Per Z88Aurora zum FEM-Profi

Spannungen und Krafte
mit Z88Aurora im Griff

Per FEM ganz leicht Unsichtbares sichtbar machen

Z88Aurora ist bestens geeignet, um sich mit der Festigkeitslehre vertraut zu ma-
chen. Ob in der Ausbildung oder im Studium — jeder wird begeistert sein, wenn
er von Hand berechnete Werte anhand der Ergebnisse von Z88Aurora priifen
kann. Sehr schon lassen sich zudem durch automatisch erzeugte Farben die
Spannungen und Verschiebewerte erkennen, die bei einer Belastung von Staben
im Material entstehen. Auf diese Weise sind der Lernerfolg und das Verstéandnis

fur technische Problemstellungen optimal gegeben.

ie bereits bekannt, ist Z88Auro-
Wra in Verbindung mit CAD-Soft-
ware ein wertvolles Hilfsmittel fir
den Konstrukteur, um neue Konstruk-
tionen auf optimale Auslegung zu tes-
ten. Doch auch in Sachen Ausbildung
lasst sich das FEM-Programm opti-
mal nutzen, schliellich wird das Fach
>Festigkeitslehre< auch in Berufsschu-
len flir technische Berufe unterrichtet.

dium, doch schadet es nicht, sich dem
Thema mit Z88Aurora zu néhern,
wenn Kréfte am Tragbalken wirken
und die Auswirkung gesucht ist.

Damit der Einstieg gelingt, sollte
zundchst die Berechnung einfacher
Aufgaben auf dem Programm stehen.
Insbesondere die Biegeberechnung
von Stében, macht Sinn, um spéter
kompliziertere Dinge mathematisch

korrekt handhaben zu kdnnen. Sinn-
vollerweise geschieht dies dann in der

Der Unterricht geht zwar nicht in die
gleiche Tiefe, wie beim Ingenieurstu-
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1 Z88Aurora ist bestens geeignet, um im Fachrechenunterricht wieder mehr Spal zu
haben, da das Thema >Festigkeitsherechnung< nun Transparenz bekommt. Verformungen
am Werkstiick durch Krafteinwirkung bleiben nicht mehr I&nger nur Zahlenwerke, son-
dern kdnnen einfach nachvollzogen werden.

Regel alleine mit FEM-Software, wie
eben Z88Aurora, da von Hand ge-
rechnete Losungen oft sehr viel Zeit
in Anspruch nehmen.

Starten ohne zu stolpern

Um eine Biegeberechnung durchfiih-
ren zu konnen, ist es zundchst nétig,
ein 3D-Modell eines Stabes oder ei-
nes Tragers zu erstellen. Dazu genligt
ein preiswertes 3D-CAD-System das
in der Lage ist, Step- oder STL-Da-
teien auszugeben. TurboCAD von
IMSI eignet sich fir diesen Zweck
optimal, da das Programm auch fir
Auszubildende finanziell erschwing-
lich ist. Ein Kurs zum Umgang mit
diesem Programm ist bereits auf der
Homepage von Welt der Fertigung zu
finden.

Es ist beim Export in das Step-For-
mat darauf zu achten, dass Z88Auro-
ra ».stp< als Extension erwartet. In
TurboCAD wird serienmalig jedoch
>.step< ausgegeben. \Wer vergessen
hat, dies vor dem Export zu &ndern,
kann auch nachtraglich via Explorer
die Extension anpassen. Nachdem
nun das 3D-Modell im Step-Format
vorliegt, kann es einfach in Z88Au-
rora importiert werden. Dazu ist vor-
her, wie bereits im vorangegangenen
Kursbeispiel erlautert, eine Projekt-
mappe anzulegen.

Fir den Import einer Datei ist der
Button >Import< zu betatigen. Nach-
dem dieser betétigt wurde, 6ffnet sich
ein Fenster, in dem aus einer Reihe
von Importformaten gewéhlt werden
kann. Im aktuellen Fall ist der Button
>Step-Datei< zu betétigen. Aus dem
sich nun offneten Fenster wird die
gewinschte Datei ausgewdhlt und
schlieRlich importiert.

