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Kapitel 12: Nichtlineare Analyse einer Zugprobe

Zugprufkorper

Der Zugprufkorper ist aus Stahl mit den Abmessungen 110 x 14 x 3 und wird beidseitig
mit einer axialen Zugbelastung von 5000 N belastet. Die Belastung wird schrittweise
uber die Dehngrenze Ro.2, Streckgrenze Re und Zugfestigkeit Rm bis zur FlieRgrenze
und schlie3lich zur Bruchdehnung erhoht.
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Bis zur FlieRgrenze bleibt das Metall elastisch und nimmt wieder die urspringliche
Form ein, wenn man die Belastung zurticknimmt. Wird die belastende Spannung im
Material jedoch grof3er, dann beginnt es, zu »flie3en, d. h. sich bleibend zu verformen.
Schliellich bricht es.

Baustahl: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Linienmodell erzeugen

Mit MEANS V11 wird zuerst das Register ,Ansicht’® und ,Linien-Modus® gewahlt ein
Liniemodell mit 6 Knoten und 6 Linien einzugeben.

@ -

Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

(@ ohne Metz () Drahtgitter Schattierung: |10% - - — [] Trackball -5:11
. . . . 1. Hauptansicht - 3. Linien-Modus |T| . é (O
(O mit Netz mit Kanten  Hidden-Line neu " = oss | &
1. |Flachen-Modus

2. |Knoten-Modus

3. |Linien-Modus

aktueller Knoten 12: X-Koord.= 36.5418; Y-Koord.= 34.12766; Z-Koor ]

Wahrend der Eingabe kann zwischen Knoten- und Linien-Modus gewechselt werden.

Fachen Knoten | Linien Fachen Knoten Linien
Anzahl Eckknoten = 120 Knoten: [0 | [ Neu
o g o —

| Knoten anzeigen | pta s
L Einzelknoten erzeugen
Knotenbereich erzeugen Linien erzeugen

Flachenknaoten Rechteck / Kreis
Flachen-Randknoten ki v sy
Knotenbereich laschen Knotenbereich kopieren

Knotenbereich loschen
Knoten verginen

Knotenbereich Snderm
Koaordinaten-Faktor Knoten prifen
Knaten: EDIT Netzgensratoren

2D-Metzgenerator

X | 365418
Y. | 3412766 3D-Netzgiter

S —

Knoten numerieren

[] Elemente numerieren
DXF-Linien einladen
|:| Blementgruppen numerieren
Linie verfeinem
Knoten-Size editiersn:
) UNDO # REDO

Size= |[nomal
Linien-Modus beenden
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Linienmodell mit 16 Knotenpunkten:

Ui 15 10 9
= 14
;'3 1211
3 e 5\5
1 2 7 8
Knoten 1: x= 0 y=0 9: x=110 y=14
2. x= 36 y=0 10: = 72 y=14
3: x= 368 y=1.2 11: x=712 y=1238
4: x= 38 y=2 12. x=70 y=12
5. x= 70 y=2 13: x=38 y=12
6: x= 712 y=12 14: x= 36.8 y=12.8
7. x= 72 y=0 15: x=36 y=14
8: x=110 y=0 16: x= 0 vy=14

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 1 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X =0, Y =0, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 1 in das FEM-Netz zu addieren.

Wiederholen Sie die Eingabe bis zum letzten Knoten:

Wabhlen Sie im Linien-Modus das Menu “Neu” um den Knoten 16 zu erzeugen und
geben die Knotenkoordinaten X = 0, Y = 14, Z = 0 ein. Dannach wahlen Sie Menu
“Einzelknoten erzeugen” um den Knoten 16 in das FEM-Netz zu addieren.

Nach der Eingabe werden alle 16 Knotenpunkte numeriert dargestellt:

"6 ®15 "10 =

1 -
b "2

und mit “Knoten-Size editieren” und “GroRe=0.02" vergrolRert:

"6 '1_5
1
d'1:'.
.3'4
[ |
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Linien erzeugen

Verbinden Sie im Linien-Modus mit Menu “Linien verbinden” nun alle Knoten zu einer
Auflenlinie.

