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Die Nastran-Losungs-
methode 601 ist fiir

komplexe nichtlineare
Analysen vorgesehen.

Eine Analyse mit linearem Materialverhalten sollte immer vor solch eine nichtlineare
angestellt werden. (Dies kann nun ganz schnell durch Einfiigen einer neuen Lésung 101
und Zufiigen der Randbedingungen nachgeholt werden). Dabei ergeben sich eine gering-
fugig kleinere Verformung von 1,69mm und eine deutlich héhere Spannung mit ca.
200N/mm?. Das elastische Material zeigt also héhere Spannungen, wiahrend beim plasti-
schen schon lokales FlieBen eintritt. Aufgrund des leichten FlieBens ergeben sich wiede-
rum héhere Verformungen beim plastischen Material.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass eine Netzverfeinerung erforderlich ist und dass zur
Absicherung der Ergebnisse die Konvergenz (Netzunabhédngigkeit) nachzuweisen ist.

¥ Speichern Sie die Datei und schlieBen Sie sie.

Damit ist diese Lernaufgabe abgeschlossen.

B 4.4 Lernaufgaben Advanced Nichtlinear
(Sol 601)

4.4.1 Schnapphaken mit Kontakt und groBer Verformung

Schnapphaken sind beliebte Verschlussarten bei Kunststoffbauteilen, die manuell mon-
tiert werden (Bild 4.120). Bei der Konstruktion will man z.B. wissen, wie viel Kraft erfor-
derlich ist, um einen solchen Verschluss zusammenzufiigen. AuBerdem darf das Material
bei dem Vorgang nicht zu hoch beansprucht werden. Am Modell des RAK2 ist am Batte-
riekasten solch eine Verbindung zu finden.

Gehéuse

[

Bild 4.120 Schnapphaken sind beliebte Verschlussarten bei Kunststoffbauteilen.

Schnapphakenéffnung

An dieser Aufgabe wird anhand eines Kunststoff-Schnappverschlusses der grundsatzliche
Umgang mit der NX Nastran-Losungsmethode 601 erlautert, die fiir komplexe nichtline-
are Effekte zur Verfiigung steht. Es wird ein zeitabhangiger Verfahrweg definiert, der den
Montagevorgang des Deckels kontrolliert. Auf diese Weise ist es mdglich, die Kraft zu
ermitteln, die fiir den Montagevorgang erforderlich ist. Dariiber hinaus kommt auch der
nichtlineare Effekt der groBen Verformungen sowie Kontakt zum Einsatz. Es werden
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Empfehlungen gegeben, wie mit komplexen nichtlinearen Effekten im NX-System umzu-
gehen ist.

Wir wollen darauf hinweisen, dass vor einer nichtlinearen Analyse immer die einfache Um ein ,Gefiihl* zu ent-
lineare Analyse des Problems durchgefiihrt werden sollte. Falls mehrere Typen von Wickeln, solite immer
Nichtlinearitit gleichzeitig vorkommen (z.B. plastisches Material und Kontakt), sollten ﬁeizsér:'neargerecmet
die nichtlinearen Effekte zuerst einzeln untersucht werden. In unserer Lernaufgabe wer- ’

den wir, entgegen dieser Regel, direkt mit Nichtlinearitdten arbeiten, weil der begrenzte

Umfang des Buches uns dazu zwingt.

4.4.1.1 Aufgabenstellung

Der Batteriekasten des RAK2 sei, wie in Bild 4.120 dargestellt, mit Kunststoff-Schnapp- Der Batteriekasten soll
verschliissen montiert. Dabei klinkt der Deckel an allen vier Seiten mit jeweils einem Mmontiert werden.
Schnapphaken in eine Offnung des Gehéuses ein.

Gegeben sind die Materialeigenschaften des Kunststoffs sowie die Geometrie. Es soll ana-

lysiert werden, welchen Beanspruchungen der Schnapphaken ausgesetzt ist, wenn die
Montage in kleinen Schritten durchgefiihrt wird.

4.4.1.2 Vorbereitungen und Erzeugung der Lésung

¥ Laden Sie die Baugruppe as_bg_batterie, die das Gehiuse, den Deckel sowie einige
weitere Teile enthilt.

¥ Schalten Sie dann in die Anwendung Pre/Post und erzeugen Sie {iber den Simulations-
navigator die Dateistruktur fiir die neue FEM und Simulation.

% Bei der Frage nach den zu verwendenden Korpern wahlen Sie die Option Kérper aus-
wéhlen (Select Bodies) und selektieren Sie die Geometrie des Deckels und des Gehdu-
ses.

¥ Nun erscheint das Menii Losung (Solution). Hier wihlen Sie fiir den Losungstyp die
Option ADVNL 601, 106 (Bild 4.121).

& Solution QO X

Solution A

Name Solution 1

Solver | NX Nastran -

Analysis Type .Silu(lurll -

20 Solid Option | Ncn_e -

Solution Type I SOL 601,106 Advanced Nonlinear Statics ] -

SOL 601,106 Advanced Nonlinear Statics v Bild 4.121

| e e D"er Dialog zum Erzeugen einer NX Nastran-
: Losung 106.
Zunéchst bleiben alle Einstellungen bei ihrer Voreinstellung. Die Lésungsmethode

601 kann vielféltig ein-

¥ Bestatigen Sie alle Voreinstellungen mit OK.
gestellt werden.
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Die Startposition soll
der geoffnete Batterie-
kasten sein.

Die Position des Deckels
soll fir die Analyse ver-
schoben werden.

4.4.1.3 Verandern der Baugruppenposition im idealisierten Teil

In der Simulation soll der Deckel vom gedffneten Zustand in den geschlossenen bewegt
werden. Jedoch ist die Baugruppe im geschlossenen Zustand konstruiert worden. Diese
geschlossene Position aus Sicht der Baugruppe soll auch erhalten bleiben, weil dies fiir
Anwender, die beispielsweise eine Zeichnung der Baugruppe betrachten, erforderlich ist.
Die Baugruppe ist das Master-Modell, das fiir alle nachfolgenden Anwendungen wie
Berechnung, Zeichnungserstellung oder Fertigungsunterstiitzung genutzt werden soll.
Falls fiir unsere Simulation eine andere Position der Teile zueinander benétigt wird, so
muss in der idealisierten Datei eine Neupositionierung vorgenommen werden.

Die originale Baugruppenposition des Deckels muss also in der idealisierten Datei tiber-
schrieben werden. Aus Sicht der idealisierten Datei gibt es dann eine andere Position als
aus Sicht der eigentlichen Baugruppe. Gehen Sie wie folgt vor, um dies zu erreichen:

% Machen Sie zunéchst die idealisierte Datei zum dargestellten Teil.

¥ Schalten Sie in die Anwendung Konstruktion (Modeling) und stellen Sie sicher, dass
auch die Anwendung Baugruppen (Assemblies) aktiviert ist. Nun haben Sie Zugriff auf
die Baugruppenfunktionen.

% Offnen Sie nun den Baugruppennavigator und selektieren Sie in der Struktur die
Komponente des Deckels as_bat_deckel.

¥ Wahlen Sie in dessen Kontextmenii die Funktion Position iiberschreiben || (Over-
write Position) und anschlieBend die Funktion Verschieben... . (Move...).

Nun kann der Deckel in die gewlinschte Position bewegt werden, wie in Bild 4.122 dar-
gestellt. Der Schnapphaken sollte idealerweise kurz vor dem Kontaktpunkt mit dem
Gehause stehen. Dafiir kdnnen Sie auch die Masse aus Bild 4.122 verwenden.

% Tragen Sie fiir Z den Wert aus Bild 4.122, d.h. -16,25, in das Feld ein und driicken Sie
ENTER.

L L L 1

1 I ‘}

re L 1
U~

” x[35.0000(]
B
{
i

]
fo2s00i T

Bild 4.122 Der Deckel ist nun fiir die FEM-Berechnung verschoben.

¥ Bestitigen Sie mit OK. Die Neupositionierung, ausschlieBlich fiir Zwecke der Simula-
tion, ist nun erfolgreich durchgefiihrt.

