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ANSYS und Workbench

ANSYS und Workbench 8.0
Die neuen Versionen stehen auf dem Customer Portal ab sofort zum 
Download bereit.
www1.ansys.com/customer
Unter dem Punkt Version Updates können die Pakete abgerufen werden.

Es ist zu beachten, dass für die gemeinsame Nutzung von 8.0 und 7.1 
unbedingt der Service Pack 1 für die Version 7.1 aufgespielt sein muss.

Die CD werden erst zu einem spätern Zeitpunkt ausgeliefert. Diese 
beinhalten aber exakt dieselbe Version. 

Beim Einladen alter Datenbasen in Workbench 8.0 ist das Netz 
grundsätzlich neu zu erstellen und damit auch die Berechnung neu
durchzuführen, wenn weitere Ergebnisse (über die bereits vorhanden 
hinaus) gewünscht werden.

Nice to know
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ANSYS und Workbench

Verbindungen mit CP, CE, MPC184 und Balkensternen
Um verschiedene Elemente (auch verschiedene Typen) kraftschlüssig 
miteinander zu verbinden werden sehr gern einfache Mittel, wie cp, ce 
oder Balkensterne verwendet.
Zur Auswahl der am besten geeigneten Methode sind einige Dinge zu 
beachten, die im folgenden kurz zusammengestellt sind. 
Verwenden Sie Kopplungen mit CP nur zwischen koinzidenten Knoten ! 
Werden Verdrehungen in das System eingeleitet sperren sich die CPs 
dagegen und induzieren somit eine künstliche Steifigkeit.
Auch der Koppelung von Rotationen tritt dieser Effekt auf.

Bei einer Verbindung mit ConstraintEquation (CE, CERIG) wird dieser 
Knotenabstand zur Beschreibung der Gleichung berücksichtigt.

z.B. rotz1=l*uy2 (für kleine Verformungen)
Allerdings sollte man bei einer Verbindung von Elementen mit 
unterschiedlichen Freiheitsgraden sicherstellen, dass alle Gleichungen 
richtig aufgestellt werden können. Verbindet man Solid-Elemente mit 
Balken oder Schalen, so hilft hierbei z.b die Verwendung zusätzlicher 
Mass21 zur Definition der Rotation auf der Solid Seite (ggf. auch Balken 
oder Schalen direkt auf dem Solid)

Nice to know

uy1 CP: uy1=uy2

Keine Verdrehung 
erlaubt

uy2

Solid ux,uy Beam ux,uy,rotz

mass21 u+rot

Alle CE werden korrekt aufgestellt. Rotation um 
Solid ist dennoch möglich, da die Rotation von 
mass21 nicht auf Solid übertragen wird.

CE
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ANSYS und Workbench

Verbindungen mit CP, CE, MPC184 und Balkensternen
Bei Verwendung von MPC184 Elementen sieht sich der Benutzer 
ähnlichem Verhalten gegenüber wie bei CEs, da diese Elemente 
tatsächlich keine Elastizität besitzen, also eigentlich keine Elemente 
zwischen Knoten darstellen, sondern ähnlich den CEs direkte 
Abhängigkeiten zwischen Knotenfreiheitsgraden aufstellen.
In Verbindungen mit MPC184 werden daher sehr häufig geschlossene
Balkensterne verwendet.

Verbindungen mit Balken- oder Linksternen sind in der Handhabung bezgl. 
der genannten Einschränkungen unkritisch. Der Benutzer steht allerdings 
vor dem Problem, eine ausreichend hohe Steifigkeit für die Balken oder 
Links zu wählen, ohne dass durch Wahl einer zu großen Steifigkeitein
schlecht konditioniertes Gleichungssystem entsteht.
Hier zeigt die Erfahrung, dass eine moderate Dicke der Elemente bereits 
den gewünschten aussteifenden Effekt bringt.

