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Umwelt-CampusBirkenfeld

Finite-Elemente-Methode I

N

Wird im Strukturbaum Analyseeinstellun-

der Hochschule Trie

Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

gen ausgewahlt, lassen sich im Detalil-
fenster verschiedene \Voreinstellungen zur
Berechnung und Ausgabe der Ergebnisse
einstellen.

Projekt
= Modell (A4)
----- Geometrie
----- /4 Koordinatensysteme
....... Metz
= Statisch-mechanisch (AS5)

7 [——
i ﬁ e Kraft
o Symmetrie x
o Symmetrie y
: - Fixierte Lagerung
B Lisung (A6)
Lésungsinformationen
- A Gesamtverformung

o M Vergleichsspannung

Im folgendem werden Einstellungen zur
Steuerung nichtlinearer Berechnungen be-

handelt.
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Analyseeinstellungen

Schrittsteuerung

Anzahl Lastschritte

Aktuelle Schrittnummer
Zeit nach Schritt
Automatische Zeitschrittsteuerung
Solver-Steuerungen
Solver-Typ

Schwache Federn

GroBe Verformung
Tragheitsausgleich
Nichtlineare Steuerungen
Kraftkonvergenz
Momentenkonvergenz
Verschiebungskonvergenz
Rotationskonvergenz
Line-Search
Ausgabesteuerungen
Spannung berechnen
Dehnung berechnen
Kontaktflache berechnen
Ergebnisse berechnen bei
Analysedatenverwaltung
Solver-Dateienverzeichnis
Kdnftige Analyse
Solver-Arbeitsdateienverzeichnis
AMNSYS-Datenbasis speichern
Micht benatigte Dateien loschen
Michtlineare Losung
Solver-Einheiten
Solver-MaReinheitensystem
Sichtbarkeit
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Programmgesteuert
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Programmgesteuert
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Programmgesteuert
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Zeiltschrittsteuerung

Lasten werden in ANSYS grundsatzlich zeitabhangigegeben. Man unter-
scheidet:

Lastschritte
Anderung der der Belastung Uber der Zeit,
wird vom Anwender vorgegeben

.
»

Last

. ) Lastschritt 2
Zwischenschritte @ == 000z pmmmmmmmmmm-m----

Unterteilung von Lastschritten. Dient zur
Ausgabe von Zwischenergebnissen und
zur Konvergenzverbesserung, kann vom
Anwender vorgegeben werden.

Lastschritt 1

Zwischenschritte

Gleichgewichtsiteration

Bei jedem Zwischenschritt wird eine
Gleichgewichtsiteration durchgefthrt, bis
Konvergenz eintritt (Newton Raphson).

2

Zeit
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Mehrschrittanalyse

Auch in statischen Analysen kann es aus Konvergénggn erforderlich sein,
die Last in mehreren Schritten (Mehrschrittanalysdyubringen.

Details von "Analyseeinstellungen” a Graph (Diagramm) 1
—|| Schrittsteuerung 2,
Anzahl Lastschritte 2, 2300,
Aktuelle Schrittnummer 2, 2000,
Zeit nach Schritt 2,5 1600,
Automatische Zeitschrittsteuerung | Programmgesteuert 1200, e arche Daten
[ Sotver-Steverungen 0 1 ]chhritte l:]Time[s,] |¢|]7 Kraft [N] |
+| Michtlineare Steuerungen 400 2|1 1: EE]DEI,
+/| Ausgabesteuserungen 0: 3|2 2, 2500,
+ | Analysedatenverwaltung , I7 -
+ | Sichtbarkeit 1 e

Hierbei wird die Anzahl der Lastschritte festgelegtl fur die aktuelle Schritt-
nummer die Belastung in Abhangigkeit vom Zeitpargmglime) tabellarisch
vorgegeben.
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Finite-Elemente-Methode |l Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Zeltparameter

Jedem Lastschritt wird in ANSYS einen Wert des Zeitparamegndeutig

zugeordnet. In transienten Analysen wird damit der z&dicverlauf der
Belastung festgeleqgt.

Last

-|| Schrittsteuerung
Anzahl Lastschritte 2,
Aktuelle Schrittnummer 1,

Automatische Zeitschrittsteuerung | Programmgesteuert

|

1

1

Solver-Steuerungen |
|

Michtlineare Steuerungen I
|

Ausgabesteuerungen

-

]
Analysedatenverwaltung

Sichtbarkeit 5.7 10.0 14.6 18.2 2;5.0
Zeit

¥ [+ FH [+

In statischen Analysen wird der Zeitparameter lediglich Z&hler (Tracking-
Parameter) benutzt, er hat keine physikalische BedeutOftgnals wird die
Zeit gleich dem Wert der Last im betrachteten Lastschriegs.
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Programmgesteuerte Zeitschrittsteuerung

Bei der Option programgesteuerten Zeitschrittsteueruind die Anzahl der
bendtigten Zwischenschritte je Lastschritt vom Programrtomatisch nach

folgenden Kriterien festgelegt:

* Anzahl der Gleichgewichtsiterationel
Im letzten Lastschritt

« Kontaktstatus bei Kontaktproblemen

 Dehnungszunahme bei nichtlinearen
Materialverhalten

e Kriechdehnung usw.

