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Kurzfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Anwendung des 4-Kugelversuchs
auf runde Scheiben und rechteckige Platten aus Dentalkeramik.

Ziel war es, eine Fit-Formel fiir die biaxiale Spannungsverteilung in
Proben eines bestimmten Geometriebereiches aufzustellen. Weiters wur-
de ein Programm zur Berechnung von effektiven Volumina und Ober-
flachen entwickelt. Durch Finite-Elemente-Rechnungen wurden Span-
nungsverteilungen erstellt und eine empirischen Formel entwickelt, wel-
che die Maximalspannung unter der Lastkugel beschreibt. Diese ist abhingig
von der Probengeometrie, Materialeigenschaften und der Kugelgrofie im
Messautbau. Fiir die Spannungsberechnung wurde eine Vereinfachung
von Plattengeometrien auf einen effektiven Scheibenradius vorgeschla-
gen.

Die effektiven Grofien fiir konkrete Proben konnen durch Interpolation
der numerischen Ergebnisse ermittelt werden.

Zusitzliche Berechnungen wurden durchgefiihrt, um die Grenzen der
Anwendbarkeit der Formel fiir Werkstoffe mit extrem niedrigen E-Modul
aufzuzeigen und eine Fehlereinschiatzung zu ermoglichen.

Abstract

The topic of this thesis is the Ball-on—-3-Balls test applied to discs and
rectangular plates made of dental ceramics.

The goal was to prepare a fitted formula for the biaxial stress distribu-
tion in samples of a given range of sizes. A program was also developed
to calculate the effective volume and surface of these samples. Stress
values were calculated through Finite-Element—Analysis and an empi-
rical formula for the maximum stress under the loading ball was fitted
to them. This formula is dependent on the sample’s material properties
and geometry in relation to the size of the balls used. A simplification
of the stress formula for plate geometries to an effective disc radius was
proposed.

The effective volume and surface for a given sample can be interpolated
from the numerical data.

Further studies were done concerning the limits of the B3B test towards
materials with extremely low Young’s Modulus.
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1.Einleitung

1.1. Der 4—Kugelversuch fiir die Dentalkeramik

Wie in vielen medizinischen Gebieten gibt es in der Zahnmedizin fiir Prothesen und Im-
plantatwerkstoffe hochste Anforderungen an die Festigkeit und Lebensdauer. Ein weite-
rer wesentlicher Aspekt in der Zahnprothetik ist die Asthetik und das optische Erschei-
nungsbild der Werkstoffe. In dieser Hinsicht sind Keramiken durch ihrer Ahnlichkeiten
mit natiirlichem Zahnschmelz erste Wahl.

Um geforderte Festigkeit zu gewdhrleisten, gilt es Defekte in diesem sproden Werk-
stoffen auf ein Minimum zu reduzieren. Daher wurden die Schritte in der Herstellung
von Zahnersatz aus keramischen Werkstoffen auf ein Minimum reduziert. Oft werden
heute Blocke oder Zylinder aus Dentalkeramik unter Bedingungen hochster Reinheit
industriell in einer Produktionsstatte hergestellt. Somit wird das Risiko von Defekten
im Material reduziert und eine hohe Qualitit der Keramik kann garantiert werden. Die-
se sogenannten CAD/CAM-Blocke werden dann an den Zahntechniker geliefert und
miissen zum individuellen Zahnersatz nur computergestiitzt bearbeitet werden [1].

Um Festigkeiten und assoziierte Parameter zu erfassen und in Datenbldttern zu spe-
zifizieren werden standardisierte Messverfahren benétigt.

Abbildung 1.1.: Beispiele fiir CAD/CAM-Blocke, wie sie zur Endbearbeitung ver-
kauft werden. Darunter zu sehen sind die Proben die daraus ge-
schnitten werden konnen. Nur sehr lange Blocke (linker Block:
19 x 19 x 40 mm?3) eignen sich fiir die Herstellung von standardi-
sierten 4-Punkt-Biegeproben. Die Abbildung wurde mit Erlaubnis
aus [2| reproduziert.

Auf dem Gebiet der Werkstoffpriifung bieten Zahnkeramiken eine besondere Heraus-
forderung. Sie dienen oft nur der Herstellung kleiner Teile wie Kronen und Inlays, die
aus Blocken mit 8 x 8 x 15 mm? (sog. I8 Blocke) gefertigt werden. Diese Geometrien
sind zur Priifung durch uniaxiale 3— oder 4-Punkt-Biegung ungeeignet, da Proben fiir
diese Versuche idealerweise 40 mm lang sein sollten. Das absolute Minimum fiir den
Biegeversuch laut ISO 17565, ENV 843—1 und ASTM C 1161 ist 20 mm. Mit kleineren



Proben nimmt die Ungenauigkeit der Lasteinbringung zu und Festigkeiten werden oft
grob verfilscht. Zusétzlich kommen noch Reibung und Kanteneffekte stérker zu tragen
als bei standardisierten Groéfien.

Als Alternative werden daher biaxiale Festigkeitspriifungen wie der piston—on-ring
Test aus ASTM F 394-78 vorgeschlagen. Biaxiale Priifungen haben einige Vorteile
gegeniiber dem Brechen von Biegebalken, dass zum Beispiel Orientierungen von De-
fekten in der Keramik nicht bevorzugt werden und eine biaxiale Beanspruchung unter
Umsténden die Belastung der Keramik im Finsatz besser beschreibt.

Biaxiale Versuchsanordnungen, bei denen eine scheibenférmige Probe auf einem Ring
aufliegt und mittig mit einem Ring belastet wird, sind analytisch beschreibbar [3]. Es
existiert dafiir also eine mathematisch bewiesene Formel, die den Spannungszustand in
der Probe beschreibt und dadurch die Umrechnung von Probenlast auf Maximalspan-
nung einfach und korrekt liefert. Fin grofler Nachteil ist aber, dass diese Versuche eine
nahezu perfekt glatte und parallele Oberflache der Probe erfordern. Ansonsten herrscht
kein kreisformiger Kontakt, sondern die Probe liegt nur auf wenigen Punkten am Um-
fang auf, was einen anderen Spannungszustand hervorruft, als die analytische Formu-
lierung beschreibt. Ein weiteres Problem bei Biegeversuchen stellen fixierte Auflager
dar. Zwischen einem solchen Auflager und Probe herrscht Reibung, was zusétzliche
Spannungen einbringt [4].

Der von Borger et al. [5] entworfene 4-Kugelversuch (engl.: Ball-on-3-Balls (B3B)
Test) bietet Losungen fiir einige der Probleme anderer biaxialer Priifverfahren, hat aber
den Nachteil nicht analytisch beschreibbar zu sein. Seine Auswertung beruht auf der Be-
rechnung des Spannungszustandes mithilfe von Finiten—Elementen-Methoden und der
Definition einer empirischen Formel fiir die Maximalspannung. Dieser Rechenaufwand
wird aber durch die Robustheit gegeniiber messtechnischen Ungenauigkeiten entlohnt
[6]. Es bietet sich also an, den 4-Kugelversuch auf Dentalkeramiken anzuwenden.

1.2. Problemstellung

Es gilt in dieser Arbeit, den 4-Kugelversuch fiir die Anwendung auf Dentalkeramiken
zu definieren. Dazu muss eine Funktion fiir den Zusammenhang zwischen der aufge-
brachten Druckkraft und der Maximalspannung in der Probe entwickelt werden.

Die Probenserien die von den CAD/CAM-Blocken stammen unterscheiden sich in
einigen Punkten stark zu denen aus der Elektronik, fiir die der 4-Kugelversuch bisher
berechnet wurde.

Der hauptséchliche Unterschied sind die Geometrien der Proben. Die Zahnkeramik-
blocke kénnen als rechteckige Prismen oder Zylinder gekauft werden. Proben werden als
Platten von den Blocken getrennt und sind daher mit rechteckigen und kreisférmigen
Grundrissen vorhanden. Diese kénnen von einer Vielzahl an Produkten verschiedener
Hersteller stammen, die alle unterschiedliche Abmessungen haben koénnen. Die gelie-
ferten Proben haben Abmessungen bzw. Durchmesser von ca. 12 mm, kénnen in der
Testserie aber um Millimeter schwanken, wohingegen bei Bauteilen der Mikroelektro-
nik Toleranzen fiir Werkstiicke im Mikrometerbereich liegen! Das Testverfahren muss
also auf Schwankungen der Probengeometrien angepasst werden, besonders auf den
Zusammenhang zwischen runden und eckigen Proben.

Um Platten und Scheiben deutlich unterschiedlicher Groflen vergleichen zu kénnen,
muss auch eine Applikation zur Bestimmung des beanspruchten Volumens bzw. der
beanspruchten Flédche geschrieben werden. Zuerst gilt es eine solche Berechnung in der



Simulation mit ausreichender Genauigkeit und Geschwindigkeit durchzufiithren. Dann
miissen die punktweisen zu einer Interpolation zusammengefasst werden, die alle Geo-
metrien und Materialwerte der Proben abdeckt.

Weiters handelt es sich bei den zu untersuchenden Keramiken um verschiedenste
Werkstoffe, von Zirkonoxid tiber diverse Glaskeramiken bis hin zu Kunststoffi-Keramik—
Nanokomposit Werkstoffen (siehe Tabelle 1.1). Diese haben mitunter weitaus unter-
schiedliche elastische Eigenschaften. Es gilt deren Auswirkungen auf die Genauigkeit
der Festigkeitspriifung zu iiberpriifen und gegebenenfalls Schranken fiir die Priifbarkeit
extrem elastischer Proben zu bestimmen.

Tabelle 1.1.: Werkstoffe von CAD/CAM-Blocken der Firmen VITA Zahnfabrik (Su-
prinity und Vitablocs), Ivoclar Vivadent (e.max und Empress), Degu-
Dent (Celtra) und 3M (Lava)

e.max ZirCAD Yttrium-stabilisiertes Zirkonoxid

e.max CAD Lithium—Disilikat Glaskeramik

Suprinity Lithium Silikat /Phosphat Glaskeramik

Celtra Duo Lithium Silikat/Phosphat Glaskeramik

Empress CAD Leucit basierendes Aluminosilikatglas

Vitablocs Mark IT Feldspat—verstiarktes Aluminosilikatglas

Lava Ultimate nanoparticuldres vorpolimerisierter Harzkomposit




2.Grundbegriffe zum Versagen vom
Keramiken

Keramiken sind im Allgemeinen spriode Werkstoffe, die spontan versagen und weitaus
niedrigere Zug- als Druckfestigkeiten zeigen [7]. Der Grund fiir das schnelle Versa-
gen unter Zug ist ein geringer Widerstand gegen Risswachstum. Plastisches Verformen
(und damit das {ibliche Anzeichen eines unmittelbaren Bruches) ist hier energetisch
ungiinstiger als ein sofortiges Fortschreiten eines Risses durch den gesamten kerami-
schen Korper. Solche Risse gehen von Fehlern im Material, wie Finschliissen, Poren,
Kratzern und Rissen, aus und kénnen nur minimiert, aber nie ganz ausgeschlossen
werden.

2.1. Versagensmodell Keramik

Die Linear—elastische Bruchmechanik (LEBM) bietet sich zur Beschreibung des Bruch-
vorgangs von sproden Werkstoffen an, da sie von vernachlédssigharen plastischen Ver-
formungen ausgeht [8, S. 131].

Risse in der LEBM zeichnen sich durch eine Spannungsiiberhhung an der Rissspit-
ze aus. Sie sind vergleichbar mit einer Kerbe mit nahezu unendlich kleinem Radius.
Die Spannungsspitze ist proportional zur umgebenden Spannung und der Wurzel der
Risstiefe, wobei der Proportionalitdtsfaktor die Geometrie des Risses und seine La-
ge im Korper beriicksichtigt. Der volle Zusammenhang wurde erstmals von Irwin [9]
aufgestellt und lautet wie folgt:

K=Y o\/ra (2.1)
K ... Spannungsintensititsfaktor
Y ... Geometriefaktor (berechnet oder tabelliert)
o ... Spannung

a ... Risstiefe

Da die Spannung im Allgemeinen aber ein Tensor ist, muss man verschiedene Ide-
alfille betrachten, um ein Verstdndnis der Auswirkungen dieser Belastungen zu gewin-

nen. Man geht von drei moglichen Belastungsfillen eines Risses aus, den sogenannten
Riss-Moden (siehe Abb. 2.1):

Mode |I: Zugspannung normal zu den Rissflanken
Mode Il: Scherspannung parallel zu den Rissflanken und normal zur Rissfront

Mode Ill: Scherspannung parallel zu den Rissflanken und parallel zur Rissfront



(a) (b) (c)
Abbildung 2.1.: Darstellung der Rissmoden: a) Mode I, b) Mode II, ¢) Mode 111
Alle anderen Belastungsfiille haben entweder keine Auswirkung, wie Zugspannungen

parallel zu den Rissflanken, oder setzen sich aus den drei Moden zusammen. Als Folge
ergeben sich auch drei Spannungsintensititen K, Ky und Ky

Ky —Yio,.vma (2.2)
K[[ — Y[] O, VTQ 2.3
K=Y Uzyﬁ& (2-4)

WEeil Zugspannungen die Hauptursache fiir Versagen in Keramiken sind, ist Mode |
auch die hauptséchlich behandelte Versagensart.

Das Versagenskriterium nach Griffith [10, 11| besagt, dass sich ein Riss ausbreitet,
wenn die freiwerdende Rissausbreitungsenergie G' grofier ist als die Energie, die das
Ausbreiten des Risses kostet, also einen kritischen Wert G tiberschreitet.

G> G, (2.5)

Diese Energie ist proportional zum Spannungsintensitétsfaktor K und fiihrt so zum
Griffith-Trwin Kriterium fiir Bruch (in diesem Falle dargestellt fiir Mode T — reine
Zugbelastung):

K7 K
—w G, < 2.6
G x 7 X — (2.6)
K > K, (2.7)

Hierbei sind der elastische Modul E und die kritische Spannungsintensitét K. beides
Materialkonstanten!
Durch Einsetzen von (2.2) in (2.7) und Umformen auf ¢ erhialt man:

KIC

> 2.8
? = Yi/ra (28)

Dadurch, dass K. eine Materialkonstante ist, ergibt sich eine kritische Spannung o,
bei der ein Defekt, der einer Risslange a. entspricht, aktiviert wird.

K[c
Yivma,
Die Festigkeit einer Keramik héngt also von den Defektgrofien ab, die im Material

vorkommen. Iehler im Material sind statistisch verteilt und bewirken so eine statisti-
sche Festigkeitsverteilung. Hauptannahme der folgenden statistischen Ansétze ist, dass

O_C —

(2.9)



die Fehlerhidufigkeit exponentiell mit der Fehlergréfle abnimmt. Dies gilt bei einem
groflen Teil aller untersuchten Keramiken, manchmal kommt es jedoch zu Abweichun-
gen, die dann die Bruchwahrscheinlichkeit stark beeinflussen kénnen [12]. Ausnahmen
bilden zum Beispiel Werkstoffe mit Gradienten in der Fehlerverteilung [13] und extrem
kleine Proben [14].

2.2. Versagenswahrscheinlichkeit Keramik

Die von Weibull [15] beschriebene Verteilungsfunktion macht die Versagenswahrschein-
lichkeit I" abhéngig von der angelegten Spannung ¢ und dem Probenvolumen V:

Fo) =1 — exp {—L(i)m‘ (2.10)

Vo \ap.

Die Weibullparameter oy, V5 und m leiten sich aus der angenommenen Fehlervertei-
lung ab [16]. In der Praxis sind sie statistisch bestimmte Werte, wobei die charakteris-
tische Festigkeit g jene Spannung beschreibt, bei der der Exponent der Verteilung —1
wird, also F'(og) = 1 — exp|—1] eine Versagenswahrscheinlichkeit von 63,2% widerspie-
gelt. Das charakteristische Volumen V4 gilt dann als das gepriifte Volumen bei dem oy
bestimmt wurde und wird durch die gleichartige Geometrie von Probenkorpern (bei
denen also V/Vg immer 1 ergibt) nur benétigt, wenn verschiedene Probengeometrien
verglichen werden oder auf Bauteilgroflen umgerechnet wird.
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(a) Dichtefunktion (b) Kumulative Verteilung

Abbildung 2.2.: Wahrscheinlichkeitsverteilungen einer Weibullverteilung mit m = 10
und oy = 100 MPa.

Der Weibull-Modul m beschreibt die Scharfe der Verteilungsglocke in Abb. 2.2a bzw.
die Steigung der Tangente von Abb. 2.2b bei 0y. Am anschaulichsten ist er als Steigung
der Geraden im sog. Weibulldiagramm (Abb. 2.3). Um diese Gerade zu erlangen, wird
zuerst V/Vy als 1 angenommen und dann durch Umformen und Logarithmieren von
(2.10) eine Gleichung (2.11) der Form y = kx + d gewonnen. Aus deren Graphen kann
man die Steigung m und der Nullpunkt oy leicht ablesen:

lnln( )zmlna—mlnao (2.11)

i
| — F
Die Bestimmung von oy und m wird laut Norm [17] anhand von Bruchfestigkeiten
einer Stichprobe mithilfe der Maximum-Likelihood Methode durchgefiihrt und liefert

das Weibull Diagramm einer Keramik (ein Beispiel in Abb. 2.4).
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Abbildung 2.3.: Weibulldiagramm einer Verteilung mit oq

= 100 MPa und m = 10.
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Abbildung 2.4.: Messwerte einer Stichprobe der weibullverteilten Keramik. Die aus
der Stichprobe berechneten Parameter stehen unter den Punkten.
Die wahren Werte der Weibullparameter sind wieder oy = 100 MPa

und m = 10.



2.3. V.4; und S.ss und deren Einfluss

Die zuvor bestimmten Weibullparameter gelten aber nur in den genauen Umstdnden
der Priifung. Die Versagenswahrscheinlichkeit /' eines Werkstiicks, das unter Spannung
oo steht, betragt also nur dann 63,2%, wenn auch das beanspruchte Volumen dieses
Werkstiicks Vo und der Spannungszustand gleich sind. Aus diesem Grund werden die
Spannungszustinde der Messung jenen im Anwendungsfall angeglichen, z.B. wird fiir
einachsige Zugbeanspruchung ein 4-Punkt-Biegeversuch und fiir zweiachsigen Zug ein
4-Kugelversuch [5] gewahlt.

Die beanspruchten Volumina haben aufgrund der statistischen Defektverteilung einen
Einfluss auf die Festigkeit. Groflere Proben haben ein gréfleres Volumen und somit eine
groflere Stichprobe an Defekten, von denen einer bei der gegebenen Spannung kritisch
sein kann. Daher haben groflere keramische Bauteile bei gleicher Defektverteilung eine
niedrigere charakteristische Festigkeit (siche Abb. 2.5). In der Formel der Versagens-
wahrscheinlichkeit (2.10) steht daher das Verhiltnis des beanspruchten Volumens zu
dem der Korper der Stichprobe. Fiir eine gleich bleibende Ausfallwahrscheinlichkeit,
also gleicher Exponent in F(o), lasst sich also folgender Zusammenfang aufstellen:

Virso\™ Vo roo\ ™
e 2Ly JRAC2 (2.12)
W \oy Vo Nog
Vi{o)™ = Va{oa)™ (2.13)
o Vo m
o _ \_2) (2.14)
09 1
99.9% 2
V=1000+V, Vy
63.2% / / o
O0seein /|90
.’{lr
/ w
— f ~— |
£ 126% / -2 |-
w / £
/ c
/
1.8% /‘” -4
.”Ifl.’.’I
0.2% t/ L___g
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Abbildung 2.5.: Einfluss des Probenvolumens auf das Weibulldiagramm einer Kera-
mik mit m = 10 und oo = 100 MPa. Bei 1000-fachem Volumen
zeigt oy eine scheinbare Verringerung um die Halfte, m bleibt un-
verédndert.



Es gibt mehrere Ansitze mehrdimensionale Belastungsfille zu behandeln. Bereits
etablierte Postprozessoren wie STAU [18] und CARES [19] betrachten die Orientierung
von Fehlern in der Keramik als anisotrop. STAU berechnet eine von der Fehlerverteilung
und -orientierung abhéingige charakteristische Festigkeit oo. CARES beriicksichtigt
bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eine Wahrscheinlichkeit fiir die
ungiinstige Orientierung kritischer Fehler. Beide Verfahren fithren zu erheblichen Auf-
wand in der Bestimmung von Festigkeitsdaten, weil orientierungsabhéingig gepriift wer-
den muss. Auch die Berechnung der effektiven Volumina und Oberflichen wird durch
zusitzliche Integrale erschwert.

Eine einfachere Methode schafft einen Zusammenhang zwischen mehrachsigen Span-
nungszustidnden und dem einfachsten Fall des einachsigen Zugs. Bei zylindrischen Pro-
ben unter einachsigem Zug wird das gesamte Volumen gleichmiflig belastet, V(o)™ ist
also leicht anhand der Probenabmessungen und der Zuglast zu berechnen; im Allge-
meinen muss dieser Ausdruck durch ein Integral ersetzt werden [20, S. 145]:

/[a(x,y,z)}md‘/ (2.15)

Wichtig ist hier zu beachten, dass nur Zugspannungen zum Integral beitragen, ei-
nerseits weil Keramiken hauptsichlich unter Zug versagen und andererseits weil bei
Biegung sich Druck- und Zugspannung in der Rechnung aufheben wiirden.

o(x,y, z) kann von einer Skalierungsspannung ¢* abhéngig gemacht werden, die aus
der makroskopischen Last berechenbar ist (z.B. die Maximalzugspannung einer Biege-
probe):

o(x,y,z)=oc"glx,y, z) (2.16)

setzt man diese Gleichung in (2.15) ein, erhélt man

/[a*g(x,y, z)}de, (2.17)

welches wieder in der Funktion der Versagenswahrscheinlichkeit anstatt Vo™ einge-
setzt werden kann:

X

F(o) — 1 —exp {—Vio(z—o)m / [g(x,y,z)]md‘/} (2.18)

Das Integral von g™ wird als effektives Volumen V,;; bezeichnet, mit dem Hochrech-
nungen auf die Versagenswahrscheinlichkeit grofierer Bauteile gemacht werden kénnen:

F(o) =1 —exp {—%(U—*)m} (2.19)

0 ‘0o
In der folgenden Arbeit steht uns jedoch nicht die Formfunktion g direkt zur Verfiigung,
sondern die Spannungsverteilung o(x,y, z) aus der FEM—Simulation. Durch (2.16) er-
halten wir fiir das effektive Volumen:

Vepr = /[g(%y,Zﬂde /{Mrdv (2.20)

g

Oft wird auch eine effektive Oberflache Scf¢ definiert, welche in Betracht zieht, dass
viele Keramiken aufgrund von Oberflachenfehlern brechen, die deutlich grofler sind als



jene im Volumen. Diese Fehler werden durch Oberflichenbehandlungen eingebracht
und unterliegen so einer eigenen Ausfallwahrscheinlichkeit

Flo) =1 — exp {—E(U—*)m}, (2.21)

So 0o

wobei fiir Sesr wie schon fiir Vosr in (2.20) gilt:

seff/[g(x,y,z)}mds/{w} mdS (2.22)
A A

g

Bei der effektiven Oberfliche wird nur mehr die positive Spannung an der Oberflache
der Probe beriicksichtigt.

Bei der Integration des effektiven Volumens durch die Spannungsverteilung gilt es
immer die richtige Skalierungsspannung ¢* zu wéhlen. Bedingt durch die Definition ist
o*" V. ist immer konstant, wenn aber ¢* nicht der errechneten Spannung entspricht,
mit der spéter ein Bauteil belastet wird, wird ein falsches Volumen bestimmt. Durch
den Exponenten m, der in der Gréflenordnung 10 bis 40 liegt, eskalieren auch kleine
Fehler schnell. Deswegen ist bei der Wahl der Skalierungsspannung (vor allem beim
automatisierten Auslesen dieser in Programmen zur V,;;—Berechnung) grofie Vorsicht

geboten!

2.4. Wahl der Skalierungsspannung

Es sollte im Allgemeinen die hochste auftretende Spannung herangezogen werden.
Wenn also dieselbe Spannung im gesamten Volumen herrscht, ergibt % = 1, was das
effektive Volumen dem tatséchlichen gleich macht.

Es stellt sich die Frage, wie denn die maximale Spannung eines womdoglich kompliziert
belasteten Bauteils definiert sein soll. Dahingehend gibt es verschiedene Ansitze, um
aus dem Spannungstensor eine aussagekriftige Vergleichsspannung oy zu berechnen.
Diese Vergleichsspannung muss den Einfluss verschiedener Spannungszusténde auf das
Materialversagen der zu untersuchenden Proben haben.

Bei duktilen Werkstoffen gibt es etwa die Gestaltdanderungshypothese nach Huber,
von Mises und Hencky [21], oder die Schubspannungshypothese nach Tresca [22]. Im
Fall dieser Arbeit handelt es sich um Keramiken, fiir die unter anderem die folgenden
Vergleichsspannungen zutreffen:

Hauptspannungshypothese

Das Versagenskriterium nach Rankine [23, S. 43] geht davon aus, dass Defekte in
sproden Werkstoffen durch Zugspannungen aktiviert werden. Dadurch ist nur die gréfite,
sich aus dem Spannungstensor ergebende Zugspannung von Bedeutung fiir den Bruch
einer Keramik.

Ox  Tyx Tix oo 0 0
7—Xy Uy sz = O 02 O (223)
Txz Tyz Oy 0 0 o3

Der im Allgemeinen aus 6 Komponenten bestehende Spannungstensor ¢ (Bem.:

Txy = Tyx) kann durch Rotation des Koordinatensystems auf drei sogenannte Hauptnor-
malspannungen reduziert werden. Diese stehen in rechten Winkel zueinander und sind
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so orientiert, dass gilt: o, entspricht der hichsten Spannung, o3 der niedrigsten Span-
nung (je nach Vorzeichen kann dies eine kleine Zug- oder eine grofie Druckspannung
sein, und umgekehrt fiir o1). oy liegt immer zwischen o; und o3 und kann allenfalls
gleich einer der beiden sein. Man spricht von hydrostatischer Spannung, wenn alle drei
Hauptnormalspannungen gleich grof3 sind.

oy ist also immer die grofite Zugspannung, wenn Zugspannungen auftreten. Nach
Rankine kann also oy direkt zum Berechnen der Versagenswahrscheinlichkeit der Ke-
ramik herangezogen werden, als ob sie unter einachsigen Zug steht.

Principle of Independent Action

Was aber wenn oy gleich grof3 oder dhnlich grof ist wie 017 In diesem Fall werden auch
ungiinstig zur 1. Hauptnormalspannung orientierte Defekte beansprucht, also insgesamt
eine groflere Anzahl. Dies fithrt zu einer erhchten Versagenswahrscheinlichkeit und so
zu einer niedrigeren Skalierungsspannung (oder anders: zu einer scheinbar hoheren Be-
lastung). o, hat also auch einen Einfluss, der auch in die Vergleichsspannung einflieffen
muss.