Nice to know

MPC-Balken Stern+
MPC-Balken Ring

Solid Elemente

Balkenstern
Pipe 16 od.
Beam188

Solid Elemente
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Nice to know

ANSYS und Workbench

Relink ANSYS
ANSYS erlaubt es eigene Routinen (Elemente Materialien) in das 
Executable einzubinden. Die Dokumentation dazu kann mit dem „Guide 
to ANSYS User Programmable Features“ bei CADFEM erworben 
werden.
Ab Version 7.0 müssen beim Relink ALLE dlls aus vXX/ansys/bin/intel in 
dem Verzeichnis liegen, in dem das eigene ANSYS Executable liegt. 
Dieses muss  ANSYS.exe heißen. 

Vorgehensweise: 
1. Leeres Verzeichnis erstellen 
2. Kopie von ansyscust.bat, makefile, *.def und eigene Quellen dort 
ablegen 
3. anscust in dos-box aufrufen (wichtig sonst sieht man keine compile-
Fehler!) 
4. Kopie des Verzeichnisses /vXX/ansys/bin/intel anlegen (Ort und Name 
ist egal) 
5. Dort das eigene ANSYS.exe ablegen 
6. Aufruf über >start>programme>ansys ii>configure ansys ii classic 
7. In dieser Dialogbox unter „run a customized ansys“ dieses ANSYS.exe
anwählen. 

Backup
Beim Arbeiten im Designmodeler werden Zwischenarbeitsstände 
automatisch gespeichert (per Default nach jeder 5. Operation). 
Dies kann nützlich sein, wenn ein Modell verloren geht. Die
Daten werden im Windows Arbeitsverzeichnis des Users abgelegt:
C:\DokumenteundEinstellungen\username\Anwendungsdaten\Ansys\v80\agptmp\AutoSave

Preferences
Im Verzeichnis C:\Dokumente undEinstellungen\username\Anwendungsdaten\Ansys\v80
werden auch die Voreinstellungen für die Workbenchprodukte gesichert 
(dsPreferences.xml, aaoPreferences.xml). Hier kann z.b. die 
Verwendung des Solver-Verzeichnisses für alle Projekte vorab fest 
definiert werden.
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Materialklassen (1. Teil)

Beginnend mit der heutigen Ausgabe wollen wir Ihnen eine kleine Serie präsentieren, 
die sich mit den in der phänomenologischen Mechanik beobachtbaren, 
unterschiedlichen Materialien beschäftigt. 

Im vorliegenden ersten Teil soll zunächst eine allgemeingültige Klassifizierung dieser 
Materialien vorgenommen werden. Dem interessierten Leser sei hierzu das Buch von 
[1] „HAUPT, P.: Continuum Mechanics and Theory of Materials, Springer Verlag, 
Berlin (2000)“ empfohlen. In den weiteren Teilen werden wir dann etwas genauer auf 
die einzelnen Klassen eingehen und deren Umsetzung in ANSYS zeigen.

Experimentell lassen sich nach [1] vier Materialklassen nachweisen:

1. Elastizität: Geschwindigkeitsunabhängiges Materialverhalten ohne Hysterese.

2. Plastizität: Geschwindigkeitsunabhängiges Materialverhalten mit Hysterese.

3. Viskoelastizität: Geschwindigkeitsabhängiges Materialverhalten ohne Hysterese.

4. Viskoplastizität: Geschwindigkeitsabhängiges Materialverhalten mit Hysterese.

Die Abbildungen auf der nächsten Seite zeigen das typisches Spannungs-Dehnung 
Verhalten aller vier Klassen.

Experimentell können die Materialien zunächst in geschwindigkeitsabhängige- und 
unabhängige unterteilt werden, je nachdem ob die Spannungsantwort z.B. im 
Zugversuch von der aufgebrachten Belastungsgeschwindigkeit abhängig ist oder nicht. 
Beobachtet man ein geschwindigkeitsunabhängiges Verhalten, so unterscheidet man 
zwei Fälle: Man durchläuft für einen Belastungszyklus (Be-, Ent- und wieder 
Belastung) eine Hysterese oder nicht. Tritt keine Hysterese auf, führt das auf ein rein 
elastisches Verhalten und ist bei großen Deformationen mit dem Begriff der 
Hyperelastizität verknüpft. Im anderen Fall führt dies auf den Begriff der Plastizität.

