optionen *

Allgemein Speicher Pfade Ansicht

Struktur
Knotenanzahl (MAXEK) 500000
Elementanzahl (MAXE) SDDDDC1

QK Cancel

Abbildung 8: Speichereinstellungen im Optionsmen

Z88Aurora® arbeitet (64-Bit-Version) mit

e Gleitkomma-Zahlen mit Doubles = 8 Bytes und
e Ganzzahlen und Pointer mit Longs = 8 Bytes.

In  Abbildung 9 ist ein Beispiel fir eine Datei Z88.DYN mit den
erwahnten Schlisselwortern gezeigt.

DYNAMIC START

QUIET
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COMMON START
MAXE 500000
MAXK 500000

COMMON END

DYNAMIC END

Abbildung 9: Beispiel der Steuerdatei Z88.DYN

Zu Beginn muss das Schlisselwort DYNAMIC START und ganz am Ende das Wort
DYNAMIC END stehen. Durch den Eintrag GERMAN wird deutsche Sprache festgelegt,
fur Englisch steht hier ENGLISH. Der Parameter QUIET sorgt daflir, dass gewisse Aus-
gaben auf die Konsole beim Rechenlauf unterdriickt werden. Dieser Wert kann nur tiber
die Datei
verandert werden. Eine Anderung (iber das Optionsmend ist nicht méglich. Zwischen
den Zeilen COMMON START und COMMON END stehen die Speicherparameter.

MAXK bestimmt die Maximalzahl an Knoten.

MAXE legt die groRtmogliche Anzahl an Elementen fest.

3.2.90berflachensteuerdatei Z88ENVIRO.DYN

Z88Aurora® beinhaltet eine Projektmappenverwaltung. Wahrend der Arbeit mit Z88Au-
rora® muss ein Projektverzeichnis gewahlt sein. Hier werden alle Ein- und Ausgabeda-
teien abgelegt. Die Protokolldateien befinden sich im Hauptverzeichnis. Dartiber hinaus
werden verschiedene andere Pfade hier gespeichert. Sie erlauben beispielsweise den
automatisierten Zugriff auf Textvisualisierungsprogramme wie den Adobe Reader. Des
Weiteren sind einige Steuerflags zur Konfiguration der Benutzeroberflache hier abge-
legt, z.B. ein Flag zur Festlegung der standardmaBig eingestellten Anzahl an Prozessoren
(CPU_NUM).
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Tabelle 5: Liste der Flags der Dateien Z88ENVIRO.DYN

Flag

Bedeutung

Mogliche Werte

Legt fest, ob zu Programm-
start alle Elemente (-8) oder

TRANSFORM_BC

Rotation, Skalierung) ein
Hinweis ausgegeben wird

SHOW_SURFACE nur die Oberflachenele- :? (r:qhi:e
mente (-7) angezeigt wer- )
den
Geschwindigkeit Mausrad :
SCROLLER fur Ansichtsdarstellung 1 bis 299
Geschwindigkeit der Rota- .
ROTATOR tion flr Ansichtsdarstellung 01 bis 2.0
Geschwindigkeit der Ver-
TRANSLATOR schiebung fur Ansichtsdar- | 0,1 bis 2,0
stellung
RESOLUTION GroBe des Aurora Eingabe- I\{Iogllche'GroBen, )
fensters siehe Optionsmeni
Backface-Culling. Weg-
schneiden nicht betrachteter | -8: ohne
CULLING Oberflachen um schnellere | -7: mit
Darstellung zu erreichen
Workflowunterstiitzung -8: ohne
SPIDER_START SPIDER 7 mit
SHOW_START INFO Anz.elge des Startbild- -8: nein
schirms -7:ja
Anzahl der Prozessoren, die
CPU_NUM fur die Berechnung verwen- | 1 bis ...
det werden
Legt fest, ob bei jeder Bau-
CONFIRM _DIALOG_ teiloperation (Translation, 1: anzeigen

0: nicht anzeigen

CONFIRM_SOLVER _START

Legt fest, ob beim Klicken
des Buttons ,Berechnung
starten” sofort der Solver
gestartet wird oder zunachst
nur der Konverter durch-
lauft.

1: zunachst Konver-
ter
0: Solver startet so-
fort

PICKING_USE_CTRL_KEY

Legt fest, ob mit der STRG-
Taste (1) oder auch ohne (0)

1: Picken mit STRG
0: Picken ohne STRG

60




g .
‘{6{ Aurora

SHOW_LEGEND_BC

Das Theoriehandbuch
das Picking duchgefiihrt
werden kann.
Legt fest, ob die Legende
der Randbedingungen in 1: anzeigen

der Oberflache angezeigt
wird.

0: nicht anzeigen

SHOW_LEGEND_POST

Legt fest, ob die Legende
der Ergebnisse in der Ober-
flache angezeigt wird.

1: anzeigen
0: nicht anzeigen

INTORD_TYP_1...24

Integrationsordnung
bei der Compilation

Zahl: Anzahl der
GauBpunkte

INTOS_TYP_1...24

Integrationsordnung fiir die
Spannungsdarstellung, na-
here siehe unten

Zahl: Anzahl der
GauB-punkte

Einblendung einer Toolbar,
die Zahlen entsprechen dem

0: ausgeblendet

entsprechen dem jeweiligen
Icon (nadheres siehe BHB)

TOOLBAR 1 S . .
00 jeweiligen Icon (ndheres 1: eingeblendet

siehe BHB)
Einblendung einer zusatzli-

TOOLBAR 2 chen Toolbar, die .Zahlgrj 0: aysgeblendet
entsprechen dem jeweiligen | 1: eingeblendet
Icon (nadheres siehe BHB)
Einblendung eines zusatzli-

TOOLBAR 3 chen Toolbar, die Zahlgh 0: agsgeblendet
entsprechen dem jeweiligen | 1: eingeblendet
Icon (ndheres siehe BHB)
Einblendung eines zusatzli-

TOOLBAR 4 chen Toolbar, die Zahlen 0: ausgeblendet

1: eingeblendet

EXPORT_PIC_WIDTH

Angabe der Bildbreite in Pi-
xeln

Ganzzahl > 0

EXPORT_PIC_HEIGHT

Angabe der Bildhéhe in Pi-
xeln

Ganzzahl > 0

EXPORT_PIC_REMOVE_BG

Angabe, ob beim Bildexport
der Hintergrund entfernt
werden soll

1: transparant
0: farbig

EXPORT_PIC_FORMAT

Flag zu Steuerung des Da-
tei-
Formats des Bilddatei

0: Bitmap (.bmp)
1: Portable Network
Graphics (.png)

EXPORT_PIC_NAME

Name der exportierten Bild-
datei

alle druckbaren
ASCII-Zeichen (ohne
Leerzeichen)
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INTOS_TYP_1...24 ist die Anzahl der GauBpunkte, welche fir die Spannungsberech-
nung verwendet werden.

Es gilt:
0 = Berechnung der Spannungen in den Eckkno-
ten,

Vergleichsspannungsberechnung nicht mog-
lich.
Flr isoparametrische Elemente Nr.1, 7, 8, 10, 11, 12, 19, 20, 21 und 23:
1,2, 3 oder4 (d.h. NxN) = Berechnung Spannungen in den GauB-Punk-

ten, Vergleichsspannungs-Berechnung st
moglich. Ein guter Wert ist 3 (= 3x3 GauB3-
Punkte). Fur Typ 1 und Typ 20 kann 2 (= 2x2
GauB-Punkte) ausreichen, fur Typ 19 ist 4 (=
4x4 GauB-Punkte) richtig.

Flr isoparametrische Elemente Nr.14, 15, 18, 22 und 24:

3,70der13 (d.h.N) = Berechnung Spannungen in den GauB-Punk-
ten, Vergleichsspannungs-Berechnung st
moglich. Ein guter Wert ist 7 (= 7 Gaul3-
Punkte). Fir Typ 18 kann 3, also 3 GauB-
Punkte, gentigen.

Fir isoparametrische Elemente Nr.16 und 17:

1,4o0der5 (d.h.N) = Berechnung Spannungen in den GauB3-Punk-
ten, Vergleichsspannungs-Berechnung st
moglich. Ein guter Wert ist 5 (= 5 Gaul3-
Punkte) fur Typ 16. Bei Typ 17 kann 1 (= 1
GauB3-Punkt) gentigen.

Dieser Wert hat flr die Elementtypen Nr.2, 3, 4, 5, 6, 9, 13 und 25 keine Bedeutung:
Man tragt am besten eine 1 ein.

In Abbildung 10 ist ein Beispiel fur eine Steuerdatei Z88ENVIRO.DYN gezeigt. Die
Z88ENVIRO.DYN befindet sich ebenfalls im Unterverzeichnis c:/z88auroraVx/*(Auswahl
Betriebssystem)/bin.

**FLAGS zum Ansteuern der verschiedenen Optionen

FLAG SHOW_SURFACE -8
FLAG SCROLLER 150

FLAG ROTATOR 1.000000
FLAG TRANSLATOR 1.000000
FLAG RESOLUTION 800 x 600
FLAG CULLING -8

FLAG SPIDER_START -7

FLAG SCOUNTER 257
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FLAG SHOW_START_INFO -8

FLAG LOAD_INFO_OFF -8

FLAG CPU_NUM 8

FLAG CONFIRM_SOLVER_START 0

FLAG CONFIRM_DIALOG_TRANSFORM_BC 0

FLAG PICKING_USE_CTRL_KEY 1

FLAG SHOW_LEGEND_BC 1

FLAG SHOW_LEGEND_POST 1

FLAG GOD 0

FLAG STYLE_POST 1

FLAG POSITION_CSYS 2

FLAG EXPORT_PIC_WIDTH 1920

FLAG EXPORT_PIC_HEIGHT 1080

FLAG EXPORT_PIC_REMOVE_BG 0

FLAG EXPORT_PIC_FORMAT 0

FLAG EXPORT_PIC_NAME  DefaultPic

FLAG MODEL_ROTATION 0.000000,0.000000,0.000000
FLAG PROJECT_PIC_PREVIEW 1

FLAG INTORD_TYP_1 3

FLAG INTORD_TYP_7 3
FLAG INTORD_TYP_8 3
FLAG INTORD_TYP_10 3
FLAG INTORD_TYP_11 3
FLAG INTORD_TYP_12 3
FLAG INTORD_TYP_14 7
FLAG INTORD_TYP_15 7
FLAG INTORD_TYP_16 4
FLAG INTORD_TYP_17 4
FLAG INTORD_TYP_18 3
FLAG INTORD_TYP_19 4
FLAG INTORD_TYP_20 2
FLAG INTORD_TYP_21 3
FLAG INTORD_TYP_22 7
FLAG INTORD_TYP_23 3
FLAG INTORD_TYP_24 7
FLAG INTOS_TYP_1 2
FLAG INTOS_TYP_7 3
FLAG INTOS_TYP_8 3
FLAG INTOS_TYP_10 3
FLAG INTOS_TYP_11 3
FLAG INTOS_TYP_12 3
FLAG INTOS_TYP_14 7
FLAG INTOS_TYP_15 7
FLAG INTOS_TYP_16 4
FLAG INTOS_TYP_17 4
FLAG INTOS_TYP_18 3
FLAG INTOS_TYP_19 4
FLAG INTOS_TYP_20 2
FLAG INTOS_TYP_21 3
FLAG INTOS_TYP_22 7
FLAG INTOS_TYP_23 3
FLAG INTOS_TYP_24 7

**PFADE zu externen Programmen

PATH PO1_ACROBAT  "C:\Program Files\Internet Explorer\iexplore.exe"
PATH PO2_PLAYER "C:\Program Files\Windows Media Player\wmplayer.exe"
PATH PO3_BROWSER  "C:\Program Files\Internet Explorer\iexplore.exe"
PATH PO4_PROJECT  "C)\Z88AuroraV5\docu\examples\project\b25"

**Buttons der Toolleisten

TOOLBAR 11

2340107173740567809100 11 -1

TOOLBAR 2 1

50 5152530545527 7202223242549 -1

TOOLBAR 3 1
121314260151716018192021028290303103233 -1
TOOLBAR 4 1

41424344 454647480350363764065039040 -1

Abbildung 10: Beispiel Z88ENVIRO.DYN
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Zeilen, denen ein (*) voran steht, werden von Z88Aurora® nicht beachtet. Sie dienen
dem Leser der Datei als Hilfestellung. Hinter PATH steht das Verzeichnis des externen
Programmes. Die Pfade missen in Hochkommata geschrieben sein, da sonst Leerzei-
chen nicht korrekt eingelesen werden kdnnen. Die Flags, die in Tabelle 5 aufgelistet
sind, werden durch das vorangestellte Schlisselwort FLAG gekennzeichnet. Die meis-
ten kdnnen unter "Hilfe" > "Optionen" in der Registerkarte "Ansicht" gedndert werden,
vgl. Abbildung 11 (links).

Hinter "PATH" stehen die Pfade von externen Programmen, die z.B. zur Visualisierung
der Hilfe automatisch angesteuert werden kdnnen. Wenn kein Pfad eingestellt ist, dann
wird als Standardwert C:\ verwendet. Diese Pfade und auch alle anderen Einstellungen
der Z88ENVIRO.DYN kdénnen unter "Hilfe" > "Optionen" unter ,Pfade” eingestellt wer-
den, vgl. Abbildung 11 (rechts). Erfahrene Nutzer kdnnen sie auch direkt in der Datei
editieren. Der Pfad "P04" andert sich dynamisch, da er das letzte aktuelle Projektver-
zeichnis enthilt, welches als Ausgangspfad fiir das Offnen einer Projektmappe verwen-
det wird.

F Optionen X | F Optionen *
Allgemein Speicher Pfade Ansicht Allgemein Speicher Pfade Ansicht
Mauseinstellungen Zusatz-Programme
Zoom MediaPlayer 2 wmplayer.exe
150,0
Langsamé l gSCh”e” Browser  jexplore.exe
Drehen Acrobat Reader # iexplore.exe
1.0
Langsam l Schnell
Verschieben
1.0
Langsam l Schnell
Aufloesung
1024 x 768 ~
Erweiterte Einstellungen
[ Culling aktivieren
[J Start mit SPIDER-Hilfe
Cancel oK Cancel

Abbildung 11: Flags fiir die Standardansicht (links) und die Pfadeinstellungen (rechts)

3.2.10 Datei Z88NLI7.TXT fur Verlaufsvariablen

Diese Datei ist fiir den nichtlinearen Solver relevant. Sie ermoglicht es, z.B. die Verschie-
bung eines Knotens Uber die einzelnen Lastschritte aufzuzeichnen. So kénnen schnell
Kraft-Weg-Kennlinien an diskreten Orten erstellt werden. Diese Datei wird nicht auto-
matisch erstellt, sie muss manuell erstellt werden.

Im Folgenden ist die Struktur der Datei Z88NLI7.TXT gezeigt:
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nhv
var[1] ort[1] iot[1]
var[2] ort[2] iot[2]

;;ar[nhv] ort[nhv] iot[nhv]

Die Zahl nhv stellt die Anzahl an verschiedenen History-Variablen dar. Eine solche Va-
riable kann z.B. die Dehnung A sein, wobei in dem Fall alle Eintrage des Dehnungsvek-
tors aufgelistet werden. Fir jede Variable enthalt die Datei Z88NLI7.TXT eine Zeile mit
den drei Kennzahlen var, ort und iot. Die Zahl var bestimmt die physikalische GrofBe,
z.B. Dehnung, die Zahl ort den Ort, z.B. Knoten- oder Elementnummer, und die Zahl iot
den Integrationspunkt, wenn es sich um ein Element handelt. Handelt es sich um einen
Knoten, wird empfohlen, diese Zahl identisch -1 zu setzen. Nachfolgend sind alle rele-
vanten Kennzahlen aufgelistet:

Kennzahl Bedeutung Beispiel
nhv Anzahl an History-Variablen 3
var Kennung der Variablen 2
ort Ort der Variablen 2589
iot Integrationspunkt des Ortes 4

Die physikalischen GroBen, die aufgezeichnet werden kdnnen besitzen einen eindeuti-
gen Variablentyp. Diese Variablentypen sind nachstehend aufgelistet:

Typ der Variable Physikalische GroBe Liste der Ausgaben
1 Lastschritt i i
2 Verschiebungen u u,v,w

Spannungen P
3 PllﬂP12'P13'P21'P22'P23'P31'P32rp33
(Nennspannungen)

4 Dehnungen 4 A1, A22, A33, 12, A3, A31

C11’ C12’ 613' C14' C15, C16,

5 Materialmatrix € C21, Ca2, Ca3, Caa, Cas, Cog,
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661' C62' 663' C64' C65! C66
Cauchy-Spannungen o
6 011, 022,033,012, 023,031
(wahre Spannungen)
Plastische Ver- z
7 effgl
gleichsdehnung
8 Vergleichsspannung oy
9 innere Krafte I,
Summe der inneren
10 Z I
Krafte -

Der letzte Typ stellt eine Besonderheit dar: hier werden alle Verlaufsvariablen mit Typ
9 (innere Knotenkrafte) aufsummiert. Daher darf Typ 10 auch nur einmal vorkommen
und bendtigt auBerdem mindestens eine Variable vom Typ 9. Typ 10 ist sehr hilfreich,
wenn man z.B. Verschiebungen vorgibt und die zugehdrige Kraft wissen mochte.

AbschlieBend ist ein Beispiel fiir eine Eingabedatei Z88NLI7.TXT gezeigt.

3

227 -1
53894
33911

In diesem Beispiel sollen drei History-Variablen (Verlaufs- oder auch Geschichtsvariab-
len) erstellt werden. Die erste Variable speichert die Verschiebungen des Knotens 27
nach jedem Lastschritt. Bei der zweiten handelt es sich um die Materialmatrix des 4.
Integrationspunktes des 389. Elementes. SchlieBlich wird der Verlauf der Spannung des

1.

Integrationspunktes vom Element Nr. 391 aufgezeichnet. Liegt eine Datei

Z88I7NL.TXT vor, so erzeugt der Solver Z88NL eine zusatzliche Ausgabedatei
Z88NLOH.TXT. Diese hat den folgenden Aufbau:

nhv
var[1] ort[1] iot[1]
var[2] ort[2] iot[2]

var[nhv] ort[nhv] iot[nhv]
var[1] ort[1] iot[1]

1 Wert_x Wert_y Wert_z
2 Wert_x Wert_y Wert_z
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n Wert_x Wert_y Wert_z
var[2] ort[2] iot[2]

1 Wert_x Wert_y Wert_z
2 Wert_x Wert_y Wert_z

n Wert_x Wert_y Wert_z

var[nhv] ort[nhv] iot[nhv]
1 Wert_x Wert_y Wert_z
2 Wert_x Wert_y Wert_z

n Wert_x Wert_y Wert_z

Hier ist mit n die Anzahl der Lastschritte bezeichnet. Handelt es sich um Spannungen,
gibt es entsprechend Werte Wert_xx, Wert_yy, Wert_zz, Wert_xy, etc.

3.2.11 Ausgabedateien Z8807?.TXT
Die folgende Aufzihlung gibt einen Uberblick tiber die Ausgabedateien von Z88Au-

rora®:

e Z8800.TXT (aufbereitete Eingabedaten)

e Z88O1.TXT (aufbereitete Randbedingungen)

o 7Z8802.TXT (berechnete Verschiebungen)

e 78803.TXT (berechnete Spannungen)

o 78804.TXT (berechnete Knotenkrdifte)

e Z88TOO.TXT (berechnete Temperaturen)

e Z88TO1.TXT (berechnete Wérmestréome)

e Z88TO2.TXT (berechnete thermische Dehnungen)

e Z88TO3.TXT (berechnete thermische Krdfte)

o Z88TOA4.TXT (berechnete Verschiebungen)

o 788TO6.TXT (berechnete Kriifte (thermo-mechanisch))

e 7Z88TO7.TXT (berechnete Spannungen (thermo-mechanisch))

o Z88NLOZ2.TXT (berechnete Verschiebungen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL)

o Z88NLO3.TXT (berechnete Cauchy-Spannungen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL)
e Z88NLOH.TXT (berechnete Verlaufsvariablen, nichtlineare Berechnung mit Z88NL)
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Die Dateien Z8805.TXT, Z8808.TXT, Z88TOS5.TXT, Z88TO8.TXT und Z88014.TXT sind
keine regularen Z88-Ausgabedateien. Sie werden intern flr den Postprozessor genutzt
und als ASCII-Files abgelegt, damit ggf. fortgeschrittene Benutzer sie fiir eigene Routi-
nen nutzen kénnen.

3.2.12 Verklebter Kontakt: Z88I10.TXT

Diese Datei wird vom Berechnungsmodul Z88SNDWCH zu Definition der verklebten
Kontaktbedingungen verwendet. Die Datei wird programmintern automatisch beim
Solverstart erzeugt:

1
#TIECONSTRAINT
#CLEARANCE +5.0000000E-03 +2.0000000E-02
#ADJUST OFF
#PERTURBATION -1.0000000E-03
#STRESS NONE
#DISCRETE NODE2SURF
#MASTER 414
6628 1
6632 1
6636 1
8280 1
#SLAVE 13 NODE
44426 44428 44430 44432 44434 44436 44438 44440 44442 44444
44446 44448 44450

Der Aufbau gliedert sich dabei wie folgt:

1. Zahl: Anzahl der Kontaktdefinitionen

#TIECONSTRAINT: Einleitung der Kontaktdefinition

#CLEARANCE: Definition der Toleranzparameter fiir die Kontaktsuche
(erster Wert: Abstand; zweiter Wert: Durchdringung)

#ADJUST: An- bzw. Abschalten der spannungsfreien Knoten-
anpassung (ON oder OFF)

#PERTURBATION: Wert fur den Storfaktor fir das gestorte Lagrange-

Verfahren (Wert sollte immer negativ sein); Bei Penalty-Ver-
fahren wird der Kehrwert als Penalty-Parameter verwendet

#STRESS: NONE: Keine Spannung, LUMPED: Spannung mit linearem
Elementansatz; KONSISTENT: Spannung mit quadratischem
Elementansatz

#DISCRETE: Kontaktdiskretisierung: NODE2SURF (Knoten-Flache-
Kontakt) oder GAPO2SURF (Gausspunkt-Flache-Kontakt)

#MASTER: 1. Zeile: Master-Definition: ,Anzahl der Elementfacetten”;
Ab 2. Zeile: ,Elementnummer Elementfacettennummer”

#SLAVE: 1. Zeile: Slave-Definition: ,Anzahl der Slave-Knoten Type

(Node)”; 2. Zeile: ,Knotennummer Knotennummer”
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4. Die Z88-Module

HINWEIS: Immer ohne Ausnahme FE-Berechnungen mit analytischen Uber-
schlags-rechnungen, Versuchsergebnissen, Plausibilitdtsbetrachtungen und an-
deren

Uberpriifungen kontrollieren!

4.1 Konverter ftir CAD- & FE-Programme

Z88Aurora® bietet Ihnen die Moglichkeit, eine Vielzahl von gangigen Dateiformaten
aus kommerziellen Simulationsprogrammen direkt einzuladen, reine Geometriedaten
oder Superstrukturen zu importieren, sowie bestehende FE-Daten aus den Versionen
14/15 des Open Source Programms Z88. Jeder dieser Konverter bietet individuellen
Funktionsumfang und
gegebenenfalls eigene Einstellmoglichkeiten. Z88V13 und Z88Aurora® V1 missen mit-
tels des externen Tools MITOO migriert werden.

Da aber insbesondere die eigentlich proprietaren Datenformate der Simulationspro-
gramme keinen nationalen oder internationalen Standards entsprechen, kénnen hier
die jeweiligen Hersteller bei Versionswechsel Anderungen in den Dateien vornehmen,
welche die Konverter beeinflussen kdnnen. Bei der Verwendung von Neutralformaten
fir Geometrie- oder Produktdaten (STL bzw. STEP) missen unter Umstéanden passende
Einstellungen in den CAD-Programmen vorgenommen werden, damit ein funktionsfa-
higes FE-Modell in der
gewlinschten Genauigkeit erstellt werden kann.

ACHTUNG: In den nachfolgenden Abschnitten werden der Funktionsumfang der Kon-
verter sowie die Programme, mit welchen diese getestet sind, aufgelistet. Trotz inten-
siver Tests kann keine Garantie dafiir ibernommen werden, dass Dateien aus anderen
Programmen oder
neueren Versionen mit den Konvertern kompatibel sind. Bitte beachten Sie die
entsprechenden Hilfestellungen in den Erklarungen.

Es bestehen zwei Mdglichkeiten den Import von Dateien aufzurufen:

1. Uber das Textmenii (Abbildung 12)
2. Uber die Toolbar (Abbildung 13)
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B 788Aurora

Datei Ansichten Praeprozessor Gleichungsloeser Postprozessor Tools  Hilfe

[ Meu w Kontakt aktiv gy & | = B B
[ ] Projektmappe oeffnen £ ﬁ e k ©
ﬂ Projektmappe schliessen

VRS FF R F
F 48< |3 A&
|

E Projektmappe speichern unter

ﬂ Projektdaten entfernen

Impert ¥ [ Geometrie (*.STP, *STEP)
Export » | il STL-Dateien (%.STL)
E EEenEn AutoCAD DXF-Dateien (*.DXF)

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

¥ ANSYS-Dateien (*ANS)

& COSMOS-Dateien (*.COS)

.,W; Z88-Dateien (*.TXT)

Abbildung 12:Import im Textmendi

B ZspAurors

Datei  Ansichten Praeprozessor  Gleichungsloeser Postprozessor  Tools  Hilfe

[5 £ ™ | I Nichtiineare Festigkeit |~ Kontaktaktv ffh (o | = B BB & @ #
PTeeR Dde  bLLbEE

ST FFTV VRS @F /R GF
Ta@esmeEcn Pl 4R m 2

a 3D-Darstellung

Import

Abbildung 13: Import tiber die Toolbar

Je nach Funktionsumfang des Konverters kann eine Vielzahl von FE-Modelldaten im-
portiert werden. Sie haben die Mdglichkeit, eine fertige FE-Struktur zu erzeugen oder
eine Superstruktur, die sich mit Hilfe des integrierten Mapped-Meshers Z88N weiter
vernetzen lasst. Die finiten Elemente des Quellprogramms werden ordnungsgemal in
den entsprechenden Typ in Z88Aurora® Uberfihrt.

Erwartungsgemal bieten die reinen Geometrieschnittstellen nur die Funktion, ein drei-
dimensionales Abbild ohne FE-Informationen zu importieren.
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Tabelle 6: Modelldaten, die aus FE-Strukturdaten iibernommen werden kénnen

DXF ¥
788V14.08* ABAQUS [% | ANSYS @ | COSMOS (J | NASTRAN®)

Autocad
FE-Struktur v W v v v v
FE-Superstruktur v x x x
Einzellasten v *® v v v v
Festhaltungen v % v v v v
Flichenlasten v x x v x v

*Z88V13 und Z88Aurora® V1 via Mitoo

Bitte beachten Sie: Beim Import von AUTOCAD-DXF werden nur die Geometrie-
daten bzw. FE-Netzdaten, ggf. mit Randbedingungen importiert. Die Materialda-
ten, die
Elementparameter sowie die Integrationsordnungen definieren Sie anschlieBend
komfortabel in Z88Aurora®. Nur so ist eine saubere Datenkonsistenz in Z88Au-
rora® - Projekten gewahrleistet.

NASTRAN-, ANSYS-, ABAQUS- und COSMOS-Daten konnen wie gewohnt mit
Randbedingungen importiert werden. Die Materialdaten werden bewusst nicht
iibernommen; diese erginzen Sie in Z88Aurora®. Eine entsprechende Ubersicht
iliber die Modelldaten, welche Sie iibernehmen kénnen, finden Sie in
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Tabelle 6, Informationen zu den méglichen Elementtypen entnehmen Sie bitte der
Tabelle 1 im Kapitel 2.3.

4.1.1Einlesen von Z88-Daten

Was ist der Grundgedanke und welche Besonderheiten gibt es?
Abwartskompatibilitat ist eine der Grundvoraussetzungen flir das effektive Arbeiten
mit einem Simulationssystem. Wer will schon jedes halbe Jahr seine Modelle neu auf-
bauen? Daher konnen alle Eingabedateien aus friiheren Versionen auch in Z88Aurora®
V5 verwendet werden. Gegebenenfalls sind nur ein paar kleine Anpassungen nétig.

Welche Z88-Versionen konnen mit Z88Aurora® zusammenarbeiten?

Prinzipiell kann jede Eingabedatei aus jeder vorhergehenden Version eingelesen wer-
den. Hauptsachlich ist die Funktion fir den Import von Dateien direkt aus der Z88
V14/15 OS oder Z88Aurora® V2/V3/V4 sowie liber das Migrationstool MITOO aus
Z88Aurora® V1 und Z88 V13 OS vorgesehen. Daher missen noch altere Daten auf den
Stand dieser Versionen gebracht werden. Dafiir gentigt meist das Hinzufligen einzelner
Flags oder Werte, siehe fortlaufender Text.

Das Migrationstool MITOO@
Daten aus Z88 V14/15 OS und Z88Aurora® V2/V3/V4 kénnen direkt in Z88Au-
rora® V5 ohne MITOO eingelesen werden. Daten aus Z88 V13 und Z88Aurora® V1
kdnnen einfach mittels MITOO nach Z88Aurora® V5 migriert werden. Erzeugt wird ein
Z88V15 OS Datensatz (Z8811.TXT, Z88I2. TXT, Z88I5. TXT, ZBBMAN. TXT, Z88MAT. TXT,
* TXT, Z88INT. TXT, Z88ELP. TXT).

£ MiToo - O P
Pfade
Ordner der Eingabedaten angeben!
(Mone) w
Ordner der Ausgabedaten angeben!
{(Mone) ~
Daten konvertieren
= Start & Info ] Beenden

Abbildung 14: Migrationstool MITOQO fiir dltere Z88-Dateien
Die ausfiihrbare Datei MITOO befindet sich standardmaBig im bin-Ordner. Nach Dop-
pelklicken 6ffnet sich der Migrationsdialog. Durch Auswahl der jeweiligen Ordner und

,Start” konvertieren Sie die Daten.

Danach kann wie gewohnt iber das Import-Menl der Import durchgefiihrt werden.
Fur ganze Projekte wird die unterste Importmaoglichkeit gewahlt:
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e Z32-Eingabedatei waehlen!

. 4 || [T student ||[7) Desktop | Beispielrechnungen

Location: | z823control.txt

Places Name + Size

w Search z88control bt 3.7kB
& Recently Used z88structure.txt 0 bytes
[ wingd
|7 student
|7 Desktep

= DVD-RW-Laufwerk (D:)
2. Windows (C:)

fE M-
Allgemeine Strukturdaten z88i1.txt oder 288structure txt

Allgemeine Strukturdaten z83i1.tet oder z88structure txt

Metzgenerator-Datel 288nitbt
Projekt: (i1,i2,i3)

Abbildung 15: Einlesen von Z88-Daten
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Verwendung Z88Aurora® Daten:

Fur eine Weiterverarbeitung der Daten in Z88V140S kann in der Datei Z88.FCD der
Eintrag ,enable write_only” geschrieben werden. Damit werden in das bin Verzeichnis
die Daten als kompletter Datensatz flir Z88V140S in den Ordner Z88V140SData er-
zeugt. Dieser Ordner wird jeweils Uberschrieben. Falls Sie die Daten weiterverwenden
wollen, sollten diese in einem anderen Verzeichnis abgelegt werden.

4.1.2 Manuelles Erstellen von Z88-Daten

Wenn gewiinscht, konnen im Z88V14/15 Format Dateien manuell erzeugt werden
und in Z88Aurora® eingelesen werden. Hierzu werden die Dateien per Hand wie
folgt

aufgebaut.

= Allgemeine Strukturdaten Z88I1.TXT

In der Z88I1.TXT sind die Geometriedaten der Struktur hinterlegt.

1. Eingabegruppe:

Allgemeine Daten in der ersten Zeile, beinhalten allgemeine Daten der Struktur. Alle
Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Alle
Zahlen sind hier vom Typ [Long].

1. Zahl: Dimension der Struktur (2 oder 3)

2. Zahl:  Anzahl Knoten der Struktur

3. Zahl: Anzahl Elemente

4. Zahl: Anzahl Freiheitsgrade

5. Zahl:  Koordinatenflag KFLAG ( O oder 1). Achtung: an dieser Position stand bei
friiheren Versionen die Anzahl der Materialgesetze NEG!

Erlauterung:
KFLAG:

Bei Eingabe von 0 werden die Koordinaten orthogonal- kartesisch erwartet, dagegen
werden bei Eingabe von 1 Polar- oder Zylinderkoordinaten erwartet, die sodann in kar-
tesische

Koordinaten umgewandelt und in dieser Form dann in Z8800.TXT gestellt werden.
Achtung: Die axialsymmetrischen Elemente 6, 8, 12 und 15 erwarten a-priori Zylinder-
koordinaten, hier KFLAG zu 0 setzen!
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2. Eingabegruppe:
Beginnt ab der 2. Zeile, enthalt die Koordinaten der Knoten, fur jeden Knoten eine Zeile,
wobei die Knotennummern streng aufsteigend geordnet sein missen.

1. Zahl: Knotennummer [Long]

2. Zahl: Anzahl der Freiheitsgrade an diesem Knoten [Long]

3. Zahl: X- oder, wenn KFLAG auf 1 gesetzt, R-Koord. [Double]
4. Zahl: Y- oder, wenn KFLAG auf 1 gesetzt, PHI-Koord. [Double]
5. Zahl: Z- oder, wenn KFLAG auf 1 gesetzt, Z-Koord. [Double]

Die Z-Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen. Winkel PHI in rad.

Beispiel 1: Der Knoten Nr. 156 hat 2 Freiheitsgrade und die Koordinaten X= 45.3 und
Y=89.7
> Also: 156 2 45.3 89.7

Beispiel 2: Der Knoten Nr. 68 soll 6 Freiheitsgrade haben (ein Balken Typ Nr.2 ist ange-
schlossen) und Zylinderkoordinaten R= 100. , PHI= 0.7854 (entspricht 45°) , Z= 56.87
> Also: 68 6 100. 0.7854 56.87

3. Eingabegruppe:

Beginnend nach letztem Knoten erfolgt die Zuordnung des Elementtyps mit den
dazugehorigen Knoten des Elementes, bei einheitlicher Koinzidenz. Fiir jedes finite Ele-
ment sind zwei Zeilen zu editieren. Die Elementnummern sind wie die Knotennummern
streng aufsteigend einzugeben.

1.Zeile:
1. Zahl: Elementnummer [Long].
2. Zahl: Elementtyp (1 bis 25) [Long].

2.Zeile: je nach Elementtyp
1. Zahl: 1.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]
2. Zahl: 2. Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]

20. Zahl: 20.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.
Alle Zahlen hier vom Typ [Long].

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Nr.7 hat Elementnummer 23. Die
Koinzidenz sei durch die globalen Knoten 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokal sind das die
Knoten 1-2-3-4-5-6-7-8) gegeben. > Also beide Zeilen:

23 7

14 8 17 20 38 51 55 34
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= Randbedingunsdatei Z88I2.TXT

In der Datei Z88I2.TXT sind die Festhaltungen, Verschiebungen und Krafte, die auf das
Modell wirken, hinterlegt. Flachenlasten finden sich in der Datei Z88I5.TXT.

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte oder 8-Byte Integerzahl
[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt

1. Eingabegruppe:
Die Anzahl der Randbedingungen/Belastungen wird angegeben.

1. Zahl: Anzahl der Randbedingungen/Belastungen [Long]

2. Eingabegruppe:
Die Randbedingungen und Belastungen werden definiert, fir jede Randbedingung und
fur jede Belastung wird jeweils eine Zeile bendtigt.

1. Zahl: Knotennummer mit Randbedingung/Last [Long]
2. Zahl: Jeweiliger Freiheitsgrad (1,2,3,4,5,6) [Long]
3. Zahl: Steuerflag: 1 = Kraft vorgegeben [Long] oder 2 = Verschiebung vorgegeben

[Long]
4. Zahl: GroBe der Last bzw. Verschiebung [Double]

Beispiel: Der Knoten 1 soll an seinen 3 Freiheitsgraden jeweils gesperrt sein: feste Ein-
spannung, am Knoten 3 wird eine Kraft von -1648 N aufgegeben in Y-Richtung (also FG
2), am Knoten 5 sollen die Freiheitsgrade 2 und 3 festgehalten werden. Das sind 6 Rand-
bedingungen.

> Also:

6

17120
12 20
17320
3 2 1 -1648
5220
5320

Bei Flachenlasten ist zu beachten:

Strecken- und Fldchenlasten wie Drucklasten und Tangentialschiibe geben Sie vorteilhaft
(n die daflir vorgesehene Datei Z88I5.TXT!

Lediglich Einzelkrafte und Lagerbedingungen werden hier in Z88I2.TXT eingebaut.
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Sie kdnnen aber auch Strecken- und Flachenlasten ,von Hand"” auf entsprechende Ein-
zelkrafte umrechnen und hier in die Datei Z88I2.TXT eingeben (was an sich das ganz
urspriingliche, klassische Verfahren ist, aber einige Mihe macht).

Bei den Elementen mit linearem Ansatz, wie z.B. Hexaeder Nr.1 und Torus Nr.6, werden
Lastverteilungen wie Flachen- oder Volumenlasten einfach und geradlinig auf die je-
weiligen Knoten verteilt.

