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Warum nichtlineare Berechnung?

 

Kraft in z

Linear Nichtlinear

Verformung in z       

Kraft in z       

Verformung in z und x       

Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix

Kleinere Verformung       
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Warum nichtlineare Berechnung?

 

● Elastoplastisch

● Dichtungsmaterial

● Hyperelastisch (Gummi)

● Progressives Versagen von 
Faserverbundwerkstoffen

● Delamination

● Rissfortsetzung

● Viskoelastisch

● Shape Memory Alloy

Praktisch jedes Material, das über das Hooke‘sche Gesetz σ = E*ε
hinausgeht, erfordert Iterationen und daher nichtlineare Berechnung.

σ

ε
Strain

Nonlinear
Behavior

Linear
BehaviorStress

Yield Pt.F F
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Warum nichtlineare Berechnung?

• Kontaktberechnung erfordert Iterationen

• Außer glue contact, der während der gesamten Rechnung fest verbunden ist und 
zum Verbinden ungleicher Netze dient

• Spezialeffekte wie Aufreißen von glue contact (Rissfortsetzung) oder 
temperaturabhängiger Kontakt (z.B. Klebung)
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Warum nichtlineare Berechnung?

• Verschiedene Berechnungsarten bauen aufeinander auf, z.B.
• Thermisch - mechanisch
• Vorspannung - Eigenfrequenzberechnung
• Vorspannung – Frequenzganganalyse
• Nichtlinear – transient

• Beispiel: Gitarrensaite
• Nur wenn die Saiten axial vorgespannt sind,

kann ein Klang entstehen

Lagerung

Vorspannung:

Axialkraft

Bild von 
https://de.wikipedia
.org/wiki/Gitarre
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Warum nichtlineare Berechnung?

• Thermisch-mechanische Kopplung

• Beispiel: Würfel wird auf Quader 
gedrückt und die Fläche entlang 
geschoben. Dabei entsteht Reibung
-> Temperaturerhöhung
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Warum nichtlineare Berechnung?

• Thermisch-mechanische Kopplung, 
Beispiel Schweißsimulation
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Warum nichtlineare Berechnung?

• Schraubenvorspannung

• Automatischer Prozess:

• Schrauben werden an ihrer Form 
erkannt

• Schraube wird in der Mitte geteilt

• Dort wird ein multipoint constraint 
eingefügt, der jeden dieser Knoten 
mit dem Kontrollknoten verbindet. 
Dieser erhält die Vorspannung. An 
ihm wird später die Schraubenkraft 
ausgegeben.
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Algorithmus

• Lineare Berechnung löst 
einfach die Matrixgleichung 
{F}=[K]*{u}

• Nichtlineare Berechnung 
muss iterieren
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Parameter für Konvergenz

• Konvergenzkriterien (Kraft, Verformung, Arbeit, oder Kombinationen davon)

• Toleranzen (Werte der Konvergenzkriterien)

• Verwendeter nichtlinearer Algorithmus, z.B. Newton-Raphson

• Zeitschrittsteuerung: fest oder adaptiv

• MSC Nastran bietet „smart defaults“: Kombinationen dieser Parameter für 
verschiedene Grade der Nichtlinearität
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Grade der Nichtlinearität

Quasilinear
Kleine Verformungen und 
Dehnungen

Lineares Materialerhalten

Kontakt

Mäßig nichtlinear
Große Verformungen

Kleine Dehnungen

Materialnichtlinearität

Kontakt

Stark nichtlinear
Große Verformungen

Große Dehnungen

Materialnichtlinearität

Kontakt

Beispiel:

• Kragplatte, Kontakt mit 
Block

• Kontakt, auch mit Reibung

Beispiel:

• Kontakt mehrerer Teile

• Elastoplastisches 
Materialverhalten 

Beispiel:

• Metallumformung
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Allgemeine Tipps für Konvergenz

• Mit linearem Modell beginnen und die verschiedenen Nichtlinearitäten schrittweise 
hinzufügen

• Wie groß ist die maximale Verformung? Lineare Berechnung liefert Ergebnisse 
unabhängig von den Größenverhältnissen; nichtlineare Berechnung verlangt 
realistische Situation

• Mit glued contact beginnen

• Kontakttoleranzen / -parameter prüfen

• Statische Bestimmtheit prüfen. Teile, die erst durch Kontakt festgehalten werden, 
vorher z.B. über schwache Federn lagern 
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Statusmeldungen der nichtlinearen Berechnung

Bleibt Zeitschritt 
konstant oder 
wird er kleiner?

Anzahl 
Inkremente

Maximale Verformung 
– sinnvoller Wert?
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Kontaktberechnung

• Glued contact – Teile sind von Beginn der Rechnung an fest verbunden

Solids

Fläche zu Fläche
Schalenelemente 
Fläche zu Fläche

Schalenelemente 
Kante zu Kante

Schalenelemente 
Kante zu Fläche
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Kontaktberechnung

• Touching contact – Teile kommen erst 
durch die Last in Kontakt, oder 
trennen sich
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Kontaktberechnung

• Deformable and rigid bodies

• Deformable:
• normaler vernetzter Körper
• kann Verformung, Spannungsverteilung etc. 

haben

• Rigid:
• wesentlich steifer als der deformable body
• Verformung, Geschwindigkeit oder Last 

vorgegeben
• Keine Spannungsverteilung
• Z.B. Umformwerkzeug oder starre Wand 

beim Crash

Beispiel: Zylinder 
beim Eindrücktest als 
rigid body modelliert
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Kontaktberechnung

• Kontakttoleranz: wichtiger Parameter
• Zu klein -> höhere Rechenzeit
• Zu groß -> geringere Genauigkeit
• Bias-Wert: verlegt z.B. 90% der Kontakttoleranz nach innen in Kontaktkörper B

-> optimaler Tradeoff zwischen Rechenzeit und Genauigkeit
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Kontaktberechnung –
Nützliche Features

Normal 

Bessere Spannungsverteilung mit 
spannungsfreiem Anfangskontakt, 
der die Knoten vor der Rechnung 
aufeinanderzieht
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Kontaktberechnung – nützliche Features

Mit Initial Gap / Overlap kann der Anwender einen überall 
gleichen Abstand zwischen den Kontaktkörpern definieren
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Kontaktberechnung – nützliche Features

Cohesive contact – endliche Steifigkeit für glued contact
Steifigkeit kann auch von der Verschiebung abhängig angegeben werden

Niete vereinfacht modelliert als verschmierte Kontaktsteifigkeit
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Kontaktberechnung – nützliche Features

Balkenelemente – 3D-Querschnitt für Kontakt berücksichtigt

Beam 
Elements

Beam cross-section 
display

Contact status plot
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MSC Software

� CAE-Simulationssoftware seit 1963

� MSC hat sich von der “Nastran-Firma” zu einem 
Anbieter entwickelt, der praktisch den gesamten 
CAE-Bereich abdeckt

� Finite-Elemente-Berechnung (FEM)
� Strömungsberechnung (CFD)
� Mehrkörpersimulation
� Simulations- und 

Prozessdatenmanagement

� Luft- und Raumfahrt, Auto, Maschinenbau und 
viele andere Industrien

� Software, Dienstleistungen, Training

� Einfacher Einstieg – intuitive Software
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Noch viel mehr über CAE-Simulation erfahren Sie

- hier am MSC Software Stand

- und auf unserer Anwenderkonferenz


