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Kapitel 34 - Zugproben-Netzgenerator nach ISO 6892 / DIN 50125

Mit dem Zugproben-Netzgenerator des FEM-System MEANS V12 (www.femcad.de)
ist es moglich Zugproben-Modelle aus linearen oder quadratischen Hexaedern,

Pentaedern oder Tetraedern mit wenigen Eckdaten vollautomatisch zu generieren

und mit einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm nichtlinear zu berechnen.
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Flache Zugproben:
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Eingabe der Eckdaten in der Zugproben-Dialogbox:

Wabhlen Sie das Register ,Netzgenerierung“ und das Unterment ,ZUGPROBE® und
geben folgende Eckkdaten fur die oben gezeigte Zugprobe ein:

Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

storen = H i Knoten-Uberlagerung SOLIDGEN  WESSEL

i H Quad-Metze, Verfeinern, Loschen i "
feinerung S Jacobi-Determinante ZUGPROBE FEMM
5TL WGES: 1 2D-Netzgenerator MNetze manipulieren T Netze prifen Ta Metzgeneratoren o

]
=1

dy Probendurchmesser

dy Kopfdurchmesser = 20
h Kopfhohe = 30
r  Ubergangsradius = 35
Lo Anfangsmesslange = 50
L. Parallele Lange = 88
L: Gesamtlange = 155
d, Durchmesser des Ansatzes = 0
g Lange des Ansatzes = 0
a, Probendicke = 0
bo Probenbreite = 0
B Kopfbreite = |0

Wabhlen Sie den Button ,Erzeugung der Zugprobe mit SOLIDGEN*

Erzeugung der Zugprobe mit SOLIDGEM

um die Zugprobe mit dem Netzgenerator SOLIDGEN mit 6 Zylindern als Rotations-
modell mit einer Netzdichte:

Anzahl der Knotenpunkte in radiale Richtung X-ND = 6
Anzahl der Knotenpunkte um den Umfang Y-ND = 24
Anzahl der 2D-Netze in die Z-Richtung Z-ND = 10

Zu generieren.
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Wesh-Densit:  X-ND-CYL: | 6] Y-ND-CYL Z-ND-CYL: xno-au: [ g
Mumber of Element Groups: Start-Angel: EI End-Angel: 360 Y-ND-QU: Ijl
Zylinder 1

zwp: [ o] zvu | 30 xv3 | g vva [ of vva[ 0o Name
Zylinder 2

XVA: Yvi: | 20] xv2 | o] vz [ o xva&[ o nNer
zup: [ o] zv | 30 xva | 200 vva [ o] vvae[ o wname
Zylinder 3

i | 9o pa | 8| xup: | of] vwp: [ o] xva&[ o NeR
Zylinder 4

Fylinder 5

or [ o pa | 8| xmP | of wwe [ o] xv&a[ o ner
ZWP zL | 18] xva: | 8 wvva [ o wal[ o nName [N
Fylinder &

Wabhlen Sie Menl ,HEX8-Meshing“ um ein lineares FEM-Modell aus 6480 HEX8-
und 923 PENG6-Elementen sowie 6637 Knotenpunkte und 3 Elementgruppen zu

erzeugen.
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HEX8 MESHING

Spiegein | [ HEXs-TET4 Verteinem

Save Load Ifjancel

Modell spiegeln

Wabhlen Sie Menu ,Spiegeln® um ein FEM-Modell aus 12 960 HEX8-Elementen und
13 153 Knotenpunkten und 3 Elementgruppen zu erzeugen.

Umwandlung in ein TET4-Netz

Wahlen Sie das Menu ,HEX8->TET4“ um das FEM-Modell in ein Tetraeder-Netz
umzuwandeln.

Verfeinerung

Wahlen Sie das Menu ,Verfeinern® um aus dem Tetraeder-Netz ein 8x feineres Netz
ZuU erzeugen

Erhohnung der Genauigkeit

FUr eine hdhere Genauigkeit kann das FEM-Modell spater im Quick-Solver in ein
quadratisches TET10- oder HEX20- und PEN15-Netz umgewandelt werden.
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Lastfall erzeugen

Definieren Sie in der Zugproben-Dialogbox eine aufsteigende Axial-Belastung in Z-
Richtung mit einer Start-Last von 6000 N und einer Last-Erhéhung von 500 N und
15 Lastinkrementen am Zugproben-Anfang bei Z = 0 mm.