Beobachtet man ein geschwindigkeitsabhängiges Verhalten, können wiederum beide 
Fälle wie zuvor unterschieden werden. Eine Besonderheit ist hierbei der sogenannte 
Gleichgewichtspfad (vgl. Abbildung). Dieser kann wie folgt interpretiert werden: Man 
erhält ihn, indem die Belastung „unendlich“ langsam aufgebracht wird. Da dies 
versuchstechnisch kaum möglich ist, kann man den Versuch auch mit einer endlichen 
Belastungsgeschwindigkeit fahren, muss allerdings (mehrere) genügend lange 
Haltezeiten einfügen. Dies ermöglicht dem Material durch Relaxationsvorgänge 
(verschiebungsgesteuert) oder Kriechvorgänge (kraftgesteuert) seinen 
Gleichgewichtszustand zu erreichen.
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...Materialklasssen (Fortsetzung)

Geschwindigkeitsunabhängiges Materialverhalten

ohne Hysterese mit Hysterese

Geschwindigkeitsabhängiges Materialverhalten

ohne Hysterese mit Hysterese

Gleichgewichtspfad
(siehe oben)

Abb.: Die vier Materialklassen (Klassifizierung nach HAUPT [1])

Betrachtet man die Kurven unter diesem Gesichtspunkt (siehe oben), wird klar, dass der 
viskoelastische Fall den rein (hyper-)elastischen Fall als Grenzfall mit enthält. Gleiches 
gilt für den viskoplastischen Fall, der die Plastizität als Grenzfall abbildet.

Die Viskoelastizität in ANSYS wird dabei begrifflich noch in Hypo- oder 
Hyperviskoelastizität unterteilt, je nachdem ob es sich um kleine (Hypo) oder große 
(Hyper) Verzerrungen handelt.   
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Problem:
Wenn Bauteile/Baugruppen über die statische
Dimensionierung hinaus auch dynamisch 
charakterisiert werden, so denkt man zuerst 
an eine Bestimmung der Eigenwerte. Dies 
ermöglicht es die kritischen Frequenzen zu 
bestimmen. Eine korrekte Abschätzung der 
Größe der Auslenkungen (Amplituden)
kann nicht erfolgen. Bei einer Eigenwert-
analyse ebenfalls nicht berücksichtigt ist 
der Ort und das exakte Signal der realen 
Anregung – die Ursache des Schwingungs-
problems.

Eine weitaus bessere Charakterisierung kann 
mittels einer Frequenzgang-Analyse erfolgen (harmonische Analyse).  
Das problem kann sehr einfach in der komplexen Ebene betrachtet werden. Die 
Bewegungsgleichung kann nur dann in die komplexe Ebene transferiert werden, 
wenn die Anregungen und die Ergebnisse rein sinusförmig sind. Große 
Deformationen und andere Nichtlinearitäten sind hier zulässig.

Die Bewegungsgleichung
wird also mit Ω als Kreisfrequenz zu:

Die eigentlich sinusförmige Auslenkung eines jeden Knotens im Zeitbereich, wird 
überführt in ein Wertepaar aus Real- und Imaginärteil. Die verschiedenen 
Wertepaare ergeben aufgetragen einen drehenden Vektor.

Real und Imaginärteil schließen somit immer einen 90° Winkel ein.
Sind zwei Signale nun zeitversetzt (zeitlich verschobene Anregungen), ergibt 
sich im Zeigerdiagramm ein Phasenwinkel ϕ zwischen beiden Vektoren.