Gut vernetzt zum Erfolg

Der in Z88Aurora importierte 3D-
Korper muss nun mit einem FEM-
Netz Uberzogen werden. Erst dieses
Netz ermdglicht es, FEM-Berech-
nungen am Korper vorzunehmen. Fir
diesen Zweck wird zunéchst der But-
ton ,,Praeprozessor betatigt, worauf-
hin auf der rechten Bildschirmseite
weitere Buttons, von denen zunéchst
nur der Tetraeder-Button interessant
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nungen einzusetzen.

2 3D-Bauteile, wie etwa Stabe und Trager aller moglichen Formen lassen sich mit Turbo-
CAD sehr schnell erstellen, um diese anschlieBend in Z88Aurora fiir Festigkeitsberech-

ist, erscheinen. Nachdem dieser beté-
tigt wurde, konnen in einer Maske
verschiedene Einstellungen fiir das
\Vernetzen vorgenommen werden.

Das vernetzen ist eigentlich keine
schwierige Angelegenheit. Es hat sich
jedoch herausgestellt, dass nicht jedes
Teil mit jedem Vernetzer vernetzt wer-
den kann. Im Fall des I-Trager wird
die Vernetzung mit dem Netgen-Ver-
netzer abgebrochen. Erst die Vernet-
zung mit dem Tetgen-Vernetzer fihrte
zum Erfolg. Im Fall einer Fehlermel-
dung lohnt es sich daher, verschiedene
Einstellung  durchzuprobieren, um
zum Erfolg zu kommen.

Die Zahl im Feld >Wert< beeinflusst
die Dichte des Netzes, die um das Teil
gelegt wird. Je Kleiner die Zahl, desto
schneller die Berechnung, doch gro-
ber das Ergebnis. Als Faustregel gilt,
dass groRe Bauteile grébere Netze
und kleine eher feine Netze erhalten
sollten. Dies ist jedoch nicht immer
passend, da auch grofle Bauteile
durchaus feine Strukturen besitzen
kdnnen, weshalb hier die Erfahrung
gefragt ist, welcher Wert jeweils sinn-
voll ist.

Nachdem alle Eingaben getétigt
sind, wird der Button ,Hinzufiigen*
betatigt, der die Einstellungen in ein
eigenes Feld ubernimmt. Per Doppel-
klick kann die vorgeschlagene Be-

zeichnung gedndert werden, um dem
erzeugten Netz einen passenden Na-
men zu geben. Nachdem das Netz auf-
gezogen wurde, kann es mit dem But-
ton ,,Oberflachennetz” sichtbar ge-
macht werden.

Picking leicht gemacht

Nun beginnt die eigentliche Arbeit in
Sachen FEM. Mit dem sogenannten
»Picking” werden nun diejenigen
Netzpunkte selektiert, denen man be-
stimmte Eigenschaften etwa hinsicht-
lich einwirkender Krafte zuweisen
mochte. Im Fall der Berechnung der
Biegebelastung eines Rundstabes oder
eines Tréagers gilt es, auf einer Seite
eine sogenannte Festhaltung aufzu-
bringen, wéhrend am anderen Ende
die Kraft wirkt.

Z88Aurora hat dazu wohliberlegte
Funktionen, mit denen diese Arbeit re-
lativ rasch erledigt ist. Es gentigt zum
Beispiel, lediglich einen einzigen
Picking-Punkt an der Kante zu selek-
tieren, wo spéater die Kraft wirken soll,
da mit der Funktion ,,Kante* alle rest-
lichen Punkte angewdhlt werden kon-
nen, die auf dieser Kante liegen, was
sehr viel Zeit spart. In gleicher Weise
kann man Zeit beim Anwéhlen von
Flachen sparen. Dazu geniigt es auf
der gegenuberliegenden Seite des Sta-
bes einen einzigen Punkt an der Stirn-
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seite zu selektieren und danach mit
dem Button ,,Flache* alle Picking-
Punkte auszuwahlen, die sich auf der
Flache befinden. Zum Picken ist Gbri-
gens die STRG-Taste gedriickt zu hal-
ten, wahrend mit der linken Maustaste
ein Punkt angeklickt wird.

