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Motivation und Problemstellung

GroBenskalen des partikularen Schaumstoffes Neopolen

Makroskale Mesoskale Mikroskale
Bauteil lose Schiittung einzelner geschlossenzelliger
EPP-Partikel Polypropylen-Schaum
(EPP)
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Motivation und Problemstellung
Herstellungsprozess eines partikuldren
Schaumstoffmaterials

- Ausgangssituation: lose Partikelschittung in
reprdsentativem Volumen Element (RVE)

+ Zusammenpressen + Verkleben der Partikel

— fihrt auf extreme Materialdeformationen

matrix ) Kompaktion,
material Erwdrmen +
Verkleben

e A

__, Multi-Material
ALE Methode

‘spherical
1 — inclusions
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Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) Methode

Allgemein
entkoppelte Material- und Netzbewegung

konvektive

Beriicksichtigung von FluBeffekten

Geschwindigkeit
: N\ } 4 : du Ou T v
Materialgeschwindigkeit v=-—= = . c=v-v

l .. \ R 0x
Netzgeschwindigkeit Y=l

Single-Material ALE Methode (SALE) | Multi-Material ALE Methode (MMALE)

explizite Auflosung der Material- freie Materialgrenzen; unabhdngig
grenzen von FE Diskretisierung
o f— R L4 J,_ﬂ

SALE

Ne:ormation

[

T R

| deformation
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Kontinuumsmechanische Basis: (ALE)-Kinematik

unabhdngige Referenzkonfiguration x
Q?X, t) — x(t) — X(X,t)

__Ausgangs-— ~
\Konfiguration 29 = ¥ (£2)

Verschiebungen
U(X, t) - u‘ﬁ(Xa t) - u‘I’(X? t)

Deformationsgradienten

gesamT F=Fs F\il Fw
referentiell  Fo(x,t) := Grad X(x,t)
raumliche
relativ Fa(x,t) := Gradx(x,1) Fa KonfigurationA
Q= P(2)
referentielle
Deformationstensoren Konfiguration €2

rechter Cauchy-Green Tensor C = F;! CsFgl

linker Cauchy-Green Tensor b =Fgs by F§
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Kontinuumsmechanische Basis: Bilanzgleichungen

materielle Zeitableitung

explizite Zeitabhdngigkeit der  d¢
Referenzkonfiguration dt

_ 99

— rad =S

X

Bilanzsdtze (starke Form)

\ 0 0 :
Massenbilanz e = Z2 + gradpc = —pdivv
otlx ot
: 0 0 :
Impulsbilanz 0| =02 +gradve=divo+ ob
otlx ot
allgemeine starke 0P o0 : T
Form Ot |x Ot X+—g A mit &= {evi.e, (o)}

Variationsformulierung (schwache Form)

/5¢-(¢|X+grad¢c)dv=/5¢-8dv mit d¢ €V’ ¢ e V?
B B

Losungsstrategie  Num. Advektion Beispiele  Ausblick S.8
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Kontinuumsmechanische Basis: Materialgleichungen

hyperelastische Materialmodellierung

Verzerrungsenergiefunktion W
W(F) =W ((U) = W(b) = W(C)

z.B. Neo-Hooke Material W(ly,J) =

— Informationen lber "Gesamtdeformation” notwendig !

—pu(lh—3-2InJ)+= A(InJ)

Inkrementelle Betrachtung der Deformation (Rodriguez-Ferran et al. '02)

Geschichtsvariablen
Fg(x,t) bzw. by (X, 1)

push-forward mit relativem Def.-Grad.

Fq; :=%=I+Gradu¢

ox
direkte Lésung
F=FsF;' bzw. b=TFsbgF}

referentielle
Konfiguration £

liche

Konfiguration

Q=a(Q)
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Globale ALE Losungsstrategie

Ziel: Losung des gekoppelten ALE Problems

8¢ _ (v, 1)
ot |x Ot

+ grad ¢(v,t) c = S(x,1) {

X

— simultane Losung sehr aufwendig |

Losung mit ,,Operator-Split" Methode (Chorin et al. ‘78, Benson '89)
Split des gekoppelten Problems in 2 Teilprobleme

= c=0 —» v=¥V
X

0
1. Lagrange'scher Schritt: 8_?;

- numerisches Losen des "physikalischen Problems” ¢ — ¢(+1)

2. Advektionsschritt: o

raddpc =0 v=0 — c¢c=-V
Y + grad ¢

X

* Transport der Losung mit konvektiver Geschwindigkeit ¢
- Losen der homogenen Advektionsgleichung

v - Materialgeschwindigkeit

¢ - konvektive Geschwindigkeit
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1. Schritt: Lagrange'sche Berechnungsphase
Numerisches Ldsen des ..physikalischen™ Problems
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1. Schritt: Lagrange’'sche Phase
Finite-Element-Diskretisierung

