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Warum nichtlineare Berechnung?
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—> Verformung in z —> Verformung in z und x
Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix

—> Kleinere Verformung




Warum nichtlineare Berechnung?

Praktisch jedes Material, das Uber das Hooke‘sche Gesetz 0 = E*¢
hinausgeht, erfordert Iterationen und daher nichtlineare Berechnung.

Linear -°
Beha"JQDELASTlC

,‘\0 4 Nonlinear
S Behavior

Yield Pt.
e Hyperelastisch (Gummi) Strain

e Progressives Versagen von
Faserverbundwerkstoffen

e Elastoplastisch Stress
e Dichtungsmaterial

e Delamination

e Rissfortsetzung

e Viskoelastisch

e Shape Memory Alloy
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Warum nichtlineare Berechnung?

« Kontaktberechnung erfordert lterationen

» AuBer glue contact, der wahrend der gesamten Rechnung fest verbunden ist und
zum Verbinden ungleicher Netze dient

« Spezialeffekte wie AufreiBen von glue contact (Rissfortsetzung) oder
temperaturabhangiger Kontakt (z.B. Klebung)

Tensor Von Mises
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Warum nichtlineare Berechnung?

» Verschiedene Berechnungsarten bauen aufeinander auf, z.B.
« Thermisch - mechanisch
« Vorspannung - Eigenfrequenzberechnung
« Vorspannung — Frequenzganganalyse
* Nichtlinear — transient

. T . . Bild von
« Beispiel: Gitarrensaite https:/de.wikipedia
« Nur wenn die Saiten axial vorgespannt sind, -org/wikifGitarre

kann ein Klang entstehen

Vorspannung:
Axialkraft

Lagerung
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Warum nichtlineare Berechnung?

Displacement

« Thermisch-mechanische Kopplung

« Beispiel: Warfel wird auf Quader
gedruckt und d|e FIaChe entlang Fringe Plot : Fringe 01,SC1:Step 1: Time = 0. - Time = 1.;Temperatures ,(NON-LAYERED), Abo1ve R%

Deformation Plot : Deform 01;SC1:Step 1: Time = 0. - Time = 1.;Displacements Trans|ational; (NON;

geschoben. Dabei entsteht Reibung 2012384001 B

2011334001

-> Temperaturerhéhung 2009224001

2008174001
2007124001
2006074001
2.00501+001
2.00396+4001
2002914001 o
2001854001 gy
2000804001 g
1.99975+001 o

1.99870-+001
Below Range

No Data ™
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Warum nichtlineare Berechnung?

S "0.000e+000

« Thermisch-mechanische Kopplung,
Beispiel Schweif3simulation
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welding of aluminum plates
Temperature




Warum nichtlineare Berechnung?

« Schraubenvorspannung
« Automatischer Prozess:

« Schrauben werden an ihrer Form
erkannt

« Schraube wird in der Mitte geteilt

» Dort wird ein multipoint constraint
eingeflgt, der jeden dieser Knoten
mit dem Kontrollknoten verbindet.
Dieser erhalt die Vorspannung. An
ihm wird spater die Schraubenkraft
ausgegeben.
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Algorithmus

Load, P
A
_ Pyl _ _ _
» Lineare Berechnung lost
einfach die Matrixgleichung ~ 2F2
{F}=[K]*{u}
* Nichtlineare Berechnung VP -
iter; Ky 5. R, - Unbalanced #g
MUuSS I1terieren Load 1
1. Load 6 K"Efs::'fg:m 4. F, - Element
Incremeng Stiffness Force
APy 2. K, -Estimate of
Y Tangent Stiffness - Y
— s Displacement, u
3. AU \
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o - Displacement 7. AU, - Displacement

.. Correction
Predictions

- Unbalanced

Load

- Element

Force




Parameter fur 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 flr
verschiedene Grade der Nichtlinearitat
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Grade der Nichtlinearitat

Quasilinear MaBig nichtlinear Stark nichtlinear
Kleine Verformungen und GroBe Verformungen GroRe Verformungen
Dehnungen Kleine Dehnungen GroBe Dehnungen
Lineares Materialerhalten Materialnichtlinearitat Materialnichtlinearitat

Kontakt Kontakt

Kontakt

Beispiel: Beispiel: Beispiel:
- Kragplatte, Kontakt mit - Kontakt mehrerer Teile « Metallumformung
Block

 Elastoplastisches
» Kontakt, auch mit Reibung Materialverhalten
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Allgemeine Tipps fur Konvergenz

« Mit linearem Modell beginnen und die verschiedenen Nichtlinearitaten schrittweise
hinzuflgen

« Wie grof3 ist die maximale Verformung? Lineare Berechnung liefert Ergebnisse
unabhangig von den GrbéBenverhaltnissen; nichtlineare Berechnung verlangt
realistische Situation