Das Prinzip der unabhingigen Aktivitat (PIA) [24, 25, 26| geht davon aus, dass
in alle drei Raumrichtungen Spannungen wirken, deren Auswirkung sich iiberlagern
lassen. Dies fiihrt analog zu (2.10) zu einer Versagenswahrscheinlichkeit:

F(o) =1~ exp {—% ((Z—;)m + (Z—z)m + (Z—z)m)} (2.24)

Daraus lédsst sich eine Vergleichsspannung ableiten, die in der reguldren Weibullsta-
tistik zu derselben Ausfallwahrscheinlichkeit fiihrt:

oy = Vo +op + ol (2.25)

Hierbei sollte beachtet werden, dass der Einfluss von Druckspannungen ein anderer
ist als bei Zug. Es gibt verschiedene Ansitze, damit umzugehen. Barnett et. al [24]
und Freudenthal [25] verwerfen alle Druckspannungen, Stanley [26] gewichtet sie mit
dem empirischen Verhéltnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit.

Aufgrund dessen, dass in den folgenden Berechnungen keine Materialdaten wie etwa
die Druck- und Zugfestigkeiten bekannt sind, wird die Vergleichsspannung mit Verwer-
fen aller Spannungen im Druckbereich kalkuliert.
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3.Finite—Elemente—Methode und
numerische Integration

Es gilt die Berechnung von V.;; aus Abschnitt 2.3 in eine computergestiitzte Simu-
lation einzubauen, bei der die Spannungsverteilung einer B3B-Probe modelliert wird.
Diese Spannungsverteilung dient im weiteren als Berechnungsgrundlage des effektiven
Volumens.

3.1. Methode der Finiten Elemente

Analytische Integration ist im Allgemeinen fiir Computer eine sehr schwierige und
in bestimmten Féillen unlésbare Aufgabe. Spannungsberechnungen aufgrund von Aus-
gangskriften basieren aber auf unbekannten (und daher allgemeinen) Lastfunktionen in
ebenso allgemeinen Geometrien. Integration wird daher oft numerisch implementiert,
durch Unterteilen des zu integrierenden Bereichs und Aufsummieren der Funktions-
werte zu Naherungslosungen (mehr dazu in Abschnitt 3.2.1).

Diese Unterteilungen heiflen im Bezug auf Bauteilberechnungen Finite FElemente
und geben dem Verfahren der Diskretisierung und Berechnung den Namen Finite—
Flemente-Methode (FEM) [27].

Die Methoden der Diskretisierung, derer sich die FEM bedient, werden auch in der
Verr-Berechnung zur Anwendung kommen und in den folgenden Abschnitten im Detail
erkldrt. Die Kalkulation der Spannungsverteilung in den einzelnen Elementen beruht
auf dem Losen von Differenzialgleichungsmatrizen deren Abmessungen Millionen mal
Millionen Werte betragen konnen (und in Zukunft mit starkeren Rechnern noch weiter
wachsen werden).

Um zu einer wirklichkeitsnahen Losung zu kommen miissen aufler den Randbedin-
gungen (Krafteinwirkung und Lagerung) noch grundlegende Werkstoffparameter fiir
jedes Element bekannt sein. Im Falle reiner Spannungsberechnung im linear-elastischen
Bereich reichen hier der Elastizitdtsmodul E und die Querkontraktionszahl v. In der
Regel sind diese iiber grofle Bereiche oder ganze Bauteile hinweg konstant, kénnen aber
fiir jedes Element einzeln definiert werden.

Das Endprodukt einer FEM—Rechnung sind folgende Daten:

e Eine Liste aller Elemente und der Berechnungspunkte, die sie ausmachen,

e und eine Liste aller Punkte und deren Koordinaten, Spannungen und Verschie-
bungen.

Diese Werte kénnen im sogenannten Postprocessing abgefragt, gespeichert, weiter-
verarbeitet oder {iber graphische Verarbeitung anschaulich gemacht werden.

Im Laufe dieser Arbeit wird das FEM—-Programm ANSYS [28] verwendet, um die
Spannungsdaten zu generieren und Variation von Startparametern zu automatisieren.
Die APDL-Oberflache von ANSYS ermoglicht das Programmieren von Script-Files die
nachvollziehbar sind und bei anderen Benutzern spater identische Ergebnisse liefern.
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3.2. Numerische Berechnung effektiver Volumen und
Oberflachen

Die selben Probleme, die von abgeschlossenen FEM-Programmen gelost werden, stellen
sich auch in der Berechnung des effektiven Volumens bzw. der effektiven Oberfldche.
Die Losungsansitze der FEM sind grofitenteils auch hier giiltig und koénnen daher
iibertragen werden.

3.2.1. Einfacher Fall — das 2D Element

2D Elemente kommen entweder bei der Berechnung der effektiven Oberfliche in 3D
Modellen vor oder bei vereinfachten 2D Berechnungen von V.;r durch Multiplikation
mit der Elementtiefe.

An ihnen ldsst sich das Verfahren der Berechnung am anschaulichsten Vorfiihren,
sodass es fiir 3D nur geringer Anderungen bedarf, auf die spéter eingegangen wird.

Geometrie und Transformation

Ausgegangen wird von viereckigen Elementen, die an jeder Ecke einen Knotenpunkt be-
sitzen, der die Ausgangsinformationen der Berechnung triagt. Im Falle der Spannungs-
berechnung im FEM-Programm sind es die Raumkoordinaten des Knotens, aus denen
dann Verschiebungen und im weiteren Spannungen ermittelt werden. Es gibt auch
Elemente mit nur drei Ecken, diese machen Integration iiber das Element (im 2D Fall
also Flachenintegration) aber schwieriger aufgrund von geometrischen Abhiangigkeiten.
Ebenfalls werden oft Zwischenknoten auf den Elementkanten eingebracht, die Verldufe
hsherer Ordnung erméglichen. Diese werden hier ebenfalls vernachlissigt, da ANSYS
im Zuge seiner Berechnungen Spannungsergebnisse nur an den Eckknoten eines jeden
Elements speichert.

Numerische Integration von Vierecken ist am einfachsten tiber die sogenannte Gauf3—
Quadratur, welche aber nur im Raum (—1, 1) beste Ergebnisse liefert, also fiir einheit-
liche Quadrate. Daher miissen die Elemente des Modells durch Transformation vom
kartesischen Koordinatensystem (z,¥) in ein natiirliches Koordinatensystem (£, 7) in
ebensolche Quadrate verwandelt werden (siehe Abb. 3.1).

Das Element wird durch sogenannte Formfunktionen (3.1) beschrieben, die im zu-
gehorigen Knoten 1 ergeben, in allem anderen Knoten 0.

hi(€,n) = — - (1 + &S+ min) (3.1)

]

wobei hier gilt:
h; ... Formfunktion des iten Knotens

&, 1n; ... natiirliche Koordinaten des iten Knotens, sieche Abb. 3.1b

&,n ... natiirliche Koordinaten zum Interpolieren

Durch Uberlagerung aller Formfunktionen der Elementknoten wird ein linearer Ver-
lauf von Elementwerten bezweckt (in (3.2) und (3.3) sind diese Elementwerte die kar-
tesischen Koordinaten x; bzw. y;, spater gilt dasselbe fiir die Spannungswerte).
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Abbildung 3.1.: Transformation eines viereckigen 2D Elements vom kartesischen (a)
in das natiirliche Koordinatensystem (b).

v =2 (T O =) bl O )+ sl 1+ m) + 241 — (1 — )
(3.2)

y= 7 (=0 4yl (0 4yl (14 1) + 31— (1 — )
(3.3)

Um in Rechnungen die Transformation in das natiirliche Koordinatensystem nutzen
zu konnen, bedarf es der Jacobi-Determinante die im 2D-Fall wie folgt aussieht:

gz 9y
" o§  og
or Oy
dn  On

In einer Zeile wird J zu:
TOEm) =52 o~ o (35)

GauB3-Legendre—Quadratur

Um S,.;y wie in (2.22) beschrieben integrieren zu kénnen, muss zuerst ein Spannungs-
verlauf im Element definiert werden. Dazu werden wieder die Vergleichsspannungen
und Formfunktionen der einzelnen Punkte iiberlagert und ergeben so die Element-
spannung f¢):

FOEm) = i[51(1+€)(1—?7)+52(1+€)(1+?7)+53(1—5)(1+?7)+S4(1—€)(1—?7)] (3.6)
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Abbildung 3.2.: Darstellung der Integrationspunkte der Gaufl-Quadraturen vom
Grad 2 (a) und 3 (b).

dr dy —

e 7 o) )
Sé?f s /‘ f O(Eyn) dS = // ‘ f O(Eyn)
A - A ;
L L o (3.7)

= [ 1 e agay

—-1-1

Zur Losung dieses Integrals wird die Gaufi-Legendre-Quadratur gewihlt, die im
Raum (—1, 1) sehr gute Niaherungslosungen liefert.

Die Integrationspunkte werden durch den Grad der Gaufi-Quadratur vorgegeben
und lassen sich aus den Nullpunkten der Legendre-Polynome errechnen.

Tabelle 3.1.: Stiitzpunkte der Gauf3-Legendre-Quadratur mit Grad 2.

Index  Stiitzpunkte r;  Gewichtungen wy

1 -0.5773502691896 1.0
2 0.5773502691896 1.0

Tabelle 3.2.: Stiitzpunkte der Gauf3-Legendre-Quadratur mit Grad 3.

Index  Stiitzpunkte r;  Gewichtungen wy

1 -0.7745966692414  0.5555555555555

2 0.0 0.8888338888888
3 0.7745966692414  0.5555555555555

Tabellen 3.1 und 3.2 zeigen Tabellenwerte fiir die Stiitzpunkte und Gewichtungen
der Gaufi—-Quadraturen vom Grad 2 und 3. In mehrdimensionalen Fillen werden die
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Abbildung 3.3.: Transformation eines achteckigen 3D Elements vom kartesischen (a)
in das natiirliche Koordinatensystem (b)

Punkte dann in alle Richtungen iteriert, die Gewichtungen sind dann das Produkt der
Einzelgewichte der Indizes im Raum. Abb. 3.2 zeigt die Ausweitung der Stiitzpunkte
in 2 Dimensionen fiir Grade 2 und 3.

Das numerische Itegral wird dann zu einer Summe, die in 2D und fiir Gauf} (3) so
aussieht:

n,r " .
eff_ZZ{ 5 ‘ 'wi'wj'J<)<Ti7Tj> (3.8)

=1 j5=1

Wird diese Berechnung wird fiir jedes Element durchgefiihrt und aufsummiert, erhalt
man die effektive Oberfliche S, ;.

3.2.2. Erweiterung auf 3 Dimensionen
Volumenelemente

Im 3D Fall ist fiir Volumenelemente der Ablauf vollig gleich, nur unter Zusatz einer wei-
teren Dimension. Elemente haben daher 8 Eckknoten und werden vom Raum (x,y, z)
in den natiirlichen Koordinatenraum (&, 7, () transformiert (siche Abb. 3.3)

Dadurch wird auch die Formfunktion entsprechend erweitert:

ha(€,m,€) = 2 - (L &GO+ mn) (1 + GC) (3.9)
mit:
h; ... Formfunktion des iten Knotens
&, i, G ... natiirliche Koordinaten des iten Knotens
£, n,C ... natiirliche Koordinaten zum interpolieren

Tabelle 3.3 listet die natiirlichen Koordinaten der einzelnen Eckknoten auf.
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Tabelle 3.3.: Natiirliche Koordinaten der Eckknoten eines 3D Elements.
Indexi | 1 |2 |3 4|5 |6 7|8
& 1)1 11111 ]-1
M 11 (-1]-11(1]-1]|-1
G -1 -1 1111

Auch die Transformationsregeln fiir Koordinaten werden dementsprechend grofier,
kénnen aber vereinfacht dargestellt werden:

8 8 8
i=1 i=1 i=1

Die Jacobi-Determinante wachst von 4 auf 9 Elemente:

or ay 0
9§ 98 0
or Oy 0z
(e) S el A dd
JE . Q) o o o (3.11)
or ay 0
¢ 9¢ 9¢
und ldsst sich expandiert darstellen als:
OxOydz Oydzdx 0z0x 0y
(e) | Iy P T
1) |G o e oe] -
[Proyos oydzon 0:00y |
o¢ono¢  0Cono&  OCOnoE
Der Spannungsverlauf wird gleich den Koordinaten erweitert:
8
Em, Q) = ZSJLz (3.13)

Das Integral des effektiven Volumens wird von (2.20) iibernommen und transformiert

= [[E5] av= JIJIE] aeaa
///{ “”} JO(E, n) de dipd¢

-1-1-1

(3.14)

Dieses wird dann genau so numerisch integriert wie schon beim 2D Element, nur mit
einer zusétzlichen Dimension (hier wieder fiir eine Gaufi-Quadratur 3. Grades):

3 © (. r. m
ZZ{M} -wi-wj-wk'J<e><Ti,Tj,Tk> (315)
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Abbildung 3.4.: Transformation eines viereckigen Flachen Elements von 3D (a) in
natiirliche 2D Koordinaten (b).

Flachenelemente

2D Elemente im 3D Raum bieten eine besondere Problemstellung (ebenso 1D Elemente,
aber hier ist der Vorgang wieder identisch). Im natiirlichen Koordinatensystem sind
diese Elemente flach, haben also keine (—Achse, im karthesischen System haben sie
aber sehr wohl alle drei x—, y— und z—Achsen (sieche Abb. 3.4). Dies fithrt zu den
Transformationsregeln:

T = %[$1(1+§)(1—77)+$2(1+§)(1+77)+$3(1—5)(1+?7)+$4(1—E)(1—77)]
(3.16)
y= 3 (OO =) £ F O ) b o1 =00+ )+l = (1~ )]
(3.17)
= D0 ) 2000 ) (- O n b Al -0 )
(3.18)
was zu einer nicht—Quadratischen Jacobi—Matrix fiihrt:
/O0x Oy 02\
%% %
JOE, ) — (3.19)
or 0Jy 0z
\8ﬁ 55 8n/

Von einer solchen Matrix kann man keine Determinante bilden, daher muss man sich
der sogenannten Gram’schen Determinante bedienen.

Cram(A) = Det(AT A) (3.20)

Hierbei ist A eine Matrix mit Abmessungen m x n, wobei m > n gelten muss. Die
Gram’sche Matrix AT A ist immer quadratisch und hat daher selbst eine Determinante.
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Tabelle 3.4.: Berechnungszeit von je 4 Berechnungen (Sess und V.s; auf Basis von
o1 und opra) eines 4-Punkt—Biegebalken mit variierender Netzgrofe.
Verwendet wurden quadratische Hexaeder—Elemente.

. Fortran APDL
Meshgrofie  Elemente wall time CPU time wall time CPU time
[mm] -] 5] 5] 5] 5]

1.0 552 0 1.1681 6 5.5123
0.5 4320 3 4.3403 12 21.8094
0.25 34560 23 22.6814 64 110.255
0.166667 116640 74 70.0645 265 370.763
0.125 276480 171 157.258 2060 1194.75
0.1 540000 330 303.004 5277 2213.41
0.083333 933120 567 517.891 10464 4078.72

Diese ist aber immer noch das Ergebnis einer Multiplikation der Jacobi-Matrix mit sich
selbst, daher muss noch die Wurzel der Gram’schen Determinante gezogen werden, um
ein Aquivalent einer nicht—quadratischen Jacobi-Determinante zu erhalten.

G(&,m) = 1/ Gram(JO) (€, ) = /Det(JT J) (3.21)
N S OTR R L
Sé?f — Z Z {%} Wi Wy - G(Tz', Tj) (322)

i=1 j=1

3.3. Fortran Programm

Die Programmiersprache Fortran eignet sich zum Implementieren der zuvor ausgear-
beiteten Methoden weitaus besser als die ANSYS eigene Sprache APDL. Grund dafiir
sind unter anderem die Art wie die Programme Speicherzugriffe verarbeiten.

Fortran ermoglicht die Nutzung sogenannter elemental intrinsic functions, die auf
Arrays angewandt, alle Speichereintriage sehr effizient bearbeiten. Zum FErstellen des
Berechnungsprogramms wurde die Iteration Fortran90 als Kompromiss aus Einfach-
heit und Funktionalitat gewéhlt. Tabelle 3.4 vergleicht die Berechnungszeit desselben
Programms in Fortran90 und APDL.

Bemerkenswert ist hierbei einerseits die kiirzere Zeit, die der Prozessor aufwenden
musste (CPU time), um die Werte zu errechnen (hier ein Faktor 5 bis 8), andererseits
die bessere Umsetzung von Prozessorzeit in wirklich verstrichene Zeit (wall time). Der
geringe Faktor zwischen CPU time und wall time deutet auf die hohere Effizienz bei
Speicherzugriffen hin.

3.3.1. Aufbau des Programms

Das Fortran—-Programm besteht aus 2 Files (siche Anhang B). Im Hauptprogramm
Effektives Volumen.f90 werden die Unterscheidung von Geometrien und die Ausga-
be der Ergebnistabelle veranlasst. Das Modul overhead.£90 definiert globale Variablen
und beinhaltet alle Funktionen des Hauptprogramms. Die verschiedenen Berechnun-
gen fiir die effektiven Volumina in verschiedenen Dimensionen befinden sich hier. Die
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beiden Quellcode Files werden beim Kompilieren zu einem Programm Effektives_
Volumen.exe zusammengefiigt (wird dem Programm auch auf Unix—Plattformen die
Endung .exe gegeben, muss man den automatischen Programmaufruf bei einem Platt-
formwechsel nicht dndern).

AuBlerdem gibt es ein APDL-Macro x Effektives_Volumen.mac, das die Schnitt-
stelle zwischen ANSYS und dem Programm bildet. Das Macro bereitet die Element-
und Knotentabellen vor und gibt diese (und die Berechnungsparameter) als Outputfiles
aus, die vom Hauptprogramm eingelesen werden.

Ein Aufruf des Programms lauft wie folgt ab:

Vorbereiten des Modells

Im APDL Code der Berechnung miissen zwei Komponenten definiert werden. Elemen-
te_Veff besteht aus allen Elementen, die fiir die Berechnung miteinbezogen werden
sollen. Wichtig ist dabei das Wegschneiden von Krafteinleitungspunkten und anderen
unrealistischen Singularitdten mit genug Abstand, dass deren Einflussgebiete ausklin-
gen konnen. Knoten_Seff sind alle Knoten, die der effektiven Oberfliche angehoéren
konnen. Auch hier werden Spannungspitzen wieder ausgeschnitten.

Aufruf des Macros

Nach der Losung des FEM—Programms wird das APDL-Macro x_Effektives_Volumen
.mac aufgerufen. Hier sind einige Optionen méglich, die im Code des Macros selbst
erklart werden (sieche Anhang A.10).

Nach Zuteilen von Programmparametern wie der Anzahl an Fckknoten und der Ele-
mente im Modell wird eine Tabelle erschaffen, auf die dann die Knoten der jeweiligen
Volumenelemente gespeichert werden. Dasselbe passiert auch fiir Knoten von Element-
flachen, nur muss hier beriicksichtigt werden, dass dann nicht jede Flache selektiert
ist. Daher wird bei jeder Fliache eine Abfrage iiber alle Eckknoten gemacht, die 1 wird
wenn der Knoten ausgewahlt ist und 0 wenn nicht. Durch Multiplikation der Abfragen
aller Eckpunkte werden nur Flachen mit allen Eckpunkten garantiert.

Danach werden die Elementlisten reduziert. Zuvor war jede Zeile dquivalent zu der
Nummer des beschriebenen Elements, was aber zu vielen Leerzeilen fiihrt, vor allem bei
den Flichen. Daher werden beide Tabellen nach Leerzeilen (in denen alle Werte 0 sind)
durchsucht und ohne diese auf neue, kiirzere Listen iiberspielt. Die Nummerierung der
Elemente geht dabei verloren, war aber auch nie von Bedeutung.

Zuletzt wird noch eine Tabelle mit den Koordinaten und Spannungswerten eines
jeden Knoten belegt. Hier kann nicht reduziert werden, da die Nummerierung fiir die
Zuweisung von Elementen sehr wichtig ist. Daher wird die volle Liste, bei quadratischen
Elementen auch mit Zwischenknoten, tibergeben.

Diese Tabellen und ein File mit den Programmparametern werden abgespeichert und
vom Fortran—Programm aufgegriffen. Das Fortran—Programm wird iiber einen System-
befehl aufgerufen und ausgefiihrt.

Initialisieren des Programms

Nach Definieren aller Variablen wird zuerst das Parameter—File eingelesen und alle
berechnungsrelevanten Variablen belegt. Danach werden die Tabellen nacheinander
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aufgerufen, deren Zeilen gezidhlt und entsprechende Tabellen im Programmspeicher
angelegt.

Da das Programm immer von Quadraten und Hexaedern ausgeht, wird hier eine Ver-
einfachung eingebracht. Bei Tetraeder-Elementen werden die Tabellen um zusatzliche
Wiederholungen bestimmter Eckknoten ergéinzt, sodass die Elemente degenerierten He-
xaedern entsprechen.

Dann wird, falls eine Maximalspannung angegeben wurde, iiberpriift ob es markant
hohere Werte gibt. Diese wiirden auf iibersehene Singularitdten hindeuten.

Zuletzt werden die Stiitzpunkte und Gewichtungen der Gaufi-Quadratur aus einer
internen Datenbank zugeteilt.

Nach diesen vorbereitenden Schritten werden anhand der Dimension der Elemente
(2D oder 3D) die V.;;— und S.;;—Berechnungen aufgerufen.

Berechnung von V,;;

In den aufgerufenen Funktionen wird der Ablauf aus Abschnitt 3.2 durchgefiihrt. Ein-
ziger Unterschied zur Beschreibung ist, dass die Berechnung nicht fiir jedes Element
einzeln durchgefiihrt wird, sondern eine Tabelle mit n 4 1 Dimensionen fiir die Berech-
nung von n—dimensionalen Elementen erschaffen wird. Diese enthiilt fiir jedes Element
Gauflgrad™ Berechnungspunkte, die alle simultan belegt werden.

Es ist auch zu beachten, dass innerhalb der Funktionen alle groflen Arrays als allo-
catable (zuteilbar) definiert werden. Wenn diese Arrays sofort in voller Grofle in den
Speicher geschrieben werden, passiert dies im sogenannten Stack (Stapel) des Speichers.
Dieser ist aber begrenzt grofi und Uberschreitung des Stacks fithrt zum Programmab-
bruch. Deswegen werden die Arrays erst definiert, dann zugeteilt, was sie im Heap
(Haufen) des Speichers platziert. Der Heap ist weitaus robuster gegeniiber sehr groflen
Datenmengen.

Das Integral iiber das Volumen wird zur Zeitersparnis sofort fiir die Hauptspan-
nungshypothese und die PIA-Vergleichsspannung durchgefithrt und dann {iber alle
Berechnungspunkte aller Elemente aufsummiert.

Weil das Integral von V.;r den unbekannten Weibull-Modul beinhaltet, wird V.,
fiir alle Module bis zu einem vorgegeben Hochstwert errechnet und als Tabelle abge-
speichert.

Die Berechnung wird fiir Veyy und Sepy durchgefiihrt und ergibt so 4 Tabellen, die
in ein Outputfile gespeichert werden. Der Name dieses Files wurde schon beim Aufruf
des Macros festgelegt und als Parameter iibergeben.

3.3.2. ANSYS UPF

Um eine engere Schnittstelle zwischen selbstgeschriebenen Programmen und ANSYS
zu schaffen, konnen diese als sogenannte User—Programmable Features (UPFs) imple-
mentiert werden. UPFs erméglichen die direkte Ubergabe von Daten an ein Programm
ohne Zwischenspeichern auf der Festplatte. Das UPF wird so zu einer Erweiterung von
ANSYS und kann als ANSYS Routine immer zugegriffen werden.

Um ein UPF in ANSYS Integrieren zu kénnen, miissen aber strikte Bedingungen
erfiillt werden. Der Compiler mit dem das Programm kompiliert werden kann, um als
UPF in Frage zu kommen, wird fiir jede Version von ANSYS vorgegeben, und kann sich
auch mit jeder neuen Version dndern. Auch die Namensgebung der Files ist festgelegt
auf USERO1, USERO02 etc.
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Eine Implementierung der zuvor beschriebenen V,;s~Berechnung konnte in ANSY'S
16.2 nicht durchgefiihrt werden, da ANSYS trotz Unterstiitzung der Sprache Fortran90
Files mit der Endung *.f90 nicht compilieren konnte. Es wurde nur die Fortran-Endung
*F akzeptiert, die allerdings dem Compiler formatierten Fortran77 Code erzwingt,
dem einige Funktionalitéiten des moderneren Fortran90 fehlen. Daher konnte nur durch
Aufruf einer externen Programmdatei gearbeitet werden.

Es kann aber auch argumentiert werden, dass eine solche externe Datei einfacher
zu bedienen ist. Sie hiingt nicht von bestimmten Compilern ab und kann auf jeder
Plattform eingesetzt werden, ohne spezielle Voraussetzungen erfiillen zu miissen.
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4.FEM—-Berechnungen an Platten und
Scheiben

Die Dentalkeramikproben wurden in zwei Geometrievarianten bereitgesetllt. Es han-
delte sich um Platten mit kreisférmigen und rechteckigen Grundflichen. Die runden
Proben werden im Folgenden als Scheiben bezeichnet und die eckigen als Platten.

An beiden wurden dieselben Untersuchungen durchgefiihrt, die unterschiedlichen
Geometrien erforderten jedoch leichte Abweichungen in der Ausfiihrung. Auf diese
wird dort eingegangen, wo sie auftreten.

4.1. Auflagergeometrie

Zeitgleich mit der Implementierung der Simulation wurden zwei physische Auflager
konstruiert, um die Ergebnisse der Berechnungen sofort fiir die Auswertung von Ver-
suchen einsetzen zu konnen. Diese Experimente sind nicht Thema dieser Arbeit und
werden in einem separaten Paper veroffentlicht [2].

Fiir Scheiben ist das Design des Auflagers bereits Routine: Einer Schablone aus Mes-
sing wurden zwei Vertiefungen gebohrt, die je Platz fiir die Probe und die Lagerkugeln
bieten. Die Lastkugel befindet sich in einer durchgehenden Bohrung unter der Probe
und wird durch einen Stahlstempel in Position gehalten. Beim Einsetzen der Probe
und Kugeln befindet sich ein Keil unter der Schablone, sodass die passende Vertie-
fung die Probe fixiert. Sie sollte dabei aber nicht am Boden aufliegen, sondern nur von
der Mantelfliche der Bohrung fixiert werden und auf der Lastkugel aufliegen (siche
Abb. 4.1). Nach Aufbringen einer Vorlast wird der Keil entfernt, die Schablone rutscht
entlang des Stempels nach unten und die Kugeln und Scheibe werden nur durch den
Anpressdruck in Position gehalten.