Im Fall des Biegetestes sind zwei
Flachen und eine Kante auszuwahlen.
Dies waren eine ,Festhaltung“ und
eine ,,Last“. Die Festhaltung ist eine
Flachen, wéhrend die Last eine Kante
ist. Diese werden wir folgt erstellt:
Sobald die Flache beziehungsweise
Kante erzeugt ist, wird jedes Mal der
Button ,Hinzufiigen“ betatigt. Die



ausgewdhlten Punkte werden im Text-
feld von ,,Markierungen“ ausgewie-
sen. lhnen sollte hier ein aussagekréf-
tiger Name gegeben werden, um sie
jederzeit zuordnen zu kénnen. Zum
Beispiel ,,Stirnseite und ,,Kante fir
Last*“.

Nun gibt es noch den Button ,,Set
hinzufiigen“. Damit ist es mdglich,
Picking-Punkte beziehungsweise gan-
ze Flachen die zusammengehoren, zu

einer Einheit zu verbinden. Dies ist
beispielsweise sinnvoll bei Festhaltun-
gen, da ein Teil durchaus an mehreren
Punkten befestigt sein kann und die
FEM-Berechnung dies beriicksichtigen
muss, um die Last korrekt zu berech-
nen.

Im vorliegenden Fall gentgt es, die
einzelnen Flachen beziehungsweise die
Kante zu selektieren und als jeweils ei-
genes Set anzulegen. Sinnvollerweise

PF

sollte auch hier der Name ergéanzt
werden, damit eine leichte Zuordnung
mdoglich wird.

Damit die Durchbiegung korrekt
berechnet wird, muss nattrlich festge-
legt werden, aus welchem Material
der Stab besteht, schlieRlich verformt
sich Kunststoff viel leichter, als etwa
Stahl. In der mitgelieferten Material-
datenbank sind bereits viele géngige
Werkstoffe enthalten. Es kann jedoch
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Einstellungen-
Vemetzer

O Netgen

Elementtyp

@ Tetraeder (linear)

O Tetraeder (quadratisch)

wert
(([T-000000E+002
Venwaltung

(o Hinzufuegen

= Entfernen

[H Netz erstellen

[3 Netz entfemen

#® Schliessen & Netz-Analyse

Vemetzungsregeln

Datel Ans

Ansicht

Rra

| ¢ schisssen |

Knoten
Einzelknoten

we [ g

Winkel
30,0

I |

(( #n Flaeche | J Kante |

B Vertauschen | & abwachien |

Markierungen

(4 Hinzufuegen )[ = Entfemen

Foo |

(4 set hinzufuegen i == Set entfernen |
(et Festhaltung)

Ansicht

Rra

| 3¢ schiiessen |

Knoten
Einzelknoten:

N [ gk

Winkel
30,0

T |

Qo Flaeche

F QY Kante )

W vertauschen

| & Abwaehlen

Markierungen
(4 Hinzufuegen) | = Entfomen |

nseite hinten

oo |
(b set hinzufuegen 1 =Setentiemen |

Set Festhaltung

3 Die Wahl des Vernetzers hangt auch von der Form des Werkstiicks ab. Wéhrend ein Rundstab problemlos mit Netgen, Tetraeder (quad-
ratisch) und dem Wert 10 vernetzt werden kann, gelingt dies beim I-Tréger nicht. Der Vorgang wird mit einer Fehlermeldung abgebro-
chen. Erst die Wahl des Vernetzers >Tetgen< mit dem Elementtyp Tetraeder (linear) und dem Wert 100 fiihrt zum Erfolg.