O Punkt
*-Koordinate |:|
Y-Koordinate:
Z-Koordinate: I:l
® Punkt
*Koordinzte: |:|

=5 5 () oder mit allen angezeigie Knoten verbinden f
Lq 1

12
Anzahl Knoten pro Linie:

| Linie erzeugen |

Anzahl Blementgruppen: | 1 0K

e =y
. = i Kncten 3 5
Anzahl Blemente: oK
Element laschen [ ] oK
Cancel

Netzgenerierung

Sichern Sie nun das Linienmodell unter einem beliebigen Namen und wahlen Menu
,2D-Netzgenerator” um ein Netz mit dem Elementtyp “TRI3S” und einer Netzdichte von
“300” zu generieren.

5 2D-Metzgenerator = O X

von Elementgruppe: bis Elementgruppe:

Hemerttyp:  [TRI3S ->2D-Schebelinear |

Netzdichte: (300 ~|

Fangradius:

[ QUAD-Vierecksnetz erzeugen

[] 30-Modell extrudieren

Knoten prifen Netzverfeinerung

Cancel Help FEM-NETZE GENERIEREN
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Wabhlen Sie die Ansicht ,Von Vorne® damit das 2D-Netz in der XY-Ebene zu sehen ist,
dannach wahlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und ,Elementgruppen® um
der Elementgruppe eine beliebge Farbe z.B. Gelb zu geben.

Nach der 2D-Netzgenerierung erhalt man ein FEM-Netz bestehend aus 2955 TRI3S-
Scheibenelementen und 1596 Knotenpunkten

J . \proj 9 X
@ 07 -
B . 0

FEM-Analyse . FEM-Ablauf 1 InfosStruktumodell i FEM-Assistent s

Verfeinerung

Verfeinern Sie das Linienmodell indem Sie in der Mitte bei X= 55, Y=5, Z=0 mit der
Breite=2 und der Hohe =4 ein Rechteck mit der Elementgruppe 2 einfugen.

o Rechteck oder Kreisbo... — O X
Kreishogen Rechteck

Neu REDO

Aktuelle Elementgruppe:

Rechteck-Startpunkt:

XKpordinate: I:I
Y-Koordinate: D
Z-Kpordinate:
Hobe:

Rechteck erzeugen

Cancel
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WahlenSie im 2D-Netzgenerator “Netzverfeinerung” und geben folgende 2 Zeilen ein.

Mo, Main Group Subgroup Refine Holes Mesh Density

2 2 1 1 0 0

a 1 - Strukturdatei C: |_zugprobe fem - x
@
Datei Ansicht | FEM-Analyse Training
& st Ve L
, STL, IGES 1 ] ipulie ] Netze prufen ] Spezielle Netzgeneratoren
= o

Richan] Kctn | Lrien
sl Eckrten = 1631
Cr—
-
b [ |
[
s
|
]
[re——
eterbersh schon

Knotenbersich snderm

Koodnaten-Faktor

Knoten: [20 EDIT

L

und man erhalt im FEM-Netz eine Knotenreihe bei X=55 fur die X-Randbedingungen.

L]
©L

Ng )
() Oumeex Oom - | 7| e D |46
Hidden Line @ mitNetz 7] mitKanten ~ Hidden-Line neu Rotate X | [ Axis Cross
:

Infozelle

IANANANANAVANANAVAVAY
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Eingabe der Zugbelastung

Die Zuglast von 5000 N wird zuerst in eine Linienlast 5000 N / 14 mm = 357.14 N/m
umgerechnet damit eine gleichmaRige Kraftverteilung auf beiden Seiten erreicht wird.

Eingabe der Linienlast mit einem Knotenbereich

Erzeugen Sie zuerst im Knoten-Modus einen Knotenbereich indem Sie ein Rechteck
mit gedruckter linker Maustaste Uber den linken Seitenrand aufspannen und loslassen.,
dann wahlen Sie Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Linienbelastung”

P @ -
el Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
~
(®) ohneNetz () Drahtgitter Schattierung: | 10% ~ - Zoom 0.1 ~ | [ Trackball 5‘!/ ; i
X X X X 1. Hauptansicht - 2. Knoten-Modus - i Gl 0
e O mitNetz mit Kanten  Hidden-Line neu Rotate (X ~ Axis Cross | €
Infozeile T

o
Flachen Knoten | Linien

Anzahl Eckknoten = 6278

o) Knotenbereich erzeugen = O X von:

Bitte mit der Maus ein Rechteck aufspannen oder einzelner Knoten anklicken!