Wenn Sie mdchten kénnen Sie nun wieder in die Anwendung Pre/Post, wechseln und die
alte Position priifen, indem Sie das Master-Teil im Simulationsnavigator zum dargestellten
Teil machen. Wechseln Sie dann wieder in die idealisierte Datei zuriick. Die neue Position
ist jetzt wieder aktiv.
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4.4.1.4 Vereinfachen und Unterteilen der Geometrie

Die Geometrie des Deckels und des Gehduses sollten nun idealisiert werden, damit auf
der einen Seite die Anzahl der finiten Elemente gering gehalten werden kann, aber ande-
rerseits sich die verbleibende Geometrie nicht wesentlich von den Steifigkeitseigenschaf-
ten der originalen Geometrie unterscheidet. Deswegen soll auch die Symmetrieeigen-
schaft genutzt werden.

Die Forderung nach geringer Anzahl von finiten Elementen wird umso dringlicher, je
mehr es zu nichtlinearen Effekten kommt, die beriicksichtigt werden miissen, weil durch
Nichtlinearitdaten die Rechenzeiten enorm anwachsen. Sie werden sehen, dass schon
diese Aufgabe deutlich mehr Rechenzeit braucht als die linearen Aufgaben bisher. Es gilt
also, einen sinnvollen Kompromiss zu finden.

Dariiber hinaus ware es vorteilhaft, wenn die idealisierte Geometrie mit Hexaederele-
menten statt Tetraedern vernetzt werden kdénnte, weil hierdurch eine gréBere Gleichma-
Bigkeit der Vernetzung und eine bessere Genauigkeit erreicht werden kann. Eine Ver-
netzung mit Hexaederelementen ist immer dann méglich, wenn ein Volumenkoérper
extrusionsfahig ist, d. h., wenn er eine Flache besitzt, die mit Vierecken besetzt durch den
ganzen Korper gezogen werden kann. Auf diese Weise entstehen die Hexaeder- oder Qua-
derelemente.

Die Geometrie unseres Beispiels kénnte beispielsweise auf die in Bild 4.123 dargestellte
Weise vereinfacht und unterteilt werden. Dabei wiirde die Steifigkeit der Originalgeome-
trie weitgehend erhalten bleiben, und die Méglichkeit zur Hexaedervernetzung wiirde fiir
beide Teile bestehen.

-[&5 Model History i
- [A%, Linked Body (0}
- [Pl Trim Body {1)
- WPl Trim Body {2)
- [F Trim Body {3)
- [A%y, Linked Body (4)
- A1 Trim Body {5)
- (A Trim Body {6)
- [Pl Trim Body {8)
- [FIGk Delete Face (9)
- [ Split Body (10)
- (2] Split Body (11)
- (2] Split Body (12)
- 2] Split Body (13)

Unterteilungen

Symmetrieebene

Unterteilung (Split)

Bild 4.123 Der Batteriekasten und Schnapphaken wird fiir die FEM-Analyse vereinfacht.
Dazu werden einige CAD-Operationen durchgefihrt.

¥ Erzeugen Sie Wave-Links und fiihren Sie Geometrieoperationen in der idealisierten
Datei aus, um eine entsprechende Geometrie zu erhalten.

¥ Speichern Sie die Datei.

4.4.1.5 Gitterverkniipfungsbedingungen

Gitterverkniipfungsbedingungen vom Typ Kleben zusammenfallend (Glue Coincident) sor-
gen dafiir, dass die Flachen der Kérperunterteilungen mit ausgerichteten Knoten vernetzt
werden. Falls Sie in der idealisierten Datei beim Erzeugen der Unterteilungen mit der

Besonders bei nicht-
linearen Analysen soll-
ten Elemente , gespart®
werden.
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Die unterteilte Geo-
metrie soll an den Gren-
zen identische und
verschmolzene Knoten
erhalten.

Die Verrundung, an wel-
cher der erste Kontakt
auftritt, sollte feiner ver-
netzt werden.

Funktion Korper teilen (Split Body) die Option Gitterverkniipfungsbedingungen erzeugen
(Create Mesh Mating Conditions) eingeschaltet hétten (was zu empfehlen ist), dann wiir-
den sich diese Bedingungen in der FEM-Datei automatisch erzeugen.
Andernfalls gehen Sie wie folgt vor:
% Wechseln Sie in die FEM-Datei.
% Rufen Sie die Funktion Gitterverkniipfungsbedingung @u (Mesh Mating Condition) auf.
% Stellen Sie sicher, dass die Option Kleben zusammenfallend M4 (Glue Coincident) aktiv
ist.
% Ziehen Sie im Grafikbereich ein Fenster {iber alle Teile und bestitigen Sie mit OK.

Die Verkniipfungsbedingungen werden nun an allen vier Unterteilungen erzeugt.

4.4.1.6 Hexaedervernetzung des Gehauses

Im Kontaktbereich selber interessieren uns die Spannungen diesmal nicht besonders.
Daher konnte hier grob vernetzt werden. Jedoch hat die Kontaktberechnung erfahrungs-
gemdB Schwierigkeiten mit kantigen Kontaktflichen, wie sie entstehen, wenn beispiels-
weise eine Verrundung sehr grob vernetzt wird. Daher soll die Verrundung, an der der
Kontakt auftrifft und entlangrutscht, verfeinert vernetzt werden, damit mdglichst glatte
Kontaktfldchen entstehen.

¥ Erzeugen Sie eine Gittersteuerung @& (Mesh Control) vom Typ Anzahl auf Kante (Num-
ber on Edge) auf der Verrundungskante im Kontaktbereich und geben Sie eine Anzahl
von vier Elementen vor (Bild 4.124).

£ Mesh Control ¢ X

Density Types A

Verrundung im
Kontaktbereich

: =, Mumber on Edge ~
Bild 4.124 Auf der Kante wird die Vernetzungsdichte definiert.

% Fiir die anschlieBende Vernetzung rufen Sie die Funktion Gitter mit 3D-Extrusion [
(3D Swept Mesh) auf, stellen den Typ auf Bis Ziel (Until Target) und selektieren fiir
Source und Target die beiden dargestellten Flachen (Bild 4.125).

Source und Targetflachen

Bild 4.125 Vorlberlegungen zur Hexaedervernetzung.

¥ Wahlen Sie Hex8-Elemente und als ElementgroBe den Vorschlagswert, den Sie mit
dem gelben Blitz erhalten. Bestétigen Sie mit OK, woraufhin das Netz erzeugt wird.

Das Netz sollte wie in Bild 4.126 aussehen.
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Bild 4.126 Das Hexaedernetz ist sehr gleichmaBig. Der Kontaktbereich ist feiner vernetzt.

4.4.1.7 Hexaedervernetzung des Schnapphakens

Der Koérper, an dem die Spannungsergebnisse im Wesentlichen interessieren, ist der
Schnapphaken. Weiterhin interessieren hier die Spannungen besonders im Biegebereich.
Daher soll hier eine feinere Vernetzung angestrebt werden. Am restlichen Bereich des
Schnapphakens kann gréber vernetzt werden.

Nachfolgend ist unser Vorschlag beschrieben, wie der Schnapphaken vernetzt werden
sollte. Sicherlich gibt es auch andere sinnvolle Méglichkeiten. Probieren Sie es ruhig ein-
mal aus.

¥ Fiir die Vernetzung des Biegebereichs des Schnapphakens rufen Sie die Funktion Git-
ter mit 3D-Extrusion f3 (3D Swept Mesh) auf, stellen den Typ auf Mehrfachkorper -
Ziel ermitteln (Multi Body-Infer Target) und selektieren die Flache wie in Bild 4.127
dargestellt.

Mit der Option Mehrfachkérper - Ziel ermitteln (Multi Body-Infer Target) brauchen Sie nur
eine Startflache zu selektieren. Die andere Option erfordert noch die Zielflachenselektion.
Dafiir kann diese zweite Option durch mehrere Koérper hindurchvernetzen, wenn die Kor-
per durch Gitterverkniipfungsbedingungen verbunden sind.

¥ Als Elementtyp wihlen Sie Hex8 und als ElementgroBe z. B. die Halfte des Vorschlags-
wertes.

% Bei Layer verwenden (Use Layer) tragen Sie die gewiinschte 5 ein. Klicken Sie nun auf
OK.

€ 30 Swept Mesh

ype

¥ Multi Body-Infer Target
Objects to Mesh

o Select Source Face (1)

Element Properties

Source Mesh Parameters

v
Wall Mesh Parameters A
B3 Use Layers /

| 5 Schichten Uber der Dicke

| Number of Layers 5

Bild 4.127 Dieser Bereich soll fiinf Elementschichten lber die Dicke bekommen.
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Mit dieser Methode erreichen Sie, dass tiber der Dicke feiner vernetzt wird, in der Tiefe
jedoch gréber.