4 Der Button >Oberflaechennetz< ermdglicht die die Anzeige des Netzes, nachdem es auf das Bauteil gelegt wurde.
5,6 >Kante< und >Flache« erleichtern das Picking ganz wesentlich, um diejenigen Punkte festzulegen, an denen spéter die Kréfte wirken

oder die als sogenannte Festhaltung fungieren sollen. Es geniigt, einen Punkt anzuwahlen. Die restlichen Punkte werden danach von
Z88Aurora nach Klick auf den Button >Flache< beziehungsweise >Kante« selbst gefunden.




Strukturelemente erstellen
F® knoten und Elemente erstellen I
Vernetzung
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-Set - Verwaltung

% Picking I
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Il patenbank |

1]

problemlos eigenes Material erzeugt
werden, wenn dies nétig wird. Zur
Demonstration wird die Stahlsorte
S235JR verwendet.

Randbedingungen

A Zuweisen

Randbedingungen als Weichen

Nun beginnt die spannende Arbeit der
Randbedingungen. Hier ist genaues
Arbeiten wichtig, da die Ergebnisse
der Berechnung auf einer akkuraten
Vorarbeit fuBen. Da der Stab nur auf
einer Seite fest ist, wird die Festhal-
tung auch nur auf einer Seite ange-
bracht. Dazu wird das Set ,,Festhal-
tung* aktiviert und die drei Richtun-
gen X, Y und Z mit einer \erschie-
bung vom Wert 0 beaufschlagt. Alle
zur Flache ,Festhaltung® gehérenden

® 3D-Darstellung Il Materialdatenbank 3 ‘
Zugewiesene Materialien verwaltung
Nr. |Akt|v ‘Name Set Name ‘Matenalname Bezeichnung | Nummer j Material-Sets
2 Baustahl MatSetd  Baustahl S235)R 1.0037
Alle Elemente
Tl Zuweisen
I+ Entfernen
Materialdatenbank Verwaltung
Nr. [Name Bezeichnung |Nummer |Kommentar J $ ruiieaen
1 Maschinenbau Stahl E295 1.0050  N/mmjt
, stal 52 37 %, Editieren

3 Baustahl S275)2 1.0145  N/mm/t @ Details
4 Warmfester Baustahl P250GH 1.0460  Nfmmjt
5  Einsatzstahl C15E 11141 Nfmm/t = Importieren
6 Maschinenbau Stahl C10E 11121 Nfmmft

i & Exportieren
7 Legierter Einsatzstahl 1SNICr13 1.5752 N/mmjt g S

2

g  Verguetungsstahl 20Mn5 11133 N/mmjft 3¢ Schicsson
o Verguetungsstahl 58Crva 1.8161 N/mmjt
10 Nitrierstahl 15CrMoVs-  1.8521  N/mmjt K] 8

7,8 Eine mitgelieferte Datenbank ermdéglicht das Zuweisen von Material. Daten von nicht
vorhandenen Werkstoffen kénnen selbst eingegeben werden.

9 Der Solvertyp >Paradiso« ist in vielen Fallen der optimal Passende. Uber >Berechnung
starten< wird die FEM-Berechnung durchgefiihrt.

10 Nach dem Rechendurchlauf kann sofort das Ergebnis simuliert werden.Der Skalie-
rungsfaktor 37 zeigt nicht die wahre Verbiegung des I-Tragers an, sondern dient nur der
Ubertriebenen Simulation. Der Skalierungsfaktor >1< gibt die tatsdchliche maximale Ver-

schiebung des Bauteils wieder.

Punkte werden also niemals bewegt.
Anders das Set ,Last“. Hier wird im
Fall des Rundstabs eine Linienlast in
Y-Richtung mit einer Kraft von 200N
aufgebracht. Der |-Trager wird in X-
Richtung mit 10000N beaufschlagt.
Nachdem nun diese Randbedingungen

festgelegt sind, kann endlich daran ge-
dacht werden, die Berechnung zu star-
ten. Dazu wird der Solver ,,Paradiso”
ausgewahlt und der Button ,,Berech-
nung starten* betatigt.