<

Knoten anzeigen

Anzahl Knotenbereich = 10 Meu Knotenbereich erzeugen
Selection
(® Rechteck aufspannen (O Knoten picken SR

Flachen-Randknoten
Knotenbereich IGschen
Cancel Knotenbersich erzeugen Knotenbereich loschen ol
Knotenbersich dndem

Koordinaten-Faktor

Knoten: EDIT
]
L ]
L ]

[T

[ Knoten numeriersn

[] Elemente numeriersn

[] Elementgruppen numerieren

[] Lastwerte anzeigen

Knoten-Size edtieren:

Geben Sie Lastfall 1 ein mit dem Lastwert “-357.14” in “X-Richtung” mit der Selektion
“alle angezeigten Knoten” und wahlen “Belastung erzeugen”.
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(2]

F
—

Belastungen

O B

Datei

Ansicht Metzgenerierung

2. Linienbelastung |T|

FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung

D—+ 1. Randbedingungen ~ D ||

Training

1. |Knotenbelastung dbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten
2. |Linienbelastung Knoten-Modus aktiviert
3. |Flachenbelastung
4. | Gravitationsbelastung
5. |Fliehkraftbelastung
6. | Temperaturbelastung
7. |Ungleichm3Bige Radiallast
8. | Lastfall einstellen
9. |Editor
e Linie = O
Aktueller Lastfall: - +
Anzahl Lastwerte: Neu
Wert der Linienlast:  |-357 14 {Einheit z.B. in N/mm)
[ |ungleich entlang Z-Achse W2=
27772 pe Freihettsgrad: (@ X-Richtung (O Z-Fichtung
-555 55 pill— (O r-Richtung
-555.54 rtli— [Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAL: Y-Achss; ROT: Z-Achse)

-555.55 [rtli—
-555.55 Ml—————
-555.55 hl————
-555.55 iilf—

Selektion:
() Flachermodus (O Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken

() Koordinatenbereich definisren

(® alle angezeigten Knoten

55555 |oblimm—
D Knotenlasten darstellen: | 0004 | |norrna| -
-277.78 Mellr
Cancel Editor Belastung erzeugen
Belastung leschen
Y
X

r"“
/ 8. Laschen - ih.

Editor

ol — O ped
Flachen Knoten | Linien

Anzahl Eckknoten = 6278

bis: 243

Knoten anzeigen
Knotenbereich erzeugen
Knotenbereich erzeugen

Fachenknoten
Flachen-Randknaoten
Knotenbersich idschen
Knotenbereich ldschen
Knotenbersich Snderm

Koordinaten-Faktor

Knoten: EDIT

[ Knoten numerersn
[ Elemente numerieren

|:| Elementgruppen numerieren
Lastwerte anzeigen
Knoten-Size editieren:

Erzeugen Sie auf der rechten Seite ebenfalls die gleiche Linienlast jedoch mit dem
Lastwert “357.14”. Lastfall 1 besteht nun aus 19 Knotenlasten.

217 ipee————————————————

-555.55 f———
-555.54 f——
-555.55 ——
-555.55 ———
-555.55 f——
-555.55 f——
-555 55 ——
-555 55 e—
-277.78 b

3250 N
625.00 N

— ™| &25.00N
T ™| 62500N
625.00 N

™| 62500N
625.00 N

T ™| 62500N

31250 N
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Randbedingungen erzeugen

Damit sich die Zugprobe gleichmaRig nach links und rechts verformen kann werden
die Knotenpunkte der Linienlast in Y-Richtung sowie in der Probenmitte die Knoten bei
X= 55 in X-Richtung gesperrt.

Im Knoten-Modus und “Belastungen” zuerst die Knotenpunkte der Belastungen als
Knotenbereich darstellen,

ad = O >
Fachen HKnoten | Linien

Anzahl Eckknoten = 6278

| Belastung W |
i

| Knoten anzeigen |

dann mit Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Randbedingungen” mit der Selektion
“alle angezeigten Knoten” die Knoten in Y-Richtung sperren.

85 Randbedingungen — O x

Anzahl Randbedingungen aktuell: Meu

Wert der Randbedingunag: | 1E-10 |

Freiheitzgrad spemen:
[] in ¥-Richtung [] in Z-Richtung
in f-Richtung [] Eingpannung

[Achzen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLALU: Y-Achse; ROT: Z-Achse)

Selectieren
() Fachenmodus () Rechteck aufspannen
() einzelne Knaten anklicken (@) alle angezeigten Knoten wahlen

() Koordinatenbersich definieren

Randbedingungen darstellen: 00034 | |nu:urrna| i

Cancel Editor RBs erzeugen

RBs loeschen
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Die Randbedingungen in X-Richtung bei X=55 kann man am einfachsten mit der
Selektion “Koordinatenbereich definieren” erzeugen.