¥ Als Nichstes erzeugen Sie, entsprechend Bild 4.128, wieder eine Gittersteuerung mit

finf Elementen auf der Verrundungskante, damit in diesem gefdhrdeten Bereich
ebenfalls fein vernetzt wird.

€3 Mesh Control O X
Density Types A
., Number on Edge -
|
C Selection A
¥
« Select Targets (1) + )
Number on Edge A 5 Elemente
auf der Kante
Number of Elements 5

Bild 4.128 Definition einer Netzsteuerung auf einer Kante.

¥ Damit das verfeinerte Netz langsam wieder grob wird, erzeugen Sie nun, entspre-
chend Bild 4.129, auf den vier Kanten weitere Gittersteuerungen. Diesmal nutzen Sie
den Typ Normale auf Kante (Biasing on Edge), der es erlaubt, solch einen Ubergang zu
definieren. Stellen Sie die Optionen wie in Bild 4.129 dargestellt ein.

&} Mesh Control 0 X \
Density Types A
+=, Biasing on Edge -
Selection A

« Select Targets (4) &

W=V,
i

>
iéc/
Fat

Biasing on Edge

=%

Ubergang fein-grob

Bias Origin Start of Edge auf 4 Kanten

5 i
-

Number of Elements o i)
Bias Ratio 15 -
Edge Fraction 1 - & )

Bild 4.129 Mit mehreren Gittersteuerungen auf den Kanten wird vorgegeben, wie sich das Netz
hier verhalten soll.

¥ Nun kénnen die iibrigen Teile vernetzt werden. Verwenden Sie die ElementgréBen,
wie sie in Bild 4.130 dargestellt sind.
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Vorschlagswert/2,
5 Schichten

Vorschlagswert:
1,37 mm

Bild 4.130 Eine gelungene Hexaedervernetzung des Schnapphakens.

4.4.1.8 Vorbereitung fiir Reaktionskréfte zufiigen

Als Ergebnis mochten wir, dass die Kraft berechnet wird, die gebraucht wird, um den
Schnapphaken zusammenzufiigen. Diese Kraft, die sich als Reaktionskraft in der Ver-
schiebungszwangsbedingung ergeben wird, kann zu jedem Rechen- bzw. Zeitschritt ausge-
rechnet und als Graph dargestellt werden. Fiir ein einfaches Ablesen dieser Kraft wollen
wir nun als Vorbereitung eine Punkt-Flachenverbindung auf der Flache der spéteren Ver-
schiebungsbedingung erzeugen:

% Wahlen Sie die Funktion 1D-Verbindung (1D Connection) aus.

% Stellen Sie den Elementtyp RBE2 ein und stellen Sie den Typ auf Punkt zu Fliche
(Point to Face).

¥ Definieren Sie fiir den Punkt mit Hilfe der Funktion Punkt Dialog die Koordinate
(x: 35, y: 10, z: -18,5) und selektieren Sie die Flache entsprechend Bild 4.131.

¥ Bestitigen Sie mit OK, woraufhin die Verbindung erstellt wird.

Bild 4.131 Ansicht des fertigen Netzes.

Diesem Punkt wollen wir
spater die aufgezwungene
Bewegung geben.
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Empfehlungen fir die
Berechnung von Kunst-
stoffen

Wenn die nichtlineare
Spannungs-Dehnungs-
Kurve berechnet werden
soll ...

4.4.1.9 Materialeigenschaften fiir Kunststoff

Das Material der beiden Korper soll glasfaserverstéarkter Polypropylen sein. Dieser Werk-
stoff ist als Polypropylene-GF in der Materialbibliothek des NX-Systems unter der Katego-
rie Kunststoffe zu finden. Andernfalls kdnnen Sie das Material auch manuell definieren.
Folgende Eigenschaften werden benétigt:

= E-Modul: 3000 N/mm?
= Poisson: 0,4
¥ Weisen Sie den Korpern das Material Polypropylen GF zu.

Es handelt sich bei diesem Bibliotheksmaterial um eine einfache lineare Beschreibung
des Materials.

Fiir den Umgang mit Kunststoffen in der FEM Berechnung geben wir folgende Empfeh-
lungen, die umfassender auch in [Alber-Laukant] und [RiegHackenschmidt] nachzulesen
sind: Bauteile aus Kunststoff weisen zwar prinzipiell ein nichtlineares Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten auf. Jedoch existiert fast immer ein linearer Bereich der Materialeigen-
schaften. Selbst {iber dieses Gebiet hinaus kann die Rechnung mit konstantem E-Modul
und Querkontraktionszahl so lange erfolgen, bis der dadurch verursachte Fehler in der
jeweiligen Anwendung nicht mehr toleriert werden kann. Das Vorgehen zur Berechnung
von Kunststoffen sollte daher wie folgt vonstattengehen: An Hand der resultierenden
Spannungen einer ersten Uberschlagsrechnung mit linearen Materialeigenschaften wird
herausgefunden, ob sich die Spannungen noch im linearen oder bereits im nichtlinearen
Bereich befinden. Nur im zweiten Fall wird erwégt, ob der Fehler toleriert wird oder eine
Analyse mit nichtlinearer Kurve durchgefiihrt wird (Bild 4.132).

M Spannung T

lineare — J __-----""""
Annaherung

nichtlineares
Materialverhalten

Dehnung\

Bild 4.132 Wenn Kunststoffe linearisiert berechnet werden, muss der resultierende Fehler
abgeschéatzt werden.

Solch eine Materialnichtlinearitdt kann in der Nastran-Lésung 601 problemlos zugefiigt
werden. Das Material miisste dann in der Art definiert werden, wie es schon bei dem Bei-
spiel mit dem plastischen Bremspedal der Fall war. Lediglich die Einstellung Typ der
Nichtlinearitit (TYP) (Type of Nonlinearity) sollte auf NLELAST gestellt werden. Dieses Kiir-
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zel steht fiir Nichtlinear Elastisch und bedeutet, dass das Verhalten elastisch, also reversi-
bel ist. Falls es daher zu einer Entlastung kommt, so folgt das Material wieder derselben
Kurve nach unten zuriick. Es entsteht also keine bleibende Verformung. Dieses Modell
wird oft bei Kunststoffen eingesetzt, wenn sie nichtlinear berechnet werden miissen.

4.4.1.10 Kontakt definieren

¥ Fiir die Kontaktflichendefinition und die weiteren Randbedingungen machen Sie nun
die Simulationsdatei zum dargestellten Teil.

Bei der Kontaktdefinition gilt die Empfehlung, dass der feiner vernetzte Flichenbereich
zuerst selektiert und damit in die Gruppe der Source-Region aufgenommen wird. Der gré-
ber vernetzte Bereich soll als Zweites selektiert werden und der Gruppe der Target-Region
zugeordnet werden. Der Kontaktalgorithmus wird dafiir sorgen, dass die Knoten des ers-
ten Bereichs nicht in die Fldchen des zweiten Bereichs eindringen diirfen.
In unserem Beispiel ist nicht eindeutig zu beantworten, welche Seite die feinere ist, da
sich die Netzfeinheiten der Kontaktpartner &ndern. Im Zweifelsfall kénnte auch ein
rechenaufwendigerer beidseitiger Kontakt gewéhlt werden, der in den Kontaktparame-
tern aktiviert werden kann.

¥ Rufen Sie die Funktion Flichezu-Fliche-Kontakt [@ (Surface to Surface Contact) auf

(Bild 4.133).

% Wahlen Sie darin den Typ Manuell (Manual) aus.

¥ Selektieren Sie fiir die Source-Region die Verrundungsfliche des Gehéuses, sowie die
untere planare Flache, weil hier zu Beginn die feinere Vernetzung von beiden Seiten

ist.

& Surface-to-Surface Contact O X
Type A
G Manual -

. Mame
Region 2 -

Destination Folder
Source Region
+ Source Region Regionl = | Jo| i | w
Target Region A
" Target Region Region2 = | J il |
Swap Regions v
Contact Set Properties (BCTSET) A
Coefficient of Static Friction o =

Bild 4.133 Definition eines Kontakts.

¥ Selektieren Sie fiir die Target-Region - entsprechend Bild 4.133 - die drei tangentialen
Flachen des Schnapphakens, die in Bertihrung kommen kénnen,

¥ Tragen Sie fiir Koeffizient der Haftreibung (Coefficient of static Friction) 0,1 ein.
Alle anderen Einstellungen des Meniis lassen Sie zun&chst wie voreingestellt.

