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Zusammenfassung



Finite-Elemente-Analyse: Diskretisierung eines kontinuierlichen Problems, d.h.
Zerlegung des Grundgebietes in eine endliche (finite)
Anzahl einfacher Teilgebiete (Beispiel 3D:

Grundgleichung:

Lineare FEA:

Tetraeder,Hexaeder)

>

Zerlegung

K-U=F

L il juBere Krafte Beispiel Zugstab:
Verschiebungen K = E-A
|

Steifigkeitsmatrix

K = konstant
Gilt z.B. bei Zugstab bei konstantem E-Modul



Allgemeiner Fall: K = J’ j j B'CBdV
Vv

» B: Verzerrungs-Verschiebungs-Transformationsmatrix

» C: Materialmatrix

— E-Modul konstant, rein elastisches Materialverhalten

— Linearisierung fur kleine Verschiebungen

B=LN

L: Differentialoperatormatrix

N: Ansatzfunktionen
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Einsatzgrenzen: » Nur fUr elastisches Materialverhalten

« Nur fOr kleine Verformungen



Gleiches Prinzip bei allen Arten der Nichtlinearitat:

Lésen eines nichtlinearen Gleichungssystems

Materialnichtlinearitat: Material zeigt Abweichung vom elastischen
o Verhalten, z.B. Plastizitat
‘/ Zur Materialbeschreibung dient nicht nur E-Modul,
e sondern auch Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Geometrische Nichtlinearitat: Bauteil erfahrt groBe Verformungen,
Querschnitte bleiben nicht mehr eben

Kontaki: Randbedingungen andern sich wahrend der

‘ Analyse sprunghaft, z.B. durch Auftreten
Quelle: Altair

einer Kontaktbedingung nach bestimmter

Verformung




Losungsansatze: * Nichtlinearer Algorithmus

Stichwort: Cauchy-Spannungstensor

2. Piola-Kirchhoffscher-Spannungstensor

» Naherungsalgorithmen

—» Constant stiffness-Verfahren

@able stiffness-Ver@

Unterteilung der Kraftaufbringung in Inkremente

|

Inkrementelle Anpassung der Steifigkeitsmatrix




E-Modul 1
[

Inkrement 1 Ca Spannungs-Dehnungs-Diagramm

I
Verschiebung, Spannung
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E-Modul 2

e SeS——— E-Modul 3
Inkrement 2
|

Verschiebung, Spannung
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E-Modul 3
[

Inkrement 3

Verschiebung, Spannung




ﬁé 5.1 Einfaches Beispiel: |-Trager Vo

Aufgabenstellung

|-Trager IPE 80 nach DIN 1025-5

Einseitige feste Einspannung

Kraft F am freien Ende

Messung der Absenkung
Material: Baustahl S235

- h =80 mm
/ E ‘/a/{ b =46 mm
? l s £= s =3,8 mm
/ ,/\ | t=5,2 mm
" 7777 r=smm

| = 1000 mm



Versuchsbedingungen:

Variation:
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Simulationssoftware ABAQUS 6.6-1
25719 Elemente C3D10M (10-Knoten-Tetraeder)

Direkter Solver, automatische Inkrementwahl

Geometrisch linear oder nichtlinear

Elastisches oder elastisch-plastisches Materialverhalten

/
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Plastische FlieBkurve
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Wahre plastische Dehnung [%]

von Baustahl S235
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900
800
. 700
I
o
£ 600
2 I’
5 s00
s
-l
2 400
: ol
e
£ 300
o
T T T ; l
200
3 4 5 I
100
Dehnung [%]
0 -
0 1 2 3 4 5 6
Wahre Dehnung [%]

Wahre Spannung [MPa]

L Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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5.1 Einfaches Beispiel: |-Trager

Ergebnisse
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Alle Ergebnisse bei F = 5200 N

Vi

Vergleichsspannungen bei
elastischem Material und linearer
Geometrieberechnung

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Material Geometrie Absenkung Max. Vergleichsspannung
elastisch linear 10,70 mm 290,9 MPa

nichtlinear 10,69 mm 290,6 MPa
elastisch-plastisch  linear 10,76 mm 260,8 MPa

nichtlinear 10,75 mm 261,1 MPa
Bernoulli-Balken 10,50 mm 259,7 MPa
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—— elastisch/geometrisch linear

— plastisch/geometrisch linear
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Unterschied zwischen Rechnung mit und ohne Nichtlinearitat des Materials

ab der Streckgrenze

Vor der Streckgrenze gleiches Ergebnis bei geometrisch linearer Rechnung
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5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder E BAVREUTH |

Aufgabenstellung

 Tellerfeder nach DIN 2092

« Stark nichtlineare Kraft-Weg-Kennlinie

» Belastung und feste Lagerung in axialer Richtung
 Krafteinleitungs- und Lagerpunkt radial beweglich

» Material: Stahl C60 mit vereinfachtem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
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t=4 mm

hg =6 mm
D, =160 mm



Versuchsbedingungen: ¢ Simulationssoftware ABAQUS 6.6-1
» 2640 Elemente C3D20R (20-Knoten-Hexaeder)
Variation: » Geometrisch linear oder nichtlinear