55! Koordinatenbereich =

Von A

R
won Y |:| bis¥: |1
o |

von £

FEM-Netz mit Belastungen und Randbedingungen

™
(1

Zoom 0.1 <] O Teckbal |
Rotate X - | [ Axis Cross | &

T
L1
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Materialdaten eingeben

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Materialdaten” um den
E-Modul und die Poisson-Zahl fur Stahl einzugeben. Ebenfalls missen hier noch die
drei Wandstarken Hi23 = 3 mm fUr das dreieckige TRI3S-Scheibenmodell eingegeben
werden.

o5 Materialdaten — O >

Bezeichnung Materalwerte
H2 3
H3 3
E-Modul 210000
Puaisson-Zahl i3
Dichte 0

Waemekoeffizient

Elemertgruppe: | 1 Elementtyp: TRIGS £ >
(@) lsotrop () Anisotrop
| Material-Datenbank | OK

Materialdaten kopisren

Lineare Statik-Analyse

Sichern Sie jetzt das Modell mit Register “Datei” und “Sichern” unter einem Namen in
das Projekt-Verzeichnis ab und wahlen Register “FEM-Analyse” und “Statik” um die
Verformungen und Spannungen mit dem MEANS-Solver oder Quick-Solver zu
berechnen.

ol FEM-Analyse — O x
Cprojekte’\Aufhaengungtrix3 fem

Select Solver
(@ MEANS-Solver (O Quick-Solver

Schritt 1: FEM-Solver starten

Schritt 2: Postprocessing starten

FEM-Salver auswahlen Ergebnisgrilen einstellen

Cancel
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Postprocessing

Wabhlen Sie das Register “Ergebnisauswertung” und das Icon um die
Verformungen und Spannungen fir die lineare Statikberechnung darzustellen.

Max. Verformungen in X-Richtung

Die maximalen Verformungen in X-Richtung betragen -0.0363 mm

07TM -
Datei  Ansicht  Netzgenerierun g FEM-Projektbearbeiten  FEM-Analyse | Ergebnisauswertung | Training

Legende 1 B

Ergebnisauswertung 5 Skelieren/Anzeigen 1 Legenden/Tabelle 1z Animation 15 Dateien listen = Nachweise 1z

T STaErgebnisdatei

Ergebrisse darsellen
h A ergel ‘ Knotenwerte picken

Max. v.Mises-Knotenspannungen

Die v.Mises-Knotenspannungen in der Mitte betragen 167 MPa

07 -
Datei  Ansicht  Metzgenerierun; g FEM-Projektbearbeiten  FEM-Analyse | Ergebnisauswertung | Training

&= e a1 | ranges |
Ergebnisauswertung. i Skalieren/Anzeigen i Legenden/Tabelle rz Animation i Dateien listen 5 Nachweise I
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Eingabe eines Lastbereiches

Es folgt eine nichtlineare FEM-Analyse indem die Zugprobe von 5000 N bis 25000 N
schrittweise hoher belastet werden soll. Geben Sie nun diesen Lastbereich ein indem
Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Belastungen” wahlen.

Im Editor wahlen Sie “Lastfalle addieren und kopieren” und kopieren Lastfall 1 auf die
neuen Lastfalle von 2 bis 20 mit der Option “Jeder Lastfall um 20% hdher als der
Vorige”.

yearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

— -1

1. Randbedingungen ~ E | / E"
- S — p 6. Belastungen |T| i!i'

7 Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor

Infozeile

Temperatur
]

1. |Elementgruppen
2. | Elementknoten
3

. | Knotenkoordinaten

ol
4, | Materialdaten
Nr. Kneten FHG 5. | Randbedingungen
4 1 1 6.  Belastungen
2 16 1 7. |Formoptimierung
3 115 1 8 | 5=chen Anzahl max. zulassige Lastfalle:
4 [
L L Anzahl Lastfale:
5 17 1
& 118 1 Lastfall der kopiert werden soll:
7 115 1
g 120 1 neue Lastfalle von: |2 | bis: |23 |
5 1 1
10 122 1 () Lastfall neu erzeugen
1 8 1 .
() Lastfalle addieren
12 9 1 "
(@ Jeder Lastfall um Prozent hiher als der Yorige
Altueller Lastfall: 1 < > Anzahl Lastfalle: | 20
] L
4 Anzahl Lasten/pro Lastfall: | 19 Lasttyp: 1 Knoterlast Tt Kopieren
MNeuer Lastfall erzeugen Lastfalle Gberagem .
El 4
d Lastfall ldschen I Lastfalle addieren und kopieren :
kel Lastfall-Faktor Temperaturast einlesen
Flachenlast->Knotenlast Freiheitsgrade andem