Bei Elementen mit hoheren Ansatzen, d.h. quadratisch (Scheiben Nr.3, Nr.7, Torus Nr.8,
Hexaeder Nr.10) oder kubisch (Scheibe Nr.11, Torus Nr.12) werden Lastverteilungen
nicht mehr physikalisch- anschaulich, sondern nach festen Regeln vorgenommen.
Verbluffenderweise treten hier sogar mitunter negative Lastkomponenten auf. Dieser
Sachverhalt ist zwar nicht anschaulich, fiihrt aber zu korrekten Ergebnissen, was bei
intuitiver, d.h. gleichmaBiger Verteilung einer Last auf die betreffenden Knoten nicht
der Fall ist.

Ein Beispiel, erst falsch, dann richtig, soll den Sachverhalt verdeutlichen:

Falsche Lastaufteilung

142,86 142,86 142,86 142,86 142,86 142,86 142,86

¢ Element1 ¢ Element2 ¢ Element3 s

Richtige Lastaufteilung

55,566 222,22 111,11 222,22 111,11 22222 55,555

» Element1 ¢ Element2 ¢ Element3 ¢

Abbildung 16: Lastverteilung einer Streckenlast auf die Knoten

Eine FE-Struktur moge aus drei Scheiben Nr.7 bestehen und am oberen Rand mit 1000
N in Y- Richtung verteilt belastet werden. Abbildung 16: Oben falsche, unten korrekte
Lastverteilung, weil:

FALSCH: 1000 N / 7 = 142.86 N pro Knoten. Nicht richtig fur Elemente mit quadrati-
schem Ansatz.

RICHTIG: 2 * 1/6 + 2 * (1/6+1/6) + 3 * 2/3 = 18/6 = 3, entspricht 1000 N
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"1/6- Punkte" = 1000/18*1 = 55.55
"2/6- Punkte" = 1000/18*2 = 111.11

"2/3- Punkte" = 1000/18*4 = 222.22
Kontrolle: 2*55.55 + 2*111.11 + 3*222.22 = 1000 N, o.k.

Denn es gilt:
1/4 1/4 12 l 1/2 1/4
l 1/4 1/4
1/4 1/4 1/4
Abbildung 17: Elemente mit linearem Ansatz, z.B. Hexaeder Nr.1
12 U3 -1N2 1/6 i 1/6 /12
2/3 1/3 1/3
1/3 4 l 11/3 -1/12 -112
1/3 1/3

-112 1/3 -112

-112
Abbildung 18: Elemente mit quadratischem Ansatz,

Z.B. Scheibe Nr.3 und Nr.7, Torus Nr.8, Hexaeder Nr.10

-1/8  3/16 3/16 -1/8 1/8 3/8l3/8 1/8

3/16¢ l 3/16

3/16¢ 3/16

-1/8 3116 3/16 -1/8

Abbildung 19: Elemente mit kubischem Ansatz,
z.B. Scheibe Nr.11, Torus Nr.12
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*» Flachenlast-Datei Z88I5.TXT

Diese Datei muss grundsatzlich vorhanden sein. Wenn keine Flachenlasten vorliegen,
steht in der 1. Eingabegruppe lediglich eine 0 plus Zeilenvorschub; die 2.Eingabe-
gruppe dann existiert nicht.

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte oder 8-Byte Integerzahl
[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt

1. Eingabegruppe:
1. Zahl: Anzahl der Strecken- und Fldchenlasten [Long]

2. Eingabegruppe:

Strecken- und Flachenlasten, fir jede Last jeweils eine Zeile. Ein Element kann durchaus
mehrere Lasten auf verschiedenen Kanten bzw. Flachen haben. Die Anzahl der Para-
meter ist elementtyp-abhangig, damit unnétiger Eingabeaufwand vermieden wird.

Zu den lokalen Richtungen: Sie definieren durch die Angabe der Knoten und deren
Reihenfolge die lokalen r- und s-Richtungen. Diese brauchen naturgemal nicht mit
den lokalen
r- und s-Richtungen des finiten Elements, wie in der Strukturdatei Z88I1.TXT definiert,
ubereinstimmen. Die Nummerierungen mussen vom Richtungssinn den Elementnum-
merierungen entsprechen, vgl. Kap.4.

Scheibenelemente Nr.7 und 14 und Toruselemente Nr.8 und 15:
Elementnummer mit Streckenlast [Long]

Druck, positiv auf die Kante zeigend [Double]

Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung [Double]

3 Knoten der belasteten Kante [3 x Double]

Beispiel: Das Scheibenelement 97, Bild 11.7-1, soll auf der Kante, die durch die Eckkno-
ten 5 und 13 und durch den Mittenknoten 51 definiert sei, mit einer Streckenlast von 100
N/mm, die normal zur Kante wirke und einer Streckenlast von 300 N/mm, die tangential
und positiv in lokaler r-Richtung (die ist durch die beiden Eckknoten 5 und 13 festgelegt)
wirke, belastet werden. Also:
>97 100. 300. 5 13 51
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> X
Scheibenelement mit Streckenlasten

Hexaeder Nr.1:

Elementnummer mit Streckenlast [Long]

Druck, positiv auf die Kante zeigend [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler s-Richtung [Double]
4 Knoten der belasteten Flciche [4 x Double]

Beispiel: Das Hexaederelement 356 soll auf der Flache, die durch die Eckknoten 51, 34,
99 und 12 definiert sei, mit einer Streckenlast von 100 N/mm?, die normal zur Flache
wirke, einer Tangentiallast in lokaler r-Richtung von 200 N/mm? und einer Tangential-
last in lokaler s-Richtung von 300 N/mm? belastet werden. Also:

>356 100. 200. 300. 51 34 99 12

Hexaeder Nr.10:

Elementnummer mit Streckenlast [Long]

Druck, positiv auf die Kante zeigend [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler s-Richtung [Double]
8 Knoten der belasteten Fldche [8 x Double]

Beispiel: Das Hexaederelement 456 soll auf der Fldche, die durch die Eckknoten 51, 34,
99 und 12 und die Mittenknoten 102, 151, 166 und 191 definiert sei, mit einer Strecken-
last von 100 N/mm?, die normal zur Fldche wirke, einer Tangentiallast in lokaler r-Rich-
tung von 200 N/mm? und einer Tangentiallast in lokaler s-Richtung von 300 N/mm?
belastet werden. Also:

>456 100. 200. 300. 51 34 99 12 102 151 166 191

Tetraeder Nr.17:

Elementnummer mit Fldchenlast [Long]
Druck, positiv auf die Fldche zeigend [Double]
3 Knoten der belasteten Fliche [3 x Double]
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Beispiel: Das Tetraederelement 356 soll auf der Fldche, die durch die Eckknoten 51, 34
und 12 definiert sei, mit einer Streckenlast von 100 N/mm?, die normal zur Fléche wirke,
belastet werden. Also:

>356 100. 51 34 12

Tetraeder Nr.16:

Elementnummer mit Fldchenlast [Long]
Druck, positiv auf die Fldche zeigend [Double]
6 Knoten der belasteten Fléiche [6 x Double]

Beispiel: Das Tetraederelement 888, Bild 11.7-2, soll auf der Fldche, die durch die Eck-
knoten 51, 34 und 12 sowie die Mittenknoten 65, 66 und 67 definiert sei, mit einer Stre-
ckenlast von 100 N/mm?, die normal zur Fléiche wirke, belastet werden. Also:

>888 100. 51 34 12 65 66 67

Yl\

> X
Tetraeder mit Druckbelastung auf einer Elementseite

Plattenelemente Nr.18, 19 und 20:
Elementnummer mit Fldchenlast [Long]
Druck, positiv auf die Fldche zeigend [Double]

Schale Nr.21:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Fldche zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Tangentialschub in lokaler s-Richtung

> 4 Eckknoten und 4 Mittenknoten der Fldiche, die Fldchenlasten erhdlt. Mathematisch

positiv bei Draufsicht.
Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2, die lokale s-Richtung durch die Kno-
ten 1-4 festgelegt. Die lokalen Knoten 1 bis 8 fur die Flachenlasten brauchen naturge-
malB nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1 bis 8 fiir die Koinzidenzliste.
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O
Schale Nr.21 mit Druckbelastung

Schale Nr.22:
> Elementnummer
> Druck, positiv auf die Fldche zeigend

> 3 Eckknoten und 3 Mittenknoten der Fliiche, die Fldchenlasten erhdilt. Mathematisch
positiv bei Draufsicht.
Y
A

/ > X

Z

Schale Nr.22 mit Druckbelastung

Schale Nr.23:
> Elementnummer
> Druck, positiv auf die Fldche zeigend

> 4 Eckknoten und 4 Mittenknoten der Fliiche, die Fldchenlasten erhdilt. Mathematisch
positiv bei Draufsicht.
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/ B

Z
Schale Nr.23 mit Druckbelastung

Schale 24:
> Elementnummer
> Druck, positiv auf die Fldche zeigend
> 3 Eckknoten und 3 Mittenknoten der Fldche, die Fldchenlasten erhdlt. Mathematisch
positiv bei Draufsicht.
¥

A

/ B

Z
Schale Nr.24 mit Druckbelastung
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= Uberpriifung selbst erstellter Eingabedateien Z88VRY

Zur Erstellung von Eingabedaten per Hand steht Ihnen ein externes Zusatztool namens
Z88VRY zur Verfligung (in der Installation unter docu sind das Programm und eine
kurze Dokumentation zu finden). Dieses Werkzeug Uberprift die Datenkonsistenz der
erstellten Eingabedaten Z88I1.TXT, Z88I2.TXT und Z88I5.TXT. Z88VRY ist ein Perl Pro-
gramm, welches direkt ohne Ubersetzung luft. Mac und LINUX haben Perl ohnehin
integriert, bei Windows laden Sie aus dem Internet entweder Strawberry-Perl oder Ac-
tiveState-Perl. Der Aufruf erfolgt Giber: perl z88vry.pl —german -aurora

r
EM Administrator: Perl (command line)

C:~z88uryrperl z8Bury.pl —german —aurora

IR IR

* *

IR IR

* > * *

PRI IR IR
von Univ.Prof Dr.—Ing. FRANK RIEG (C)>.2812 U155
Z8BURY .PL: ein ZB8-Filechecker als Perl-FProg.

Start ZBBURY.PL., Aurora-Mode

1 —-> Checken der Eingaben, ohne Randbedingungen
2 ——=>» Checken der Eingaben, mit Randbedingungen
3 ——» Checken der Hetzgeneratordatei zB88ni.txt

9 ——> Beende Z83URY

Ihre Wahl: 1

untersuche 1.Zeile von =88il.txt

Dimension 2 entdeckt

249 Knoten entdeckt

66 Elemente entdeckt

498 Freiheitsgrade entdeckt

kartesische Koordinaten fuer finite E. entdeckt
untersuche Knoteninfos von z88il.txt
Enoteninfos koennten okay sein

untersuche Elementinfos von 288il.txt [
herechnet: ibflag=0, ipflag=0. ihflag=8
66 Elemente vom Typ 7 entdeckt
Elementinfos koennten okay sein

=881l .txt gecheckt, keine Fehler entdeckt

alle Checks absolviert — keine Fehler entdeckt. [l

Abbildung 20: Z88VRY Konsolenanwendung

4.1.3 Der STEP-Import in Z88Aurora® Z88GEOCON (STEP)

Was ist der Grundgedanke und welche Besonderheiten gibt es?

Der vorliegende STEP-Konverter basiert auf den Einlese- und Ausgaberoutinen der O-
pen Source 3D-Suite OpenCASCADE. Daher liegen die entsprechenden Quellen (ste-
pread.cpp und geocon.cpp) sowie eine Kopie der GPL-Lizenz Z88Aurora® bei.

Die meisten 3D-CAD-Systeme verfligen tber die Moglichkeit, die erstellten Modelle in
Dateien nach dem internationalen Standard DIN ISO 10303 (STEP: STandard for the
Exchange of Product model data) abzulegen. Dabei kommen meist die Anwendungs-
protokolle AP203 und AP214 zum Einsatz. Diese legen die 3D-Geometrie, in hochexak-
ter Form beschrieben, in Textdateien ab. Der Tatsache, dass STEP rein nach der Defini-
tion viel mehr Ubertragen kénnte, (Anmerkungen, Parameter, Materialien und vieles
mehr) wird im Moment von wenigen CAD-Herstellern Rechnung getragen. Die Geo-
metrie hingegen kann in FE-Programmen meist gut weiterverwendet werden, wenn
einige Punkte beachtet werden:
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e Jeder STEP-Konverter eines CAD-Programms ist nur so gut, wie der ver-
wendete Grafikkernel. Beinhaltet die Darstellung im CAD also Fehler, so
werden diese Fehler mitexportiert und behindern unter Umstanden die
Weiter-verarbeitung. Diese Fehler entstehen zum Teil durch den Kernel
selbst, zum Teil aber auch durch den Export tGberladener Modelle.

e Verwenden Sie im CAD-System eine moglichst hohe Modellierungs-ge-
nauigkeit (geometrische Toleranz z. B. < 0,01) und wenn Sie die Moglich-
keit haben, beim Export wiederholt eine Toleranz anzugeben, so setzen
Sie diese hoher an, als die Modellierungstoleranz (z. B. = 0,01).

e Stellen Sie beim Export sicher, dass Sie AP203 oder AP214 verwenden.

e Sollten Sie auf Probleme beim Import stoBen, so iberlegen Sie, ob Sie lhr
Modell vor dem Exportieren vereinfachen kdnnen. Oft sind kleine Run-
dungen oder Fasen die Ausloser fur Minikanten und —flachen, welche die
Weiter-verarbeitung behindern. Falls diese nicht zwingend firr die FE-
Simulation
notwendig sind, kdnnen sie unterdriickt und somit nicht exportiert wer-
den.

Welche CAD-Systeme konnen mit Z88Geocon zusammenarbeiten?
Alle CAD-Systeme, die STEP-Dateien exportieren, also schreiben kdnnen. Garantie kann
hier verstandlicherweise nicht ibernommen werden.

Welche Elemente unterstiitzt der Konverter?

Aus den importierten STEP-Daten erstellt Z88Aurora® zunachst eine STL-Datei zur
Visualisierung. Diese kann mittels der vorhandenen Vernetzer in Strukturen aus Ele-
menten Nr.16 oder Nr.17 (lineare oder quadratische Tetraeder) sowie den Elementen
Nr. 23 oder Nr. 24 (8-Knoten- bzw. 6-Knoten-Schale) Gberfliihrt werden.

Welche Funktionen bietet der Konverter?

Z88Geocon > Konvertierung > von *.step oder *.stp nach visualisierter structure-Datei
Z88STRUCTURE.txt
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Wie ist die Vorgehensweise?

1.

Konstruieren Sie die zu berechnende 3D-Geometrie in Ihrem CAD-System. Be-
achten Sie dabei nach Mdglichkeit die oben stehenden Besonderheiten und
dass nur Einzelvolumina (Baugruppen mussen vorher verschmolzen werden) im-
portiert werden kdnnen. Exportieren Sie die Geometrie als STEP AP203 oder
AP214 Datei. Bitte achten Sie darauf, dass Sie ein Volumenmodell und kein Fla-
chen- oder Drahtgittermodell exportieren! Es empfiehlt sich, das Urmodell und
die Austauschdatei mit einem integrierten Geometriecheck auf Flachenfehler
und Miniflachen zu Uberprifen.

In Z88Aurora® wahlen Sie im Menl Datei > Import > STEP-Daten. In dem fol-
genden Auswahldialog kdnnen Sie automatisch nur STEP-Daten anwahlen.
Wabhlen Sie also die gewtinschte Datei an (Abbildung 21).

Z88Geocon erstellt aus Ihrer Datei eine STL-Datei, welche fiir die Visualisierung
in Z88Aurora® benétigt wird. Diese Darstellung kénnen Sie nun vernetzen und
weiter-bearbeiten.

Dieselben Funktionalitdten bieten sich, wenn Sie den STEP-Import Uber die Toolbar
aufrufen.

% STEP-Datei waehlen! X

4 ||[Dstudent || [ Desktop b1

Location:

Places Mame <+ Size Modified

w Search [~ 00_FEBuch 28.05.2020

& Recently Used = b1 02.06.2020

B winbd [~ b2 28.05.2020

= student = b3 28.05.2020

[ Desktop [~ b4 28.05.2020

= DVD-RW-Laufwerk (D:) | | B3 28.05.2020

& Windows (C3 =1 28.05.2020
= b7 28.05.2020
= bd 28.05.2020
= b9 28.05.2020
= b10 02.06.2020
= b1 28.05.2020
= b12 28.05.2020
= b13 28.05.2020
= b14 28.05.2020
= b15 28.05.2020 v

g == *.stp ~

oK Cancel

Abbildung 21: Einlesen von STEP-Daten
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4.1.4Der STL-Konverter (STL)

Was ist der Grundgedanke und welche Besonderheiten gibt es?

Ebenso wie STEP ist STL (Surface Tesselation Language) ein gangiges und standardi-
siertes Austauschformat, welches aus vielen CAD- und auch aus CAM-Systemen er-
zeugt werden kann und gerne fir Rapid Prototyping und Gusssimulationen verwendet
wird. Zusatzlich gibt es im Bereich des Reverse Engineering auch Systeme, welche aus
einer 3D-Erfassung STL-Daten erzeugen kdnnen. Somit kdnnen Bauteile auch ohne ein
CAD-Modell simuliert werden.

Im Gegensatz zu STEP- welches die Oberflache des Bauteils mittels Bézierkurven oder
Splines sehr genau beschreiben kann - stellt eine STL immer eine Diskretisierung des
Bauteils dar, d. h. alle Flachen werden in gradlinig berandete Dreiecke unterteilt.
Dadurch kommt es naturlich vor allem an Rundungen oder Bohrungen zu einem Ge-
nauigkeitsverlust. Allerdings erhalten Sie diesen sowieso spatestens nach dem Vernet-
zen in der FEA ebenfalls. Allerdings sollten Sie bedenken, dass eine schlecht erzeugte
STL durch die Vernetzung nur zu noch mehr Qualitatsverlust fuhrt. Daher sollten Sie
folgende Einstellungen beim Erzeugen der STL-Daten Utberprifen, falls ihr Quellsystem
diese Mdglichkeiten bietet:

1. Winkelsteuerung: Falls Sie in Ihren CAD-System den minimalen Winkel in einem
Oberflachendreieck einstellen kénnen, so bietet es sich an, Winkel mit minimal
30° zuzulassen. Sehr spitze Winkel fihren, abhdangig vom Vernetzer, meist auch
zu spitzen Winkeln in den Elementen des FE-Netzes, was zwangslaufig entweder
zu Elementen flhrt, die nicht berechnet werden kénnen (zu kleine bzw. negative
Jacobi-Determinante) oder schlechte Ergebnisse erzeugen.

2. Sehnenlange: Eine moglichst kleine Sehnenldnge fiihrt ebenfalls zu mdéglichst
gleichseitigen und vor allem kleinen Dreiecken fir die Oberflachendarstellung.
Hier sollten Sie sich an der kurzesten geraden Kante Ihres Modells orientieren
und mit z. B. der Halfte dieses Wertes vernetzen lassen.

3. Kantenlangenverhaltnis: Der Quotient aus der langsten und der kiirzesten Kante
eines Dreiecks ist ebenfalls ein MaB fir dessen RegelmaBigkeit. Hier sollte ein
Wert nahe 1 gewahlt werden.

Welche CAD-Systeme kénnen mit Z88Aurora® zusammenarbeiten?
Alle CAx-Systeme, die STL-Dateien im ASCII-Format oder Binarformat exportieren, also
schreiben kdnnen. Garantie kann hier verstandlicherweise nicht ibernommen werden.

Welche Elemente unterstiitzt der Konverter?

Aus den importierten STL-Daten erstellt Z88Aurora® zunachst eine Visualisierung.
Diese kann mittels der vorhandenen Vernetzer in Strukturen aus Elementen Nr.16 oder
Nr.17 (lineare oder quadratische Tetraeder) sowie den Elementen Nr. 23 oder Nr. 24
(8-Knoten- bzw. 6-Knoten-Schale) Gberflihrt werden.
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Wie ist die Vorgehensweise?

1.

Konstruieren Sie die zu berechnende 3D-Geometrie in Ihrem CAD-System. Be-
achten Sie dabei nach Mdglichkeit die oben stehenden Besonderheiten und
dass nur Einzelvolumina (Baugruppen mussen vorher verschmolzen werden) im-
portiert werden kdnnen. Exportieren Sie die Geometrie als STL-Datei. Es emp-
fiehlt sich, das Urmodell und die Austauschdatei mit einem integrierten Geo-
metriecheck auf Flachenfehler und Miniflachen zu Uberprifen. Sehen Sie sich
die STL genauer an und suchen Sie nach Dreiecken mit sehr spitzen Winkeln.
Wenn sich diese in einem fir die Berechnung wichtigen Bereich des
Bauteils befinden, empfiehlt es sich, die Austauschdatei noch einmal mit veran-
derten Einstellungen zu exportieren.

In Z88Aurora® wahlen Sie im MenU Datei > Import > STL-Daten. In dem folgen-
den Auswahldialog kénnen Sie automatisch nur STL-Dateien anwahlen. Wahlen
Sie also die gewlinschte Datei an (Abbildung 22).

Die Geometrie wird in Z88Aurora® visualisiert und kann weiterverarbeitet wer-
den.

Dieselben Funktionalitaten bieten sich, wenn Sie den STL-Import tiber die Toolbar auf-

rufen.

2 STL-Datei waehlen! x

4 | Tistudent | [ Desktop | Z88_Beispieldateien

Location:

Places MName ~ SizeModified »

\ Search B b7 28.05.2020

& Recently Used B ha 28.05.2020

[ wingd [ ba 28.05.2020

|71 student = b10 02,06.2020

[ Desktop B b1l 28.05.2020

<= DVD-RW-Laufwerk (D2} | = p12 28.05.2020

£ Windows () = b13 28.05.2020
= b14 28.05.2020
= b15 28.05.2020
[ bl6 28.05.2020
B 17 28.05.2020
= b18 28.05.2020
[~ b19 28.05.2020
= b20 28.05.2020
= b21 28.05.2020
= b22 28.05.2020

g *stl |v

oK Cancel

Abbildung 22: Einlesen von STL-Dateien
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4.1.5Die STL-Tools

Der STL-Verfeinerer

STL-Netze kdnnen, vor der Verwendung eines Vernetzers, im Vorfeld [Veaitung
verfeinert werden. Der Vorteil besteht in der Aufrechterhaltung einer | & Netzerstelien
STL-Struktur. Damit steht nach der Verfeinerung der volle Umfang

der bisher beschriebenen Netzgenerierung zur Verfligung. Als Zwischenmeni er-
scheint der Button: ,Netz erstellen”.

Parametereingaben kdnnen nicht vorgenommen werden. Automatisiert wird ein STL-
Element, wie in Abbildung 23 zu sehen ist, in vier neue Elemente unterteilt. Fir das
neue, verfeinerte Netz gilt, dass der kleinste, vorhandene Winkel a konstant bleibt.

STL-Element
N€ney = 4 * NesTL
Abbildung 23: STL-Superelement

STL in Schale konvertieren

Mit dem dargestellten Symbol werden STL-Netze direkt in Schalenelemente umgewan-
delt. Wie die nachfolgende Abbildung 24 zeigt, sind Schalenelemente Nr. 23 oder Nr.
24 generierbar. Bei der Schale Nr. 23 erfolgt automatisch eine feinere Vernetzung durch
die automatische Aufteilung des Startelements in drei FE-Elemente Nr. 23. Bei der Ver-
feinerung werden ausgehend vom Inkreismittelpunkt des Dreieckes neue Eckknoten

erzeugt
Startelement

NestL
Inkreis-
¢ \ mittelpunkt
Mittenknoten Mittenknoten
\2|zungen

hinzufiigen
/../{ -

Schale Nr. 24 Schale Nr. 23
N€ney = NESTL N€neuy = 3 * NesTL

Abbildung 24: Konvertierung von STL-Netzen in Schalenelemente
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Bauteil trimmen

Z88Aurora® bietet dem Benutzer eine Vielzahl von verschiede-  Teels Hite

nen Elementen an. Eine Auswahl an 2D-Elementen zur Konver- ¢ ¢ Strukturinformationen
tierung der STL-Struktur findet sich im entsprechenden Unter- | & Analyse

menU. Der Benutzer wahlt unter Schnittebene einen Wert fir | .# subeabeiten

die z-Koordinate. Mit der Genauigkeit € wird einen Bereich um | Bautsil timmen

die z-Koordinate definiert. In diesem blau markierten Bereich, 7 optionen F
siehe Abbildung 25, werden alle Schwerpunkte Sy der STL-
Dreiecke ausgewahlt, die innerhalb der blauen Ebenen liegen. Mit Vorschau kénnen die
ausgewahlten STL-Dreiecke hervorgehoben werden. Mit dem Button: ,Erstellen” erfolgt
die Umwandlung in den gewdhlten Elementtyp. Aber Achtung das funktioniert nur mit

STL-Dateien.

Abbildung 25: Ausschneiden aus einer STL-Struktur
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Das Men sieht dann folgendermalen aus.

Schnittebene in Z-Richtung

Grenzen
Schnittebene
0.0
Genauigkeit
0.05

Elementtyp

@ Scheibe (Nr. 7)
(O Scheibe (Nr.14)
(O Torus (Nr. 8)
O Torus (Nr.15)
O Platte (Nr.20)

O Platte (Nr.18)

Verwaltung

@ Vorschau o Erstellen

¥ Schliessen

4.1.6 Der DXF-Konverter in Aurora; Z88X

Der AUTOCAD-Konverter in Aurora ist aus der Open Source Variante iibernom-
men, die folgende Beschreibung bezieht sich deshalb immer auf die Strukturdatei
Z88I11.TXT, Die Randbedingungen Z88I2.TXT und die Flichenlasten aus
Z88I5.TXT.

Was ist der Grundgedanke und welche Besonderheiten gibt es?

2D-CAD-Systeme wie AutoCAD bieten lhnen eine einfache Mdglichkeit, komplexere
2D-oder 2'2D-Strukturen in Z88Aurora® zu Uberflhren, auch ohne ein kostspieliges
3D-System. Hierflr ist der Layer-basierte Aufbau der DXF-Dateien wie geschaffen.
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Welche CAD-Systeme konnen mit Z88X zusammenarbeiten?

Alle CAD-Systeme, die DXF-Dateien importieren und exportieren, also lesen und schrei-
ben kénnen. Garantie kann hier verstandlicherweise nicht tGbernommen werden. Z88
ist im
Zusammenspiel mit verschiedenen Original-AutoCAD und -AutoCAD LT Versionen ge-
testet worden, und es sind die DXF-Richtlinien der Fa. AutoDesk als Initiator der DXF-

=

Datei A Praeprozessor  Glesch ysloese Postproze Tooks Hilfe

[ 3 M |\ Lineare Festigheit ||| [] Kontaktaktiv oy (| o i B8 & | 9 (@ |
PeaR Dde LELES

ET T+ FFV OFEF® F RM| &
TaEsHEn | F 4Ee (3 4

@) 30-Darstellung | ®  DXF-Datei waehlen *
m . student Desktop  Beispielrechnungen m‘ Geometnie
—— & STL-Datei ) STEP-Datei
Places Narne ‘FE-%uhur

« Search

- ] AutoCAD DXF ™ | 4§} Mastran-Datei
& Recently Used — —

winbd [ Abaqus-Datei # Ansys-Datei
student @ Cosmes-Datei 24 783-Datei
Desktop

& DVD-RW-Laufwerk (D)
& Wandows (C:)

+ - Saef |

DXF-Struktur nach ZE8Aurcra-Strukiur w
Ganee

I 7o o &

Schnittstelle beachtet worden, d. h. entsprechend AC1009 bis AC1024. Wahlen Sie als

Austauschformat AutoCAD R12 DXF als kleinste Untermenge, aber AutoCAD 2011 DXF
geht ebenso.

Abbildung 26: Aufruf des AutoCAD DXF-Konverters Z88X und Importmdglichkeiten in
Z88Aurora®

Welche Elemente unterstiitzt der Konverter?
Alle Elementtypen von 1 bis 25.

Welche Funktionen bietet der Konverter?
DF-Struktur nach Z88Aurcra-Struktur
DF-Struktur und Randbedingungen nach Z82Aurcora
DXF-Super-Struktur nach Z83Aurcra-Super-Struktur
DXF-Super-Struktur nach Z83Aurora-Struktur
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Wie ist die Vorgehensweise?

= Vom CAD-System nach Z88

Im CAD- System:

1) Sie konstruieren Ihr Bauteil. Reihenfolge und Layer beliebig.

2) Sie legen die FE-Struktur bzw. die Superstruktur durch Linien und Punkte fest. Rei-
hen-folge und Layer beliebig, daher unproblematisch und schnell.

3) Auf dem Layer Z88KNR nummerieren Sie die Knoten mit der TEXT-Funktion. Rei-
henfolge beliebig, daher unproblematisch und schnell.

4) Auf den Layer Z88EIO schreiben Sie die Element- Informationen mit der TEXT-
Funktion. Reihenfolge beliebig, daher unproblematisch und schnell.

5) Auf den Layer Z88NET ,umreiBen” Sie die einzelnen Elemente mit der LINE-
Funktion. Die einzige Sektion mit fester Arbeitsfolge (wegen den gerichteten Infor-
mationen).

6) Auf den Layer Z88GEN schreiben Sie allgemeine Informationen.

7) Exportieren (Speichern) Sie lhre Zeichnung als DXF-Datei.

In Z88Aurora®: Starten des CAD-Konverters Z88X

Wabhlen Sie im MenU Datei > Import > AutoCAD-DXF-Dateien.
Sie kdnnen im Auswahlmeni angeben, welche der folgenden Dateien erstellt werden
sollen:
e eine Datei der allgemeinen Strukturdaten Z88STRUCTURE.TXT oder
e ein Z88Aurora®-Datensatz (ohne Material- und Elementparameter-Informatio-
nen) mit Randbedingungen
e eine Z88STRUCTURE.TXT aus einer Superstruktur, welche Sie von Hand in Aurora
vernetzen kdnnen
e eine Z88STRUCTURE.TXT aus einer Superstruktur, die mit den in der DXF-Datei
hinterlegten Informationen vernetzt wird (dafiir wird direkt der gerichtete Vernet-
zer Z88N nachgeschaltet)
Dieselben Funktionalitaten bieten sich, wenn Sie den Z88-Import tber die Toolbar auf-
rufen.

= Z88X IM DETAIL

Gehen Sie in folgenden Schritten vor und reservieren Sie folgende Layer

Z88GEN: Layer fir allgemeine Informationen (1. Eingabegruppe im Netzgenerator
Eingabefile Z8BNI.TXT und Allgemeine Strukturdaten Z88STRUCTURE.TXT).

Z88KNR: Layer, der die Knotennummern enthalt.

Z88EIO: Layer, der Elementinformationen wie Elementtyp und im Falle Netzgenerator
Eingabefile Z88NI.TXT, die Steuerinformationen fiir den Netzgenerator ent-
halt.

93



g o
‘{aé Aurora

Das Theoriehandbuch

Z88NET: Layer, der das Netz, das in definierter Reihenfolge gezeichnet wurde, enthalt.

Ein weiterer Layer, Z88PKT, wird von Z88X erzeugt, wenn Sie von Z88 zu CAD
konvertieren. Er zeigt alle Knoten mit einer Punktmarkierung an, damit man die Knoten
besser erkennt. Fiir den umgekehrten Schritt, von dem hier die Rede ist, also von CAD
zu Z88, ist er vollig bedeutungslos.

1. Schritt: Konstruieren Sie Ihr Bauteil wie gewohnt im CAD-System. Sie brauchen keine
bestimmte Reihenfolge einzuhalten, und Sie kénnen beliebige Layer verwenden. Es ist
sehr zu empfehlen, z.B. Kérperkanten auf einen Layer, BemaBungen auf einen anderen
Layer, unsichtbare Linien, Mittellinien, Symbole auf einen dritten Layer zu legen. Denn
Sie sollten fiir den nachsten Schritt alle Gberflissigen Informationen ausblenden kén-
nen.

2. Schrritt: Planen Sie die Netzaufteilung, also geeignete finite Elementtypen und deren
Verteilung, unterteilen Sie die FE-Struktur bzw. die Superstruktur durch Linien in Ele-
mente, setzen Sie alle Knotenpunkte, die noch nicht vorhanden sind (z.B. sind Schnitt-
punkte oder Endpunkte von Linien ohne weiteres verwendbar). Reihenfolge und Layer
sind beliebig, es ist allerdings ratsam, keinen der Z88-Layer wie Z88NET, Z88GEN,
Z88PKT, Z88KNR, Z88EIO, Z88FLA und Z88RBD dafiir zu nehmen. Definieren Sie einen
beliebigen neuen Layer hierfiir oder nutzen Sie schon vorhandene Layer aus Schritt 1.

3. Schritt: Legen Sie den Z88-Layer Z88KNR an und gehen Sie auf ihn. Fangen Sie
jeden FE- Knoten, die Sie ja bereits im 1. Schritt durch lhre Konstruktion selbst bzw. im
2. Schritt erganzt haben und nummerieren Sie die Knoten. Schreiben Sie an jeden Kno-
ten

P Leerzeichen und seine Knotennummer mit der TEXT-Funktion des CAD-
Programmes, also z.B. P 33. Achten Sie darauf, dass der Einfligepunkt der Nummer, also
des Textes, genau auf dem Knoten liegt. Mit den Fangmodi z.B. von AutoCAD (Fange
Schnittpunkt, Endpunkt usw.) ist das problemlos. Die Reihenfolge der Arbeitsfolge ist
beliebig, Sie kénnen also den Knoten 1 nummerieren, anschlieBend den Knoten 99 und
dann den Knoten 21. Nur muss die Nummerierung der Knoten selbst, also welchen
Knoten Sie zum Knoten 1 bzw. 99 bzw. 21 machen, logisch im FEA-Sinne sein.

4. Schritt: Legen Sie den Layer Z88EIO an und gehen Sie auf ihn. Schreiben Sie prinzi-
piell irgendwo hin (besser natirlich in die Nahe oder Mitte des jeweiligen finiten Ele-
ments bzw. Superelements) die Element-Informationen mit der TEXT-Funktion. Die Rei-
henfolge der Arbeitsfolge ist beliebig, Sie kdnnen also das Element 1 beschreiben, an-
schlieBend das
Element 17 und dann das Element 8. Nur muss die Beschreibung der Elemente selbst,
also welches Element Sie zum Element 1 bzw. 17 bzw. 8 machen und wie Sie es defi-
nieren,

logisch im FEA- Sinne sein. Im Einzelnen sind folgende Informationen zu schreiben:
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Bei Finiten Elementen aller Typen von 1 bis 25:

FE  Elementnummer  Elementtyp
in eine Zeile schreiben, durch mindestens ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Typ-Nr.7 soll die Elementnummer
23 erhalten. Schreiben Sie z.B. in die Mitte des Elements mit der TEXT-Funktion FE 23
7

Bei Super-Elementen 2-dimensional, also Nr.7, 8, 11, 12 und 20

SE

Elementnummer

Super-Elementtyp

Typ der zu erzeugenden finiten Elemente

Unterteilung in lokaler x- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler x-Richtung
Unterteilung in lokaler y- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler y-Richtung

in eine Zeile schreiben, durch jeweils mindestens ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: eine isoparametrische Serendipity Scheibe mit 12 Knoten (Elementtyp 11) als
Superelement soll in finite Elemente vom Typ isoparametrische Serendipity Scheibe mit
8 Knoten (Elementtyp 7) zerlegt werden. In lokaler x-Richtung soll 3-mal aquidistant
unterteilt werden und in lokaler y-Richtung soll 5-mal geometrisch aufsteigend unter-
teilt werden. Das Superelement soll die Nummer 31 haben. Schreiben Sie z.B. in die
Mitte des Elements mit der TEXT- Funktion: SE 37 171 7 3 e 5 L (e oder E fir
aquidistant sind gleichwertig)

Bei Super-Elementen 3-dimensional, also Hexaeder Nr.10, Hexaeder Nr.1 und Vo-
lumenschale Nr.21

SE

Elementnummer

Super-Elementtyp

Typ der zu erzeugenden finiten Elemente
Unterteilung in lokaler x- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler x-Richtung
Unterteilung in lokaler y- Richtung
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Art der Unterteilung in lokaler y-Richtung

Unterteilung in lokaler z- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler z-Richtung

in eine Zeile schreiben, durch jeweils mindestens ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: ein isoparametrischer Serendipity Hexaeder mit 20 Knoten (Elementtyp 10)
als Superelement soll in finite Elemente vom Typ isoparametrische Hexaeder mit 8 Kno-
ten (Elementtyp 1) zerlegt werden. In lokaler x-Richtung soll 3-mal aquidistant unter-
teilt werden, in lokaler y-Richtung soll 5-mal geometrisch aufsteigend unterteilt wer-
den und in lokaler
z-Richtung soll 4-mal aquidistant unterteilt werden. Das Superelement soll die Num-
mer 19 haben. Schreiben Sie z.B. in die Mitte des Elements mit der TEXT-Funktion:

SE 19 10 1 3 E5 L 4 E (eoderEfiraquidistant sind gleichwertig)

5. Schritt: Legen Sie den Layer Z88NET an und gehen Sie auf ihn. Flr diesen Schritt
brauchen Sie Konzentration, denn hier muss eine feste und starre Arbeitsfolge wegen
der gerichteten Informationen eingehalten werden. In diesem Schritt wird eine der
wichtigsten Informationen, die Koinzidenz, also welches Element durch welche Knoten
definiert ist, eingebaut. Wahlen Sie eine Farbe fir Linien, die sich gut von den bisher
verwendeten Farben abhebt und blenden Sie alle tUberflissigen Informationen aus.