Fir Platten wurde dieses System iibernommen, mit dem Unterschied, dass Platten
verschiedener Abmessungen eingepasst werden mussten. Aus den runden Bohrungen fiir
die Probe und Lagerkugeln wurden so eine rechteckige Ausfriasung mit Ausnehmungen
fiir die drei Lagerkugeln. So konnte eine Orientierung der Platte zum Auflager garan-
tiert werden. Abb. 4.2 zeigt den Konstruktionsplan der Ausfriasung fiir die Schablone.
Diese ist an die grofite Platte in der Versuchsserie angepasst, aber so zentriert, dass
die kleinste Platte der Serie mittig auf der Lastkugel liegt, wenn sie einer markierten
Ecke anliegt. Abb. 4.3 zeigt den Konstruktionsplan der Ausfrasung fiir die Schablone.
Alle anderen Platten werden somit exzentrisch belastet, was in die FEM—Berechnungen
schon mit eingerechnet wurde.

4.2. Vereinfachen des Modells

FEM-Rechnungen koénnen nicht die volle Wirklichkeit darstellen. Es lohnt sich auch
nicht, ein moglichst umfangreiches Modell zu simulieren, wenn z.B. Reibung und Kon-
taktprobleme nicht zur Lésung beitragen. Solche Einfliisse verlingern die Rechenzeit
von Simulationen um Groéflenordnungen.

Es ist daher empfehlenswert, die Proben durch ein moglichst einfaches Modell zu
beschreiben. Dieses fingt bei der Geometrie an. Die Scheiben haben durch die drei
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Abbildung 4.1.: Seitenschnitt eines Auflagers. (a) zeigt die Position der Schablone
bei Vorbereitung der Probe und beim Aufbringen der Vorkraft. (b)

nach Entfernen des Keils rutscht die Schablone nach unten weg und
die Probe und Kugeln sind frei beweglich, nur die Vordruckkraft
hélt sie in Stellung. Darauthin kann die Kraft bis zum Versagen der

Probe erhoht werden.
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Abbildung 4.2.: Konstruktionsplan der Schablone. Die griinen Rechtecke geben die
minimalen und maximalen Groflen fiir Proben vor. Links oben ist

der Anschlag eingezeichnet.
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Abbildung 4.3.: Gefertigtes Auflager mit Schablone. Auf der rechten Seite wird der
Ablauf des Einlegens einer Scheibe und einer Platte gezeigt. Fiir die
rechteckige Probe befindet sich der Anschlag hier auf der untersten
Ecke. Eine Kerbe auflerhalb des Bildes markiert diese fiir einfache
Handhabung. Bild mit Erlaubnis aus [2] reproduziert.

Lagerkugeln drei Spiegelebenen und eine dreifache Rotationssymmetrie. Dadurch lassen
sie sich auf einen Kreissektor reduzieren, der + der vollen Platte darstellt (siehe Abb. 4.4
und 4.5a).

Die Platten besitzen durch Kombination aus rechteckiger Geometrie und dreifacher
Lagerung nur eine Spiegelebene. Die Konstruktion des Auflagers nimmt allerdings eine
Ecke als Ausrichtungspunkt. Diese Ecke hat immer einen fixen Abstand zu den Kugeln,
die gegeniiber liegende Ecke hat einen variablen Uberhang. Durch diese azentrische
Belastung geht jegliche Symmetrie der Platten verloren und sie miissen voll vernetzt
und simuliert werden.

In beiden Fillen wurde das Modell auf Punktlasten reduziert, sodass ein Simulieren
des Kontakts mit den Kugeln wegfillt. Die Maximalspannung unter der Lasteinbrin-
gung wird durch diese Vereinfachung nicht beeinflusst [5]. Das Spannungsfeld @ndert
sich hauptsdchlich in der unmittelbaren Umgebung der Fixierungspunkte, diese wird
aber vor Evaluierung des effektiven Volumens ausgeschnitten und hat also auch keinen
weiteren Einfluss.

4.3. Randbedingungen der Simulation

Als die Finiten Elemente der Berechnung wurden SOLID186-Elemente [29] gewahlt.
Diese wiirfelférmigen, 20-knotige Elemente Hexaeder ergeben durch die nichtlineare
Berechnung von Knotenverschiiben eine genauere Spannungsverteilung. Spannungs-
werte werden von ANSYS aber weiterhin nur auf die Eckpunkte gespeichert, fiir die
Veyy—Berechnung dndert sich also nichts.

Beim Vernetzen wurden zuerst die Umgebungen der Kontaktpunkte im Grundriss
mit einem sogenannten mapped mesh belegt. Dieses ist durch besondere Regelméfigkeit
definiert und liefert iiber viele Versionen Von ANSYS hinweg immer reproduzierbare

25



-
ot
-
.
.
o

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellunge einer Scheibe im Auflager. Die roten
Punkte symbolisieren die Kontaktpunkte der Kugeln, also die Lage-
rung und die Krafteinleitung. Die blau gestrichelten Linien stellen
die drei Spiegelebenen dar. Das schwarz gepunktete Dreieck und
dessen Umkreis gehen eine vereinfachte Darstellung der drei Kon-
taktpunkte und des Auflagerradius wieder.

(a) (b)
Abbildung 4.5.: Beispielhafte Vernetzungen einer Scheibe (a) und einer Platte (b).
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Ergebnisse. Da aber nur 4-eckige und 3-eckige Flachen mit einem mapped mesh belegt
werden konnen, wurde der iibrige Zwischenraum mit einem 1.5 mal gréberen freien
Netz gefiillt.

Die Netzgrofle wurde anhand der Unterteilung des Randgebietes einer Scheibe defi-
niert und ein Aquivalent fir Platten mit gleichem Inkreis errechnet. Wegen des Voll-
modells wurde bei Platten generell ein 20% groberes Gitter eingesetzt, um die Elem-
entzahl in der selben Gréflenordnung zu halten.

Zuletzt wurde dann das 2D Netz extrudiert. Die vertikale Unterteilung musste so
gewihlt werden, dass keine groffen Spannungsgradienten in einzelnen Elementen vor-
kamen, da diese bei m—fachen Exponenten die Volumenintegration stark beeinflussen
konnen. Im Allgemeinen bedeutete das mindestens 20 (besser 25) Unterteilungen in Z—
Richtung. Bei Grenzfillen wurde ein hoherer Grad fiir die Gaulquadratur eingestellt,
um bessere FErgebnisse zu erzielen.

Die Lagerung bei Scheiben war eine Fixierung in Z-Richtung. weitere Bewegung
wurde durch die Symmetriebedingungen verhindert. Diese wurden durch die eingebau-
te ANSYS—Funktion DSYM realisiert. Die erste Spiegelebene wurde durch die X—
und Z—Achsen aufgespannt und konnte so im kartesischen Koordinatensystem definiert
werden. Fiir die um 60°schriage zweite Spiegelebene wurde ein ebenso schréiges lokales
Koordinatensystem eingefiihrt und die Symmetrie in diesem festgelegt.

Bei Platten musste ein Knoten zusétzlich in X— und Y-Richtung und ein zweiter in
eine der beiden Richtungen fixiert werden, um alle sechs Freiheitsgrade zu fixieren.

4.4. Simulationsablauf

Die volle Berechnung von der Geometrieerstellung bis hin zum Post Processing wurde
fiir jede Kombination von Parametern durchgefiithrt. Ein File zur Steuerung dieser
Kombinationen wurde zuvor mithilfe von Mathematica erstellt.

Je nach Ziel einer Simulationsserie wurde dieses Inputfile abgedndert und steuerte
so die Berechnung.

Tabelle 4.1.: Durchschnittliche Materialwerte der Dentalkeramikproben aus [2] fiir
die der Versuch ausgelegt wurde. Der E-Modul wird hier nur der
Vollstdndigkeit halber aufgelistet. Er hat auf die Ergebnisse der Be-
rechnungen keine Auswirkung.

Platten Scheiben Materialwerte

Marke Lange Breite Dicke Durchmesser Dicke E-Modul Poissonzahl
[mm]  [mm]  mm| [mm| mm]  [GPal N

Emax ZirCAD 12.06 11.96  1.23 12.03 1.24 207 0.25
Emax CAD 12.63 12.01 1.12 11.93 1.09 102 0.21
Vita Mark II 12.27  11.95 1.15 11.83 1.13 72 0.23
Vita Enamic 1218 12.05  1.18 11.84 1.23 38 0.25
Vita Suprinity 1243 12.03  1.22 11.92 1.21 104 0.21
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Hauptdatenpool

Fiir die spiteren Parametrisierungen und Interpolationen wurden sowohl die Abmes-
sungen als auch die Querkontraktionszahl in ihrer vollen vorkommenden Bandbreite
aus Tabelle 4.2 variiert. Die Dicken der Platten wurden Inkrementen von 0.14 mm
(also in 3 Stufen) untersucht. Die Langen und Breiten der Platten wurden durch ein
Inkrement von 1.2 mm ebenfalls in drei Grofien geteilt. Bei Scheiben waren es fiinf Un-
terteilungen durch einen 0.6 mm Schritt im Durchmesser. Die Poissonzahl wurde fiir
Scheiben und Platten auf 0.2, 0.25 und 0.3 gesetzt. Der E-Modul wurde konstant als
100 GPa setzt, da er auf die idealisierten Berechnungen keinen Einfluss hat. Die Kraft,
die auf die Proben wirkt, wurde ebenfalls konstant auf 1 N gehalten. Es wurde fiir
Platten der Abstand der Lastkugel zur fixierten Ecke den Konstruktionszeichnungen
des Auflagers entnommen. Dieser war in X-Richtung 6.309 mm und in Y-Richtung
5.815 mm.

Tabelle 4.2.: Parameterspektrum fiir die zu untersuchenden Proben. Abmessung steht
hier fiir die Plattenabmessungen und den Scheibenradius. Die Werte in
Klammern stammen von einem Material, dass aufgrund seiner extre-
men Materialwerte zu grofle Unsicherheiten aufwirft. Die Lagerkugeln
wurden mit konstant 8 mm Durchmesser und aus Stahl (E = 210 GPa,
v = 0.33) angenommen.

Abmessung [mm] 1.7 — 141
Dicke [mm]| 0.99 - 1.27
E-Modul  [GPa] (12)38 — 207
Poissonzahl  [] 0.20 — 0.29 (0.47)

Bei den Scheiben fiihrte das zu 45, bei den Platten zu 81 Einzelrechnungen. Es
wurden auch fiir jede dieser Simulationen je die effektive Oberflache und das effektive
Volumen basierend auf PIA— und o;—Kriterium berechnet. Nach den Rechenschritten
wurde von jedem Ergebnis ein Bild der Spannungsverteilung an der Zugseite der Probe
abgespeichert.

Weitere Plattenorientierungen

Zum Vergleich zwischen Platten und Scheiben wurden die Probenabmessungen laut Ta-
belle 4.2 abgerastert. Dazu wurden nicht nur die Plattenmafle wie im Hauptdatenpool
variiert, es wurde auch zu jeder Platte die Exzentrizitat des Krafteinflusses um 1.1 —
1.25 R, gegen die Ecken verschoben. Probendicke und Materialwerte wurden konstant
gehalten um nur den Einfluss des iiberhdngenden Materials darzustellen (t = 1 mm,
E = 100 GPa, v = 0.25).

Bei den Platten wurden sechs verschiedene Anordnungen von Probe zu den Kugeln
durchgerechnet. Abb. 4.6 zeigt die unterschiedlichen Arten auf denen die Platten belas-
tet werden konnen. Auch das Ausmafl der Exzentrizitit der Belastung wurde variiert,
und zwar zwischen 10% und 25% des Auflagerradius.

Abschdtzung nichtlinearer Einfliisse

Fiir die Analyse des Fehlereinflusses von sehr elastischen Proben wurden eine Hertz’sche
Lastverteilung im Zentrum und ein variabler Auflagerradius simuliert.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ()

Abbildung 4.6.: Verschiedene mogliche Anordnungen von drei Auflagerkugeln auf ei-
ner rechteckigen Platte (Auflagerkreis und Dreieck als Symbol fiir
die drei Beriihrpunkte der Kugeln). Es wurde je zwischen einer Be-
lastung im Hochformat und im Querformat unterschieden. (a) und
(b) zeigen ein Belasten der Platte im Schwerpunkt, (¢)—(f) nehmen
an, dass die Platte an einem kck angelegt wird und es so bei zwei
der Kanten einen fixen Abstand zur Lastkugel gibt. Hier kann un-
terschieden werden, ob eine oder zwei der Auflagerkugeln néher zur
Kante positioniert sein sollen.
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Die Hertz’sche Last beschreibt die Kraftverteilung einer realen Kontaktsituation bes-
ser als eine Punktlast, da sie Krafte flichig aufbringt. Dazu musste im Modell der
Bereich des Kontakts ausgeschnitten und noch feiner vernetzt werden. Dies passierte
mit einem freien Netz, um es schnell grober werden zu lassen und so die Rechenzeit
niedrig zu halten. Auf dieses feine Gitter wurde dann im radialen Koordinatensystem
eine flichige Spannungsverteilung mit dem Befehl SF aufgebracht.

Die Gesamtkraft unter der Hetz’schen Kraftverteilung wurde weiterhin konstant
auf 1 N gehalten, ebenso wie die elastischen Figenschaften des simulierten Werkstoffs
(E = 100 GPa, v = 0.2), da der E-Modul in der (immer noch idealisierten) Simulation
keinen Einfluss hatte. Der Scheibendurchmesser war konstant 12 mm, die Dicke war
1 mm. Verdndert wurde nur der Radius des Kontaktbereichs, um die daraus resultie-
rende Spannungsdifferenz zu plotten.

Die Anderung des Auflagerradius, stellte ein Abrollen der Auflagerkugeln dar. Alle
anderen Variablen wurden wieder konstant gehalten.

Beide Radien wurden um 10% des eigentlichen Auflagerradiuses variiert. R, wurde
also bis auf 90% reduziert und a bis auf 0.1 R, erhoht.

4.5. Ergebnisse und Interpretation

Fir jeden Rechendurchgang wurde ein File Ergebnis. out erstellt, das die wichtigsten
Randbedingungen der Einzelexperimente und die Maximalkraft unter der Lastkugel in
einer Tabelle sammelte. Zusétzlich wurde vom Fortran-Programm fiir jede Iteration ei-
ne Tabelle angelegt, die effektive Oberflachen und Volumina fiir Hauptnormalspannungs—
und PIA-Kriterium bis zu einem maximalen Weibullmodul verzeichnet.

Abb. 4.7 und 4.8 zeigt zwei beispielhafte Spannungsverteilungen einer Scheibe und
einer Platte.

Durch die hohe Anzahl an Elementen in Dickenrichtung und eine dadurch erforderte
Feinheit den Flachen—Netzes hatten Proben bis iiber 200000 Elementen bzw. 800 000
Knoten.

Fiir Scheiben decken sich die Ergebnisse mit vorhergehenden Berechnungen [30] auf
unter 1% Differenz. Auch bei Platten stimmten die erreichten Werte mit vorangegan-
genen Simulationen iiberein.

Durch die Bestatigung der Richtigkeit von einzelnen Rechnungen konnte die Ge-
samtmenge an Daten zur weiteren Einbindung in empirischen Formeln und Fehler-
abschétzungen zugelassen werden.
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ANSYS
NCDAL SCLOTICH R16.2
STEP=1 Academic
T —
%;‘EEE:% MARY 19 2014
Sl (AVG) PLOT MO. 1
O =.9523E-03
SMY =—24.1593
SM =283.9358
1] } LA38898 _ AT oo L FET 1.75559 .

218445 .B38348 1..09725 1.535814 1.597504

E2B-Scheiben-Test: Swespl, K: 8mm, B S5.85mm t: 0.9%%mm

Abbildung 4.7.: Spannungsverteilung einer Scheibe mit Durchmesser 11.7 mm, Di-
cke 0.99 mm und Poissonzahl 0.2. Schwarze Linien durch die Platte
stellen die Symmetrieebenen dar.

ANSYS
NCODAT, SCLOTTICH R16.2
STEE=1 Academic
b MAY 22 2016
51 (BVE) LT
DMK =.837F—03 FLOT NO. 1
SMN =-307.553
SMK =249,805%
0 .435936 .871873 1.30781 1.74375

.217968 .653904 1.08984 1.52578 1.96171

B3B-Platten—Test: Sweepdb, K: 8mm, P: 11.7x11.7%0.9%m"™3

Abbildung 4.8.: Spannungsverteilung einer Platte mit Lénge 11.7 mm, Breite
11.7 mm, Dicke 0.99 mm und Poissonzahl 0.2. Die Lastenbringung
ist hier wie in Abb. 4.6b zentrisch.
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5.Definition und Parametrisierung

einer empirischen Auswerteformel
fiir den B3B—Versuch

5.1. Formel zur Abschdtzung der Maximalspannung
unter der Lastkugel

5.1.1. Scheiben

Die Maximalspannung unter der Lastkugel des B3B—Versuchs ldsst sich vereinfacht
darstellen durch

F
-3

wobei [ eine dimensionslose Funktion der Geometrie und Materialeigenschaften der
Probe ist [5] (F' ist die Druckkraft und ¢ die Probendicke).

Die geometrischen Einfliisse auf f konnen durch Normierung der Gréflen nicht nur
dimensionslos gemacht werden, es wird auch die Anzahl der Variablen der Funktion
um eine reduziert. In vorhergehenden Arbeiten [5, 6, 31, 32, 33] wurden diese normier-
ten Groflen immer auf den Radius R der scheibenférmigen Proben bezogen, der fiir
jede Versuchsfolge recht gleichméflig war. Die Geometrie von rundgeschliffenen Pro-
ben schwankt hier jedoch stdarker und macht so Werte von z.B. % untereinander nicht
vergleichbar. In dieser Arbeit wird daher vorgeschlagen eine immer konstante Nor-
mierungsgrofle zu wahlen, und zwar den Auflagerradius R, der durch die in Kontakt
zueinander stehenden Lagerkugeln (mit Radius Rg) immer gleich grof3 ist:

(5.1)

Om

2Rk

Ry = — 5.2
N 6.2
Fir die Funktion f von Scheiben gibt es folgende dimensionslose Variablen:

t

_ 5.3

T X
R

= — 5.4

P~ R (5.4)

und die Querkontraktionszahl v, die von Natur aus keine Einheit hat.

Aufgrund der bisherigen relativ festen Verhaltnisse zwischen R und R, konnen die
bekannten Ansétze fiir die Funktion f {ibernommen werden.

Borger et al. [5] stellten fiir f folgende empirische Form auf:

2 3
i i i
t R, 01+C2§+CS<E) +C4<§> R,
—, — = 1 — 5.0
f<R7R7V> Co + 1+C5% < +C6R> ( )

Diese wurde fiir verschiedene v errechnet, fiir Zwischenwerte wurde dann zwischen
den einzelnen f linear interpoliert.
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Fir die hier gegeben Werkstoffe ist die Schwankung von v klein genug um einen
linearen Term dafiir direkt in die Fitformel einzubauen. Abb. 5.1 bestéatigt, dass die
FEM-Werte an einer Gerade liegen.

f
2.00;

1.95}
1.90|

1.85_- o

CR
-

0.20 022 024 026 0.28 0.30
Abbildung 5.1.: Vergleich von drei beispielhaften Werten fiir f einer Platte mit Dicke

1.13 mm, Radius 6.15 mm. Eine lineare Abhangigkeit besteht mit
ausreichender Genauigkeit.

Des weiteren wurde die Abhangigkeit von p weiter untersucht, da der Platteniiberhang
bei den rechteckigen Proben betréchtlich werden konnte. Es wurde festgestellt, dass sich
bei gleichem Auflagerradius fiir groflere Scheiben f auf einen Plateau—Wert abfillt mit
der Abhéngigkeit:

{4
focat— (5.6)
p
f f
2.04}. 2.05|
202 2.00
2.00 1.95 oz
1.98 o 1.90 e
1.96 R 1.85
1.94 T, 1.80
1.92 T R1TS R
10 12 14 16 18 20R, 2 3 4 5 R,
(a) (b)

Abbildung 5.2.: Abfall von f mit wachsendem Scheibenradius. Die fiinf Punkte in
(a) entsprechen Proben mit einer Dicke von 1 mm und einer Pois-
sonzahl von 0.25. Die Variation von R entspricht dem geometrischen
Extremwerten aus Tabelle 4.2. (b) zeigt den Verlauf der Formel

einen weiteren Bereich und in Rot den Limes fiir Rﬁ — 0.
(3

Abb. 5.2 zeigt, dass der Einfluss in den Grofienordnungen der untersuchten Platten
klein ist. Die Werte nihern sich sehr gut an die Kurve an und die Auswirkung einer
sogar unendlich groflen Platte wire nur wenige Prozente.
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Durch diese Abanderungen sieht der Ansatz fiir f folgendermaflen aus:

e+ ot ey eyt c7
) = (1 - (1 —) 5.7
f(rpv) =co+ [ Tor (1+ cov) +p2 (5.7)

An die Ergebnisse der FEM—-Rechnung gefittet — wo ¢y bis ¢7 die Werten aus Tabel-
le 5.1 annehmen — gibt diese Form von [ eine maximale Abweichung von unter 0.2%
im untersuchten Parameterbereich (siehe Tab. 4.2). Die Beschreibung von Scheiben mit
dieser Fitformel fiir f ist also ausreichend genau fiir die Festigkeitspriifung.

Tabelle 5.1.: Die Konstanten der Gl. (5.7) angeglichen an die Ergebnisse der FEM—
Rechnung. Die Zahlenwerte werden hier auf sechs signifikante Stellen

gegeben.
o —0.095836 9
c1 60.7238
co  1844.78
cs —1474.12
Cy 587.498
cs  1104.47
Co 0.797097
cr 0.090 529 5
5.1.2. Platten

Platten sind im Ausmaf} ihrer Variablen um einiges komplizierter. Man braucht nicht
nur zwei Mafle statt einem um die Grundfiiche zu beschreiben, die Platten werden in
vielen Fallen auflerhalb ihres Mittelpunkts belastet und weisen eine Orientierung zum
Dreieck der Auflagerkugeln auf. Abb. 4.6 zeigt die Moglichkeiten, eine Platte sinnvoll
in Relation zu den Auflagerkugeln zu orientieren.

Diese grofie Anzahl an Einfliisssen auf f kann grundsétzlich in eine neue Fitformel
miteinbezogen werden. Dafiir sind aber um mehrere Groflenordnungen mehr Berech-
nungen notwendig. Auch die Anwendbarkeit der Formel wiirde unter den vielen notigen
Konstanten und den zu messenden und aufzuzeichnenden Werten leiden.

Es wurde daher versucht, eine Verbindung zwischen den vielen moglichen Platten-
geometrien und den einfacher zu beschreibenden Scheiben durch einen sogenannten
Ersatzradius R zu finden.

Die Bedingung an diesen Radius ist es, eine moglichst kleine Abweichung von f fiir
Platten zu ergeben, die mit der Formel fiir Scheiben behandelt wurden. Er beschreibt
also eine Scheibe, die den selben Faktor f hat als die Platte, deren Geometrie er ersetzt.

Mehrere Ansitze zur Definition von R wurden in Erwigung gezogen:

1. Radius eines flachengleichen Kreises,

2. Kleinste Distanz zu einer Plattenkante (Abb. 5.3 stellt verschiedene Arten der
Distanzmessung dar),

3. Mittlere Kantenldnge als Durchmesser eines Kreises,
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4. Mittlere Distanz zu allen Kanten (wieder nach Abb. 5.3 definicert).

(N
\4

(a) (b) (c)

Abbildung 5.3.: Verschiedene Moglichkeiten eine Kantendistanz zu definieren: Die
roten Linien stellen hier dic gemessenen Distanzen dar. (a) stellt
diec Messung des Normalabstands zum Plattenrand dar, (b) misst
von der Lastkugel durch die Seitenmitten des Auflagerdreiecks und
(c) misst analog durch die Auflagerpunkte zur niachsten Kante.

Platten in allen Orienticrungen und Grofien wurden im FEM-Programm simuliert
und deren Ersatzradien mit den verschiedenen Methoden berechnet. Mit diesen Er-
satzradien wurden dann die errechneten Werte fiir f nach (5.1) mit der empirischen
Formel (5.7) verglichen und untersucht, welche Ansétze die kleinste Abweichung lie-
fern. Verandert wurde je nach Ansatz die Abszissen fiir die entsprechenden berechneten
f~Werte. So ergab jede Version des Ersatzradius eine andere Punktewolke, die sich je
nach Eignung verschieden von der Kurve der Formel (5.7) abhebt. Abb. 5.4 zeigt wie
sich die FEM Werte fiir diese Ersatzradien entlang der Kurve der Fitformel anordnen.

Die geringsten Unterschiede lieferten die kleinsten Kantendistanzen nach Abb. 5.3a
und 5.3b.

Anzuwenden sind sind beide Ersatzradien gleich: Je nach Konstruktion des Auflagers
kann eine Platte entweder zentrisch oder exzentrisch belastet werden.

Wenn die Platten mittig belastet werden, gibt es aufgrund der Symmetrie nur zwei
Werte zu vergleichen, diese dndern sich aber mit neuen Plattengeometrien stédndig.
Bei exzentrischer Last wird die Platte mit einer Ecke auf Anschlag gebracht, es gibt
also zwei fixe Distanzen, die dann von freien Kanten nur bei sehr kleinen Proben
unterschritten werden.

Abb. 5.4¢ zeigt noch, dass durch Mitteln der beiden Ersatzradien (Normalabstinde
und Distanzen durch die Auflagerseiten) ein weitaus besseres Anschmiegen an die Kurve
erreicht wird. In einigen Fillen tiberschatzt ein Ansatz, was der andere unterschétzt.
Der Durchschnitt der beiden gibt dann einen genaueren Ersatzradius.

Alle diese Berechnungen konnen einfach in einem Tabellen-Programm wie Excel oder
Mathematica automatisiert werden und miissen fiir Priifer keine zusétzlichen Aufwand
bedeuten.

5.1.3. Schaurechnung

Um den Berechnungsablauf des Ersatzradius zu veranschaulichen, wird im Folgenden
eine beispielhafte Platte berechnet. Tabelle 5.2 gibt die hierfiir benétigten Abmessun-

35



204 2,04
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2.00 ' i 2.00 i '
Ty, i
1.96 T 1.96 et
1.94 T 1.94 ’
1.92 . ' .. : A 1.92 E
12 1.4 16 1.8 20 g 1.2 14 16 1.8 20R,
(a) (b)
f
2.05 |-
2.00 |-
1.95
1.90 R
1.2 1.4 1.6 1.8 20 R,

(<)

Abbildung 5.4.: R als die kleinste Kantendistanz, definiert durch (a) Abb. 5.3a und
(b) Abb. 5.3b. Die gestrichelte Linie ist wieder der Zusammenhang
| o p~2 fiir Scheiben aus (5.6). Wie in Abb. 5.2 ist £ = 1 mm und
v = 0.25. Die maximale Abweichung vom Faktor f betragt fiir (a)
1.62% und fiir (b) 1.41%. (c) zeigt den Durschnitt aus (a) und
(b). Der graue Balken bezeichnet einen Fehler von 1%. Die grofite
Abweichung von der Formel betragt hier nur 0.78%.
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gen wieder, inklusive der Versetzungen des Auflagers aus Abschnitt 4.1. Es handelt sich
hier um eine Orientierung nach Abb. 4.6d.