0K

Jetzt mul das FEM-Modell unter einem anderen Namen neu abgespeichert werden.
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Nichtlineare Statik-Analyse fur Stahl

Wahlen Sie den FEM-Solver mit Register “FEM-Analyse” und “Material-Nichtlinear”
und wahlen mit “Select a Stress-Strain-Curve from the Database” die Spannungs-
Dehnungs-Kurve” “STEEL WROUGHT STAINLESS 501 BAR ANNEALED” aus und
starten die “START NONLINEAR FEM-ANALYSIS” die nichtlineare Analyse um die
Verformungen und Spannungen iterativ zu berechnen.

L2 O

Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Ana

. o Infos zum FEM-Modell
7. Matenal-Nichtlinear - FEM-Solver wahlen
= — Modell- Abmessungen

FEM-Analyse M FEM-Ablauf Infos Strukturmedell 3
! Plastische Verformungen - O et
Material Law:

() Linear Flastic

() Nenlinear with Hardening lsotrop
(® Monlinear with Hardening Kinematic
() Monlinear with Hardening Combined

Select a Stress-Strain-Curve from the Database Edit

Plat Stress-Strain-Curve Plat Stress-Displacement-Curve

Material: STEEL WROUGHT STAINLESS 501 BAR ANNEALED

CANCEL START MOMLINEAR FEM-AMALY SIS

Stress-Strain-Datenbank die mit Notepad beliebig erweitert werden kann:

>
-Systern_MEANS W11 % Stress-Strain-Database w [ ) Stress-Strain-Database” durc., @
=~ @ @
o) Marne Anderungsdatum Typ Gn
|:| ALUMINUM PURE 99,996 ANMNEALED 02,04.2015 09:4 Textdokument
D STEEL NORMAL 31.03.2015 11:23 Textdokument
|:] STEEL 5335 01.04.2015 09:41 Textdokument
|:| STEEL WROUGHT STAIMNLESS 201 SHEET ... 02.04.2015 09:41 Textdokument
|:] STEEL WROUGHT STAIMLESS 501 BAR A...  07.04.2015 11:11 Textdokument
D Stress-Strain-Diagram_16MnCrs5 (similar..  01.06.2015 10:46 Textdokument

|:| Stress-Strain-Diagram_C45 31.05.2015 21:56 Textdokument
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm STEEL WROUGHT STAINLESS 501

Stress-Strain-Diagram: STEEL WROUGHT STAINLESS 501 BAR ANNEALED
Stress (MPa)

00

600

400

300

200 [

100 -~

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 Strain

STEEL WROUGHT STAINLESS 501BAR ANNEALED st ein geharteter Edelstahl
und ist unter der EU-Bezeichnung “12CrMo19-5" mit der Streckgrenze Re= 285 MPa
und der Zugfestigkeit Rm= 485 MPa bekannt.

800
485

" Rm = 405 MPa

400

300

285 # Re = 285 MPa

200

100
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Postprocessing

Nach der FEM-Analyse wahlen Sie das Register “Ergebnisauswertung” und das Menu
“Diagramm” um die Verformungen und Spannungen flur einen bestimmten Knoten fur
alle Lastfalle Ubersichtlich aufzulisten.

' @7 M -

Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-4

. Verformungsfaktor
I ¢ Ergebnisse darstellen } Legende 1 |Z|
Knotenwerte picken e
1 _ _ _ Legende 1
Ergebnisauswertung Il Skalieren/Anzeigen ry il 2 Ir:IIe T
Legende 3

Tabelle listen

Diagrarmme

Geben Sie den Lastfallbereich ein sowie Knoten 114 fir die Verformungen und den
Knoten 2364 flir die Spannungen und wahlen “Starten”. Nach der Auflistung wahlen
Sie “Stress-Displacement-Diagram” oder “Stress-Load-Diagram”.

sl Stress-Displacement-Diagram

Anzahl Lastfalle = Knoten fir Veformungen = |‘I14 0 | |in X w | FEM-Filz:  C:\projekte‘zugversuch'qua2 fem
Knoten fir Spannungen = |2354 v | |I'\"Iises ~ | Result-File: C:\projekte‘zugversuchtqua2 FRD

