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FEM-Programm fiir alle!
Tolle Freeware aus Bayreuth

FEM ist das Mittel der Wahl, um Produkte etwa hinsichtlich dem Verhiltnis von Gewicht zu Stabilitét zu opti-
mieren. Leider sind derartige Rechenboliden sehr teuer, da die dahinterstehenden mathematischen Verfahren
sehr aufwindig zu programmieren sind. Die Uni Bayreuth hat einen kostenlosen Vertreter dieser Gattung er-
sonnen, der sich auch professionell nutzen lasst.

Ob Kraftfahrzeug oder Hochleistungs-
frasmaschine — Konstrukteure kommen
heutzutage nicht mehr an FEM-Verfahren
vorbei, sollen gleichermafen leichte und
dennoch stabile Produkte auf den Markt
kommen. FEM-Verfahren sparen eine
Menge Geld ein, da sie beispielsweise teu-
re Crashversuche fiir Automobile auf ein
absolutes Minimum zu reduzieren. Mit
dieser Methode kann vorab das Verhal-
ten einer Karosserie im Fall eines Unfalls
simuliert werden.

Zu diesem Zweck bekommt das zu un-
tersuchende Kraftfahrzeug oder Bauteil
ein Netz aus Dreiecken libergestiilpt, die
Stiick fur Stlick einzeln auf Veranderun-
gen berechnet werden. Da die Elemente,
die das Bauteil bedecken, eine endliche
(finite) Zahl haben, leitet sich daraus der
Name fiir die Methode ab: Finite-Elemen-
te-Methode.

Fiir die Analyse mit der Finite Elemente-
Methode sind Langst nicht mehr raumfiil-
lende Computergiganten nétig, da selbst
normale PCs vom Discounter mittlerweile
eine ausreichend hohe Leistungsfahig-
keit erreicht haben, um derartige Berech-
nungen zu meistern. Das Hindernis des
Einsatzes liegt heute jedoch im Preis der
dazu nétigen Software. FEM-Programme
lassen sich Hersteller sehr teuer bezahlen.
Dies jedoch zu recht, da hinter dieser Idee

Formeln stecken, die es in sich haben. Mit
dem Programm >Z88Aurora« geht die Uni
Bayreuth gottlob einen anderen Weg. Un-
ter der Leitung von Prof. Frank Rieg wurde
eine FEM-Software entworfen, die primar
fiir die Ausbildung angehender Ingeni-
eure gedacht ist, jedoch im Fall einfacher
Aufgaben auch fiir die Industrie von Inte-
resse ist.

Waren die ersten Versionen dieser Free-
beziehungsweise Open Source-Software
noch wenig benutzerfreundlich, da es
galt, von Hand beispielsweise etwa DXF-
Dateien in ein fiir Z88Aurora lesbares
Format umzuwandeln, so ist die aktuelle
Version mit einer relativ komfortablen,
weil grafischen, Benutzerschnittstelle
ausgestattet, die derlei abschreckende
Prozeduren selbst erledigt. Auch fiir Aus-
zubildende in der zerspanenden Industrie
ist das kostenlose Programm interessant,
da es den Fachkunde- beziehungsweise
den Fachrechenunterricht bereichert. Ist
es mit dieser Software doch problemlos
moglich, etwa die manuelle Berechnung
der Durchbiegung eines Stahltragers gra-
fisch aufbereitet zu tUberpriifen.

Obwohl das Programm primar dafiir
gedacht ist, mit teuren CAD-Produkten,
wie etwa AutoCAD zusammenzuarbeiten,
kann es problemlos auch mit preiswerten
Vertretern der CAD-Gattung, wie etwa
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TurboCAD von IMSI verwendet werden.
Die einzige Voraussetzung ist, dass ein
mit TurboCAD erstelltes Volumenmodell
in das Step-Format exportiert wird, da
weder das von TurboCAD erzeugte DXF-
noch das STL-Format korrekt in Z88 ein-
gelesen werden. Der Grund ist im Fall des
DXF-Formats darin zu suchen, dass dieses
AutoCAD-Format immer wieder einer
technologischen Anpassung seitens Au-
toCAD unterliegt.