Tabelle 5.2.
Linge der Platte 12.12 mm
Breite der Platte 11.93 mm

Abstand Breitenkante 6.309 mm
Abstand Lingskante 5.815 mm

Handisches Errechnen der Werte

Zuerst werden die Normalabsténde der Krafteinleitung zu den Kanten errechnet. Zwei
davon sind bereits durch das Auflager vorgegeben, namlich 6.309 mm und 5.815 mm.
Die beiden anderen Abstdnde erhédlt man durch die Differenzen aus Lénge bzw. Breite
zu den fixen Absténden.

12.12 — 6.309 = 5.811
11.93 — 5.815 = 6.115

Der kleinste dieser Werte ist 5.811 mm und stellt den Normalkantenabstand nach
Abb. 5.4a dar.

Die Methode der Distanzen durch die Auflagerdreiecksseiten bedient sich der Zahlen
auf der vorherigen Rechnung um die schrigen Geraden aus Abb. 5.4b zu errechnen.

Die erste Gerade ist parallel zur Langskante und im Falle dieses Auflagers bereits
eine der fixen Abstdnde, ndmlich 6.309 mm.

Die beiden anderen Linien gehen je 120°von dieser aus. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten
fiir deren Léange: Distanz zur Langskante oder zur Breitenkante (siche Abb. 5.5). Je
nach Grofle der Platte sind beide Langen moglich. Bei Bearbeitung in Tabellenform
ist es daher notig, beide zu berechnen, wobei das kleinere der Ergebnisse immer die
nihere Kante bezeichnet.

Durch Winkelfunktionen lassen sich so fiir beide Distanzen die Werte finden:

81 )
OB g
cos(30°)
5811 6.715
— = 11.62
cos(60°) J
A1 )
I 7 61
cos(30°)
5811 7.061
———— —11.62
cos(60°) J

Das Minimum dieser Distanzfindung ist also 6.309 mm.
Wenn der Durchschnitt beider Methoden als Ersatzradius gewéhlt wird, muss dieser
letztendlich noch berechnet werden:
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(a)

(b)

Abbildung 5.5.: Schrige Distanzen konnen sowohl an der vertikalen (a) als auch
an der horizontalen (b) Kante enden. Daher werden die Abstidnde
zu beiden (bzw. deren virtuellen Verlangerungen) berechnet. Der
kleinere Wert ist immer der gewiinschte.

5.811 4 6.309
2
Der Ersatzradius fiir die Platte in diesem Beispiel ist also 6.06 mm. In die Funktion
f(r,v, p) ist der dieser als normierter Ersatzradius p einzusetzen.

= 6.060

R
)= — 5.8
=& (5.8)
Die Maximalspannung in der Platte kann dann mit f aus (5.7) ausgerechnet werden,
als ob es sich um eine Scheibe handeln wiirde mit dem Zusammenhang;:

F _
Om = t‘Q ! f(7—7 v, p) (59)

Automatisierte Rechnung

All die vorhergegangenen Schritte werden in Praxis nicht einzeln fiir jede Probe durch-
gearbeitet sondern automatisert in Tabellen durchgefiihrt.
Der Nachfolgende Code ist ein Beispiel fiir eine Implementierung in Mathematica:
Es werden zuerst die Abstédnde des Beriihrpunktes der Lagerkugekugel zum Anschlag
angegeben:

DX = 6.309
DY 5.815

Dann wird eine Liste mit den Abmessungen der Platten entweger eingegeben oder
eingelesen:

platten = {{12.12,11.93}, {11.96,11.72}, {12.01,11.81}, ...}

Auf diese Liste wird dann eine Funktion angewandt, die Fiir jede Platte vier Gera-
dengleichungen fiir die vier Normalabsténde aufstellt und daraus das Minimum nimmt:

R1 = Min[ DX, DY, #[[1]] - DX, #[[2]] - DY ]& /@ platten
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Eine dhnliche Funktion wird fiir die Distanzen durch die schragen Distanzen errech-
net. Hier werden die Schrigen sowohl mit den horizontalen als auch mit der vertikalen
Kante gekreuzt, um beide Fille aus Abb. 5.5 zu behandeln.

R2 = Min[ DX, DY / Cos[30], (#[[2]] - DY) / Cos[30], (#[[1]]
- DX) / Cos[60] 1& /@ platten

Zulezt wird nun aus den beiden Ergebislisten eine Liste mit dem Durchschnitt der
beiden Methoden erstellt.

R3 = (R1 + R2) / 2
R3 enthéilt nun alle Ersatzradien fiir die in der Liste platten enthaltenen Mafe.

R3 = {6.06, 5.98, 6.005, ...}

5.1.4. Vernachlissigung des Uberhangs

Abb. 5.2 zeigt einen recht kleinen Unterschied von nur 10% fiir f zwischen Scheiben, die
direkt an der Kante gelagert werden und unendlichen Scheiben. Im vollen untersuchten
Parameterraum von 11.7 mm bis 14.1 mm Abmessung liegt die Differenz schon unter
1%.

Wenn man die Abmessungen der Proben in einem kleinen Bereich hilt, wie bei
den Proben aus Tabelle 4.1, wird der Einfluss des Uberhdngenden Materials ver-
nachléssigbar. So ldsst sich eine Fitformel definieren, bei welcher der Scheibenradius
bzw. der Ersatzradius vollig wegfallen:

C1 + CoT + C37'2 + C47'3
1+ CsT

Einen solchen kleinen Geometriebereich gibt das Auflager fiir Platten aus Abb. 4.2
vor. Fiir Platten mit Lédnge zwischen 11.9 mm und 12.7 mm und Breite zwischen
11.6 mm und 12.1 mm betrégt der Fehler fiir f mit Konstanten aus Tabelle 5.3 hier
< 1%. Hierfiir wurde eine Formel erneut an diesen kleineren Bereich gefittet, es ist
aber auch moglich eine Applikation zu programmieren, die fiir gegebene Geometrien
Gl. (5.10) aus Gl. (5.7) errechnet.

Durch die Anwendung dieser vereinfachten Formel entfillt der Bedarf fiir die Be-
rechnung eines Frsatzradius. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass die Proben
im definierten GroBenbereich bleiben, da sonst der Uberhang einen merklichen Einfluss
nehmen kann.

J(rpv) =cot (1 + cov) (5.10)

5.2. Interpolation der effektiven GroBBen

Fir die effektiven Grofien wurde fiir jede berechnete Probenkonfiguration eine Tabelle
mit je vier Werten (V7 VA, Setp und SHM) fiir jeden vollen Wert des Weibull
Moduls bis hin zu m,., ausgegeben.

Mithilfe der Interpolating Function von Mathematica wurde eine Funktion definiert,
die fiir alle méglichen Probengeometrien und Werkstoffe eine Tabelle effektiver Grofien
interpoliert.

Der Zusammenhang von V. ;¢ iiber m ist nicht direkt zu interpolieren, da er eine stark
exponentiell abfallende Funktion ist (siche Abb. 5.6). Daher wurde zum Interpolieren
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Tabelle 5.3.: Die Konstanten der Gl. (5.10) angeglichen an die Ergebnisse der FEM—
Rechnung. Die Zahlenwerte werden hier auf sechs signifikante Stellen

gegeben.
Co 0.323 308
c1 2.33461
Ca —4.126 11
C3 8.739 27
Cy —6.052 85
cs 1.71955
Co 1.102 85

einer konkreten effektiven Grofle fiir einen bestimmten Weibull Modul der Verlauf dop-
pelt logarithmisch aufgetragen und linearisiert. Der Exponens dieser linearen Funktion
modelliert den Verlauf der effektiven Gréflen sehr gut und ohne groflie Schwankungen
zwischen den Stiitzpunkten.

Vst

140(| log Vs
120 2?
100 E e -
80| [ ¥ & 2 3 4
60, -2| ® o
40 -4 "tan
20| [

g m—ﬁ;

10 20 30 40 50 [
(a) (b)

Abbildung 5.6.: Die effektiven Groflen fallen durch die Potenzierung mit m sehr
schnell gegen kleine Werte ab. (a) zeigt einen beispielhaften Verlauf
von V¢ bis zu einem 1,4, von 50. Die effektiven Volumina kénnen
leicht fiinf Grolenordnungen iiberspannen, was eine Annéherung mit
Polynomen sehr ungenau macht. (b) zeigt den selben Verlauf auf lo-
garithmischen Axen. Hier lasst sich eine Gerade leicht anpassen.

Aufgrund der groflien Menge an Ausgabeinformationen dieser gefitteten Funktionen
konnten diese Funktionen nicht einfach dargestellt werden. Bei my,q, = 50 gibt es 204
Werte in der Tabelle der Interpolation, was im Endeffekt 204 einzelne Polynome bedeu-
tet. Fiir einen Verlauf einer effektiven Grofle einer bestimmten Geometrie miissen 51
dieser Polynome ausgewertet und die Ergebnisse wieder logarithmiert und interpoliert
werden.

Es musste daher eine fiir die Versuchsreihe eigene Tabellendatei mit den Interpola-
tionsformeln angelegt werden, die jedes mal die vollen Stiitzpunktinformationen ladt.
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5.3. Fehlereinfliisse — Giiltigkeitsbereiche fiir
elastische Platten

Borger et al. [6] haben die Auswirkungen von méglichen geometrischen und tribolo-
gischen Fehlern auf Scheiben schon weitgehend untersucht. Ihre Schlussfolgerung war,
dass der 4-Kugelversuch gegeniiber Fehlern in der Probenausrichtung und Messung des
Probenradius sehr tolerant ist. Wichtige Einfliisse auf die Genauigkeit der Ergebnisse
haben die Bestimmung der Probendicke und der Poissonzahl.

Nicht untersucht wurde der Einfluss eines niedrigen E-Moduls oder einer besonders
hohen Last F' auf die Giiltigkeit der gefitteten Funktion f, da im untersuchten Para-
meterbereich keine Auswirkung gezeigt wurde [5].

Ref. [33] beschreibt die Auswirkung von hohen Kriften bzw. niedrigen E-Modul
durch eine normierte Festigkeit %. Mit dieser kann ein Bereich fiir definierte Fehler
von f auf, der von der Probendicke abhéngt. Je fester eine Probe also ist (also einer
hoheren Bruchkraft bedarf) bzw. je elastischer sie ist, desto mehr wird f iiberschatzt.
Hierbei gibt es zwei zu beachtende Effekte. Sehr diinne Proben biegen sich unter Last
mehr durch und kénnen durch ihre Bewegung die Ausgangsgeometrie verdandern. Dicke
Proben brauchen so grofle Krifte, um zu versagen, dass die Kontaktspannungen zu
Problemen fiihren kénnen.

Diese Uberlegungen aus [33] wurden hier noch einmal aufgegriffen und ohne jene
Vereinfachungen und Annahmen nachvollzogen, die nur fiir den im Buch behandelten
Geometrien und Materialwerte giiltig sind.

5.3.1. Auswirkung der Durchbiegung

Wenn sich eine Probe aufgrund der Belastung in der Probenmitte verformt, wolbt
sie sich in der Mitte und zeigt gegen den Rand in einen Steigungswinkel 0. Diese
Steigung bedeutet eine Anderung der Auflagerpunkte, da diese sich an den Lagerkugeln
zur Lastkugel hin abrollen. Es verringert sich also der Auflagerradius R,. Die kiirzere
Distanz zwischen Last und Lager fiilhrt zu einem verringerten Moment, das auf die
Probe wirkt und so zu einer niedrigeren tatsichlichen Spannung. Die Festigkeit der
Keramik wird also tiberschétzt.

Untersucht wurde diese Abweichung vorwiegend analytisch, basierend auf einer grund-
legenden Annahme: Die Belastungssituation des 4-Kugelversuches kann ausreichend
genau durch einen Doppelring—Versuch mit gegen 0 gehendem Belastungsradius be-
schreiben werden.

Eine Formel fiir den Winkel der Durchbiegung ¢ im Abstand r von der Krafteinlei-
tung findet sich in Ref. [34, S. 432]:

Fr 1 R,
- . “a 11
) = 4D <1+u+lnr> (5.11)
wobei 24
t
D= —— 5.12
12(1 — 1?) (5-12)

Der maximale Winkel ist derjenige im Auflagerpunkt (r = R,), die Formel verein-
facht sich also zu:
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FR, 1

OB) =D T30 (5.13)
_ FR, 3(1—1?)
O(Fa) = Bt 7(l+v) (5.14)

Man kann die Kugellast durch die Maximalspannung ausdriicken, da diese ja iiber
den Faktor f und die Probendicke zusammenhéngen.

Omt?

F = 5.15
7 (5.15)

Weiters kann man bei kleinen Winkeln vereinfachen:
sin(f) = RiK ~ 0 (5.16)

Hier ist Rx der Radius der Auflagerkugel und x die Verschiebung des Auflager-
punktes in Richtung des Scheibenmittelpunkts. Setzt man diese Annahmen ein, erhélt
man:

x 31—v) omRa

el 5.17
RK m fEt ( )
Formt man dann um auf eine normierte Festigkeit % bekommt man:
: t
o__mf & t (5.18)

E  3-(1—v) Rk R,
Zuletzt muss man noch den fixen Zusammenhang zwischen Kugel- und Auflagerra-
dius beachten, der durch die Bertihrung der Kugeln festgelegt ist:

R,=—R 5.19
o 27 - f t
_——= - . 'xCTZ't - —
E 32 (1—v) R?

a

(5.20)

Hierbei bezeichnet x..;; die Verschiebung des Auflagers, die nétig ist, um eine kriti-
sche Ungenauigkeit der Maximalspannung zu erhalten.

Diese kritische Verminderung wurde durch Variation des Auflagerradius in der ana-
lytischen Doppelringformel untersucht. Abb. 5.7 zeigt wie die biaxiale Spannung im
Zentrum des Doppelring—Versuchs sich mit dem Auflagerradius dndert. Abb. 5.8 zeigt
die Abhéngigkeit der Spannungsénderung und der Auflagerverschiebung. Aus der Li-
nearisierung dieses Zusammenhangs konnte ., fiir groie R, (nahe R) definiert werden
als:

Terit = Ry - ky - Ao (5.21)

Hier beschreibt k, die Steigung der Geraden in Abb. 5.8 und Ac die kritische Ab-
weichung der Spannung in Prozent. Ein konkreter Fall wére also:

Tao, = Ry - ky - 0.02 (5.22)

Setzt man .. in (5.18) ein, ldsst diese sich auf die normierte Dicke 7 beziehen:
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[

Ry ky - Ao -1 (5.23)

Abbildung 5.7.: Zunahme von ¢, eines D

5 6 felmm

oppelring—Versuchs mit wachsendem R,.

Die Parameter dieser Rechnung waren arbitraische Durchnittswer-

te der Zahnkeramikprobe

n: t = 1 mm, v = 0.25. Die Kraft war

100 N, aber sie skaliert linear und wird bei Vergleichen untereinan-

der gekiirzt. Der F-Modul
nicht vor.

Ao [%]
//

2|
1}
L

kommt in der analytischen Formel fiir o,,

e

2 4

Abbildung 5.8.:

6

=i 0,
g 10Xl

Ungenauigkeit der Spannung in Prozent durch Verkleinern des Auf-

lagerradius. Die selben Parameter aus Abb. 5.7 gelten, zusétzlich ist
der Ausgangsradius als 6 mm gewahlt.

5.3.2. Auswirkung des Kontakts

Nicht nur das Abrollen an Auflagerkugeln kann zu einer Verkleinerung des Moments

an der Probe fithren. Aufgrund der Grofie de

r Kugeln im Versuch kann bei elastischen

Werkstoffen der Hertz’sche Kontaktbereich dermaflen anwachsen, dass sich das Moment

verringert.

Der Kontaktbereich ergibt sich aus der Last, die auf die Kugel wirkt, deren Radius
und den kombinierten elastischen Eigenschaften von Kugel und Probe [35]:

a

43

,  3FRg
AR

(5.24)



1—v2 1—p2\"!
E* ( =4 EKB) (5.25)

Wieder werden die Kraft durch die Spannung und der Kugelradius durch den des
Auflagers beschrieben:

3%26,,t*R
3 m a
— - m e 5.26
a ST (5.26)
LE* muss noch in Verhaltnis zu F gebracht werden um einen Vergleich mit den Werten
der Durchbiegung zu ermoglichen:

3%20,,82R,
8/LE
Schlussendlich wird auch hier auf die normierte Festigkeit % umgeformt und man
erhilt:

a” - (5.27)

o 8- f E 1
_—_ — ¢ —— . ac7.zt P
E 3. (1-v) E* 2R,

Leider kann der Hertz’sche Kontakt nicht analytisch in die Doppelringformel einge-
bunden werden, da diese fiir zu kleine Innenradien eine Singularitét bildet. Es wurde
daher auf FEM-Berechnungen zuriickgegriffen, die auch gleichzeitig die Giiltigkeit der
Annahmen fiir die Variation von R, bestitigen konnten.

Unter sonst konstanten Bedingungen wurde nur der Radius einer Hertz’schen Span-
nung (die ellipsenférmig zum Rand hin abfallt) gedndert, bis hin zu 25% von R,.

(5.28)

Om [N/mm?]
1.9F
1.8}
1.7}

1.6} \
N

1.5}

; = o ajmm
0.2 04 0.6 0.8 [mm]
Abbildung 5.9.: Abnahme von o, einer B3B-Scheibe mit wachsendem a. Die selben
Parameter aus Abb. 5.7 gelten, wieder ist der Auflagerradius als
6 mm gewéhlt. Der E-Modul kommt in der analytischen Formel fiir

o nicht vor. Die Kraft ist hier 1 N, und der E-Modul hat aufgrund
der idealisierten Umstdnde der FEM—Rechnung keinen Einfluss.

Abb. 5.9 und 5.10 zeigen den Einfluss eines grofler werdenden Kontakts. Hier ist kein
linearer Zusammenhang gegeben, sondern eine Parabel.

Gerit = Ra - ko - VG (5.29)
stellt eine gute Ndherung bis ca. 10% von R, dar.
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Abbildung 5.10.: Ungenauigkeit der Spannung in Prozent durch Wachsen des
Hertz’schen Kontaktradius a. Die Punkte sind die berechneten

Kontaktradien, die durchgehende Linie eine Parabel, die das Ver-
halten bis 10% Abweichung gut darstellt.

Setzt man dieses in (5.28) ein, wird % wieder von 7 abhéngig:

o - E —

5.3.3. Vereinen der beiden Einfliisse

Es gibt also zwei Kurven (5.23) und (5.30), die Grenzen fiir Genauigkeiten darstellen,
eine proportional zu 7, eine zu 7-2. Durch Einbeziehen der Funktion f wurde aus der
Geraden eine Parabel, da f fiir diinne Scheiben Stark zunimmt. Die Hyperbel wird
durch diesen Bezug nicht so sichtlich verzerrt. Diese Kurven schlieflen eine Flache ein,
unter der eine gewihlte Genauigkeit garantiert werden kann.

Abb. 5.11 zeigt verschiedene Genauigkeitsgrade, die auf eine Probenmenge gelten
kénnen und zusétzlich die Punkte der gepriiften Keramiksorten aus Tabellen 1.1 und
4.1.

5.4. Schlussfolgerungen

Der Bereich in dem die Proben auf eine bestimmte Genauigkeit gepriift werden kénnen
(vgl. Abb. 5.11) zeigt ein klares Maximum im Dickenbereich 0.08 — 0.11 R,. Diese
Erkenntnis steht im Konflikt zu den vorhergehenden Berechnungen von Scheiben im
4-Kugelversuch [33]. Hier befand sich das Maximum bei 0.3 R (ca. 1.25 — 1.4 R,),
was auch die enge Streuung um diesen Bereich bei den gepriiften Proben versténdlich
macht.

Der Unterschied zwischen den idealen Dicken kommt durch verschiedene berechnete
Zepie UNd @iy zustande. Diese kritischen Verschiebungen der Lagerpunkte miissen noch
genauer untersucht werden, da der 4-Kugelversuch durch seine sehr groflen Kugeln sehr
viel empfindlicher auf winkelabhéngige Verdnderungen ist.

Fiir die Konstruktion des Auflagers ist die ideale Probendicke jedoch von wenig
Belang, da die Kugeln immer Kontakt haben.
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Abbildung 5.11.: Einfluss der normierten Festigkeit auf die Genauigkeit der Span-
nungsergebnisse durch die Fitformel. Die jeweils unterste Parabel
und Hyperbel bezeichnen die Grenze von 1% Genauigkeit, die zwei-
ten 3% und die obersten beiden 5%. Die Punkte sind gepriifte
Scheiben aus Dentalkeramik [2], wobei der oberste Ausschlag einen

E-Modul von 12 GPa besitzt und schon zuvor als ungeeignet ein-
gestuft wurde.

Durch das Einfiithren eines Ersatzradius konnen Platten leicht als dquivalente Schei-
ben mit Gl. (5.7) mit einem akzeptablen Schétzfehler ausgewertet werden. Dadurch
miissen Platten auch nicht zwangsldufig mittig belastet werden, sondern kénnen an
einer Ecke auf Anschlag liegen, was die Konstruktion des Auflagers und die genaue
Bestimmung des Ersatzradius erheblich einfacher gestaltet.
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6.Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war, es den 4-Kugelversuch fiir das Priifen von Dentalkeramiken
anzupassen. Dentalkeramikproben kénnen aus sogenannten CAD/CAM-Blécken ge-
schnitten werden. Diese Blocke sind vorgefertigte Rohlinge, die direkt zur Endbear-
beitung zu Zahnprothesen von zahntechnischen Laboratorien zugekauft werden. Daher
héngt die genaue Geometrie der Proben von Hersteller und Produktgruppe ab. Proben
kénnten als kreisférmige Scheiben oder rechteckige Platten vorliegen. Fiir die vorliegen-
de Arbeit gab es ein grofles Spektrum an Parametern (Scheiben bzw. Plattengrofie und
-dicke, Poissonzahl), das fiir numerische Ergebnisse durchgearbeitet werden musste.

Eine dementsprechend grofie Anzahl an FEM—Rechnungen wurde durchgefiihrt, und
eine empirische Formel fiir die Maximalspannung unter der Lastkugel bestimmt. Die
Berechnungen der FEM-Ergebnisse erfolgte in drei Durchgéingen. Der erste diente zum
Erstellen eines Datenpools fiir die Berechnung der Fit—Formel fiir die Maximalspan-
nung. Hier wurden alle relevanten Parameter vom Minimum der Probenwerte bis zu
deren Maximum variiert. Der zweite und dritte Durchgang behandelten Auswirkungen
von geometrischen bzw. elastischen Abweichungen vom idealisierten Modell.

Die Daten des Pools wurden verwendet, um eine Fit-Formel fiir den Faktor f in der
Formel o, = tEQ - [ zu finden. In die Formel fiir f flieen wie in vorigen Parametrisie-
rungen nur normierte Werte des Radius und der Dicke ein. Im Gegensatz zu friiheren
Arbeiten werden diese Werte aber nicht durch den Probenradius normiert. Dieser ist bei
den gegebenen Proben zu variabel, was das Vergleichen z.B. von Dicken untereinander
unméglich macht. Daher wurde fiir die Normierung der Auflagerradius herangezogen,
der fiir ein Auflager immer konstant ist. Es wurde auch gezeigt, dass das Material,
welches iiber den Auflagerkreis hinausragt nur geringen Einfluss auf den Spannungszu-
stand unter der Lastkugel hat. Im untersuchten Parameterbereich v = 0.2 bis v = 0.3
héangt f linear von v ab. Es muss daher, abweichend von den bekannten Ausdriicken
fiir f, nicht mehr fiir konkrete Poissonzahlen interpoliert werden. Die Abhéangigkeit des
Faktors f von relativer Probendicke, relativem Probenradius und Poissonzahl lsst sich
mit sieben Koeffizienten beschreiben. Fiir Scheiben mit Radien von 5.85 bis 7.05 ist die
Abweichung zwischen FEM—Ergebnissen und denen, die mithilfe der neuen Fitformel
berechnet wurden < 0.2%.

Die weiteren Berechnungsergebnisse dienten zum Ermitteln eines optimalen FErsatz-
radius, mit dessen Hilfe man Platten als Scheiben behandeln kann. Somit kénnen diese
ebenso einfach mit nur drei normierten Variablen beschrieben werden. Der optimale
Ersatzradius berechnet sich als Mittelwert von Normalabstand der Lastkugel und der
minimalen Distanz der Lastkugel zu einer Kante, gemessen durch die Mitte zweier La-
gerkugeln. Die Berechnung der Maximalspannung in einer Platte ist mit Hilfe dieses
Ersatzradius damit innerhalb von £0.78% (im Vergleich zu den FEM—Ergebnissen fiir
Platten) moglich.

Untersucht wurde auch der Einfluss einer hohen Bruchkraft bzw. eines niedrigen E—
Moduls auf den Faktor f. Sowohl eine sehr hohe Bruchkraft als auch eine niedriger
E-Modul (bzw. die grofle Durchbiegung, die diinne Proben entsprechender Werkstoffe
erfahren) fithren zu Reduktion des Faktors f im Vergleich zur idealisierten Losung.
Es wurde einerseits der Einfluss der Durchbiegung einer Probe und andererseits die
Auswirkungen der Lastaufbringung iiber eine Hertz’sche Kontaktspannungsverteilung
(statt einer Punktlast) auf f untersucht. So konnten fiir gegebene Verhiltnisse von
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Probendicke ¢ zu Auflagerradius R, eine normierte Festigkeit %= errechnet werden,
bei der ein systematischer Fehler bestimmter Gréfle auftritt. Daraus konnte eine ideale
Dicke fiir Proben bei Ria ~ 0.08 festgestellt werden. Diese unterscheidet sich aller-
dings merklich von den idealen Dicken aus vorhergegangenen Arbeiten, die bei 0.3
liegen. Das kann zum einen daran liegen, dass hier die Einfiisse ,,E--Modul “und ,ho-
he Priifkraft “getrennt untersucht wurden, in vorangegangenen Arbeiten aber in einer
FEM-Berechnung kombiniert wurden. Die FEM-Rechnungen hier wurden weiters fiir
Proben durchgefiihrt, die einen niedrigeren F.-Modul haben als die Kugeln, im voran-
gegangen Fall war es umgekehrt.

Fir die Interpretation von Festigkeitswerten und den Vergleich von Probensétzen,
die mit unterschiedlichen Methoden gepriift wurden, ist es unbedingt nétig, das effek-
tive Volumen bzw. die effektive Oberfliche der Proben zu kennen. Auch diese Grofien
wurden anhand der Ergebnisse der FEM—Berechnungen ermittelt. Vorherige Versionen
solcher Berechnungen wurden direkt in der Programmiersprache des FEM—-Programms
ANSYS, APDL, implementiert und dauerten oft linger als die Losung des eigentlichen
FEM-Problems. Eine neue Berechnung wurde daher in Fortran90 programmiert, wel-
ches fiir den Umgang mit groflen Tabellen optimiert ist. So konnte die Rechenzeit fiir
effektive Groflen um Gréflenordnungen verkiirzt werden. Das Programm bedient sich
der Daten welche vom FEM-Programme tabelliert zwischengespeichert werden. Die-
se Tabellen beinhalten die Spannungsinformationen und Elementzugehorigkeiten aller
Knotenpunkte der Simulation. Sie werden dann umgeformt und mithilfe von Fortran—
eigenen Funktionen tabellenweise berechnet. Die Applikation kann zwischen tetraedri-
schen und hexaedrischen Elementen unterscheiden und berechnet auch 3D und 2D
Fille. Durch diese Vielfiltigkeit und ein Makro zur Datenaufbereitung wurde eine
Wiederverwendbarkeit fiir spiateren FEM-Berechnung erméglicht.