LE Knoten ¥Verformung Y-Vefomung Z-Verfarmung Knoten Spannung Last FX
1 114 0.04404 0.00 0.00 2364 166.65 4559.56
2 114 0.07963 0.00 0.00 2364 200.29 599995
k] 114 0.15763 0.00 0.00 2364 234133 69599.95
4 114 0.28657 0.00 0.00 2364 265.07 799954
5 114 0.48068 0.00 0.00 2364 304.98 8999.93
[ 114 0.75515 0.00 0.00 2364 34246 5999.92
7 114 1.13250 0.00 0.00 2364 38224 10999.91
H] 114 1.64509 0.00 0.00 2364 425 45 11559.91
5 114 233308 0.00 0.00 2364 47418 1295990
10 || 114 3247254 0.00 0.00 2364 528.96 13999.89
1 114 4.44530 0.00 0.00 2364 593.14 14559.88
12 || 114 453158 0.00 0.00 2364 £13.71 15999.87
13 || 114 5.29819 0.00 0.00 2364 63202 169599.87
14 | 114 BET714 0.00 0.00 2364 650.87 17955.86
15 || 114 6.07950 0.00 0.00 2364 670.46 18999.85
16 || 114 £.50883 0.00 0.00 2364 65087 159959.84
17 || 114 767638 0.00 0.00 2364 74537 20999.84
18 || 114 523725 0.00 0.00 2364 807.74 219599.83
19 [ 114 537958 0.00 0.00 2364 81177 229599 82
20 || 114 5.47485 0.00 0.00 2364 815.52 23999.81

Gesamt: 285597.8
Fertig, die Diagramme kdnnen nun dargestelt werden!

Cancel Starten Stop Value-Animation Load-Displacement-Diagram
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Stress-Displacement-Diagram of the FE-Project:C:\projekte\zugversuch\qua2. fem

800

700

600

500

Stresses [MPa)

400

300

200

147_-121.183 Displacements [mm]

Im Diagramm kann jetzt abgelesen werden bei welcher Zugkraft ungefahr die
Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie die maximale X-Verformung liegen.

Die Ergebnisse aus einem Zugkraftversuch stimmen auch relativ gut mit MEANS V11
uberein: https://www.lehrerfreund.de/technik/1s/werkstoffpruefung-1-zugversuch/3826

Stress-Displacement-Diagram of the FE-Project:C:\projekte\zugversuchiqua2 fem

etwa Bruchgrenze hier = 815 MPa
Verformung = 9.47 mm
600 | Belastung = 24 000 N —

500 =

Zugfestigkeit Rm = 485 MPa
Verformung = 2.4 mm

400 Belastung = 13 000 N B

300

Streckgrenze Re =285 MPa
Verformung = 0.21 mm

200 Belastung=9000 N —

100 =



https://www.lehrerfreund.de/technik/1s/werkstoffpruefung-1-zugversuch/3826

Kapitel 12: Nichtlineare FEM-Analyse einer Zugprobe 231

Lastfall 1: Zugkraft = 5000 N, max. X-Verformung = 0.044 mm, v.Mises = 167 MPa

B8 Legende — [m] X

Lastfall 1, Vergleichsspannung v.Mises

11.409 39.276 69.362 99.449 12954 159.62 189.71 22202

Lastfall 8: Zugkraft = 12 000 N, max. X-Verformung = 1.64 mm, v.Mises = 425 MPa

& Legende — a X

Lastfall 8, Vergleichsspannung v.Mises

80.578 14426 21361 2829 36230 42165 450.99 566.00

Lastfall 15: Zugkraft = 19 000 N, max. X-Verformung = 6.07 mm, v.Mises = 670 MPa

B9 Legende - O X

Lastfall 15, Vergleichsspannung v.Mises

117.36 20024 29061 380.99 4137 561.75 652.12 750.00

Lastfall 20: Zugkraft = 24 000 N, max. X-Verformung = 9.47 mm, v.Mises = 815 MPa

2 Legende - 0 X

Lastfall 20, Vergleichsspannung vMises

124.06 20598 29540 38482 47424 563.66 653.08 750.00




Kapitel 12: Nichtlineare FEM-Analyse einer Zugprobe 232

Nichtlineare Statik-Analyse fir Aluminium

Es folgt mit der gleichen Zugprobe eine nichtlineare Analyse mit Aluminium um auch
fur diesen Werkstoff die Zugkraft fir die Streckgrenze und Zugfestigkeit zu berechnen.