Anbieter alternativer CAD-Programme
haben daher den Schwarzen Peter, denn
diese miissen zwangslaufig der Entwick-
lung hinterherlaufen und ihre Program-
me den veranderten Bedingungen an-
passen. Es ist deshalb Gliickssache, eine
Nicht-AutoCAD-DXF-Datei  einwandfrei
als Importformat in Z88 verwenden zu
konnen. Das DXF-Format sollte daher ins-
besondere in der Kennenlernphase von
Z88Aurora nicht verwendet werden, da
man durch die eigene mangelhafte Erfah-
rung nicht einschatzen kann, warum der
Import fehlgeschlagen ist.

STL oder doch lieber STEP?

Es bieten sich jedoch noch mehr Forma-
te zur Zusammenarbeit mit Z88 an. Zum
Beispiel das STL-Format. Dieses Format
ist in der Industrie bereits erste Wahl
wenn es darum geht, Teile mittels Rapid
Prototyping herzustellen. Das Format
hat jedoch mit dem Manko zu kdmpfen,
dass alle Flachen in geradlinig berandete
Dreiecke unterteilt werden, was fiir den
Import in Z88 von Nachteil ist. Obwohl
der Import augenscheinlich einwand-
frei funktioniert, wird nicht selten eine
Fehlermeldung ausgegeben, wenn auf
die Kontur ein Netz gelegt werden soll,
um FEM-Berechnungen durchzufiihren.
Wer als Z88-Anfanger hier feststeckt, hat

Prof. Frank Rieg und sein Team von der
Uni Bayreuth haben mit Z88Aurora eine
leistungsstarke FEM-Software auf den
Markt gebracht, die sich nicht nur fiir die
Ausbildung von Ingenieuren eignet.
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Sobald das 3D-CAD-Modell vorliegt, kann es in Z88Aurora eingelesen werden. Dazu
konnen verschiedene Austauschformate wie etwa STEP oder DXF genutzt werden.

grofite Miihe zu erkennen, dass er keinen
Bedienungsfehler gemacht hat, sondern
schlicht das Importformat ungeeignet ist.

Wirklich einwandfrei geschieht der Im-
port nur uber das Step-Format. Wer als
angehender Ingenieur oder Auszubilden-
der in einem Metallberuf preiswerte CAD-
Software, wie etwa TurboCAD einsetzt,
sollte ausschlielRlich dieses Format ver-
wenden, um jedem Frust im Umgang mit
Z88 aus dem Weg zu gehen.

Das Step-Format ist nach DIN I1SO 10303
genormt, was schon einmal verhindert,
dass Importfilter allzu schnell veralten.
Dariiber hinaus werden die Oberflichen
des Bauteils mittels Bézierkurven oder
Splines beschrieben, was beim Import
weitgehend Umwandlungsprobleme
vermeidet. Das Format ist lbrigens ein
reines Textformat. Step-Dateien konnen
daher mit jedem Editor gedffnet und ein-
gesehen werden. Ideal fiir alle, die genau
wissen wollen, wie ein Format aufgebaut

ist, das einen problemlosen Datenaus-
tausch zwischen unterschiedlichen Syste-
men ermoglicht.

Anwender professioneller Software,
wie etwa Pro/Engineer, haben noch
mehr Moglichkeiten, ihre Bauteildaten
an Z88Aurora zu lbergeben. Zu nennen
waren das Nastran-, das Cosmos- und das
Ansys-Format. Aber auch diese Formate
kénnen vom jeweiligen Hersteller belie-
big verandert werden. Aus diesem Grund
sollte vor der eigentlichen Arbeit mit
Z88Aurora ergriindet werden, welches
Exportformat problemlos in Z88Aurora
eingelesen werden kann.