Die berechneten Tabellen fiir die effektiven Volumina und Oberflichen wurden in ei-
nem eigenen Mathematica Notebook interpoliert. So wurde ein Applet erschaffen, das
aus den groflen Datenmengen und Tabellen genaue Werte fiir konkrete Probengeome-
trien berechnen kann.

Durch diese Informationen iiber systematische Fehler bei elastischen Proben und der
Interpolation effektiver Gréflen war es moglich, experimentelle Daten gepriifter Proben
auszuwerten und zu vergleichen. Vor allem eine Untergrenze fiir den E-Modul von ca.
40 GPa wurde dabei festgelegt. Elastischere Proben miissen entweder bei extrem nied-
rigen Spannungen versagen, um giiltige Werte zu liefern, oder mit anderen Methoden
gepriift werden.

Die hier durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass es grundsétzlich moglich ist, eine ein-
fach handhabbare Formel fiir die B3B-Spannungsberechnung zu finden, die sowohl
fiir runde Scheiben als auch fiir rechteckige Platten anwendbar ist und einen brei-
ten Bereich von v abdeckt. Um eine solche Formel universeller Giiltigkeit — analog
zum bereits bekannten Ausdruck — zu entwickeln sind jedoch weitere Berechnungen
notig. Aufgrund der neuen Normierungsgrundlage kann die Formel fiir f aber nur in
jenen geometrischen und elastischen Bereichen als richtig angenommen werden, fiir die
auch die FEM-Daten erstellt wurden. Um eine allgemein giiltige Formel definieren zu
kénnen, muss ein weit grofleres Spektrum an Geometrien und elastischen Figenschaf-
ten berechnet werden. Dieses wird dann auch zeigen, ob die Annahmen dieser Arbeit
(wie der rein lineare Einfluss der Poissonzahl) sich fiir grolere Bereiche bewahrheiten.
Auch die Giiltigkeit des hier vorgeschlagenen Ersatzradius muss in einer grofleren Stu-
die bestatigt werden. Hier gilt es zu beantworten, ob der Durchschnitt aus kleinstem
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Normalabstand und kleinster Schwerlinie auch bei extrem geformten Rechtecken gute
Ergebnisse liefert. Wenn es Abweichungen gibt, muss entweder ein besserer Ersatzra-
dius gefunden werden oder eine Grenze fiir das Verhéltnis von Probenlédnge zu -breite
festgelegt werden. Andere Geometrien wie Polygone und allgemeinere Formen miissen
eventuell auch berticksichtigt werden.

Die Interpolation der effektiven Groflen V¢ und Sesy bedarf hier immer noch grofler
Datenmengen zwischen denen interpoliert werden muss, um gute Werte zu erhalten.
Eine parametrisierte Formel (wie sie hier schon fiir f definiert wurde) zu finden, ist fiir
die Interpretation von Festigkeitskennwerten von grofler Bedeutung. Die Interpolation
durch Mathematica funktioniert zwar, ist aber nicht auf Ezcel oder andere Datenver-
arbeitungsprogramme iibertragbar.

Fiir eine Anwendung des B3B—Versuches an Werkstoffen mit hohem %2 sollten auch
die Effekte hoher Priifkrifte und niedriger E-Moduli auf den Faktor f ndher unter-
sucht werden, um optimale Probengeometrien vorgeben zu kénnen und systematische
Abweichungen in der Spannungsberechnung evaluieren zu kénnen.
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A.ANSYS Syntax

Der ANSYS APDL Code lauft folgendermaflen ab: Das Mathematica-Notebook multi-
run_data-export.nb erzeugt ein File, das alle Parameter der Versuchsserie beinhaltet.
Dann wird in ANSYS das File multirun.inp aufgerufen, welches die Steuerung der
Serie ibernimmt.

Es werden fiir jede Simulation der Speicher geléscht, neue Parameter geladen und
das File main.inp aufgerufen. Dieses weist der Berechnung einen Namen zu und er-
stellt die Geometrie und das Netz mithilfe von entweder geom_ Platte_Punkt.inp oder
geom_Scheibe Punkt.inp.

Dann werden Randbedingungen und Krifte zugeteilt und das Modell berechnet.

Nach der fertigen Rechnung wird falls gewiinscht ein Bild gespeichert. Falls die
effektiven Groflen gefragt sind, wird Geometrie-abhéngig post_veff_full.inp oder
post_veff_6.inp aufgerufen. Diese Postprocessing Files bestimmen die Knoten und
Elemente fiir die Berechnung von Vgrr und Seysy.

Das Macro x_Effektives_Volumen.mac erzeugt Tabellen fiir das sie Berechnung im
Fortran Programm, wie in Abschnitt 3.3.1 erldutert.

Zu guter Letzt werden durch write_result.inp noch in einer Sammeltabelle die
wichtigsten FEckparameter und Ergebnisse der Berechnung vermerkt, bevor die néichste
begonnen wird. Unter diesen Eckdaten ist die Berechnungsdauer, die durch x_readtime_
i.mac ermittelt wird.

A.l1. multirun.inp

| RERBHRRARERARRARERBRRRARRRRRRRRRRRRRRARRRARARRRRRRARRRRRRERRRR

1#

1# multirun.inp, dme, 2015-12-27
1#

# Befehl zum ausfihren eines Berechnungsbatches zur Simulation
# eines B3B-Versuchs zur Prifung einer rechteckigen Platte
1#

1#

1#

1# /INPUT ,multirun, inp

1#

'# Abhdngigkeiten:

# main.inp

# multirun_dinput.csv

# (multirun_data-ezport.nb)

# s_write.inp

# vwrite_info.inp

1# z_readtime_1.mac

# geom_Platte_Punkt.inp

# geom_Scheibe_Punkt.inp

# post_veff_6.14inp

# post_veff_full.inp

1#

1# Stand: 2016-01-20

1#

| RERBHRRARERARRARERBRRRARRRRRRRRRRRRRRARRRARARRRRRRARRRRRRERRRR
/BATCH

FINISH
/CLEAR
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34

35 T ommmmms T m s Materiql ~~ 7T TTTToTommmmsommmmEes !

36

37 db = 8 ! Lagerkugel Durchmesser [mm]

38

39 lp = 12 ! Plattenmafe in [mm]

40 bp = 12

41 tp = 1

42 rd = 6 ! Scheibenradius [mm]

43

44 rb=db/2 ! Kugelradius [mm]

45 ra=db/SQRT(3) ! Auflagerradius [mm]

46 rard=ra/rd ! Verhdltnis Auflagerkreis zu Berdhrkreis mit Rand [-]
47

48 ep = 100E3 { E-Modul Platte in [N/mm?]

49 np = 0.2 ! Poissonzahl Platte

50

51 eb = 200E3 { E-Modul Kugeln in [N/mm?]

52 nb = 0.3 ! Poissonzahl Kugeln

53

54 fb = 1 ! Audruckkraft in [N]

55

1 Logische Schalter ~~777rrrrmmmmmmmmmos !

57

58 L_Bilder = 1 Abfrage ob Bilder gespeichert werden sollen
59 L_Tabellen = 0 Abfrage ob Spannungsverldufe gespeichert werden sollen
60 L_Geom = 0 Abfrage fir Kontakiproblem

61 0:= Punktlast auf Platte,

!
!
!
!
62 ! 1:= Punktlast auf Scheibe,
!
!
!
!

63 2:= Kontaktlast auf Platte,

64 3:= Kontaktlast auf Scheibe,

65 L_ASYM = 0 Asymmetrischer Matrizensolver

66 (warnung, verdoppelt Rechenzeit!)

67

[ Netz ~wrrrrmrmmmmmm Ty e ey !

69

70 mcirc = 50 ! Meshunterteilung am Plattenrand als Griflenunabhdngige
Meshbemaflung

71 mgra = (3.14159265/3)*(rd/mcirc)! Meshgriofie in Ebene

72 mgrk = mgrax*3 ! Meshgrifile in Kugeln

73 ndivt = 10 ! Meshteilung in Dicke

74 mrad = ra/4 ! Mesh radius um Kontaktpunkt Musskleiner sein als ra/2!

75

(G Fehler ~~rrrormmmmmmmmmmmmssmmmmes !

s

78 pphi_err = 0 ! Verdrehung der Platte zum Lager in [deg]

79 ! >0: gegen UZS

80 ! <0: 4in UZS

81 ! -60deg < PHI < 60deg

82

83 pdx_err = 0.0 ! Versatz Platte zum Lager in [mm]

84 ! >0: Kugeln weiter weg wvon Rand

85 ! <0: Kugeln ndher Rand

86

87 pdy_err = 0.0 ! Versatz Platte zum Lager in [mm]

88 ! >0: Kugeln weiter weg wvon Rand

89 ! <0: Kugeln ndher Rand

90

91 kd_err = 0.0 ! Versatz Einzelkugel gegen Lager in [mm]

92 ! Bitte nur >0 !

93

94 kphi_err = 0 ! Richtungswinkel des Versatzes Einzelkugel gegen Lager in

[deg]

95 ! >0: gegen UZS

96 ! <0: 4in UZS

97 ! Odeg < PHI < 360deg

98

99

100 ! =================== (QUTPUT VORBEREITEN ====================|

101

102 *CFOPEN ,Ergebnis, out,,

103 /INPUT ,write_result,inp

104 *CFCLOSE
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

[N

135
136
137

138
139
140
141
142
143
144

ot

© w0 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

! Dateipfade erstellen
/SYP ,mkdir ,’plots’
/8YP ,mkdir,’tables’

| s================== SIMULATION STARTEN ====================|

/INPUT ,multirun_input , inp
*D0,z_,1,y_

/INPUT ,multirun_input ,inp,,:P_DIM

db = pardata(l,z_) ! Lagerkugel Durchmesser [mm]

lp = pardata(2,z_) ! Plattenmafe in [mm]

bp = pardata(3,z_)

tp = pardata(4,z_)

rd = pardata(5,z_) ! Verhdltnis Auflagerkreis zu Beridhrkreis mit Rand
dx = pardata(6,z_)

dy = pardata(7,z_)

rb = db/2
ra = db/SQRT(3)
mrad = ra/4

ep = pardata(8,z_) ! E-Modul Platte in [N/mm?]

np = pardata(9,z_) ! Poissonzahl Platte

eb = pardata(10,z_) ! E-Modul Kugeln in [N/mm?]

nb = pardata(1l,z_) ! Poissonzahl Kugeln

fb = pardata(l2,z_) !' Audruckkraft in [N]

L_Bilder = pardata(13,z_) ! Abfrage ob Bilder gespeichert werden sollen
!

L_Tabellen = pardata(14,z_) Abfrage ob Spannungsverldufe gespeichert werden

sollen
L_Geom = pardata(1l5,z_) ! Abfrage fur Kontaktproblem
L_Veff = pardata(16,z_) ! Asymmetrischer Matrizensolver
mcirc = pardata(17,z_) ! Meshunterteilung am Plattenrand als Griflenunabhd

ngige Meshbemafung
mgra = (3.14159265/3)*(rd/mcirc)! Meshgriofie in Ebene

mgrk = mgrax*3 ! Meshgrifie in Kugeln
mrad = ra/4
ndivt = pardata(18,z_) ! Meshteilung in Dicke

/INPUT ,main, inp
*ENDDO

A.2. multirun_data-export.nb

(¥Kopfzeile, damit in Ausgabe verglchenwerden kannx)
ausgabe = {{"KugelD", "PlattenL", "PlattenB", "PlattenT", "RD", "dx", "dy", "PlattenE"
"Plattenv", "KugelE", "Kugelv", "Kraft", "Bilder?", "Tabellen?", "Geometrie",6 "
veff " , HMeShCirc " , " nDiVH , HName H} , {H [mm] " , " [mm] " , " [mm] " , " [mm] " , " [mm] " , " [mm]
H’ H[_]H’ " [Mpa]n’ H[_]H’ " [Mpa] H’ H[_] H’ H[N]H’ H[_]H’ H[_]H’ H[_] H’ H[_] H’ H[_] "
 "L-1MRE

(*¥Scheiben zum Vergleichx)

ausgabe = Join[ausgabe, {8, 0, 0, 1, #, 0, 0, 100x"3, 0.25, 210%~3, 0.33, 1, bld, tab,
1, 1, 50, 30, 0} & /@ Tablel[r, {r, 117/20, 141/20, 6/20}]11];

(xPlatten, ezzentrisch belastetx)

ausgabe = Join[ausgabe, {8, #[[111, #[[211, 1, 5.815, #[[311, #[[411, 100%x"3, 0.25,
210%~3, 0.33, 1, bld, tab, 0, 1, 40, 30, 0} & /@ Flatten[Table[{l, b, 1/2 - 6.309,
b/2 - 5.815}, {b, 117/10, 141/10, 12/10}, {1, 117/10, 141/10, 12/10}1,11;

(x¥Einfigen der einzelnen Namen der Rechnungenx)
ausgabe[[3 ;;, -1]1]1 = Table["Sweep" <> ToString[n], {n, Length[ausgabe] - 2}];

(*¥Doppelte Auftrdge ldschenx)
data = DeleteDuplicates[ausgabe]l[[3 ;; -1, 1 ;; -2]1*1.;

SetDirectory[NotebookDirectory[]1];

(¥Werte in ANSYS APDL gerechte Formatierung bringen*)
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datei = Join[{"y_ = " <> ToString[Length[datall, "", "/EOF", "", *:P_DIM", "*, "“xDEL,

pardata(1l,1),,NOPR $ =DIM,pardata,ARRAY," <> ToString[Length[data[[1]1]1]1] <> "," <>

ToString [(Length[data]) ]}, Table["pardata(l," <> ToString[l] <> ")=" <>
StringReplacePart [ToString[data[[1]1]1], "*, {{1, 1}, {-1, -1}}], {1, 1, Length[data
1311;

(¥Auftragsnamen herausklauben*)
data2 = DeleteDuplicates[ausgabel[[3 ;; -1, -111;

(*¥Namen in ANSYS APDL gerechte Formatierung bringen*)
datei2 = Table["nametable(" <> ToString[n] <> ")=’" <> data2[[n]] <> "’", {n, Length[
data2]}];

(*¥Seperator zwischen Zwei zuteilungen, damit APDL-Code einzeln zugreifen kannx)
datei2 = Join[{"", "", "/EOF", "", ":P_NAME", "", "*DEL,nametable(1l),,NOPR $ *DIM,
nametable ,CHAR," <> ToString[Length[datall, ""}, datei2];

(*¥Zusammenfigenx)
datei = Join[datei, datei2];
TableForm[dateil];

(¥Ezportieren und Endung richtig einstellenx)

Export["multirun_input.txt", dateil;
DeleteFile["multirun_input.inp"];
RenameFile["multirun_input.txt", "multirun_input.inp"];

A.3. main.inp

| RERBRBARERAERRARERERRERARREARERBRRARERERRRRARRRRBRRRERRBRRRRRR

1#

1# main.inp, dme, 2015-125-27

1#

# Hauproutine des B3B-Platten-Simulationsprogramms
1#

1# /INPUT , main, inp

1#

1# ACHTUNG :

# Wird in "Singlerun.inp” oder "Multirun.inp" aufgerufen.
# NICHT alleine starten, bendtigt die Variablen
1# und Ornder die diese Files erstellen

1#

# Abhdngigkeiten: write_result.inp

1# z_readtime_1.mac

# geom_Platte_Punkt.inp

# geom_Scheibe_Punkt.inp

1#

1#

1#

1# Stand: 2016-01-20

1#

| RERBRBARERAERRARERERRERARREARERBRRARERERRRRARRRRBRRRERRBRRRRRR

PARSAV , ,variablen, tmp
/CLEAR
PARRES , ,variablen, tmp

/PNUM ,KP , 1
/PNUM , ARE4A , 1
/PNUM ,LINE,1
l===========c====== QUTPUT VORBEREITEN #2 ==================|

/inquire ,wrkdir ,directory
*DIM, picdir ,STRING ,128

*DIM, tabdir ,STRING ,128

*DIM, dataname ,STRING ,b 248
picdir (1)="%wrkdir (1) %/plots’
tabdir (1)=’%wrkdir (1) %/tables’

Working Directory bestimmen
Bilderpfad-Variable erzeugen
Tabellenpfad-Variable erzeugen
Outputdateinamen

Bilderpfad festlegen
Tabellenpfad festlegen

/INPUT ,multirun_input ,inp,,:P_NAME
serienname=nametable(z_)

*IF ,MOD(L_Geom ,2) ,EQ,0, THEN
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/TITLE, B3B-Platten-Test: Y%serienname¥, K: Y%dbjmm, P: %lp%x%bp%xi%tp¥%mm~3

dataname (1)=’B3B_%seriennamey _square’

*ELSE
/TITLE, B3B-Scheiben-Test: Y%seriennamey, K: %db%mm, R: %rdymm t:
dataname (1)=’B3B_Yserienname? _round’

*ENDIF

| ======================== QEOMETRIE ========================/

/PREP7
*AFUN ,DEG ! Fiziere System auf Winkelgrad

xp0=-1p/2+dx
xpl=1p/2+dx
ypO=-bp/2+dy
ypl=bp/2+dy

*DIM , kpkt , ARRAY ,4,2

kpkt (1,1) =0 ! Koord. zentraler Kugelberihrpunkt
kpkt (1,2)=0

kpkt (2,1)=ra*C0S (0) ! Koord. 1. Lagerkugelberihrpunkt
kpkt (2,2)=ra*SIN(0)

kpkt (3,1)=ra*C0S (120) ! Koord. 2. Lagerkugelberihrpunkt
kpkt (3,2)=ra*SIN(120)

kpkt (4,1)=ra*C0S (240) ! Koord. 3. Lagerkugelberihrpunkt
kpkt (4,2)=ra*SIN(240)

*IF ,L_Geom,EQ,0, THEN
/INPUT,geom_Platte_Punkt ,inp

*ELSE
/INPUT,geom_Scheibe_Punkt , inp

*ENDIF
========================== MESH ===========================/
”””””””””””””””””” Materialeigenschaften ~~ 7777 TTTTTmmmTTTY

MP,EX,1,ep ! E-Modul der Platte

MP ,NUXY ,1,np ! Ni§ der Platte

MP,MU,1,0.3 ! Reibungskeoffizient d. Platte

MP,EX,2,eb ! E-Modul der Kugeln

MP ,NUXY,2,nb ! Ni der Kugeln

MP,MU,2,0.3 ! Reibungskeoffizient d. Stahls

TREF ,0 ! Refenztemp, eigentlich egal
”””””””””””””””””””” Netzeigenschaften ~~7777rrmmmmmmmmEmTT

ET,1,S0LID186 ! Quadratisches Wirfel Netz

ET,2,S0LID187 ! Quadratisches Tetraeder Netz

ET,3,MESH200 ! Physikloses Mesh

KEYOPT ,3,1,5 ! quadratisches 3-Eck Netz

ET ,4,MESH200 ! Physikloses Mesh

KEYOPT ,4,1,7 ! quadratisches 4-Eck Netz

Netz generieren ~~7TTTTTTTTmmmmmmmmos !

*IF ,L_Geom,EQ,0, THEN

/INPUT,geom_Platte_Punkt ,inp,,:P_MESHING
*ELSE

/INPUT,geom_Scheibe_Punkt ,inp,,:P_MESHING
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118 *ENDIF

119

120

121 !===================== RANDBEDINGUNGEN =====================/
122

123

124 *IF ,L_Geom,EQ,0, THEN

125

126 F,NODE (kpkt (1,1) ,kpkt(1,2),-tp),FZ,fb
127

128 D,NODE (kpkt(2,1) ,kpkt(2,2),0),UX,0
129 D,NODE (kpkt(2,1) ,kpkt(2,2),0),UY,0
130 D,NODE (kpkt(2,1) ,kpkt(2,2),0),UZ,0
131

132 D,NODE (kpkt (3,1) ,kpkt(3,2),0),UY,0
133 D,NODE (kpkt (3,1) ,kpkt(3,2),0),UZ,0
134

135 D,NODE (kpkt (4,1) ,kpkt(4,2),0),UZ,0
136

137 *ELSE

138

139 F,NODE(0,0,-tp) ,FZ,fb/6

140

141 D,NODE(ra,0,0),UZ,0

142

143 NSEL,S,L0C,Y,0

144 NSEL,U,LOC,X,0

145 DSYM ,SYMM ,Y,0

146

147 LOCAL ,15,,,,,60

148 NSEL,S,L0C,Y,0

149 NSEL,U,LOC,X,0

150 DSYM ,SYMM,Y, 15

151 C8Ys ,0

152

153 NSEL,S,L0C,X,0

154 NSEL ,R,LOC,Y,0

155 D,ALL,UX,0

156 D,ALL,UY,O

157

158 ALLSEL

159 *ENDIF

160

161 FINISH

162

163

164

165 !========================= [[JSUNG =========================
166

167 /S0LU

168

169 EQSLV ,PCG ,1E-8 ! PCG-Solver mit hoher Genauigkeit
170 'EQSLV , SPARSE ! Sparse-Solver
171

172 SOLVE

173

174 FINISH

175

176

177 l===================== POSTPROCESSING ======================/
178

179 /POST1

180

181 csYs,1

182 NSEL,S,L0C,X,0,mrad

183 NSEL ,R,LOC,Z,0

184 NSORT ,S,1

185 *GET , smax ,SORT ,0, MAX

186 ALLSEL

187 C8Ys ,0

188

189

100 YT e e e sy Bilder ~7rrrTmmmmmmmmmassssmmmmes !
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*IF ,L_Bilder ,EQ,1, THEN

/DSCALE , ALL , 1

/RGB , INDEX , 100,100,100 ,0
/RGB , INDEX ,80,80,80,13
/RGB , INDEX ,60,60,60,14
/RGB , INDEX ,0,0,0,15
/GFILE, 800

Schwarzen Hintergrund auf Weiff setzen
Grautone tauschen

Grautone tauschen

Weifile Linien schwarz machen

Bildhihe festsetzen

VSEL ,s,L0C,Z,0,-tp ! Plattenspezifiesche NODES auswdhlen
ESLV,S ! (fiér den Fall des Kontaktproblems)
/AUTO , 1 ! Ausegwdhlte Objekte zentrieren

/CONTOUR ,1,9,0, ,smax
/DSCALE,1,1

/TYPE , ,4
/GRAPH , POWER
/EFACET ,4

*IF ,L_Geom,EQ, 1, THEN
/EXPAND ,6,POLAR , HALF , ,60

Setze Farbkonturen wvon 0 bis zur M
Verstdrkiungsfaktor fir Verzerrungen ist 1
PRECISE hidden line removal

Aktiviere PowerGraphics

Héhere Konturqualitdt

*ENDIF
/CWD,picdir (1) ! Working Directory wechseln zum Bilderordner

/SHOW , png ! Folgenede Plot-Befehle an PNG Dateien
schicken

PLNSOL,s,1,,1 ! Nodale Lésung der ersten Haupitspannung
darstellen

/SHOW , CLOSE ! Bildezport abschlieflen

/INQUIRE , tempname_ , JOBNAME ! Jobname erfragen

/RENAME ,’ % tempname_ (1) %000’ ,png,,’PLOT_%dataname (1)%’,png ! ausgegebene Bilder

umbenennen

/CWD ,wrkdir (1) ! Working Directory zuridck wechseln

ALLSEL

*ENDIF

ooy Veff bestimmen ~~777777

*IF ,L_Veff ,EQ,1, THEN

*IF ,L_Geom,EQ,0, THEN
/INPUT ,post_veff_full ,inp
*USE,’x_Effektives_Volumen.mac’,,smax,
*ELSE
/INPUT ,post_veff_6 ,inp
*USE,’x_Effektives_Volumen.mac’,,smax,
*ENDIF

/RENAME ,>effVol’ ,out,,’ VEFF_%dataname (1)’

/8YP ,mv, ’VEFF_%dataname (1) % .out’,’tables’
*ENDIF

*CFOPEN ,Ergebnis ,out, , APPEND
/INPUT ,write_result ,inp,,:P_write
*CFCLOSE

FINISH
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A.4. geom Platte Punkt.inp

1#

!# geom_Platte_Punkt.inp, dme, 2016-01

1#

!# Subroutine zum Erstellen der Geometrie einer rechteckigen Platte im B3B-Test
!# gerechnet als idealisiertes Kontakiproblem --> Lagerkugeln werden als Punktlasten

1#

approczimiert

'# Stand: 2016-01-20

1#

'%IF,ra+mrad/0.9,GE, rd, THEN
! mrad=_(rd-ra)*0.8
!'*ENDIF

RECT ,xp0,xpl,yp0,ypl ! Platten Auflengeometrie

! Lokale Koordinatensysteme erstellen

! fir spatere Analysen

LOCAL ,100,CYLIN, kpkt (1,1) ,kpkt(1,2) ,-tp
LOCAL ,200,CYLIN, kpkt (2,1) ,kpkt (2,2) ,0
LOCAL ,300,CYLIN, kpkt (3,1) ,kpkt (3,2) ,0
LOCAL ,400,CYLIN, kpkt (4,1) ,kpkt (4,2) ,0

*D0,j_,1,4

! Rechtecke so anlegen dass Anlagepunkte als Keypoints wvorliegen
CSYS ,j_*100

! Prifen: 4st der Berihrpunkt zu nahe am Rand?
! --> wenn, dann Mapped Mesh Rechtecke zum Rand
! --> wenn nicht Mapped Mesh Viertelkreisel!

s_fakt=1.1

*IF ,kpkt (j_,1)+mrad*s_fakt ,GT,xpl,AND,kpkt (j_,2)+mrad*s_fakt ,GT,ypl, THEN
RECT ,kpkt (j_,1) -,xpl ,kpkt(j_,2) ,ypl
RECT ,kpkt (j_,1)-,xpl ,kpkt(j_,2) ,kpkt(j_,2) -mrad
RECT ,kpkt (j_,1) -, kpkt(j_,1) -mrad ,kpkt(j_,2) ,ypl
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2),0,180,mrad ,270

*ELSEIF ,kpkt (j_,1) +mrad*s_fakt ,GT,xpl,AND, kpkt (j_,2) -mrad*s_fakt ,LT,ypO, THEN
RECT ,kpkt (j_,1) ,xpl,kpkt(j_,2),ypo0
RECT, kpkt (j_,1) ,xpl,kpkt(j_,2) ,kpkt(j_,2)+mrad
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1) -mrad, kpkt(j_,2) ,yp0O
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2),0,90,mrad, 180

*ELSEIF ,kpkt (j_,1) -mrad*s_fakt ,LT,xp0,AND, kpkt (j_,2) -mrad*s_fakt ,LT,ypO, THEN
RECT ,kpkt (j_,1) ,xp0,kpkt(j_,2) ,ypo0
RECT ,kpkt (j_,1) ,xp0,kpkt (j_,2) ,kpkt(j_,2)+mrad
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1)+mrad, kpkt(j_,2) ,yp0O
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt(j_,2),0,0,mrad ,90

*ELSEIF ,kpkt (j_,1) -mrad*s_fakt ,LT,xp0,AND, kpkt (j_,2)+mrad*s_fakt,GT,ypO, THEN
RECT ,kpkt (j_,1) ,xp0,kpkt(j_,2) ,ypl
RECT, kpkt (j_,1) ,xp0,kpkt (j_,2) ,kpkt(j_,2)-mrad
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1)+mrad, kpkt(j_,2) ,ypl
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2),0,270,mrad ,360

*ELSEIF ,kpkt (j_,1) -mrad*s_fakt ,LT,xp0, THEN
RECT, kpkt (j_,1) ,xp0,kpkt (j_,2) ,kpkt(j_,2)-mrad
RECT, kpkt (j_,1) ,xp0,kpkt (j_,2) ,kpkt (j_,2)+mrad
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt(j_,2),0,0,mrad ,90
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,270 ,mrad , 360

*ELSEIF ,kpkt (j_,1) +mrad*s_fakt ,GT,xpl, THEN
RECT, kpkt (j_,1) ,xpl,kpkt(j_,2) ,kpkt(j_,2)-mrad
RECT, kpkt (j_,1) ,xpl,kpkt(j_,2) ,kpkt(j_,2)+mrad
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,90,mrad , 180
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,180 ,mrad ,270
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*ELSEIF ,kpkt (j_,2) -mrad*s_fakt ,LT,yp0, THEN
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1)+mrad, kpkt(j_,2) ,yp0O
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1) -mrad, kpkt(j_,2) ,yp0O
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt(j_,2),0,0,mrad ,90
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,90,mrad , 180

*ELSEIF ,kpkt (j_,2)+mrad*s_fakt ,GT,ypl, THEN
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1)+mrad, kpkt(j_,2) ,ypl
RECT ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,1)-mrad, kpkt(j_,2) ,ypl
CYL4 ,kpkt (j_,1),kpkt(j_,2),0,180,mrad ,270
CYL4 ,kpkt (j_,1),kpkt(j_,2),0,270,mrad , 360

*ELSE

CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt(j_,2),0,0,mrad ,90

CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,90,mrad , 180
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,180 ,mrad ,270
CYL4 ,kpkt (j_,1) ,kpkt (j_,2) ,0,270 ,mrad , 360

*ENDIF
*ENDDO

CSYS ,0
APTN , ALL
ALLSEL

ASEL ,U,LOC,X,xp0 , xpl
ASEL ,U,LOC,Y,yp0,ypl
ADEL , ALL

ALLSEL

/EQF

:P_MESHING

TYPE ,4
MSHAPE ,0
ESIZE ,mgra/1.5
MSHKEY ,1

*D0,j_,1,4
CSYS ,j_*100
!LSEL,S,L0C,X,mgra,mrad
'ASLL,S, 1

KSEL,S,,,KP(0,0,0)
LSLK,S
ASLL,S
AMESH , ALL
ALLSEL
*ENDDO

CSYS ,0

ESIZE ,mgra
MSHKEY ,0

AMESH , ALL
TYPE , 1

EXTOPT ,ESIZE ,ndivt ,1
EXTOPT , ACLEAR , 1

VEXT,ALL,,,,,-tp

ALLSEL

!

