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Aufgabe 7 

Einführung in Abaqus CAE: Simulation eines elastischen 

Aufpralls mittels explizitem Lösungsverfahren 

Ziel der Übung: 

 Kennenlernen von Abaqus CAE und Erstellen eines einfachen Modells 

 Lo sen eines Anfangswertproblems mittels Abaqus/Explicit 

 Simulation eines Aufpralls eines perfekt elastischen Ko rpers 

 Visualisierung hervorgerufener Druck- und Dichteschwankungen (Schall) 

Modellbeschreibung 

Wir mo chten simulieren, was mit einem Gummi-Zylinder passiert, der aus einem Meter 

Ho he auf einen Steinboden fa llt: 

 

 

Tabelle 1: Modellparameter 

Größe Symbol Wert 

Fußbodenfla che 𝐴 200 × 200 mm² 

Fallho he 𝑢0 1,0 m 

Erdbeschleunigung 𝑔 9,81 m/s² 

Reibungskoeffizient 𝜇 0,3 
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Eigenschaften des Zylinders 

Ho he ℎ 100 mm 

Durchmesser 𝑑 50 mm 

E-Modul 𝐸 10 MPa 

Querkontraktionszahl 𝜈 0,475 

Dichte 𝜌 1 g/cm³ 

Rayleigh-Da mpfung massenproportional 𝛼 0 s−1 

 steifigkeitsproportional 𝛽 10−7 s 

 

Den freien Fall des Zylinders u ber 1 m hinweg mu ssen wir natu rlich nicht explizit simu-

lieren, da wir bereits wissen, was wa hrend dieser Zeit geschieht. Unser numerisches 

Modell soll daher nur die Zeitspanne unmittelbar vor dem Aufprall des Zylinders auf den 

Boden bis 5 ms danach umfassen. 

 

Die folgenden Seiten fu hren Dich Schritt fu r Schritt in die Bedienung von Abaqus CAE ein 

und erkla ren, wie Du mit diesem FE-Paket ein Modell von der oben beschriebenen Situa-

tion erstellen kannst, so daß Du am Ende in der Lage bist, mit Hilfe der Simulationser-

gebnisse einige Fragen zu beantworten. Los geht’s! 
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Anlegen des Modells und Erstellen der Geometrie 

Starte Abaqus CAE und wa hle im Start Session Dialog die Option Create Model Data-

base → With Standard/Explicit Model. Wa hle im Modellbaum (vgl. Abbildung 1) den 

Knoten Model-1 und gib Deinem Modell einen aussagekra ftigen Namen (Abbildung 2). 

Aktiviere das Part-Modul (standardma ßig aktiv) und erzeuge ein neues Bauteil (Create 

Part in der Part-Toolbox oder Rechtsklick auf Parts im Modellbaum → Create, Abbil-

dung). Da wir zuna chst den Starrko rper „Fußboden“ modellieren mo chten, wa hle als 

Part-Typ Discrete rigid und Shell als Shape-Option; lege außerdem eine ungefa hre Gro -

ße von 20 cm fest (Abbildung 3). 

Verwende nun die entsprechenden Werkzeuge des Sketchers, um ein Quadrat mit den 

in Tabelle 1 angegebenen Abmessungen zu erzeugen. Dabei ist es sinnvoll, das Zentrum 

des Quadrats in den Koordinatenursprung zu legen. Klicke dann zum Beenden des Sket-

chers und Akzeptieren der Zeichnung auf den Done-Button unterhalb des Viewports 

(Abbildung 4). 

 

 

Abbildung 1: Aufbau der Abaqus CAE GUI 
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Abbildung 2: Benennen des Modells 

 

 

 

Abbildung 3: Erstellen des "Fußbodens" 
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Abbildung 4: Sketch-Tool 

Lagerungen und Lasten fu r Starrko rper ko nnen in Abaqus nur u ber einen sogenannten 

Reference Point definiert werden. Die Funktion zum Einfu gen eines solchen Referenz-

punktes findest Du im Menu  unter Tools → Reference Point… Die Position des Refe-

renzpunktes spielt grundsa tzlich keine Rolle, aber (0, 0, 0) bietet sich an. 