Materialdaten eingeben

Als erstes mussen die Materialdaten von Stahl auf Aluminium umgestellt werden.
Wahlen Sie Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Materialdaten” um das E-Modul
von 71 000 MPa und die Poisson-Zahl von 0.34 einzugeben.

85 Edit Material Datas = O >
MName Material Datas
- E—
Hz2 3
H3 3
Youngs modulus 71000
Poizzon Ratio 34
Density 2.7E06
Heat Coefficient

Element Group: | 1 Element TRI&S £ >

(®) |sotrop () Anisotrop

I Material Data Baze I

| Copy Material Data |

Lastbereich auf Aluminium umstellen

Die Streckgrenze von Alu ist wesentlich kleiner als die von Stahl, darum muf} jetzt der
Lastbereich entsprechend verkleinert werden. Wahlen Sie Register “FEM-Projekt
bearbeiten” und “Belastungen” und dividieren Lastfall 1mit einem Lastfall-Faktor 12.
Dannach kopieren Sie wieder Lastfall 1 auf Lastfall 2 bis 20 mit der Option “Jeder
Lastfall um 20% hdher als der Vorige”.
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a
Mr. Mode FHG Value ~
2 16 1 -23.14863 a5 Edit Load Case — [} 4
3 115 1 -46.29576
: 116 1 462953 Actual Load Case: <o
5 17 1 -46.25606
B 118 1 4629592 Facter:
7 119 1 -46.29593 _ B
8 120 ] -46.29591 L ke
dd |
3 121 1 -46.29551 Oa Ul
10 122 1 -46.29551
1 2 1 26.04145 CANCEL oK
12 5 1 26.04145 -
Load Casze: < > Load Cases: 30
Mumber of Loads.Load Case: Load Type: | 1 Point Load
New Load Case Combine Load Cases
Delete Load Caze Copy Load Case
I Load Factor Convert Temperaturs to a Load Case —
Pressure-»Point Load Change FHG
oK
FEM-Solver starten

Wahlen Sie den FEM-Solver mit Register “FEM-Analyse” und “Material-Nichtlinear”
und wahlen diesmal aus der Stress-Strain-Datenbank das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm “ALUMINIUM PURE 99.996 ANNEALED” aus.

>
System_MEANS V1T »  Stress-Strain-Databasze v | & Stress-5train-Databasze” durc... ©
=~ T @
*  Name Anderungsdatum Typ Gn
|j ALUMINURM PURE 99,996 ANMEALED 02.04.2015 09:4 Textdokument
|j STEEL MORMAL 31.03.2015 11:23 Textdokurmnent
|j STEEL 5355 01.04,2015 09:41 Textdokurmnent
|j STEEL WROUGHT STAINLESS 201 SHEET ... 02.04.2015 0%:41 Textdokument
|j STEEL WROUGHT STAINLESS 501 BAR A...  07.04.2015 11:11 Textdokument
|j Stress-Strain-Diagrarm_16MnCr55 (similar...  01.06.2015 10:46 Textdokument
|j Stress-Strain-Diagrarm_C43 31.05.2015 21:56 Textdokurment

ALUMINIUM PURE 99.996 ANNEALED ist ein weichgegluhtes und reines Aluminium
mit einer Streckgrenze von nur Re= 20 MPa und einer Zugfestigkeit von Rm= 60 MPa
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EN AW 1050 A f Al99,5 nicht aushartbar
EN 573 Teil 3 EN 755 Teil 2
Legierung Profilart Zustand Wandstérke iiber Wandstérke Rm min Rp0,2 min Amin A50 min
(mm) unter (mm) (N/mm?) (N/mm?) [%] [%]

EN AW F H112°9 alle 60 20 25 23
Stress
B0 |
| /
60 —

Rm = 60 MPa

2 |- Re=20MPa

0 i i

0 0.005 0.01 Strain

Wabhlen Sie “Nonlinear with Hardening Combined” sowie “START NONLINEAR FEM-
ANALYSIS” um die Verformungen und Spannungen iterativ zu berechnen.