Flachen zusammenfigen

wberstehende Flahen wahlen und loschen

Rechteckiges MESH200
Rechtecke bevorzugen
Elementgrifie
Mapped Mesh

Flachen fir Mapped Mesh wahlen

Linien im Umkreis zu Berdhrpunkt
von Linien umschlossene Flachen

Kontakt -KP wahlen
zu KP verbundene Linien

zu Linien wverbundene Flachen
Flachen meshen

Hauptkoordinatensystem

Elementgrifie
Free Mesh

Rest meshen
GQudaratisches Hezaeder Mesh
Anzahl Elemente in Extrusionsrichtung

Flachenmesh aus dem exztrudiert wird nachher

Plattenvolumen ezirudieren
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A.5. geom_Scheibe Punkt.inp

1#
1#
1#
1#
1#

1#
1#
1#

geom_Platte_Punkt.inp,

Subroutine zum Erstellen der Geometrie einer runden Scheibe
idealisiertes Kontaktproblem

gerechnet als
approczimiert

Stand: 2016-01-20

*IF ,ra+mrad ,EQ,rd, THEN

mrad=mradx*1.2
*ENDIF

CYL4,0,0,,,rd,60

dme ,

!

2016-01

im B3B-Test
--> Lagerkugeln werden als Punktlasten

Scheibe Auflengeometrie

! Lokale Koordinatensysteme erstellen

! fir spdtere Analysen

LOCAL ,100,CYLIN,0,0,-tp

LOCAL ,200,CYLIN,ra,0,0

CSYS ,0

CYL4,0,0,0,0,mrad ,60

CYL4,ra,0,0,90,mrad, 180

CYL4,ra,0,0,0,mrad,90

CsYs ,1
APTN , ALL

ALLSEL
ASEL,U,LOC,X,0,rd
ADEL , ALL

ALLSEL

CSYS ,0

/EQF

:P_MESHING

TYPE ,4
MSHAPE ,0
ESIZE ,mgra/1.5
MSHKEY ,1

C8YS ,100

KSEL,S,,,KP(0,0,0)
LSLK,S

ASLL,S

AMESH , ALL

ALLSEL

CSYS ,200
KSEL,S,,,KP(0,0,0)
LSLK,S

ASLL,S

AMESH , ALL

ALLSEL

CSYS ,0

ESIZE ,mgra

!

Fldchen zusammenfigen

Rechteckiges MESH200
Rechtecke bevorzugen
Elementgrdifie
Mapped Mesh

Kontakt -KP wahlen

zu KP verbundene Linien

zu Linien verbundene Fldchen
Fldchen meshen

Kontakt -KP wahlen

zu KP verbundene Linien

zu Linien verbundene Fldchen
Fldchen meshen

Elementgrdifie
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MSHKEY ,0 ! Free Mesh

AMESH , ALL

TYPE , 1 ! Qudaratisches Hexzaeder Mesh

EXTOPT ,ESIZE ,ndivt ,1 ! Anzahl Elemente in Extrusionsrichtung

EXTOPT ,ACLEAR ,1 ! Flidchenmesh aus dem exztrudiert wird nachher ldoschen
VEXT , ALL,,,,,-tp ! Plattenvolumen exztrudieren

ALLSEL

A.6. post_veff_6.inp

ALLSEL

c8Ys ,1

NSEL,S8,L0OC ,X,0,mrad/2
NSEL ,R,LOC,Z,-tp/2,-tp
ESLN,S,1
CM,Lastkugelbereich , ELEM

CSYS ,200

NSEL,S,L0C ,X,0,mrad/2
NSEL ,R,LOC,Z,0,-tp/2
ESLN,S,1
CM,Lagerkugelbereich , ELEM

C8Ys ,0

ALLSEL

CMSEL ,U,Lastkugelbereich
CMSEL ,U,Lagerkugelbereich
CM,Elemente_Veff ,ELEM

CSYS ,1
NSLE,S
NSEL,R,LOC,X,rd
CM,Mantel , NODE

C8Ys ,0

CMSEL ,S,Elemente_Veff
NSLE,S

NSEL ,R,L0OC,Z,0

CM, Zugflaeche ,NODE

CMSEL ,S,Elemente_Veff
NSLE,S

NSEL ,R,LOC,Z,-tp
CM,Druckflaeche ,NODE

CMSEL ,S,Zugflaeche
CMSEL , A, Mantel

CMSEL ,A,Druckflaeche
CM,Knoten_Seff ,NODE

A.7. post_veff_full.inp

ALLSEL

c8Ys ,1

NSEL,S8,L0OC ,X,0,mrad/2
NSEL ,R,LOC,Z,-tp/2,-tp
ESLN,S,1
CM,Lastkugelbereich , ELEM

CSYS ,200

NSEL,S,L0C ,X,0,mrad/2

NSEL ,R,LOC,Z,0,-tp/2
ESLN,S,1
CM,Lagerkugelbereichl ,ELEM
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14

15 €CSYS,300

16 NSEL,S,LOC,X,0,mrad/2

17 NSEL,R,LOC,Z,0,-tp/2

18 ESLN,S,1

19 CM,Lagerkugelbereich2 ,ELEM
20

21 CSYS ,400

22 NSEL,S,L0C,X,0,mrad/2

23 NSEL,R,LOC,Z,0,-tp/2

24 ESLN,S,1

25 CM,Lagerkugelbereich3 ,ELEM
26

27 CSYS,0

28 ALLSEL

20 CMSEL ,U,Lastkugelbereich
30 CMSEL ,U,Lagerkugelbereichl
31 CMSEL ,U,Lagerkugelbereich2
32 CMSEL ,U,Lagerkugelbereich3
33 CM,Elemente_Veff ,ELEM

34

35 ALLSEL

36 NSEL,S,LOC,X,xp0

37 NSEL,A,LOC,X,xpl

38 NSEL,A,LOC,Y,ypO

30 NSEL,A,LOC,Y,ypl

40 CM,Mantel ,NODE

41

42

43 CMSEL ,S,Elemente_Veff

44 NSLE,S

45 NSEL ,R,LOC,Z,0

46 CM,Zugflaeche ,NODE

47

48 CMSEL ,S,Elemente_Veff

49 NSLE,S

50 NSEL,R,LOC,Z,-tp

51 CM,Druckflaeche ,NODE

52

53 CMSEL ,8,Zugflaeche

54 CMSEL ,A,Mantel

55 CMSEL ,A,Druckflaeche

56 CM,Knoten_Seff ,NODE

A.8. write_result.inp

1 1#

2 !# wwrite_info.inp, dme, 2015-08

3 I# Subroutine zum ausgeben allgem. Imformationen eines Simulationsdurchlaufs

4 1#

5 I# ACHTUNG: Muss umgeben wvon *CFOPEN und *CFCLOSE aufgerufen werden!

6 I1# Vor Einbau in Abldufe sind die Kopfzeile und die Ausgabeliste zu dberpri
fen und anzupassen

T #

8 !# Abhdngigkeiten: z_readtime_i.mac

9 I#

10

11 x_readtime_i ,0

12

13 *VWRITE, ’SYSTEM: ’,systemid,’, System-PROCS: ’, nprocmax ! C-formatting

14 %-8C %-12C %19C %I
15 *VWRITE, ansysrev

16 (> ANSYS-Rev.: ’,F4.1)

17 *IF ,configfileexist ,EQ,1, THEN

18 contentconfig=STRCAT(npr_str0 (1) ,npr_stro0(2))

19 *VWRITE, ’config-file exists:’,strconfig,’.ans’,contentconfig
20 %20C %10C%4C %16cC

21 *ELSE

22 *VWRITE, ’config-file:’,’no’

23 %12C %2C
24 *ENDIF
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!# Kopfzeile:

*VWRITE , ’Elemente’,’Nodes’,’Dauer’,’Sigma_ZUG’ ,’Kugel-d’,’Laenge’,’Breite’,’Hoehe’, ’
RD’,’dx’,’dy’ ,’E-Platte’,’v-Platte’ ,’Kraft’,’Serie’

(15(TR3,A13))

*VWRITE, > [-]1 ’,’[-1 ?,’[s] ’,’[N/mm?] ’;’[mnm] ’,’[mm] .’ [mm] ’,’[mm] °,’ [mnm] .’ [nm]
I’I[mm] I’I[N/mmz] 7’7[_] I’I[N] 7’7[_]7

(15(TR8,A8))

/eof
:P_write

*GET ,nelem , ELEM,0, COUNT
*GET ,nnode , NODE ,0, COUNT

*GET ,walltl,ACTIVE,,TIME ,WALL
deltwlls=(walltl-walltO)*3600
walltO=wallt1l

FSUM
*GET , freact ,FSUM, , ITEM , FY

!# Ausgabeliste:

*VWRITE ,nelem,nnode ,deltwlls ,smax,db,lp,bp,tp,rd,dx,dy,ep,np,fb,serienname

%16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f %16.8f J16.8f %16.8f
%16.8f %16.8f %12C

A.9. x readtime_i.mac

z_readtime_1.mac, phs, 15.05.2009
reads actual CPU- and WALL time, calc. delta time
Aufruf: *USE,’z_readtime_i.mac’, index_
Input:
ARG1: dndex_ : Index der aktuellen time-Messung

17.02.2007: Programmierung (Kopie wvon readtimel.inp), Adaption
27.02.2007: Erweiterung, case argl=0

11.01.2009: nprocreg

06.04.2009: Calc. integral time (updated at every call)

!
!
!
!
!
!
! -—— programming history ---—-—-—-----"--"--—--—--—-—-—-——-—— - —————————
!
!
!
!
! 15.05.2009: globaler Output_parameter: g_readtime_num

!

index_= argl ! lokale Par: parameter names with trailing underbars
x_readtime_num=index_ ! aktuelle Indeznummer: global gespeichert

*IF ,index_,EQ,0, THEN

*DEL ,tim_str0 (1), ,NOPR $ *DIM,tim_strO ,CHAR ,4 ! Def. des String-
arrays

*GET ,systemid ,ACTIVE, ,SYNAME ! ask for platform (SYNAME is Charx12, see syspar.inc)

*GET ,nprocmax , ACTIVE ,0,NPROC, ! getting maz PROC number

*GET ,nprocreq , COMMON , ,anscom, ,INT,11 ! number of processors to use (if available)

*GET ,ansysrev ,ACTIVE ,0,REV, ! getting actual ANSYS Rev.

ansysrevmain=NINT (ansysrev)
ansysrevmin=(ansysrev-NINT(ansysrev))*10
striconf =STRCAT(’config’,CHRVAL(ansysrevmain))
strconfig=STRCAT(strlconf ,CHRVAL (ansysrevmin))

! checking ezistence of config-file: configzz.ans (variabel)
/INQUIRE ,configfileexist ,EXIST,%strconfigy, ans
! *IF,configfileexzist ,E{,1, THEN
! *DEL ,npr_str0(1),,NOPR $ *DIM,npr_str0,CHAR,2 ! Def. des
String-arrays
! *VREAD, npr_str0(1), Jstrconfigl,ans
! (24)
!  xENDIF

*IF, systemid, EQ, ’*WINDOWS 64’, OR, systemid, EQ, ’WINDOWS x64’, THEN !
Win64-Platforms
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/8YS, time /T > ansys_timeO.txt
/8YS, date /T > ansys_dateO.txt
*VREAD, tim_str0(1), ansys_timeO,txt
(44)
*VREAD, tim_str0(2), ansys_date0,txt
(34)
*ELSEIF, systemid, EQ, ’INTEL NT’, THEN ! Win32-Platforms
/8YS, time /T > ansys_timeO.txt
/8YS, date /T > ansys_dateO.txt
*VREAD, tim_str0(1), ansys_timeO,txt
(44)
*VREAD, tim_str0(2), ansys_date0,txt
(34)
*ELSE ! for uniz-platforms: ’SGI64’, ’LINUX IA32°,° ’LINUX IA64°
/SYS, date > ansys_timedateO.txt
*VREAD, tim_str0(1), ansys_timedateO ,txt
(44)
/COM, ansys_timedateO.txt read
*ENDIF
/O0UTPUT ,dummy_config ,txt $ /CONFIG ,STAT $ /0UT ! writing /
CONFIG status to file
*ENDIF
*GET ,wallt%index_%,ACTIVE, ,TIME,WALL ! reading actual wall time (no reset at
midnight for running job) [h]
*GET ,cput’index_%, ACTIVE,, TIME,CPU ! reading actual cpu time since Program start
[s]
*IF ,index_,GT ,0, THEN

!

*E

deltwllh%index_%=wallt%index_%-wallt%index_-1% ! [hr]
deltwlls%index_%=(deltwllh’index_%)*3600 ! [s]
deltcpus¥index_%=(cput¥index_%-cput?index_-1%) ! [s]
deltcpuh’index_%=(deltcpus’index_%) /3600 ! [hr]
integral time

deltwllh=walltindex_%-walltO ! [hr]
deltwlls=deltwllh=*3600 ! [s]
deltcpus=(cputindex_¥%-cput0) ! [s]
deltcpuh=deltcpus /3600 t [hr]

NDIF

A.10. x_Effektives_Volumen.mac

1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#
1#

z_Effektives_Volumen.mac

von: dme

am: 28.01.2016

Wirkung:

Achtung:

INPUT:

vorbereiten von Element und Node Tabellen fir
das berechnen des effektiven Volumens durch
ein externes Fortran-Program.

um dieses Macro laufen lassen zu kdnnen
missen ZWEI COMPONENTS definiert sein:
Elemente_Veff - ein Element - Component

der Gultigen Bereiche des Modells

Knoten_Seff - ein Node - Component der
Giltigen Bereiche des der Oberfldche

Des weiteren sollten nur Elemente einer Geometrie (siehe ELTYPE)

auf einmal berechnet werden. Fir Modelle mit Tetrddern und Hezaedern

bzw. Vierecken wund Dreiecken sollte die Berechnung seperat mit beiden
Elementtypen durchgefihrt werden. Die Ergebnistabellen kinnen spdter

addiert werden.

*USE, Effektives_Volumen.mac’, FNAME, SMAX, GAUf_FAKT ,MMAX, SYMM, ELTYPE, BREITE
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!'# FNAME = Name des Ausgabefiles (default: ’effVol’)

1# Mazimal 32 Zeichen

1#

'# SMAX = Vergleichsspannung (kein default - muss gegeben werden!)

# die Mazimale Spannung im zu berechnenden Volumen

# Wird nicht als Berechnungsgrundlage herangezogen,

# sondern zum dberprifen der in den Tabellen gefundenen

# Mazimalspannung. (Abbruch bei zu grofler Differenz)

# SMAX <= 0 Berechnung lduft ohne Check.

1#

'# GAUR_FAKT:= Grad der Gauf-Legendre Quadratur (default: 3)

# Gibt die Anzahl der Integrationspunkte fir die

# Approzimationdes Volumenintegrals

1#

1# MMAX := Weibull -Modul bis zu dem das Veff berechnet werden soll (default:
30)

# Wird auf ganze Zahl gerundet.

# MMAX < 0 Nur das Volumen der Probe ausgeben

1#

'# SYMM = Symmetriefaktor (default: 1)

# Multiplikation des berechneten Volumens fir Teilgeometrien

1#

!# ELTYPE = Elementtyp des FEM Modells (default: ’HEzaeDER’)

# "HExaeDER’ hex-elemente, degenerated hexz: pyramiden, tetrdder

1# 'TETREDER’ reine tetrdder elemte

# 'VIERECK’ vierecke, degenerated 4f-eck: 3-ecke

1# 'DREIECK’ reine dreieckelemente

1#

!# BREITE = bei 2D Elementen die Breite der Geometrie (default: 0)

# Bei BREITE < 0 wird im Fortran programm die Geometrie als

# Kreissymmetrisch angenommen! VORSICHT: Dreieckige und Tetrddische

# Elemente konnen hier zu unezakten Werten fir Veff fihren!

1#

1#

!'# CHANGELOG :

1#

'# 10.02. real-to-test fiur ARGE,
1#

'# 12.02. umstellung auf 1 NODE-file

1#
'# 20.02. Zusatz: PIA-OPTION
1#

Umordnen parameterfile

'# 03.03. PI4 wurde fiz in Fortran eingebaut, gibt jetzt IMMER aus. Option wieder

enfernt
1#

'# 15.03. Element- und Face-Tabellen werden auf die Selektierten FElemente/Flichen

reduziert.

# Da Elementnummern nutzlos sind kdnnen leere Eintrdge problemlos wverworfen

werden !
1#

I RERERBARERAERRARERERRRRRRERRBRBRRRRBRRRRRRRRBRRRARRRRRARHE

*IF,’%ARG1Y’ ,EQ,’0’ , THEN
Veff_ausgabename=’effVol’
*ELSE
Veff_ausgabename=’%ARG1Y%’
*ENDIF

*IF ,ARG3 ,LT,2,0R,ARG3,GT,9, THEN
Veff_gauss_faktor=3

*ELSE
Veff_gauss_faktor=NINT (ARG3)

*ENDIF

*IF ,ARG4 ,EQ,0, THEN
Veff_m_max=30
*ELSEIF , ARG4 ,LT,0, THEN
Veff _m_max=0
*ELSE
Veff _m_max=NINT(ARG4)
*ENDIF

*IF ,ARG5 ,LT,1, THEN
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Veff_symm_fakt=1
*ELSE

Veff_ symm_fakt=NINT(ARG5)
*ENDIF

*IF,’%ARG6Y%’ ,EQ, ’ VIERECK’ ,0R, *%ARG6Y%’ ,EQ, > 24’ , THEN

Veff_eckpunkte=4 ! Anzahl der Eckpunkte eines jeden Elements
Seff_facepoints=2 ! Anzahl der Punkte die eine Elementfldche ausmachen
Seff_elemfaces= 4 ! Anzahl der Elementfldchen pro Element

Veff_dim=24
*ELSEIF ,’%ARG6%’ ,EQ,’ TETRADER’ ,0R,’%ARG6%’ ,EQ, 33’ , THEN
Veff_eckpunkte=4
Seff_facepoints=3
Seff_elemfaces= 4
Veff_dim=33
*ELSEIF ,’%ARG6%’ ,EQ, ’DREIECK’ ,0R,’}ARG6Y%’ ,EQ,’23’ , THEN
Veff_eckpunkte=3
Seff_facepoints=2
Seff_elemfaces= 3
Veff_dim=23
*ELSE
Veff_eckpunkte=8
Seff_facepoints=4
Seff_elemfaces= 6
Veff_dim=34
*ENDIF

*IF ,ARG7 ,LT,0, THEN

Veff_breite=-1
*ELSE
Veff_breite=ARG7
*ENDIF
ALLSEL
*GET ,Veff_maxelem , ELEM, ,NUM,6 MAX ! Gibt mazx. Elementnummer
*GET ,Veff_maxnode ,NODE, ,NUM,6 MAX ! Gibt mazx. Knotennummer
CMSEL ,S,Elemente_Veff ! Das zu berechnende Volumen wihlen
NSLE,S, CORNER ! Die zu den gewdhliten Elementen gehirende
Eckennodes
*GET ,Veff_nesel ,ELEM, ,COUNT ! Gibt Anzahl der selektierten Elemente
! Definieren einer bindren Liste die fir jedes selekterte Element 1, sonst 0 ist
*DEL ,Veff_E_maske (1) ,,NOPR $ *DIM ,Veff_E_maske,,Veff_maxelem

! Definieren eines Arrays fir die Ecknodes jedes Elements bis zu hichsten
Elementnummer
*DEL ,Veff_Elemente(1,1),,NOPR $ *DIM ,Veff _Elemente,,Veff_maxelem,Veff_eckpunkte

*VGET ,Veff _E_maske (1) ,ELEM,1,ESEL ! Alle ESEL-Werte auf Array

*D0 ,node_,1,Veff_eckpunkte ! Nodes 1 - ’eckpunte’ auslesen (nur die
Ecken-Nodes, an denen die Spannungen gespeichert werden, alle anderen nodes
interessieren uns nicht!)
*VMASK ,Veff _E_maske (1) $ *VGET ,Veff_Elemente (1,node_) ,ELEM,1,NODE,node_

*ENDDO

! Definieren eines Arrays selektierter Elemente (also keine leeren oder mit 0 belegten
Zeilen)

*DEL ,Veff_SelElem(1,1),,NOPR $ *DIM ,Veff_SelElem,,Veff_nesel ,Veff_eckpunkte

! selem_ zdhlt die Zeilen der selektierten Elemente, nelem_ die globalen.

