SiSo - Praktikum 05 Simon, Niemeyer, Pietsch

Aufgabe 6: Nichtlinearitat durch Kontakt —
.Finger drickt in Wackelpudding”

Echter Kontakt bedeutet stets groBe Nichtlinearitat. Echter Kontakt heift, dass der lokale Kon-
taktstatus (offen, geschlossen, haftend, rutschend) erst mit der Losung bekannt ist. Man kann
das Problem so auffassen, dass sich die Randbedingungen mit der Lésung andern und zu
Beginn eigentlich unbekannt sind. Also ein Fall flr einen iterativen Loser.

Ziel der Ubung

« FE-Kontaktmodelle (mit echtem nichtlinearem) Kontakt definieren und analysieren kénnen.

« Ein wenig Verstandnis fir ein Programm bekommen, dass lange an einer Kontaktanalyse
~rumkonvergiert”.

« Auswege aus Konvergenzproblemen finden kénnen.

Modellbeschreibung

Gegeben: StoBel aus steiferem Material, der vertikal mit der Kraft F = 1000 N auf eine weiche
Platte gedriickt wird:
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Parameter Symbol Einheit Wert

Zur Platte (Wackelpudding)

Lange, Platte L mm 100
Breite, Platte B mm 100
Hohe, Platte H mm 20
E-Modul, Platte E, MPa 1
Kompressionsmodul [Bulk Modulus], Platte K> MPa 50
Zum StoBel (Finger)

Hohe, Zylinder mm 30
Radius, Zylinder und Halbkugel R mm 20
Druckkraft F N 1
E-Modul, StoBel E; MPa 10
Querkontraktionszahl, StoRel Vi --- 0,3

Arbeitsschritte

1.

10.

Starte ANSYS Workbench und lege ein Static-Structural-Projekt an.

Generiere die Geometrie bestehend aus den Korpern [Solids/Bodies] StoBel und Plat-
te. Das globale Koordinatensystem soll im Kontaktpunkt liegen. Du kannst die Geo-
metrie wahlweise in 3D oder 2D (mit Rotationssymmetrie und folglich einer Scheibe
an Stelle einer Platte) modellieren. Achte in jedem Fall darauf den Solids/K&rpern im
DesignModeler sinnvolle Namen zuzuweisen.

Damit StoBel und Platte interagieren kdnnen, miissen wir im Mechanical-Modul eine
entsprechende Kontaktbedingung festlegen. Allerdings hat ANSYS wahrscheinlich
zwischen Platte und St6Bel bereits automatisch einen Kontakt definiert (Outline —
Connections — Contacts — Contact Region), dessen Typ jedoch noch auf Frictionless
geandert werden muB.

Rufe die Onlinehilfe auf und informiere Dich unter Contents // Mechanical Applications
// Mechanical Application User's Guide // Features // Connections // Contact // Contact
Settings // Definition Settings Uber die Bedeutung der verschiedenen Kontaktarten.

Als Kontaktfindungsmethode wollen wir Pure Penalty einstellen. Der Rest pal3t.

Wie schon bei Aufgabe 5 wahlen wir unter Solution — Solution Information — Solution
Output — Force Convergence, um den Losungsfortschritt verfolgen zu kdnnen.

Wenn Ihr glaubt dass Ihr alles habt, dann drickt nun mal den Solve-Button und beo-
bachtet bei der Losung das Konvergenzverhalten (Solution Information und Reiter
Worksheet anwahlen).

Wir bekommen eine Fehlermeldung ,An internal solution magnitude limit was
exceeded ...". Warum? Was ist los? Was kdnnte noch fehlen?

Erganze, was Deiner Meinung nach noch fehlt und wiederhole die Rechnung. Es geht
immer noch nicht! Bléd! Warum?

Schatze die Verformung der Platte analytisch ab. Andere nun ggf. die Kraft so ab, dass
keine UbermaBigen Verformungen entstehen. Beobachte beim Rechnen das Konver-
genzverhalten.
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11. Wahrscheinlich geht es immer noch nicht, weil selbst winzige Krafte — aus Mangel an

Gegenkraften — den StoBel gleich soweit durch die Platte hindurch schieben, dass der
Kontakt nicht mehr erkannt werden kann. Wie muss die Art der Last gedndert wer-
den, um dieses Problem zu vermeiden? Versuche es.

12. Um noch existierende Konvergenzprobleme zu iiberwinden beachte die Tipps im

Anhang!

13. Wenn Du eine Losung erhaltst, versuche die Fragen (unten) zu beantworten. Schau

Dir dazu auch die KontaktzustandsgréoBen an: Wahle dazu Solution — Contact Tool;
dort kdnnen neben Status noch weitere GroBen angezeigt werden (per Kontextmeni).

Aufgaben/Fragen
1. Wie groB ist die Kontaktkraft bei 10 mm vertikaler Eindriickung?
2. Wo tauchen die groBten Von-Mises-Spannungen auf? Was bedeutet das?
3. Tausche weiches und steifes Material gegeneinander.
4. Andere die Kontaktart zu Frictional. Vergleiche die Kontakt-Reibspannungen mit dem

urspringlichen Modell.
Was ist das Besondere am nachgiebigeren Material (schau Dir den Wert fir die Quer-
kontraktion an)?

