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1. Grundprinzip der linearen FEA1. Grundprinzip der linearen FEA

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

Grundgleichung: FUK =⋅
äußere Kräfte

Verschiebungen

Steifigkeitsmatrix l
AE

K
⋅=

Beispiel Zugstab:

Lineare FEA: K = konstant

Gilt z.B. bei Zugstab bei konstantem E-Modul

Zerlegung

F

F
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2. Einsatzgrenzen der linearen FEA2. Einsatzgrenzen der linearen FEA

Einsatzgrenzen:

Linearisierung für kleine Verschiebungen
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Allgemeiner Fall:

L: Differentialoperatormatrix

N: Ansatzfunktionen

E-Modul konstant, rein elastisches Materialverhalten

C: Materialmatrix

• Nur für elastisches Materialverhalten

• Nur für kleine Verformungen
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3. Arten der Nichtlinearität3. Arten der Nichtlinearität

Geometrische Nichtlinearität:

Materialnichtlinearität:

Kontakt:

Gleiches Prinzip bei allen Arten der Nichtlinearität:

Lösen eines nichtlinearen Gleichungssystems

Material zeigt Abweichung vom elastischen 
Verhalten, z.B. Plastizität

Zur Materialbeschreibung dient nicht nur E-Modul, 
sondern auch Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Bauteil erfährt große Verformungen, 
Querschnitte bleiben nicht mehr eben

Randbedingungen ändern sich während der 
Analyse sprunghaft, z.B. durch Auftreten 
einer Kontaktbedingung nach bestimmter 
VerformungQuelle: Altair

σ

ε



6

4. Grundprinzip der nichtlinearen FEA4. Grundprinzip der nichtlinearen FEA
AlgorithmenAlgorithmen

Lösungsansätze: • Nichtlinearer Algorithmus

Stichwort:Cauchy-Spannungstensor

2. Piola-Kirchhoffscher-Spannungstensor

• Näherungsalgorithmen

Constant stiffness-Verfahren

Variable stiffness-Verfahren

Unterteilung der Kraftaufbringung in Inkremente

Inkrementelle Anpassung der Steifigkeitsmatrix
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4. Grundprinzip der nichtlinearen FEA4. Grundprinzip der nichtlinearen FEA
Inkrementelle SteifigkeitsänderungInkrementelle Steifigkeitsänderung

σ

εε_1 ε_2

E-Modul 2

E-Modul 1

E-Modul 3

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

E-Modul 1

Verschiebung, Spannung

Inkrement 1

Inkrement 2

Inkrement 3

E-Modul 2

E-Modul 3

Verschiebung, Spannung

Verschiebung, Spannung
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5.1 5.1 Einfaches BeispielEinfaches Beispiel: I: I--TrägerTräger
AufgabenstellungAufgabenstellung

• I-Träger IPE 80 nach DIN 1025-5

• Einseitige feste Einspannung

• Kraft F am freien Ende

• Messung der Absenkung

• Material: Baustahl S235

h = 80 mm

b = 46 mm

s = 3,8 mm

t = 5,2 mm

r = 5 mm

l = 1000 mm
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Versuchsbedingungen: • Simulationssoftware ABAQUS 6.6-1

• 25719 Elemente C3D10M (10-Knoten-Tetraeder)

• Direkter Solver, automatische Inkrementwahl

Variation: • Geometrisch linear oder nichtlinear

• Elastisches oder elastisch-plastisches Materialverhalten

5.1 5.1 Einfaches BeispielEinfaches Beispiel: I: I--TrägerTräger
VersuchsbedingungenVersuchsbedingungen

Plastische Fließkurve 
von Baustahl S235
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5.1 Einfaches Beispiel: I5.1 Einfaches Beispiel: I--TrägerTräger
MaterialkennwerteMaterialkennwerte

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

�)1(
�)ln(1�

wahr

wahr

+=
+=

σσ

Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
(ausschließlich plastischer Anteil)
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Vergleichsspannungen bei 
elastischem Material und linearer 
Geometrieberechnung

elastisch

elastisch-plastisch

Material Geometrie

linear

nichtlinear

Absenkung Max. Vergleichsspannung

nichtlinear

linear

10,70 mm

10,69 mm

10,76 mm

10,75 mm

290,9 MPa

290,6 MPa

260,8 MPa

261,1 MPa

Alle Ergebnisse bei F = 5200 N

Bernoulli-Balken 10,50 mm 259,7 MPa

5.1 5.1 Einfaches BeispielEinfaches Beispiel: I: I--TrägerTräger
ErgebnisseErgebnisse
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5.1 5.1 Einfaches BeispielEinfaches Beispiel: I: I--TrägerTräger
ErgebnisseErgebnisse