Elastisches oder elastisch-plastisches Materialverhalten

700

Wahre Spannung [MPa]

200

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Wakhre plastische Dehnung [%]



Kraft [N]

40000

35000

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

10000

5000

« Geometrisch linear mit elastischem Material
zeigt deutliche Abweichung

« Geometrisch lineare Rechnungen zu steif

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Federweg [mm]

—e— Theorie nach Almen/Laszlo —e— ABAQUS elast. lin. —e—ABAQUS plast. lin. —e— ABAQUS elast. nichtlin. —e—ABAQUS plast. nichtlin. ‘




ﬁé 6.1 Beispiel: Aluminiumkolben E UNIVERSITAT

Versuchsbedingungen

» Kolben eines Verbrennungsmotors

» Material: Aluminiumkolbenlegierung Mahle 124 G
» Versuchsdruck auf Kolbenboden: 30 bar

» Festhaltung am Bolzen in allen 6 Freiheitsgraden
« Simulationssoftware ABAQUS 6.6-1

» 28064 Elemente C3D10M (10-Knoten-Tetraeder)



el Alurming W
6.1 Beispiel: Aluminiumkolben

Ergebnisse

Elastisch-plastisches Material: Elastisches Material:

Max. Vergleichsspannung: 323 MPa Max. Vergleichsspannung: 363 MPa

Rechenzeit: 12 min Rechenzeit: 2 min



ﬁé 6.2 Beispiel: Klauenkupplung E UNIVERSITAT

Versuchsbedingungen

Quelle: Dipl.-Ing. Bettina Alber, Universitat Bayreuth

Klauenkupplung als Elastomer-Ausgleichskupplung
Material: Kunststoff PA6.6 LGF60
Versuchsdrenmoment T = 125 Nm
Simulationssoftware MSC.MARC mit MSC.Patran
114615 Elemente (10-Knoten-Tetraeder)



ﬁé 6.2 Beispiel: Klauenkupplung E UNIVERSITAT

Ergebnisse

Quelle: Dipl.-Ing. Bettina Alber, Universitat Bayreuth

Nichtlineare Rechnung: Lineare Rechnung:

291 +002I

2 64+00214
2.38+002
2114002

1.85+002_|

1.69+002)

1.32+002

1.06+002

7.95+001

6. 29+001

2.66+001

5.64-002

Max. Vergleichsspannung: 215 MPa Max. Vergleichsspannung: 291 MPa
Rechenzeit: 15h 33 min Rechenzeit: 29 min



f 6.3 Beispiel: Crashabsorber E UNIVERSITAT

Aufgabenstellung

» Crashabsorber fur Fahrzeug der Formula Student

» Als Schutz bei Frontalaufprall laut Reglement vorgeschrieben

« Simulation eines Aufpralls mit 25 km/h auf ein undeformierbares Hindernis
» Material: EPP 80 g/l




ﬁé 6.3 Beispiel: Crashabsorber E BAYREUTH

Versuchsbedingungen

» Explizite, dynamische Kontaktrechnung
« Simulationssoftware: ABAQUS 6.1-1

» 3094 Elemente C3D8R (8-Knoten-
Hexaeder)

» Anbindung zum Fahrzeug Uber
Aluminiumplatte

» Darstellung der Fahrzeugmasse durch

4,5

‘ // Massenbelegung der Aluminiumplatte
£ ] - Darstellung der Wand durch
? / undeformierbare Elemente
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Wabhre plastische Dehnung [%]



UNIVERSITAT
BAYREUTH

6.3 Beispiel: Crashabsorber

Ergebnisse

=-1.0)

+1l7042+05

S, Misos

S,
invet 75

37lz91ar08
+3183d=408
+717645+08

Elastisch-plastisches Material

Max. Vergleichsspannung in
Aluminiumplatte: 277 MPa




. . UNIVERSITAT
6.3 Beispiel: Crashabsorber BAYREUTH
Ergebnisse

0 i1
+0.0005 <00 3il63550a

SHEC, (fraction = -1.0)
(mugs 75%)

+2.1032+07
+11055=407
Yila385404

Elastisches Material

+ilgiszios

Max. Vergleichsspannung in
Aluminiumplatte: 306 MPa




« Beschriebene Arten der Nichtlinearitat bei FEA: Geometrische
Nichtlinearitat, Materialnichtlinearitat

« Geometrische Nichtlinearitat nur bei groBen Verformungen relevant (z.B. bei
Polymeren)

« Materialnichtlinearitat bildet nichtelastisches Verhalten eines Werkstoffs ab

» Notwendigkeit der Rechnung mit Materialnichtlinearitat bei Auftreten von
Spannungen, die Uber der Streck- oder FlieBgrenze liegen

» Nichtlineare FEA erfordert eine hohe Anzahl an Materialparametern (hoher
experimenteller Aufwand)

» Deutlich groBere Rechenzeit bei nichtlinearer FEA (bis Faktor 30)

» Bauteile verhalten sich bei linearer Rechnung meist steifer als bei
nichtlinearer Rechnung (héhere Spannungen, geringere Verformungen)



Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!