« Mit glued contact beginnen

« Kontakttoleranzen / -parameter prifen

« Statische Bestimmtheit prifen. Teile, die erst durch Kontakt festgehalten werden,
vorher z.B. Uber schwache Federn lagern
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Statusmeldungen der nichtlinearen Berechnung

information summary of job: . /xfea
version: MSC Nastran 2012.2.0, Built on Jul 06, 2012
date: Jul 27, 2012; Day Time: 12:24:24
subcase inc cycl sepa cut cycl split  separ cut rmesh|time step |total time wall time cpu time max resp. type
/step # # # # # # of 0
1 | --of the inc--|-—-——---———- of the analysis---—————--—- the inc the job
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0.0000E+00 | 0. 0000E+00 1.00 0.90 0.0000E+00 disp
1 1 4 0 0 4 0 0 0 0 |1.0000E-01 |1.0000E-01 1.00 0.90 1.6426e-01 disp
1 2 4 0 0 B 0 0 0 0 |1.0000e-01 | 2.0000E-01 1.00 0.90 3.2791e-01 disp
1 3 3 0 0 11 0 0 0 0 |1.0000E-01 | 3.0000E-01 1.00 0.90 4.9067E-01 disp
1 4 3 0 0 14 0 0 0 0 |1.0000E-01 | 4.0000E-01 1.00 0.90 6.5319E-01 disp
1 3 3 0 0 7 0 0 0 0 |1.0000E-01 | 5.0000E-01 1.00 0.90 8.1488E-01 disp
Anzahl 1 6 3 0 0 20 0 0 0 0 |1.0000E-01 | &.0000E-01 1.00 0.92 9.7618e-01 disp
| 7 3 0 0 23 0 0 0 0 |1.0000e-01 | 7.0000E-01 1.00 0.92 1.1366E+00 disp
1 8 3 0 0 26 0 0 0 0 |1.0000E-01 | 8.0000E-01 1.00 0.92 1.2966E+00 disp
|nkremente 1 9 3 0 0 29 0 0 0 0 |1.0000E-01 |9.0000E-01 1.00 0.92  1.4557E+00 disp
1 1 4 0 0 33 0 0 0 0 |1.0000E-01 |1.0000E+00 1.00 0.92 1.6149e+00 disp
Job ends with exit number : 0
total wall time: 1.00
total cpu time: 0.95
exit DEFINITION -----
= 0 job terminates norma11¥
=1 Jjob terminates abnormally (check Fatal Error Message in F06)
Bleibt Zeitschritt Maximale Verformung
konstant oder — sinnvoller Wert?

wird er kleiner?
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Kontaktberechnung

» Glued contact — Teile sind von Beginn der Rechnung an fest verbunden

Schalenelement
Kante zu Flache

Schalenelemente
Kante zu Kante

Flache zu Flache

Schalenelemente
Flache zu Flache
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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 Korper
« kann Verformung, Spannungsverteilung etc.
haben

_' Beispiel: Zylinder
beim Eindricktest als
_ rigid body modelliert

- Rigid:
« wesentlich steifer als der deformable body
« Verformung, Geschwindigkeit oder Last
vorgegeben
« Keine Spannungsverteilung
« Z.B. Umformwerkzeug oder starre Wand
beim Crash
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Kontaktberechnung

Kontaktkérper A J
_ \ ; Kontakttoleranz
g — /- " Kontaktkérper B
4

« Kontakttoleranz: wichtiger Parameter

« Zu klein -> hohere Rechenzeit

« Zu groB -> geringere Genauigkeit

« Bias-Wert: verlegt z.B. 90% der Kontakttoleranz nach innen in Kontaktkorper B
-> optimaler Tradeoff zwischen Rechenzeit und Genauigkeit
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Kontaktberechnung —
Nutzliche Features
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Equivalent Von Hises

Stress

MsC,
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Normal

Inc: 1
Time: 1.000e+000

9.126e-009

8.214e-009

7.303e-009

£.392e-009

E.481le-009

4 LE9e-009

3.658e-009

2. 747e-009

1.836e-009

9.245e-010

1.324e-011

1c

Bessere Spannungsverteilung mit
spannungsfreiem Anfangskontakt,
der die Knoten vor der Rechnung
aufeinanderzieht



Kontaktberechnung — nutzliche Features

Actual Design

Machined part

Composite part

with ply drops

hachined part

FEM Idealization with Variable Gaps and Overlaps

Mit Initial Gap / Overlap kann der Anwender einen tberall
gleichen Abstand zwischen den Kontaktkorpern definieren
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Kontaktberechnung — nutzliche Features

Niete vereinfacht modelliert als verschmierte Kontaktsteifigkeit

Cohesive contact — endliche Steifigkeit fir glued contact
Steifigkeit kann auch von der Verschiebung abhangig angegeben werden
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Kontaktberechnung — nutzliche Features

WSER Software

L

Contact Component Results
tz

Displacemert
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Beam cross-section
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Beam

Contact status plot |

Elements

Querschnitt fir Kontakt berilicksichtigt

-3D

Balkenelemente
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MSC SOftware % Where It All Began: The 10 =
4 Original Software Companies uSC R sottvare
= CAE-Simulationssoftware seit 1963 — R e
= MSC hat sich von der “Nastran-Firma” zu einem |
Anbieter entwickelt, der praktisch den gesamten 4
CAE-Bereich abdeckt S
» Finite-Elemente-Berechnung (FEM) 'csc) &
» Strémungsberechnung (CFD) Heroset
» Mehrkorpersimulation —
» Simulations- und -y
Prozessdatenmanagement -

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

= Software, Dienstleistungen, Training

= Einfacher Einstieg — intuitive Software
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Noch viel mehr uber CAE-Simulation erfahren Sie
- hier am MSC Software Stand

- und auf unserer Anwenderkonferenz

MSC Software Conference 2018

Fachkonferenz fiir Simulation und Berechnung

09. & 10. Oktober
in Berlin

S\ /]