Wahlen Sie den LINIE-Befehl (Linien-Befehl) aus und stellen Sie die Fangmodi
Punkte, Schnittpunkte und ggf. Endpunkte ein.

Beginnen Sie beim ersten Element. Das erste Element ist fiir Z88 das Element, mit
dem Sie nun beginnen, also das Sie als erstes Element ausgesucht haben. Klicken Sie
den Knoten an, der der erste Knoten des Elements sein soll (das kann global z.B. der
Knoten 150 sein) und ziehen Sie eine Linie auf den Knoten, der der zweite Knoten des
Elements sein soll (das kann global z.B. der Knoten 67 sein). Ziehen Sie weiter auf den
Knoten, der der dritte Knoten des Elements sein soll (das kann global z.B. der Knoten
45 sein). Alle erforderlichen Knoten passieren und zuletzt auf den Startpunkt, also den
ersten Knoten; dann Linien- Funktion aufheben.

Dasselbe machen Sie dann mit dem zweiten Element. Denken Sie daran: Sie geben mit
dieser Reihenfolge vor, welches der Elemente nun zum echten zweiten Element
wird. Im vorherigen 4. Schritt haben Sie lediglich definiert, um was es sich fir einen
Elementtyp beim z.B. zweiten Element handelt. Hier geben Sie vor, wie das Element
topologisch definiert ist.

Es folgt das dritte Element und so fort. Sollten Sie bei der Umfahrung eines Elements
einen Fehler machen, dann |8schen Sie alle bisherigen Linienzilige dieses Elements (z.B.
mit der Ruckgangig- oder UNDO-Funktion) und beginnen Sie nochmals am ersten
Punkt des fraglichen Elements. Wenn Sie aber erst beim Element 17 feststellen, dass
Sie bei Element 9 einen Fehler gemacht haben, dann missen Sie alle Linienziige der
Elemente 9 bis 17 16schen und neu beim Element 9 aufsetzen.

96



g .
‘{6{ Aurora

Das Theoriehandbuch

Sie miissen folgende Umfahrungssinne einhalten, die fiir lhren Komfort teilweise
von denen abweichen, wie sie bei den Elementbeschreibungen angegeben sind.
Z88X sortiert dann intern richtig.

Beispiel: In der Elementbeschreibung ist die Koinzidenz fiir das Element Typ 7 wie folgt:
Erst die Eck-, dann die Mittenknoten, also 1-2-3-4-5-6-7-8 . So muss die Koinzidenzliste
in den Z88- Eingabedateien aussehen. Fir Z88X hingegen, um das Element bequem
umfahren zu kénnen, ist die Reihenfolge 1-5-2-6-3-7-4-8-1 (linkes Bild) bzw. A-B-C-D-
E-F-G-H-A (rechtes Bild) :

@ o) @
4 7/ 3 G E E
8 6 H D
1 D c A B C
G O G

Abbildung 27: Beispiel fiir richtige Umfahrungssinne

Nachfolgend die CAD- Umfahrungssinne fiir alle Elemente:

Element Nr. 7, Nr.20und Nr.23: 1-5-2-6-3-7-4-8-1
3
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Element Nr.8: 1-5-2-6-3-7-4-8-1

hz (=)
7 J
4<\
8 6
5
1
— =R (= X) 2

Element Nr.12: 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Az (=)

Element Nr. 2, 4, 5, 9, 13: Linie von Knoten 1 nach Knoten 2
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Elemente Nr. 3, 14, 15,18 und 24: 1-4-2-5-3-6-1

Element Nr.6: 1-2-3-1
N Z2(=Y)

Element Nr.19: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-
16 -1
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Element Nr.1:

obere Flache: 1-2-3-4-1, Linie beenden
untere Flache: 5-6 -7 - 8 - 5, Linie beenden
1 -5, Linie beenden

2 - 6, Linie beenden

3 - 7, Linie beenden

4 - 8, Linie beenden

Element Nr.10:

obere Flache: 1-9-2-10-3-11-4-12- 1, Linie beenden
untere Flache: 5-13-6-14-7-15-8-16 - 5, Linie beenden
1-17 -5, Linie beenden

2 - 18 - 6, Linie beenden

3-19 -7, Linie beenden

4 - 20 - 8, Linie beenden
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Element Nr.16:

XY-Ebene: 1-5-2-6-3-7-1, Linie beenden
2-8-4, Linie beenden

3-9-4, Linie beenden

1-10-4, Linie beenden

|
Y
Element Nr.17:
XY-Ebene: 1-2-3-1, Linie beenden
2-4, Linie beenden
3-4, Linie beenden
1-4, Linie beenden
Z A
4
1
3
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Element Nr.21:

obere Flache: 1-5-2-6-3-7-4-8-1, Linie beenden

untere Flache: 9-13-10-14-11-15-12-16 - 9, Linie beenden
1 -9, Linie beenden

2 - 10, Linie beenden

3 - 11, Linie beenden

4 - 12, Linie beenden

Element Nr. 22:

obere Flache: 1-4-2-5-3-6-1, Linie beenden
untere Flache: 7-10-8-11-9-12 - 7, Linie beenden
1 -7, Linie beenden

2 - 8, Linie beenden

3 -9, Linie beenden

6. Schritt: Legen Sie den Layer Z88GEN an und aktivieren Sie ihn. Schreiben Sie mit
der TEXT- Funktion an eine freie Stelle (also an irgendeine Stelle Ihrer Zeichnung) die
allgemeine Informationen, also die erste Eingabegruppe der allgemeinen Struktur-

daten Z88I1.TXT bzw. der Netzgeneratordatei Z88NI.TXT,
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im Falle Z88I1.TXT (also FE-Netz) :
Z88I1.TXT

Dimension der Struktur

Anzahl Knoten

Anzabhl finite Elemente

Anzahl Freiheitsgrade
Koordinatenflag (0 oder 1)

in eine Zeile schreiben, Werte durch mindestens ein Leerzeichen getrennt. Unbedingt
im Layer Z88GEN schreiben.

Beispiel: FE-Struktur 3-dimensional mit 150 Knoten, 89 finiten Elementen, 450 Frei-
heitsgraden, Eingabe in Zylinder-Koordinaten. Z88/1.TXT 3 150 89 450 1

im Falle Z88NI.TXT (also Superstruktur) :

Z88NI.TXT

Dimension der Struktur

Anzahl Knoten

Anzahl Superelement

Anzahl Freiheitsgrade

Koordinatenflag Superelemente (0 oder 1)

Fangradius-Steuerflag (meist 0)

Koordinatenflag finite Elemente (0 oder 1)

in eine Zeile schreiben, Werte durch mindestens ein Leerzeichen getrennt.

Beispiel: Super-Struktur 2-dimensional mit 37 Knoten, 7 Superelementen, 74 Freiheits-
graden, Eingabe erfolgt in Polar-Koordinaten, Fangradius Standardwert verwenden,
Ausgabe in
kartesischen Koordinaten. Daher:

Z88NI.TXT 2 37 7 74 100

Alle Angaben auf den Layer Z88GEN geben.
7. Schritt : Exportieren (Speichern) Sie lhre Zeichnung im DXF-Format. Als Genauigkeit

Dezimalstellen nehmen Sie am besten den Standardwert, den das CAD-Programm vor-
schlagt. AnschlieBend kénnen Sie die Datei in Z88Aurora® laden.

Achtung: Verwenden Sie die Z88X-Schlisselworte "P Zahl, FE Werte, SE Werte,
Z88NL.TXT, Z88I1.TXT" nur da, wo sie wirklich gebraucht werden. Achten Sie darauf,
dass sie nicht in sonstigen Zeichnungsbeschriftungen vorkommen
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= Beispiel 1 zu Z88X: FE-Struktur

Wir betrachten ein Rohr unter Innendruck von 1.000 bar = 100 N/mm?. Rohrinnen-
durchmesser 80 mm, RohrauBendurchmesser 160 mm, Lange 40 mm. Wenn man die
Auflager

geschickt wahlt, genligt ein Viertelbogen, um das Problem abzubilden. Der Innendruck
1000 bar entspricht einer Kraft von 251.327 N, die auf den inneren Viertelkreis wirkt.

Die Streckenlast betragt dann:

g o F o F 25132

|:x_ T
r X 40>%

Es wird das Vorgehen mit AutoCAD (hier Version 2011) gezeigt:

= 4000 N/ mm

1. Schritt: Konstruieren Sie lhr Bauteil wie gewohnt im CAD-System. Sie brauchen
keine bestimmte Reihenfolge einzuhalten, und Sie kdnnen beliebige Layer verwenden.
Bei diesem Beispiel werden Sie die wesentlichen Abmessungen per Befehlszeile einge-
ben. Beachten Sie die AutoCAD-Eingabemdglichkeiten fir Zahlen:

absolute kartesische Koordinaten: XY
relative kartesische Koordinaten: @DeltaX,Delta¥Y
absolute polare Koordinaten: Radius<Winkel
relative polare Koordinaten: @Radius<Winkel

80.00

=<

40.00 |

2. Schritt: Planen Sie die Netzaufteilung, also geeignete finite Elementtypen und deren
Verteilung, unterteilen Sie die FE-Struktur durch Linien in Elemente, setzen Sie alle Kno-
tenpunkte, die noch nicht vorhanden sind (z.B. sind Schnittpunkte oder Endpunkte von
Linien ohne weiteres verwendbar). Reihenfolge und Layer sind beliebig. Verwenden Sie
aber besser nicht die Layer Z88NET, Z88GEN, Z88PKT, Z88KNR, Z88EIO, Z88FLA und
Z88RBD.
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Achten Sie darauf, gut sichtbare Punkte zu setzen. Das kdnnen Sie mit dem AutoCAD-
Befehl DDPTYPE beeinflussen:

(A Punkstil e S

|
ol O
0[O
ollle

8|8+
R X =] X
eliEliie

PunktgroBe: 3.0000

@ Grole verhaltnismalig zum Bildschim einstellen
(") GroBe in absoluten Einheiten einstellen

[0k | [ Abrechen || ke |

Damit man dann das Wesentliche besser erkennt, konnten Sie anschlieBend nicht be-
notigte Hilfslinien und andere Hilfskonstruktion 16schen:
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3. Schritt: Legen Sie den Z88-Layer Z88KNR an und gehen Sie auf ihn. Fangen Sie jeden
FE- Knoten, die Sie ja bereits im 1. Schritt durch Ihre Konstruktion selbst bzw. im 2.
Schritt erganzt haben und nummerieren Sie die Knoten. Schreiben Sie an jeden Knoten
P Leer-zeichen und seine Knotennummer mit der TEXT-Funktion des CAD-Programms,
also

z.B. P 33. Achten Sie darauf, dass der Einfligepunkt der Nummer, also des Textes, genau
auf dem Knoten liegt. Mit den Fangmodi z.B. von AutoCAD (Fange Schnittpunkt, End-
punkt usw.) ist das problemlos. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte ist beliebig.

) Entwurfseinstellungen- X

[ Fang und Raster | Spurverfolgung | Obiekifang 3D Objekifang | Dynamische Eingabe * | »
[¥] Objektfang ein (F3) [¥] Objektfangspur ein (F11)
Objektfangmodi
O [ Endpunkt &[] Basispunkt
JE—— b Ol [ Meeschen | | |
O [V] Zentrum T[] Tangente
% [V]Punkt X [] Nachster Punkt
& [[]Quadrant R[] Angenomm. Schnittpunkt
X [¥] Schnittpunkt 7 [Z] Parallel
- [¥] Hifslinie
Um die Spurfunktion von einem Objektfangpunkt aus zu
: verwenden, setzen Sie bei aktivietem Befehl den Mauszeiger
darauf. Bei Bewegung der Maus wird dann ein Spurvektor
angezeigt. Zum Beenden der Spurfunktion setzen Sie den
Mauszeiger emeut auf den Punkt.

[ ok [ Asbrechen | [ Hife
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RNEL Einfigen  Beschriften  Parametrisch  Ansicht  Verwalten  Ausgabe o -
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- -/ +||Ungesicherter Layerstatus v - ¢ B
Linie @5 Verschieben Bl& & g‘ s Mehrzeiliger Text Einfigen 5 Eigens... | Dienstpr...| Zwischen-
o[ & & 85 (-] Q %l W zesKnR - E H | 9 -
i Zeichnen v ‘ Andern v | Layer v | Beschriftung ~ ‘ Block + ‘ - ‘ M ’ >
| Aktueller Layer: Z88KNR Suche nach Layer Q
B % HE XY e &
£5 Filter «|| 5. Name a|E. Zu.. S.. Farbe Linientyp Linienst.. Trans.. Plotsti P.. F.. Beschreibung
Bgf}‘LLE = 0 § % f M w. Continu. — Vor. 0 Color7 & B
£§ Alle verwendeten Layer ||~ Ansichtsfe.. | @ % g B w.. Continu.. — Vor.. 0 Color7 & [ Ansichtsfenster, auf Nicht Plotten ein...
7 Definitions..| § 1+ & W w.. Continu.. — Vor.. 0 Color7 S B
«/ Z88KNR § ¥* & M w. Continu. — Vor. 0 Color7] & B
[~ Filter invertieren <« |

ALLE: 4 Layer angezeigt von 4 Gesamtlayem

= @R

OBEN

-

[ 4[» [T\ Modell { Layout1 /

" Befenl: -
Befehl: _layer

| Befenl: g

o 13 ] [ P R [wooew [BNICON A 1 - 2, [2 2RI IR 2 - I

4. Schritt: Legen Sie den Layer Z88EIO an und gehen Sie auf ihn. Schreiben Sie prin-
zipiell irgendwo hin (besser natirlich in die Nahe oder Mitte des jeweiligen finiten
Elements bzw. Superelements) die Element-Informationen mit der TEXT-Funktion. Die
Reihenfolge der Arbeitsfolge ist beliebig.

FE Elementnummer  Elementtyp

Dabei ist es nicht schlecht, wenn Sie eine andere Farbe fiir die Objekte auf diesem Layer
wahlen, z.B. blau, damit man diese Infos spater besser erkennt (aber nétig ist das nicht).
Zur besseren Ubersicht ist der vorherige Layer Z88KNR ausgeschaltet.
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- —r ~ - — ¥ =~ - —~ -
__ {5} 2D-Zeichnung & Beschr... ~| = : Stichwort oder Frage eingeben ?
Start ge Be e Parame A erwalte Ausgabe S
S A BOR B ES T8 %% A T B2 @ F| B
+ é
- o |+ Ungesicherter Layerstatus x - & : §
Linie @ & Verschieben a & Alh 2 9‘ : > = Mehrzeiliger Text -~ Einfigen Eigens... | Dienstpr...| Zwischen-
S| & @ 88 (]| Q %tof M z8se0 - : B i
| Zeichnen v | Andern ~ | Layer v | Beschriftung v | Block v ‘ - \ - | v
| Aktueller Layer: Z88EIO Suche nach Layer Q
S| s gD V4 20
£ Filter &«|[ 5. Name | E. Zu.. S. Farbe Linientyp Linienst.. Trans.. Plotstii P.. F.. Beschreibung
=47 ALLE < 0 9 & o M w. Continu. — Vor.. 0 Color7 & B
~£5 Alle verwendeten Layer ||~ Ansichtsfe.. 9 % g B w. Continu. — Vor. 0 Color 7 & [ Ansichtsfenster, auf Nicht Plotten ¢|
7 Definitions...| § ¥ & W w.. Continu.. — Vor.. 0 Color7 & B
«/ Z88EIO |9 % & M w. Continu. — Vor. 0 Color7 & B
: > ZB8KNR 9 ¥ & B w. Contnu. — Vor. 0 Color7 & B
[ Filter invertieren <« ||« (T ] Hi
il ALLE: 5 Layer angezeigt von 5 Gesamtlayern I
|
=@ |

Y

L

o]
14] 4[> [P\ Model { Layout1 /
l' Befenl: -

Befenhl: _QSave

Befenl: g

e el o e ] ] 2 A R R [ R mopeLL (E][EOIN A 1~ | /|74 i3 o= JIFS S0l +| )

5. Schritt: Legen Sie den Layer Z88NET an und gehen Sie auf ihn. Flr diesen Schritt
brauchen Sie Konzentration, denn hier muss eine feste und starre Arbeitsfolge wegen
der gerichteten Informationen eingehalten werden. In diesem Schritt wird eine der
wichtigsten Informationen, die Koinzidenz, also welches Element durch welche Knoten
definiert ist, eingebaut. Wahlen Sie eine Farbe fir Linien, die sich gut von den bisher
verwendeten Farben abhebt und blenden Sie alle Uberflissigen Informationen aus.
Wahlen Sie den LINIE-Befehl (Linien-Befehl) aus und stellen Sie die Fangmodi
Punkte, Schnittpunkte und ggf. Endpunkte ein.

Beginnen Sie beim ersten Element. Das erste Element ist fur Z88 das Element, mit
dem Sie nun beginnen, also das Sie als erstes Element ausgesucht haben. Klicken Sie
den Knoten an, der der erste Knoten des Elements sein soll und ziehen Sie eine Linie
auf den Knoten, der der zweite Knoten des Elements sein soll. Ziehen Sie weiter auf den
Knoten, der der dritte Knoten des Elements sein soll. Alle erforderlichen Knoten

109



ala{ Aurora®

Das Theoriehandbuch

passieren und zuletzt auf den Startpunkt, also den ersten Knoten; dann Linien-Funktion
aufheben. Mit welchem Knoten beginnen Sie? Das ist vollkommen egal, aber wie wére
es mit dem Knoten, der dem Koordinatensystem am néachsten liegt. Dann gegen den
Uhrzeigersinn umfahren.

Wir kdnnten also wie folgt die Linie ziehen: P1-P2-P3-P7-P11-P10-P9-P6-P1, Linie be-
enden. Aber vollkommen legitim waren auch P9-P6-P1-P2-P3-P7-P11-P10-P9 oder P3-
P7-P11-P10-P9-P6-P1-P2-P3 oder P11-P10-P9-P6-P1-P2-P3-P7-P11.

Dasselbe machen Sie dann mit dem zweiten Element. Denken Sie daran: Sie geben mit
dieser Reihenfolge vor, welches der Elemente nun zum echten zweiten Element
wird. Im vorherigen 4. Schritt haben Sie lediglich definiert, um was es sich fiir einen
Elementtyp beim z.B. zweiten Element handelt. Hier geben Sie vor, wie das Element
topologisch definiert ist. Wir kdnnten die Linie wie folgt ziehen: P3-P4-P5-P8-P13-P12-
P11-P7-P3, Linie beenden.

Das Ganze funktioniert viel einfacher, komfortabler und schneller, als man es hier be-
schreiben kann: Fir diese 8 Elemente brauchen Sie weniger als zwei Minuten.

[ — T T —— A - - = (=HIEC] X
M {832D-Zeichnung & Beschr... i Ml 2 e R Stic AN %9 i
NeUd Einfigen Beschriften Parametrisch  Ansicht Verwalten  Ausgabe o -

/5:3 o3 %O[A%-@%?g’«%‘f}f* A H@Q’ @ T DO

& Ah -~ | Ungesicherter Layerstatus =
Linie =5 ‘ Verschieben g g \:ln C_] le f z Mehrzeiliger Text g Einfigen Eigens... | Dienstpr...| Zwischen-
Y & & @a | @ %t cF M zeeNeT - - z
|  Zeichnen v | Andern v | Layer v | Beschriftung v | Block v - - | -
| =
x
o Aktueller Layer: Z8SNET Suche nach Layer Q
2R 4 X e
| £% Filter «|| s. Name 4 E. Zu.. S.
| ::-—’E/QLLE = 0 Q9 X &
[ £& Alle verwendeten Layer || Ansichtsfe... 9 o &
I iy & Definitions...| § 1;1 =
‘ g = Z88EI0 9 o
= = Z8BKNR g X &
‘ & v zmNET |G f F
<
| o
g
)
o
H = =
% ["| Filter invertieren || « [m] »
2]
= ALLE: 6 Layer angezeigt von 6 Gesamtlayern

4] 4]» [M] Modell { Layout1 /

™8 Nichsten Punkt angeben oder [Zuriick]: -
Ndchsten Punkt angeben oder [Zuriick]:

Néchsten Punkt angeben oder [SchlieBen/Zuriick]: <|

) [/ Bl [0 1] = [+ [l vooel [E DA 1~ [A L Rl I O - C I
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6. Schritt: Legen Sie den Layer Z88GEN an und aktivieren Sie ihn. Schreiben Sie mit
der TEXT- Funktion an eine freie Stelle (also an irgendeine Stelle Ihrer Zeichnung) die
allgemeine Informationen, also die erste Eingabegruppe der allgemeinen Struktur-
daten Z88I1.TXT:

Z88I1.TXT

Dimension der Struktur
Anzahl Knoten

Anzabhl finite Elemente
Anzahl Freiheitsgrade
Koordinatenflag (0 oder 1)

In unserem Fall also: Z88I1.TXT 2 37 8 74 0

N” @}Zo'hkh’“‘"g & Beschr.. ~|[ WEAEIEZKS RN DLW Stichwort oder Frage eingeben
Einfigen  Beschriften  Parametrisch  Ansicht Verwalten  Ausgabe o -
/ffvé L. BOR R ES &BZ5 %% A\ Hviin GB D? EE
®-|= s

& AA /- | Ungesicherter Layerstatus - = : . :
a & l c A Mehrzeiliger Text Einfagen Eigens... | Dienstpr...| Zwischen-

Linie Verschieben .
o i 488 (-] Q %of W zsscen - |

‘ Zeichnen v ‘ Andern ¥ | Layer v ‘ Beschriftung v | Block v ‘ - l - I -

Z88|1 TXT 2 37 8 74 0 2 Aktueller Layer: Z83GEN Suche nach Layer Q
: % 8|5 X L=
£5 Filter «|| 5. Name a
E-£J ALLE & 0
£% Alle verwendeten Layer Ansichtsfe...
Definitions...
Z88EI0
Z88GEN
Z88KNR
Z88NET

~

sepe g s B

=o<>co<)co=o=oig"
585685688

[ Filter invertieren «|| « [

([} Layereigenschaften-Manager

ALLE: 7 Layer angezeigt von 7 Gesamtlayern

44> [Mi]} Modell { Layout1 /
¥ Befenl: i
Befehl: _SAVEAS

Befehl: <l

FEIE R
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An dieser Stelle konnten Sie aussteigen: Sie kdnnten das Ganze als DXF-Datei abspei-
chern und dann in Z88Aurora® als Typ Z88/1.TXT laden. In Aurora konnten Sie dann
interaktiv die Randbedingungen und Streckenlasten aufbringen.

7. Schritt : Speichern Sie Ihre Zeichnung im DXF-Format. Wahlen Sie als Austauschfor-
mat AutoCAD R12 DXF als kleinste Untermenge, aber AutoCAD 2011 DXF geht ebenso.
Als Genauigkeit Dezimalstellen nehmen Sie am besten den Standardwert, den das
CAD-Programm vorschlagt. AnschlieBend kénnen Sie die Datei in Z88Aurora® laden. In
Aurora wirden Sie dann noch Randbedingungen, Material, Elementdicke und Integra-
tionsordnungen definieren.

» Beispiel 2 zu Z88X: SUPER-STRUKTUR
Dieses Beispiel lehnt sich an das vorherige an, aber diesmal soll eine Superstruktur er-

zeugt werden, die dann spater via DXF-Import in Z88Aurora® geladen und dann auto-
matisch in ein FE-Netz mit dem Mapped-Mesher Z88N gewandelt wird.

Wir betrachten ein Rohr unter Innendruck von 1.000 bar = 100 N/mm?. Rohrinnen-
durchmesser 80 mm, RohrauBBendurchmesser 160 mm, Lange 40 mm. Wenn man die

Auflager geschickt wahlt, genligt ein Viertelbogen, um das Problem abzubilden.

1.Schritt; Skizzieren Sie das Rohr:

80.00

<

40.00 |

2. Schritt: Wir wollen diese ebene Struktur mit nur zwei Superelementen Typ 11 mit
jeweils 12 Knoten darstellen — was durch den kubischen Ansatz vollkommen reicht, um
Kreisbdgen abzubilden. Planen Sie die Netzaufteilung, unterteilen Sie die Super-Struk-
tur durch Linien in Super-Elemente, setzen Sie alle Knotenpunkte, die noch nicht vor-
handen sind. Reihenfolge und Layer sind beliebig. Verwenden Sie aber besser nicht die
Layer Z88NET, Z88GEN, Z88PKT, Z88KNR, Z88EIO.

Achten Sie darauf, gut sichtbare Punkte zu setzen. Das konnen Sie mit dem AutoCAD-
Befehl DDPTYPE beeinflussen.
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Damit man dann das Wesentliche besser erkennt, konnten Sie anschlieBend nicht be-
notigte Hilfslinien und andere Hilfskonstruktion |6schen. Wenn Sie mit Super-Elemen-
ten arbeiten, ist es sinnvoll, bereits in dieser Skizze die lokalen x-Achsen durch z.B. Pfeile
zu markieren, damit Sie es spater beim Umfahren leichter haben und den Startpunkt
haben. Dies ist wichtig wegen der lokalen Unterteilungen der Elementachsen.

3. Schritt: Legen Sie den Z88-Layer Z88KNR an und gehen Sie auf ihn. Fangen Sie jeden
Super-Knoten, die Sie ja bereits im 1. Schritt durch lhre Konstruktion selbst bzw. im
2. Schritt erganzt haben und nummerieren Sie die Knoten. Schreiben Sie an jeden Kno-
ten

P Leerzeichen und seine Knotennummer mit der TEXT-Funktion des CAD-Programms,
also z.B. P 33. Achten Sie darauf, dass der Einfligepunkt der Nummer, also des Textes,
genau auf dem Knoten liegt. Mit den Fangmodi z.B. von AutoCAD (Fange Schnittpunkt,
Endpunkt usw.) ist das problemlos. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte ist beliebig.
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r‘ {é} Erstes Einrichten-Arbeit... | o Stichwort oder Frage eingeben

Einfigen  Beschriften Parametrisch  Ansicht Verwalten Ausgabe
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Mehrzeiliger Text | Layer Block Eigens... |Dienstpr... | Zwischen- |

Linie E Verschieben m & Alh i

> &30
l Zeichnen v | Andern v Beschriftung v

x _—
. Aktueller Layer: Z8BKNR Suche nach Layer Q
g % B | <A g R P
£ Filter &l 5. Name =

=-£7 ALLE < 0
£& Alle verwendeten Layer || Ansichtsfe...

<7 Definitions...
«/ ZB88KNR

[ Filter invertieren &« || « [m]

ALLE: 4 Layer angezeigt von 4 Gesamtlayern

[4] 4[> [»1]\ Modell { Layout1 /
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4. Schritt: Legen Sie den Layer Z88EIO an und gehen Sie auf ihn. Schreiben Sie prinzi-
piell irgendwo hin (besser in die Nahe oder Mitte des jeweiligen Superelements) die
Element-informationen mit der TEXT-Funktion. Die Reihenfolge der Arbeitsfolge ist be-
liebig.

SE

Elementnummer

Super-Elementtyp

Typ der zu erzeugenden finiten Elemente

Unterteilung in lokaler x- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler x-Richtung

Unterteilung in lokaler y- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler y-Richtung

Nehmen wir einmal an, wir wollten das erste Superelement, das vom Typ 11 ist, in finite
Elemente vom Typ 7 zerlegen lassen, und zwar in lokaler x-Richtung 5-mal geometrisch
aufsteigend (innen engere Unterteilung) und in lokaler y-Richtung 5-mal mit gleichem
Abstand. Also: SE 1 11 7 5L 5 E

Dabei ist es nicht schlecht, wenn Sie eine andere Farbe fur die Objekte auf diesem Layer
wahlen, z.B. blau, damit man diese Infos spater besser erkennt (aber nétig ist das nicht).

115



Das Theoriehandbuch

ME {0} Erstes Einrichten-Arbeit... v, ™ a4 sticrwo

Einfligen  Beschriften  Parametrisch  Ansicht Verwalten Ausgabe X
4o BORB- A H | g L ANE
v Eeh - :
Verschieben
S - & @ gg (-

Zeichnen v | Andern ~ Beschriftung v

Mehrzeiliger Text Layer Block Eigens... |Dienstpr... | Zwischen-

Aktueller Layer: Z8SEIO Suche nach Layer Q
&% ¥V 2P
£% Filter <«

E-£7 ALLE
£5 Alle verwendeten Layer

Name “E

Zu..

S.. E
& 0 9
= Ansichtsfe... | §
27 Definitions...| §
«/ Z88EIO0 Q
. Z88KNR Q

[T Filter invertieren <« || <« [am]

ALLE: 5 Layer angezeigt von 5 Gesamtlayern

M™% Drenwinkel des Texts angeben <0.00>:
Befehl: Entgegengesetzte Ecke angeben:

5. Schritt: Legen Sie den Layer Z88NET an und gehen Sie auf ihn. Fir diesen Schritt
brauchen Sie Konzentration, denn hier muss eine feste und starre Arbeitsfolge wegen
der gerichteten Informationen eingehalten werden. In diesem Schritt wird eine der
wichtigsten Informationen, die Koinzidenz, also welches Element durch welche Knoten
definiert ist, eingebaut. Wahlen Sie eine Farbe fir Linien, die sich gut von den bisher
verwendeten Farben abhebt und blenden Sie alle Uberfllissigen Informationen aus.
Wahlen Sie den LINIE-Befehl (Linien-Befehl) aus und stellen Sie die Fangmodi
Punkte, Schnittpunkte und ggf. Endpunkte ein.
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Beginnen Sie beim ersten Element. Das erste Element ist fiir Z88 das Element, mit
dem Sie nun beginnen, also das Sie als erstes Element ausgesucht haben. Klicken Sie
den Knoten an, der der erste Knoten des Elements sein soll und ziehen Sie eine Linie
auf den Knoten, der der zweite Knoten des Elements sein soll. Ziehen Sie weiter auf den
Knoten, der der dritte Knoten des Elements sein soll. Alle erforderlichen Knoten pas-
sieren und zuletzt auf den Startpunkt, also den ersten Knoten; dann Linien-Funktion
aufheben. Mit welchem Knoten beginnen Sie? Das ist vollkommen egal, aber wie ware
es mit dem Knoten, der dem Koordinatensystem am néachsten liegt. Dann gegen den
Uhrzeigersinn umfahren.

Wir werden also wie folgt die Linie ziehen: P1-P2-P3-P4-P6-P8-P12-P11-P10-P9-P7-
P5-P1. Durch die beiden Eckknoten P1 und P4 wird die lokale x-Achse festgelegt, und
das hatten wir mit dem Hilfspfeil schon angedeutet, der nur fir uns als Hilfe gesetzt
wurde und keine
Interpretation durch Z88X erfahrt. Dazu passt unsere Definition SE 1 11 7 5 L 5 E.

Was ware passiert, wenn wir so die Linie gezogen hatten: P4-P6-P8-P12-P11-P10-P9-
P7-P5-P1-P2-P3-P4? An sich nichts, nur musste die Element-Definition dann so lauten,
denn Sie haben damit die lokale x-Achse durch die Knoten P4 und P12 festgelegt, und
da die lokale
y-Achse dann von Knoten P4 nach P1 gebildet wird: SE 1 11 7 5 E 5 |

Dasselbe machen Sie dann mit dem zweiten Element. Denken Sie daran: Sie geben mit
dieser Reihenfolge vor, welches der Elemente nun zum echten zweiten Element
wird. Im vorherigen 4. Schritt haben Sie lediglich definiert, um was es sich fir einen
Elementtyp beim z. B. zweiten Element handelt. Hier geben Sie vor, wie das Element
topologisch definiert ist. Wir konnten die Linie wie folgt ziehen: P9-P10-P11-P12-P14-
P16-P20-P19-P18-P17-P15-P13-P9, Linie beenden.

Diese Arbeit haben Sie in einer halben Minute erledigt.
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| ’7‘ {83 Erstes Einrichten-Arbeit... il

Einfigen Beschriften Parametrisch  Ansicht Verwalten Ausgabe

Ghl2) ofe BIOR| W H-| A N ¢
/®'D " maAlr: A . P @ ¥ B0

Linie Verschieben Mehrzeiliger Text ’ Layer Block Eigens... |Dienstpr... | Zwischen-

&S - & & BB (]~

[ Zeichnen v | Andern ~ ‘ Beschriftung v

[ [

X
Aktueller Layer: Z8BNET Suche nach Layer Q
% & B2XV 2P
£% Filter <«

=47 ALLE
“£& Alle verwendeten Layer

S.. Name a| E..
& 0
<7 Ansichtsfe...
47 Definitions...
7 Z88EIO
&
o

=

K2 P B
By 5,8, B, B, ¢

Z88KNR
ZBBNET

< [y

6. Schritt: Legen Sie den Layer Z88GEN an und aktivieren Sie ihn. Schreiben Sie mit
der TEXT-Funktion an eine freie Stelle (also an irgendeine Stelle lhrer Zeichnung) die
allgemeine Informationen, also die erste Eingabegruppe der allgemeinen Super-
Strukturdaten Z88NI.TXT:
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Z88NI.TXT

Dimension der Struktur

Anzahl Knoten

Anzahl Superelement

Anzahl Freiheitsgrade

Koordinatenflag Superelemente (0 oder 1)
Fangradius-Steuerflag (meist 0)
Koordinatenflag finite Elemente (0 oder 1)

In unserem Fall werden wir schreiben: Z88NI.TXT 2 20 2 40 0 O 1. Damit wird spater
unsere FE-Struktur gleich in Polarkoordinaten von Z88N herausgeschrieben.

PV EETE— e
Einfligen  Beschriften  Parametrisch  Ansicht Verwalten Ausgabe o -
SaEel b, sone A Hl ) @ | B
. O] | e A || o
Linie Verschieben
©- o 4&%B -

Mehrzeiliger Text Layer Block Eigens... |Dienstpr... | Zwischen- |
l Zeichnen ¥ | Andern ~ \ Beschriftung v - ‘ - ‘ - 1 - 1 -

Aktueller Layer: Z88GEN Suche nach Layer Q -
&% @ % X v X
£% Filter <« Name =
-7 ALLE 0
Z88NI.TXT 220240001 £ Alleverwendeten Layer (| Ansichtfe..
Definitions...
Z88EIO
Z88GEN

Z88KNR
Z8BNET

&

~

K5 25 D6 K 2 B

D DD VDD
5556868686 "

YRR

[ Filter invertieren «|| « [

LLE: 7 Layer angezeigt von 7 Gesamtlayern

¢
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7.Schritt: Wir speichern die so erzeugte Struktur als DXF-Datei. In Z88Aurora® impor-
tieren wir sie als DXF-Import mit der Option DXF Superstruktur nach Z88Aurora® Struk-
tur”. Damit interpretiert Aurora sie als Superstruktur und startet sofort automatisch den
Mapped-Mesher Z88N. Er wird folgende FE-Struktur aufbauen:

vk

o

Diese FE-Struktur wiirden Sie nun in Aurora komfortabel mit Randbedingungen und
Linienlasten versehen und wiirden Material, Elementdicke und Integrationsordnungen
definieren.

4.1.7Der NASTRAN und COSMOS-Konverter Z88G

3D-CAD-Programme enthalten mitunter sog. Automesher, die das 3D-Modell in finite
Elemente zerlegen kdnnen. Das so erzeugte Netz kann sodann in einem wahlbaren
Format passend fir diverse FEA-Programme abgespeichert werden.

Zwei dieser FE-Formate sind das NASTRAN- und das COSMOS-Format fir die gleich-
namigen FEA-Systeme.

788G ist entwickelt und getestet flir Pro/ENGINEER von Parametric Technology, USA.
Pro/ENGINEER muss die Option (den Zusatzmodul) Pro/MECHANICA enthalten. Dann
kdnnen Sie nach Erzeugung lhres 3D-Modells auf den Menlpunkt FEA gehen und de-
finieren ein Koordinatensystem (das mit Z88 harmonieren muss!)
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H Abagus-Datei # Ansys-Datei
J Cosmos-Datei 24 78B-Datei
B CormonDite weeblen! / % #  Mastran-Dutei waehlen
. student Desktop .M_Mwiemtﬁen. & tdent Destop | 288 Bespleldateien

Schaben

Platien

Abbildung 28: Aufruf des 3D-Konverters Z88G und Importméglichkeiten in Z88Aurora®

Bitte beachten Sie: Die Materialdaten definieren Sie nach dem Import komfortabel in
Z88Aurora® (auch wenn diese Informationen teilweise schon in diesen Eingabedecks ent-
halten sind), damit eine durchgdngige Verwendung der Aurora-eigenen Materialdaten-
bank erfolgen kann. Nur so ist eine saubere Datenkonsistenz in Z88Aurora® - Projekten
gewdbhrleistet.

Verandern Sie ggf. die Netzkontrollwerte. Lassen Sie das Netz erzeugen mit Erzeuge
Modell, dabei ist der Elementtyp zu wahlen, z. B. Tetraeder. Geben Sie es dann mit Aus-
gabe Modell aus, wahlen Sie NASTRAN oder COSMOS/M und dazu linear oder parabo-
lisch (dabei ist die Option Elemente beheben nicht schlecht). Bei Abfrage des Dateina-
mens geben Sie einen beliebigen Namen *.nas flir NASTRAN-Files bzw. *.cos fir
COSMOS-Files ein.

