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1 Einfithrung

Dieses Programm bietet die Moglichkeit Verformungen und Spannungsverlaufe, die
durch verschiedene Belastungsfélle entstehen, zu analysieren. Die Berechnungen
basieren auf die lineare/nichtlineare Elastizitdtstheorie und werden mit der Finite-
Elemente-Methode durchgefiihrt.

2 Programmaufbau

Das Programm besteht aus zwei Teilen: einer Eingabeoberflache zum Zeichnen der
Korper und Anbringen der Belastungen, sowie einer Oberfldche zur Analyse der
Ergebnisse. Zwischen den Oberfldchen wird durch die entsprechenden Buttons
gewechselt.

3 Eingabe

3.1 Rechteck/Ellipse

e Der Zeichenvorgang wird durch Driicken der linken Maustaste initiiert
und durch Loslassen der Maustaste abgeschlossen.

3.2 Polygon

Durch jeden Linksklick wird eine neue Ecke des Polygons hinzugefiigt. Der
Zeichenvorgang wird durch einen Doppelklick abgeschlossen oder durch einen
Rechtsklick abgebrochen.

3.3 Loschmodus

' x Der Léschmodus wird durch Klick auf das entsprechende Symbol aktiviert /

deaktiviert. Befindet man sich im Léschmodus kénnen die restlichen
Zeichenwerkzeuge verwendet werden um Formen aus dem bereits gezeichneten
Korper zu entfernen.

3.4 Auflager

é A | Auflager werden durch Driicken der linken Maustaste platziert. Bevor die
— | Maustaste losgelassen wird, kann durch Bewegen der Maus die Richtung
des Auflagers eingestellt werden.

3.5 Einzellast

Das Anbringen von Kréften funktioniert wie das Anbringen von Auflagern.
Zusatzlich kann hier wiahrend der Ausrichtung auch die Gro8e der Kraft



eingestellt werden.
4 FEM Einstellungen

Hier werden die Einstellungen fiir die FEM-Berechnung bestimmt. In den meisten
Féllen konnen bereits durch die Voreinstellungen gute Resultate erzielt werden.

4.1 Elementgrofle

Fiir die FEM-Berechnung ist es notwendig, ein Gitter auf der Kérperoberflache zu
generieren. Durch die Elementgrofle kann der Abstand zwischen den Knotenpunkten
des Gitters eingestellt werden. Dies ist jedoch nur ein Mittelwert und wird nicht in
jedem Element eingehalten. Kleinere Elemente erh6hen die Genauigkeit der
Berechnung, fiihren aber auch zu ldngeren Rechenzeiten und groRerer
Speicherauslastung.

4.2 Materialeigenschaften

Durch das E-Modul und die Poissonzahl werden die Eigenschaften des Materials
bestimmt.

4.3 Simulation

Fiir die Berechnung kann die lineare oder die nichtlineare Elastizitédtstheorie
verwendet werden. Im Rahmen einer nichtlinearen Simulation werden
Nichtlinearitdten aufgrund der Geometrie und des Gleichgewichts im deformierten
Zustand berticksichtigt. Es wird jedoch weiterhin linear-elastisches Materialverhalten
angenommen.

Bei einer nichtlinearen Simulation entstehen nichtlineare Gleichungen, die numerisch
mit dem Newton-Verfahren gelost werden. Um eine bessere Konvergenz des
Verfahrens zu erzielen, besteht die Moglichkeit, die duleren Lasten iterativ zu
erhéhen und den Gleichgewichtszustand in jedem Schritt zu berechnen. Die Anzahl
der Iterationsschritte kann unter “Schritte eingegeben werden.

4.4 Funktionen

Die Verformung des Korpers wird durch eine Linearkombination von
Ansatzfunktionen beschrieben, die fiir jedes Element bestimmt wird. Es kann
zwischen linearen und quadratischen Ansatzfunktionen gewdhlt werden.
Quadratische Ansatzfunktionen liefern genauere Ergebnisse, fiihren aber auch zu
langerer Berechnungszeit und benétigen mehr Speicherressourcen als lineare
Ansatzfunktionen. Weiterhin ist zu beachten, dass bei Dreieckselementen und
linearen Ansatzfunktionen nur stiickweise konstante Spannungsverldufe entstehen.
Deswegen ist diese Kombination fiir die Untersuchung des Spannungszustands nicht



zu empfehlen.
4.5 Gittertyp

Der Korper kann in dreieckige und viereckige Elemente aufgeteilt werden, wobei
viereckige Elemente bei gleicher ElementgrofSe und gleicher Ordnung der
Ansatzfunktionen genauere Ergebnisse liefern als Dreieckselemente.

5 Analyse

Durch Klick auf “Berechnen” werden die Verformungen und Spannungsverlaufe fiir
den eingegebenen Belastungsfall ermittelt. Nach Abschluss der Berechnung erscheint
die Analyseoberfldche und der Kérper wird im verformten Zustand dargestellt.

5.1 Anzeige

Verschiebungen: Schaltet die Darstellung der Kérperverformungen ein/aus. Fiir die
Untersuchung der Spannungsverldufe empfiehlt es sich die Verschiebungen
auszuschalten, da dadurch schneller zwischen den Verldufen gewechselt werden
kann.

Gitter: Fiir die Berechnung generiertes Gitter anzeigen/verstecken.

Kréfte: Angebrachte Lasten anzeigen/verstecken.

Auflager: Auflager anzeigen/verstecken.

Auflagerreaktionen: Auflagerreaktionen neben den Auflagern anzeigen / verstecken.

5.2 Spannungsverldufe

Uber die Auswahlbox “Farbverlauf“ wird der darzustellende Spannungsverlauf
bestimmt. Die Spannungswerte werden in Farbwerte umgerechnet und auf dem
Korper dargestellt.

Der Wertebereich der Spannungen, auf den die Farben verteilt werden, kann durch
die Werte unter Spannungsspektrum bestimmt werden. Spannungen die
groller/kleiner als die maximale/minimale eingegebene Spannung sind, erhalten die
Farbe rot/violett.

5.3 Verschiebung skalieren

Die dargestellten Verformungen kénnen mit einer beliebigen Ganz- oder
Gleitkommazahl multipliziert werden. Beim linearen Elastizitditsmodell entspricht das
einem Lastzustand, in dem alle Kréfte mit dem entsprechenden Faktor multipliziert
wurden. Bei einer nichtlinearen Simulation haben die dadurch dargestellten
Verschiebungen dagegen keine Bedeutung.