¥ Bestitigen Sie mit OK, woraufhin das Kontaktelement erzeugt wird.
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Die beiden Seiten des
Kontakts sollten nicht
willklrlich gewahlt
werden.

Beim Kontakt sollte die
feiner vernetzte Seite
zuerst selektiert werden.

Mit der Angabe von
Reibung wird die
Kontaktberechnung
aufwendiger.
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Die Rechnung wird in
vielen kleinen Schritten
durchgefiihrt.

Je kleiner die Zeit-
schritte, desto leichter
konvergiert die Losung.

4.4.1.11 Aligemeines zu den Losungen ADVNLIN

Eine der Eigenschaften der Losung 601 ist es, das zeitabhédngige Randbedingungen aufge-
bracht werden kénnen und sollten. Die Zeit wird dann schrittweise anhand des definier-
baren Zeitschritts durchlaufen. Im Fall der Losung 601,106 werden dabei keine dynami-
schen Effekte beriicksichtigt, d.h., es spielt keine Rolle, ob wir unseren Weg in einer oder
in zehn Sekunden durchfahren lassen. Falls Sie aber die Losung 601,129 oder auch die
701 einsetzen, so werden aus den Zeitschritten und den definierten Bewegungen auch die
dynamischen Effekte berechnet. Dann muss der betrachtete Zeitraum unbedingt realis-
tisch eingestellt werden.

In den meisten Fillen der Losung 601 ist es sogar zu empfehlen, eine Verfahrkraft oder
den Verfahrweg zeitabhéngig zu definieren, weil auf diese Weise sanfte Uberginge von
einem Zeitschritt zum néchsten erreicht werden, die wiederum das Konvergenzverhalten
der Losung unterstiitzen.

Aus diesem Grunde soll auch in diesem Beispiel ein zeitabhéngiger Verfahrweg definiert
werden, der den Schnapphaken von seiner Ausgangslage bis in die geschlossene Position
fahrt.

4.4.1.12 Zeitschritte definieren

Da in unserer gewdhlten Losung 601,106 keine Dynamik berlicksichtigt wird, ist die
GroBe des Zeitraums keine wichtige Angabe. Lediglich die Randbedingungen miissen
dementsprechend eingestellt werden, weil sie ebenfalls zeitabhé&ngig definiert werden.
Wohl aber ist die Anzahl bzw. die GroBe der Zeitschritte eine wichtige GréBe, denn je
kleiner die Zeitschritte, desto leichter ist es fiir jeden einzelnen Schritt zu konvergieren.

% Wahlen Sie im Kontextmenii des Lésungselements die Funktion BEARBEITEN und im
nachfolgenden Menii das Register Fallkontrolle (Case Control, siehe Bild 4.134).

¥ Jetzt wahlen Sie unter Zeitschritt Intervalle (Time Step Intervals) die Funktion Erzeuge
Zeitschritt Intervalle (Create Time Step Intervals).

% Es erscheint ein Dialog fiir die Definition von Zeitschritt-Intervallen. Fiir uns soll es
reichen, nur ein Intervall zu definieren. Wahlen Sie nun Erzeugen (Create).

General Title | & Time Step? O X
File Management Subtitle 1 Mod eling Object Y
Executive Control - = — -
e + Bulk Data Echo Request Bulk DataEchoRe = || |6yl » |  Mame Time Stepl
Bulk Data « Output Requests Structural Output = || J= || || | Label | 3 |
Parameters y
I I
r'lrntstep ntervals (1) & | Properties n:
© Modeling Objects Manager X Description [[&}
Create A Card Name i‘é‘l’ép ]
Type Time Sl{‘p = List A Time Step interval A
Name | Time Stepl 0 Number of Time Steps . |
r *
Label 3 Time Stepi ﬂ Timne Increment e v v

x Skip Factor for Output | 1

Bild 4.134 Dialog fir die Definition von Zeitschritten.
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Sie erkennen, dass die Anzahl der Zeitschritte (Number of Time Steps) auf 10 voreingestellt
ist und das Zeitinkrement (Time Increment) 1sec betrégt. Es ergibt sich daraus ein Zeit-
raum der Simulation von zehn Sekunden. Fiir diesen Zeitraum muss also im Folgenden
der Verfahrweg definiert werden. Wir wollen die 10sec lassen, aber eine feinere Unter-
teilung des Zeitraumes haben, daher &ndern wir dieses Element wie folgt:

% Andern Sie die Anzahl der Schritte auf 50 und das Inkrement auf 0,2 sec (Bild 4.134).

¥ Bestitigen Sie mit OK und fiigen Sie das Intervall iiber HINZUFUGEN (ADD) der Liste
zu. Klicken Sie nun auf SCHLIESSEN und OK.

4.4.1.13 Definition eines zeitabhidngigen Verfahrwegs

Ein Verfahrweg entspricht einer vorgegebenen Randbedingung. Dies kann im NX-System
uber die Funktion Erzwungene Verschiebungszwangsbedingung (Enforced Displacement
Constraint) definiert werden, wobei auch die Funktion Anwenderdefinierte Zwangsbedin-
gung (User Defined Constraint) moglich wére.

¥ Rufen Sie die Funktion Erzwungene Verschiebungszwangsbedingung (Enforced Dis-
placement Constraint) auf (Bild 4.135).

Unter Type gibt es verschiedene Optionen fiir die Definition der Verschiebungsrichtung.
Sinnvoll ist die Nutzung der Option Komponente (Components), bei der in den Koordina-
tenrichtungen alle Freiheitsgrade getrennt eingestellt werden konnen. In unserem Fall ist
die Z-Richtung entscheidend fiir den aufgezwungenen Weg. Alle anderen Komponenten
sollen festgehalten werden.

% Stellen Sie den Type auf Komponenten und selektieren Sie den Punkt, der iiber RBE2-
Elemente mit der Flidche verbunden ist.
¥ Tragen Sie bei allen Freiheitsgraden bis auf den DOF3, also die Verschiebung in
Z-Richtung, eine 0 ein.
Sowohl die translatorischen als auch die rotatorischen Freiheitsgrade haben in diesem
Fall eine Bedeutung, weil wir die Randbedingung einem Punkt zufiigen, der mit einer
Flache gekoppelt ist.

£} Enforced Displacement Constra... O X £} Table Field QX
Type A Name v
| Components - | Domain A
Name Time -
Destination Folder v Name Value Type | Units Default
. time Real sec
Model Objects A = Measure »
[ Group Reference = Expression..
S} Function
+ Select Object (1) & < >
[Bf Extended Text... e —
Excluded y Uependent Length v
Tidl Select Existing Field...
Direction v Til New Field L4 Data Points A
Degrees of Freedom A -~ Pig % F I B4 Show Table Rows :éi-‘ | B ws‘J x
i ; 3 ] Formula... i | ﬁ L |
DOF1 g b e - E Iable..»b Row ID time (sec) length {(mm) *
DOF2 0  mm .= @ Link... 1 0 0
DOF3 = .|= I 1% Table Of Fields... 2 10 175

Bild 4.135 Dialoge fiir die Definition einer aufgezwungenen Bewegung.

277

Die Montage des
Schnappverschlusses
wird in zeitliche Inkre-
mente aufgeteilt.
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Der Verfahrweg wird
lber eine Tabelle
definiert.

Die unabhangige Variable
ist die Zeit, die abhan-
gige der Weg.

Der Verfahrweg kann in
Form von Wertepaaren
eingegeben werden.

¥ Fiir den zeitabhéngigen Weg stellen Sie bei DOF3 die Auswahl auf Feld (Field).

% Zur Definition des Felds ist es hier am einfachsten eine Tabelle zu verwenden. Daher
gehen Sie nun bei New Field auf den Tabellen-Konstruktor g& (Table Constructor) und
erzeugen ein Feld fiir die gewlinschte Verschiebung (Bild 4.135).

¥ Im Dialog Tabellenfeld (Table Field) ist es zun#chst erforderlich, dass fiir die Tabelle
die unabhéngige Variable, d.h. die Zeit, angegeben wird. Daher wahlen Sie in der Box
Doméne (Domain) bei Unabhédngig (Independent) die Option Zeit (Time).

Die abhéngige GroBe ist bereits als Ldnge (Length) mit der Einheit mm definiert.