Dann starten Sie den Konverter Z88G. Wahlen Sie den Dateityp aus und geben Sie den
zu erzeugenden Elementtyp an. Beides muss natirlich mit dem korrelieren, was Sie
vorher in Pro/ENGINEER geplant haben. Der Hintergrund besonders der Wahl des Ele-
menttyps besteht darin, dass Pro/ENGINEER den Typ Schale herausschreibt, auch wenn
es sich eigentlich um Scheiben, Toruselemente oder Platten handelt. Z88G erzeugt
dann automatisch die Eingabedatei Z88STRUCTURE.TXT. Die Materialgesetze
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geben Sie spater in Z88Aurora® interaktiv ein, obwohl Materialdaten — aber ohne Da-
tenbankzuordnung! - u. U. bereits in den NASTRAN- oder COSMOS-Dateien stehen.

Stellen Sie beim Betrachten fest, dass z.B. ein 3D- Modell véllig platt ist, dann haben
Sie in Pro/ENGINEER ein Koordinatensystem CSO definiert, das nicht zu Z88 passt. Sie
brauchen dann nur in Pro/ENGINEER ein neues Koordinatensystem festlegen, das Sie
bei der
Modellausgabe als Bezug mit angeben.

Bei Schwierigkeiten bei derartigen Datei-Konversionen beachten Sie bitte, dass sich
diese FEA-Formate wie das NASTRAN-Format und deren Ausgabe aus Programmen
wie Pro/ENGINEER fast im Vierteljahresrhythmus andert.

Es lassen sich die Z88-Typen erzeugen:
Tetraeder Nr.16 (in Pro/ENGINEER Tetraeder parabolisch)

Tetraeder Nr.17 (in Pro/ENGINEER Tetraeder linear)
Scheibe Nr. 14 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)

Scheibe Nr.7 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Platte Nr.18 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Platte Nr. 20 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Torus Nr. 15 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Torus Nr. 8 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)

Schalen Nr. 23 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Schalen Nr. 24 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)

Widhlen Sie vor dem Start den einzulesenden Datei-Typ aus.

Im nachsten Schritt mussen Sie angeben, ob Volumenelemente, Scheiben, Platten,
Schalen oder Tori erzeugt werden sollen. Das liegt daran, dass Pro/ENGINEER nur den
FE-Typ

Schale oder Volumen kennt. Auch hier missen Sie das Passende angeben, d. h. was Sie
bereits in Pro/ENGINEER vorbereitet haben.

Widhlen Sie vor dem Start den Typ der zu erzeugenden Elemente aus.

Das Erzeugen von Volumenkorpern ist einfach. Spannender wird es bei Schalen, Platten
und Tori (axialsymmetrischen Elementen): Hier erzeugen Sie in Pro/E zunachst einen
Volumenkd&rper mit einer (geringen) Dicke. Setzen Sie besonders bei Tori Bezugspunkte
fur Auflager. Wechseln Sie dann in Pro/MECHANICA und geben Sie bei Modell ferner
Idealisierungen > Schalen > Mittenfldchen an. Damit verschwindet die Tiefenausdeh-
nung. Bei Tori achten Sie darauf, dass Sie gedanklich in Zylinderkoordinaten arbeiten:
Ihr Koordinatensystem liegt auf der Rotationsachse und der ,Volumenk&rper” auf den
entsprechenden Radien.

Beachten Sie: Diese Dateiformate, besonders das NASTRAN-Format, andern sich fast
taglich.
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Trotzdem: Z88G sieht ganz harmlos aus, aber bei richtigem Gebrauch ist es ein sehr

machtiges Werkzeug, mit dem Sie im Handumdrehen sehr groBe FEA-Strukturen an

788 ubergeben kénnen.
[CEel (e e B o 5 0 T e i gD

D@O0&Q0 RN - B-FRABH el 86 00 ]l

A
ﬁ;
&
® Erfolgreich zu Yerzeichnis C:\proe geandert.
® Schattiertes Modell wird angezeigt
& Zoom-Bereich durch Anklicken zweier Stellen definieren. E]
| I Smart . :

So erzeugt man in Pro/ENGINEER Toruselemente. Bei Platten und Schalen geht man
sinngemdB vor

4.1.8Der ANSYS-Konverter Z88ASY

Was ist der Grundgedanke und welche Besonderheiten gibt es?

Neben NASTRAN und COSMOS unterstutzt Pro/ENGINEER auch das Einlesen von
Simulationsdaten als ANSYS-Datei im PREP7-Format (*.ans). Die so ausgeschriebenen
Daten konnen dann sowohl an ANSYS als auch an Z88Aurora® weitergegeben werden.
Zu beachten ist allerdings, dass dieses Datenformat ebenfalls vom Hersteller beliebig

verandert werden kann, was unter Umstanden zu Kompatibilitatsproblemen fihren
kann.
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FE-Struktur

e AutoCAD DXF &) Nastran-Datei

H Abaqus-Datei :* Ansys-Datei ;

& Cosmos-Datei 2% 788-Datei

Abbildung 29: Aufruf des ANSYS-Konverters Z88ASY

Es kann ein Korper konvertiert werden. Der Korper muss aus einem Elementtyp aufge-
baut sein.

Bitte beachten Sie: Die Materialdaten definieren Sie nach dem Import komfortabel in
Z88Aurora® (auch wenn diese Informationen teilweise schon in diesen Eingabedecks ent-
halten sind), damit eine durchgdngige Verwendung der Aurora-eigenen Materialdaten-
bank erfolgen kann. Nur so ist eine saubere Datenkonsistenz in Z88Aurora® - Projekten
gewdbhrleistet.

Welche ANSYS-Daten kénnen von Z88Aurora® importiert werden?

ANSYS-Daten kdnnen je nach Herkunft sehr unterschiedliche Strukturen und Inhalte
aufweisen, weshalb genaue Aussagen zur Kompatibilitat nicht gemacht werden kon-
nen.

Insbesondere eingebundene Skripte konnen zu Problemen fiihren. Entwickelt und ge-
testet wurde der vorliegende Konverter fiir Pro/ENGINEER Wildfire 4. Daten, die mit
der ANSYS Workbench erstellt wurden, kdnnen nicht eingelesen werden.

Welche Elemente unterstiitzt der Konverter?
Tetraeder Nr.16 (in Pro/ENGINEER Tetraeder parabolisch)

Tetraeder Nr.17 (in Pro/ENGINEER Tetraeder linear)
Scheibe Nr. 14 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)

Scheibe Nr.7 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Platte Nr.18 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Platte Nr. 20 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Torus Nr. 15 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Torus Nr. 8 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)

Schalen Nr. 23 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Schalen Nr. 24 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)

Widhlen Sie vor dem Start den einzulesenden Datei-Typ aus.

Im nachsten Schritt missen Sie angeben, ob Volumenelemente, Scheiben, Platten,
Schalen oder Tori erzeugt werden sollen. Das liegt daran, dass Pro/ENGINEER nur den
FE-Typ
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Schale oder Volumen kennt. Auch hier missen Sie das Passende angeben, d.h. was Sie
bereits in Pro/ENGINEER vorbereitet haben.

Wie ist die Vorgehensweise?

1. Bauen Sie lhr Modell entsprechend den Anweisungen fir den NASTRAN-
Konverter Z88G auf (siehe vorheriges Kapitel).

2. Achten Sie darauf bei der Ausgabe der Simulationsdaten das ANSYS-Format
anzuwahlen.

3. Importieren Sie das Simulationsmodell in Z88Aurora® wie in Abbildung 29
beschrieben. Dazu wahlen Sie unter Datei > Import > ANSYS-Datei.

4.1.9Der ABAQUS-Konverter Z88INP

Was ist der Grundgedanke und welche Besonderheiten gibt es?

ABAQUS ist mittlerweile ein im industriellen Umfeld weit verbreitetes Simulationstool,
welches sowohl einen groBen Leistungsumfang als auch einfache Bedienung bietet.
Aufgrund des hohen Funktionsumfangs wurden bei den Funktionen des Konverters
folgende

Einschrankungen gemacht:

Es kann ein Korper (1 Instanz) und nur ein Lastschritt (1 Step) konvertiert werden. Der
Koérper muss aus einem Elementtyp aufgebaut sein. Es kénnen beliebige kartesische
Festhaltungen, Krdfte (Concentrated Force) und Driicke (Pressure) aufgebracht werden.
Materialdaten brauchen Sie nicht zu definieren, denn bitte beachten Sie: Die Materialda-
ten definieren Sie nach dem Import komfortabel in Z88Aurora® (auch wenn diese Infor-
mationen teilweise schon in diesen Eingabedecks enthalten sind), damit eine durchgdn-
gige Verwendung der Aurora-eigenen Materialdatenbank erfolgen kann. Nur so ist eine
saubere Datenkonsistenz in Z88Aurora® - Projekten gewdhrleistet.

Welche ABAQUS-Versionen kénnen mit Z88Aurora® zusammenarbeiten?
Getestet wurde der vorliegende Konverter mit ABAQUS 6.12.3, so dass hier der volle
Funktionsumfang zur Verfligung steht. Da das ABAQUS-Format proprietar ist kann es
jederzeit zu Anderungen kommen, welche die Funktionsweise des Konverters beein-
trachtigen. Altere Versionen von ABAQUS z.B. 6.6 oder 6.7 schreiben auch keine Versi-
ons-informationen in die Dateien. Daher wird auch eine versionsabhangige Konvertie-
rung erschwert.
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Welche Elemente unterstiitzt der Konverter?

Sie konnen alle Tetraeder und Hexaeder aus ABAQUS benutzen, da aber im Normalfall
keine Akustik- oder Thermosimulationen zwischen ABAQUS und Z88Aurora® ausge-
tauscht werden, kdnnen im Normalfall folgende Elementumwandlungen auftreten:

Konvertierung > von C3D4 nach Elementtyp 17
Konvertierung > von C3D10 nach Elementtyp 16
Konvertierung > von C3D8 nach Elementtyp 1
Konvertierung > von C3D20 nach Elementtyp 10

Welche Funktionen bietet der Konverter?
Erzeugung > von Z88STRUCTURE.TXT, Z88SETSACTIVE.TXT und Z88SETS.TXT aus einer
ABAQUS-Input-Datel.

Wie ist die Vorgehensweise?

Sie kdnnen sowohl Dateien aus ABAQUS CAE als auch selbst erstellte Eingabedecks
verwenden. Bitte suchen Sie sich dann aus der ABAQUS-Dokumentation die entspre-
chenden Schlusselworte, die Sie in die Datei INPENVIRO.Z88 eintragen, und achten Sie
auf GroB- und Kleinschreibung. Fir ABAQUS 6.12.3 liegt die entsprechende
INPENVIRO.Z88 im
BIN-Verzeichnis von Z88Aurora® bei. ABAQUS-Skripte kénnen nicht verarbeitet wer-
den.

Fur den Import einer ABAQUS-Datei wahlen Sie folgendes Vorgehen:

Importieren und Vernetzen des Bauteils in ABAQUS:

Der ABAQUS-Konverter verarbeitet nur ein Bauteil, welches Sie auf beliebige Weise in
ABAQUS-CAE importieren und in eine Assembly einbauen kdnnen. Hierbei ist es Ihnen
Uberlassen, ob Sie Mesh on Part oder Mesh on Instance wahlen. Weisen Sie als Vernet-
zungseigenschaften entweder Hex oder Tet zu (Abbildung 30) und erzeugen Sie ein
Netz, dass Ihren Anspriichen genligt.

—IMesh Controls x|

— El t Shape

— Technique — | [ Algorithm
C fsis  Medial axis
" Fres |:| ¥ Winimize the mesh transition Tife.. |
€ Structured D & Advancing front

 Sweep D I Use mapped meshing where approptiate
¢ Bottom-up |:|

) Muliple

Redefine Sweep Path. .. I

oK | Defaults | Cancel |
Abbildung 30: Zuweisung des passenden Elementtyps in ABAQUS 6.12.3

126



!zagAurora®
N Das Theoriehandbuch

Anmerkung: Erweiterte Einstellungen der Netzkontrolle und Elementwahl werden nicht
mit ibernommen, da keine entsprechenden Aquivalente in Z88Aurora® existieren. Falls
Sie also Hybrid Formulation oder gar ein Element fiir akustische Berechnung gewahlt
haben, wird dieses beim Import in Z88Aurora® zu einem reinen Z88-Typ nicht beriick-
sichtigt.

Anmerkungen: Z88AINP verarbeitet alle Lasten eines Steps, die in der ABAQUS-Datei
vorliegen. Sollten Sie also mehrere Simulationsschritte (Steps) in Ihrer CAE definiert ha-
ben, so beachten Sie, dass Sie am besten ein neues Modell durch Kopie erstellt wird, in
dem alle auBer dem gewtinschten Simulationsschritt geldscht werden.

1. Schreiben Sie das Input-Deck als *.inp-Datei aus.

2. In Z88Aurora® wahlen Sie aus dem Menu Datei > Import > ABAQUS-Daten. In
dem folgenden Auswahldialog kdnnen Sie automatisch nur .inp-Dateien anwah-
len. Wahlen Sie also die gewlinschte Datei an.

3. Die konvertierte Struktur wird angezeigt und Sie kénnen sich Festhaltungen und
Lasten von Z88Aurora® anzeigen lassen.
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4.2 Das Set-Management und das Picking Modul

Randbedingungen, Materialdefinitionen, Flachenlasten — all diese Eigenschaften einer
FE-Analyse, die in der Open Source Version uber die Inputdateien Z88I1.TXT bis
Z88I5.TXT gesteuert werden, sind in Z88Aurora® mit dem Set-Management verknUpft.
Im Prinzip ist das Vorgehen immer gleich. Im Picking Menl kénnen Knoten- Element-
oder Flachengruppen markiert werden.

Set - Verwaltung

#2 Knotenanwahl %4 Elementanwahl % Flichenanwahl
Ansicht Ansicht Angicht
Lol K schiessen g R 9 Schliessen L7 A Schliessen
Knoten
Eincelknoten Elements Flaeche
Einzelelement Winkel
N o oK 1
M. J 0K .
Winkel
30.0
L @ Oberflseche 25 Alle Elemente o Flaeche @) Alle Flaechen
Il Vertauschen & Abwaehlen Vi
 Flssche t Kante . ‘ertauschen % Abwaehlen
Il Vertsuschen & Abwaehlen
Markierungen Markierungen
oo o Hinzufuegen = Entfemen e Hinzufuegen == Entfemen
o Hinzufuegen == Entfernen
B o o » @ ® » D @
o set hinaufuegen = Set entfemen e Set hinzufuegen mm Set entfernen b Set hinzufuegen == Set entfernen

Abbildung 31: Pickingoptionen in Z88Aurora®

Im Laufe des Praprozessings kdnnen diesen Sets Eigenschaften zugewiesen werden,
wie

Materialien, Lasten, Randbedingungen, Vernetzungsregeln, etc. Die letzten Eintrage in
den jeweiligen MenUs, abgelegt in der Datei SETSACTIVE.TXT, steuern danach die Be-
rechnung. Z88Aurora® ist in der Gestalt konzipiert, dass das Praprozessing interaktiv
vom Benutzer in einer graphischen Oberflache durchgefiihrt wird. Die Dateien sind
zwar verstandlich und logisch aufgebaut, die Erstellung von Hand fallt jedoch schwer.
Dies ist nicht Fokus von Aurora, sondern von Z88 V15 OS. Die Handhabung des Pickings
und der Setverwaltung findet sich im Benutzerhandbuch.
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4.2 1Flachenlasten

Obwohl die Aufgabe der Randbedingungen von Hand in Aurora nicht verlangt ist, muss
bei der Lastaufgabe auf die Eigenheiten der FE eingegangen werden. Bei Strecken- und
Fldchenlasten wie Drucklasten und Tangentialschiibe sind einige Besonderheiten zu be-
achten.

Selten befindet sich eine Last punktuell auf einem Korper, meist spiegeln Belastungen
Flachenlasten wider. Fiur die Verteilung dieser Lasten auf das Bauteil gibt es mehrere
Moglichkeiten:

Richtungen / Rotationen

] X-Richtung [] ¥-Achse
] Y¥-Richtung [] ¥-Achse
] Z-Richtung [] Z-Achse
L

® Verschiebungen;

() Druck

() Kraft (gleichverteilt)
(") Flaechenlast

() Projizierte Flaechenlast
() Linienlast

() Projizierte Linienlast

Wert

Abbildung 32: Méglichkeiten der Randbedingungsaufgabe im Randbedingungsmenti

Die Option ,Kraft (gleichverteilt)" bewirkt die gleiche Kraft auf jedem gewahlten Knoten.
JFldchenlast” und ,Linienlast” erreichen eine Umrechnung der Gesamtkraft auf die ein-
zelnen Knoten der Flache.

Sie konnen Strecken- und Flachenlasten ,von Hand” auf entsprechende Einzelkrafte
wie folgt umrechnen: Bei den Elementen mit linearem Ansatz, wie z.B. Hexaeder Nr.1
und Torus Nr.6, werden Lastverteilungen wie Flachen- oder Volumenlasten einfach und
geradlinig auf die jeweiligen Knoten verteilt.

Bei Elementen mit hoheren Ansatzen, d.h. quadratisch (Scheiben Nr.3, Nr.7, Torus Nr.8,
Hexaeder Nr.10) oder kubisch (Scheibe Nr.11, Torus Nr.12) werden Lastverteilungen
nicht mehr physikalisch-anschaulich, sondern nach festen Regeln vorgenommen. Ver-
bliffenderweise treten hier sogar mitunter negative Lastkomponenten auf. Dieser
Sachverhalt ist zwar nicht anschaulich, fihrt aber zu korrekten Ergebnissen, was bei
intuitiver, d.h. gleichmaBiger Verteilung einer Last auf die betreffenden Knoten nicht
der Fall ist.
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Ein Beispiel, erst falsch, dann richtig, soll den Sachverhalt verdeutlichen:

Falsche Lastaufteilung

142,86 142,86 142,86 142,86 142,86 142,86 142,86

¢ Element1 ¢ Element2 ¢ Element3 s

Richtige Lastaufteilung

55,656 222,22 111,11 222,22 111,11 222,22 55,55

» Element1 ¢ Element2 ¢ Element3 ¢

Abbildung 33: Lastverteilung einer Streckenlast auf die Knoten

Eine FE-Struktur mdge aus drei Scheiben Nr.7 bestehen und am oberen Rand mit 1.000
N in Y- Richtung verteilt belastet werden. Abbildung 33: Oben falsche, unten korrekte
Last-verteilung, weil:

FALSCH: 1000N / 7 = 142.86 N pro Knoten. Nicht richtig fir Elemente mit quadrati-
schem Ansatz.

RICHTIG: 2 * 1/6 + 2* (1/6+1/6) + 3 * 2/3 = 18/6 = 3, entspricht 1000 N
"1/6- Punkte" = 1000/18*1 = 55.55

"2/6- Punkte" = 1000/18*2 = 111.11

"2/3- Punkte" = 1000/18*4 = 222.22

Kontrolle: 2*55.55 + 2*111.11 + 3*222.22 = 1000 N, o.k.

Denn es gilt:
1/4 1/4 1/2 l 1/2 1/4
l 114 1/4
1/4 1/4 1/

Abbildung 34: Elemente mit linearem Ansatz, z.B. Hexaeder Nr.1
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112 13 -112 1/6 i 1/6 -1/12
2/3 1/3 1/3
1/3 ¢ l ¢1/3 -1/12 -1/12
1/3 1/3

-112 113 -112
-112
Abbildung 35: Elemente mit quadratischem Ansatz,
z.B. Scheibe Nr.3 und Nr.7, Torus Nr.8, Hexaeder Nr.10

-1/8  3/16 3/16 -1/8 1/8 3/8l3/8 1/8

3/16¢ l 3/16

3/16¢ 3/16

-1/8 3/16 3/16 -1/8

Abbildung 36: Elemente mit kubischem Ansatz,
z.B. Scheibe Nr.11, Torus Nr.12

Die Auswabhlflachen ,Projizierte Fldchenlast” und ,Projizierte Linienlast” tragen der
Tatsache Rechnung, dass durch eine Vernetzung mit Free-Meshern sehr haufig un-
gleich-maBige Knotenverteilungen, besonders bei gekrimmten Flachen, auftreten.
Wenn eine Flache in ihrer rechten Halfte mehr Knoten als links enthalt, erfolgt die Last-
aufbringung einseitig. Dieser Effekt wird durch die Projektion abgeschwacht.

Naheres zum Aufbringen von Randbedingungen siehe Benutzerhandbuch.
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4.3 Der lineare Solver Z88R

Der lineare Solver Z88R enthalt intern drei verschiedene Gleichungsldser:

Der sog. Cholesky-Gleichungsldser ohne Fill-In, mit sog. Jennings-Speicherung
Z88R -choly. Er ist unkompliziert 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® kénnen nur Stab- und Balkenfachwerke mit
diesem Gleichungsloser berechnet werden.

Der sog. Direkte Sparsematrix-Solver mit Fill-In. Er nutzt den sog. PARDISO-
Solver. Dieser Solver Z88R —parao ist sehr schnell, da er mehr-CPU-fahig ist, zieht
aber sehr viel dynamischen Arbeitsspeicher zur Laufzeit an, sodass ggf. mit Pro-
gramme-abbriichen gerechnet werden muss, wenn der Hauptspeicher erschopft
ist. Er ist die richtige Wahl fur mittelgroBe Strukturen bis ca. 150.000 Freiheits-
grade bei handels-Ublichen PCs. Wir haben auch Strukturen mit ca. 1 Mio. Frei-
heitsgraden sehr flott gerechnet, allerdings auf einem Computer mit 32 GByte
Hauptspeicher (!), 4 CPUs, 64-Bit Version Z88.

Der sog. Sparsematrix-Iterationssolver. Er 16st das System mit dem Verfahren der
Konjugierten Gradienten. Dabei kann gewahlt werden, ob das System mit einem
SOR-Verfahren Z88R -sorcg oder mit partieller Cholesky-Zerlegung (SIC) Z88R -
siccg vorkonditioniert wird. Dieser Solver hat einen minimalen Speicherbedarf.
Er ist die richtige Wahl fir Strukturen ab 100.000 ~ 200.000 Freiheitsgrade. FE-
Strukturen mit ca. 5 Mio. Freiheitsgraden stellen fir ihn kein Problem dar, wenn
Sie ein 64-Bit Betriebssystem (Windows, Linux oder Mac OS-X) mit ca. 6 GByte
Hauptspeicher verwenden. Die bisher grof3te berechnete Struktur hatte 12 Mio.
Freiheitsgrade — auf einem PC! Dieser sehr bewdhrte und stabile Solver funktio-
niert nach unseren Beobachtungen immer, sodass Sie ihn ruhig als Standardsolver
verwenden kénnen.

Erlduterungen zu den Sparsematrix-Iterationssolvern SICCG und SORCG

Der Iterationssolver arbeitet nur mit den sog. Nicht-Nullelementen — was ein absolutes
Minimum an Speicherbedarf bedeutet. Er baut folgende Pointer fiir die untere Halfte
der Gesamt-Steifigkeitsmatrix GS auf:

Pointervektor IP zeigt auf die Diagonalelemente GS(i, i)
Pointervektor IEZ zeigt auf die Spaltenindices GS(x, j)
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GS(1,1)
GS(2,1) §GS(2,2)
GS(3,2) §GS(3,3)
GS(4,1) GS(4,4)
GS(5,1) GS(5,3) GS(5,5)
GS(6,2) GS(6,4) GS(6,6)

GS wird zu folgendem Vektor der Nicht-Nullelemente:

Das Theoriehandbuch
Beispiel (vgl. Schwarz, H.R: Methode der finiten Elemente): Sei die untere Halfte von GS

lcs(1,1) [es@2.1) [es2.2) Jesk.2) Jesk.3) las@, 1) [es@4) |
1Gs5,1) [Gs5.3) [6si.5) [Gs6.2) Jas6.4) [Gs6.6)

Damit wird |IEZ:

Ll kLBl L BI214]6

und IP:

11 I3 |5 |7 Lho]s3

Der Pointer IEZ besteht aus MAXIEZ Elementen, der Vektor GS aus MAXGS Elementen.
Diese Grenzen werden im Testmodus des Solvers ermittelt.

Im zweiten Lauf, dem eigentlichen Rechenlauf, berechnet der Solver die Elementstei-
figkeits-matrizen, kompiliert die Gesamt-Steifigkeitsmatrix, baut die Randbedingungen
ein, skaliert das Gleichungssystem und |6st das (riesige) Gleichungssystem mit dem
Verfahren der
Konjugierten Gradienten. Zuvor wird vorkonditioniert, um eine schnellere Konvergenz
zu erreichen. Dabei kdnnen Sie wahlen, ob mit einem SOR-Schritt vorkonditioniert wird
oder eine sog. Partielle Cholesky-Zerlegung zur Vorkonditionierung eingesetzt wird.
Die Partielle Cholesky-Zerlegung (shifted incomplete Cholesky decomposition SIC) ist
die Standard-einstellung, weil sie hinsichtlich des Steuerparameters, des sog. Shift-Fak-
tors o, unkritisch ist. Die SOR-Vorkonditionierung braucht weniger Speicher, aber der
Steuerparameter, der
Relaxationsparameter o, ist nicht a-priori bestimmbar.

133



izaé Aurora®

Das Theoriehandbuch

Ferner mussen Sie noch einige Steuerwerte in die Datei ZBBCONTROL.TXT (siehe 3.2.7)
geben. Dies geschieht tGber die "Solverparameter" im Menu "Solver" des jeweiligen Sol-
vers:

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

e Steuerwert flr die Konvergenzbeschleunigung fir SIC: Shift-Faktor Alpha (zwi-
schen 0 und 1, brauchbare Werte kénnen oft zwischen 0.0001 und 0.1 liegen;
beginnen Sie mit 0.0001). Naheres entnehmen Sie ggf. der Spezialliteratur)

e Steuerwert fir die Konvergenzbeschleunigung fiir SOR: Relaxationsfaktor
Omega (zwischen 0 und 2, brauchbare Werte kdnnen oft zwischen 0.8 und 1.2

liegen).
I£ Lineare Festigkeit v
@ Solvertyp waehlen
@ PARDISO v| s—) ©PARDISO N
. . O Cholesky
[[] Beschleunigung aktivieren © sicce
@ SORCG
Festigkeitshypothese @ PARDISO
(O Keine Vergleichsspannung
(® GEH (von Mises)
O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)
(O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)
Solverparameter
#& Oeffnen
Berechnung
@ siccs A" Berechnying starten © SORCG

7? Solverparameter
SICCG
Anzahl Iterationen [EEEE
Residuum  1.000000€-06
Alpha 1.000000€-04

? Hilfe

Cancel

X

§ Solverparameter
SORCG
Anzah Iterationen [[EEER
Residuum 1.000000€-06
Omega 1.200000€+ 00

? Hilfe

X

Cancel

Abbildung 37: Solverparameter der jeweiligen Solver des Solvermentis

Erlduterungen zum direkten Sparsematrix-Solver mit Fill-In

Dieser Solver fuhrt eine direkte Zerlegung aus, aber im Gegensatz zu dem einfachen
Cholesky-Solver arbeitet er mit Fill-In, d. h. flr die durch den Zerlegungsprozess neu
entstehenden Speicherstellen fordert er standig weiteren Speicherplatz an. Dadurch ist
a-priori der Speicherbedarf nicht kalkulierbar. Reicht wahrend der Berechnung der
Hauptspeicher nicht mehr aus, bricht der Solver zwangslaufig ab. Dieser Solver arbeitet
bei mittelgroBen Strukturen (100.000 ~ 1.000.000 Freiheitsgrade) sehr schnell, da er
mehrprozessorfahig ist, braucht aber um Zehnerpotenzen mehr Hauptspeicher als der
Iterationssolver. Daher ist der Einsatz dieses Solvers nur sinnvoll bei sehr viel Haupt-
speicher, was dann wieder 64-Bit
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Pointer und Integers impliziert. Wir empfehlen fiir diesen Solver die 64-Bit Version Z88-
Aurora mit einem 64-Bit Windows Betriebssystem und mindestens 4 GByte Hauptspei-
cher (besser 8 oder 16 GByte). Als eigentlicher Solverkern wird PARDISO, entwickelt
von O. Schenk, Universitat Basel, genutzt. Die Anzahl der zu verwendeten CPUs stellen
Sie in Z88BCONTROL.TXT ein. Die Werte davor haben keine Bedeutung, mussen aber
vorhanden sein. Achten Sie darauf, dass in den Windows-Einstellung System > Erweitert
> Umgebungsvariable nicht derartige Variable gesetzt sind: NUM_THREADS,
OMP_SET_NUM_THREADS. Dies kann mit Einstellungen in ZBBCONTROL.TXT kollidie-
ren.

Ein- und Ausgabedateien linearer Solver
Eingabedateien:

o 788I1.TXT allgemeine Strukturdaten
o Z88I2.TXT Randbedingungen
e Z88I5.TXT Strecken- und Flachenlasten oder O in der ersten Zeile

o Z88MAT.TXT Materialsteuerdaten und eine oder mehrere TXT-
Materialdateien

o *TXT Materialdatei
e Z88ELP.TXT Elementparameter
o Z88INT.TXT Integrationsordnung

e Z88MAN.TXT Solver-Parameter fur Z88R

Ausgabedateien:

e Z880O0.TXT - aufbereitete Strukturdaten

e ZB88O1.TXT - aufbereitete Randbedingungen

e 78802.TXT - berechnete Verschiebungen

e 78803.TXT - berechnete Spannungen

e Z7Z8804.TXT - berechnete Knotenkrafte

e ZB88OS5.TXT - Vergleichsspannung in den GauBpunkten
e 78808.TXT - Vergleichsspannungen in den Eckknoten

4.3.1Welchen linearen Gleichungslser nehmen?

Als Faustregel: Fur kleine Stabe und Balkenstrukturen ist der einfache Cholesky-Solver
Z88R —choly genau das Richtige. Der Sparsematrix-Iterations-Solver Z88R —siccg bzw.
—sorcg funktioniert immer, auch bei sehr groBen Strukturen. Fiir mittelgroBe Strukturen
kann der direkte Sparsematrix-Solver mit Fill-In Z88R —parao aufgrund seiner groB3en
Geschwindigkeit sehr interessant sein.

Da samtliche Modifikationen fiir die beschleunigten Versionen des SICCG, SORCG und
PARDISO nicht den numerischen Ablauf berlihren, bleiben Vor- und Nachteile der Sol-
ver-Auswahl prinzipiell bestehen. Jedoch kann insbesondere bei den iterativen CG-
Verfahren schon bei zwei CPUs eine deutliche Zeitersparnis erwartet werden, sodass
der Geschwindigkeitsabstand zum PARDISO-Solver sinkt. Auch fir mittelgroBe Struk-
turen ist nun also eine in Sachen Geschwindigkeit vergleichbare Alternative gegeben.
Fir die Berechnung groBer und sehr groBer Strukturen bleiben die CG-
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Loser das Mittel der Wahl. Auch wenn in der parallelisierten Version doppelt so viel
Arbeitsspeicher bendtigt wird, ist Anforderung auch auf kleineren PCs problemlos er-
fullbar.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die integrierten Solver und ihre Leistungsfchigkeit

Speicher- | Geschwin- | Multi
Solver Typ Anzahl FG bedarf digkeit -CPU Bemerkung
Z88R -t/c | Cholesky .Sol— bis ~ 30.000 mittel mittel nein nur Stabe und
-choly ver ohne Fill-In Balken
Z88R ~t/c | Direkter Solver | bis ~ 150.000 bei | sinnvoll bei meh-
oo . sehr hoch | sehr grof3 ja reren CPUs und
-parao mit Fill-In 32-Bit PCs .
sehr viel Memory
Z88R -t/c Konjgglerte keine Grenze (bis ausgesprochen si-
. Gradienten . . - .
-siccg . 12 Mio. FG liefen - . ja, in | cherer und stabi-
Solver mit Vor- . minimal mittel . "
oder e auf einem besse- Teilen | ler Solver fir sehr
konditionie-
-sorcg ren PC) groBe Strukturen
rung
nochmals be-
Z88RS - | Direkter Solver | bis ~ 150.000 bei sehr hoch maximal " schleunigte Ver-
t/c -parao mit Fill-In 32-Bit PCs ) sion des PARDISO
Losers aus Z88R
Z88RS - Konjgglerte Keine Grenze (bis beno.tlgt doppelt
. Gradienten . . so viel Memory
t/c -siccg . 12. Mio. FG liefen | sehr ge- . . .
Solver mit Vor- . . grof3 ja wie Z88R, ermdg-
oder - e auf einem besse- ring _
sorc konditionie- ren PC) licht jedoch meh-
9 rung rere CPUs

Beachten Sie, dass sich das Abbruchkriterium bei den iterativen Solvern in Z88RS ge-
andert hat. Geben Sie hier das mathematische Residuum ein. Das ist die Wurzel des
Kriteriums in Z88R!

4.3.2Erlauterungen zur Spannungsberechnung

Die Ergebnisse werden in Z8803.TXT gegeben. Die Steuerung der Spannungsberech-
nung ist mit ZBBENVIRO.DYN, vgl. Kap.3, mdglich. Damit wird u. a. festgelegt:
e Berechnung der Spannungen in den Gaul3-Punkten oder in den Eckknoten
e zusatzliche Berechnung von Radial- und Tangentialspannungen fir Elemente
Nr.3,7,8, 11 und 12, 14 und 15.
e Berechnung von Vergleichsspannungen fiir Kontinuumselemente Nr. 1, 3, 6, 7,
10, 11,12, 14, 15 ~ 24.

4.3.3Erlauterungen zur Knotenberechnung

Die Ergebnisse werden in Z8804.TXT ausgegeben. Die Knotenkrafte werden element-
weise berechnet. Greifen an einem Knoten mehrere Elemente an, so erhalt man die
gesamte Knotenkraft fir diesen Knoten durch Addition der Knotenkrafte der angrei-
fenden Elemente. Dies wird weiter unten in der Knotenkraftdatei Z8804.TXT ausgewie-
sen.
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4.4 Der Eigenschwingungssolver Z88E|

Dieser Rechenkern bietet die Mdglichkeit, Bauteile hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen
sowie der daraus hervorgerufenen Schwingungsformen zu untersuchen. Beschleuni-
gende und
dampfende Knotenkrafte, die durch Massentragheit beziehungsweise Riickstellkrafte
aus Steifigkeitseigenschaften hervorgerufen werden, halten sich bei diesen Frequenzen
gerade die Waage. Wie beim linearen Gleichungssystem-Loser Z88R werden also An-
gaben zum
E-Modul und der Querkontraktion notig. Dartber hinaus wird zur Massenberechnung
noch die Massendichte benétigt. Alle Materialangaben sind in der Materialdatenbank
hinterlegt. Abbildung 38 zeigt die Auswahl und Ansteuerung des Eigenschwingungs-
moduls. Die
Analyse ist fur Tetraeder und Hexaeder mit linearem und quadratischem Ansatz (Ele-
menttypen: 1, 10, 16, 17) moglich.

fﬂ Eigenschwingung o
ﬁ Solvertyp waehlen
@Lanczos

Solverparameter

#& Ocffnen

Berechnung

A Berechnung sthrten

? Selverparameter %
Lanczos

Anzahl Frequenzen E

Anzahl lterationen 20000

Residuum 1.000000E-02
Differenz zw. 2 Frequenzen | 1.000000E-08
Kappa 50
P Hilfe
Cancel

Abbildung 38: Ansteuerung des Eigenschwingungs-Moduls

Vorsicht ist bei den Randbedingungen geboten. Wahrend fixierende Randbedingun-
gen

(Verschiebung gleich Null) wie gewohnt auf beliebige Knotensets - auch in einzelnen
Freiheitsgraden - aufgebracht werden kdnnen, werden Kréafte, Driicke sowie inhomo-
gene Verschiebungen ignoriert. Ziel der Eigenschwingungssimulation ist die Berech-
nung von freien Eigenschwingungen; etwaige dynamische Anregungen oder externe
Lasten fallen nicht darunter. Andererseits muss ein Bauteil fur die Schwingungsanalyse
keineswegs statisch bestimmt sein. Es kann auch ganzlich ohne Randbedingungen eine
reibungslose Berechnung durchgefiihrt werden.
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Mathematisch ist diesmal kein Gleichungssystem zu I6sen, sondern eine Eigenwert-
berechnung einer Systemmatrix durchzufiihren, die sowohl Informationen Uber die
Steifigkeits- als auch Uber Massenverteilungen beziglich des FE-Netzes enthalt. Die
Eigenwert-berechnung ist numerisch erheblich aufwendiger als die Losung des Glei-
chungssystems und beansprucht in der Praxis entsprechend mehr Rechenzeit. Der Ab-
lauf lasst sich grundsatzlich in zwei Phasen aufgliedern: Zunachst wird iterativ eine so-
genannte Tridiagonalmatrix
berechnet, welche in der Lage ist, ausgerechnet die kleinsten — und technisch interes-
santesten — Eigenwerte der Systemmatrix anzunahern. Die Bestimmung dieser Nahe-
rungs-Eigenwerte erfolgt jedoch nicht in jedem Schritt, sondern wird im Interesse er-
hohter Geschwindigkeit nur in festgelegten Schrittweiten durchgefiihrt. Sobald die Ei-
genwerte sich (fast) nicht mehr andern, wird die Iteration beendet. Die zweite Phase
beinhaltet die Suche nach den Eigen-vektoren und deren Transformation zu den soge-
nannten Formvektoren. Zu jedem Eigenwert (definiert die Frequenz) wird durch eine
einmalige Losung des Gleichungssystems ein zugehoriger Vektor berechnet.

Fur die Ansteuerung des Rechenkerns sind die folgenden fiinf Werte nutzbar.