5! Plastische Verformungen = O X

Material Law:

() Linear Elastic

{7 Monlinear with Hardening lsotrop
{7 Monlinear with Hardening Kinematic
(® Nonlinear with Hardening Combined

Select a Stress-Strain-Curve from the Database Edit

Plot Stress-Strain-Curve Plat Stress-Displacement-Curve

Material: ALUMINUM PURE 99.936 ANNEALED

CAMNCEL START NOMLINEAR FEM-ANALYSIS
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Postprocessing

Nach der FEM-Analyse wahlen Sie das Register “Ergebnisauswertung” und das Menu
“Diagramm” um die Verformungen und Spannungen flur einen bestimmten Knoten fur
alle Lastfalle Ubersichtlich aufzulisten.

: @ 7 M

-

Datei Ansicht Metzgenerierung
Verformungsfaktor
r 4 Ergebnisse darstellen 2 .
1 Knotenwerte picken

Ergebnisauswertung

|

Skalieren/Anzeigen

FEM-Projekt bearbeiten

Legende 1

Legende 1
Legende 2
Legende 3

Tabelle listen

Diagramme

FEM-¢

tlle

Geben Sie den Lastfallbereich ein sowie Knoten 114 fir die Verformungen und den
Knoten 13 flr die Spannungen und wahlen “Starten”. Nach der Auflistung wahlen Sie
“Stress-Displacement-Diagram” oder “Stress-Load-Diagram” um die Zugkraft bei der
Streckgrenze und Zugfestigkeit abzulesen.

5l Stress-Displacement-Diagram

Load Cases:

Mode for Displacement:

Node for Stresses:

14

13

L2

b

in X ~ FEM-File:

Result-File:

C:\projekte’\zugversuchtri3alu fem

C\projekte \zugversuch'tridalu FRD

LC MNode ¥-Displacement Y¥-Displacement Z-Displacement MNode Stress Load FX
5 || 114 A | [-0.05735 ~ || 0.00 ~ ||0.00 A 13 ~ ||40.892 A -516.66 A
10 114 -0.06710 0.00 0.00 13 43.501 -579.16
1 114 0.07799 0.00 0.00 13 46118 -1041.66
12 114 0.09012 0.00 0.00 13 48742 -1104.16
13 114 -0.10355 0.00 0.00 13 51.373 -1166.66
14 114 0.11838 0.00 0.00 13 54010 -1229.16
15 114 -0.13468 0.00 0.00 13 56.655 -1291.66
16 114 0.15253 0.00 0.00 13 59.306 -1354.16
17 114 017200 0.00 0.00 13 61.965 -1416.66
18 114 0.19322 0.00 0.00 13 E4.625 -1475.16
19 114 0.21626 0.00 0.00 13 67.302 -1541.66
20 114 -0.24119 .01 -0.01 13 £5.981 -1604.15
21 114 -0.26813 .01 0.0 13 72.668 -1666.65
22 114 0.29717 0.01 0.01 13 75.364 -1729.15
23 114 -0.32842 0.01 0.01 13 78.068 -1791.65
24 114 0.36159 0.01 0.01 13 80.132 -1854.15
25 114 -0.41655 0.01 0.0 13 80.459 -1947.11
26 114 -0.48202 -0.01060 0.01060 13 79.642 -2047.34
27 114 -0.56879 0.01242 0.01242 13 78.781 -2165.07
28 114 061667 -0.01342 -0.01342 13 78.759 -2399.29
29 114 -0.62957 -0.01368 -0.01368 13 78715 -2503.61
0 V|| 14 v |[0.63310 v ||-0.01374 v ||-0.01374 v 13 v | 78692 v -2607.93 v

Complete:  -40920.13
Ready, please plot the diagrams!
Cancel Stop Stress-Displacement-Diagram Stress-Load-Diagram
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Spannungs-Verformungs-Diagramm:

Stress-Displacement-Diagram of the FE-Project: C:\projektetzugversuchitri3alu fem

FL =

Stresses [MPa]

147. RA.N349 Displacements [mm)]

Spannungs-Lastkraft-Diagramm

Stress

80

70 -

e Rrm = B0 MPa

Zughkraft = 14168 M

50

40

0

20 Re=20MPa

Zugkraft =475 M
10 =
0 1 1 1 1
-475 -1416
0 -500 -1000 -1500 -2000
Load [N]

Im Diagramm kann jetzt abgelesen werden dal} die Zugkraft bei der Streckgrenze bei
ca. 475 N und die Zugkraft bei der Zugfestigkei bei ca. 1416 N liegt. Die max. Zugkraft
liegt bei ca. 2600 N und die max. X-Verformung liegt bei ca. 0.63 mm.
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