Nun koénnen einzelne x-y-Wertepaare der gewiinschten Funktion angegeben werden.
Wenn es sich wie bei uns um nur wenige Wertepaare handelt, ist es sinnvoll, diese manu-
ell einzugeben. Wir wollen eine lineare Funktion erzeugen, die zum Zeitpunkt Osec den

Wert Omm und zum Zeitpunkt 10sec den maximalen Verfahrweg von 17,5mm hat
(Bild 4.135).

% Geben Sie in das untere Eingabefeld das Wertepaar ,0 0“ ein, gefolgt von ENTER.

¥ Geben Sie auch das zweite Wertepaar ,10 17.5 ein und klicken auf ENTER.
Die Wertepaare werden in die Tabelle iibernommen. Nach Wunsch kann das definierte
Feld auch als Graph dargestellt werden (Bild 4.136).

Verschiebungsfeld

17,
Ienglhl

13, /‘
gs 50 //
=
.50 //
L]
- / Bild 4.136

0 Die neu erstellte Tabelle wird der Rand-

a 2.00 4.00 &.00 B.D0 10.00 . .
time (sac) bedingung zugewiesen.

¥ Bestitigen Sie mit OK, woraufhin Sie in das vorherige Menii gefiihrt werden.

So erreichen Sie schlieBlich wieder das Menii zur Definition der Randbedingung. Im Feld
fiir DOF3 ist nun das neue, zeitabhéngige Feld eingetragen.

¥ AbschlieBend bestitigen Sie mit OK. Die zeitabhéngige Verschiebungszwangsbedin-
gung wird nun erstellt.

4.4.1.14 Definieren der weiteren Randbedingungen

Zusétzlich zu der zeitlich verénderlichen Verschiebung sind lediglich eine Fixierung des
Gehéuses und eine Symmetriebedingung erforderlich.
¥ Erzeugen Sie eine fixe Einspannung auf der Fliche des Gehauses, wie in Bild 4.137
dargestellt.
¥ Erzeugen Sie Symmetrierandbedingungen auf den Flichen, die zur Symmetrieebene
gehoren.
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Fixe Einspannung

Symmetriebedingung

AuszuschlieBende
Kante

Bild 4.137 Das Gehdause wird fest eingespannt.

Fiir die Flachen der Symmetriebedingung gibt es einen Konflikt, weil eine Kante existiert,
an der sowohl die Symmetriebedingung als auch die RBE2-Elemente angreifen. Falls wir
versuchen wiirden, das Modell auf diese Weise zu 16sen, wiirde es zu einer Fehlermel-
dung kommen, die auf diesen Konflikt hinweist. Dieser Konflikt kann nicht automatisch
aufgeldst werden, sondern wir miissen diese Kante aus einer der beiden Bedingungen
ausschlieBen. Am einfachsten geht das folgendermafBen:

% Wahlen Sie auf der gerade erzeugten Symmetriebedingung im Kontextmenii die
Funktion BEARBEITEN (EDIT).

¥ Klicken Sie im Menii auf den Text Ausgeschlossen (Excluded). Es 6ffnet sich ein weite-
res Selektionsfeld.

¥ Selektieren Sie in diesem Selektionsfeld die in Bild 4.137 gekennzeichnete Kante, die
wir aus dieser Bedingung ausschlieBen wollen. Klicken Sie nun auf OK.

4.4.1.15 Aktivierung der Option fiir groBe Verformungen
Fir dieses Beispiel soll die Losung unter Berticksichtigung von groBen Verformungen
durchgefiihrt werden. Diese Option muss folgendermafen aktiviert werden:

¥ Wahlen Sie im Simulationsnavigator auf dem Losungsknoten die Funktion BEARBEI-
TEN.

¥ Wechseln Sie ins Register Parameter und aktivieren Sie den Schalter GroBe Verdrén-
gungen (Large Displacements, siehe Bild 4.138).

GroBe Verformungen
missen aktiviert wer-
den, wenn sich die
Steifigkeit andert.
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Ohne Zeitschrittverfah-
ren kénnen Kontakte
meist nicht berechnet
werden.

Zeitschritte durchfahren
die duBeren Lasten oder
Randbedingungen, die
der Anwender vorgibt.

SOL 601,106 Advanced Nonlinear Statics | A |

Preview

[ General H Case Contml" File Management” Executive Coritml" Bulk Data] Parameters |

[[Large Strains
[WLarge Displacements

SOL 601,106 Advanced Nonlinear Statics A

Preview

General [ Large Strains (LGSTRN)

File Management B Large Displacements (LGDISP)
Executive Control Rayleigh Damping (ALPHAT)
Case Control Rayleigh Damping (ALPHAZ)
Bulk Data

Parameters

Bild 4.138 In der Losung 601 wird hier die Option fir nichtlineare Geometrie bzw. groBe
Verformungen aktiviert.

4.4.1.16 Losungsversuch ohne automatisches Zeitschrittverfahren

Nach Voreinstellung ist keines der verfligbaren automatischen Zeitschrittverfahren akti-
viert. Wir wollen zunéchst einen Lésungsversuch mit allen Voreinstellungen, also ohne
Zeitschrittverfahren, versuchen und die Ergebnisse interpretieren. Im nédchsten Abschnitt
folgt dann die Nutzung des wichtigsten automatischen Zeitschrittverfahrens ATS (Auto
Time Stepping).

¥ Fiihren Sie mit der Funktion Lésen [E (Solve) die Losung durch.

% SchlieBen Sie den Lésungsmonitor noch nicht!

% Sie werden feststellen, dass ein Ergebnis erzeugt worden ist, bei dem nur wenige
Zeitschritte berechnet worden sind.

Bei den ersten Schritten, die offenbar erfolgreich waren, wird der Schnapphaken lediglich
ein wenig verschoben. Daraufhin sind keine Losungen mehr berechnet worden. Um dies
zu verstehen und Abhilfe zu finden, soll im Folgenden die Rechenmethode des nicht-
linearen Solvers beschrieben werden.

4.41.17 Verstehen des Newton-Verfahrens

Um den Lésungsverlauf zu verstehen, muss erklart werden, wie das nichtlineare Losungs-
verfahren ablauft, das unter der Bezeichnung Newton-Verfahren bekannt ist. Die gebogene
Kurve in Bild 4.139 stellt das reale nichtlineare Kraft-Weg-Verhalten eines Modells dar,
das beispielsweise durch eine Materialplastizitdt hervorgerufen wird. Aufgabe der
Berechnung ist es nun, eine Kraft auf das Modell zu geben und die Verformung entlang
dieser Kurve zu berechnen.

Das Newton-Verfahren nutzt eine duBere und eine innere Iterationsschleife. Die duBere
Schleife nennen wir die Zeitschritte, die in Bild 4.139 mit At gekennzeichnet sind, und die
innere die Gleichgewichtsschritte i.
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Schauen wir uns zuerst die Zeitschritte an. In dieser Schleife werden die Lasten oder
sonstigen Randbedingungen entsprechend ihrer zeitlichen Definition durchfahren. Stel-
len wir uns also vor, dass ein FEM-Modell vorliegt und ein Last- oder Zeitschritt darauf
losgelassen wird. Es wird also mit den finiten Elementen die Steifigkeitsmatrix K aufge-
stellt und dann aus der Kraft F die Verformung U berechnet. Wiirde sich das Modell linear
verhalten, so ware dies schon ausreichend, d.h., man wiirde sofort die korrekte Verfor-
mung erhalten. Falls aber Nichtlinearitidten im Spiel sind, also Kontakt, Plastizitit oder
nichtlineare Geometrie, dann hétten wir nicht die korrekte Verformung berechnet.

A

K(i—l) K(i) K(i+1)

t+At t+At t+At

F t—t> - /

nichtlineares Verhalten des
Modells, z.B. durch Plastizitat

u yli+1) uli+2)
Bild 4.139 Das Newton-Verfahren.

Dass sich ein Modell nichtlinear verhalt, wird rechnerisch daran erkannt, dass gewisse
KonvergenzgréBen nicht gleich null sind. So eine Konvergenzgrdfe, die auch Residuum
genannt wird, ist z.B. die Differenz aus der duBeren und der inneren Energie im Gesamt-
modell. Auch andere solche Bilanzen werden gebildet, z. B. fiir Kontaktkrafte, die ja auch
in einem plausiblen Gleichgewicht stehen miissen. Sind diese Residuen gro8, so sind wir
offenbar weit von der nichtlinearen Kurve entfernt, und es miissen Korrekturen durchge-
fihrt werden.