Fir Super-Schnelle

1.

Versuche fur die Platte ein strukturiertes Hexaedernetz zu erzwingen (Mapped
meshing). Achtung, evtl. muss der StéBel mit einem winzigen Abstand Uber der Platte
produziert werden, damit die Platte im Design Modeler auf ihrer Oberseite in der Mit-
te keinen Punkt (Vertex) bekommt. Denn mit diesem geht das Mapped Meshing
nicht. Versuche fur den St6Bel ein Netz Uberwiegend aus Hexaedern zu erzeugen
(Mesh - Insert - Method: HexDominant).

Welche Kontaktarten machen das Modell nichtlinear, welche nicht?

Definiere den Radius von Zylinder und Halbkugel als Parameter, so dass man ihn nur
an einer Stelle im Parameterbereich dndern muss (Bild). Beachte die Anderungen im
Projektfenster: Unter dem Modell erscheint eine ,Parameterbox”, die auch angeklickt
werden kann.
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LAELan> viIsvy T
[=1| Details of Cylinderl
Cylinder C}rlin‘q._erl —

Base Plane XIPI§ A: Static Structural - DesigniModeler -

Operation Addl
Origin Definition Cool
FD3, Origin X Coordinate |0 mn
- D'FD4, Origin ¥ Coordinate | 20 mj
FD5, Origin £ Coordinate |0 mnj|
Axis Definition
FDi6, Axis ¥ Component
FD7, Axis ¥ Component |30
FD&, Axis Z Component
0] + 010, Radius (=0}
As Thin/Surface?

Create a new Design Parameter for dimension red
Cylinder1 FD107

Parameter Name: I linderl.FO10
k. I Cancel |

Anhang: Tipps fir schlecht konvergierende Kontaktprobleme

Die folgenden MaBnahmen — so zeigt die Erfahrung — kénnen helfen, ein nicht konvergieren-
des Kontaktproblem zum Laufen zu bringen. Dabei sollte man immer nur einen Parameter
andern, und dann testen. Wenn es dann erst mal lauft und man eine Losung sieht, kommt
man im Nachhinein auch leichter auf die Ursache der Konvergenzprobleme und kann gezielt
die nétigen Parameter einstellen und unnétige Anderungen wieder zuriickdrehen.

1. Das Problem so stark wie mdglich vereinfachen: Symmetrien ausnutzen, 2D statt 3D,
grobes Netz mit linearen Elementen verwenden, um schnell viele Varianten ausprobie-
ren zu kénnen.

2. Falls mdéglich als Last Verformungen/Verschiebungen [Displacements] statt Kraften vor-
geben. Mit kleinen Verschiebungen starten (z.B. halbe ElementgroBe). Und: ggf. weite-
re Bewegungsmoglichkeiten des Systems zunachst durch Wahl weiterer Bindungen (=
Verschiebungsrandbedingungen oder Constrained Equations) blockieren.
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. Kleinere und damit mehr Substeps er-
zwingen. Analysis Settings / Auto Time
Stepping = On wahlen (siehe Bild unten).
Der erste Substep verwendet hier ein
100stel der Last (Verschiebung) und
steigert danach die Last in mindestens 10
maximal 1000 Schritten bis zur vollen
Last. Bei der Default-Einstellung wird so-
fort eine Loésung mit der vollen Last ge-
testet.

. Methode = Pure Penalty verwenden.

. Time Step Control = Automatic Bisection
verwenden. Der Kontaktalgorithmus
kann damit wohl erst richtig Einfluss
nehmen auf die Schrittweitensteuerung.

. Update Stiffness = Each Iteration ver-
wenden.

. Interface Treatment = Ramped Effects

Simon, Niemeyer, Pietsch

"
=] Static Structural (C5)
‘,f-;"\; Analysis Settings
el FOPCE
------- f‘f] Fixed Support
------- f‘f] Cisplacement_Oberkante_K1
------- Displacement_Oberkante_K2
B Solution (C6)
- Solution Information
------- @ Directional Deformation

Details of "Analysis Settings"

—|| 5tep Controls
Mumber Of Steps 1
Current Step Mumber |1
Step End Time 1, s
Auto Time Stepping [On
Define By Substeps
Initial Substeps 100
Minimum Substeps 1,
Maximum Substeps 1000,

=| Solwer Controls

(]

Solver Twne Proaram Controlled

. Den Kontaktsteifigkeits-Faktor "manuel” auf 0,1 reduzieren (Default ist 1.0). Damit wird

zwar die Durchdringung vergroBert, aber die Empfindlichkeit des Losungsverfahrens

reduziert. Wenn man die Sache erst mal zum Konvergieren gebracht hat, kann man

spater wieder versuchen, die Steifigkeit zu erhdhen, bis einen die Durchdringungstiefe

nicht mehr stort.

. Die Pinball Region manuell wahlen und dann in jedem Fall gréBer als einen mdglichen

initialen Gap bzw. eine initiale Durchdringung wahlen.
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