Schon nach kurzer Rechenzeit liegt
das Ergebnis vor, wobei die Berech-
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SPANNUNGEN IN DEN ECKKNOTEN

Darstellung
O unverformt
O Verformt
@ [Beides|
Skalierung
1.0

[
Max. skalierungsfaktor [2
& Filter ‘ J Usbemehmen |

Ergebrisse

Verschiebungen X

Verschiebungen ¥

Verschiebungen Z

Gesamtverschiebungen

Spannungen an den Gausspunkten
Vontanbesnfin v =)

11: Farben zeigen, wo sich Material bewegt beziehungsweise wo sich Spannungen aufbauen.

nung beim I-Trager ein wenig langer
dauert, weshalb ein schneller Rechner
zum Einsatz kommen sollte. Zur Be-
trachtung des Ergebnisses geniigt ein
Druck auf den Button ,,Postprozes-
sor“. Hier hat man wiederum mehrere
Maglichkeiten, das Ergebnis zu analy-
sieren. Zunéchst am interessantesten
sind sicher die Gesamtverschiebung
sowie die Darstellung des sich verfor-
menden Teils.

Zu diesem Zweck geniigt es, den
Radio-Button ,,Verformt“ und die
Auswahl ,,Gesamtverschiebung* zu
aktivieren beziehungsweise auszu-
wahlen. Durch Verschieben des Schie-
bers im Fenster ,Skalierung“ kann
eine Animation des sich verformenden

Stabes betrachtet werden. Auf der lin-
ken Seite des Bildschirms befindet eine
Tabelle, aus der ersichtlich ist, wie
groR die Verschiebung des Stabes an
den jeweiligen Farbbereichen ist. In
diesem Fall ist an den blauen Stellen
die Verschiebung nur gering, wahrend
die rot markierten Bereiche deutliche
Verschiebungen aufweisen. Wie im
Fall des Rundstabs festgestellt werden
kann, ist die von Hand berechnet Ver-
schiebung von 40,4 Millimeter um 6,2
Millimeter groRer, als die von Z88Au-
rora ermittelte Verschiebung, die 34,2
Millimeter betragt. Wesentlich harmo-
nischer ist das Ergebnis beim I-Tréger.
Hier betragt das von Hand errechnete
Ergebnis 7.47 Millimeter, wahrend

© 300arsteling
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12: Z88Aurora hat eine Verschiebung von 8.02 Millimeter flir den I-Tréger berechnet.
Von Hand wurde ein Wert von 7.46 Millimeter errechnet, was zeigt, dass das Ergebnis
korrekt ist, da die Abweichungen nur minimal sind.

Z88Aurora einen Wert von 7.29 bis
8.02 Millimeter errechnet hat.

Die Verformung der Bauteile kann
durch \Verschieben des Schiebers im
Feld >Skalierung< simuliert werden.
Dabei ist darauf zu achten, welcher
Skalierungsfaktor aktiv ist. Nur dann,
wenn der Schieber den Faktor >1< be-
sitzt, wird die tatsachliche maximale
Verschiebung angezeigt. Dies kann an-
hand des I-Tragers leicht nachvollzo-
gen werden, da der Skalierungswert
>37< einen Trager zeigt, der etwa um
270 Millimeter verbogen ist. Der Tré-
ger hat eine Hohe von 260 Millimeter.
Wenn nun mit dem Radio-Button
>Beides< beide Zustdnde des Tréger
eingeblendet werden, so kann auch vi-
suell der Sachverhalt festgestellt wer-
den. Nur die Skalierungs-Einstellung
>1< zeigt die maximale Verschiebung
von etwa 7.5 Millimeter im Original
an. Eine FEM-Software kann aber
noch viel mehr.

Wenn die Funktion ,,Spannungen in
den Eckknoten“ aktiviert wird, kann
sehr schon betrachtet werden, dass
sich am Befestigungspunkt des Stabes
die groften Spannungen beim Verbie-
gen aufbauen. Diese bauen sich mit
zunehmendem Abstand zum Befesti-
gungspunkt ab und sind am anderen
Ende, an dem die Kraft F wirkt, am
geringsten.
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