Fiir diese Korrektur der Fehler kommen nun die Gleichgewichtsschritte i ins Spiel: Die
Fehler kommen daher, dass wir die Anfangssteifigkeit des Modells ermittelt haben, wobei
sich diese Steifigkeit infolge der Nichtlinearitdt gedndert hat. Eine hoffentlich und wahr-
scheinlich verbesserte Steifigkeit finden wir, indem wir die Steifigkeitsmatrix mit dem
jetzt verformten Modell und auch den aktualisierten Kontaktkréften und Materialeigen-
schaften neu errechnen. Dann haben wir schon zwei Steifigkeiten: Eine fiir den ersten Teil
der Kraft und eine flir den zweiten Teil. Es ergibt sich damit wieder ein Verformungs-
ergebnis. Natiirlich ist auch dieses Ergebnis der Verformungen nicht fehlerfrei, was sich
wieder an den Residuen zeigt, aber die Fehler sind wahrscheinlich kleiner geworden. Sind
die Residuen noch zu groB, d.h. gréBer als vorgegebene Grenzwerte, so wird eine weitere
Gleichgewichtsiteration gebraucht usw.

Gleichgewichtsschritte
verkleinern die Resi-
duen/Fehler wieder.
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Die Residuen deuten auf
Probleme hin.

In unserem Fall konnte
das Kontaktresiduum
nicht konvergieren.

Sind die Residuen aber kleiner als die Grenzen, so kénnen wir annehmen, dass ein physi-
kalisch sinnvolles Ergebnis inklusive der Nichtlinearitét fiir diesen Zeitschritt vorliegt. In
diesem Fall sagen wir, dass der Zeitschritt At konvergiert hat, und es wird der n4chste
aufgebracht.

4.4.1.18 Verstehen des Losungsverlaufs anhand des Lésungsmonitors

Es gilt nun herauszufinden, warum die Rechnung nicht weitergefiihrt werden konnte.
Dabei gibt der Losungsmonitor der Nastran-Analyse Aufschluss. Hierin werden alle Zeit-
schritte, Gleichgewichtsiterationen sowie der Verlauf der Residuen dargestellt. Im Fall
unserer Berechnung, die offenbar nur die ersten Zeitschritte erfolgreich durchfiihren
konnte, ist die Darstellung des Losungsmonitors in Bild 4.140 gezeigt.

- Time
e Nonlinear History Load Step Convergence

1.0e+04 | Time - EnEIgy

1.0e+003

Contact Residuum hat

1.0e+002 | \_J/ nicht konvergiert.
0.4
1.0e+001
02
00 T T T T T T 1 0ei¥00 . : : : .
2 4 € 8 10

0 8 18 24 3z 40 48 0 12 14 1% 18 20

Iteration Number Iteration Number

Bild 4.140 Die Darstellung zeigt eine Rechnung, die nicht konvergiert hat. Sie ist bei 1,4 von
10 sec abgebrochen.

Die linke Seite von Bild 4.140 zeigt das Register Nonlinear History des Losungsmonitors.
Auf der Y-Achse wird die Zeit und auf der X-Achse werden die Gleichgewichtsiterationen
dargestellt. Wir haben in unserer Zeitschrittdefinition gefordert, dass 50 Schritte mit
jeweils 0,2sec durchgefiihrt werden sollen. Daher wurde der erste Schritt bei der Zeit
0,2 sec gemacht. Der Graph zeigt, dass dieser Zeitschritt konvergiert hat, und dass weitere
Schritte bis zum Zeitpunkt 1,4sec durchgefiihrt wurden. Daraufhin sollte der néchste
Zeitschritt berechnet werden, der abgebrochen wurde.

Um nachzusehen, warum dieser weitere Zeitschritt nicht konvergiert hat, schauen wir in
das Register Load Step Convergence des Losungsmonitors (Bild 4.140 rechts). Diese Abbil-
dung bezieht sich jetzt nur auf den aktuellen Zeitschritt. Auf der X-Achse sehen wir wie-
der die Zahl der Gleichgewichtsiterationen, auf der Y-Achse die GréBe der untersuchten
Residuen. Es wurden also das Energie- und das Kontaktresiduum untersucht. Typisch ist,
dass die Residuen zu Anfang groB sind und dann immer kleiner werden. Wenn sie die
Grenze 1 unterschreiten, bedeutet dies, dass sie ihren jeweiligen Grenzwert unterschrit-
ten haben. Wir warten also darauf und hoffen, dass diese Grenzen erreicht werden. Das
Energieresiduum hat es offenbar schon bald erreicht, das Kontaktresiduum aber nach
15 Gleichgewichtsiterationen noch nicht.

Eine Voreinstellung lasst maximal 15 Gleichgewichtsiterationen bei einem Zeitschritt zu.
Falls bis dahin keine Konvergenz erreicht wurde, wird die Berechnung dieses Zeitschritts
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abgebrochen. Also hat die Berechnung die ersten Zeitschritte erfolgreich berechnet, zeigt
diese auch im Ergebnis an, aber keine weiteren mehr.

Im Folgenden miissen wir also kléren, welche Mdglichkeiten bestehen, dies zu beein-
flussen.

4.4.1.19 Méglichkeiten zur Erreichung einer konvergenten Losung

Um die Bedingungen fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der kompletten Lésung zu verbes-
sern, gibt es eine Reihe von Moglichkeiten. In diesem Abschnitt werden einige dieser
Méglichkeiten beschrieben, wobei nur ein kleiner Einblick in die umfangreichen Steuer-
parameter der Losung 601 gegeben werden kann. Eine vollstdndige Darstellung aller Ein-
stellungen und Empfehlungen kann in [nx_adv_nonlinear] nachgelesen werden.

® Anzahl der Gleichgewichtsschritte erh6hen: Die Anzahl der méglichen Gleichgewichts-
schritte kann erhéht werden, um die Losungsbedingungen zu verbessern. Dies ist ins-
besondere dann zu empfehlen, wenn abzusehen ist, dass die Konvergenzparameter mit
den voreingestellten 15 Schritten nahezu erreicht worden sind. Die zugehdorige Vorein-
stellung Maximum Iterations per Time Step finden Sie unter der Funktion BEARBEI-
TEN... im Kontextmenii der Losung, unter FALLKONTROLLE > STRATEGY PARAME-
TERS und der Option Gleichgewicht (Equilibrium, Bild 4.141).

® Anzahl der Zeitschritte erh6hen: Eine VergréBerung der Anzahl der Zeitschritte verbes-
sert die Bedingungen fiir die Losungsfindung erheblich, weil ja jeder Schritt kleiner
wird. Allerdings fithrt es auch zu erheblich gréBeren Rechenzeiten. Den zugehérigen
Parameter Number of Time Steps finden Sie unter der Option Time Step Interval im
Register Case Control. Wenn die Schrittanzahl erhéht wird, sollte natiirlich entspre-
chend das Zeitinkrement verkleinert werden, damit der Losungszeitraum der gleiche
bleibt.

® Nutzung des ATS: Die Nutzung des automatischen Zeitschrittverfahrens ATS ist eine
sehr empfehlenswerte Option, besonders bei Vorhandensein von Kontakt. Das Verfah-
ren erlaubt, dass ein Zeitschritt, der nicht konvergiert, automatisch verkleinert und
wiederholt wird. Auf der anderen Seite wird ein Zeitschritt auch wieder vergréfert,
wenn der vorher durchgeflihrte problemlos abgelaufen ist. Auf diese Weise kann an
problematischen Bereichen der Zeitschritt sehr fein eingestellt werden. Trotzdem wird
in den iibrigen Bereichen mit grobem Zeitschritt gearbeitet und daher keine Rechen-
leistung verschenkt. Der Einsatz des ATS wird im néchsten Abschnitt weiter beschrie-
ben.

m Aktivierung von Langsam-Dynamik: Diese Funktion ist oft sehr hilfreich. Sie fiigt dem
Rechenmodell dynamische Trégheitskréfte zu. Diese Krafte bewirken eine Beruhigung
der Bewegung und verbessern dadurch die Konvergenz.