Wabhlen Sie ,Einfigen“ um mit feineren Lastfall-Schritten z.B. den Bereich der
Streckgrenze genauer untersuchen zu kénnen.

o5l Zugprobe Zugversuch nach 150 6892 / DIN 50125 23 a s
. dy Probendurchmesser = B ]
‘ 30—y d; Kopfdurchmesser =
t 4 L3, | o
Al Al X l : h  Kopfhdhe =
} t ],,l ¥ I lg ﬂ\ B A% 7 r  Ubergangsradius =
A ] =R aar
p— : T ; r—l—h . e L, Anfangsmesslange = 50
F -
J \ I ‘ } L. Parallele Lange =
| [ . _
: ] 1 I L+ Gesamtldange = 155
| QN | N i
Lol e %?‘g ke Ji % Ll @ Lfe o B d, Durchmesserdes Ansatzes = |o |
; [ ! Lange des Ansat =
\ 0 ‘ : g dnge des Ansatzes = o ]
d d |d d .
o i M N ap Probendicke = o]
- + I _‘ = :
| ' I ! ! = bo Probenbreite I
o — / i
; h lg a:z l | ]h/'i E B Kopfbreite = 0
: £
| t ‘ ~ T i
h di h L9 e e
| | | . B — R St Lt Eshing =
| | LA | g | | Rrjea Lastinkremente = [15 | @ teu O Erfigen
d;
L 7‘| Einspanung erzeugen Einspanntiefe =
Zylinderkopf Gewindekopf Schulterkopf Kegelkopf
rund rund rund rund
Materialdat £-Modul = [210000 P Zahl =
e e latenaldaten erzeugen oaul 01Sson-£al
Cancel Save Load Erzeugung der Zugprobe mit SOLIDGEN

Einspannung erzeugen

Definieren Sie eine Einspannung in X-, Y- und Z-Richtung mit einer Einspanntiefe
von 25 mm am Zugproben-Ende bei Z = 155 mm.

Materialdaten erzeugen

Definieren Sie mit einem E-Modul von 210 000 N/mm? und einer Poisson-Zahl von
0.3 fur den Werkstoff Stahl, der auch immer voreingestellt ist.
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Nichtlineare FEM-Analyse

Wabhlen Sie das Register ,FEM-Analyse® und Menu ,Material-Nichtinear®.

&5 FEM-System MEAMS V12 - Strukturdatei C\projekte\nenlinearsclidgen' probed.fem
@7M -
Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse

- . e [nfos zum FEM-Modell j
7. Matenal-Michtlinear m FEM-Solver wihlen
Modell-Abmessungen

e Statik

Piviriik FEM-Ablauf 1 Infos Strukturmodell = FEM

Temperatur

Beulen

e e Tl e

Geometrisch Nichtlinear

o

Kontaktbedingungen

=l

haterial-Michtlinear

8. |Formoptimierung

Wahlen Sie die FEM-Analyse ,Nonlinear with Hardening Isotrop“ sowie das
Spannung-Dehnungs-Diagramm ,STEEL NORMAL".

Material Law:

() Linear Elastic

(® Nonlinear with Hardening lsotrop
() Monlinear with Hardening Kinematic
{3 Monlinear with Hardening Combined

Select a Stress-Strain-Curve from the Database Edit

Plot Stress-Strain-Curve Flat Stress-Displacement-Curve

Material: STEEL NORMAL

CANCEL START NOMNLINEAR FEM-ANALYSIS

Wabhlen Sie ,Plot Stress-Strain-Curve” um die Stress-Strain-Kurve anzuzeigen:
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Strass-Strain-Diagram: STEEL NORMAL

600 _
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STEEL NORMAL

Die Verformungen und die Spannungen steigen bis zur Streckgrenze von 190
N/mm? gleichmaRig an (= Hook'sche Gerade) dannach beginnen die plastischen
Verformungen mit einer Abflachung der Kurve, d.h. die Dehnungen nehmen starker
zu als die Spannungen.