B~ B'= 6{26 OB ~ 08" C 6896 0 = Urs
s=1

e=1 e=1

oB;

)

Diskretisierungs

Prozess

reduzierte Integration der FE Gleichungen
(Belytschko et al. '84)

e
-

- Auswertung der FE-Gleichung im Elementmittelpunkt
* konstanter Verzerrungszustand im Element
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1. Schritt: Lagrange'sche Phase (2)

Problem: Auflosen der multiplen Materialeigenschaften
auf Elementebene

Volume-of-Fluid (VOF) Methode (Hirt & Nichols '81)

Volumen-Fraktion f« fiir jede Materialphase k

1 1 m \
fk = — dof = — & do E Jck ok 1 Phase k
12| Jor 12| Jo O - sonst.
k=1

Phasenweise Berechnung materialabhdngiger GroRen
— of, CF, o, ANh*=(gradAu)*, ...

Volumen-gemittelte Elementvariablen

k k

k

Elementsteifigkeitsmatrix und Residuum
K°=K¢(p, 5,C, ... fe=ree o, ...)
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2. Schritt: ALE-Advektionsphase

Losen des Transportproblems

Einleitung  Kontinuumsmechanische Basis  Ldsungsstrategie = Num. Advektion

Beispiele

Ausblick

S. 14



Simulation von Schaumstoffen mit stark nichtlinearem Verhalten - Pforzheim - 15./16. September 2005

2. Schritt: ALE-Advektionsphase
Finite-Volumen basierte Advektionsmethode

Imkompressibler, advektiver FluB

%‘x +divf(s) =0 linearer FluB: f(¢) =¢c  AB: é(x,tg) = ¢o(x)

Integration lber Elementgebiet Q,

O¢
il Y =_/ Pnda = — / ¢n.d
/Qeatx v 8Qef nea zszrsfs R

Diskrete Finite-Volumen Advektion

_|_ . _
explizite Zeitintegration 09| LT (Euler-Vorwadrts)
Ot At
. ) A
Courant Kriterium Cr = c] At <1
diskrete Advektion pTVT =9V -ty F?  FP= /r ¢ nsda

— Berechnung des numerischen FluBwertes F¢ ?

Einleitung  Kontinuumsmechanische Basis  Losungsstrategie  Num. Advektion Beispiele  Ausblick S.15



Simulation von Schaumstoffen mit stark nichtlinearem Verhalten - Pforzheim - 15./16. September 2005

2. Schritt: ALE-Advektionsphase

I. elementbezogene Variablen: z.B. Verzerrungen, Deformationen

diskreter FluBwert

fgb:%fs<$+$s>+%|fs|<$_$8) N . et

VolumenfluBrate fs=/r c-ngda

C1
lineare Rekonstruktion ¢;(&,t) = &(t) + s;(t) (€ — &)
— Verfahren 2. Ordnung (..im Raum")

Total Variation Diminishing Konzept (Harten '83)

Einflihrung von Slope-Limitern
5:& T T L: = L(0, g.z@_éi—_l
S; l§ (¢z—|—1 ¢z) 7 ( z) ) ¢i-|—1 — sz

1

_, Steigungslimitierung - Vermeidung von
over- und undershots
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2. Schritt: ALE-Advektionsphase (2)
1D-Advektion einer Rechteckwelle (€. = 0.3/0.7, 30 Elemente)

12 konvektive
Geschwindigkeit

—_
o
T

< 8}
C
2 6}
£
o 4|
2
2 -
0 =
_2 ! L ! L
0 2 4 6 8 10
Balkenldange

10

) Vo
8 : ﬂ 8 konvektive
___, konvektive < L Geschwindigkeit ¢
< r T Geschwindigkeit ¢ c
56l 96|
o
> + |
e | g 4
(] 4| =
=4 i
21 2
ol = ol -
o 1 2 o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Balkenlange

Balkenlange

2D-Advektion einer kreisformigen Diskontinuitdat (€. = 0.3/0.7,

undeformiertes Netz deformiertes Netz

e

e

30x30 Elemente)

(e
e

undeformiertes Netz deformiertes Netz

Einleitung  Kontinuumsmechanische Basis
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2. Schritt: ALE-Advektionsphase (3)

II. materialbezogene Variablen: z.B. Dichte, Volumenfraktion

Materialbezogene Advektion

“exakte" Bestimmung der Advektions-
volumina erforderlich

Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)