» Andern der Konvergenzgrenzen: Das VergroBern der Grenzen fiihrt zu einer leichteren
Konvergenzfindung, allerdings auch zu einer ungenaueren Losung und ist daher nicht
zu empfehlen. Ein Verkleinern fiihrt fiir jeden Zeitschritt zu einer genaueren Losung
oder evtl. leider auch zu gar keiner. Oft hilft aber das Verkleinern trotzdem, weil
dadurch Ungenauigkeiten gar nicht erst zugelassen werden, die in nachfolgenden Zeit-
schritten zu Problemen fithren. Die beiden Konvergenzgrenzen, die nach Voreinstellung

Falls keine Konvergenz
erreicht werden kann,
gibt es viele Einstell-
moglichkeiten.

Eine Liste von empfeh-
lenswerten Einstell-
parametern
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Bei nichtlinearen Analy-
sen missen die Ein-
gabegroBen realistisch
gewahlt werden.

fir die Priifung herangezogen werden, sind unter dem Register Gleichgewicht (Equilib-
rium) zu finden und heiBen Relative Energy Tolerance und Relative Contact Force Tole-
rance (Bild 4.141).

- Analysis Control Use Line Searches (LSEARCH) No -
- Analysis Options Lower Bound for Line Search (LSLOWER) 0.001 -
- Time Integration U Bound for Line S h (LSUPPER
. SOL 701 Time Stepping | _PPe" Bound for Line Search { ) i
.. |terative Solver Plasticity Algorithm (PLASALG) Algorithm 1 -
- Equilibrium Maximum Iterations per Time Step (MAXITE) | 15 |
- ATS Scheme Convergence Criteria Based on (CONVCRI) | Energy - |
- LDC Scheme Relative E Tol £ToL
TLA Scheme elative Energy Tolerance (| ) | - |
. Contact Relative Force Tolerance (RTOL) 0.01 -
- Restart Reference Force (RMORM) 0 M v
- Other Reference Moment (RMNORM) 0 Nemm - -
- Translation )
Relative Contact Force Tolerance (RCTOL) 0.05 -
Relative Displacement Tolerance (DTOL) | 0.0 - |
Reference Translation (DNORM) | 0 mm - - |
Reference Rotation (DMMORM) 0 deg~ ~
Line Search Convergence Tolerance (STOL) 0.5 -
Reference Contact Force (RCONSM) 1e-005 N - w
Line Search Energy Threshold (ENLSTH) 0 MN-mm =~ -

Bild 4.141 Einstellungen, die die Gleichgewichtsiterationen des Newton-Verfahrens betreffen.

m Zulassen geringer Kontaktdurchdringung: Falls eine geringe Durchdringung der Kon-
taktflichen zugelassen werden kann, ist der Parameter Compliance Factor (CPACTOR1)
sehr wirksam, um die Bedingungen fiir eine konvergente Losung zu verbessern. Der
Parameter ist im Kontaktmenii unter Advanced Nonlinear (BCTPARA) zu finden. Je gro-
Ber der Wert, desto mehr Durchdringung wird zugelassen. Die Durchdringung sollte an
den Ergebnissen visuell nachgepriift werden.

® Reibungsfreien Kontakt verwenden: Der Einsatz des Reibkoeffizienten fithrt in vielen
Fallen zu schlechteren Bedingungen fiir die Ldsungskonvergenz. Falls die Reibung nicht
sehr wichtig ist, kann daher ein Weglassen des Reibwerts bzw. ein Nullsetzen zu einer
erfolgreichen Losung fiihren. In selteneren Féllen kann jedoch auch das Umgekehrte
der Fall sein: Erst durch die Reibung wird die Lésungsfindung beglinstigt.

Allgemein kann gesagt werden, dass bei nichtlinearen Berechnungen alle physikalischen
GroBen sinnvoll und realistisch gewahlt werden miissen. Wahrend bei den linearen Rech-
nungen auch unsinnige EingabegréBen zu einem Ergebnis fiihren (das dann natiirlich
auch unsinnig ist), flihren unrealistische EingabegréBen in der nichtlinearen Berechnung
meist dazu, dass gar keine Losung gefunden wird. Daher sollten alle EingabegréBen der
Analyse kritisch beziiglich ihrer Realitdtsndhe gepriift werden, wenn eine Rechnung
keine konvergente Losung bringt.
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4.4.1.20 Losung mit automatischem Zeitschrittverfahren

Das automatische Zeitschrittverfahren (ATS, Auto Time Stepping) ist eine sehr empfehlens-
werte Methode fiir das Verbessern der Losungsfindung. Dieses Verfahren ist daher bei
Praxisaufgaben fast immer eingeschaltet.

Das ATS kontrolliert die ZeitschrittgroBe mit dem Ziel, eine konvergente Losung zu erhal-
ten. Falls mit der vorgegebenen ZeitschrittgroBe keine Konvergenz erreicht werden kann,
verkleinert das Programm automatisch die ZeitschrittgréBe und versucht, die Losung er-
neut zur Konvergenz zu bringen. In manchen Fallen wird der Zeitschritt auch vergroBert,
damit die Lésung beschleunigt wird.

Das ATS wird aktiviert, indem unter STRATEGY PARAMETERS > ANALYSIS CONTROL
die Option Automatic Incrementation Scheme auf ATS gestellt wird (Bild 4.142).

Analysis Control Solverto Use [SOLVER) Direct Sparse -
Analysis Options Automatic Incrementation Scheme (AUTO) | ATS =
Time Integration

SOL701 Time Stepping PO51ive Definite Matrx (NPOSIT) Analysis may stop -
Iterative Solver Mass Type (MASSTYP) Consistent .

Bild 4.142 Das automatische Zeitschrittverfahren wird fast immer genutzt.

Die Einstellungen fiir das ATS sind im Register ATS Scheme zu finden. In Bild 4.142 sind
die Voreinstellungen des ATS dargestellt, die in unserem Fall genutzt werden sollen. In
vielen Féllen ist es jedoch sinnvoll, die im Folgenden erklédrten Steuerparameter anzupas-
sen. Eine vollstdndige Erklarung zu allen Steuerparametern kann in [nx_qrg] nachgelesen
werden.

Zunéchst einmal ist der Division Factor (ATSDFAC) von Bedeutung, der angibt, wie fein ein
Zeitschritt unterteilt wird, wenn er nicht zur Konvergenz gefiihrt hat. Die Zwei bedeutet,
dass ein nicht konvergierter Zeitschritt durch zwei geteilt wird.

Die Zeitschritte sollen aber nicht beliebig klein werden. Daher wird mit dem Parameter
Smallest Time Step Size Number (ATSSUBD) die feinste mdogliche Unterteilung angegeben.
Die 10 bedeutet also, dass der Zeitschritt nicht kleiner als ein Zehntel des originalen
Werts werden darf (Bild 4.143).

Analysis Control Smallest Time Step Size Mumber (ATSSUBD) 10

Analysis Options Maximum Time Step Size Factar (ATSMXDT) 3 -
Time integrafion Inertia Factor for Low-Speed ics Analysis (ATSMAS:

SOL 701 Time Stepping "=t Factor for Low-Spee Dynamics Analysis s) [ -
Iterative Solver Post-Convergence Time Step Size Flag (ATSNEXT) 0

Equilibrium Division Factor (ATSDFAC) 2 -
ATS Scheme Low-Speed Dynamics (ATSLOWS) Option Not Activated +

LDC Scheme

Bild 4.143 Die Parameter fiir das automatische Zeitschrittverfahren ATS (Auto Time Stepping)

Falls ein Zeitschritt erfolgreich berechnet werden konnte, muss entschieden werden, wie
groB der nachfolgende Zeitschritt werden soll. Der Flag Post-Convergence Time Step Size
Flag (ATSNEXT) bestimmt, wie in diesem Fall vorgegangen werden soll. Folgende Mdoglich-
keiten existieren:

Das ATS verkleinert die
Zeitschritte. Die Steue-
rung ist hier definiert.
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Einstellungen fiir das
Verhalten nach einer
Unterteilung

Jetzt wird die Berech-
nung vollstandig durch-
geflihrt.

® 0: Die Einstellung wird vom Programm gewdhlt, d.h. 2, falls Kontakt vorhanden ist,
ansonsten 1.

m 1: Die letzte ZeitschrittgroBe, die zur Konvergenz gefithrt hat, wird weiter verwendet.
m 2: Die vom Anwender vorgegebene, originale ZeitschrittgroBe wird genutzt.

® 3: Eine ZeitschrittgréBe wird ermittelt, sodass die Solution Time mit der originalen Solu-
tion Time {ibereinstimmt, die vom Anwender vorgegeben wurde.