Anzahl Frequenzen: Hier wird festgelegt, welche Anzahl der kleinsten Eigenfrequen-
zen bestimmt werden soll. Doch obwohl man sich haufig nur fir eine oder einige we-
nige

Frequenzen interessiert, sollte die Anzahl nicht zu klein gewahlt werden. Haufig befin-
den sich aus numerischen Griinden sogenannte Starrkdrpermoden unter den Schwin-
gungen der
geringsten Frequenzen. Die Berechnungszeit steigt mit groBerer Anzahl auch nur wenig
an, da die Iteration weiterhin nur einmal ausgefiihrt wird. Lediglich der relativ wenig
aufwandige Teil der Eigenwertapproximation beansprucht dann mehr Zeit. Als Stan-
dardwert hat sich 15 bewahrt.

Anzabhl Iterationen: Ahnlich zum Parameter MAXIT bei iterativen Gleichungssysteml|-
sern kann hier eine Schranke eingestellt werden, nach der die iterative Phase | des
Lanczos-Solvers abgebrochen wird. Diese dient in erster Linie dazu, bei Testrechnun-
gen schon nach kurzer Zeit Uberprifen zu kénnen, ob das Modell wie gewiinscht re-
chenbar ist. Wie immer bei
iterativen Verfahren sind die Ergebnisse, die nach der maximalen Iterationszahl erzeugt
wurden, mit Vorsicht zu genieBen. In diesen Fallen kann noch nicht von einer Konver-
genz gegen die korrekte Losung gesprochen werden. Nutzlich ist die Aussage, dass
spatestens nach derjenigen Iterationszahl, die der Freiheitsgrad-Anzahl des Modells
entspricht, die maximale Genauigkeit erreicht ist.

Residuum: Um die aktuelle Konvergenz zu messen, wird ein sogenanntes relatives Re-
siduum benutzt. Es misst, um welchen Wert sich zwei aufeinanderfolgende Eigenwert-
approximationen im Laufe der Iteration verandert haben. Fir die gewlinschte Anzahl
kleinster Eigenwerte (spater Eigenfrequenzen) wird die relative Differenz ermittelt; und
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zwar jeweils nach einer festgelegten Anzahl von Lanczos-Iterationen. Unterschreitet
nun der berechnete Fortschrittswert die eingegebene Schwelle, wird Konvergenz an-
genommen und Phase | beendet. Da es erfahrungsgemal auch nach vielen Iterationen
zu Veranderungen kommen kann, empfiehlt es sich, den Wert sehr klein zu wahlen, um
nicht zu frih abzubrechen. Ein Wert von 1,0E-8 hat sich gut bewahrt.

Differenz zw. zwei Frequenzen: Besonders bei symmetrischen Bauteilen kommt es
haufig vor, dass sich zwei aufeinanderfolgende Eigenfrequenzen nur sehr wenig unter-
scheiden. Die Schwingungsformen sind dann oft um die Symmetrieachse gedreht und
ansonsten vollig gleich. Mathematisch handelt es sich dabei um sogenannte Vielfach-
heiten der zugehdrigen Eigenwerte. Um diese in Phase | auszuschlieBen, kann eine
Mindestdifferenz (in Hz) eingestellt werden, ab der zwei Frequenzen auch tatsachlich
als verschieden angesehen werden sollen. Der Wert muss echt gréBer Null sein; schon
kleine Werte wie 1,0E-6 bewirken das Gewlinschte.

Kappa: Dieser Wert legt fest, nach welcher festen Anzahl von Lanczos-Iterationen eine
Eigenwertapproximation ausgefiihrt werden soll. Wird beispielsweise der Standardwert
50 verwendet, erfolgt eine Approximation nur nach 50, 100, 150, ... Iterationen. Alle 49
Zwischenschritte werden im Interesse kirzerer Rechenzeit ohne die aufwandige Pri-
fung des Abbruchkriteriums ausgefiihrt, auch wenn die Konvergenz eventuell schon
erreicht ist. Eine VergroBerung des Wertes fuhrt gleichzeitig zu einem strengeren Ab-
bruchkriterium, umgekehrt schwacht ein kleiner Wert dessen Aussagekraft ab.

Der Start der Berechnung bewirkt den Aufruf des Solvers Z88EI, der mit folgenden Ein-
und Ausgabedateien arbeitet.

Eingabedateien:

o 788I1.TXT allgemeine Strukturdaten

o 788I2.TXT Randbedingungen (Fixierungen)

o 788I2ELTXT Steuerdatei mit obigen Parametern

o Z88MAT.TXT Materialsteuerdaten und eine oder mehrere TXT-
Materialdateien

o *TXT Materialdatei

o Z8BINT.TXT Integrationsordnung

e Z88MAN.TXT Solver-Parameter fiir die Compilation

Ausgabedateien:
o 78802.TXT Verschiebungen fir alle Frequenzen
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4.5 Der Thermosolver Z88TH

In dem Modul Z88THERMO von Z88Aurora® kann sowohl eine rein thermische
Warmeleitung als auch eine thermo-mechanische Simulation durchgefiihrt werden.
Der erste Schritt, um das Modul und somit den Solver zur Temperaturberechnung aus-
zuwahlen, gelingt indem der Reiter in der Menlleiste von "Lineare Festigkeit" auf "Sta-
tionar thermisch" gewechselt wird, siehe Abbildung 39.

[ [ # | Il Lineare Festigkeit v Kontakt aktiv g by | = B & @ #

l

,/ Stationaer thermisch |

Abbildung 39: Ansteuerung des Thermosolvers

Der erste kleine Unterschied zur Elastostatik ist der Import von Bauteilen. Generell ist
es moglich tber die bekannten Schnittstellen eine reine Geometriestruktur einzuladen.
Jedoch bei FE-Strukturen kénnen nur die Elemente Tetraeder und Hexaeder (jeweils
linear oder quadratisch) ohne thermische Randbedingungen importiert werden. Bei der
Materialdatenbank mussen fir die Thermoanalyse die Warmeleitfahigkeit und fir die
thermo-mechanische Simulation zusatzlich die Warmeausdehnung angegeben wer-
den. Abbildung 40 zeigt exemplarisch ein in der Materialdatenbank schon vorhandenes

Material, bei dem diese schon vordefiniert sind.
@ Details *

Allgemein
Name Maschinenbau Stahl
Bezeichnung E295
MNumrmer 1.0050

Kommentar N/mmj/t

Materialeigenschaften

Linear Michtlinear Thermisch

Waermeleitfachighkeit | .400000E-02
Waermeausdehnung | 1.110000E-05

[0]4 Cancel

Abbildung 40: Thermische Materialdefinition
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Im eigentlichen Randbedingungsmeni gibt es eine Erweiterung (Abbildung 41) um
thermische Randbedingungen (Temperatur, Warmestrom und Warmestromdichte),
welche in der Ansicht durch ein fgekennzeichnet sind. Nach dem Anlegen von vor-
definierten Sets konnen diese Randbedingungen zugewiesen werden, wobei eine An-
gabe der Richtungen nicht notwendig ist, da die thermischen Randbedingungen nur
einen Freiheitsgrad im Raum besitzen.

Ansicht

k&

Einstellungen
Set

Kolbenunterseite

Kolbenoberseite

Richtungen / Rotationen

X-Richtung X-Achse
Y¥-Richtung Y-Achse
Z-Richtung Z-Achse
Typ

(®) Temperatur

(C) Waermestrom (gleichverteilt)

() Waermestrom, Linie (gleichverteilt)
() Waermestrom (verteilt)

() Waermestromdichte

() Kenvektion

Wert
3.000000E+02

Abbildung 41: Thermische Randbedingungen

Die Temperatur kann der Benutzer entweder in Kelvin (K) oder in Grad Celsius (°C)
angeben. Fur die Berechnungsergebnisse macht dies hier keinen Unterschied. Die War-
mestromdichte ist eine flaichenbezogene Last, d.h. sie gibt den Warmestrom pro Flache
an (Einheit: W /mm?). Der Warmestrom (Einheit: W), die punktuelle Last, kann entweder
gleichverteilt oder verteilt aufgegeben werden. Gleichverteilt bedeutet hier, dass jedem
Knoten der gleiche angegebene Wert zugewiesen wird, wohin gegen verteilt die Ver-
teilung nach FE-Regeln darstellt. In der Version Z88Aurora® V5 neu zu den thermischen
Randbedingungen hinzugekommen ist der konvektive Warmetbergang. Hierbei kann
unter Angabe eines Warmeubergangskoeffizientens (Einheit: W /mm?2K) ein konvekti-
ver Warmelibergang vom Festkorper an die Umgebung modelliert werden. Mochte
man eine thermo-mechanische Simulation durchfihren, so muss man nur neue Sets
mit zusatzlichen mechanischen Randbedingungen (z. B. einer Festhaltung) anlegen.
Der Solver erkennt dann automatisch, dass der Benutzer
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eine solche Simulation durchfiihren mochte. Als Berechnungskern kann zwischen den
drei bekannten Gleichungslosern Pardiso (direkt und mehrkernfahig), SICCG und
SORCG (iterativ) gewahlt werden (Abbildung 42). Der Cholesky-Solver entfallt hier.

&/ Stationaer thermisch v

T
.-

Solvertyp waehlen

& | (Qraroiso v —) o
[[] Beschleunigung aktivieren © SORCG
@ PARDISO
Festigkeitshypothese
(O Keine Vergleichsspannung
(® GEH (von Mises)
(O Normalspannungs-Hypothese (Rankine)
(O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)
Solverparameter
#& Oeffnen
Berechnung
Berechnying starten
@ sicce ¥ 9 © SORCG
¥ Solverparameter X ¥ Solverparameter X
SICCG SORCG
Anzahl lterationen m Anzahl lterationen m
Residuum 1.000000€-06 Residuum 1.000000€-06
Alpha 1.000000€-04 Omega 1.200000€+ 00
? Hilfe ? Hilfe

Abbildung 42: Solvereinstellungen Z88Thermo

Im Postprozessor sind die Anzeigen um die thermischen Ergebnisse Temperatur und
Warmestrom als auch um die thermo-mechanischen Ergebnisse thermische Dehnung
und thermische Kraft erweitert.
Fur eine thermische oder thermo-mechanische Berechnung gibt es wie gewohnt auch
weiterhin die Eingabe- und Ausgabedaten in Form von .txt-Dateien.
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Eingabedateien:
o Z88I1.TXT
o Z88I2.TXT
e Z88I5.TXT

o Z88TI2.TXT
o Z88TI5.TXT

o Z88TISC.TXT
o Z88MAT.TXT

o Z88INT.TXT
o Z88MAN_TH.TXT

Ausgabedateien:
e ZB88TH.LOG
Z88Thermo

e Z8B8AG2THI.LOG

e Z88TH.DYN

o Z88TOO0.TXT
o Z88TO1.TXT
o Z88TO2.TXT
o Z88TO3.TXT
o Z88TO4.TXT
o Z88TO6.TXT
o Z88TO7.TXT

allgemeine Strukturdaten

mechanische Randbedingungen

mechanische Strecken- und Flachenlasten oder 0 in der
ersten Zeile

thermische Randbedingungen (Temperatur, Warmestrom)
thermische Flachenlasten (Warmestromdichte oder 0 in
der ersten Zeile)

konvektive Randbedingung

Materialsteuerdaten und eine oder mehrere TXT-
Materialdateien

Integrationsordnung

Solver-Parameter flir ZBBTHERMO

Datei fir Meldungen, Warnungen und Fehler von

Datei fir Meldungen, Warnungen und Fehler im Konverter
von Z88Aurora® zu Z88Thermo

verwendete Speicherparameter (automatisch ermittelt)
Ergebnis Temperatur

Ergebnis Warmestrom

Ergebnis thermische Dehnung

Ergebnis thermische Kraft

Ergebnis Verschiebungen

Ergebnis Kraft

Ergebnis Spannungen

Wie schnell zu erkennen ist, sind die Dateien der Struktur und der mechanischen Rand-
bedingungen gleich derer in der Elastostatik. In der thermischen Solver-Datei
Z88MAN_TH.TXT gibt es dahingegen neben den Einstellungen fir die iterativen Solver
zwei neue Flags. Das erste Flag THERMOMODE muss immer auf 1 stehen. Das zweite Flag
THERMOMECHANIC muss flr eine rein thermische Simulation (0) und fir eine thermo-me-
chanische Simulation (1) sein.

TMSOLVER START
MAXIT

RALPHA

ROMEGA

THERMOMODE

THERMOMECHANIC
TMSOLVER END

10000
EPS 1.000000E-006
1.000000E-004

1.200000E+000
1
1
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4.6 DER NICHTLINEARE SOLVER Z88NL

Das Modul Z88NL stellt einen Gleichungsldser dar, der fiir nichtlineare Berechnungen
ausgelegt ist. Nichtlinearitaten kdnnen dabei geometrische Nichtlinearitaten oder Ma-
terialnichtlinearitaten sein.

[ 1 ¥ | L« Lineare Festigkeit w Kentaktaktiv gy O | > B BB & e @ |

I Nichtlineare Festigkeit |~

Abbildung 43: Ansteuerung des nichtlinearen Berechnungsmoduls

In Abbildung 43 ist zu sehen, wie in Z88Aurora® auf nichtlineare Berechnungen umge-
schaltet wird. Fur den Import und das Praprozessing ergeben sich keine Unterschiede
im Vergleich mit der linearen Festigkeitsrechnung, auBer dass lediglich die Elemente
der Typen 1, 4,7, 8, 10, 16, 17 verwendet werden kénnen. Ist gemaB Bild 41 "Nichtline-
are Festigkeit" eingestellt, 6ffnet sich beim Wechsel zum Solver allerdings ein anderes
Mend, Bild 42. In diesem kdnnen in drei verschiedenen Registerkarten die Einstellungen
fur den nichtlinearen Losungsprozess (Registerkarte Verfahren), den linearen Sub-Glei-
chungsldser (Registerkarte Solver) und die Ergebnisausgabe (Registerkarte Ausgabe)
justiert werden. Eine Vergleichsspannungs-berechnung durch Z88NL ist nur nach der
GEH (d.h. v. Mises) moglich.
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[ Nichtlineare Festigkeit |~

Sobvertyp waehlen
QParpISO ~|| o) Q PARDISO

[ Beschleunigung aktivieren

Festigkestshypothese

() Keine Vergleichsspannung
%) GEH (von Mises)
() Normalspannungs-Hypothese (Rankine)

(O Schubspannungs-Hypathese (Tresca)

Solverparameter

#& Deffnen

Berechmung startgn

T scheparmeter T schverparsmeter = T scheparsmeter *®
Verfgheen) Sobiti Ausgibs Vedibein Sohver Ausgabs Verlabeen Sebeti Ausgebe

Leesungswerdahnen dautomatisch Umschaken Ergebnisse

® Newice:Raphson-Verfahren Ein Mach,_100% Last

C) Bagenlaengenverfahren (Ris) & Aus @ |Mach jedem Lastschrits

) Mach jedes ieration in jedermn Lastschint
Abbiuchitistege

] Speickerung der Pardisolelder
) Noem < TOL

Aich e stesgender Moam

[ Rueckiedenung besechnen

Arzahl Schrtte

Abbildung 44: Solvereinstellungen Z88NL

Der Start der Berechnung bewirkt den Aufruf des Gleichungsldsers Z88NL, der mit
folgenden Ein- und Ausgabedateien arbeitet.

Eingabedateien:
o 788I1.TXT allgemeine Strukturdaten
o Z88I2.TXT Randbedingungen
e Z8B8I5.TXT Strecken- und Flachenlasten oder 0 in der ersten Zeile
o Z88NLI7.TXT Steuerung von Verlaufsvariablen oder 0 in der ersten Zeile
e Z88MAT.TXT Materialsteuerdaten und eine oder mehrere TXT-
Materialdateien
o Z88ELP.TXT Elementparameter
o ZBBINT.TXT Integrationsordnung
e Z88MAN.TXT Solver-Parameter flir Z88NL
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Ausgabedateien:
e Z88NL.LOG Datei fir Meldungen, Warnungen und Fehler von Z88NL
e ZB88NLKV.LOG Konvergenzverlauf von Z88NL
e Z88NLDYN verwendete Speicherparameter (automatisch ermittelt)
e Z88NLO2.TXT Verschiebungen
o Z88NLO3.TXT Spannungen (Cauchy-Spannungen), wenn gewinscht

Z88NLOH.TXT Verlaufsvariablen, wenn vorhanden

Samtliche Eingabedateien, bis auf die Dateien Z88NLI7.TXT und Z88MAN.TXT, sind
identisch mit den Eingabedateien von Z88R und daher gleich benannt. Die Steuerdatei
Z88MAN.TXT des Solvers enthalt nun eine zusatzliche Sektion, die im Folgenden kurz
beschrieben wird. Die neue Sektion wird durch die Schltsselwoérter NONLINEAR START
und NONLINEAR END begrenzt:

NONLINEAR START

NLFLAG 1
NLAERH 25
MAXNLIT 1000
EXIT 1

TOL 1E-7
AUTOGAUSS 0
OUTPUTFLAG 1
OUT_CAUCHY 1
OUT_INT9OFFS 1
PARSP 1
ELEFORM 1
BGLAENG 1.0
LASTST 0

NONLINEAR END

Die Parameter werden durch die Einstellungen im Solverment gesetzt. Sie haben die
nach-folgenden Bedeutungen.

1. Wert: Loésungsverfahren: NLFLAG : Newton-Raphson-Verfahren (1) oder Bogenlan-
genverfahren nach Riks (2)

2. Wert: Anzahl der Lastschritte: NLAERH : gibt an, in wie vielen Schritten die Gesamt-
last aufgebracht wird

3. Wert: maximale Iterationszahl: MAXNLIT : gibt an, wie viele Schritte des nichtlinea-
ren Loésungsverfahrens maximal durchgefiihrt werden

4. Wert: Steuerung des Abbruchverhaltens: EXIT : Abbruch des nichtlinearen Lésungs-
verfahrens nur wenn die Norm unter die Abbruchschranke TOL fallt (1) oder Abbruch
auch, wenn die Norm steigt (2).

5. Wert: Abbruchschranke bzw. Residuum TOL : Wert, unter den die Norm fallen muss,
damit die Losung gefunden ist.

6. Wert: Automatische Solverumschaltung: AUTOGAUSS : Ist das Flag aktiviert (1), er-
folgt bei sehr kleinen Strukturen eine automatische Umschaltung des Solvers, ist es
deaktiviert (0), erfolgt keine Umschaltung
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7. Wert: Ausgabesteuerung: OUTPUTFLAG : steuert die Ergebnisausgabe, Ausgabe nur
am Ende des Losungsverfahrens fir die Gesamtlast (0), Ausgabe nach jeder Teillast (1)
oder Ausgabe nach jedem Iterationsschritt jeden Lastschritts (2).

8. Wert: Spannungsberechnung: OUT_CAUCHY : steuert die Durchfiihrung der Span-
nungsberechnung: wird durchgefiihrt (1) oder wird nicht durchgefihrt (0)

9. Wert: Speichermanagement fiir IntegrationspunktgréBen mit 9 Werten:
OUT_INTOOFFS : aktiviert die Bereitstellung eines speziellen Speicherfeldes, welches
beispielsweise fur die Spannungsberechnung erforderlich ist (bei aktivierter Span-
nungsberechnung muss dieses Flag auch aktiviert sein), aktiv (1) oder inaktiv (0)

10. Wert: Speichermanagement: PARSP : Ist das Flag aktiviert (1), wird zusatzlicher
Speicher fir die Sicherung der Sparse-Pointer IP und IEZ allokiert, um das Rechenver-
fahren zu beschleunigen, ist es deaktiviert (0), erfolgt eine iterative Neuberechnung

11. Wert: ELEFORM bestimmt die verwendete Elementformulierung. Standard ist 1 fir
die Lagrange’sche Elementformulierung, die geometrische Nichtlinearitdten erfasst. Die
Euler'sche Elementformulierung, ebenfalls fiir geometrische Nichtlinearitdten geeignet,
wird bei 2 eingesetzt. Fiir Materialnichtlinearitaten ist ELEFORM auf 3 zu stellen. Dann
wird die Mehrfeldformulierung von Simo und Hughes angesteuert. Dieser Flag muss in
der Regel jedoch nicht manuell eingestellt werden, da Z88Aurora® bzw. der Konverter
AG2NL automatisch den Flag in Abhangigkeit des Materialgesetzes einstellt.

12. Wert: Bogenlange: BGLAENG : legt die Bogenlange fiir das Verfahren von Riks fest

13. Wert: LASTST legt fest, ob daquidistante Lastschritte (ohne Riickfederung) verwendet
werden (LASTST auf O setzen) oder ob die Laststeuerung Uber die Datei Z88NLI8.TXT
aktiviert werden soll (LASTST auf 1 setzen). Die Laststeuerung wird z.B. automatisch
aktiviert, wenn die Riickfederung berechnet werden soll.
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4.7 Das Kontaktmodul Z88KONTAKT

In dem Kontaktmodul Z88KONTAKT von Z88Aurora® kann die Interaktion von Bautei-
len bei einer linearen Analyse (kleine Verschiebungen und keine Starrkdrperbewegun-
gen) simuliert werden. Dabei ist ein konformes Netz in der Kontaktzone nicht erforder-
lich, sodass bei der Vernetzung der Einzelbauteile nur darauf geachtet werden muss,
dass jeweils der gleiche Elementtyp verwendet wird. Die Kontaktanalyse ist fir Tetra-
eder und Hexaeder mit linearem und quadratischem Ansatz (Elementtypen: 1, 10, 16,
17) moglich.

Die Aktivierung des Kontaktmoduls muss zu Beginn eines neuen Projektes erfolgen, da
zu einem spateren Zeitpunkt keine Baugruppe mehr angelegt werden kann.

D | ﬂ |#, Lineare Festigkeit ~ Kontakt aktiv & &I = % E .r_-a: * @ L2l|

Abbildung 45: Ansteuerung des Kontaktmoduls

Anstelle des Ublichen Importes tritt im Kontaktmodul die Bauteilverwaltung, welche es
ermdglicht, beliebig viele Einzelbauteile zu importieren und zu positionieren. Die Be-
sonderheit ist dabei, dass diese Bauteile bereits vernetzt vorliegen mussen, da lediglich
Z88-Strukturdateien (z88structure.txt bzw. z88i1.txt) zu einer Baugruppe hinzugefligt
werden kdnnen. Die Vernetzung der Einzelbauteile muss im Vorhinein in einem jeweils
eigenen Projektordner durchgefiihrt werden.

Innerhalb des Kontaktmoduls muss jedem Bauteil zusatzlich seine Rolle (Master/Slave)
in der Baugruppe zugewiesen werden. Wahrend des Rechenlaufes wird zwischen den
Oberflachen der Master- und der Slavebauteile nach Kontaktzonen gesucht und somit
ist auch nur zwischen einem Master- und Slavebauteil eine Interaktion moglich. Dies
bedeutet ferner, dass ein Selbstkontakt oder Kontakt zwischen Bauteilen gleicher Rolle
nicht abgebildet werden kann. Folgendes Eigenschaftsprofil beschreibt tblicherweise
ein Master-Bauteil:

e Geringerer Diskretisierungsgrad

e Hoherer Elementansatz

e Steiferer Kérper

e GroBere Ausdehnung der Kontaktflache

e Schwacher gekriimmte Kontaktflache
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Slave Master Master | Slave }
Master Master Master
Master

Abbildung 46: Erlaubte und untersagte Kontaktkonstellationen

Neben dem Bauteilverwaltungsmenti ist noch ein Steuerungsmenti fiir die Kontaktein-
stellungen hinzugekommen. Dieses umfasst folgende einstellbaren Parameter:

o Kontakttyp: Beschreibt die Art der Interaktion zwischen gefunden Kontaktberei-

chen.

o Verklebt: Im Kontaktbereich werden sowohl alle Normal- als auch alle

Tangentialkrafte Gbertragen. Eine Trennung der Bauteile ist nicht mog-
lich.

Reibungsfrei: Im Kontaktbereich werden lediglich Normalkrafte Gbertra-
gen. Die Lastschrittanzahl gibt die Unterteilung der aufgegebenen Last
an und bestimmt damit die Iterationsanzahl zum Finden des Gleichge-
wichtszustandes (Ubliche Werte zwischen 5 und 15). Mit der Zusatzoption
,Trennung zulassen” kann entschieden werden, ob sich Bauteile unter
Zugbelastung trennen durfen. Drucklasten werden hingegen im Kontakt-
bereich immer Ubertragen.

Beachte: Es muss darauf geachtet werden, dass die jeweiligen Bauteile in
alle Raumrichtungen entweder durch Verschiebungsrandbedingungen
oder angrenzende Kontaktbereiche gefesselt sind.

Kontaktdiskretisierung: Beschreibt die Abbildung der Kontaktzonen.

o Knoten-Flache: Knoten des einen Bauteils treten mit Stitzstellen auf der

Flache des anderen Bauteils in Kontakt.

Flache-Flache: Stutzstellen auf der Flache des einen Bauteils treten mit
Stutzstellen auf der Flache des anderen Bauteils in Kontakt. Dies fihrt zu
einer detaillierteren Beschreibung der Kontaktzone.

Trennabstand: Gibt den Toleranzwert fur die Kontaktsuche an. Bereiche
zweier Bauteile, deren euklidischer Abstand unterhalb dieses Wertes
liegt, werden als Kontaktzonen angesehen.

Einbaumethode: Beschreibt das mathematische Verfahren, mit dem die Kontakt-
bedingungen in das Gleichungssystem eingebaut werden.
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o Gestortes Lagrange: Die Gesamtsteifigkeitsmatrix wird um die Kontakt-
bedingungen erganzt, wodurch keine Neukompilation notwendig ist. Da-
bei wird allerdings das Gleichungssystem vergroBert. Der Kehrwert des
zu wahlenden Strafparameters (Kontaktsteifigkeit) wird auf die Diagonal-
elemente der neu hinzukommenden Gleichungen geschrieben.

o Lagrange: Dieses Verfahren entspricht dem gestdrten Lagrange-Verfah-
ren mit einem Strafparameter von 0.

Beachte: Dieses Verfahren ist numerisch sehr instabil.

o Penalty: Die Kontaktbedingungen werden in die Gesamtsteifigkeitsmatrix
eingebaut, sodass das Gleichungssystem nicht vergréBert wird. Dabei
wird allerdings eine Neukompilation notwendig. Der zu wahlende Straf-
parameter (Kontaktsteifigkeit) flihrt bei einem zu geringen Wert zu einer
Verletzung der Undurchdringlichkeitsbedingung. Bei einem zu groBen
Wert hingegen wird das Gleichungssystem sehr schlecht konditioniert.

e Kontaktsteifigkeit: Beschreibt den Wert des Strafparameters in den Einbaume-
thoden ,Gestortes Lagrange-Verfahren” und ,Penalty-Verfahren”.

o Normal/Tangential: Enthalt den Wert des Strafparameters fir die Nor-
mal- bzw. Tangentialrichtung in der Kontaktzone. Ublicherweise werden
fur den verklebten Kontakt in beide Richtungen gleiche Werte angenom-
men. Im reibungsfreien Fall hingegen entfallt die Tangentialrichtung, da
nur in Normalrichtung Krafte Gbertragen werden.

o Absolut: Der eingetragene Wert wird iibernommen und fir das jeweilige
Verfahren verwendet. Eine grobe Empfehlung ist ein Wertebereich von
1.0E+005...1.0E+012, wobei dies extrem problemspezifisch ist.

o Relativ: Der eingetragene Wert wird mit dem groBten Diagonalwert der
Gesamtsteifigkeitsmatrix multipliziert. Der resultierende Wert wird fir
das jeweilige Verfahren verwendet. Eine grobe Empfehlung ist ein Wer-
tebereich von 1.0E+003...1.0E+005, wobei dies extrem problemspezifisch
ist.

Die restlichen Einstellungen (Randbedingungen, Material, usw.) des Preprocessing so-
wie das gesamte Postprocessing sind unverandert gegenuber einer linearen FE-
Rechnung ohne Kontakt.

Der beim Start der Berechnung aufgerufene Solver mit dem Kontaktmodul arbeitet mit
folgenden Ein- und Ausgabedateien:

Eingabedateien:
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o Z88I1.TXT allgemeine Strukturdaten
o Z8BITP.TXT Zuordnung der Knoten/Elemente zu den Bauteilen
o Z8BI2.TXT Randbedingungen (ohne Schub/Druck)
o Z88I5.TXT Schub/Druck oder 0 in der ersten Zeile

Z88MAT.TXT Materialsteuerdaten und eine oder mehrere TXT-Materialdateien

*TXT Materialdatei
Z88ELP.TXT Elementparameter (im Kontaktfall: O in der ersten Zeile)
Z88INT.TXT Integrationsordnung

Z88MAN.TXTSolver-Parameter fur Z88KONTAKT

Z88KON.CTRL Steuerung von Kontakt-Ausgabedateien und der Einbau-
methode

Z88KON.PROP Parameter der Kontakteinstellungen

Ausgabedateien:

Z8800.TXT aufbereitete Strukturdaten

Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen
Z8802.TXT berechnete Verschiebungen

Z8803.TXT berechnete Spannungen

Z8804.TXT berechnete Knotenkrafte

Z8805.TXT Vergleichsspannung in den GauBpunkten
Z8808.TXT Vergleichsspannungen in den Eckknoten
Z88014.TXT Master- und Slavekontaktknoten
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4.8 Der nichtlineare Solver Z88SNDWCH

Das nichtlineare Berechnungsmodul Z88SNDWCH wurde im Rahmen des EFRE-
geférderten Projekts ,ESSBe - Easy Sandwich Strukturberechner fir KMU" entwickelt.

4.8.1 Das Modul im Uberblick

Das Berechnungsmodul Z88SNDWCH dient zur Durchfiihrung statisch-mechanischer
Finite Elemente Analysen. Dabei kdnnen sowohl lineare als auch iterative nichtlineare
Analysen durchgefiihrt werden. Das Berechnungsmodul ist insbesondere flr die Simu-
lation von Sandwichbauteilen konzipiert und bietet dazu die notwendigen Modellie-
rungsmoglichkeiten, die aber auch fir die FE-Analyse anderer Anwendungen genutzt
werden kdnnen.

Abbildung 47 zeigt die unterschiedlichen Modellierungsaspekte am Beispiel eines
Sandwichbauteils im Vierpunktbiegeversuch.

P> Deckschicht P> Klebverbindung

* L d
1 1
1 1
1 i
1

FE-Viertelmode]

|
|
|
&
L

P> Kernschicht P> Auflager/Stempel

Abbildung 47: Aspekte der Sandwichmodellierung am Beispiel eines Vierpunktbiegever-
suchs nach DIN 53 293

Die Deckschicht eines Sandwichbauteils besteht typischerweise aus Faserverbundwerk-
stoffen oder Metall. Deckschichten aus Faserverbundwerkstoffen, wie z. B. kohlefaser-
oder glasfaserverstarkte Kunststoffe (CFK bzw. GFK), weisen im Allgemeinen ein aniso-
tropes elastisches Materialverhalten auf, wahrend metallische Deckschichten ein iso-
tropes elastisch-plastisches Verhalten zeigen. Fir die Kernschicht kommen vielfach
Schaummaterialien wie PU oder PVC zum Einsatz, die ein ausgepragt nichtlineares
Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufweisen. Zur Abbildung der verschiedenen, ge-
nannten Materialeigenschaften stehen mehrere Materialmodelle zur Verfligung. Zur
Versagensbewertung der im Material auftretenden Spannungszustande bietet das Be-
rechnungsmodul ferner eine Auswahl materialspezifischer Versagenskriterien.

Zur Abbildung des Kontakts zwischen Bauteilen steht die Mdglichkeit der Modellierung
einer verklebten Kontaktbedingung zur Verfligung, womit insbesondere die Klebver-
bindung zwischen den einzelnen Schichten des Sandwichbauteils abgebildet werden
kann. Auch der Linienkontakt zwischen Auflager bzw. Biegestempel und Sandwichbau-
teil lasst sich auf diese Weise abbilden.
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Im Folgenden wird auf die genannten Modellierungsaspekte im Detail eingegangen.
4.8.2 Materialmodellierung

Zur Modellierung des Materialverhaltens stehen im Berechnungsmodul Z88SNDWCH
verschiedene Materialmodelle zur Verfligung. Tabelle 8 gibt einen Uberlick tiber die
unterstlitzen Materialmodelle, auf welche in den nachfolgenden Abschnitten im Detail
eingegangen wird.

Tabelle 8: Ubersicht liber die unterstiitzen Materialmodelle im Z88SNDWCH

Materialmodell Materialklasse Materialeigenschaft
Hooke (St. Venant) | linear, elastisch isotrop / orthotrop
Simplefoam nichtlinear, elastisch / pseudoelastisch | isotrop
Hyperfoam nichtlinear, hyperelastisch isotrop
Mises nichtlinear, elastisch / plastisch isotrop
Hencky linear, elastisch isotrop

Materialmodell nach Hooke (St. Venant)

Das Hooesche Materialgesetz stellt eine elastische Beschreibung der Verformung von
Festkorpern dar. Solange die Verformung proportional zur einwirkungenden Belastung
sind, wird von einem linear-elastischen Materialverhalten gesprochen. Je nach Material
kann bis zu einer Dehnung < 5 % naherungsweise von einem linear-elastischen Mate-
rialverhalten ausgegangen werden. Generell stellt das Hookesche Gesetz eine lineare
Verknlpfung der Spannung und der entsprechenden Dehnung dar. Im allgemeinen
Fall wird das Hookesche Gesetz durch folgende Gleichung ausgedrickt [1]:

&y Dyy Dy; Dy3 Dys Dzs Dy Oy
&z D31 D3y D33 D3y D35 Dsg Oy

Die 6x6-Materialmatrix ist symmetrisch, daher gilt fir die unabhangigen Konstanten:
1o

Dij = D]L und DU = C_L] mit L] = 1,...,6.

Fur isotrope Materialien reduziert sich die Anzahl der unabhangigen elastischen Kon-

stanten auf 2. Namentlich die Querkontraktionszahl v und dem Elastizitatmodul (engl.
Young modulus) E [2]:

Ex 1 —v —v 0 0 0 Oy
& 0 1 —v 0 0 0 ay
e _1lo 0o 1 0 0 0 0y
xy( E[0 0O 0 2(1+v) 0 0 Tay
Yyz o 0 O 0 2(1+v) 0 Tyz
Vzx L0 0 0 0 0 2(1 + V)- Tzx

Anders als im isotropen Fall ist das elastische Verhalten von faserverstarkten Materia-
lien im anisotropen Fall richtungsabhangig. Ein einfacher Zugversuch ist zur
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Charakterisierung des effektiven elastischen Materialverhaltens nicht mehr ausrei-
chend. Vielmehr ist ein Zugversuch fir jede der drei Raumrichtungen erforderlich, um
die richtungsabhangige Zugsteifigkeit bestimmen zu kdnnen. Ferner missen drei
Schubversuche zur Bestimmung der Schubsteifigkeiten um alle drei Achsen ausgefiihrt
werden. Insgesamt lassen sich auf diese Weise neun unabhangige Materialparameter
zur Beschreibung des orthotropen Verhaltens ermitteln: drei E-Modulen (E;1, E5,, E33)
zur Charakterisierung der Zugsteifigkeit, drei Schubmodulen (G;,, Gi3, G,3) fir die
Schubsteifigkeit sowie drei Poisson-Zahlen (v, v;3, v23) zur Beschreibung des Quer-
dehnungsverhaltens. In diesem Fall lasst sich das orthotrope Hookesche Gesetz zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Spannung o;; und Dehnung ¢;; verwen-
den [1]:

1 V12 V13

_— —-—— —-—— 0 0 0

Eiq Eiq Eiq

V12 1 V23

- — —— 0 0 0
€11 Ein  Epp E;,; 011
e |z _Ys Lo o0 [022]
&3 | Enn E;;  Ezs i kK
£ - 1 o
2 0 0 0 — 0 0 i
813} Go3 013)
€12 1 012

0 0 0 0O — 0

G13
0 0 0 0 0 !
G12

Materialmodell nach Hooke (Hencky)

Eine alternative linear-elastische Formulierung zu St. Venant stellt das Hencky-Materi-
almodell dar, welches jedoch nur fiir isotrope Materialien geeignet ist [3]. Wie
St. Venant stehen auch bei Hencky die Spannung direkt proportional mit den Verzer-
rungen im Zusammenhang. Der Unterschied liegt in verwendeten Spannungs- und
Verzerrungsmalen, wie in Tabelle 9 gezeigt.

Tabelle 9: Gegenliberstellung von St. Venant und Hencky

St. Venant Hencky
Spannungs- 2. Piola-Kirchhoffscher Spannungs- | Kirchhoffscher Spannungs-
tensor tensor tensor
Verzerrung Lagrange-Dehnung Hencky-Dehnung
(logarithmisch)
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Beide Varianten liefern ahnliche Ergebnisse bei der Simulation des elastischen Materi-
alverhaltens, wie in Abbildung 48 exemplarisch am Zugversuch von Al6061 gezeigt
wird. Hieraus ist ersichtlich, dass die beiden Materialmodelle fir kleinere Verformungen
gut Ubereinstimmen, allerdings ab >5 % Dehnung voneinander abweichen. Der Vorteil
des Hencky-Modells liegt in seiner meist hoheren numerischen Stabilitat, insbesondere
bei groBen Elementverzerrungen im FE-Netz.