Beschreibung der Materialgrenze I
[ 'n-x—d=20

Oberfldachen-Normale
Oberfldchen-Parameter

* Bestimmung der Flachennormalen

» Bestimmung des Fldchenparameters

Schnittvolumen
Y7\ des Einschlussmaterials

anhand der Volumenfraktionen fk L
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2. Schritt: ALE-Advektionsphase (4)

ITa) Bestimmung der Fldchennormalen

rdumliche Gradientenbildung (Youngs '82)
n~ Tgrad f7] 22}2 J}; };:i:}¥~1\ fij+1 . fir1g41]|
2D Approximation durch FD-Verfahren PP PN P
off _ Fiviy—TEay off _ Fiea = T
Oz 2 hg 072 2 § fiztg=t |fig1 | fi+1,j—\\i\‘

mit gewichteten Differenzen

_ 1
k \_ k k k
fit1; = 7 Jit1j-1 T 2 i1 + figa1j41)-
4

3x3 Elementpatch

L D
g A W)
4 0 ‘
e Hemt
L WA e
e g e
e s
U 5‘ T el
] Vs aIuamyy
kreisformige Rekonstruktion

quaderformige Rekonstruktion
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2. Schritt: ALE-Advektionsphase (5)

ITb) Bestimmung des Flachenparameters d

Minimierung des Fehlers im Materialvolumen
(Rider & Kothe '98)

ex(d¥) = v(d¥) — vk vk = kv

V(d*) Schnittvolumen in Abhdngigkeit
von dk(A,. bzw. V.)

f*V  exaktes Volumen aus Volumenfraktion

- eindimensionales, iteratives
Minimierungsproblem in d«

- gilt fir beliebige Elementgeometrien

- erfordert Berechnung der Schnittvolumina
A, bzw. V..
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2. Schritt: ALE-Advektionsphase (6)

Kreisformige Advektion einer Scheibe (C.= 0.3/0.7, 30x30 Elemente)

Kreisférmige Advektion einer Kugel (C. = 0.5, 30x30x30 Elemente)

Rotations—

-
e
-
-

System Dimension y

e N s

’1/ i) ~ X\A\

é{?" %}j\ L ¥ ﬁ A

‘):§ 8 // b ﬁ‘}y

T A TR N
;ﬁ/ =171, rotation ;\{ﬂg\i,
P A
TR A B vl
N A S s

e

System Dimension x

System Dimension y

System Dimension x

gleichméBiges
FE-Netz

Einleitung

Kontinuumsmechanische Basis

Losungsstrategie

Num. Advektion
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Globaler ALE Algorithmus (vereinfachte Darstellung)

1. Lagrange'sche Berechnungsphase
a. Inkrementierung des Zeitschrittes
b. Berechnung der "physikalischen” Materialdeformationen

2. Netzgldttungsphase

a. Netzgldattung und Berechnung der konvektiven
Verschiebungsinkremente

3. Advektions-/Transportphase

a. Transport des Materials (Volumenfraktion f,)
b. Transport der materialabhdngigen Grofen (Dichte p)

c. Transport der elementabhdngigen Grofen (Deformationsgradient F)
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Beispiel: Kompression einer 10-Partikel Probe (2D)
Numerisches Modell

0.02 0
+ 10 Partikel P in Matrix Material M g o 178
€ -0.02 1-40 g
B=MUP MNP =0 & oo {«g
*+ 40x40 finite Elemente & 000 1702
o 008 o 1 -1002
- Verschiebungs-RB, durch Makro- 2 - 9gem. Schubspannung {1205
Deformationsgradient 8012 1, o WOE Methode =) | {8
~0.14 — 160
u|3B — (f(t) - I) X|33 0 02 Las?fgktor 0o o8
mehraxiale 1 6 0
K : F'W)y=(1-a() | 0 1 0 " —_— L6
ompreSSIOH O 0 1 1» | Gesamtmasse o
|2 11
o £ /
> !% 112
S 8 |Einschlussmasse n o
(5 ; | I3
o ' =
‘é’ + [ vor-AE Methode == i 108
N : 0.6
Matrixmasse |
0’ —— 0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Lastfaktor

Ausgangskonfiguration 75% Kompression
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Ausblick

VOF-Elementformulierung

- verbesserte Mischungstheorien

- material-bezogene Speicherung der Deformationen
* void-collapse Mechanismen

Kopplung der Lagrange'schen und der Advektionsphase

» Gleichgewicht auf dem neuen Netz

Erweiterung der MMALE Methode auf 3D

* Verbesserung des Stabilisierungskonzeptes der
reduzierten Integrationsprozedur

Einbindung von thermischen Effekten /
Be- und Entlastungzyklen der Probe
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