! wenn immer eine Zeile der globalen Elementliste nicht Null enthdlt,

! wird diese zum Array der selektierten Elemente angefigt

selem_=0

*D0 ,nelem_,1,Veff_maxelem
*IF ,Veff_Elemente(nelem_,1) ,NE,O, THEN
selem_=selem_+1
*D0 ,node_,1,Veff_eckpunkte
Veff_SelElem(selem_,node_)=Veff_Elemente(nelem_,node_)
*ENDDO
*ENDIF
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*ENDDO

CMSEL ,S,Knoten_Seff
ESLN,S
NSLE,S, CORNER
CMSEL ,R,Knoten_Seff
zur Oberfldche gehidren

Zu berechnende Oberfldche auswdhlen

Die zu der Oberfldche gehirenden Elemente
Die zu den Elementen gehidrenden Eckennodes
Von diesen Eckennodes wieder nur die, die

*GET ,Seff_maxelem , ELEM, ,NUM,6 MAX ! Gibt maz. Elementnummer
Seff _maxfaces=8Seff _maxelem*xSeff_elemfaces
*DEL ,Seff_Faces(1,1),,NOPR $ *DIM ,Seff_Faces,,Seff_maxfaces,Seff_facepoints
*D0,el_,1,Seff_maxelem ! Elementweises auslesen der ersten selektierten
Fldche
maske_ES=ESEL(el_)
*IF ,maske_ES ,EQ,1, THEN ! Abfrage ob Element slektiert
*D0,face_,1,8eff_elemfaces ! Nummer der Elementfldche, zu der die gewdhlten nodes
gehdren
! Nur Wenn alle vier Punktite an der selektierten Fldche liegen, soll diese
miteinbezogen werden:
sel_=1
*D0 ,node_,1,8eff_facepoints
! NSEL(n) ist 1 wenn selektiert, O wenn undefiniert und -1 wenn unselektiert,
! daher die (z>y) Funktion die den jeweils gdferen Wert nimmt (hier 1 oder 0).
! NDFACE(e,f,n) gibt die globale Nodenummer des n-ten Punktes des f-ten Face
des e-ten Elements
! Nur wenn ALLE NSEL Aufrufe 1 ergeben bleibt auch sel_ I --> nur wvollstdndig
selektierte Faces werden aufgerufen
sel_=sel _*(NSEL(NDFACE(el_,face_,node_))>0)
*ENDDO
*IF ,sel_,GT,0, THEN
*D0 ,node_,1,8eff_facepoints
Seff_Faces((el_-1)*Seff_elemfaces+face_,node_)=NDFACE(el_,face_,node_) !
Eintragen der Nodes in Folge in Array
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
Seff _nfaces=0

*D0,face_,1,Seff_maxfaces

*IF ,Seff_Faces(face_,1),NE,0, THEN ! Zeilenzdhlen die nicht Null sind. Es gibt
keinen *GET Befehl der die Anzahl der selektierten Fldchen ausgibt
Seff nfaces=Seff nfaces+1
*ENDIF
*ENDDO
*DEL ,Seff_SelFaces (1,1),,NOPR $ *DIM ,Seff_SelFaces,,Seff_nfaces,
Seff_facepoints

selem_=0
*D0 ,nelem_,1,Seff_maxfaces

*IF ,Seff_Faces(nelem_,1) ,NE,0, THEN
selem_=selem_+1
*D0 ,node_,1,8eff_facepoints
Seff_SelFaces(selem_,node_)=Seff_Faces(nelem_,node_)
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
ALLSEL
ESEL ,S,ELEM, ,1,Veff_maxelem
NSLE,S, CORNER ! Die zu den gewdhliten Elementen gehirende
Eckennodes
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*DEL ,Veff_maske_N(1),,NOPR $ *DIM ,Veff_maske_N,,Veff_maxnode
*DEL ,Veff_Nodes_Gesamt (1,1),,NOPR $ *DIM ,Veff_Nodes_Gesamt ,,Veff_maxnode ,6

*VGET ,Veff_maske_N(1) ,NODE,1,NSEL ! 4lle Koordinaten und Hauptspannungen der
gewdhlten Eckennodes auf Array

*VMASK ,Veff_maske_N(1) $ *VGET ,Veff_Nodes_Gesamt (1,1) ,NODE,1,L0C,X

*VMASK ,Veff_maske_N(1) $ *VGET ,Veff_Nodes_Gesamt (1,2) ,NODE,1,L0C,Y

*VMASK ,Veff_maske_N(1) $ *VGET ,Veff_Nodes_Gesamt (1,3) ,NODE,1,L0C,Z

*VMASK ,Veff_maske_N(1) $ *VGET ,Veff_Nodes_Gesamt (1,4) ,NODE,1,8,1

*VMASK ,Veff_maske_N(1) $ *VGET ,Veff_Nodes_Gesamt (1,5) ,NODE,1,8,2

*VMASK ,Veff_maske_N(1) $ *VGET ,Veff_Nodes_Gesamt (1,6) ,NODE,1,8,3

ALLSEL

*IF ,Veff_dim ,EQ,34, THEN

*MWRITE ,Veff_SelElem(1,1),’effVol_Elemente’,out

(F17.0,T17 ,F17.0,T33,F17 .0,T49 ,F17.0,T65,F17.0,T81 ,F17.0,T97 ,F17.0,T113 ,F17.0,T129 "’

)

*MWRITE ,Seff_SelFaces(1,1),’effVol_Faces’,out
(F17 .0,T17 ,F17.0,T33,F17 .0, T49 ,F17.0,T65,’ ’)

*ELSEIF ,Veff_dim,EQ,33, THEN
*MWRITE ,Veff_SelElem(1,1),’effVol_Elemente’,out
(F17 .0,T17 ,F17.0,T33,F17 .0, T49 ,F17.0,T65,’ ’)

*MWRITE ,Seff_SelFaces(1,1),’effVol_Faces’ ,out
(F17 .0,T17 ,F17.0,T33,F17.0,T49,’ )

*ELSEIF ,Veff_dim,EQ,24, THEN
*MWRITE ,Veff_SelElem(1,1),’effVol_Elemente’,out
(F17 .0,T17 ,F17.0,T33,F17 .0, T49 ,F17.0,T65,’ ’)

*MWRITE ,Seff_SelFaces(1,1),’effVol_Faces’ ,out
(F17 .0, T17 ,F17.0,T33,° )

*ELSE
*MWRITE ,Veff_SelElem(1,1),’effVol_Elemente’,out
(F17 .0,T17 ,F17.0,T33,F17.0,T49,’ )

*MWRITE ,Seff_SelFaces(1,1),’effVol_Faces’ ,out
(F17 .0, T17 ,F17.0,T33,’ )

*ENDIF

*MWRITE ,Veff_Nodes_Gesamt(1,1),’effVol_Nodes’,out
(6E16.8)

*CFOPEN ,’effVol_Parameter’,out,

! 8 Eck-knoten

! 4 Fldchen-knoten

! 4 Eck-knoten

! 3 Fldchenknoten

! 4 Eck-knoten

! 2 Linienknoten

! 3 Ecknoten

! 2 Linienknoten

*VWRITE , > NAME : ’>,Veff_ ausgabename

%-8c¢ %32c¢

! Lange Strings missen mit C-Formatierung definiert werden - APDL-Fortran ldsst nur
max. 8 Char zu!

*VWRITE ,’smax: ’,ARG2

(A8 ,ES16.8)

*VWRITE , >Gauss: ’,Veff_gauss_faktor

(A8 ,F17.0,T25,’ )

*VWRITE ,’Mmax: ’,Veff_m_max

(A8 ,F17.0,T25,’ )

*VWRITE ,’Symm: ’,Veff_symm_fakt

(A8 ,F17.0,T25,’ )

*VWRITE ,’Elem: ’,Veff_ dim

(A8 ,F17.0,T25,’ )

*VWRITE ,’Breite: ’,Veff_breite

(A8 ,F16.8)

*CFCLOS

!*GET ,08_name , ACTIVE, , SYNAME

!

!xIF, 0S_name, EQ, ’WINDOWS 64’, OR, 0S_name, EQ, ’WINDOWS z64’, THEN ! Win64 -
Platforms

! /SYS,./Effektives_Volumen.eze

!*ELSEIF, 0S_mname, EQ, ’INTEL NT’, THEN ! Win32-Platforms

! /SYS,./Effektives_Volumen.eze
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! *ELSE ! for uniz-platforms:

! /SYS, . /Effektives_Volumen
!*ENDIF

’SGI64 7, LINUX IA32’, LINUX IA64°

! Auch den Linuz Build ’Effektives_Volumen.eze’ nennen,

Nach-dem-0S-fragen
/8YS,./Effektives_Volumen.exe
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B.Fortran Syntax

B.1. Effektives Volumen.f90

PROGRAM effektivesVol
!
! Berechnung des effektiven Volumens in ANSYS-FEM
! ACHTUNG! Benoetigt das ANSYS Macro "z_effektives_Volmen_3D.mac"
!
! 06.04.2016
!
! Abhaegigkeiten:
! - overhead. f90
!
! Vorsicht: Der Prozent-zaehler im Hauptteil wverwendet eine Formatsynatz die nicht wvon
allen Compilern unterstuetzt wird!
! Eine Alternative Schreibweise wurde als Kommentar zugefuegt, falls diese
auch nicht funktioniert, ist es am
! einfachsten, den Prozentzaehler wvoellig auszukommentieren.
!
! Versionen:
!
! 1.0 24.02.2016 Erste Lauffaehige Version
!
! 1.1 03.03.2016 PIA-Option geloescht - berechnet jetzt immer beide (als Array!)
!
! 2.0 09.03.2016 von elementweiser Berechnung auf Arrayoperationen umgestiegen
! Viel speicherintensiver, dafuer _erheblich_ schneller!
!
! 2.1 14.03.2016 Fehlerbehebung in Gram’scher Determinante - Seff ist jetzt
richtig!
!
2.2 15.03.2016 APDL Macro gibt nur mehr gewaehlte Elemente in listen aus
! face- und element-Arrays daher jetzt wverschieden lang!
! Einlesen angepasst
!
! 06.04.2016 Weitere Kommentare zum Besseren Verstaendniss wvon Variablen und
! deren Bedeutungen
!
! 14.04.2016 Umlaute entfernt
!
USE overhead
IMPLICIT none
real, dimension (:,:), allocatable veff, seff
! 2D Arrays fuer effektives Volumen und Oberflaeche. Laenge wird die Anzahl an
Weibull modulen, Tiefe wird 2. Also pro Modul einmal PIA-Kriterium und
einmal Haupstapannung.
logical, dimension (:), allocatable elem_nodes, surf_nodes
! Masken Arrays fuer zum Sicherstellen der Skalierungsspannung
integer m,e, i, j, symm_fakt, element_type, m_max, error=0
! Zaeher Variablen und Programm Parameter (siehe Einlesen unten)
integer nelem, nface, nnode, spalten_elem, spalten_face ! Arraymasze. Werden
erst bestimmt, dann zugewiesen (siehe Einlesen unten)
character (len=256) ausgabename
! Name der Output-Files
character (len=10) error_numl, error_num?2
! Hilfsvariablen zum Ausgeben wvon Fehlermeldungen
character (len=32) error_loc
! Hilfsvariable zum Ausgeben wvon Fehlermeldungen
character (len=256) error_msg
! String zum Ausgeben wvon Fehlermeldungen
real , parameter pi=3.14159265358979
real smax_file, smax_elem, smax_surf, breite_2D, rad
! Mazimalspannungen zum (aus Parameter-file, Element-Liste und Oberflaechen-
Liste) Vergleich, Programm Parameter (siehe Einlesen unten)

72



59

60 !
RARRBARBARARARARBARRBRRARBRARBRRARRBARBARRARBARBRRBARRBRRRBRRARBRARRLRARRBARBR BB RRBRRRR AR RBR R
61 ! Vorbereitung: Einlesen und allokieren wvon Arrays
62 !
RARRBARBARARARARBARRBRRARBRARBRRARRBARBARRARBARBRRBARRBRRRBRRARBRARRLRARRBARBR BB RRBRRRR AR RBR R

63

64 ! Einlesen des Parameter-Files

65

66 OPEN (101, FILE=’effVol_Parameter.out’, STATUS=’o0l1d’)

67 READ (101, (8X,A256)’) ausgabename ! Name des Output-Files

68 READ (101, (8X,ES16.8)°’) smax_file ! Bekannt Mazimalspannung (zum ueberpruefen,

0b keine Singularitaeten sich eingeschlichen haben)

69 READ (101, (8X%X,I16)°’) gausz_fakt ! Grad der Gausz-Legendre Quadratur

70 READ (101, (8X,I16)’) m_max ! Weibull Modul bis zu dem berechnet wird

71 READ (101, (8%X,I16)’) symm_fakt ! Symmetriefaktor fuer gespiegelte Modelle,

etc.

72 READ (101, (8X,I16)’) element_type ! Idikator fuer Elementgeometrie

73 READ (101, (8X,F16.8)’) breite_2D ! Breite wvon 2D Elementen, falls zutreffend

74 CLOSE (101) !/, STATUS=’delete’)

75

76 ausgabename = ADJUSTL(ausgabename)

s

78 ! DEBUGGING

79 WRITE (x,’(A8,ES16.8)’) ’SMAX = ’, smax_file

80 WRITE (*,’(A8,I16)°’) ’GAUSS = ’, gausz_fakt

81 WRITE (*,’(A8,I16)’) ’MMAX = ’, m_max

82 WRITE (*,’(A8,I16)’) ’SYMM = ’, symm_fakt

83 WRITE (*,’(A8,I16)’) ’GEOM = ’, element_type

84 WRITE (*,’(A8,F16.8)’) ’BREIT = ’, breite_2D

85

86 arraybreiten_zuweisung: SELECT CASE (element_type) ! die Anzahl an Nodes pro Element

haengt wvon der bekannten Elementgeometrie ab.

87 CASE (23)

88 spalten_elem = 4!3 ! Nodes fuer Element-volumen

89 spalten_face = 2 ! Fodes fuer Element-flaechen

90 CASE (24)

91 spalten_elem = 4

92 spalten_face = 2

03 CASE (33)

94 spalten_elem = 8!/4 - Hier wird statt reinen Tetraedern auf degeneierte
Hezaeder worbereitet!

95 spalten_face = 4!3

96 CASE (34)

97 spalten_elem = 8

98 spalten_face = 4

99 CASE DEFAULT

100 error_loc=’arraybreiten_zuweisung’

101 error_msg='Fehler beim Zuweisen der Arraybreiten. ueberpruefen Sie die
Elementtype im Parameter -File.’

102 CALL exit_error(error_loc,error_msg)

103 END SELECT arraybreiten_zuweisung

104

105 ! DEBUGGING

106 WRITE (*,’(A15,I1)’) ’spalten_elem = ’, spalten_elen

107  WRITE (*,’(A15,I1)’) ’spalten_face = ’, spalten_face

108 PRINT *, ’Reading Element-File:’

109

110 ! File-laenge lesen, Anzahl Reihen bestimmen

111 OPEN (102, FILE=’effVol_Elemente.out’, STATUS=’o0ld’)

112 nelem = 0

113 DO ! Einzelnes Abzaehlen des Element-Files

114 READ (102 ,*, IOSTAT = error)

115 IF (error < 0) EXIT

116 nelem = nelem + 1

117 END DO

118 REWIND (102)

119

120 !DEBUGGING

121 WRITE (*,? (A28 ,T10)7) ... ... .. . .. ..... nelem = ’, nelem

122 PRINT *, ’Allocating Elements’
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123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160
161
162
163
164
165
166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

! Element - und Flaechen-Node-Arrays allokieren
ALLOCATE (elements(spalten_elem,nelem))

! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Check’
PRINT *, ’Filling Element -Array’

READ (102 ,*) elements ! Geht nur so einfach aufgrund der Unkehrung Spalten/
Zeilen in Element- und Face-Array. Bei (nelem,spalten_e) braucht man eine
implizite Schleife (faces(i,j),j=1,spalten_face) zum einlesen!

CLOSE (102) !/, STATUS=’delete’)

! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Done’
PRINT *, ’Reading Face-File’

OPEN (103, FILE=’effVol_Faces.out’, STATUS=’01d’)
nface = 0
DO ! Einzelnes Abzaehlen des Element-Files
READ (103 ,*, IOSTAT = error)
IF (error < 0) EXIT
nface = nface + 1
END DO
REWIND (103)

! DEBUGGING
WRITE (*x,’ (A28 ,T10)7) ... ... .. ... ..... nface = ’, nface
PRINT *, ’Allocating Faces’

! Element - und Flaechen-Node-Arrays allokieren
ALLOCATE (faces(spalten_face ,nface))

! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Check’
PRINT *, ’Filling Face-Array’

READ (103 ,*) faces ! Siehe einlesen elements, beachte die umgedrehten Indizes der

Arrays!
CLOSE (103) !, STATUS=’delete’)

! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Done’
PRINT *, ’Checking for Tets, Tris, rearranging’

SELECT CASE (element_type) ! reine Tetraeder und Dreiecke auf degenerierte
Hezaeder und Vierecke umwandeln. Zum besseren Verstaendis wird hier auf die
Element -Library der Ansys-Hilfe wverwiesen: help/ans_elem/Hlp_E_SOLID186.html

CASE (23)
elements(4,:) = elements(3,:)
element _type=24
CASE (33)
elements (8,:) = elements(4,:)
elements(7,:) = elements(4,:)
elements(6,:) = elements(4,:)
elements(5,:) = elements(4,:)
elements(4,:) = elements(3,:)
faces(4,:) = faces(3,:)
element _type=34
END SELECT
!DEBUGGING
PRINT *, 2 e e e e e e e e Check’

PRINT =%, ’Node-File Zeilen zaehlen’

! Node-File einlesen, Zeilen zaehlen
OPEN (104, FILE=’effVol_Nodes.out’, STATUS=’01d’)
nnode = 0
DO ! Einzelnes Abzaehlen des Node-Files
READ (104 ,*, IOSTAT = error)

IF (error < 0) EXIT ! Bei Lesefehler (= end-of-file) wird das Zeilen-zaehlen

abgebrochen
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191
192
193
194
195
196
197
198

199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

nnode = nnode + 1
END DO
REWIND (104)

! DEBUGGING
WRITE (*x,’ (A28 ,T10)7) ... ... .. ... ..... nnode = ’, nnode
PRINT *, ’Reading Node-File’

! Node-Array-Groeszen zuteilen. Nodefile ist 6 Elemente tief, da es 3 Koordinaten
und 3 Hauptspannungen gibt
ALLOCATE (nodes(nnode,86))
DO i=1,nnode
READ (104 ,*) (nodes(i,j),j=1,6)
END DO
CLOSE (104) !/, STATUS=’delete’)
! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Done’
PRINT *, ’Priming node mask Arrays’

! Die Mazimalspannungen der Elemente bzw. Faces mit der gegebenen smaxz vergleichen

ALLOCATE (elem_nodes(nnode), surf_nodes(nnode))

elem_nodes = .FALSE.
surf_nodes = .FALSE.
!DEBUGGING
PRINT *, 7 .. . ettt Check’

PRINT *, ’Element SigMax’
singularity_check: IF (smax_file>0.) THEN

loop_smax_ell: DO i=1,spalten_elem
loop_smax_el2: DO j=1,nelem

! Erstellen einer Node-Maske fuer alle zutreffenden Nodes
IF (elements(i,j)/=0) elem_nodes(elements(i,j))=.TRUE.

END DO loop_smax_el2
END DO loop_smax_ell

! Zuweisung gefundener Mazimalhauptspannung
smax_elem=MAXVAL (nodes(:,4) ,elem_nodes)

! Vergleich der gefundenen mit der gegebenen Mazimalspannung. Abbruch bei zu
groszer Diskrepanz. (inkludierte Singularitaet?)

IF ((smax_elem<smax_file*0.95) .OR. (smax_elem>smax_filex1.05)) THEN
error_loc=’singularity_check’
WRITE (error_numl,’(ES10.2)’) smax_file
WRITE (error_num2,’(ES10.2)’) smax_elem
error_msg=’Die im File gefundene maximale Element-Spannung (’
error_msg=TRIM(error_msg)//TRIM(error_numl)
error_msg=TRIM(error_msg)//’) unterscheidet sich um mehr als 5% von der

gegebenen Maximalspannung (°

error_msg=TRIM(error_msg)//TRIM(error_num?2)
error_msg=TRIM(error_msg)//’).’
CALL exit_error(error_loc,error_msg)

END IF

! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Check’
PRINT *, ’Face SigMax’

loop_smax_sfl: DO i=1,spalten_face
loop_smax_sf2: DO j=1,nface

! Erstellen einer Node-Maske fuer alle zutreffenden Nodes
IF (faces(i,j)/=0) surf_nodes(faces(i,j))=.TRUE.

END DO loop_smax_sf2
END DO loop_smax_sfl
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260
261
262
263

264
265
266
267
268
269
270

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317

318
319
320
321
322
323
324
325
326

! Zuweisung gefundener Mazimalhauptspannung
smax_surf=MAXVAL (nodes (:,4) ,surf_nodes)

! Vergleich der gefundenen mit der gegebenen Mazimalspannung. Abbruch bei zu

groszer Diskrepanz. (inkludierte Singularitaet?)

IF ((smax_surf<smax_filex0.95) .OR. (smax_surf>smax_filex1.05)) THEN
error_loc=’singularity_check’
WRITE (error_numl,’(ES10.2)’) smax_file
WRITE (error_num2,’(ES10.2)’) smax_surf
error_msg=’Die im File gefundene maximale Oberflaechen-Spannung (’
error_msg=TRIM(error_msg)//TRIM(error_numl)

error_msg=TRIM(error_msg)//’) unterscheidet sich um mehr als 5% von der

gegebenen Maximalspannung (°
error_msg=TRIM(error_msg)//TRIM(error_num2)//’) .’
CALL exit_error(error_loc,error_msg)
END IF

!DEBUGGING
PRINT *, 7 .. e e Check’

ELSE

DO i=1,spalten_elem
DO j=1,nelem

! Erstellen einer Node-Maske fuer alle zutreffenden Nodes
IF (elements(i,j)/=0) elem_nodes(elements(i,j))=.TRUE.

END DO
END DO

! Zuweisung gefundener Mazimalhauptspannung
smax_file=MAXVAL (nodes(:,4),elem_nodes)

!DEBUGGING
PRINT *, >....... Used max stress from node-file’

END IF singularity_check

! DEBUGGING
PRINT *, ’Discarding negative stresses’

WHERE (nodes(:,4:6)<0) ! Es werden in allen Berechnungen nur positive

Houptnormalspannungen beruecksichtigt, negative (Druck-)Spannungen werden

schaedigen das Material nicht!
nodes (:,4:6)=0.0
END WHERE

! DEBUGGING
PRINT *, 7 ... . i Check’
PRINT *, ’Scaling stresses’

nodes (: ,4:6)=nodes(:,4:6)/smax_file ! Normieren der gesamten Spannungstabelle
!DEBUGGING
PRINT *, > . ... . . . . Check’

PRINT *, ’Allocating Gausz-Arrays’

! Gausz-Integrationspunktie zuteilen
ALLOCATE (gausz_r (gausz_fakt),gausz_w(gausz_fakt))

gausz_zuweisung: SELECT CASE (gausz_fakt) ! wvorberechnete Gausz-Abszissen und

Gewichte einspeichern
CASE (2)
gausz_r (1)
gausz_r (2)

-0.5773502691896
0.5773502691896

gausz_w(1l) = 1.0
gausz_w(2) = 1.0
CASE (3)

gausz_r (1)

-0.7745966692414
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327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

gausz_r (2)
gausz_r (3)

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)

CASE (4)

gausz_r (1)
gausz_r (2)
gausz_r (3)
gausz_r (4)

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)
gausz_w (4)

CASE (5)

gausz_r (1)
gausz_r (2)
gausz_r (3)
gausz_r (4)
gausz_r (5)

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)
gausz_w (4)
gausz_w (5)

CASE (6)

gausz_r (1)
gausz_r (2)
gausz_r (3)
gausz_r (4)
gausz_r (5)
gausz_r (6)

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)
gausz_w (4)
gausz_w (5)
gausz_w (6)

CASE (7)

gausz_r (1)
gausz_r (2)
gausz_r (3)
gausz_r (4)
gausz_r (5)
gausz_r (6)
gausz_r (7)

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)
gausz_w (4)
gausz_w (5)
gausz_w (6)
gausz_w(7)

CASE (8)

gausz_r (1)
gausz_r (2)
gausz_r (3)
gausz_r (4)
gausz_r (5)
gausz_r (6)
gausz_r (7)
gausz_r (8)

0
0

0.
0.
0.

-0
-0
0
0

-0
-0
0
0
0

[=lRellelNeNe]

-0

-0.
-0.

[eNelNeNeNeoNe]

[=lelleleNe NN}

.0
.7745966692414

5555555556565
8888888888888
5555555556565

.8611363115940
.3399810435848
.3399810435848
.8611363115940

3478548451374
6521451548625
6521451548625
3478548451374

.9061798459386
.53846931010566
.0

.5384693101056
.9061798459386

.2369268850561
.4786286704993
.5688888888888
.4786286704993
.2369268850561

.9324695142031
6612093864662
2386191860831
.2386191860831
.6612093864662
.9324695142031

.1713244923791
.3607615730481
.4679139345726
.4679139345726
.3607615730481
.1713244923791

.9491079123427
.7415311855993
.4058451513773
.0

.4058451513773
.7415311855993
.9491079123427

.1294849661688
.2797053914892
.3818300505051
.4179591836734
.3818300505051
.2797053914892
.1294849661688

.9602898564975
. 7966664774136
.5255324099163
.1834346424956
.1834346424956
.5255324099163
. 7966664774136
.9602898564975
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400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432

433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

447
448

449
450

451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464

! Haouptteil:
!

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)
gausz_w (4)
gausz_w (5)
gausz_w (6)
gausz_w(7)
gausz_w (8)

CASE (9)

gausz_r (1)
gausz_r (2)
gausz_r (3)
gausz_r (4)
gausz_r (5)
gausz_r (6)
gausz_r (7)
gausz_r (8)
gausz_r (9)

gausz_w (1)
gausz_w(2)
gausz_w (3)
gausz_w (4)
gausz_w (5)
gausz_w (6)
gausz_w(7)
gausz_w (8)
gausz_w (9)

CASE DEFAULT
error_loc=’gausz_zuweisung’
error_msg="Fehler beim Zuweisen der Gausz’schen Integratonspunkte

QO OO OO OQ

QO OO OO OC OO

.1012285362903
.2223810344533
.3137066458778
.3626837833783
.3626837833783
.3137066458778
.2223810344533
.1012285362903

.9681602395076
.8360311073266
.6133714327005
.3242534234038
.0

.3242534234038
.6133714327005
.8360311073266
.9681602395076

.0812743883615
.1806481606948
.2606106964029
.3123470770400
.3302393550012
.3123470770400
.2606106964029
.1806481606948
.0812743883615

Gewichtungsfaktoren.
CALL exit_error(error_loc,error_msg)
END SELECT gausz_zuweisung

I DEBUGGING
PRINT *, ’
PRINT
PRINT

PRINT x, ’°’
PRINT

PRINT x, ’°’

, ’MAIN ROUTINE:’

und

ueberpruefen Sie das Parameter-File."

s IR R R R R R R

ALLOCATE (veff(2,0:m_max) ,seff(2,0:m_max))

HRRRRRRARERRRRRRRRERRRRRRRERRARERERRARARRRRARERRERRARERERRARRRERRERARBRRERARRRRBRARERRRRRRRRRRRR R

Effektive

Volumen wund Flaechen errechnen

HRRRRRRARERRRRRRRRERRRRRRRERRARERERRARARRRRARERRERRARERERRARRRERRERARBRRERARRRRBRARERRRRRRRRRRRR R

SELECT CASE (element_type) !
bekannten Elementgeometrie ab.

CASE (24)

veff=seff_gausz(elements,
seff=1eff_gausz (faces,

CASE (34)

veff=veff_gausz(elements,
seff=seff_gausz(faces,

END SELECT

WRITE (*,’(/,A8,4A16,/)’)
DO m=0,m_max
’(I8,4ES16.8)’) m,

WRITE (*,
END DO

Iml’

die Anzahl an Nodes pro Element haengt wvon der

nelem, m_max, breite_2D)
nface, m_max, breite_2D)
nelem, m_max)
nface, m_max, 1.)
’S1-V_eff’, ’PIA-V_eff’, ’S1-S_eff’, *PIA-S_eff’
veff(:,m), seff(:,m)

HRRRRRRARERRRRRRRRERRRRRRRERRARERERRARARRRRARERRERRARERERRARRRERRERARBRRERARRRRBRARERRRRRRRRRRRR R
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465 ! Nachbereitung: Ausgabe des Ergebnis-files

466 !
RARRBARBARARARARBARRBRRARBRARBRRARRBARBARRARBARBRRBARRBRRRBRRARBRARRLRARRBARBR BB RRBRRRR AR RBR R

467

468 ausgabename=ADJUSTL (ausgabename) ! vorlaufende Leerstellen nach hinten

verschieben

469

470 OPEN (201, FILE=TRIM(ausgabename)//’.out’, STATUS=’replace’) !’new’

471 WRITE (201,’(A8,ES816.8)’) ’SMAX = ’, smax_file

472 WRITE (201,’(A8,I16)’) ’GAUSS = ’, gausz_fakt

473 WRITE (201,’(A8,I16)’) ’MMAX = ’, m_max

474 WRITE (201,’(A8,I16)’) ’SYMM = ’, symm_fakt

475 WRITE (201,’(A8,I16)’) ’GEOM = ’, element_type

476 WRITE (201,’(A8,F16.8)’) ’BREIT = ’, breite_2D

477

478 WRITE (201,’(/,A8,4A16,/)’) ’'m’, ’S1-V_eff’, ’PIA-V_eff’, ’S1-S_eff’, ’*PIA-S_eff’

479

480 DO i=0,m_max

481 WRITE (201, °’(I8,4ES16.8)’) i, veff(:,1i), seff(:,1i)

482 END DO

483 CLOSE (201)

484

485

486 DEALLOCATE (elements, faces, nodes, gausz_r, gausz_w, elem_nodes, surf_nodes)

487

488 END PROGRAM effektivesVol

B.2. overhead.f90

1 MODULE overhead

2 !