12000
iy = . = St Venant o
S 10000 | L,
Hencky ’
~ ,°
% 8000 | P
2 .
g 6000 | s
o P
m -
o 4000 f
£
w
2 2000 |
0 L L L L L
0 001 002 003 004 005 006

techn. Dehnung / -
Abbildung 48: Materialmodellvergleich: St. Venant VS. Hencky

Materialmodell von Mises

In einigen Anwendungen werden Metallbleche als Deckschichtmaterialien eingesetzt.
Metallische Werkstoffe weisen bei kleinen Verformungen ein ndaherungsweise linear-
elastisches Materialverhalten auf, welches sich gut mit dem St. Venant oder Hencky-
Modell abbilden l4sst. Bei Uberschreiten der FlieBgrenze beginnt sich das Material plas-
tisch zu deformieren, was zu einem stark nichtlinearen Materialverhalten fiihrt. Dieses
Verhalten ist in Abbildung 49 exemplarisch am Beispiel einer gangigen Aluminiumle-
gierung [4] gezeigt.
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300
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technische Spannung / MPa

¢ Ale061 (Messung)
100 (f e St. Venant
sl |- Hencky
Mises
0 < L L L L L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

technische Dehnung / -

Abbildung 49: Vorhersage der Spannungs-Dehnungs-Kurve von Al6061
anhand verschiedener Materialmodelle
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In diesem Fall setzt sich die Gesamtdeformation aus einem (linear-) elastischen und
einem (nichtlinear-) plastischen Anteil zusammen, wie in Abbildung 50 schematisch
gezeigt. Zur Berlcksichtigung des plastischen Anteils kann das Hencky-Elastizitatsmo-
dell durch das Mises-Plastizitatsmodell erganzt werden, um so das elastisch-plastische
Verhalten abbilden zu kénnen. Dieses Plastizitdtsmodell basiert auf einem isotropen
Verfestigungsgesetz unter Verwendung der Gestaltanderungsenergiehypothese zur
Bestimmung der Vergleichsspannung. Zur Berlicksichtigung der isotropen Verfesti-
gung des Werkstoffs muss programmintern die FlieBkurve des Materials hinterlegt wer-
den (vgl. Benutzerhandbuch Kapitel 4.2) [5].

Abbildung 50: Schematische Darstellung der uniaxialen
Zugkurve fiir das Hencky-Mises-Modell

Materialmodell Hyperfoam

Zur Modellierung des typischen Materialverhaltens von Schaummaterialien stehen zum
einen das Hyperfoam-Materialmodell, zum anderen das Simplefoam-Materialmodell
zur Verfiigung. Das Hyperfoam-Materialmodell nach Storakers basiert auf einem Poly-
nomansatz fur das elastische Energiefunktional i, aus welchem sich das charakteristi-
sche Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Materials unter Last ableiten lasst [6]. Der
Modellierungsansatz kann durch folgende Formel dargestellt werden [7]:

oy

u

V=)
. a;
=1

Die Kalibrierung der Modellparameter y;, @; und g; erfolgt auf Basis von Messdaten
aus dem uniaxialen Zug-Druck-Versuch und ggf. Schubversuch sowie der Angabe einer
effektiven Querkontraktionszahl des Schaummaterials. Anhand dieser Daten kdnnen
die Modellparameter durch Curve Fitting ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurde ein
Fitting Tool entwickelt und in die Benutzeroberflache von Z88Aurora® integriert (vgl.
Benutzerhandbuch Kapitel 4.2 Material - Materialmodelle).

: o a a 1
l-(A‘l"l+,1‘2"l+/1§‘l—3.ﬁ-(]-“iﬁ—1)>
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Materialmodell Simplefoam

Das Simplefoam-Modell nach Huter [8] kann als elastisch-pseudoplastisches Material-
modell betrachtet werden und basiert auf einem erweiterten Spannungs-Dehnungs-
Modellansatz nach Ramberg-Osgood [9-11]. Das Modell dient zur Abbildung des ty-
pischen Druckverhaltens von Hartschaumen. Hierbei lasst sich der lineare Anstieg so-
wie das typische Spannungsplateau der Spannungs-Dehnungs-Kurve modellhaft ab-
bilden [8]. Eine Modellkalibrierung mittels Curve-Fittings ist, anders als beim Hyper-
foam-Modell, hier nicht erforderlich. Die Angabe des E-Moduls, des Schubmoduls, der
Druckfestigkeit sowie zweier weiterer tabellierter Modellparameter reicht aus. Auf-
grund der Einfachheit des Modellansatzes ist seine Abbildungsgenauigkeit im Allge-
meinen allerdings geringer als die des Hyperfoam-Modells und daher primar dem Ein-
satz im Bereich moderater Verformungen vorbehalten.

Der folgende Formelzusammenhang beschreibt das Simplefoam Materialmodell nach
Huter [8]:

1+Vl 1—2’Vl O'Vn_1 1+Vpl 1—2'Vpl
Y

elastischer Anteil pseudo—plasticher Anteil

Dabei setzt sich die Gesamtverzerrung additiv aus einem elastischen und einem pseu-
deo-plastischen Anteil zusammen. Als Modellparameter werden der Elastizitatsmodul,
die elastische und die plastische Poissonzahl, die FlieBgrenze und der Verfestigungs-
exponent bendtigt. Abbildung 51 zeigt die Bedeutung einiger Parameter am Beispiel
einer uniaxialen Druckkurve.

1,2

1
FlieBspannung
0,8
0,6
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E j E

0,2

Druckspannung /MPa

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

FlieBdehnung Stauchung /-

Abbildung 51: Modellvorhersage des Simplefoam-Materialmodells fiir uniaxialen Druck

In Tabelle 10 sind Anhaltswerte fir die Modellparmeter zur Verwendung des Simple-
foam-Materialmodell fiir typische Schaummaterialien gegeben.
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Tabelle 10: Anhaltswerte verschiedener Parameter des Simplefoam-Materialmodells

Parameter typischer Wertebereich
Plastische Querkontraktionszahl 0..01
FlieBspannung (Druckfestigkeit) aus Datenblatt (> 0)

FlieBdehnung (plastische Dehnung Erreichen der 0.01...0.05

Druckfestigkeit )
Verfestigungsexponent 15...25
Schwellwert plast. Dehnung 0 < ¢, < FlieBdehnung

Abbildung 53 zeigt exemplarisch das Abbildungsverhalten des Simplefammaterialmo-
dells im Vergleich anderen Materialmodellen am Beispiel eines PU-Schaummaterials
[12].
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Abbildung 53: Vorhersage der uniaxialen Druckkuve von
PUG64 fiir verschiedene Materialmodelle

158



g .
“Za{ Aurora

Das Theoriehandbuch

4.8.3 Versagensbewertung

Zur Versagensbewertung der auftretenden Spannungen im FE-Modell stehen verschie-
dene Versagenskriterien zur Verfligung. Dabei wird das mehrachsige Spannungsfeld
fur jedes Finite Element individuell mit den vorgegebenen Festigkeitsparametern ge-
genubergestellt und Gber das jeweilige Versagenskriterium ein Wert fiir die Anstren-
gung f innerhalb des Elements berechnet. Die Anstrengung berechnet sich aus dem
Verhaltnis von an einem Ort vorliegender zu ertragbarer Belastung und entspricht da-
mit dem Kehrwert der Sicherheit [13, 14]. Sie dient als Versagensindex fiir die Deck-
schicht, wobei ein Wert groBer eins auf ein Versagen hindeutet. Zur Versagensbeurtei-
lung von Faserverbundstrukturen stehen drei Bruchkriterien zur Verfligung: Puck, Tsai-
Wu und maximale Spannungs-Kriterium. Zur Bewertung der resultierenden Spannun-
gen in Schaummaterialien kann das FlieBkriterium nach Kraatz verwendet werden. Wei-
terhin steht ein einfaches FlieBkriterium basierend auf den klassischen Vergleichsspan-
nungen GEH, SH und NH zur Verfligung.

Im Folgenden wird auf die genannten Versagenskriterien im Detail eingegangen.

Maximales Spannungs-Kriterium

Ein einfaches Versagenskriterium ist das maximale Spannungskriterium [14]. Als versa-
genskritische Anstrengung wird hier das grof3te aller Verhaltnisse von Spannungskom-
ponente zu Festigkeitsparameter gewahlt. Die Interaktion zwischen den einzelnen,
gleichzeitig auftretenden Spannungskomponenten wird nicht bertcksichtigt. Das Ver-
sagenskriterium wird nach VDI 2014 Blatt 3 zur Versagensbewertung von Wirrfaser-
schichten (M-Schichten, isotrop in Faserebene) empfohlen [15]. Fir diesen Fall lasst
sich Kriterium formelmaBig wie folgt beschreiben:

)

(10821 167 ] [t | 17
f= max{ RZ 'R3,’ RZ 'RB }
Dabei wird mit den Indizes (1,2) die Layerebene beschrieben und mit dem Index (3)
die Dickenrichtung. Die Parameter R** und R*? beschreiben die Schubfestigkeiten in
den jeweiligen Ebenen. Die Parameter R}2 und R;. bezeichnen die Zug- bzw. Druck-
festigkeiten in der Wirrfaserschichtebene bzw. senkrecht dazu. Fur sprode Materialien
gilt naherungsweise die Abschatzung: Schubfestigkeit = Druckfestigkeit/2 und Druck-
festigkeit ~ Zugfestigkeit.

Versagenskriterium nach Tsai-Wu

Das von Tsai und Wu entwickelte Versagenskriterium basiert auf der Annahme, dass
eine Versagensflache existiert, welche durch nachfolgende Gleichung beschrieben wer-
den kann [1, 14]:

Fijoij + 0ijFijiiogg = 1

Die beiden Tensoren F;; und F;j, beschreiben die Festigkeit des Materials unter Be-
riicksichtigung der Uberlagerung der gleichzeitig auftretenden Spannungskomponen-
ten hinsichtlich der Beanspruchbarkeit des Werkstoffs. Dieser interaktive Ansatz ist
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grundsatzlich fur alle Schichttypen einsetzbar: unidirektional-faserverstarkt (UD), ge-
webeverstarkt (G) oder wirrfaserverstarkt (M). Eine Unterscheidung nach Versagensar-
ten erfolgt nicht. Die Berechnung der effektiven Anstrengung basiert auf allen Kompo-
nenten des Spannungstensors sowie im Allgemeinen neun Festigkeitsparametern fiir
den orthotropen Fall: jeweils eine Zug- und Druckfestigkeit in alle drei Raumrichtungen
(R{,, R5,, R3;) sowie drei Schubfestigkeiten Ry,, R,3, Ry3. Fiir den Spezialfall einer UD-
Schicht gilt vereinfacht: Ry, ~ R¥,, Ry, ~ Ry3, Ry ~ 0,38 R,

Versagenskriterium nach Puck

In der VDI-Richtlinie 2014 Blatt 3 [15] wird das Versagenskriterium nach Puck [16, 17]
zur Auslegung von UD-Schichten empfohlen. Dabei handelt es sich um eine versagens-
art-basierte Kriterium, mit welchem die beiden Versagensarten Faserbruch (Fb) und
Matrix- bzw. Zwischenfaserbruch (Zfb) separat vorhersagen lassen.

Abbildung 54: Unterscheidung zwischen Faserbruch (links) und Matrixbruch (rechts)

Ahnlich wie das Tsai-Wu-Kriterium basiert auch das Pucksche Versagenskriterium auf
der Annahme einer Versagensflache.

Bruchfliche fur Zfb

| f 725

o, Bruchfliche fiir Fb

Abbildung 55: Versagensfldche nach Puck [16]

In das Pucksche Versagenskriterium gehen im Allgemeinen 15 verschiedene Werkstoff-
parameter zur Versagensbewertung des vor vorherrschenden Spannungszustands ein:

= R, R, (Zug-/Druckfestigkeiten)
= Ry, Riy (Schubfestigkeit)
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= i PiL (Neigungsparameter)
" Mgy (Spannungsverstdrkungsfaktor)
" m,s (Halbachsen der Schwdichungsellipse)
= E\p vy (elastische Parameter der Faser)

In Tabelle 11 sind Anhaltwerte fir die Wahl der Neigungsparameter und des Span-
nungsverstarkungsfaktors zusammengefasst. Fur die Halbachsen der Schwachungsel-
lipse wird ein Wert von m = s = 0,5 empfohlen [17].

Tabelle 11: Anhaltswerte fiir die Puckschen Neigungsparameter
und des Spannungsverstdrkungsfaktors [17]

Werkstoff | Pl =PI PiL PiL My
GFK 03 025 02-025 02-025 | 1,3
CFK 035 03 02503 02503 @ 1,1

Versagenskriterium nach Kraatz

Zur Bewertung der resultierenden Spannungen in Schaummaterialien kann das FlieB3-
kriterium nach Kraatz [18] herangezogen werden. In dieses gehen die ZugflieBgrenze
R;;, die DruckflieBgrenze R,. sowie die SchubflieBgrenze R;, ein. Die Berechnung der
Anstrengung folgt dabei dem nachfolgenden Ansatz [18]:

31, + a 10y + ayl?
1+a,+a,

oy .
f=— mit o2 =
1t

Fir eine Uberschlagige Berechnung kann folgende Naherung bei sprédem Material-
verhalten getroffen werden: R,; = R;. = 2 * Ry5.

Klassisches FlieBkriterium

Vergleichsspannungshypothesen dienen zur Umrechnung des allgemein mehrachsi-
gen Spannungszustands in einen beanspruchungsaquivalenten uniaxialen Zugzustand.
Im Falle isotropen Materialverhaltens lasst sich dadurch die Anzahl der zu messenden
Festigkeitsparameter auf die des uniaxialen Zugversuchs reduzieren. Je nach Material-
verhalten und Belastung exisitieren verschiedene Vergleichsspannungshypothesen, wie
in Abbildung 56 gezeigt [19].
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Abbildung 56: Einordnung verschiedner Vergleichsspannungshypothesen

Die Normalspannungshypothese nach Rankine (NH) findet insbesondere bei sprédem
Materialverhalten und stoBartigen Belastungen Anwendung, wohingegen die
Schubspannungshypothese nach Tresca (SH) flir zahe Materialverhalten und bei quasi-
statischer Belastung geeignet ist. Die Gestaltsanderungsenergiehypothese von Mises
(GEH) ist zwischen den beiden Grenzfallen NH und SH angesiedelt und wird bei dukti-
lem Materialverhalten und dynamischen Belastungen angewandt. Die uniaxiale Ver-
gleichsspannung berechnet sich dabei aus den drei Hauptnormalspannungen o¢; >
oy > oy wie folgt:

NH: max {|o;, loy;|, |07 [}
oy = SH: |O-I - O-III|
GEH: \/((O'I —oy)* + (o5 — oy)? + (o1 — 01)2) /2

Durch einen Vergleich der errechneten Vergleichsspannung mit der FlieBgrenze bzw.
Zugfestigkeit des Werkstoffs aus dem uniaxialen Zugversuch lasst sich ein Wert fir die
Anstrengung ermitteln:

4.8.4 Multi-Layer-Hexaederelemente

Typischerweise sind Faserverbunddeckschichten mehrlagig aufgebaut [13, 20, 21]. Zur
Abbildung des Schichtaufbaus stehen zwei Modellierungsstrategien zur Verfligung,
welche in Abbildung 57 gezeigt sind.
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Abbildung 57:Schichtweise Modellierung (links) oder Multi-Layer-Hexaeder-Modellie-
rung (rechts) mehrlagiger Faserverbunddeckschichten

Eine Herangehensweise besteht darin, die Lagen jeweils flr sich durch eine oder ggf.
mehrere Elementschichten abzubilden. Eine alternative Herangehensweise stellt der
Einsatz von Multi-Layer-Hexaederelementen dar [22]. Dabei wird der gesamte Schicht-
aufbau durch eine einzige Elementschicht abgebildet, wobei jedem Hexaederelement
alle Lagen des Schichtaufbaus zugewiesen werden. Fir diesen Modellierungsansatz
stehen sowohl lineare als auch quadratische Hexaederelemente zur Verfligung. Die
Grundidee dieser Multi-Layer-Hexaederelemente besteht darin, dass den einzelnen In-
tegrationspunkten innerhalb eines Hexaederelements unterschiedliche Materialeigen-
schaften zugewiesen werden, abhangig davon, in welchen Layer des Schichtaufbaus
diese fallen. Dies ist in Abbildung 58 schematisch dargestellt.

(a) (b) (c)

______________ 4L N

Abbildung 58: Multi-Layer-Hexaeder (a) Schichtaufbau (b) Integrationspunkte in Di-
ckenrichtung (c) Integrationspunkte in der Layer-Ebene

Auf Basis der Integrationspunkte erfolgt die Berechnung der effektiven mittleren Ele-
mentsteifigkeit, welche wiederum zur Bestimmung der resultierenden Deckschichtver-
formungen unter der vorgegebenen Belastung dient. Die Berechnung der Spannungs-
verteilung sowie die Auswertung der Versagenskriterien erfolgt hingegen wieder sepa-
rat in den einzelnen Schichten des Lagenaufbaus.

Da bei Multi-Layer-Hexaederelementen nur eine Elementschicht bendtigt wird, ist der
Rechenaufwand bei mehrschichtigen Deckschichten meist nennenswert geringer als
bei einer expliziten Ausmodellierung der einzelnen Lagen. Allerdings ist die Abbil-
dungsgenauigkeit aufgrund der geringen Ortsaufldsung tendenziell geringer als bei
der schichtweisen Modellierung. Eine Vergleichsrechnung am Beispiel eines
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Vierpunktbiegeversuches hat gezeigt, dass die Simulationsergebnisse des Multi-Layer-
Hexaederelement-Ansatzes mit denen aus dem Vollmodell gut Gbereinstimmen, wobei
ersterer sowohl hinsichtlich der Spannungen als auch der Anstrengungen tendenziell
konservativere Ergebnisse liefert [22].

4.8.5 Kontaktmodellierung

Tritt ein Kérper mit einem anderen Koérper in Kontakt, werden Kontaktbedingungen
bendtigt, die das Verhalten der beiden Korper im Kontakt korrekt beschreiben. Ohne
Kontaktbedingungen wiirde ein Kérper in den anderen Kérper ohne Konsequenzen
eindringen. Entlang der Kontaktzone werden die aufeinandertreffenden FE-Netze da-
her durch kinematische Zwangsbedingungen haftend gekoppelt. Diese setzen sich aus
einer Undurchdringlichkeitsbedingung in Normalenrichtung und einer Haftbedingung
in tangentialer Richtung zusammen.

Bei der Kontaktformulierung wird ein Kontaktpartner als Master und der andere als
Slave definiert. Die Knoten der Slave-Kontaktflache diirfen die Master-Kontaktflache
nicht durchdringen, wahrend die Knoten der Master-Kontaktflache aber ohne Konse-
quenzen in die Flache des Slave-Kdrpers eindringen kénnen (vgl. Abbildung 59). Die
Festlegung, welcher Kontaktpartner als Master und welcher als Slave definiert wird,
richtet sich dabei nach drei Regeln: Zunachst sollte aus Effizienzgriinden die groBere
Flache die Master-Flache sein, da die Knoten der Slave-Flache nach der Master-Flache
suchen. Zudem sollte es sich bei der Master-Flache um die gréber vernetzte Flache
handeln. AuBerdem sollte die Master-Flache zum steiferen Kérper gehoren.

Knoten der Slave-Flache

kénnen die Master-Flache
nicht durchdringen

Eindringen

Abschnitte der Master-Flache

*,

Knoten der Slave-Flache

-

Knoten der Master-Flache
kénnen Abschnitte der Slave-
Flachen durchdringen

Abbildung 59: Verhalten der Master- und Slave-Knoten im Kontakt

Der implementierte FE-Kontakt basiert auf einer punktuellen Formulierung der kine-
matischen Zwangsbedingungen. Die beiden Kontaktbedingungen mussen dabei in be-
stimmten, Uber die gesamte Kontaktflache verteilte Punkte erfillt sein. Als Kontakt-
punkte dienen entweder die Knoten eines der beiden Kontaktpartner oder Stutzstellen
auf den Element-Facetten eines Kontaktpartners. Der erste Fall wird programmintern
als Knoten-Flache-Kontakt bezeichnet, der zweite als Flache-Flache-Kontakt.
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Abbildung 60 zeigt die Funktionsweise der Knoten-zu-Flache-Diskretisierungs-me-
thode. Die Knoten der Slave-Flache interagieren mit dem jeweiligen Projektionspunkt
auf der Master-Flache, welcher die kiirzeste Entfernung aufweist.

M Slave-Fléche

Master-Flache

Punkt mit minimaler
Entfernung zu A

Punkt mit minimaler
Entfernung zu B

N
Abbildung 60: Funktionsweise der Knoten-zu-Fldche Diskretisierungsmethode

Anders als beim Knoten-zu-Flache-Kontakt werden bei der Flache-zu-Flache-Diskreti-
sierungsmethode nicht die FE-Netzknoten als mogliche Kontaktpunkte verwendet.
Stattdessen werden mehrere Punkte innerhalb der Element-Facetten der Slave-Flache
verteilt, die sog. Gausspunkte, welche anschlieBend analog zum Knoten-zu-Flache-
Kontakt mit der Master-Kontaktflache interagieren.

Die dardruch bedingte héhere Anzahl an Kontaktpunkten fiihrt zu einer gleichmaBige-
ren Ubertragung der Kontaktkréafte zwischen Master und Slave. Im Falle einer nicht
konformen Vernetzung der beiden Kontaktflachen kann dadurch ein moglicherweise
auftretendes Kontaktspannungsrauschen reduziert werden. Allerdings steigt der Be-
rechnungsaufwand im Vergleich zur Knoten-zu-Flache-Diskretisierungsmethode an.
In Z88Aurora® kénnen die beiden Kontaktflachen entweder in Form eines Flachensets
oder eines Knotensets definiert werden. Kontaktspannungen kénnen nur fir Kontakt-
flachen berechnet werden, die als Flachenset definiert wurden. Wird die Master-Kon-
taktflache als Knotenset definiert, so wird das Knotenset stets in ein programminternes
Flachenset umgewandelt. Bei flachigen Kontaktpartner sind Flachensets den Knoten-
sets stets vozuziehen. Knotensets eignen sich insbesondere zur Simulation von Kon-
taktzustanden, bei denen eine Kante bzw. Linie (Slave) mit einer Flache (Master) im
Kontakt steht. Flir den Knoten-zu-Flachen-Kontakt kann der Slave wahlweise als Fla-
chen- oder als Knotenset hinterlegt werden. Fir den Flache-zu-Flache-Kontakt muss
der Slave als Flachenset definiert werden.

Die Berlcksichtigung der kinematischen Zwangsbedingungen im FE-Gleichungs-
system erfolgt wahlweise nach der Lagrange- oder Penalty-Methode [23].
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Gesamtgleichungssystem

Lagrange-Methode Penalty-Methode
K 6] (ﬁ) _ (Fext [K + BGGT] - i = Fe<t 4 BGT§
¢ —3|1"\J) "\ g

Abbildung 61: Einbaumethoden der Kontaktbedingung

Beide Verfahren folgen dem Kraftegleichgewicht K - 7i = Fe*t und der kinematischen
Kontaktbedingung G - u — % -1 = g. Dabei beziechnet A den Vektor der Lagrange-Pa-

remeter, welcher die Kontaktkrafte zwischen den beiden Kontaktflache reprasentiert.
Der Parameter 8 beschreibt die Kontaktsteifigkeit. Im Falle der Lagrange-Methode wird
die Kontaktbedingung als eine zusatzliche Gleichung im Gesamt-FE-Gleichungssystem
berlcksichtigt. Bei der Penalty-Methode hingegen wird die Gleichung fir das Kraf-
tegleichgewicht direkt um die Beriicksichtigung der Kontaktsteifigkeit und der Krafte
erganzt. Beiden Verfahren gemeinsam ist der Kontaktsteifigkeitsparameter . Er repra-
sentiert den Widerstand der beiden Kontaktpartner gegeniiber einer wechselseitigen
Durchdringung. Je groBer die Kontaktsteifigkeit gewahlt wird, desto genauer wird die
Kontaktbedingung erfillt. Fir die Kontaktsteifigkeit sind Werte > 1 zu wahlen. Zu
groBe Kontaktsteifigkeitsparameter kdnnen jedoch zu numerischer Instabilitat fihren.
Wahrend das Lagrange-Verfahren unempfindlicher auf die Wahl der Kontaktsteifigkeit
B reagiert, weist das Penalty-Verfahren meist eine merkliche Ersparnis in der Rechenzeit
und dem bendtigten Arbeitsspeicher auf. In der Regel kann hier auf das Penalty-Ver-
fahren zurlickgegriffen werden.

Im Folgenden werden die moglichen Kontakteinstellungen in Z88 Aurora vorgestellt.

Kontaktdefinition
Um eine Kontaktberechnung zu erméglichen muss analog zu Abbildung 62 vorgegan-
gen werden.

= Z8sA: ion 6 ESSBe Preview 3 &®
5 | Datei Ansichten Praeprozessor  Gleichu ostproressqg_ Tools  Hilfe
an o* ontakt aktiv | [ 2 ¥ | & sandwich v ontaktaktiv gy | = B BH f M @ | H
§ MKeine Auswa e DL L EW
e T T €72+ | #FVv OV FO® G RB | GF
s o 'thchtlineareFestlgkelt [ | B P A
== o CEEeHEn | F 4 (N[ A
& & & 94 eigenschwingung 4$Ee M
- 2 _— @) 3D-Darstellung & *
@ 30-Darstell & Stationaer thermisch
& Sandwich Kontakt aktivieren? Dies kann danach in diesem
V Projekt nicht mehr geaendert werden.

Abbildung 62: Einschalten des Kontakts in Z88 Aurora

Fir die Kontakteinstellungen selbst missen fir Master Flachensets und fiir Slaves Kno-
ten- oder Flachensets der Bauteile angelegt werden. Das ist standardmaBig tber das
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Picking Menli mdglich. Eine entsprechende Benennung der Sets ist hier empfehlens-
wert. Sind die entsprechenden Sets vorhanden kann anhand Abbildung 63 die effektive
Kontakteinstellung vorgenommen werden.

e

(73) oben
Kareskrarctelun g (77) kern
Ziriv Name Muster-5et Seve-5
2 - (81) unten
4 Con_Deck¥emOben (139 Con_DackKemnOben_master  [143] Can_Dech¥anOben dave
—- 4 NSNS (87) stempel
an_DeckKembrten (140) Con_Deckaridntan_rms Deck¥emUnten_sleve - frefemen
AuflegaDack (151) Con_SutisgeDech_mas MagaDack_save (94) auflager

A Con_ StermgeDeck (147) Con_SbempelDeck_master (W] Con_Stermgeeck_save % Ensdlingen (97) Con_AuflagerDeck _slave
(99) Con_StempelDeck_slave
(101) Symmetrie_X

(104) Symmetrie_Z

(106) Festlager
:I] (112) Loslager

(114) Knoten_Deckschicht_oben
(116) Knoten_Deckschicht_unten

(118) Knoten_Stempel

(120) Knoten_Aufleger
(139) Con_DeckKernOben_master
(140) Con_DeckKernUnten_mastel
(143) Con_DeckKernOben_slave
(144) Con_DeckKernUnten_slave

| & ,‘,“,:__"":,;‘;'; V;:; 2 (147) Con_StempelDeck_master

|

(151) Con_AuflegerDeck_master
| Kentadtamtelbingen

Akt Mame Matter-Set Slave-Set (182) Knoten_Kernschicht

e Hinaufusgen

£ Con DeckXomOban DectiamnOten_marter (143) Con DackXam(iben_tiwe

(185) Last
] Con Dedermiten 1140 Dech¥amUnten master (189 Con_DeckKermiMten_sdave - Entfesren >
b Con Autiageriieck 1) Con_sutiagerliock siwe sl |:
extive NIy T — &
B Con_StempdDeck Con_StompdDeck_shve =

bl Koresccatslin

Chase |

Abbildung 63:Kontakteinstellungsmenii in Z88 Aurora

Dabei ist ersichtlich, dass bei Anlage eines neuen Kontaktsets unter ,Master-Set” ein
entsprechendes Set aus dem Dropdown-Menu ausgewahlt werden kann. Analoges gilt
fur das zugehorige ,Slave-Set”.

Kontakteinstellungen
Zur Definition der Kontakteigenschaften muss Uber die Einstellungen (vgl. Abbildung
64) das entsprechende Untermeni aufgerufen werden.

S Einstellungen X
7/
’ - .
L/ Erweiterte Einstellungen
,’ Kontaktdiskretisierung Knoten - Flaeche v
4
’ Kontaktspannung  |Keine v
7/
2 ,' Kontaktabstand pos. | 0,0050 =
ya

Karesnsratelungs /’ Kontaktabstand neg. | 0,0200 5

igiv Mame Master-5et Sve-su & ke S

[ ConDeck¥emOben (139) Con_DackKesmben_master  [143] Can_Deck¥anDben dave - o s Kontaktsteifigkeit | 1.000000E+03
an_DectKemUrten (140) Con_DeckKarmidntan_mater (1 DuckKomUnten_aleve -/{,.f.,,.,. Knotenanpassung [
uegaDack (151) Con_SufiagesDechk masmer  [37] Con_OuflagarDack_save
an_StemgelDeck (147) Con_StempelDeck muster (3] Con_Stemgeeck_slave Festigkeit
~ =
hS ! Zugfestigkeit 0,00 =
~ -
N Schubfestigkeit 0,00 2
[ ~
| So

Qo | "~ oK Cancel
Abbildung 64: Kontakteinstellungsment in Z88 Aurora

167



g o
‘gaé Aurora

Das Theoriehandbuch

Kontaktdiskretisierung
In Z88Aurora® stehen zwei Varianten zur Auswahl: der Knoten-Flache- und der Fla-
che-Flache-Kontakt.

Knoten-Flache Flache-Flache

i t i _t <«—— Slave-Flache
X
? ? f f <«—— Master-Flache

Abbildung 65: Knoten-Fldche- und Fldche-Fldche-Kontakt

Dabei dienen entweder die FE-Netz-Knoten eines Kontaktpartners oder die Stitzstellen
auf der Flache eines Kontaktpartners als Kontaktpunkte.

Kontaktabstand (positiv/negativ)

Fur die Kontaktsuche muss ein Toleranzband angegeben werden. Fallt der Kontaktab-
stand an einem Punkt zwischen Slave und Master innerhalb des Toleranzbands, wird
der Zustand als Kontaktzustand betrachtet. Der positive Kontaktabstand definiert dabei
die obere Toleranzbandgrenze, der negative Kontaktabstand (Durchdringung) die un-
tere Toleranzbandgrenze. Die einzustellenden Kontaktabstande sind Relativwerte und
beziehen sich auf die lokale ElementfacettengrofBe der im Kontakt stehenden Master-
Elementfacette.

Kontaktspannung

Je nach Modus errechnen sich die Kontaktspannungen aus den Kontaktkraften zwi-
schen FE-Netzknoten der beiden Bauteile oder aus den Elementspannungen der an die
Kontaktzone angrenzenden Elemente. Insgesamt lassen sich drei Berechnungsmodi
unterscheiden, welche in Tabelle 12 zusammengefasst sind.

Tabelle 12-Methoden zur Kontaktspannungsberechnung

Name Methode Eignung

Kon- Kontakt-Knotenkraft-basiert Lineare Elemente

zentriert

Konsis- | Kontakt-Knotenkraft-basiert Quadratische Elemente

tent

Stan- Elementspannungsbasiert Allgemein anwendbar, aber ten-

dard deziell ungenauer als die Alterna-
tiven

Die Kontaktspannungen setzen sich aus einem Normalenanteil p,, (Druck) und einem
Tangentialanteil t; (Schub) zusammen. Beide GroBen werden intern berechnet und las-
sen sich im Postprozessor graphisch darstellen.
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Abbildung 66: Formel der Kontaktspannung (links) und beispielhafte Zerlegung in Normal-
und Tangentialanteil (rechts)

Kontaktsteifigkeit

Die Kontaktsteifigkeit ist ein MaB fiir den Widerstand der beiden Kontaktpartner gegen
wechselseitiges Druchdringen. Fiir die Kontaktsteifigkeit sind Werte > 1 zu wahlen. Die
Wahl des absoluten Werts der Kontaktsteifigkeit wird wesentlich von der Steifigkeit der
im Kontakt stehenden Bauteile beeinflusst. Bei der einzustellenden Kontaktsteifigkeit
handelt es sich um die relative Kontaktsteifigkeit. Typische Werte liegen im Bereich von
100 bis 10.000. Die relative Kontaktsteifigkeit wird intern Gber die fir das jeweilige Mo-
dell vorliegenden Bauteilsteifigkeiten in eine absolute Kontaktsteifigkeit umgerechnet.

Versagensbewertung

Das Losen der Klebverbindung ist eine der haufig auftretenden Versagensarten von
Sandwichbauteilen. Entscheidend hierfir sind die auftretenden Zug- und Schubspan-
nungen entlang der Kontaktzone. Zur Versagensbewertung kann das Quadratische
Spannungs-Kriterium zur Vorhersage von Delamination verwendet werden. Dabei wer-
den die beiden Spannungskomponenten jeweils auf die Zugfestigkeit R, bzw. Schub-
festigkeit R, der Klebverbindung bezogen, um so einen Wert fiir die Anstrengung der
Klebverbindung zu ermitteln. Die Werte der Zug- und Schubfestigkeit sind dem jewei-
ligen Materialdatenblattern zu entnehmen. Das Quadratische Spannungskriterium wird
durch nachstehende Formel dargestellt [24]:

(_pn) ’ tr 21
= — <1
Js < R, * (RT> =
Dabei gilt, dass ein Versagen fur Werte > 1 auftritt, also nur bei Vorliegen einer Zug-
spannung. Liegt eine Druckspannung vor, wird der Ausdruck (—p,,) per Definition der
Foppl-Klammer zu Null. Eine graphische Interpretation des Kriteriums ist in Abbildung

67 gegeben. Alle Spannungszustande innerhalb des Kreises sind zulassig, alle auBer-
halb deuten auf ein Versagen hin.
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Abbildung 67: Quadratisches Spannungskriterium zur Vorhersage der Delamination [12]

4.8.6 Losung des FE-Gleichungssystems

Das Berechnungsmodul Z88SNDWCH dient zur statisch-mechanischen Analyse von li-
nearen und nichtlinearen Problemstellungen. Ausgangspunkt bildet das statische Kraf-
tegleichgewicht, wonach die inneren und duBeren Krafte im verformten Zustand im
Gleichgewicht stehen mussen:

Ft = Fe<t bzw., Ku = Fet

Dabei bezeichnet K die Bauteilsteifigkeit, welche vom Material und der Geometrie ab-
hangt. Im Allgemeinen kann sich die Bauteilsteifigkeit im Laufe der Verformung andern
und auch die auBeren Krafte kdnnen in Richtung und Betrag von der Verformung ab-
hangig sein, sodass sich ein nichtlineares Gleichungssystem ergibt:

K@) -1 = Fo* (%)

Die Nichtlinearitat der Bauteilsteifigkeit kann im Allgemeinen auf eine verformungsbe-
dingte nennenswerte Geometrieanderung und/oder einer Anderung der Materialstei-
figkeit zurlickgefiihrt werden. Abbildung 68 zeigt eine graphische Interpretation des
Kraftegleichgewichts in Form eines Kraft-Weg-Diagramm:s.

A

F F™ = K(u)u

Fext

Kraftegleichgewicht

> U

Abbildung 68: Darstellung des statischen Gleichtgewichts im Kraft-Weg-Diagramm
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Im Fall einer linearen Finite Elemente Analyse wird davon ausgegangen, dass sich die
Bauteilsteifigkeit im verformten Zustand nur unwesentlich vom unverformten Zustand
unterscheidet und sich auch die auBeren Krafte nicht andern. In diesem Fall vereinfacht
sich das Kraftegleichgewicht zu einem linearen Gleichungssystem:

K(0) -ii = F**(3)
Im Berechnungsmodul Z88SNDWCH kénnen sowohl der lineare als auch der nichtline-

are Fall abgebildet und geldst werden. Die Einstellungen zur Lésung des FE-Problems
erfolgen im Men fur die Solverparameter:

Solvertyp waehlen
@ parDIsO ~

Festigkeitshypothese
O Keine Vergleichsspannung

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

(O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)

Solverparameter

#& Oeffnen

Berechnung

-a" Berechnung

F solverparameter F solverparameter F solverparameter x
{Verfahrerl Solver Ausgabe Verfshren Solvel Ausgabe Verfshren Sofver © Ausgabd
Loesungsverfahren Aligemein Allgemein
® Newton-Raphson-Verfahren Matrixtyp Symmetrisch Indefinit Ergebnisse Nach jedem Lastschritt v
Zwangsbedingungen | Lagrange Spannungsextrapolation
Solver Einstellungen
Versagensauswertung [ ]
Lineare Berechnung O
Textausgabe O
Konvergenz
Max. lterationen 15
Residuum (TOL) 1.000000E-07
Extrapolation
Methode Parabolisch v
Schrittweite 1.000000E+00
Inkrementverkuerzung
Inkrementverkuerzung [
Max. lterationen 0
Lastschrittsteuerung
Methode Automatisch v
Anzahl Lastschritte
Stattinkrement 1.000000E-02
Maximales Inkrement | 2.000000€-02
Minimales Inkrement | 1.000000E-05

Abbildung 69: Menti zur Einstellung der Solverparameter im Uberblick

Im Folgenden wird auf die einzelnen Einstellungen im Detail eingegangen.

Linearer Berechnungsmodus

Um das Berechnungsmodul im linearen Berechnungsmodus anzusteuern, muss im
Men die entsprechende Checkbox angewahlt werden. Fiir die Losung des linearen FE-
Gleichungssystems steht der PARDISO-Solver zur Verfiigung. Dabei wird das FE-
Problem direkt in einem Schritt gelost, ohne die Bauteilsteifigkeit und die auBeren
Krafte abhdngig von der errechneten Verformung zu korrigieren. Wurde fiir das Bauteil
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ein nichtlineares Materialmodell hinterlegt, wird das Materialverhalten im unverform-
ten Zustand linearisiert und intern im Solver das linear-elastische Materialmodell nach
Hooke verwendet.