Bisher ist das Untersuchen von Bautei-
len nach der FEM-Methode via Z88Aurora
auf Einzelteile begrenzt. Das Programm
ist leider noch nicht in der Lage, ineinan-
der verbaute Bauteile auf ihre Wechsel-
wirkung und das Verhalten bei Kraftein-
wirkung zu berechnen. Doch sind auch
mit einzelnen Bauteilen schon hochst
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Das fertig durchgerechnete FEM-Modell prasentiert in anschaulicher Weise die zu er-
wartende Verformung des Bauteils bei Krafteinwirkung.

interessante Berechnungsversuche mog-
lich. So lassen sich beispielsweise Werk-
zeuge, wie etwa Gabelschlissel auf ihre
Verformung untersuchen, wenn damit
Schrauben angezogen werden. Aber auch
die Verformung von Kurbelwellen oder
Motorkolben unter Last ist simulierbar.
Das Ergebnis der Berechnung lasst sich
nahezu in Trickfilmqualitat anschaulich
ausgeben. Die einzelnen Sequenzen sind
ubrigens durch einfaches Verschieben
eines Buttons anwahlbar, was die Mog-
lichkeit er6ffnet, besonders interessante
Stellen explizit zu untersuchen.

Die Handhabung von Z88Aurora ist
zwar nicht eben einfach, doch auch nicht
so schwer, dass man damit als Einsteiger
Uberhaupt nicht zurechtkommen kann.
Besonders fiir Einsteiger haben sich die
Entwickler dieser Software viel Miihe ge-
geben, um die ersten Gehversuche zu er-

Nach dem Einlesen des Volumenmodells
wird dessen Oberfliche vernetzt.

leichtern. Wie es sich fiir ein Lehrsystem
gehort, stehen zahlreiche PDF-Dateien
zur Verfligung, die erlautern, wie mit
Z88Aurora umzugehen ist, um die mit-
gelieferten Beispielzeichnungen bezie-
hungsweise 3D-Demomodelle fiir FEM-
Berechnungen zu nutzen.

Aber das ist noch lange nicht alles. Dem
Nutzer wird auch mit verschiedenen
Videofilmen gezeigt, was in Z88Aurora
steckt und wie die Talente zu nutzen sind.
Dariiber hinaus zeigt die sogenannte Spi-
der-Hilfe wahrend der Arbeit mit Z88Au-
rora den jeweils nachsten Prozessschritt
an und bietet einen Uberblick iiber die er-
ledigten sowie die noch auszufiihrenden
Arbeitsschritte. Natiirlich erhalt der Be-
diener auch sinnvolle Fehlermeldungen
wenn etwa vergessen wurde, dem Bauteil

weiter auf Seite 30
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Z88Aurora kann zahlreiche Formate ein-
lesen, darunter DXF, STL und STEP. STEP ist
als genormtes Format zu bevorzugen.
Fortsetzung von Seite 15

vor der FEM-Berechnung einen Werkstoff
zuzuordnen. Diese Zuordnung ist absolut
notwendig, schlieRlich macht es schon
einen Unterschied, ob das zu untersu-
chende Werkstiick mit den Kennwerten
von Aluminium oder Stahl durchgerech-
net wird. Der Umgang mit Z88 ist also wie
Autofahren: Mitdenken und Weitsicht
sind gefragt. Die von den Programmierern
angebotenen Hilfen sind ungemein wert-
voll, sich in der Z88-Welt zurechtzufinden
und Z88Aurora in kurzer Zeit sinnvoll ein-
zusetzen.

In einem beeindruckenden Beispiel wird
beispielsweise der Hubkolben eines Kraft-
fahrzeuges auf Druckbelastung getestet.
Dabei wird deutlich, welchem Regelwerk
die Bedienung von Z88Aurora folgt: Es
miissen lediglich verschiedene Buttons
und Eingabefelder von links nach rechts

Das FEM-Netz besteht aus Dreiecken, die
jedes fiir sich fiir die FEM-Berechnung
herangezogen wird.

beziehungsweise von oben nach unten
betatigt beziehungsweise mit Werten ge-
fillt werden.

Bedienung mit Aha-Effekt

Dies bedeutet, dass in logischen Schrit-
ten eine 3D-CAD-Datei eingelesen wird,
diese einen Netziiberzug erhilt und
schlieRlich die Berechnung der Verfor-
mung erfolgt, nachdem man der Datei
ein Material und die Art und Richtung der
einwirkenden Krafte zugewiesen hat.