3 ! Stand: 03.03.2016

4 !

5 ! Versionen:

6 !

7! 1.0 24.02.2016 - Erste Lauffaehige Version

8 !

9 ! 1.1 : 03.03.2016 - PIA-Option geloescht - berechnet jetzt immer beide (als Array!)

10 !

11 ! 2.0 : 09.03.2016 - von elementweiser Berechnung auf Arrayoperationen umgestiegen

12 ! Viel speicherintensiver, dafuer _erheblich_ schneller!

13 !

14 IMPLICIT none

15 SAVE

16

17 integer, dimension (:,:), allocatable :: elements, faces

18 ! 2D Arrays zum Verknuepfen wvon Knoten zu Elementen bzw. Flaechen

19 ! Laenge des Arrays ist die Anzahl der Nodes pro Element (bzw. Flaeche)

20 ! Tiefe ist die anzahl der Elemente (bzw. Flaechen), die zu berechnen sind.

21 ! (siehe Abschitt ’Vorbereitung’ des Hauptprogramms)

22 ! Diese Reihenfolge ermoeglicht leichteres einlesen und besseren zugriff aud
einzelne Elemente,

23 ! da die Array Elemente mit gleichem 1. Index im Speicher gruppiert sind.

24 real, dimension (:,:), allocatable :: nodes

25 ! 2D Array zum halten der Knoteninformationen

26 ! Laenge ist die Anzahl der Knoten

27 ! Tiefe ist 6, zuerst 3 Raumkoordinaten, dann 3 Hauptnormalspannungen

28 ! Hier sind die Dimensionen wverdreht, weil dimmer auf die 1. Hauptnormalspannung
ALLER Knoten

29 ! zugleich zugegriffen werden soll.

30 real, dimension (:), allocatable :: gausz_r, gausz_w

31 ! Arrays mit den Abszissen und Gewichtungen der Gausz-Integration

32 integer :: gausz_fakt

33 ! Grad der Gauszintegration

34

35

36  CONTAINS

37

38 FUNCTION leff_gausz(nlist,nelem,m_max,breite)

39

40 integer , INTENT(IN) :: m_max
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41
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54
55

56

57
58

59
60
61
62
63
64

65

66

67

68
69

70

71
72
73

74
75

76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88

89

90
91
92
93
94
95
96
97

!

Mazimaler Weibull -Modul bis zu dem hinberechnet werden soll

integer , parameter :: eckn=2

!

Anzahl der Ecknodes fuer ein Linienelement

integer , INTENT(IN) :: nelem

!

Tiefe der Element-Liste eingehenden Elementliste nlinst

integer , dimension(eckn,nelem), INTENT(IN) :: nlist

!
!

!

Zu behandelnde Elementliste

Diese Eingabe ist nur noetig damit das Programm zwischen 2D "Volumens'-
Elementen und 3D Oberflaechen unterscheiden kann,

wurde der einheitlichkeit aber auf alle drei Funktionen ueberteagen

integer :: m,n,e,i

!

Diverse Zaehler

integer , dimension(eckn), parameter :: xin = (/-1, 1/)

!

real,
!

real,

Transformierte Koordinaten der Eckknoten

dimension (:,:), allocatable :: formFktH, dh_dxi, dh_deta, dh_dzeta

Array fuer die Werte der Formfunktion und deren Ableitungen nach den
Bildraum-koordinaten.

Dieses Array hat (1+n) Dimensionen, wobei n die Dimesion der zu
inetrierenden Elemente ist

Also 2D fuer Linien, 3D fuer Flaechen, und 4D fuer Volumen.

Die erste Dimension zaehlt die Anzahl der Knoten pro Element (also die
Anzahl der ueberlappenden Formfunktionen)

Die nachfolgenden zaehlen die Anzahl der Integrationspunkte in jede Dimesion

dimension (:,:,:), allocatable :: element_nodes

3D Array Mit Elementweisen Knoteninformationen

Die erste Dimension zaehlt alle Elemente, die zu berechnen sind

Die zweite Dimension zaehlt die Knoten, die jeses Element ausmachen

Die dritte Dimension zaehlt bis 7 und beinhalitet die 3 Raumkoordinaten, 3
Hauptnormalspannungen und 1 Vergleichsspannung eines jeden Knoten

dimension (:,:), allocatable :: gram, sigmal, sigmaV, intLenl, intLenV,

dx_dxi, dy_dxi, dz_dxi

!

Arrays fuer die Werte der Gram’sche Determinante (nicht-quadratisches
sequivalent der JacobiDet), Spannunsinterpolationen, effektive Integrale

und Ableitungen der Raumkoordinaten in den Bildraum fuer die
Determinentenberechnung. Werte fuer jeden Integrationspunkt in jedem
Element.

Diese Arrays haben auch (1+n) Dimensionen, wie oben.

Hier zaehll die erste Dim aber die Anzahl aller Elemente, die 2zu berechnen
sind

Alle weiteren sind wieder die Integrationspunkte in den jeweiligen
Dimensionen

!real , dimension (eckn,gausz_fakt) :: formFktH, dh_dzi

lreal , dimension (nelem,eckn,7) :: element_nodes

!real , dimension (nelem,gausz_fakt) :: gram, sigmal, sigmaV, intLenl, intlenl,
de_dzi, dy_dzi, dz_dzi

real, dimension (2,0:m_max) :: leff_gausz

!

real,
!

Rueckgabewert der Function. Muss als Array definiert werden um als Array
zurueckgegeben werden zu koennen.

INTENT (IN) :: breite

Breite der Elemente im 2D Fall

! DEBUGGING

PRINT *, ’===============================================
PRINT *, *?

PRINT =%, ’Linien Gausz-Quadratur’

PRINT
PRINT

* 22
*, ’Artray Allocation’

ALLOCATE (formFktH (eckn ,gausz_fakt), dh_dxi(eckn,gausz_fakt), dh_deta(eckn,
gausz_fakt), dh_dzeta(eckn,gausz_fakt))
ALLOCATE(element _nodes (nelem,eckn ,7))

ALLOCATE(gram(nelem,gausz_fakt), sigmal(nelem,gausz_fakt), sigmaV(nelem, gausz_fakt

),

intLenl(nelem,gausz_fakt), intLenV(nelem,gausz_fakt))

ALLOCATE(dx_dxi(nelem,gausz_fakt), dy_dxi(nelem,gausz_fakt), dz_dxi(nelem,
gausz_fakt))

PRINT
PRINT

K e e e e e e Done’
*, ’Ansatzfunktion:’

DO n=1,eckn
DO i=1,gausz_fakt
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98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

164
165

166
167
168

formFktH(n,i) = (1 + xin(n)*gausz_r(i))/2.

dh_dxi(n,i) = ( xin(n) )/2.
END DO
END DO
! DEBUGGING
PRINT *, 2 . et Done’
PRINT *, ’Element-Node-Array:’
DO e=1,nelem
IF (nlist(1,e)/=0) THEN
DO n=1,eckn
element _nodes(e,n,:6) = nodes(nlist(n,e),:)
END DO
ELSE
element _nodes(e,:,:) = 0.
END IF
END DO
! DEBUGGING
PRINT *, 2 . et Done’
PRINT *, ’Ableitungen der Amsatzfunktion:’
dx_dxi =0
dy_dxi =0
dz_dxi =0
DO i=1,gausz_fakt
DO n=1,eckn
dx_dxi(:,i) = dx_dxi(:,i) + element_nodes(:,n,1)*dh_dxi(n,i)
dy_dxi(:,i) = dy_dxi(:,i) + element_nodes(:,n,2)*dh_dxi(n,i)
dz_dxi(:,i) = dz_dxi(:,i) + element_nodes(:,n,3)*dh_dxi(n,i)
END DO
END DO
! DEBUGGING
PRINT *, 2 . et Done’
PRINT =%, ’Gramsche Determinante:’
gram = dx_dxi*=*2 + dy_dxi**2 + dz_dxix**2
gram = SQRT(gram)
! DEBUGGING
PRINT *, 2 . et Done’
PRINT *, ’Spannung in Integrationspunkten:’
sigmal = 0
DO i=1,gausz_fakt
gram(:,i) = gram(:,1i) * gausz_w(i)
DO n=1,eckn
sigmal(:,1i) = sigmal(:,i) + element_nodes(:,n,4)*xformFktH(n,i)
END DO
END DO
! DEBUGGING
PRINT *, 2 . et Done’
PRINT %, >~ ~rrrrroorsmersossmomeysr ey ’

PRINT *, ’M-Loop:’
DO m=0,m_max

WRITE (%, (A28 ,T3,A12,13,A1,41,8) )
Progress: ’,(m*100)/m_max,’%’,

element _nodes(:,:,7) = ( element_nodes(:,:,4)**m + element_nodes(:,:,5)**m +

’Linien Gausz-Quadratur,
achar (13)

element_nodes (:,:,6)**m )**x(1./REAL(m))

sigmaV = 0

DO i=1,gausz_fakt
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169 DO n=1,eckn

170 sigmaV(:,i) = sigmaV(:,i) + element_nodes(:,n,7)*xformFktH(n,i)

171 END DO

172 END DO

173

174 intLenl = sigmal**m * gram

175 intLenV = sigmaV**m * gram

176

177 leff_gausz(1,m) = SUM(intLenl)

178 leff_gausz(2,m) = SUM(intLenV)

179

180 END DO

181 ! DEBUGGING

182 PRINT *, 2 . et Done ’

183 PRINT *, ’deallocate Arrays:’

184 DEALLOCATE(formFktH, dh_dxi, dh_deta, dh_dzeta ,element_nodes ,gram, sigmal,
sigmaV, intLenl, intLenV,dx_dxi, dy_dxi, dz_dxi)

185 PRINT *, 2 . et Done’

186

187 END FUNCTION

188

180 FUNCTION seff_gausz(nlist ,nelem,m_max,breite)

190

191 integer , INTENT(IN) :: m_max

192 integer , parameter :: eckn=4

193 integer , INTENT(IN) :: nelem

104 integer , dimension(eckn,nelem), INTENT(IN) :: nlist

195 integer :: m,n,e,i,]j

196 integer , dimension(eckn), parameter :: xin = (/-1, 1, 1,-1/)

197 integer , dimension(eckn), parameter :: etan = (/-1,-1, 1, 1/)

198 real, dimension (:,:,:), allocatable :: formFktH, dh_dxi, dh_deta, dh_dzeta

199 real, dimension (:,:,:), allocatable :: element_nodes

200 real, dimension (:,:,:), allocatable :: gram, sigmal, sigmaV, intSurfl, intSurfV

201 real, dimension (:,:,:), allocatable :: dx_dxi, dx_deta, dy_dxi, dy_deta, dz_dxi,
dz_deta

202 !real , dimension (eckn,gausz_fakt,gausz_fakt) :: formFktH, dh_dzi, dh_deta

203 lreal , dimension (nelem,eckn,7) :: element_nodes

204 !real , dimension (nelem,gausz_fakt,gausz_fakt) :: gram, sigmal, sigmaV, intSurfi,
intSurflV

205 !real , dimension (nelem,gausz_fakt,gausz_fakt) :: dz_dzi, dz_deta, dy_dzi, dy_deta
, dz_dzi, dz_deta

206 real, dimension (2,0:m_max) :: seff_gausz

207 real, INTENT(IN) :: breite

208

200

210 ! DEBUGGING

211 PRINT *, ’===============================================

212 PRINT =*, 7

213 PRINT =%, ’Flaechen Gausz-Quadratur’

214 PRINT =*, 7

215 PRINT *, ’Artray Allocation’

216

217 ALLOCATE (formFktH (eckn ,gausz_fakt ,gausz_fakt), dh_dxi(eckn,gausz_fakt ,6gausz_fakt),

dh_deta(eckn,gausz_fakt ,gausz_fakt), dh_dzeta(eckn, gausz_fakt ,h gausz_fakt))

218 ALLOCATE(element _nodes (nelem,eckn ,7))

219 ALLOCATE(gram(nelem,gausz_fakt ,gausz_fakt), sigmal(nelem, gausz_fakt ,h gausz_fakt),
sigmaV(nelem,gausz_fakt ,gausz_fakt), intSurfl(mnelem,gausz_fakt,b gausz_fakt),
intSurfV(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt))

220 ALLOCATE(dx_dxi(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt), dx_deta(nelem,gausz_fakt , gausz_fakt)
, dy_dxi(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt), dy_deta(mnelem,gausz_fakt ,gausz_fakt))

221 ALLOCATE(dz_dxi(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt), dz_deta(nelem,gausz_fakt ,gausz_fakt)
)

222

223

224 PRINT *, 2 . et Done’

225 PRINT =, ’Ansatzfunktion:’

226

227 DO n=1,eckn

228 DO i=1,gausz_fakt

229 DO j=1,gausz_fakt

230

231 formFktH(n,i,j) = ( (1 + xin(n)*gausz_r(i)) * (1 + etan(mn)*gausz_r(j)) )/4.

232 dh_dxi(n,i,j) = ( xin(n) * (1 + etan(mn)*gausz_r(j)) )/4.
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233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305

dh_deta(n,i,j) = ( (1 + xin(n)*gausz_r(i)) =* etan(n) /4.

END DO

END DO

END DO

!DEBUGGING

PRINT *, 7 ... e Done’

PRINT *, ’Element-Node-Array:’

DO e=1,nelem
IF (nlist(l,e)/=0) THEN
DO n=1,eckn
element _nodes(e,n,:6) = nodes(nlist(n,e),:)
END DO
ELSE
element _nodes(e,:,:) = 0.
END IF
END DO

! DEBUGGING
PRINT *, ... e Done’
PRINT *, ’Ableitungen der Amsatzfunktion:’

dx_dxi
dx_deta
dy_dxi
dy_deta
dz_dxi
dz_deta

[=lelNeNeNe Nl

DO i=1,gausz_fakt
DO j=1,gausz_fakt
DO n=1,eckn

dx_dxi(:,i,j) = dx_dxi(:,i,j) + element_nodes(:,n,1)*dh_dxi(n,i,j)
dx_deta(:,i,j) = dx_deta(:,i,j) + element_nodes(:,n,1)*dh_deta(n,i,j)
dy_dxi(:,i,j) = dy_dxi(:,i,j) + element_nodes(:,n,2)*dh_dxi(n,i,j)
dy_deta(:,1i,j) = dy_deta(:,i,j) + element_nodes(:,n,2)*dh_deta(n,i,j)
dz_dxi(:,i,j) = dz_dxi(:,i,j) + element_nodes(:,n,3)*dh_dxi(n,i,j)
dz_deta(:,i,j) = dz_deta(:,i,j) + element_nodes(:,n,3)*dh_deta(n,i,j)

END DO

END DO

END DO

! DEBUGGING

PRINT *, 2 . et Done’

PRINT =%, ’Gramsche Determinante:’

gram = dx_dxi**2 * (dy_detax*2 + dz_detaxx*2)

gram = gram + (dy_dxi*dz_deta - dy_detaxdz_dxi)**2

gram = gram - 2*xdx_dxixdx_detax*(dy_dxixdy_deta + dz_dxix*dz_deta)

gram = gram + dx_detaxx*2 x (dy_dxi**2 + dz_dxix*2)

gram = SQRT(gram)

! DEBUGGING

PRINT *, 2 . et Done’

PRINT *, ’Spannung in Integrationspunkten:’
sigmal = 0

DO i=1,gausz_fakt
DO j=1,gausz_fakt

gram(:,i,j) = gram(:,i,j) * gausz_w(i) * gausz_w(j)
DO n=1,eckn
sigmal(:,i,j) = sigmal(:,i,j) + element_mnodes(:,n,4)*formFktH(n,i,j)
END DO
END DO
END DO
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306 !DEBUGGING

307 PRINT *, 7 . it Done’

308 PRINT *, 7 " oo rrr ooy sy ’

309 PRINT *, ’M-Loop:’

310

311 DO m=0,m_max

312

313 WRITE (%, (A28 ,13,A12,13,A1,A1,$)’) ’Flaechen Gausz-Quadratur, m = ’,m,’,

Progress: ’,(m*x100)/m_max,’%’,achar (13)
314
315 element _nodes(:,:,7) = ( element_nodes(:,:,4)**m + element_nodes(:,:,5)**m +
element_nodes (:,:,6)*xm )**x(1./REAL(m))

316

317 sigmaV = 0

318

319 DO i=1,gausz_fakt

320 DO j=1,gausz_fakt

321 DO n=1,eckn

322 sigmaV(:,i,j) = sigmaV(:,i,j) + element_mnodes(:,n,7)*formFktH(n,i,j)

323 END DO

324 END DO

325 END DO

326

327 intSurfl = sigmal**m * gram

328 intSurfV = sigmaV**m * gram

329

330

331 seff_gausz(1l,m) = SUM(intSurfil)

332 seff_gausz(2,m) = SUM(intSurfV)

333

334

335

336

337 END DO

338 ! DEBUGGING

339 PRINT *, 7 . it Done ’

340 PRINT *, ’deallocate Arrays:’

341 DEALLOCATE(formFktH, dh_dxi, dh_deta, dh_dzeta ,element_nodes ,gram, sigmal,
sigmaV, intSurfl, intSurfV,dx_dxi, dx_deta, dy_dxi, dy_deta, dz_dxi, dz_deta)

342 PRINT *, 7 . it Done’

343

344 END FUNCTION

345

346 FUNCTION veff_gausz(nlist ,nelem,m_max)

347

348 integer , INTENT(IN) :: m_max

349 integer , parameter :: eckn=8

350 integer , INTENT(IN) :: nelem

351 integer, dimension(:,:), INTENT(IN) :: nlist

352 integer :: m,n,e,i,j,k

353 integer , dimension(8), parameter :: xin = (/-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1/)

354 integer , dimension(8), parameter :: etan = (/-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1/)

355 integer , dimension(8), parameter :: zetan = (/-1,-1,-1,-1, 1, 1, 1, 1/)

356 real, dimension (:,:,:,:), allocatable :: formFktH, dh_dxi, dh_deta, dh_dzeta

357 real, dimension (:,:,:), allocatable :: element_nodes

358 real, dimension (:,:,:,:), allocatable :: jacobi, sigmal, sigmaV, intVoll, intVolV

359 real, dimension (:,:,:,:), allocatable :: dx_dxi, dx_deta, dx_dzeta, dy_dxi,
dy_deta

360 real, dimension (:,:,:,:), allocatable :: dy_dzeta, dz_dxi, dz_deta, dz_dzeta

361 !real , dimension (eckn,gausz_fakt,gausz_fakt,gausz_fakt) :: formFktH, dh_dzi,
dh_deta, dh_dzeta

362 lreal , dimension (nelem,eckn,7) :: element_nodes

363 !real , dimension (nelem,gausz_fakt,gausz_fakt,gausz_fakt) :: jacobi, sigmal,
sigmaV, intVoll, dntVollV

364 !real , dimension (nelem,gausz_fakt,gausz_fakt,gausz_fakt) :: dz_dzi, dz_deta,
dz_dzeta, dy_dzi, dy_deta

365 !real , dimension (nelem,gausz_fakt,gausz_fakt,gausz_fakt) :: dy_dzeta, dz_dzi,
dz_deta, dz_dzeta

366 real, dimension (2,0:m_max) :: veff_gausz

367

368 ! DEBUGGING

369 PRINT *, ’==============================================="

370 PRINT *, *?
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371
372
373
374
375
376

377
378

379

380

381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

392

393

394

395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429

PRINT =%, ’Volumen Gausz-Quadratur °’
PRINT *, *?
PRINT *, ’Artray Allocation’

ALLOCATE (formFktH (eckn ,gausz_fakt ,gausz_fakt,gausz_fakt), dh_dxi(eckn,gausz_fakt,
gausz_fakt ,gausz_fakt), dh_deta(eckn,gausz_fakt, gausz_fakt ,h gausz_fakt),
dh_dzeta(eckn,gausz_fakt ,gausz_fakt ,gausz_fakt))

ALLOCATE(element _nodes (nelem,eckn ,7))

ALLOCATE(jacobi(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt ,6 gausz_fakt), sigmal(nelem,gausz_fakt,
gausz_fakt ,gausz_fakt), sigmaV(nelem,gausz_fakt, gausz_fakt ,h gausz_fakt),
intVoll(nelem,gausz_fakt ,gausz_fakt ,gausz_fakt), intVolV(nelem, gausz_fakt,
gausz_fakt ,gausz_fakt))

ALLOCATE(dx_dxi(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt ,6gausz_fakt), dx_deta(nelem,gausz_fakt,
gausz_fakt ,gausz_fakt), dx_dzeta(nelem,gausz_fakt ,6 gausz_fakt,b gausz_fakt),
dy_dxi(nelem,gausz_fakt ,gausz_fakt ,gausz_fakt), dy_deta(nelem,gausz_fakt,
gausz_fakt ,gausz_fakt))

ALLOCATE(dy_dzeta(nelem,gausz_fakt ,gausz_fakt ,gausz_fakt), dz_dxi(nelem,gausz_fakt
,gausz_fakt ,gausz_fakt), dz_deta(mnelem,gausz_fakt,6gausz_fakt ,h gausz_fakt),
dz_dzeta(nelem, gausz_fakt ,gausz_fakt ,gausz_fakt))

PRINT *, 7 . it Done’
PRINT =, ’Ansatzfunktion:’

DO n=1,eckn

DO i=1,gausz_fakt
DO j=1,gausz_fakt
DO k=1,gausz_fakt

formFktH(n,i,j,k) = ( (1 + xin(n)*gausz_r(i)) * (1 + etan(mn)*gausz_r(j)) = (1
+ zetan(n)*gausz_r(k)) )/8.
dh_dxi(n,i,j,k) = ( xin(n) * (1 + etan(n)*gausz_r(j)) * (1
+ zetan(n)*gausz_r(k)) )/8.
dh_deta(n,i,j,k) = ( (1 + xin(n)*gausz_r(i)) =* etan(n) * (1
+ zetan(n)*gausz_r(k)) )/8.
dh_dzeta(n,i,j,k) = ( (1 + xin(n)*gausz_r(i)) * (1 + etan(n)*gausz_r(j)) *
zetan(n) )/8.
END DO
END DO
END DO
END DO
! DEBUGGING
PRINT *, 2 . et Done’

PRINT *, ’Element-Node-Array:’

DO e=1,nelem
IF (nlist(l,e)/=0) THEN
DO n=1,eckn
element _nodes(e,n,:6) = nodes(nlist(n,e),:)
END DO
ELSE
element _nodes(e,:,:) = 0.
END IF
END DO

! DEBUGGING
PRINT *, ... e Done’
PRINT *, ’Ableitungen der Amsatzfunktion:’

dx_dxi
dx_deta
dx_dzeta
dy_dxi
dy_deta
dy_dzeta
dz_dxi
dz_deta
dz_dzeta

1]
OO O OO OO0

DO i=1,gausz_fakt
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DO j=1,gausz_fakt
DO k=1,gausz_fakt
DO n=1,eckn

dx_dxi(:,1i,j,k) =dx_dxi(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,1)*dh_dxi(n,i,j,k)
dx_deta(:,i,j,k) =dx_deta(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,1)*dh _deta(n,i,j,k)
dx_dzeta(:,i,j,k) =dx_dzeta(:,i,j,k)+ element_nodes(:,n,1)*dh_dzeta(n,i,j,k)

dy_dxi(:,1i,j,k) =dy_dxi(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,2)*xdh_dxi(n,i,j,k)
dy_deta(:,i,j,k) =dy_deta(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,2)*dh_deta(n,i,j,k)
dy_dzeta(:,i,j,k) =dy_dzeta(:,i,j,k)+ element_nodes(:,n,2)*dh_dzeta(n,i,j,k)

dz_dxi(:,1i,j,k) =dz_dxi(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,3)*xdh_dxi(n,i,j,k)
dz_deta(:,i,j,k) =dz_deta(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,3)*dh_deta(n,i,j,k)
dz_dzeta(:,i,j,k) =dz_dzeta(:,i,j,k)+ element_nodes(:,n,3)*dh_dzeta(n,i,j,k)

END DO
END DO
END DO
END DO

! DEBUGGING
PRINT *, 7 . it Done’
PRINT =%, ’Jacobi Determinante:’

jacobi = dx_dxi*dy_deta*dz_dzeta + dx_dzetax*dy_dxi*dz_deta + dx_detax
dy_dzetax*dz_dxi

jacobi = jacobi - dx_dzetaxdy_detax*dz_dxi - dx_dxi*dy_dzeta*dz_deta - dx_detax
dy_dxi*dz_dzeta

! DEBUGGING
PRINT *, ... e Done’
PRINT *, ’Spannung in Integrationspunkten:’

sigmal = 0

DO i=1,gausz_fakt

DO j=1,gausz_fakt

DO k=1,gausz_fakt
jacobi(:,i,j,k) = jacobi(:,i,j,k) * gausz_w(i) * gausz_w(j) * gausz_w(k)
DO n=1,eckn
sigmal (:,i,j,k) = sigmal(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,4)*formFktH(n,i,j,k)

END DO
END DO

END DO

END DO

{ DEBUGGING

PRINT %, 7 e eeeettiee e e e Done’

PRINT %, 77"~ === e ,

PRINT *, ’M-Loop:’
DO m=0,m_max

WRITE (%, (A28 ,1I3,A12,13,A1,A1,$)’) ’Volumen Gausz-Quadratur, m = ’,m,’,
Progress: ’,(m*x100)/m_max,’%’,achar (13)

element _nodes(:,:,7) = (element_nodes(:,:,4)**m + element_nodes(:,:,5)**m +
element_nodes (:,:,6)**m )**x(1./REAL(m))
sigmaV = 0

DO i=1,gausz_fakt

DO j=1,gausz_fakt

DO k=1,gausz_fakt

DO n=1,eckn

sigmaV(:,i,j,k) = sigmaV(:,i,j,k) + element_nodes(:,n,7)*formFktH(n,i,j,k)
END DO

END DO

END DO

END DO

intVoll = sigmal**m * jacobi
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intVolV = sigmaV**m * jacobi

veff_gausz(1,m) SUM(intVoll)
veff_gausz(2,m) = SUM(intVolV)

END DO
! DEBUGGING
PRINT *, 2 e e e e e e e e Done

PRINT *, ’deallocate Arrays:’

DEALLOCATE(formFktH, dh_dxi, dh_deta, dh_dzeta ,element_nodes

sigmaV, intVoll, intVolV ,dx_dxi, dx_deta, dx_dzeta,
dz_dxi, dz_deta, dz_dzeta)
PRINT *, 7 . it Done’
END FUNCTION

SUBROUTINE exit_error(location,message)

! character :: confirm=’n’
character (len=32), INTENT(IN) :: location
character (len=256), INTENT(IN) :: message
! DO

WRITE (*,’(A72)’) ’Ein Fehler in folgender Routine hat zum Abbrechen des

Programms gefuehrt:’
WRITE (x,’(X)’)
WRITE (*,’(A32)’) location
WRITE (*,’(A256)°’) message
WRITE (%,’(A25)’) ’Bitte bestaetigen mit '"y":’
READ (x,%) confirm
IF (confirm==’y’) STOP
END DO
END SUBROUTINE

!
!
!
!

END MODULE overhead
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