• Unterschied zwischen Rechnung mit und ohne Nichtlinearität des Materials 
ab der Streckgrenze

• Vor der Streckgrenze gleiches Ergebnis bei geometrisch linearer Rechnung
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5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder
AufgabenstellungAufgabenstellung

• 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

t = 4 mm

h0 = 6 mm

Di = 80 mm

De = 160 mm
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5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder
VersuchsbedingungenVersuchsbedingungen

Versuchsbedingungen: • Simulationssoftware ABAQUS 6.6-1

• 2640 Elemente C3D20R (20-Knoten-Hexaeder)

Variation: • Geometrisch linear oder nichtlinear

• Elastisches oder elastisch-plastisches Materialverhalten
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5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder5.2 Einfaches Beispiel: Tellerfeder
ErgebnisseErgebnisse
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Theorie nach Almen/Laszlo ABAQUS elast. lin. ABAQUS plast. lin. ABAQUS elast. nichtlin. ABAQUS plast. nichtlin.

• Geometrisch linear mit elastischem Material 
zeigt deutliche Abweichung

• Geometrisch lineare Rechnungen zu steif
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6.1 6.1 BeispielBeispiel: : AluminiumkolbenAluminiumkolben
VersuchsbedingungenVersuchsbedingungen

• 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)
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6.1 6.1 BeispielBeispiel: : AluminiumkolbenAluminiumkolben
ErgebnisseErgebnisse

Max. Vergleichsspannung: 363 MPa

Rechenzeit: 2 min

Max. Vergleichsspannung: 323 MPa

Rechenzeit: 12 min

Elastisch-plastisches Material: Elastisches Material:
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6.2 6.2 BeispielBeispiel: : KlauenkupplungKlauenkupplung
VersuchsbedingungenVersuchsbedingungen

• Klauenkupplung als Elastomer-Ausgleichskupplung

• Material: Kunststoff PA6.6 LGF60

• Versuchsdrehmoment T = 125 Nm

• Simulationssoftware MSC.MARC mit MSC.Patran

• 114615 Elemente (10-Knoten-Tetraeder)

Quelle: Dipl.-Ing. Bettina Alber, Universität Bayreuth
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6.2 6.2 BeispielBeispiel: : KlauenkupplungKlauenkupplung
ErgebnisseErgebnisse

Nichtlineare Rechnung: Lineare Rechnung:

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

Max. Vergleichsspannung: 291 MPa
Rechenzeit: 29 min

Quelle: Dipl.-Ing. Bettina Alber, Universität Bayreuth
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6.3 6.3 BeispielBeispiel: : CrashabsorberCrashabsorber
AufgabenstellungAufgabenstellung

• Crashabsorber für 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
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6.3 6.3 BeispielBeispiel: : CrashabsorberCrashabsorber
VersuchsbedingungenVersuchsbedingungen

• Explizite, dynamische Kontaktrechnung

• Simulationssoftware: ABAQUS 6.1-1

• 3094 Elemente C3D8R (8-Knoten-
Hexaeder)

• Anbindung zum Fahrzeug über 
Aluminiumplatte

• Darstellung der Fahrzeugmasse durch 
Massenbelegung der Aluminiumplatte

• Darstellung der Wand durch 
undeformierbare Elemente
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6.3 6.3 BeispielBeispiel: : CrashabsorberCrashabsorber
ErgebnisseErgebnisse

Max. Vergleichsspannung in 
Aluminiumplatte: 277 MPa

Elastisch-plastisches Material
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6.3 6.3 BeispielBeispiel: : CrashabsorberCrashabsorber
ErgebnisseErgebnisse

Max. Vergleichsspannung in 
Aluminiumplatte: 306 MPa

Elastisches Material
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7. 7. ZusammenfassungZusammenfassung

• Beschriebene Arten der Nichtlinearität bei FEA: Geometrische 
Nichtlinearität, Materialnichtlinearität

• Geometrische Nichtlinearität nur bei großen Verformungen relevant (z.B. bei 
Polymeren)

• Materialnichtlinearität bildet nichtelastisches Verhalten eines Werkstoffs ab

• Notwendigkeit der Rechnung mit Materialnichtlinearität bei Auftreten von 
Spannungen, die über der Streck- oder Fließgrenze liegen

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

• Deutlich größere Rechenzeit bei nichtlinearer FEA (bis Faktor 30)

• Bauteile verhalten sich bei linearer Rechnung meist steifer als bei 
nichtlinearer Rechnung (höhere Spannungen, geringere Verformungen)
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Vielen Vielen Dank Dank für Ihre für Ihre 
AufmerksamkeitAufmerksamkeit!!