Das Newton-Raphson-Verfahren

Anders als im linearen Fall kann das nichtlineare FE-Gleichungssystem allerdings nicht
direkt in einem Schritt geldst werden. Stattdessen wird das nichtlineare Problem durch
eine iterativ durchgefiihrte Arbeitspunktlinearisierung in lineare Teilprobleme zerlegt,
welche dann wiederum mithilfe des PARDISO-Solver geldst werden kdnnen. Dieses
Vorgehen bildet die Grundidee des Newton-Raphson-Verfahrens [2] und ist in Abbil-
dung 70 anhand des Kraft-Weg-Diagramms dargestellt.

A

i=1 i=2.. Fint:K(u)u
FEXL' /A(
/,
Y
/

»
»

uO ul uz u?, u
Abbildung 70: Grundprinzip des Newton-Raphson-Verfahrens

In jeder Newton-Raphson-Iteration wird eine Naherungsldsung berechnet. Als MaB fur
die Gute der Naherungslésung dient das Kraftresiduum |FeXt — Fit(z;)|, welches im
|dealfall im statischen Gleichgewicht den Wert Null annimmt. Als Konvergenzkriterium
kann daher eine Toleranzschranke fir den Wert des Residuums eingestellt werden,
welche unterschritten werden muss, damit die gefundene Naherungsldsung als finale
Lésung akzeptiert wird: |Fe¥t — Fint(5)| < TOL.

Um eine Endlositerationsschleife zu vermeiden, kann ferner eine maximale Anzahl an
Iterationen als Abbruchkriterium festgelegt werden.

Lastschrittsteuerung

Je hoher der Grad der Nichtlinearitat des zu I6senden FE-Problems, desto schwieriger
ist es, eine finale Lésung zu finden, und desto unsicherer das Konvergenzverhalten. Um
die Konvergenz zu verbessern, kdnnen die duBeren Lasten auf das Bauteil nicht in ei-
nem Schritt aufgegeben werden, sondern schrittweise in mehreren Lastinkrementen.
Das Prinzip des lastschrittgesteuerten Newton-Raphson-Verfahrens ist in Abbildung 71
gezeigt.
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Start der Lastaufgabe
B
>I
Berechnung der
neuen Naherungs-

|6sung des Gesamt-
systems

Newton-Raphson-Iteration

Kraftegleichge-
wicht erreicht?

Weiter zum nachsten Lastinkrement

Ziellast (100%) er-
reicht?

Lésung

Abbildung 71: Prinzip und Ablauf des lastschrittgesteuerten
Newton-Raphson-Verfahrens

Im Z88SNDWCH stehen zwei Modi fiir die Lastschrittsteuerung zur Auswahl: eine aqui-
distante (Manuell) und eine variable (Automatisch) Lastschrittsteuerung, wie in Abbil-
dung 72 dargestellt.
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? Solverparameter > ? Solverparameter X
Verfahren Solver Ausgabe Verfahren Solver Ausgabe
Loesungsverfahren Loesungsverfahren
® Newton-Raphson-Verfahren ® Newton-Raphson-Verfahren
Solver Einstellungen Solver Einstellungen
Lineare Berechnung [} Lineare Berechnung ]
Konvergenz Konvergenz
Max. lterationen 10 Max. lterationen 10
Residuum (TOL) 1.000000E-07 Residuum (TOL) 1.000000E-07
Extrapolation Extrapolation
Methode Parabolisch ~ Methode Parabolisch ~
Schrittweite 1.000000E+00 Schrittweite 1.000000E+00
Inkrementverkuerzung Inkrementverkuerzung
Inkrementverkuerzung O Inkrementverkuerzung O
Max. Iteraticnen 0 Mazx. Iterationen 0
ﬂastschrittsteuerung \ f= stschrittsteuerung )
Methode Manuell ~ Methode Automatisch ~
Anzahl Lastschritte 25 Anzahl Lastschritte 25
Startinkrement Startinkrement 5.000000E-02
Maximales Inkrement Maximales Inkrement 5.000000E-02
Minimales Inkrement = Minimales Inkrement 1.000000E-05
\ g S . 7
0K Cancel oK LCancel

Abbildung 72: Menii zur Einstellung der Lastschrittsteuerung

Bei "Manuell" wird die Anzahl der Lastschritte oder Inkremente, in die die Gesamtlast
aquidistant aufgeteilt werden soll, vom Benutzer festgelegt. Bei ,Automatisch” wird
anwenderseitig das Startinkrement, ein minimales und ein maximales Lastinkrement
vorgegeben. Abhangig vom Konvergenzverhalten steuert der Berechnungskern
Z88SNDWCH in diesem Fall automatisch die Lastschrittweite in den vorgegebenen
Grenzen.

Einbaumethode fiir Zwangsbedingungen

Zur Berucksichtigung vom Kontaktbedingungen im FE-Gleichungssystem stehen zwei
Einbaumethoden zur Auswahl: Lagrange und Penalty. Die Lagrange-Methode ist un-
empfindlicher gegenliber der Wahl des Kontaktsteifigkeitsparameters, aber haufig mit
einem hoherem Berechnungsaufwand und Arbeitsspeicherauslastung verbunden.

Matrixtyp
Je nach FE-Problem weist die Matrix des zu |6sendem Gesamtgleichungssystems un-

terschiedliche mathematische Eigenschaften auf, die bei der Ansteuerung des linearen
Gleichungslésers PARDISO mit beriicksichtigt werden. Tabelle 13 gibt eine Ubersicht
Uber die einstellbaren Matrixtypen sortiert nach aufsteigendem Rechenaufwand.

174



{Z&{ Aurora®

Das Theoriehandbuch

Tabelle 13: Matrixtypen

Matrixtyp Anwendungsfall

symmetrisch positiv definit | Linearer Berechnungsmodus ohne
Kontakt oder mit Penalty-Kontakt

symmetrisch indefinit Nichtlinearer Berechnungsmodus,
Linearer Berechnungsmodus mit
Lagrange-Kontakt

unsymmetrisch Allgemeinglltig

Verschiebungsextrapolation

Wie schnell das Newton-Raphson-Verfahren den Gleichgewichtspunkt innerhalb eines
Lastschritts findet, hangt u. a. von der Wahl des Startpunkts ab. Je naher dieser am
gesuchten Gleichgewichtspunkt liegt, desto weniger Newton-Raphson-Iterationen
sind erforderlich. StandardmaBig wird der zuletzt gefundene Gleichgewichtspunkt als
Ausgangspunkt fur das Newton-Raphson-Verfahren im aktuellen Lastschritt verwen-
det. Um die Anzahl der Iterationen zu reduzieren, kann alternativ auch ein Startpunkt
gewahlt werden, welcher aus den vorherigen Gleichgewichtspunkten extrapoliert
wurde. Das Newton-Raphson-Verfahren wird dadurch um einen Prediktor-Schritt er-
weitert. Dabei wird zwischen einem linearen und einem parabolischen Extrapolations-
ansatz unterschieden. Das Prinzip ist in Abbildung 74 veranschaulicht.

In einigen Fallen ist es sinnvoll, das extrapolierte Verschiebungsinkrement zu skalieren,
beispielsweise dann, wenn das Steifigkeitsverhalten von degressiv in progressiv tber-
geht (vgl. Abbildung 73).

A F A F
extrap.
gesuchtes ht Startpunkt
Gleichgewicht gesuchtes
J GIeichgewicHt\A
AF: AF; A, 08" Au,
AF; AF Au3
AF |/ Au, N AR |/ Aus,
A . extrap. ..
AF: Au, Startpunkt u AF; u
Abbildung 74: Prinzip der linearen Abbildung 73: Skalierung der
Verschiebungsextrapolation Extrapolationsschritts
Inkrementverkiirzung

Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens kann zusatzlich eine Inkrementverkur-
zungsmethode (engl. Line Search Method) aktiviert werden. Ziel dieser ist es, ein mo-
notones Konvergenzverhalten zu gewahrleisten. In einigen Fallen kann die Methode
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jedoch auch das Konvergenzverhalten negativ beeinflussen, weswegen sie standard-
maBig deaktiviert ist.

Spannungsextrapolation

Im Zuge der FE-Simulation werden die Spannungen im Bauteil zunachst in den Gauss-
punkten innerhalb der Elemente berechnet. Aus diesen werden anschlieBend die Kno-
tenspannungen ermittelt, wie in Abbildung 75 gezeigt.

x x | x x
® "& »\ ®
T
\x
x e \ &\ x
x x x

Abbildung 75: Bestimmung der Knotenspannungen aus den Gausspunkt-Spannungen
(n den Finiten Elementen

Fur die Ermittlung der Knotenspannungen stehen zwei Berechnungsverfahren zur Aus-
wahl. Wird die Checkbox ,Spannungsextrapolation” angewahlt, so werden die Knoten-
spannungen aus den umliegenden Gausspunktspannungen Uber einen Extrapolations-
ansatz berechnet. Je nach Elementansatz erfolgt die Extrapolation dabei linear oder
quadratisch. Wird die Checkbox nicht angewahlt, so ergibt sich die Spannung in einem
Knoten durch Mittelung der Spannungswerte in den umliegenden Gausspunkten. Die
extrapolierten Spannungswerte sind erfahrungsgemal hoher und weniger sensitiv auf
Netzverfeinerungen. Insgesamt ist die Auslegung auf Basis der extrapolierten Span-
nungen dadurch konservativer und daher zu empfehlen.

4.9 DER SUPERELEMENTE-GENERATOR =&

Der Netzgenerator Z88N aus Z88 ist mit erweiterten Funktionalitaten in Z88Aurora®
integriert:

= ZB88N flir Hexaeder, Tori, Scheibe, Platte und Volumenschalen

» Tetraederverfeinerer fir Tetraeder

» Schalenaufdicker flir einfache Schalen

» Der STL-Verfeinerer flr importierte STL-Netze (4.1.5)

Q Superelemente

Er wird Uber das Praprozessormenu tber das Icon aufgerufen.
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Strukturelemente ersteller

F Knoten und Elemente erstellen

Z88N Netzgenerator
Vernetzung

& Tetraeder g Superelemente

Set - Verwaltung
$2 Picking
Elementparameter

I Ouerschnitt ’{}Q Dicke

Material

xn Datenbank

Randbedingungen

-A, Zuweisen

Abbildung 76: Menii "Prdprozessor" mit Starticon "Superelemente" des Netzgenerators

Z88N

4.9.1 Z88N fur 2D- und 3D-Elemente

Eine Netzgenerierung ist nur fiir Kontinuumselemente sinnvoll und zulassig. Eine Uber-
sicht Uber die mdglichen Finite Elemente Strukturen ist in Tabelle 14 aufgefihrt.
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Tabelle 14: Mogliche Superstrukturen in Z88Aurora®

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

Torus Nr. 8 Torus Nr. 8

Scheibe Nr. 11 Scheibe Nr. 7

Torus Nr. 12 Torus Nr. 8

Hexaeder Nr. 10

Hexaeder Nr. 10

Hexaeder Nr. 10

Hexaeder Nr. 1

Hexaeder Nr. 1

Hexaeder Nr. 1

Platte Nr.20 Platte Nr.20

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

Gemischte Strukturen, die z.B. neben Scheiben Nr.7 auch Stdbe Nr.9 enthalten,
konnen nicht verarbeitet werden.

Arbeitsweise des Netzgenerators:

Zur Generierung von FE- Netzen wird wie folgt vorgegangen: Das Kontinuum wird
durch sogenannte Superelemente (kurz SE) beschrieben, was praktisch einer ganz gro-
ben FE- Struktur entspricht. Diese Superstruktur wird sodann verfeinert. Dies erfolgt
superelementweise, beginnend mit SE 1, SE 2 bis zum letzten SE. Dabei erzeugt SE 1
die Finiten Elemente (kurz FE) 1 bis j, SE 2 die FE j+1 bis k, SE 3 die FE k+1 bis m usw.
Innerhalb der SE bestimmt die Position der lokalen Koordinaten die Knoten- und Ele-
mentnummerierung der FE-Struktur. Es gilt:

e lokale x-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 2
e |okale y-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 4
e lokale z-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 5

Bei raumlichen Super-Strukturen wird zuerst in z, dann in y und zum Schluss in x-Rich-
tung unterteilt, d.h. die FE-Elementnummerierung beginnt zunachst langs der z-Achse
zu laufen. Fir ebene und axialsymmetrische Strukturen beginnt die Nummerierung zu-
nachst langs der y-Achse bzw. bei axialsymmetrischen Elementen langs der z-Achse
(Zylinderkoordinaten!).
Entlang der lokalen Achsen kann nun wie folgt unterteilt werden:

e Jdquidistant

e geometrisch aufsteigend von Knoten 1 nach 4 bzw. 5: Netz wird grober

e geometrisch fallend von Knoten 1 nach 4 bzw. 5: Netz wird feiner

Es ist klar, dass an Linien bzw. Flachen, die zwei Superelementen gemeinsam haben,

die Superelemente genau gleich unterteilt werden missen! Der Netzgenerator prift
das nicht und generiert in einem solchen Fall unsinnige FE-Netze. (siehe Abbildung 77).
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FALSCH: Untert, RICHTIG: Untert,
lokal vy versch, lokal y gleich

Abbildung 77: Unterteilung der Superelemente

Da die lokalen Richtungen x, y und z durch die Lage der lokalen Knoten 1, 4 und 5
bestimmt werden, kénnen durch entsprechenden Aufbau der Koinzidenzliste in der
Netzgenerator-Eingabedatei Z88NI.TXT FE-Strukturen mit nahezu beliebigen Numme-
rierungsrichtungen fir Knoten und Elemente der FE-Struktur erzeugt werden.

Feinheiten:

Der Netzgenerator priift bei der Erzeugung von neuen FE-Knoten, welche Knoten be-
reits bekannt sind. Dazu braucht er einen Fangradius (denn auf "genau gleich" kann
man bei Real-Zahlen nie abfragen). Dieser Fangradius ist fir alle 3 Achsen mit je 0.01
vorgegeben. Bei sehr kleinen bzw. sehr groBen Zahlenwerten mussen die Fangradien
u. U. verandert werden.

10 12 9 25 27 31 33 37
o o @ S ————D

¢'FE6 ¢ FES ¢

.13 SE2 .11 JE .26 ‘29 ‘32 ‘35

¢°FE5 ¢ FE7 ¢

4 7 3 5 8 13 16 |21
o © ® e

¢'FE2 ¢°FE4 ¢

.8 SE1 .6 3 g7 it s lio

¢°FE1 ¢ FE3 ¢°

1 > 2 1 6 |9 14 |17
o @ ) —————0

Koinzidenz 1. Superelement: 1-2-3-4-5-6-7-8
Koinzidenz 2. Superelement: 4-3-9-10-7-11-12-13

Abbildung 78: Umwandlung von Superelementen in Finite Elemente
Achtung Netzgenerator Z88N: Der Generator kann mit Leichtigkeit Eingabefiles er-
zeugen, die alle Grenzen des FE-Prozessors sprengen. Daher zunachst grobere FE-

Strukturen generieren lassen, die Ergebnisse Uberpriifen und gegebenenfalls die
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Berechnung mit einem feineren Netz wiederholen. Ein guter Startwert: ca. 5...10-mal so
viel Finite Elemente wie Superelemente erzeugen lassen.

Hinweis Netzgenerator Z88N: Ist in der Netzgenerator-Eingabedateien Z88NI.TXT
das Koordinatenflag KFLAGSS gesetzt, also Polar- oder Zylinderkoordinaten als Ein-
gangswerte  gegeben, dann sind die Netzgenerator-  Ausgabedateien
Z88STRUCTURE.TXT normalerweise in kartesischen Koordinaten gehalten und dort ist
dann KFLAG 0. Setzen Sie hingegen das Koordinatenflag Ausgabe KFLAG zu 1, dann
werden in der Ausgabedatei ZB8STRUCTURE.TXT die Koordinaten in Polar- bzw. Zylin-
derkoordinaten ausgewiesen und KFLAG in Z88STRUCTURE.TXT wird 1 gesetzt.

4.9.2DER TETRAEDERVERFEINERER (MTV)

Mit dieser Funktionalitat ist es moglich, bestehende Tetraedernetze zu verfeinern. Mit-
tels Picking kann ein Set mit denjenigen Tetraedern angelegt werden, welche verfeinert
werden sollen. Die Unterteilung jedes Elementes erfolgt durch 8 Tetraeder.

Ausgangstetraeder
mit allen Seitenhalbierenden

Sets

Name
el

[] Alle Elemente { ?
Minimaler Innenwinkel
5.000000E+00
4 Ecktetraeder 1 Oktaeder

Verwaltung

+ Hinzufuegen ] Netz erstellen &&&
mm Entfernen [ Netz entfernen
¥ Schliessen & Netz-Analyse
Vernetzungsregeln %
Aktiv Name >
Vernetzerregel 2 Viereckspyramiden &

4 Tetraeder
Abbildung 79: Eingabemaske Tetraederverfeinerer (links),
Ablauf der Tetraederverfeinerung (rechts)

Die angrenzenden Elemente werden anschlieBend an die veranderte Knotenanzahl an-
gepasst und ebenfalls zergliedert. Hierbei ist ein minimaler Elementwinkel anzugeben,
um einer zu starken Verzerrung vorzubeugen.
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Schritt 1 Schritt 2

Schritt 3 S Schritt 4

Abbildung 80: Verlauf des Verfeinerungsalgorithmus mit Winkelkriterium

Statt des idealen Innenwinkels von 60° ist bei einer FE-Vernetzung eine Vorgabe des
Winkels zwischen 3-10° realistisch. Naheres zur Anwendung siehe Benutzerhandbuch.

4.9.3DER SCHALENAUFDICKER (MVS)

Mit dieser Funktionalitat ist es moglich, bestehende einfache Schalen aus dem
NASTRAN- oder DXF-Import aufzudicken und so Volumenschalen (Element Nr.21 und
Element Nr.22) zu erhalten. Naheres zur Anwendung siehe Benutzerhandbuch.

einfache Schalen

Volumenschalen
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Abbildung 81: Einfache Schalen (oben) und Volumenschalen (unten)
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Abbildung 82: Schalenaufdicker in Z88Aurora®
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4.10 DER POSTPROZESSOR

Wireframe- oder Hiddenline-Strukturen kénnen unverformt, verformt oder beides
Uberlagert geplottet werden, ebenso kdnnen Farbverlaufe flir Spannungen und X-, Y-
und Z-Verformungen gezeigt werden. Bei Knoten- und Elementnummern kdnnen Be-
reiche

angegeben werden, was bei groBen Strukturen sehr hilfreich ist. Eine Plotter- oder
Druckerausgabe ist explizit nicht vorgesehen — wozu auch, machen Sie einfach einen
Screenshot mit Shift-Druck in die Zwischenablage und bearbeiten bzw. drucken Sie sie
mit dem Windows-eigenen Programm Paint oder einem Malprogramm wie z.B. Corel-
Paint etc.

Z88Aurora® arbeitet mit OpenGL. Daher muss |hr Computer OpenGL-fahig sein. Bei
allen neueren Windows-Versionen ist dies standardmaBig aktiviert, und es reicht meist
eine Billig-Grafikkarte. Sehen Sie allerdings sicherheitshalber in den Systemeinstellun-
gen nach — mit-unter kann OpenGL-Hardwarebeschleunigung aktiviert werden.

Die Bildschirmfarben und -gréBe, Lichtquellen, Materialeigenschaften, der Polygonof-
fset u.a. kdnnen in der Datei Z88.FCD eingestellt werden. Seien Sie allerdings vorsichtig
beim Andern von Z88.FCD. Konsultieren Sie z.B. Rieg, F: Grafikprogrammierung fiir
Windows. Carl Hanser Verlag. Mtinchen, Wien: 2005.

Wichtige Anderungen kénnen (iber das Optionsmenii oder die dargestellten Icons vor-
genommen werden.

| Aligemein Speicher Pfade Ansicht
| -Mauseinstellungen
Zoom
L 100 Schnell
angsam B chne
Drehen |
5 | 1,0
%‘ Z( -?_‘ Langsam B Schnell
/ T ‘\ | Verschieben
Legendenfarbe Lichter 10

. Schnell
Bauteilfarbe angsam . chne

Aufloesung

| ||1024x 768 ~

Erweiterte Einstellungen

[ Culling aktivieren
[J Start mit SPIDER-Hilfe

& G ] |

Abbildung 83: Optionsmenti ,Ansicht” und die Wahl der Lichter, Legenden und Bauteil-
farbe lber die jeweiligen Icons

Besonderheiten des Renderns: Um moglichst rasch zu arbeiten, verbindet Z88Au-
rora® bei beleuchteten Szenen und im Hiddenline-Modus lediglich die Eckpunkte, und
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diese auch nur mit geraden Linien, obwohl bei Serendipity-Elementen die Kanten der
Elemente quadratische bzw. kubische Kurven sind; im Wireframe-Modus werden alle
Knoten mit geraden Linien verbunden. Der Rechenaufwand ist besonders bei beleuch-
teten Szenen und im Hiddenline-Modus immens. Wenn ein Bauteil in Threm CAD-
System, z.B. Pro/ENGINEER, schon schnell gedreht wird und die dort in ein FE-Netz
zerlegte Struktur dann in Z88Aurora® relativ langsam gedreht, gezoomt oder verscho-
ben wird, dann ist das ganz normal: CAD-Programm malen nur ein ,paar” Hullkurven,
FE-Programme muissen jedes finite Element rendern, d. h. Normalenvektoren fir alle
Elementflachen berechnen, Farbverlaufe dafir bestimmen usw. Besonders rechenin-
tensiv sind Hiddenline-Darstellungen. Abhilfe kénnen die Darstellungen "Rand/Voll-
Darstellung" oder ,schnelle Ansicht aktivieren” schaffen, die sich im Ansichtsmenu be-
finden. Hier werden nur die auBBeren Korperkanten berechnet und ganzlich dar-gestellt,
allerdings ist diese Darstellung nicht fur alle Funktionalitdten geeignet.

Was konnen Sie anzeigen? Eigentlich alles, wenn vorher der Solver, der die Verfor-
mungs-datei Z8802.TXT und die drei Spannungsdateien Z8803.TXT (fiir Sie zum Able-
sen der Spannungen), Z88O5.TXT (fuir Z88Aurora® intern) und Z8808.TXT (fiir Z88Au-
rora® intern) erzeugt, gelaufen ist. Selbst bei Staben konnen Sie jetzt ,Vergleichsspan-
nungen”, also die Zug- und Druckspannungen, farbig anzeigen lassen; lediglich fur Bal-
ken Nr.2 und Nr.13 sowie fiir Wellen Nr.5 kdnnen nur die Verformungen angezeigt
werden. Warum? Weil Sie bei Balken und Wellen beispielsweise die Kerbwirkung mit
einrechnen miussen, was ein FEA-Programm naturgemaB bei einer Gesamtstruktur nicht
kann. Naturlich konnen Sie nur den Bereich um die Kerbe mit einem FE-Netz modellie-
ren und dann mit Z88 rechnen. Daflir mussen Sie dann aber Scheiben- oder Volumen-
elemente nehmen. Mit Balken oder Staben ist das nicht mdglich.

Spannungsanzeige: Die Art der Spannungsanzeige bei FEA-Programmen hat durch-
aus

philosophischen Charakter. Fakt ist, dass durchaus sehr teure, kommerzielle FEA-
Programme in bestimmten Situationen Spannungen falsch anzeigen, wie umfangreiche
Versuche am Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD der Universitat Bayreuth erge-
ben haben. Am prazisesten ist die Spannungsanzeige direkt in den Gaul3-Punkten. Dies
ist bei OpenGL aber nicht in allen Modi verniinftig darstellbar, daher arbeitet Z88Au-
rora® nach folgendem
Verfahren:

1. Vergleichsspannungen in den Eckknoten. In Wirklichkeit werden die Spannungen
eben nicht in den Eckknoten berechnet, was besonders bei sehr spitzen Elemen-
ten zu ganz falschen Ergebnissen fihrt (sic!), sondern in GauB-Punkten, die in
der Nahe der jeweiligen Eckknoten liegen. Es werden die Spannungen fir ge-
nauso viele GauBB-Punkte berechnet, wie Eckknoten vorhanden sind. Da meist
an einen Knoten mehrere Elemente anschlieBen, werden diese Spannungen
dann noch gemittelt Gber alle anschlieBenden Elemente. Dies fiihrt zu recht aus-
geglichenen Spannungsverldaufen, die im Mittel aber geringer sind als die
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Maximalspannungen aus den GauB-Punkten. Die Einstellungen hinsichtlich der
Integrationsordnung INTOS haben keinen Einfluss, INTOS in der Steuerdatei
Z88ENVIRO.DYN muss aber > 0 sein.

2. Vergleichsspannungen pro Element gemittelt. Es werden die Spannungen in den
GauB-Punkten im jeweiligen Element berechnet, aufsummiert und durch die An-
zahl der GauB-Punkte geteilt. Dies ergibt eine mittlere Vergleichsspannung pro
Element. Die Einstellungen hinsichtlich der Integrationsordnung INTOS haben
jetzt Einfluss, INTOS muss > 0 sein.

3. Vergleichsspannungen direkt in den GauB3-Punkten. Diese Darstellung ist am
genausten, aber dafir optisch nicht so schon wie 1. und 2. INTOS muss > 0 sein.

Z88Aurora® kann die unten genannten Vergleichsspannungen — aber immer nur jeweils
eine- je nach vorherigem Rechenlauf darstellen:

- Gestaltanderungsenergie-Hypothese GEH, d.h. von Mises
- Normalspannungs-Hypothese NH, d. h. Rankine bzw. principal stresses
- Schubspannungs-Hypothese SH, d.h. Tresca

Wenn Sie also vorher die GEH-Vergleichsspannungen berechnet haben, dann zeigt
Z88Aurora® diese an. Wenn Sie nun z.B. NH-Vergleichsspannungen anzeigen wollen,
mussen Sie den Solver erneut laufen lassen, und zwar mit der Einstellung "Normalspan-
nungs-Hypothese SH (Tresca)", sieche Abbildung 84. Auf den ersten Blick erscheint es
sehr

aufwandig, dass flr eine andere Spannungshypothese der Solver erneut laufen muss.
Aber: Sie wissen doch vorher, welche Spannungshypothese fir Ihr Material und Ihren
Be-anspruchungsfall sinnvoll ist. Mit Spannungshypothesen spielt man nicht herum,
nur um ,passende” Ergebnisse zu erhalten!

Solvertyp waehlen
@ PARDISO v

[[] Beschleunigung aktivieren

Festigkeitshypothese

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

O Schubspannungs-Hypothese (Tresca)

Solverparameter

&L Oeffnen

Berechnung

A" Berechnung starten

Abbildung 84: Einstellungsmaoglichkeiten Festigkeitshypothese im Menti "Solver"
Verschiebungsanzeige: Sie konnen die Struktur unverformt, verformt oder beides

Uberlagert plotten. Der VergroBerungsfaktor ist frei wahlbar, standardmaBig betragt
der Faktor 10% vom groBten Verschiebungsbetrag. Zusatzlich kénnen Sie sich die
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Verschiebungen fiir X, flr Y oder fiir Z farblich abgestuft anzeigen lassen. Dies ist be-
sonders bei komplizierten Raumstrukturen sehr angenehm. Sie kénnen die Spannungs-
anzeige (bis auf ,GauB-Punkt") oder die Verschiebungen fiir X, fiir Y oder flr Z oder die
Hiddenline-Darstellung oder die Wireframe-Darstellung auch bei verformter Struktur
aufrufen. Die Hintergrundfarben und Legenden-darstellung kann angepasst werden.
Weitere Informationen hierzu siehe im Z88Aurora®
Benutzerhandbuch. Mit einem Schieberegler kann die Verformung auch kontinuierlich
skaliert werden.

Das , Koordinatensystem®: OpenGL arbeitet mit einem Clipping Volume, d. h. mit ei-
ner Art Wirfel, der durch Xmin und Xmax in horizontaler Richtung, durch Ymin und
Ymax in
vertikaler Richtung und Zmin (liegt zum Betrachter hin) und Zmax (zeigt vom Betrach-
ter weg) definiert wird. Wenn Sie jetzt einen Korper zu stark zoomen oder zu sich heran
schieben, dann wird der Bereich von Zmin Uberschritten und Teile der Struktur liegen
auBerhalb des Betrachtungsbereiches. Das kénnen Sie einerseits sehr schon verwen-
den, um in eine Struktur hineinzublicken — auch, um die Spannungen im Inneren zu
sehen! Wenn Sie das nicht wollen, verandern Sie den Wert von Zmin (Standardwert ist
-100) zu kleineren Werten, z.B. zu -200: Meni "Ansicht" > "Z-Limit zum Betrachter".

Fur weitere Informationen hinsichtlich der Benutzung und der Mdglichkeiten des Post-
processing, konsultieren Sie bitte das Z88Aurora® Benutzerhandbuch.
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5. Beschreibung der finiten Elemente

5.71Hexaeder Nr.1 mit 8 Knoten &

Das Hexaeder-Element berechnet raumliche Spannungszustande mit linearen Formfunktionen. Es han-
delt sich um ein transformiertes Element, es kann also Keilform oder eine andere schiefwinklige Form
haben. Die Transformation ist isoparametrisch, die Integration erfolgt numerisch in allen drei Achsen
nach GauB-Legendre. Daher ist die Integrationsordnung wahlbar, 2 ist meist gut: ZBBENVIRO.DYN. He-
xaeder Nr.1 ist auch gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht zu klein ge-
genlber den anderen Abmessungen ist.

Hexaeder Nr.1 konnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Hexaeder Nr.10 und Hexa-
eder Nr.1 generiert werden.

Z)

=X

CAD : (vgl. Kap. 4.1.4):

obere Flache: 1-2-3-4-1, Linie beenden
untere Flache: 5-6-7-8-4, Linie beenden
1-5, Linie beenden

2-6, Linie beenden

3-7, Linie beenden

4-8, Linie beenden

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 1

> 8 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 2 ist meist gut
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten
Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:
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Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fiir Eckknoten oder GauB-Punkte.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.2BALKEN NR.2 MIT 2 KNOTEN IM RAUM B

Raumliches Balkenelement mit beliebigem, aber symmetrischem Profil (keine schiefe Biegung) mit der
Einschrankung, dass die lokale y-y Achse parallel zur globalen X-Y Ebene liegen muss. Die Profilwerte
werden in der Oberflache bereitgestellt. So wird im Gegensatz zu anderen FE-Programmen eine Vielfalt
von unter-schiedlichen Balken-Subroutinen vermieden, womit doch nicht alle denkbaren symmetrischen
Profile erfasst werden konnen. Das Element ist im Rahmen der Bernoulli-Biegetheorie bzw. des
Hookeschen Gesetzes exakt, es ist keine Naherungslosung wie bei den Kontinuumselementen.

Vorzeichen
Y, U 2 Y Z

uz U2 us
2 U3

X parallel zur

i y Iy DO

XU

X=Y Ebene X—/ Ebene

Eingabewerte:
CAD: Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden Achtung bei FG 5 (nicht Rechte-Hand-Regel), vgl. Skizze ndchste Seite
> Elementtyp ist 2

> 2 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt bﬂﬂ Dicke

hier die Profilwerte eingeben
> Querschnittsfliche QPARA
> Biegetrdgheitsmoment um yy- Achse I, [Double]
> max. Randfaserabstand von yy-Achse e,, [Double]
> Biegetrdgheitsmoment um zz- Achse I, [Double]
> max. Randfaserabstand von zz-Achse e, [Double]
> Torsionstrdgheitsmoment It [Double]
> Torsionswiderstandsmoment Wr [Double]

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichglltig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgiiltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG: gleichgliltig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG: gleichgultig, hat keinen Einfluss

Ausgaben:
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Verschiebungen in X, Y und Z, Rotationen um X, Y und Z. Achtung bei FG 5 (nicht Rechte-Hand-Regel),
vgl. Skizze unten

Spannungen: SIGXX, TAUXX: Normalspannung, Schubspannung, SIGZZ1,SIGZZ2: Biegespannung um z-
ZI

1.und 2. Knoten, SIGYY1,SIGYY2: Biegespannung um y-y, 1. und 2. Knoten

Knotenkréafte in X, Y, Z und Knotenmomente um X, Y, Z, elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.3 SCHEIBE NR.3 MIT 6 KNOTEN ¥

Dies ist ein einfaches, dreieckiges Scheibenelement mit vollstandigem quadratischem Ansatz. Dieses
Element ist nur aus historischen Griinden und zu Studienzwecken enthalten. Viel besser sind Scheiben
Nr. 7 oder Nr. 11 oder Nr. 14. Achtung bei Streckenlasten, Abbilden Uber Einzelkrafte. Keine Eintrage in
Flachenlastdatei Z88I5.TXT!

3

Eingabewerte:
CAD : 7-4-2-5-3-6-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 3

> 6 Knoten pro Element

Elernentpararmeter

K Cuerschnitt D{I-l Dicke

hier die Elementdicke eingeben

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichglltig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgiiltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG = 0 : Berechnung von SIGXX, SIGYY und TAUXY

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG = 1 : zusatzliche Berechnung von SIGRR, SIGTT und TAURT
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung von Vergleichsspannungen

1,23 Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den Elementschwerpunkten

Ausgaben:

Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden im Elementschwerpunkt berechnet. Die Schwerpunkts-Koordi-
naten werden daher ausgegeben. Bei KFLAG = 1 werden zusétzlich die Radialspannungen SIGRR, die
Tangentialspannungen SIGTT und die zugehoérigen Schubspannungen SIGRT bestimmt (dies hat nur
Sinn, wenn eine rotationssymmetrische Struktur vorliegt). Zur leichteren Orientierung werden der jewei-
lige Radius und Winkel des Schwerpunktes ausgewiesen. Optional Vergleichsspannungen in Element-
schwerpunkten.
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Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.4 STAB NR.4 IM RAUM B

Das Stabelement Nr.4 kann eine beliebige Lage im Raum einnehmen. Es gehort zu den einfachsten Ele-
menten in Z88 und wird extrem schnell berechnet. Die Stabelemente sind exakt im Rahmen des
Hookeschen Gesetzes. Sie sind auch als federnde oder schiefe Auflager sehr geeignet.

Z)\

Eingabewerte:
CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 4

> 2 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt b{]ﬂ Dicke

hier die Profilwerte eingeben

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichglltig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgiiltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG: gleichgliltig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG: gleichgultig, hat keinen Einfluss

Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: Zug/Druckspannungen

Knotenkrafte in X, Y und Z, elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.5 WELLE NR.5 MIT 2 KNOTEN =

Das Wellenelement ist eine Vereinfachung des allgemeinen Balkenelementes Nr.2: Es wird von einem
kreis-féormigen Querschnitt ausgegangen, das Element liegt konzentrisch zur X-Achse, somit sind lokale
und globale Koordinaten richtungsgleich. Dadurch werden Eingaben und Berechnungen stark verein-
facht. Wie beim Balkenelement sind die Ergebnisse im Rahmen der Bernoulli-Balkentheorie bzw. des
Hookeschen Gesetzes exakt und keine Naherungsldsungen wie bei den Kontinuumselementen.

Az U, Vorzeichen
Y. Uz v z

A
Us Uz U2 U3

-t =X, Uq 7 U6 V6 us us

U, X=Y Ebene X—/ Ebene

Eingabewerte:
CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG auf O fiir Kartesische Koordinaten setzen

> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden. Achtung bei FG 5, vgl. Skizze
> Elementtyp ist 5

> 2 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt b{]ﬂ Dicke

hier den Durchmesser eingeben

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichglltig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgiiltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG: gleichgliltig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG: gleichgultig, hat keinen Einfluss

Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z, Rotationen um X, Y und Z, Achtung bei FG 5 (nicht Rechte-Hand-Regel),
vgl. Skizze

Spannungen: SIGXX = Zug/Druckspannung, TAUXX = Torsionsspannung, SIGXY1, SIGXY2 = Biegespan-
nung in X-Y Ebene, SIGXZ1, SIGXZ2 = Biegespannung in X-Z Ebene

Knotenkrafte in X, Y und Z, Knotenmomente um X, Y und Z, elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.6 TORUS NR.6 MIT 3 KNOTEN O%

Dieses Element ist nur aus historischen Griinden, zu Studienzwecken und eventuellem Datenaustausch
zu anderen FE-Systemen enthalten. Viel besser: Tori Nr.8 oder Nr.12 oder Nr.15.

AZ(=Y) Dies ist ein einfaches, dreieckiges Toruselement mit linearem Ansatz
3 fur rotationssymmetrische Strukturen. Durch seinen sehr simplen An-
satz ist zwar die Verschiebungsrechnung noch recht brauchbar, die
Spannungs-berechnung dagegen ist ungenau. Die Spannungen wer-
den zwar intern in den Eckknoten berechnet, jedoch dann als Mittel-
1 wert im Element-schwerpunkt ausgegeben. Besser ist bei hdheren Ge-
nauigkeitsanspriichen besonders an die Spannungsberechnung die
Verwendung der Torus-elemente Nr.8 oder Nr.12 oder Nr.15.

= R(=X)

Eingabewerte:
CAD: 7-2-3-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> Es werden grundsdtzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muss 0 sein!
R-Koordinate (= X), immer positiv
Z-Koordinate (= Y), immer positiv

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z (= X und Y).

