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Spannungsdarstellungen

Bei der statischen Strukturanalyse mittels FEM
werden Spannungen in Bauteilen ermittelt. Für
die Darstellung dieser Spannungen gibt es meh-
rere Möglichkeiten. Es wird zwischen Element-
(oben) und Knotenspannungen(unten), jeweils ge-
mittelt(rechts) und ungemittelt(links), unterschie-
den.

Ist das Netz fein genug?
Zur Antwort auf diese Frage gibt es die Faustregel: Unterschieden sich die gemittelten nur geringfügig
von den ungemittelten Spannungen, so ist das Netz ausreichend fein. Dieser Ansatz wird am Beispiel
des unten dargestellten Flachstabs mit Absatz überprüft. Untersucht wird die Kerbspannung am Radius.
Das Netz wird verfeinert indem die Anzahl der Elemente auf dem Radius erhöht wird. Es ist in der Grafik
erkennbar, dass die Abweichung zum analytischen Ergebnis und die Abweichungen zwischen den gemittelten
und ungemittelten Spannungen mit zunehmender Netzdichte abnehmen. Bei sehr groben Netzen kann
die Faustregel fehlerhaft sein. Außerdem ist es schwierig den zulässigen Unterschied zwischen gemittelten
und ungemittelten Spannungen zu quantifizieren. Zusammengefasst ist die Faustregel gut für eine grobe
Einschätzung, aber kein hinreichendes Kriterium für eine gute Vernetzung.

Knoten- und Elementspannungen
Bei der Spannungsausgabe kann zwi-
schen Knoten- und Elementspannungen
gewählt werden. Diese Spannungen ent-
stehen durch Interpolation bzw. Extra-
polation von Spannungswerten an den
Gaußpunkten.
Für die Berechnung von Integralen wird in
der FEM eine numerische Integration ver-
wendet. Diese wird auch Gauß-Integration
genannt. Statt einem Integral wird die
Summe über gewichtete Stützstellen be-
rechnet. Diese Stützstellen sind die Gauß-
punkte. Rechts sind diese für eine 2x2-
Gauß-Integration dargestellt. Ausgehend
von den Spannungen an den Gaußpunk-
ten werden die Knotenwerte durch eine
bilineare Interpolation ermittelt. Das be-
deutet es wird nacheinander für jede Rich-
tung eine lineare Interpolation durchge-
führt.

Gemittelte Spannungen
Jedes finite Element besitzt Spannungen an sei-
nen Knoten und eine Elementspannung. Ein Kno-
ten kann dabei zu mehreren Elementen gehören.
Es ist daher für einen stetigen Spannungsverlauf
notwendig eine Mittlung über alle Spannungswer-
te an dem Knoten durchzuführen. Dies ist der Mit-
telwert der Knotenspannungen. Der Mittelwert der
Elementspannungen ergibt sich durch Mittlung aller
Elementspannungen, die an einen Knoten angren-
zen.

Ergebnisanpassungen
NX bietet mehrere Möglichkeiten der Ergebnisan-
passung. Zusammengefasst sind diese in der abge-
bildeten Gruppe Manipulation.

Result Probe: Durch Anlegen von Result Varia-
bles und Einbinden dieser in eine Formel können
aus Berechnungsergebnissen neue Ergebnisse er-
zeugt werden. Beispielsweise kann aus mehren
Spannungskomponenten eine Vergleichsspannung
bestimmt werden.

Result Envelope: Es werden die minimalen oder
maximalen Spannungen aus mehreren Ergebnissen
verglichen und in einem neuen Ergebnis zusam-
mengefasst.

Result Combination: Mehrere Ergebnisse werden
durch eine Formel kombiniert. Dabei wird die
Formel auf alle Ergebniswerte angewendet. Werden
z. B. zwei Ergebnisse addiert, so wird jede Kompo-
nente des Spannungstensors addiert.

Result Reduction/ Multiple Reduction: Einzelne
Ergebnisse oder Ergebnisse von mehreren Itera-
tionen oder Lastfällen werden auf skalare Werte
reduziert. Beispielsweise kann bei einem Umform-
prozess die maximal auftretende Kraft abhängig
von der Zeit dargestellt werden.

Result Extraction: Ergebnisse können in eine CSV-
Datei exportiert werden. Dies ermöglicht eine Auf-
bereitung der Daten mithilfe von z. B. Excel oder
MATLAB.