Falls ein Zeitschritt vergréBert werden soll, so gibt der Faktor Maximum Time Step Size
Factor (ATSMXDT) die maximale VergroBerung an.

¥ Weil fiir unser Beispiel die Voreinstellungen des ATS genutzt werden sollen, aktivie-
ren Sie lediglich das ATS (zu finden unter: BEARBEITEN > FALLKONTROLLE > STRA-
TEGIEPARAMETER > ANALYSEKONTROLLE > AUTOMATISCHES INKREMENTIE-
RUNGSSCHEMA).
¥ Fiihren Sie nun die Losung mit Solve [ erneut aus.
Wiahrend des Losens kann wieder der Losungsmonitor analysiert werden, wie in Bild 4.144
dargestellt. Zu Beginn (Bild 4.144 links) zeigt er das gleiche Verhalten wie vorher, d. h., die
ersten Schritte waren erfolgreich, der Schritt 1,4 sec nicht. Jedoch erlauben wir nun durch
das ATS, dass der nicht konvergierte Zeitschritt auf die Halfte verkleinert wird. Es ist zu
erkennen, dass diese Unterteilung ausgereicht hat. Damit konnte die Konvergenz erreicht
werden. Die néchsten Zeitschritte verlaufen zunédchst problemlos. Die rechte Seite von
Bild 4.144 zeigt den Verlauf des weiteren Fortschritts. An vielen Stellen setzt das ATS ein
und verkleinert erfolgreich die Zeitschritte. Am Ende kann die ganze Rechnung bei 10sec
erfolgreich abgeschlossen werden.

Time Nonlinear History Time

98 T

80 —

48 —

32 7

Iteration Number
T T T T T T T

Iteration Number 0.0
0.0 T T T T T T T

0 16 32 48 64 80 £ 12 [u] 256 812 768 1024 1280 1536 1792

Bild 4.144 Das ATS erlaubt die Unterteilung von kritischen Zeitschritten.

4.4.1.21 Optionales Unterbrechen der L6sung zur Priifung

Oft m6chte man, dass die Nastran-Losung 601 unterbrochen wird und ihre bis dahin
berechneten Zeitschritte in die Ergebnisdatei geschrieben werden, da man nicht erst bis
zum Ende warten méchte, um das Ergebnis zu priifen.
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Dies kann wie folgt erreicht werden:

1. Erzeugen Sie im Arbeitsverzeichnis eine Textdatei mit dem Namen tmpadvnlin.rto.
2. Schreiben Sie in diese Datei den Text Stop=1.

3. Speichern Sie diese Datei.

4. Warten Sie eine Weile, bis der Nastran-Job stoppt und seine bisherigen Ergebnisse
erzeugt hat.

5. Offnen Sie die Ergebnisse im Postprozessor.

Auch weitere Laufzeitparameter kénnen in dieser Datei wihrend des Laufs verdndert

werden. Sehen Sie bei Bedarf in [nx_adv_nonlinear] nach.

Ubrigens kann auch eine Restart-Funktion genutzt werden, mit der die Berechnung wei-
tergeflihrt wird. Genaueres dazu finden Sie in [nx_adv_nonlinear].

4.4.1.22 Postprozessing

Nachdem die zehn Sekunden erfolgreich berechnet worden sind, kann das Ergebnis im
Postprozessor analysiert werden.

% Offnen Sie die Ergebnisse im Postprozessor.

Die zehn Schritte werden einzeln angezeigt. Jeder der Schritte enthélt Verformungen,
Spannungen, Reaktionskréfte usw. Bild 4.145 zeigt beispielsweise den 21ten Lastschritt,
bei dem der Schnapphaken bereits auf der Gehduseflache rutscht. Hier kdnnen nun die
Spannungen und Reaktionskrifte abgelesen werden. Beim letzten Lastschritt ist der
Schnapphaken in die Offnung eingeschnappt und hat seine Ruheposition erreicht.

Zeitschritt 21 von 50

Nonlinear Stress — Element Nodal,
von Mises

Bild 4.145 Mit dem ATS konnte die Losung vollstandig durchgefiihrt werden. Bild 9.26 in
Kapitel 9 zeigt eine farbige Darstellung der Abbildung.

¥ Bei nichtlinearen Ergebnissen ist es wichtig, dass die voreingestellte Ubertreibung
der Darstellung auf den real berechneten Wert gestellt wird. Stellen Sie den Scalefak-
tor auf 1 und den Typ auf Absolut. Dies finden Sie unter EDIT POST VIEW > DEFOR-
MATION RESULT.

% Um einen Film des gesamten Verfahrweges darzustellen, muss die Funktion Anima-
tion & entsprechend Bild 4.146 derart eingestellt werden, dass die Option unter Ani-
mate auf Iterations gestellt wird.

¥ Daraufhin kann die Funktion Spiel [ (Play) gestartet werden. Der vollstandige Ver-
fahrweg des Schnapphakens wird nun als Film dargestellt.

Die Berechnung kann
unterbrochen werden,
z.B. wenn nicht das
Ende der vollstandigen
Berechnung abgewartet
werden soll.
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Schnapphaken werden
in der Praxis meist ver-
einfacht berechnet.

Animate Iterations v

Iteration Value Type None x
Start lteration | Non-Linear Step 1, 2.000e-001 -
End Iteration | Non-Linear Step 50, 1.000e+001 ~
Step 15

Mumber of Frames : 50

[ Full-cycle
B Synchrenize frame change for all post views
Synchronized frame delay (m5) 200
1
M M > 11 B

Bild 4.146 Wenn ein Film der Bewegung dargestellt werden soll, werden die Bilder aus den ein-
zelnen lIterationen genutzt.

4.4.1.23 Alternative vereinfachte Berechnungsmethoden

Wir wollen abschlieBend noch darauf hinweisen, dass ein Schnapphaken, je nach Auf-
gabenstellung, auch auf sehr einfache Weise sinnvoll berechnet werden kann. In der Pra-
xis von Kunststoffkonstruktionen besteht oftmals lediglich die Frage nach den auftreten-
den Spannungen oder Dehnungen bei voller Auslenkung des Hakens. Wenn dann diese
aufgezwungene Auslenkung auch noch bekannt ist - es wird z.B. einfach angenommen,
dass das Gehduse starr ist, dann kann die Auslenkung aus der Geometrie bestimmt wer-
den - kann eine ganz einfache lineare Rechnung durchgefiihrt werden (Bild 4.147).

Angenommen, die aufgezwungene Auslenkung betrdgt 2,5 mm. Der Haken bekommt dann
eine feste Einspannung und eine Kraft (Einheitskraft F ) auf seine Kontaktflache von
der GréBe 1N. In einer linearen FE-Analyse wird der Weg (u,,) berechnet, den sich der
Haken unter dieser Kraft verformt. Beispielsweise ergibt sich ein Weg von 0,1 N. Durch
lineares Skalieren, d.h. durch die einfache Rechnung 2,5/0,1 ergibt sich der Faktor fir
die erforderliche Kraft (F). D.h., die erforderliche Kraft betrdgt 25N. In einer zweiten
Rechnung (oder erneut durch Hochskalieren des ersten Ergebnisses) wird der Haken

unter dieser Kraft berechnet.

i
I|'I|II| Frorm=1N

Fson = Uson/ Uiy Bild 4.147
Eine lineare Analyse mit einer Einheitskraft
wird genutzt, um auf die Steifigkeit zu schlie-

Ben. Damit wird der Kraftfaktor bestimmt.
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Eine zweite Mdoglichkeit besteht darin, dass statt der Kraft eine aufgezwungene Verschie-
bung (so wie in der Lernaufgabe ,Auslegung einer Schraubenfeder” in Abschnitt 4.2.2)
aufgebracht wird, in der die Kontaktfliche um genau die erforderlichen 2,5mm verformt
wird. Die dazu passende Kraft kann dann in den Ergebnissen als Reaktionskraft abgelesen
werden.

Die Berechnung mit der Sol 601 und die beiden vereinfachten Berechnungsmethoden
unterscheiden sich darin, dass bei den vereinfachten Methoden direkt der verformte
Zustand berechnet wird und in der Sol 601 der vollstdndige Weg des Zusammenfahrens.
AuBerdem wird in der Sol 601 durch den Kontakt beriicksichtigt, dass vom Gehause eine
Nachgiebigkeit ausgeht, die dazu fiihrt, dass der Haken etwas weniger verformt wird.

Damit ist diese Lernaufgabe abgeschlossen.
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