> Elementtyp ist 6

> 3 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichglltig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgiiltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG: gleichgliltig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Vergleichsspannungsberechnung

1,2,3 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH, gemittelt im Elementschwerpunkt

Ausgaben:

Verschiebungen in Rund Z (= Xund Y)

Spannungen: Die Spannungen werden gemittelt aus Eckknoten in den Element-Schwerpunkten ausge-
geben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-Richtung), SIGZZ = Spannung in
Z-Richtung

(= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE = Spannung in Umfangs-
richtung = Tangentialspannung. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.7 SCHEIBE NR.7 MIT 8 KNOTEN 9

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Scheibenelement mit quadratischem Ansatz. Die Transformation
ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Die Integrationsordnung
wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3 ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als
auch

Spannungen berechnet dieses Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrati-
onsordnung erneut gewéhlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick)
oder in den GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Achtung bei Streckenlasten tber Ein-
zelkrafte. Scheiben Nr.7 kdnnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Scheibe Nr.7 oder
Nr.11 generiert werden. Scheibe Nr.7 ist also superelementgeeignet.

3

Eingabewerte:
CAD : 7-5-2-6-3-7-4-8-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 7

> 8 Knoten pro Element

Elernentparameter

Duerschnitt PI]-I Dicke

hier die Elementdicke eingeben

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KFLAG =0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KFLAG = 1 : zusatzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:
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Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Bei KFLAG = 1 werden zusatzlich die Radialspannungen SIGRR, die Tangen-
tialspannungen SIGTT und die zugehdrigen Schubspannungen SIGRT bestimmt (dies hat nur Sinn, wenn
eine rotationssym-metrische Struktur vorliegt). Zur leichteren Orientierung werden der jeweilige Radius
und Winkel der
Knoten/Punkte ausgewiesen. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.8 TORUS NR.8 MIT 8 KNOTEN OF

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Toruselement mit quadratischem Ansatz. Die Transformation ist
isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Die Integrationsordnung wird
in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3 ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch
Spannungen berechnet dieses Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrati-
onsordnung erneut gewéhlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick)
oder in den GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Das Element kann mit Torus Nr.15
kombiniert werden. Tori Nr.8 kdnnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Torus Nr.8
oder Nr.12 generiert werden. Torus Nr.8 ist also superelementgeeignet.

L Z(=Y)

4

= R (=X)

Eingabewerte:
CAD: 7-5-2-6-3-7-4-8-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> Es werden grundsdtzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muss 0 sein!
R-Koordinate (= X), immer positiv
Z-Koordinate (= Y), immer positiv

> IQFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten (iber Z88I5.TXT

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z (= X und Y).

> Elementtyp ist 8

> 8 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,34 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG : keine Bedeutung
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in Rund Z (= X und Y)
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Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-Richtung), SIGZZ
= Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE
= Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung. Optional Vergleichsspannungen.
Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.9STAB NR.9 IN DER EBENE B

Das Stabelement Nr.9 kann eine beliebige Lage in der Ebene einnehmen. Es ist das einfachste Element
in Z88 und wird extrem schnell berechnet. Die Stabelemente sind exakt im Rahmen des Hookeschen
Gesetzes. Sie sind auch als federnde oder schiefe Auflager sehr geeignet.

Eingabewerte:
CAD: Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 9

> 2 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt bﬂﬂ Dicke

Querschnittsflache des Stabes hier eingeben

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichgultig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgliltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG: gleichgliltig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG: gleichgiltig, hat keinen Einfluss

Ausgaben:

Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Zug/Druckspannungen

Knotenkrafte in X und Y, elementweise und knotenweise aufaddiert
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5.10 HEXAEDER NR.10 MIT 20 KNOTEN 83

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Volumenelement mit
guadratischem Ansatz; die Integration erfolgt numerisch in al-
len drei Achsen nach GauB-Legendre. Daher ist die Integrati-
ons-ordnung in Z88ENVIRO.DYN vorzuwahlen. Die Ordnung
3 ist gut. Die Gute der Verschiebungs- und der Spannungs-
berechnungen ist weitaus besser als die des Hexaederelemen-
tes Nr.1. Hexaeder Nr.10 ist auch gut als dickes Plattenelement
einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht zu klein gegeniber
den anderen Abmessungen ist.

Das Element bedingt einen enormen Rechenaufwand und be-
notigt extrem viel Speicher, da die Elementsteifigkeitsmatrizen
die Ordnung 60x60 haben — aber es ist das praziseste Element fir rdumliche Kontinua!l

Die Knoten-Nummerierungen des Elements Nr.10 miissen sorgfiltig (genau nach Skizze) vorge-
nommen werden. Lage des Achsensystems beachten! Die eventuelle Fehlermeldung “Jacobi-De-
terminante Null oder negativ" ist ein Hinweis fiir nicht korrekte Knoten- Nummerierung.
Hexaeder Nr.10 kdnnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Hexaeder Nr.10 generiert
werden. Hexaeder Nr.10 ist also superelementgeeignet. Ferner kann Superelement Hexaeder Nr.10 Finite
Elemente Hexaeder Nr.1 erzeugen.

Eingabewerte:

CAD : (vgl. Kap. 4.1.4):

obere Flache: 1-9-2-10-3-11-4-12-1, Linie beenden
untere Flache: 5-13-6-14-7-15-8-16-5, Linie beenden
1-17-5, Linie beenden

2-18-6, Linie beenden

3-19-7, Linie beenden

4-20-8, Linie beenden

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> IQFLAG=1, wenn Eingabe von Fldchenlasten (iber Z88/5.TXT
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 10

> 20 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,34 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1,23 Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)

Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z
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Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fir Eckknoten oder GauB-Punkte.

Optional Vergleichsspannungen.
Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert.
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511 SCHEIBE NR.11 MIT 12 KNOTEN ¥

3 Dies ist ein krummliniges Serendipity-Scheibenelement mit kubi-

4 : schem Ansatz. Die Transformation ist isoparametrisch, die numeri-
10 sche
YA “ 8 Integration erfolgt nach GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung

wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3 ist meist am besten
geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet
dieses Element ausgezeichnet. Bei der Spannungsberechnung kann

12 5 6 ! die Integrations-ordnung erneut gewahlt werden, es kdnnen die
Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
1 ™ X 2 GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Das Element

ist durch seine 24x24
Elementsteifigkeitsmatrizen sehr speicherintensiv.

Scheibe Nr.11 ist superelementgeeignet und kann Finite Elemente Scheibe Nr.7 erzeugen. Scheiben
Nr.11 selbst kénnen nicht durch Z88N generiert werden.

Eingabewerte:
CAD: 7-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 11

> 12 Knoten pro Element

Elementparameter

ﬁ Ciuerschnitt rl]i Dicke

hier die Elementdicke eingeben

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KFLAG =0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KFLAG = 1 : zusatzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Bei KFLAG = 1 werden zusatzlich die Radialspannungen SIGRR, die Tangen-
tialspannungen SIGTT und die zugehdrigen Schubspannungen SIGRT bestimmt (dies hat nur Sinn, wenn
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eine rotationssym-metrische Struktur vorliegt). Zur leichteren Orientierung werden der jeweilige Radius
und Winkel der
Knoten/Punkte ausgewiesen. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.

204



g .
‘526{ Aurora

Das Theoriehandbuch

5.12 TORUS NR.12 MIT 12 KNOTEN OF

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Toruselement mit kubischem Ansatz. Die Transformation ist iso-
para-metrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung wird
in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3 ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch
Spannungen berechnet dieses Element ausgezeichnet. Bei der Spannungsberechnung kann die Integra-
tions-ordnung erneut gewihlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick)
oder in den GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Das Element ist durch seine 24x24
Elementsteifigkeitsmatrizen sehr speicherintensiv. Torus Nr.12 ist superelementgeeignet und kann Finite
Elemente Torus Nr.8 erzeugen. Tori Nr.12 selbst kdnnen nicht durch Z88N generiert werden.

A Z(=Y)

Eingabewerte:
CAD: 7-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> Es werden grundsdtzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muss 0 sein!
R-Koordinate ( = X), immer positiv
Z-Koordinate ( = Y), immer positiv

> IQFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten (iber Z88I5.TXT

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z ( = X und Y).

> Elementtyp ist 12

> 12 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gaul3-Punkten

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG : keine Bedeutung
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
12,3 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:
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Verschiebungen in R und Z (= X und Y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-Richtung), SIGZZ
= Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE
= Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung. Optional Vergleichsspannungen.
Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.13 BALKEN NR.13 IN DER EBENE B

Ebenes Balkenelement mit beliebigem, aber symmetrischem Profil. Die Profilwerte werden in der Ober-
flache bereitgestellt. So wird im Gegensatz zu anderen FE-Programmen eine Vielfalt von unterschiedli-
chen Balken-Subroutinen vermieden, womit doch nicht alle denkbaren symmetrischen Profile erfasst
werden kdnnen. Das Element ist im Rahmen der Bernoulli-Biegetheorie bzw. des Hookeschen Gesetzes
exakt, keine Naherungs-16sung wie bei den Kontinuumselementen.

Y. U, Y
A A Vorzeichen
2
y x U, U2
U U
1 *u, * U,
X, U, 172 X

Eingabewerte:
CAD: Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 13

> 2 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt lﬂ‘ Dicke

Profilwerte in der Oberflache eingeben

> Querschnittsfliche QPARA

> Biege-Trdgheitsmoment RIYY um y-y Achse 0 einsetzen
> max. Randfaserabstand EYY von y-y Achse 0 einsetzen
> Biege-Trdgheitsmoment RIZZ um z-z Achse: Wert

> max. Randfaserabstand EZZ von z-z Achse: Wert

> Torsions-Trdgheitsmoment RIT : O einsetzen

> Torsions-Widerstandsmoment WT : 0 einsetzen

Ausgaben:
Verschiebungen in X und Y, Rotationen um Z
Spannungen: SIGXX, TAUXX: Normalspannung, Schubspannung SIGZZ1,SIGZZ2: Biegespannung um z-

z, 1. und 2.Knoten
Knotenkrafte in X, Y und Knotenmomente um Z, elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.14 SCHEIBE NR.14 MIT 6 KNOTEN 9

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Scheibenelement mit quadratischem Ansatz. Die Transformation
ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung
wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 7 ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als
auch

Spannungen berechnet dieses Element recht genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrati-
onsordnung erneut gewéhlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick)
oder in den GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden.

Dieses Element ist flir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD System
Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine Netzgenerierung mit Z88N ist nicht imple-
mentiert, weil nicht nétig. Hier stehen die Scheiben Nr.7 zur Verfligung. Da Scheibe Nr.7 prinzipbedingt
genauer rechnet als die krummlinige Dreiecksscheibe Nr.14, sollte Scheibe Nr.7 bevorzugt verwendet
werden.

YA \

=X

Eingabewerte:
CAD: 7-4-2-5-3-6-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 14

> 6 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt D{]‘ Dicke

Elementdicke in der Oberfliche

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD. 7 ist meist gut. Méglich sind: 3 fiir drei Integrationsstiitzpunkte sowie 7
und 13 fir 7 bzw. 13 Integrationsstiitzpunkte. Damit sich dieses Element mit Scheiben Nr.7, z.B. via
Pro/ENGINEER, kombinieren ldsst, wird automatisch intern in der Routine ISOD88 gesetzt:
Integrationsordnung 1 oder 2: 3 GauB3-Punkte

Integrationsordnung 4: 7 GauB3-Punkte

Beispiel: INTORD ist 2 gesetzt: Damit werden fiir Scheiben Nr.7 2x2= 4 GauBB-Punkte und fiir Scheiben
Nr.14 dann 3 GauB3-Punkte zum Integrieren angesetzt.

> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
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3,713 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB-Punkte). Hier gilt Sinn-
gemabBes wie fur INTORD.

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG = 0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG = 1 : zusatzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Bei KFLAG = 1 werden zusatzlich die Radialspannungen SIGRR, die Tangen-
tialspannungen SIGTT und die zugehdérigen Schubspannungen SIGRT bestimmt (dies hat nur Sinn, wenn
eine rotationssym-metrische Struktur vorliegt). Zur leichteren Orientierung werden der jeweilige Radius
und Winkel der
Knoten/Punkte ausgewiesen. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.

5.15 TORUS NR.15 MIT 6 KNOTEN O%

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Toruselement mit quadratischem Ansatz. Die Transformation ist
isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung wird
Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 7 ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch
Spannungen berechnet dieses Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrati-
onsordnung erneut gewahlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick)
oder in den GauB3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden.

Dieses Element ist fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD System
Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine Netzgenerierung mit Z88N ist nicht imple-
mentiert, weil nicht ndtig. Hier stehen die Tori Nr.8 zur Verfligung. Da Torus Nr.8 prinzipbedingt genauer
rechnet als der
krummlinige Dreieckstorus Nr.15, sollte Torus Nr.8 bevorzugt verwendet werden.

A2 GY)

Eingabewerte:
CAD : 7-4-2-5-3-6-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT
> Es werden grundsdtzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muss 0 sein!
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R-Koordinate (= X), immer positiv
Z-Koordinate (= Y), immer positiv
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z (= X und Y).
> Elementtyp ist 15
> 6 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD. 7 ist meist gut. Méglich sind: 3 fiir drei Integrationsstiitzpunkte sowie 7
und 13 fir 7 bzw. 13 Integrationsstiitzpunkte. Damit sich dieses Element mit Torus Nr.8, z.B. via
Pro/ENGINEER, kombinieren ldsst, wird automatisch intern in der Routine ISOD88 gesetzt:
Integrationsordnung 1 oder 2: 3 Gaul3-Punkte

Integrationsordnung 4: 7 GauB3-Punkte

Beispiel: INTORD ist 2 gesetzt: Damit werden fiir Tori Nr.8 2x2= 4 Gaul3-Punkte und fiir Tori Nr.15 dann
3 GauBB-Punkte zum Integrieren angesetzt.

> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

3,713 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB3-Punkte). Hier gilt Sinn-
gemaBes wie fir INTORD.

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG : keine Bedeutung
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in Rund Z (= Xund Y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-Richtung), SIGZZ
= Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE
= Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung. Optional Vergleichsspannungen.
Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.

5.76 TETRAEDER NR.16 MIT 10 KNOTEN 4>

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Volumenelement mit quadratischem Ansatz; die Integration er-
folgt numerisch in allen drei Achsen nach GauB3-Legendre. Daher ist die Integrationsordnung in
Z88ENVIRO.DYN vorzuwahlen. Die Ordnung 4 ist gut. Die Giite der Verschiebungs- und der Spannungs-
berechnungen ist weitaus besser als die des Tetraederelementes Nr.17, jedoch spiirbar schlechter als die
des Hexaederelementes Nr.10.

Tetraeder Nr.16 ist auch gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht zu klein
gegenuber den anderen Abmessungen ist. Das Element bedingt einen groBen Rechenaufwand und be-
notigt viel Speicher, da die Elementsteifigkeitsmatrizen die Ordnung 30x30 haben.

Z A
4

?10
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Die Knoten-Nummerierungen des Elements Nr.16 missen sorgfaltig (genau nach Skizze) vorgenommen
werden. Lage des Achsensystems beachten! Die eventuelle Fehlermeldung "Jacobi-Determinante Null
oder negativ" ist ein Hinweis fiir nicht korrekte Knoten- Nummerierung.

Tetraeder Nr.16 kdnnen nicht durch den Netzgenerator Z88N generiert werden. Ein DXF- Austausch mit
Z88X ist zwar realisiert, aber Tetraederelemente sind aufgrund ihrer eigenwilligen Geometrie sehr schwer
"von Hand" im Raum platzierbar. Achtung: Oft generieren die Auto-Vernetzer von CAD-Systemen sehr
unguinstige Element- und Knoten-Nummerierungen, wodurch der Speicherbedarf fiir Z88R (Einstellung
Cholesky-Solver) voéllig nutzloserweise stark erhéht wird. Ein Umnummerieren kann sehr sinnvoll sein.
Oder besser gleich mit einem der Sparse-Solver (SICCG, SORCG, Pardiso) arbeiten.

Eingabewerte:

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 16

> 10 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 4 ist meist gut. Zuldssig sind 1 fiir einen
Integrationsstiitzpunkt und 4 und 5 fiir 4 bzw. 5 Integrationsstiitzpunkte.

> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
1,45 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten (z.B. 4 = 4 GauB3-Punkte)
Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fir Eckknoten oder GauB-Punkte.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert

517 TETRAEDER NR.17 MIT 4 KNOTEN £

Das Tetraeder-Element berechnet rdumliche Spannungszustande. Die Transformation ist isoparamet-
risch, die Integration erfolgt numerisch in allen drei Achsen nach GauB-Legendre. Daher ist die Integra-
tionsordnung in Z88ENVIRO.DYN vorzuwdhlen. Die Ordnung 1 ist i.a. ausreichend.

Tetraeder Nr.17 ist auch gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht zu klein
gegenlber den anderen Abmessungen ist.
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Insgesamt betrachtet ist die Rechengenauigkeit von Tetraeder Nr.17 schlecht. Es sind extrem feine Netze
nétig, um brauchbare Resultate zu erhalten. Wenn immer mdéglich, sollte mit Tetraedern Nr.16, Hexaedern
Nr.1 und (am besten) mit Hexaedern Nr.10 gearbeitet werden.

Tetraeder Nr.17 kdnnen nicht durch den Netzgenerator Z88N generiert werden. Ein DXF- Austausch mit
Z88X ist zwar realisiert, aber Tetraederelemente sind aufgrund ihrer eigenwilligen Geometrie sehr schwer
"von Hand" im Raum platzierbar. Achtung: Oft generieren die Auto-Vernetzer von CAD-Systemen sehr
unglinstige Element- und Knoten-Nummerierungen, wodurch der Speicherbedarf fiir Z88R (Einstellung
Cholesky-Solver) voéllig nutzloserweise stark erhéht wird. Ein Umnummerieren kann sehr sinnvoll sein.
Oder besser gleich mit einem der Sparse-Solver (SICCG, SORCG, Pardiso) arbeiten.

ZA

4

Eingabewerte:

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 17

> 4 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 1 ist meist gut. Zuldssig sind 1 fiir einen
Integrationsstiitzpunkt und 4 und 5 fiir 4 bzw. 5 Integrationsstiitzpunkte.

> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
1,45 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten (z.B. 4 = 4 GauB3-Punkte)
Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fur Eckknoten oder GauB-Punkte.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert.
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5.18 PLATTE NR.18 MIT 6 KNOTEN &%

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Reissner-Mindlin Plattenelement mit quadratischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Die Integ-
rationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3 (also 3 GauB- Punkte) ist meist am besten
geeignet (reduzierte Integration). Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses Ele-
ment recht ordentlich. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut gewdhlt
werden, es kdnnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-Punkten
(erheblich genauer) berechnet werden. Fiir dieses Element das Plattenflag IPFLAG in Z88CONTROL.TXT
zu 1 setzen. Achtung: Im Gegensatz zu den Ublichen Definitionen der Technischen Mechanik ist hier O
die Rotation bzw. Neigung um die X-Achse und 0, die Rotation um die Y-Achse.

Dieses Element ist fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD System
Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen, eine Netzgenerierung mit Z88N ist nicht imple-
mentiert, weil nicht nétig. Hier stehen die Platten Nr.20 zur Verfligung. Da Platten Nr.20 prinzipbedingt
genauer rechnen als die

krummlinigen Dreiecksplatten Nr.18, sollten bevorzugt Platten Nr.20 verwendet werden.

Z,w=U4q
A

Eingabewerte:
CAD: 7-4-2-5-3-6-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden (w, 6,6,)

> Elementtyp ist 18

> 6 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt b{]ﬂ Dicke

Elementdicke in der Oberfliche
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Z8BENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut. Méglich sind: 3 fiir drei
Integrationsstiitzpunkte sowie 7 und 13 fiir 7 bzw. 13 Integrationsstiitzpunkte. Damit sich dieses Element
mit Platte Nr.20, z.B. via Pro/ENGINEER, kombinieren léisst, wird automatisch intern in der Routine SPLA88

gesetzt:
Integrationsordnung 1 oder 2: 3 GauB3-Punkte
Integrationsordnung 4: 7 GauB-Punkte

Beispiel: Ist INTORD zu 2 gesetzt: Damit werden fiir Platten Nr.20 2x2= 4 Gaul3-Punkte und fiir Platten
Nr.18 dann 3 GauB3-Punkte zum Integrieren angesetzt.
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

3,713 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB-Punkte). Hier gilt Sinn-
gemaBes wie fur INTORD.

Z88CONTROL.TXT

> Plattenflag IPFLAG zu 1 setzen (bzw. 2 zum Dédmpfen des Schubeinflusses)
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in Z (w) und Rotationen (Neigungen) um X- und Y-Achse (O und 6,)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es werden die

Plattenbiegemomente My und My, (Einheit: Kraft x Ladnge / Lange)

Plattentorsionsmomente M,y = My (Einheit: Kraft xLadnge / Ldnge)

die Querkrafte Qy; und Qu (Einheit: Kraft / Lange)

die echten Spannungen, die aus den Plattenmomenten und Querkraften resultieren

ausgegeben. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte zunachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.
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5.19 PLATTE NR.19 MIT 16 KNOTEN &9

Dies ist ein krummliniges Lagrange-Reissner-Mindlin Plattenelement mit vollstandigem kubischen An-
satz. Die Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gaul3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN gewdhlt, der Grad 4 (also 4x4 GauB-Punkte) ist meist
am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses Element sehr ge-
nau. Der Eingabeaufwand ist erheblich, das Netz am besten vom Netzgenerator Z88N erzeugen lassen.

Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut gewahlt werden, es kdnnen die
Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-Punkten (erheblich genauer) be-
rechnet werden. Fir dieses Element das Plattenflag IPFLAG in Z88CONTROL.TXT zu 1 setzen. Achtung:
Im Gegensatz zu den Ublichen Definitionen der Technischen Mechanik ist hier O, die Rotation bzw. Nei-
gung um die X- Achse und 0, die Rotation um die Y- Achse.

Netzgenerierung mit Z88N: Als Superelemente werden pro-forma Platten Nr.20 verwendet, daraus kénnen
mit Z88N dann finite Elemente vom Typ 19 generiert werden (Platten Nr.20 kénnen per AutoCAD bzw.
Pro/ENGINEER generiert werden, vgl. die Beschreibungen von Z88X und Z88G). Etwas tricky, aber wir-
kungsvoll.

Hier als Beispiel ein Ausschnitt aus einer Netzgenerator- Eingabedatei Z88NI.TXT:

5 20 Superelement 5 vom Typ 20
20 25 27 22 24 26 28 21

5 19 erzeuge aus dem Superelement 5 (das vom Typ 20 ist, siehe oben) Finite Elemente
vom Typ 19
3E 3E ... und unterteile sie 3-mal dquidistant in X- Richtung und 3-mal dquidistant in Y-
Richtung
Z,w=U4
A ®y = U3
Y
0,=U,o
2( /—\
Eingabewerte:

CAD : 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1, vgl. Kap. 4.1.4. Ublicherweise werden Sie das nicht
machen, sondern ein viel einfacheres Superelemente- Netz aus 8-Knoten Platten Nr.20 konstruieren,
dieses von Z88X als Netzgenerator- File Z88NI.TXT ausgeben lassen und dann mit dem Netzgenerator
Z88N das eigentliche FE- Netz Z88STRUCTURE.TXT mit Elementen vom Typ 19 generieren lassen.
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Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden (w, 6, 6,)

> Elementtyp ist 19

> 16 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt b{}i Dicke

Elementdicke in der Oberfldche

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 4 ist meist gut.
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten

Z88CONTROL.TXT

> Plattenflag IPFLAG zu 1 setzen (bzw. 2 zum Ddmpfen des Schubeinflusses)
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
12,3 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in Z (w) und Rotationen (Neigungen) um X- und Y-Achse (6 u. 6y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es werden die

Plattenbiegemomente My und Myy (Einheit: Kraft x Ldnge / Lange),

Plattentorsionsmomente M,, = My (Einheit: Kraft x Ladnge / Lange),

die Querkrafte Qy; und Q (Einheit: Kraft / Lange) und

die echten Spannungen, die aus den Plattenmomenten und Querkraften resultieren

ausgegeben. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte zunachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.
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5.20 PLATTE NR.20 MIT 8 KNOTEN &%

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Reissner-Mindlin Plattenelement mit quadratischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Die Integ-
rationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 2 (also 2x2 GauB-Punkte) ist meist am besten
geeignet (reduzierte Integration). Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses Ele-
ment recht ordentlich. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut gewdhlt
werden, es kdnnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-Punkten
(erheblich genauer) berechnet werden. Fiir dieses Element das Plattenflag IPFLAG in Z88CONTROL.TXT
zu 1 setzen. Achtung: Im Gegensatz zu den Ublichen Definitionen der Technischen Mechanik ist hier O
die Rotation bzw. Neigung um die X- Achse und 0, die Rotation um die Y- Achse.

Dieses Element ist fiir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD System
Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen, und eine Netzgenerierung mit Z88N ist moglich.
Hier kann es nicht nur Finite Elemente Nr.20 erzeugen, sondern auch Finite Elemente Nr.19 mit 16 Knoten.

Z,w=U4

Eingabewerte:
CAD: 7-5-2-6-3-7-4-8-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden (w, 6, 6,)

> Elementtyp ist 20

> 8 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt l{]ﬂ Dicke

Elementdicke in der Oberfldche

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 2 ist meist gut.
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gaul3-Punkten

Z88CONTROL.TXT

> Plattenflag IPFLAG zu 1 setzen (bzw. 2 zum Didmpfen des Schubeinflusses)
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:
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0 =keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)

Ausgaben:

Verschiebungen in Z (w) und Rotationen (Neigungen) um X- und Y-Achse (6 u. 6,)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es werden die

Plattenbiegemomente M, und M,y (Einheit: Kraft x Ladnge / Lange),

Plattentorsionsmomente M,y = My (Einheit: Kraft x Lange / Lange),

die Querkrafte Qy; und Qu (Einheit: Kraft / Lange) und

die echten Spannungen, die aus den Plattenmomenten und Querkraften resultieren

ausgegeben. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte zunachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.

521 SCHALE NR.21 MIT 16 KNOTEN ¥R

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Volumenschalenelement. Die Transformation ist isoparametrisch,
die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Das Element kann beliebig gekriimmt sein; es
ist eigentlich ein Hexaeder, der in den Flachenebenen einen quadratischen Ansatz und in der Tiefenrich-
tung einen linearen Ansatz hat. Die Integrationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3
(also 3x3 GauB-Punkte) ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen
berechnet dieses Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung er-
neut gewahlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-
Punkten (erheblich genauer) berechnet werden.

Die drei Freiheitsgrade sind die globalen Verschiebungen in X, Y und Z. Rotationsfreiheitsgrade gibt es
nicht, da es ein Volumenelement ist. Das Element kann vom Netzgenerator Z88N erzeugt werden: Typ
21 > Typ 21.

Eingabewerte:

CAD : obere Ebene: 1-5-2-6-3-7-4-8-1; untere Ebene: 9-13-10-14-11-15-12-16-9;

Linien:  1-9; 2-10; 3-11; 4-12, vgl. Kap. 4.1.4
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Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 21

> 16 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut.
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,234 Berechnung der Spannungen in den GauB3-Punkten

Elementparameter

I Querschnitt b{]ﬂ Dicke

Elementdicke in der Oberfldche

Z88CONTROL.TXT

> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)

Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fir Eckknoten oder GauB-Punkte.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert

522 SCHALE NR.22 MIT 12 KNOTEN R

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Volumenschalenelement. Die Transformation ist isoparametrisch,
die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Das Element kann beliebig gekriimmt sein; es
ist eigentlich ein Art Tortenstlick, der in den Flachenebenen einen quadratischen Ansatz und in der Tie-
fenrichtung einen linearen Ansatz hat. Die Integrationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der
Grad 3 (also 3x3 GauB-Punkte) ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Span-
nungen berechnet dieses Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsord-
nung erneut gewahlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in
den GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden.
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Die drei Freiheitsgrade sind die globalen Verschiebungen in X, Y und Z. Rotationsfreiheitsgrade gibt es
nicht, da es ein Volumenelement ist.

Eingabewerte:

CAD : obere Ebene: 1-4-2-5-3-6-1; untere Ebene: 7-10-8-11-9-12-7;
Linien:  1-7; 2-8; 3-9; vgl. Kap. 3.2.7

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 22

> 12 Knoten pro Element

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3, 7 und 13 sind méglich; 7 ist meist gut.
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

3,713 Berechnung der Spannungen in den GauB3-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB-Punkte).

Elementparameter

I Querschnitt D{]‘ Dicke

Elementdicke in der Oberfldche

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z
Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fur Eckknoten oder GauB-Punkte.
Optional Vergleichsspannungen.
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Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert

5.23 SCHALE NR.23 MIT 8 KNOTEN ¥R

Dies ist ein krummliniges Serendipity-Schalenelement mit quadratischem Ansatz. Die Transformation ist
iso-parametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Alle Knoten miissen auf einer
gemein-samen, aber beliebig im Raum platzierten Ebene liegen — was flir den Datenaustausch mit 3D-
CAD-Systemen sehr praktisch ist. Die Integrationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN gewahlt, der Grad 3
(also 3x3 GauB-Punkte) ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen
berechnet dieses Element recht ordentlich. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung
erneut gewahlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
GauB-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Fiir dieses Element das Schalenflag IHFLAG in
Z88CONTROL.TXT zu 0 oder 1 setzen, bei diinnen Schalen setzt man IHFLAG zu 2 oder 3, bei sehr diinnen
Schalen zu 4.

Die ersten drei Freiheitsgrade sind die globalen Verschiebungen in X, Y und Z, die Freiheitsgrade 4 und
5 sind die globalen Verdrehungen am jeweiligen Knoten (daher wenig brauchbar); der Freiheitsgrad 6 ist
ein Pseudo-Freiheitsgrad, der keine praktische Bedeutung hat. Praktisch brauchbar und interessant sind
lediglich die globalen Verschiebungen in X, Y und Z — und die reichen auch fir die Praxis!

Eingabewerte:
CAD: 7-5-2-6-3-7-4-8-1, vgl. Kap. 3.2.7

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 23

> 8 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt bﬂﬂ Dicke
Elementdicke in der Oberfliche
Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3 ist meist gut.

> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:
0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
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1,2,34 = Berechnung der Spannungen in den GauB-Punkten

Z88CONTROL.TXT

> Schalenflag IHFLAG zu 0 oder 1 setzen, bzw. 2 oder 3 bei diinnen, 4 bei sehr diinnen Schalen.
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1,23 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB3-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z und globale Rotationen um X- und Y-Achse (6 u. 6,)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es werden die Spannungen SIGXX, SIGYY und TAUXY sowie optional die Ver-
gleichsspannungen ausgegeben.

Knotenkrafte zunachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.

5.24 SCHALE NR.24 MIT 6 KNOTEN ¥R

Dies ist ein krummlinig berandetes Serendipity-Schalenelement mit quadratischem Ansatz. Die Trans-
formation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach GauB-Legendre. Alle Knoten
mussen auf einer gemeinsamen, aber beliebig im Raum platzierten Ebene liegen — was fiir den Daten-
austausch mit 3D-CAD-Systemen sehr praktisch ist. Die Integrationsordnung wird in Z88ENVIRO.DYN
gewahlt, der Grad 7 (also 7 GauB3-Punkte) ist meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch
Spannungen berechnet dieses Element recht ordentlich. Bei der Spannungsberechnung kann die Integ-
rationsordnung erneut gewahlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick)
oder in den GauB3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Fiir dieses Element das Schalenflag
IHFLAG in Z88CONTROL.TXT zu 1 setzen, bei diinnen Schalen setzt man IHFLAG zu 2 oder 3, bei sehr
diinnen Schalen zu 4.

Die ersten drei Freiheitsgrade sind die globalen Verschiebungen in X, Y und Z, die Freiheitsgrade 4 und
5 sind die globalen Verdrehungen am jeweiligen Knoten (daher wenig brauchbar); der Freiheitsgrad 6 ist
ein Pseudo-Freiheitsgrad, der keine praktische Bedeutung hat. Praktisch brauchbar und interessant sind
lediglich die
globalen Verschiebungen in X, Y und Z — und die reichen auch fir die Praxis!

Eingabewerte:
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CAD: 7-4-2-5-3-6-1, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 24

> 6 Knoten pro Element

Elementparameter

I Querschnitt D{}! Dicke

Elementdicke in der Oberfliche

Z88ENVIRO.DYN

> Integrationsordnung INTORD fiir Verschiebungsberechnung. 3, 7 und 13 sind méglich; 7 ist meist gut.
> Integrationsordnung INTOS fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

3,713 = Berechnung der Spannungen in den Gaul3-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB3-Punkte).

Z88CONTROL.TXT

> Schalenflag IHFLAG zu 0 oder 1 setzen, bzw. 2 oder 3 bei diinnen, 4 bei sehr diinnen Schalen.
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG beliebig, hat keinen Einfluss

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
12,3 = Vergleichsspannungen nach GEH, NH oder SH in den GauB-Punkten (INTOS ungleich 0!)
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z und globale Rotationen um X- und Y-Achse (6 u. 6,)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet, deren Lage
wird mit ausgegeben. Es werden die Spannungen SIGXX, SIGYY und TAUXY sowie optional die Ver-
gleichsspannungen ausgegeben.

Knotenkrafte zunadchst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.
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5.25 BALKEN NR.25 MIT 2 KNOTEN IM RAUM B

Raumliches Balkenelement mit beliebigem, aber symmetrischem Profil (keine schiefe Biegung). Der
Querschnitt dieses Elements kann im Gegensatz zu dem von Balken Nr.2 beliebige Orientierungen ein-
nehmen. Die Orientierung wird dabei durch einen zuséatzlichen Kontrollpunkt / Kontrollknoten (gekenn-
zeichnet durch ,3" in der untenstehenden Abbildung) definiert. Der Kontrollpunkt muss nicht zwingend
senkrecht zur Achse 1-2 in der Abbildung liegen. Er darf nur nicht direkt auf der Geraden durch 1 und 2
liegen. Er kann fur alle Elemente gleich gewahlt werden, solange diese Bedingung erfillt ist. Die Achse,
die in der durch 1, 2 und 3 aufgespannten Ebene senkrecht zur Achse 1-2 liegt, ist dann die lokale z-
Richtung. Die lokale x-Richtung zeigt von 1 nach 2 und die lokale y-Richtung wird schlieBlich durch das
Kreuzprodukt der beiden gebildet.

Die Profilwerte werden in der Oberflache bereitgestellt, sie beziehen sich auf das lokale Koordinatensys-
tem. Das Balkenelement kann wahlweise nach der Bernoulli- oder der Timoshenko-Biegetheorie rech-
nen. Wenn nach der Timoshenko-Theorie gerechnet wird, muss zusétzlich ein Schubkorrekturfaktor an-
gegeben werden. Das Element ist im Rahmen des Hookeschen Gesetzes exakt, es ist keine Naherungs-
[6sung wie bei den Kontinuumselementen.

Ug

U3

Z

y
Kontrollpunkt zur
Definition der z-Achse
Y U, Us
X

U]/
Uﬁ/ X, Y, Z: lokale Koordinaten (Rechtssystem)
X, Y, Z: globale Koordinaten (Rechtssystem)
U,, U,, Us, U,, Ug, Ug: Freiheitsgrade

Eingabewerte:
CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 4.1.4

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)
> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 25

> 2 Knoten pro Element

Z88ELP.TXT

> Querschnittsfliche QPARA

> Biegetrégheitsmoment um yy-Achse |, [Double]
> max. Randfaserabstand von yy-Achse e,, [Double]
> Biegetrdgheitsmoment um zz- Achse I, [Double]
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> max. Randfaserabstand von zz-Achse e, [Double]

> Torsionstrdgheitsmoment It [Double]

> Torsionswiderstandsmoment Wt [Double]

> Flag zur Steuerung, ob Bernoulli-Theorie (0) oder Timoshenko-Theorie (1) zum Einsatz kommt
> X-Koordinate des Kontrollpunkts

> Y-Koordinate des Kontrollpunkts

> Z-Koordinate des Kontrollpunkts

> Schubverhdltnis (Schubkorrekturfaktor), z.B. bei Rechteckquerschnitt = 5/6 ~ 0.8333

Die nachfolgende Abbildung befindet sich in Z88Aurora® in der Registerkarte ,Elementgeometrie”, sie
beschreibt die Lage der Randfaserabstande und Achsen fir die Berechnung der
Flachentragheitsmomente. Zusatzlich wurde hier das lokale Koordinatensystem eingezeichnet. Das
Flachentragheitsmoment /,, beispielsweise ergibt sich bei Drehung um die y-Achse wie sie unten einge-
zeichnet ist.

Y-y e,

yAYA —\ £ H

h 4
A

A
)\ 4

Den Dialog zur Eingabe der oben aufgelisteten Elementparameter erreichen Sie iber den Button ,Quer-
schnitt”, der unten abgebildet ist.

Elementparameter

I Querschnitt bﬂﬂ Dicke

Z88ENVIRO.DYN
> Integrationsordnung INTORD: gleichglltig, hat keinen Einfluss
> Integrationsordnung INTOS: gleichgiiltig, hat keinen Einfluss

Z88CONTROL.TXT
> Radial/Tangentialspannungs-Flag KDFLAG: gleichgliltig, hat keinen Einfluss
> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG: gleichgultig, hat keinen Einfluss

Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z, Rotationen um X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, TAUXX: Normalspannung, Schubspannung, SIGZZ1,SIGZZ2: Biegespannung um z-
ZI

1. und 2. Knoten, SIGYY1,SIGYY2: Biegespannung um y-y, 1. und 2. Knoten

Knotenkrafte in X, Y, Z und Knotenmomente um X, Y, Z, elementweise und knotenweise aufaddiert.
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