-l Schritisteuerung

Anzahl Lastschritte 1,
Aktuelle Schritthummer 1,
Zeit nach 5chritt 10, s

TG E e T S e e T Programmgesteuert ﬂ

+ | Solver-Steuerungen

+ | Nichtlineare Steuerungen
+| Ausgabesteuerungen

+ | Analysedatenverwaltung
+ | Sichtbarkeit

Es sind keine weiteren Eingaben zur Zeitschrittsteuerustgvendig. Da die
Anzahl der Zwischenschritte dem Lastverlauf angepasstwisti damit der
Berechnungsaufwand minimiert. Insbesondere bei Kontaktemen kommt es
allerdings haufig zu Konvergenzproblemen.
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Schritisteuerung
Anzahl Lastschritte
Aktuelle Schrittnummer
Zeit nach Schritt

1,
1,
10, s

Automatische Zeitschrittsteuerung | Programmgesteuert

Solver-Steuerungen
Solver-Typ
Schwache Federn

Programmgesteuert
Programmgesteuert

Groke Verformung Ein j

Tragheitsausgleich

bzw.

Schrittsteuerung

Anzahl Lastschritte

Aktuelle Schrittnummer

Zeit nach Schritt

Automatische Zeitschrittsteuerung
Definiert durch

Anféngliche Substeps

Min. Substeps

Max, Substeps

Aus

1,
1,
10, s
i

Substeps
1,
1,
10

n

v

Umwelt-CampusBirkenfeld

Finite-Elemente-Methode I

3,78e+6

71e+5

1,34e+5
2,51e+4

472e+3

Kraft (N)
[=5]
[=5]
[=5]

—
a
-

31,4

5,9

0,209

der Hochschule Trie
Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

—l— Kraftkonvergenz
Substep konvergiert

Kraftkriterium —— — - Bisektion aufgetreten

Teit (s)

-.UJ -.m

=

2, 4, 5, 8 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 2, B, 30,

Kumulative Iteration

Der anfangliche Zwischenschritt entspricht dem $&stitt, der nach der Bi-
sektion in mindestens einem und maximal 10 Zwissblentten aufgebracht

wird.
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Finite-Elemente-Methode I Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Automatische Zeitschrittsteuerung

Bei der Option automatischen Zeitschrittsteuerusgkdie Anzahl der Zwi-
schenschritte durch den Benutzer auf zwei Artenegest werden:

1. Lastschrittdefinition Schritisteuerung
Der anfangliche Zwischenschritt ist gktthllths;hh:t: L
1/10 des Lastschrittes, Im welteren auomatisme zesenitsteuerung Ein
Verlauf werden nicht weniger als 2 und s s -
nicht mehr als 10 Zwischenschritte 722> o
verwendet.

2. Zeitschrittdefinition S
Der anfangliche Zeitschritt ist 2 s, die 0 2o

Aktuelle Schrittnummer 1,

folgenden Zeitschritte werden vom Zetnahsehrit L.
. utomatischne LeltsCArristTeuerung n

Programm gesteuert, wobei jedoch der pefiniet auren zei
. . . Anfanglicher Zeitschritt 2,5
min. Zeitschritt auf 1 s und der max. n zeser s
Pax. Zeitschritt 5,5

Zeitschritt auf 5 s begrenzt wird.
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Schrittsteuerung
Anzahl Lastschritte
Aktuelle Schrittnummer
Zeit nach Schritt
Automatische Zeitschrittsteuerung
Definiert durch
Anfiangliche Substeps
Min. Substeps

Max, Substeps
Solver-Steuerungen
Solver-Typ

Schwache Federn
Grobke Verformung
Tragheitsausgleich

bzw.

Schrittsteuerung

Anzahl Lastschritte

Aktuelle Schrittnummer

Zeit nach Schritt

Automatische Zeitschrittsteuerung
Definiert durch

Anfanglicher Zeitschritt

Min, Zeitschritt

Max, Zeitschritt

1,

1,

10, s

Ein
Substeps
10,

1,

10,

Programmgesteuert
Programmgesteuert
Ein

Aus

10, s
Ein
Zeit
1, s
1, s
10, s

3,26e=5

78384

1,884

4,51e<3

1,08e-3

Kraft (N)
[=2] el
(%] [=3]
I~ &

,_.
Ln

36

0,865

0,208

10,

——— Kraftkonvergenz

der Hochschule Trie
Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Kraftkriterium Substep konvergiert

A

ATA

12, 15, 18, A, 2, 7, 30, 33, 34,

.....