Die Kurve kann auch mit einem beliebigen Texteditor und Menu ,Edit* editiert
werden:

STEEL NORMAL

0.000000000E+00
0.077700000E+00
0.155500000E+00
0.233000000E+00
0.311000000E+00
0.388000000E+00
0.466000000E+00
0.544000000E+00
0.622000000E+00
0.699000000E+00
0.777000000E+00
0.855000000E+00
0.933000000E+00
1.011000000E+00
1.088000000E+00
1.166000000E+00
1.244000000E+00
1.322000000E+00
1.399000000E+00

-END-

1.94000000D+02
3.11210000D+02
3.59950000D+02
3.96540000D+02
4.23890000D+02
4.45580000D+02
4.63940000D+02
4.80260000D+02
4.94950000D+02
5.08310000D+02
5.20260000D+02
5.31420000D+02
5.41870000D+02
5.51710000D+02
5.60910000D+02
5.69560000D+02
5.77820000D+02
5.85720000D+02
5.93280000D+02
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Quick-Solver starten

Wahlen Sie den Button ,START NONLINEAR FEM-ANALYSE" um den Quick-
Solver mit der Einstellung ,,C3D8 (8-node linear isoparametric element)” zu starten.

85! Quick-Solver

Normal Precision (® C308 (Bnode linearisoparametric elemert) ﬂ
. 3 i
(O C3D20 20node quadric isoparametric element) V

Browser

Path far INP-Solver: |C “Program Files"FEM-System_MEANS_V12'Debug '-J'npsnlver'-dnpsnlverﬁﬁhit_|

Path for INP Files: |C:"prDjekte'-nonlinear'-solidgen'-pmbeSa.INP |

Select Solver
® InCore-Solver () Dut-of-Core-Solver

Ee

Start FEM-Solver with INP-Interface |

Show and edit last INP Resolve last INP

Setting Help + Infos Cancel

Spannungs-Dehnungsdiagramm fur Elementgruppe 2

Blenden Sie mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten® nur die Elementgruppe 2 ein
damit nur die Ergebnisse der Anfangsmesslange LO und keine Sekundar-

spannungen mitausgewertet werden.

a FEM-Systern MEAMNS V12 - Strukturdatei C\projekteinenlinearsclidgen’probed.fem
@7 -

Datei Ansicht

Fl 1. Knotenbelastung * H 1. Randbedingungen - D

[ Randkedingungen darstellen Elementgruppen | |

Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung

Belastungen [ Belastungen darstellen Randbedingungen

Infozeile

[Jon EG=1
ON EG=2
[ on EG=3

Fir naus Farbe auf Farbrahmen kicken

als Drahtgitter sichtbar

Refresh Hidden-Line
Gruppen 1- 7 ~

Neus Elsmantgruppen erzeugen
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm anzeigen

Nach der nichtlinearen FEM-Berechnung kénnen Sie zuerst mit dem Register
.-Ergebnisauswertung“ und ,Stress-Strain-Diagramm® die wichtige Spannungs-
Dehnungs-Kurve darstellen.

FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung

e picken Legende 1 - Verformungsfaktor

e editieren Diagramm 1 |T| Value-Animation -

Anzeige rn | Lg Tabelle |Ska|ierer1;’;-‘mimatin::—n I
Diagramm 1

Stress-Strain-Diagramm

Diagramm erstellen

Anfangsmesslange L0 einstellen

Geben Sie in der Dialogbox die Anfangsmesslange LO = 50 mm ein und wahlen den
Button ,Starten” damit die Verformungen, die Vergleichsspannung v.Mises sowie
die Belastung pro Lastinkremente eigelesen und in der Tabelle Ubersichtlich
angezeigt werden.

Zusatzlich werden die Dehnungen (=Strain) aus den Verformungen dividiert durch
LO ausgegeben.

65! Erstellung eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms i O *

Anzahl Lasifalle =
Ausgangslange L0 =

FEM-File C.\projekte \nonlinear'solidgenprobe 8 fem

Result-File:  C:‘projekts\nonlinear'solidgen ‘probe8.FRD

LF Knoten ¥-Verformung Y-Verformung ZNerformung Dehnung=Verf.ALO Knaten Spannung Last FX
1 1002 0 00 0.0 6690 120.74 0.00
2 520 283 130.80
3 51% 283 140.86
4 519 6306 150.92
5 519 6905 160.98
6 517 6895 171.04
7 1016 6508 181.10
8 519 6892 19117
5 287 482 201.18
10 293 482 211.20
n 283 1.16627 485 221.23
12 296 1.58948 487 231.26
13 283 201815 489 241.30
14 250 244345 450 251.35
15 258 288215 430 26139

Fertig. die Diagramme kannen nun dargestelt werden!