In Z88Aurora kann natiirlich auch die
Temperatur beriicksichtigt werden, was
in Kombination mit der Verformungs-
simulation bei Krafteinwirkung noch
realistischere Aussagen beziiglich des
Verhaltens des Bauteils im realen Einsatz

Das fertige Berechnungsergebnis zeigt,
welche Krafte am Teil wirken und ob eine
Uberlastung eintritt.

moglich macht. Man merkt, dass dieses
System in der Ausbildung von angehen-
den Ingenieuren eingesetzt wird und da-
her die Handhabung so einfach wie nur
moglich gehalten wurde.

Natdirlich ist der Umgang mit einer FEM-
Software nicht so einfach, wie mit einem
Office-Programm. Schon die Erzeugung
des Finite-Elemente-Netzes setzt einige
Erfahrung beziiglich der nétigen Feinheit
des Netzes voraus, was man sich jedoch
mittels der Versuch-Irrtum-Methode an-
eignen kann.

Aufgeweckte Auszubildende im Metall-
sektor werden keine Probleme haben, im
Programm ihre Mechanikkenntnisse un-
terzubringen. Dies ist eine wichtige Fahig-
keit, die ein Bediener besitzen sollte, denn
es gilt sogenannte Randbedingungen
festzulegen, die beschreiben, wo Festla-
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Selbst preisgiinstige CAD-Programme, wie etwa TurboCAD von IMSI, sind geeignet, um 3D-Modelle zu erzeugen, die in Z88Aurora
fiir FEM-Berechnungen verwendet werden kénnen.
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Gute PDF-Handbiicher sorgen fiir einen
umfassenden Einstieg in Z88Aurora.

ger sind beziehungsweise wo Krafte auf
das Bauteil wirken.

Z88Aurora ist auch fiir Programmierer
von Interesse, da der Quellcode fiir eine
einfachere Version der Software namens
Z88V14 zuganglich ist. Z88V14 wurde von
Prof. Rieg seit 1987 alleine programmiert,
weshalb diese Version Open Source und
der Quellcode verfiigbar ist. Z88Aurora
hingegen entstand mit >Steuergeldern<
an der Uni Bayreuth, deshalb ist es zwar
kostenlos verfiigbar, der Quellcode ist
jedoch nicht frei verfiigbar. Wer die Pro-
grammiersprache C beherrscht, kann
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Sehr gut gemachte Videos bereiten den Boden zum Versténdnis von Z88Aurora. Diese
Videos sind Pflicht, soll das FEM-Programm rasch produktiv eingesetzt werden.

liber Z88V14 nachvollziehen, wie Z88Au-
rora arbeitet. Natiirlich sollten dann aber
mathematische Grundlagen, wie etwa
das Berechnen von Matrizen vorhanden
sein, um den Code interpretieren zu kon-
nen. Wer hier zuhause ist, kann sich sein
eigenes System stricken, da Z88 mit allen
C-Programmgquellen sowie nmake-Files
fur Windows Visual Studio 2008 zurecht-
kommt.

Dies alles ist jedoch keinesfalls nétig,
um mit dem System sinnvoll zu arbeiten.
Es macht einfach ganz grofRen SpaR zu be-
obachten, was mit einem Bauteil passiert,

auf das Krafte und Temperaturen einwir-
ken. Wer von Hand die Verformung von
Stahltragern berechnet, kann dies gleich
Uberpriifen und simulieren. Bleibt nur
zu hoffen, dass den Z88-Machern in Bay-
reuth das bisher erreichte nicht geniigt
und irgendwann eine Version auf den
Markt kommt, die noch E E
einfacher handzuhaben

und dann auch in der Lage nl

ist, zusammengebaute E‘ "1
Bauteile zu simulieren. [ "

z88.de
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Durch FEM-Berechnungen kénnen Bauteile hinsichtlich ihrer Eigenschaften sehr schnell optimiert werden. Z88Aurora eignet sich
daher nicht nur fiir die Ausbildung, sondern kann bestens zur Verbesserung der eigenen Produkte eingesetzt werden.
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