Zeit [s)

_\LAJ _\O\

K=]

12, 15, 18, 2, 2, 7, 30, 33, 3,

Kumulative Iteration

Der anfangliche Zwischenschritt ist 1/10 des Ldsies, der danach in
mindestens einem und maximal 10 Zwischenschrigtefgebracht wird.

Analyseeinstellungen
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Finite-Elemente-Methode |l Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Manuelle Zeitschrittsteuerung

Wird die automatische Zeitschrittsteuerung ausgassthwird die Anzahl der
Zwischenschritte je Lastschritt durch den Benuvzegeben .

-~
—|| Schrittstewerung Load
Anzahl Lastschritte 1,
Aktuelle Schrittnummer 1, F2
Zeit nach Schritt 10, s
Automatische Zeitschrittsteuerung | Aus I
Definiert durch Substeps AF
3 £
1
Details von "Analyseeinstellungen” o
-|| Schrittsteuerung
Anzahl Lastschritte 1, “Til’l’l@”
Aktuelle Schrittnummer 1, N
Zeit nach Schritt 10, s
Automatische Zeitschrittsteuerung | Aus
Definiert durch Zeit
Zeitschritt 1,5

Die Zwischenschritte sind im Lastschritt konstéie manuelle Zeitschritt-
steuerung setzt Kenntnisse Uber das Konvergendteltes Systems voraus.
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Schrittsteuerung

Anzahl Lastschritte 1,

Aktuelle Schritthummer 1,

Zeit nach Schritt 10, s

Automatische Zeitschrittsteuerung | Aus

Definiert durch Substeps

Anzahl der Substeps 10,
Solver-Steuerungen

Solver-Typ Programmgesteuert
Schwache Federn Programmgesteuert
Groke Verformung Ein
Tragheitsausgleich Aus

bzw.

Schrittsteuerung

Anzahl Lastschritte 1,

Aktuelle Schritthummer 1,

Zeit nach Schritt 10, s

Automatische Zeitschrittsteuerung | Aus

Definiert durch Zeit

Zeitschritt 1, s

v

Kraft[N)

Zeait [s)

e

=]

3,26e+5

——— Kraftkonvergenz

der Hochschule Trie
Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Kraftkriterium Substep konvergiert

8,27e+4

21e+4

5,32e+3

1,35e+3

o]
=
Fa

5,58

1,41

0,359

\/\/\/\ /\ \/\/\ r

12, 16, 20, 2, 2, 32, 36, 0, 43,

o

12, 18, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 42,

Kumulative Iteration

Der gesamte Lastschritt wird in 10 gleichen Zwisdahritten aufgebrachit.

Analyseeinstellungen
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Bisektion

Wird im aktuellen Zwischenschritt keine Konvergameeicht, halbiert ANSYS
die HOhe des Zwischenschrittes (Bisektion) undderbolt die Berechnung.

e FOFCE CORYENJENCE Farce Criterion —— —— - Bisection Occourred Substep Converged

2,248 - T T

4,18e+7 | | |

2,73e+b | | |

1,82e+6 | | |
=3,818+5 1 | | |
U 7,052+ | | |
E 1,662+ m % A [\ M | f\ |
3,47e+3
724 \.l Ili’!\{ ¥ N . I y ¥ | I I
= 1

31,6 ’ | | |

?58, AAAAAAAAAAA P
et

Q

=29,

— 4

=0,
1, G, 1z, 15, 24, 30, 36, 42, 43, o4, a0, 66, 69,

Cumulative Iteration

Die Berechnung bricht ab, wenn trotz wiederholtiseBtion keine Konver-
genz erreicht wird.

Analyseeinstellungen <] () D 12
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Gleichungsloser
In ANSYS stehen standardmafig zwei Gleichungsl&awer) zu Verfigung.

Dlrekter SparS_SO|Ver Vortellhaft bel Details von "Analyseeinstellungen” n
* kleinen Systemen (DOF < 200000), |# sdvitisteuerung

-|| Solver-Steuerungen

« Kontaktproblemen mit Reibung EIEET Frogrammgesteuert -
Schwache Federn Programmgesteuert
 schlecht konditionierter Steifigkeits- | crose verformung Direkt
matrlx Tragheitsausgleich Aus

+l| Nichtlineare Steuerungen
+| Ausgabesteuerungen

Iterativer PCG-Solver vorteilhaft bei |5 aaysedatenvenvattung
« groRRen Systemen (DOF > 200000), "™
* Verwendung von Volumenelementen

ANSYS wahlt bei der Option programmgesteuert degigneten Solver aus.
Es konnen auch Gleichungsloser von Fremdanbiétdraqus, Nastran) bei
entsprechender Lizensierung eingebunden werden.