Cancel Aphalten Diagram-Beizpiele Diagramm darstellen und auswahlen mit Stress-Strain v
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7

Stress-Strain-Diagram

Wahlen Sie den Button ,Diagramm darstellen und auswahlen mit“ sowie
,otress-Strain“ um das Diagramm mit GNUPLOT darzustellen.

260

240

220

200

Stresses [MPa]

180

160

140

Stress-Strain-Diagram of the FE-Project: C\projektainonlinearisolidgen\probes fam

0.01

0.02

0.03 0.04 0.05

Strain

Die plastischen Verformungen beginnen ab der Streckgrenze von 190 N/mm?

Stresses [MPa]

220

200

180

140

0.01

0.06
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Load-Strain-Diagram

Wahlen Sie den Button ,Diagramm darstellen und auswahlen mit“ sowie
,Load-Strain“ um das Diagramm mit GNUPLOT darzustellen.

Load [N]

13000 |

12000 |

11000 |

o000

9000

6000

7000

Load-Strain-Diagram of the FE-Project: C:\projekte'nonlinear\solidgen\probed fem

001 002 003 004 005

Strain

Die plastischen Verformungen beginnen ab einer Axial-Belastung von 9500 N

Load [N]

11000

10000

8000

8000

7000

0.01

0.06
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Stress-Displacement-Diagram

Wahlen Sie den Button ,Diagramm darstellen und auswahlen mit“ sowie
,Stress-Displacement um das Diagramm mit GNUPLOT darzustellen.

Stress-Displacement-Diagram of the FE-Project: C\projekteinonlinearisolidgen'probed fem

240

220

200

180

140 +~

05 1 15 2 25 3 35

Displacements [mm]

Load-Displacement-Diagram

Wahlen Sie den Button ,Diagramm darstellen und auswahlen mit“ sowie
,Load-Displacement® um das Diagramm mit GNUPLOT darzustellen.

Load-Displacement-Diagram of the FE-Project: C:\projekteinonlineansolidgen\probed. fem

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000 B

05 1 15 2 25 3 J

Displacements [mm]
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Spannungsverteilung darstellen

Wabhlen Sie das Register ,Ergebnisauswertung” und ,Knotenspannungen® um die
v.Mises-Spannungs- oder Verformungsverteilung fur Lastfall 1-15 darzustellen.

Lastfall 1
v.Mises-Spannung = 128 N/mm?

LASTFALL= 1

Vergleichsspannung
v.Mis:

= -

109.09

o sm

72297

53501

35504

- 17.108
|

0.0000

Bearbeiten [ [+

=

Verformungen in Z-Richtung = 0.05 mm

LASTFALL= 1 [ = |

Verformungen
in Z-Richtung

.

. 00502
" omdte
00335
00251

0.0167

|
.
Bearbeiten

El’ -
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Nichtlineare Animation

Wabhlen Sie Register ,Ergebnisauswertung“ und ,Nonlinear-Animation” um alle
Lastfalle nacheinander zu animieren.

FEM-Analyse Ergebnisauswertung

=1 - Verformungsfaktor
train-Di - Yalue-Animation |-v—|
‘Diagramme Value-Animation

Scale-Animation
Monlinear-Animation
Temperature-Animaticn

DF-Postprocessing

Training

FEM INP
STA  FRD

Dlateien listen o

Lastfall 15
v.Mises-Spannung = 261 N/mm?

8 Nonlinesr-Animaticn o B O

X;:ﬂ;:::'lispa’"“"\g ' m 1 u m u o
] 2140 ; -

2145

18210

1676

109.42

72073
= U7
O 00000
Bearbeiten [ [+

Verformungen in Z-Richtung = 3.73 mm

LASTFALL= 15 B

Verformungen
in Z-Richtung

37398
3.20%
26713
2137
1.6028
1.0685
= 05343

0.0000

- D | w ‘

Bemessungen fir max -

Bemessung/MNachweise