Harmonische Analyse zur 
Systembeschreibung
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Harmonische Analyse zur 
Systembeschreibung

Diese Zerlegung gilt nicht nur für Auslenkungen (Verschiebung) – sondern in 
gleichem Maße für alle anderen Belastungen wie Kräfte, Momente und auch 
Beschleunigungen, sodass der Anwender jeweils sowohl Real- als auch 
Imaginärteil der Last definieren kann und somit unterschiedliche Phasenlagen 
(zeitlicher Versatz) der Anregung definieren kann.

Zur Bestimmung eines Frequenzganges werden die Belastungen für die 
jeweilige Frequenz gelesen und das entsprechende Gleichungssystem für jede 
interessierende Frequenz neu gelöst.

Für die Lösung von Frequenzgang-Analysen 
in ANSYS stehen dem Anwender 
3 Verfahren zur Verfügung:

- direkt harmonische Lösung (Full harmonic)
- Frequenzgang mittels modaler Superposition
- reduzierter Frequenzgang mittels Guyan-
Reduktion (reduced harmonic) 

Lösung:
Das beiliegende Beispiel demonstriert die Berechnung des Frequenzganges 
anhand des Sägens einer dünnen Holzplatte.

Modelliert wurden hierzu eine auf einem Tisch 
aufliegende Holzplatte mit dem Einschnitt der 
Säge. Die Säge selbst dient nur der 
Visualisierung der Aufgabe – Ihre 
Systemeigenschaften und die Rückwirkung auf 
die führende Hand ist nicht berücksichtigt. 
Gegenstand der Analyse ist somit die 
dynamische Belastung der haltenden Hand 
und des stützenden Knie‘s.

Während der Berechnung werden die Beine des Tisches am Boden festgehalten. 
Als Anregung dient eine sinusförmige Krafteinleitung an Sägegrund.

F
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Harmonische Analyse zur 
Systembeschreibung

Entsprechend des Arbeitstempo‘s soll ein Frequenzbereich von 30 bis 90 Hz 
untersucht werden. Dazu werden die Eigenwerte innerhalb dieses 
Frequenzbereiches bestimmt und nachfolgend eine harmonische Analyse Mittels 
modaler Superposition durchgeführt. Beide Berechnungen gelingen ohne große 
Einarbeitung in ANSYS Workbench.

Im Ergebnis der Analyse ist der Verlauf der Amplituden und Phasen an einzelnen 
Punkten der Struktur darstellbar. Die nachfolgende Abbildung zeigt die 
gemeinsame Darstellung im Bereich der festhaltenden Hand in einem  Bode-
Diagramm der auftretenden Beschleunigungen.

Zusätzlich dazu können beliebige „Zeitpunkte“ des Sägevorganges durch 
Expansion von Verformungen (oder anderen Resultaten) zu bestimmten 
Frequenzen und Phasenlagen ausgelesen werden.

Anhand solcher Berechnungen ist dann beispielsweise möglich eine geeignetere 
Festhalteposition zu wählen – um den Sägeschnitt möglichst gut abzustützen wenn 
gleichzeitig nur gering Vibrationen aufgenommen werden sollen.
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Topologieoptimierung mit Topologieoptimierung mit 
gleichbleibender Steifigkeitgleichbleibender Steifigkeit

Problem:
Topologieoptimierung in ANSYS bedeutet zunächst einmal maximale Steifigkeit 
bei vorgegebenem Volumen zu finden.

Aufgabe: Verteile einen gewissen Prozentsatz des Bauraumes so, dass die 
Belastung möglichst effizient abgetragen wird. Maximiere die Steifigkeit bei einer 
definierten Volumenreduktion.

Oftmals sind zu optimierende Bauteile schon im Einsatz. Dann muss die 
Aufgabenstellung anders lauten:

Die Steifigkeit des Bauteils ist bekannt. Minimiere das Bauteilvolumen so, dass 
eine gewisse Steifigkeit nach wie vor eingehalten wird. Um diese
Aufgabenstellung lösen zu können, muss der Benutzer einen Wert für die 
Steifigkeit vorgeben können. Die Frage, die sich stellt ist: Welcher Wert 
repräsentiert die Steifigkeit und wie kann man diesen für das bestehende Bauteil 
abfragen?