Analyseeinstellungen <] () D 13
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\\V Umwelt-CampusBirkenfeld
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Weitere Solver-Einstellungen

Schwache Federn
Verbessert die Konvergenz, wird bei

+|| Schrittsteuerung

=] Solver-Steverungen

Solver-Typ Programmgesteuert
Kontaktproblemen verwendet. T Programmoesteuet
Tragheitsausgleich Aus
GrOBe Verformungen + | Michtlineare Steuerungen

+|| Ausgabesteuerungen

Aktiviert die nichtlineare LOosung. Muss |~ 2raysedatenvenaltung

bei grof3en Auslenkungen, grof3en Deh-

nungen und Kontakt gesetzt werden

Tragheitsausgleich

Ermdglicht FreikGrperbewegung bei

statischen Analysen.

Solver-Dateienverzeichnis
Kanftige Analyse
Solver-Arbeitsdateienverzeichnis
AMSYS-Datenbasis speichern
Micht bendtigte Dateien 1oschen
Michtlineare Lésung
Solver-Einheiten
Solver-Makeinheitensystem

+|| Sichtbarkeit

CAFRWFemANSYS\Workbenchl 2YDa...
Keine

Mein

la

Ja

Aktives System
nmm

Hinweis: Nichtlineares Materialverhalten aktiviert in ANSY® nichtlineare

Zeitschrittsteuerung.

Analyseeinstellungen
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Konvergenzeinstellungen
Das Konvergenzverhalten lasst sich in der nichdliaeSteuerung beeinflussen.

Konvergenz ist erreicht, wenn

”{R} ” < (SR | Ref) +| Schrittsteuerung

¥ Solver-Steuerungen
gilt. Hierbei ist|{R} || eine Vektornorm | perrrermmmr, 7]
des Residuums, Rder Referenzwert e e
undeg, die Toleranz. Die rechte Seite indesreeens LN
stellt das Konvergenzkriterium dar. Verschiebungskonvergenz | Programmgesteuer
Der Referenzwert wird von ANSYS TnesearyTorogrammaentener
berechnet, die Toleranz ist mit 0,5% - Anatseastemmermtons

+|| Sichtbarkeit

voreingestellt.

Das Konvergenzkriterium kann manuell geandert werthrd die Toleranz
erhoht, lassen sich die Konvergenzeigenschaftdregsern, allerdings nur
auf Kosten der Rechengenauigkeit.

Analyseeinstellungen <] () D 15




;;,t’ Umwelt-CampusBirkenfeld der Hochschule Trie

| Finite-Elemente-Methode I Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Konvergenzkriterien

Standardmaldig verwendet ANSYS bei VolumenelemetliteKraft- und Ver-
schiebungskonvergenz

FJL

Nur die Kraftkonvergenz stellt das mech-
anisch erforderliche Gleichgewicht zwi-

schen inneren und aufieren Krafte sicher und
sollte immer verwendet werden.

Die alleinige Verwendung der Verschie-
bungskonvergenz verbessert i. allg. die
Konvergenzeigenschaften, kann aber ins- o
besondere bei steifen Strukturen zu erheb- +———*——-——
lichen Ungleichgewichten der Krafte fiihren s e
und somit die Berechnung verfalschen.

Die Momenten- und Rotationskonvergenz spielt nuHie@menten mit Dreh-
freiheitsgraden eine Rolle.
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Konvergenzalgorithmen

der Hochschule Trie
Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

In ANSYS werden drei Konvergenzalgorithmen verweind

Predictor-Algorithmus

Ist das Standardverfahren und besitzt in de
meisten Fallen die besten Konvergenzeige
schaften.

Line-Search-Algorithmus

Sollte nur eingeschaltet werden, wenn das
Predictorverfahren nicht konvergiert.

Arclength-Algorithmus

Details von "Analyseeinstellungen” q

+|| Schrittsteuerung

+ | Solver-Steuerungen

—|| Nichtlineare Steuerungen
Kraftkonvergenz Programmgesteuert
Momentenkonvergenz Programmgesteuert
Verschiebungskonvergenz | Programmgesteuert
Rotationskonvergenz Programmgesteuert

+| Ausgabesteuerungen Programmgesteuert
Ein
Aus

+ | Analysedatenverwaltung
+| Sichtbarkeit

Ist bei instabilen Lastpfaden (Beulen, Durchschtegj@er Struktur) erforder-
lich. Das Arclength-Verfahren lasst sich in ANSY®Mbench zur Zeit nur

durch spezielle Befehle aktivieren.
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