Erläuterung:
Minimierung des Volumens bei gegebener Steifigkeit heißt in ANSYS 
Volumenreduktion bei vorgegebener Compliance.Die Compliance ist ein mit dem 
Elementvolumen gewichteter Wert für die Dehnungsenergie.

Damit für die Topologieoptimierung der Wert für die Compliance des bereits 
existierenden Modells bekannt ist, muss mit dem nicht dokumentierten Befehl 
TOEXE,EVAL die Compliance berechnet werden.

Im zweiten Schritt kann dann die berechnete Compliance als Randbedingung für 

die Topologieoptimierung verwendet werden.

Beispiel:
Im Beispiel wird von einem Verteilerschenkel die Verformung berechnet.

Mit dem nicht dokumentieren Befehl TOEXE,EVAL wird dann die resultierende
Compliance abgefragt.

In der Topologieoptimierung des gesamten Bauraums wird dieser Wert der
Compliance als Randbedingung gesetzt und das optimal verteilte Bauvolumen 
ermittelt.

Das optimierte Modell wird zum Vergleich der Verformungen letztlich noch mal 
berechnet.
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Topologieoptimierung mit Topologieoptimierung mit 
gleichbleibender Steifigkeitgleichbleibender Steifigkeit
Beispiel:

Original Steifigkeit:

/input,orig,anf
/prep7
et,1,82
mp,ex,1,2.1e5
mp,prxy,1,.3
esize,2
amesh,all
sfl,12,pres,1
lsel,s,,,6
nsll,s,1
d,all,all,0
/solu
alls
solve
/post1
plns,u,sum

USUM=0.025

Volume=544

Berechnung der Compliance:

/input,orig,anf
/prep7
et,1,82
mp,ex,1,2.1e5
mp,prxy,1,.3
esize,1
amesh,all
sfl,12,pres,1
lsel,s,,,6
nsll,s,1
d,all,all,0
/solu
alls
tocomp,comp,single,1
tovar,comp,obj
tovar,volume,con,,1
todef
alls
solve
toexe,eval

Topologieoptimierung:

/input,voll,anf
/prep7
et,1,82
mp,ex,1,2.1e5
mp,prxy,1,.3
esize,1
amesh,all
sfl,12,pres,1
lsel,s,,,6
nsll,s,1
d,all,all,0
alls
tocomp,steif,single,1
tovar,volume,obj
tovar,steif,con,0.07,0.08,actual
totype,scp
/solu
todef
toloop,30,1
/post1
plns,topo

Verformung der optimierten 
Struktur:

/input,opti,anf
/prep7
et,1,82
mp,ex,1,2.1e5
mp,prxy,1,.3
esize,1
amesh,all
sfl,5,pres,1
lsel,s,,,12,16,4
nsll,s,1
d,all,all,0
/solu
alls
solve
/post1
plns,u,sum

USUM=0.028

Volume=438
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Wichtige Termine

Supporttag: „ANSYS Performance auf 64-Bit-
Plattformen“
01.12.03 in Leinfelden-Echterdingen bei Stuttgart
http://www.cadfem.de/schulung/seminar_263.htm

Infotag: Berechnen von Kunststoffbauteilen mit FEM
08.12.03 in Burgdorf bei Hannover
http://www.cadfem.de/schulung/seminar_267.htm

Infotag: Simulation von Dichtungen 
15.12.03 in Leinfelden-Echterdingen bei Stuttgart
http://www.cadfem.de/schulung/seminar_236.htm

Umsteigerseminar ANSYS Workbench
16. – 17.12.03 in Grafing bei München
http://www.cadfem.de/schulung/seminar_189.htm

Termine rund um CADFEM
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