Erstelle nun ein Bauteil, das den Gummizylinder repra sentiert. Achte darauf, den richti-

gen Typ zu wa hlen (Deformable). Da es sich um einen Volumenko rper handelt, der aus 

einem Kreis hervorgeht, wa hle Solid als Shape und die Option Extrusion. Erstelle im 

Sketcher den Zylinderquerschnitt mit den in Tabelle 1 angegebenen Abmessungen. Auch 

hier ist es sinnvoll, wenn das Kreiszentrum mit dem Koordinatenursprung koinzident 

ist. Besta tige Deine Skizze und gib im erscheinenden Extrusion-Dialog die gewu nschte 

Tiefe (Ho he des Zylinders) ein (Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Extrusionsoptionen 

 

Definition von Materialeigenschaften und „Sections“ 

Erzeuge ein neues Material (Rechtsklick auf Materials im Modellbaum → Create…) mit 

dem Namen „Gummi“ und den gegebenen Materialeigenschaften (Abbildung 6). Dieses 

Material mu ssen wir nun dem Zylinder zuweisen. In Abaqus ist dazu aber ein Umweg 

u ber eine sogenannte Section-Definition no tig, die das Materialmodell in Abha ngigkeit 

vom Elementtyp (Solid, Shell, Beam etc.) mit weiteren Optionen verknu pft.  

Erstelle eine neue Section (Rechtsklick auf Sections im Modellbaum → Create…) vom 

Typ Solid/Homogeneous, gib ihr den Namen „GummiSection“ und ordne ihr das soeben 

erstellte „Gummi“-Material zu. Diese Section wiederum ordnen wir nun dem Zylinder zu: 

Rechtsklicke im Modellbaum auf den Knoten Parts → Zylinder → Section Assignments 

und wa hle Create… Selektiere im Viewport nun den ganzen Zylinder (Auswahlrechteck 

um die Geometrie ziehen). Nenne das neue Set „ZylinderKomplett“ und besta tige Deine 

Wahl (Abbildung 7). Dein Modellbaum sollte nun so aussehen wie in Abbildung 8. 
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Abbildung 6: Definition des Zylindermaterials 
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Abbildung 7: Erstellung eines neuen Sets 

 

 

Abbildung 8: Modellbaum nach Zuweisung der Section 
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Vernetzung und Wahl der Elementtypen 

Wa hle in der Kontextleiste das Modul Mesh und aktiviere das Bauteil „Boden“ (oder wie 

auch immer Dein Fußboden-Bauteil heißt). Wa hle aus der Toolbox das Werkzeug Seed 

Part und setze die Elementgro ße (Kantenla nge) auf 20 cm, so daß der gesamte Boden 

spa ter nur mit einem einzigen Element vernetzt wird (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Einstellen der Elementkantenlänge 

„Vernetze“ dann die Bodengeometrie mittels Mesh Part. Klicke nun auf das Tool Assign 

Element Type (oder: Hauptmenu  Mesh → Element Type…) und wa hle die Optionen 

gema ß Abbildung 10. 

 

Abbildung 10: Auswahl des Element-Typs 
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Fu hre die Vernetzung des Zylinders in analoger Weise durch, aber wa hle als Element-

gro ße 2,5 mm und den Elementtyp C3D8R (Explicit/3D Stress/Linear/Hex). Die Ele-

ment Controls sollten ihre Standardeinstellungen behalten. 

Um uns spa ter die Definition der Output Requests zu erleichtern, erstellen wir nun noch 

ein Element- und ein Node-Set: Aktiviere zuna chst die View-Toolbar (View → Toolbars 

→ Views) und dort Bottom View. Starte denn mittels der View Cut Toolbar den View 

Cut Manager und wa hle die Optionen wie in Abbildung 11, so daß Du einen La ngs-

schnitt durch den Zylinder erha ltst. 

 

Abbildung 11: Festlegung der Schnittebene 

Klicke nun im Modellbaum auf Parts → Zylinder → Sets → Create… und nenne das neue 

Set „ZylinderZentrum“ (Typ: Node). Nach einem Klick auf Continue mußt Du nun die 

gewu nschten Knoten im Viewport wa hlen; selektiere dazu einige Knoten entlang der 

La ngsachse des Zylinders (Shift-Taste gedru ckt halten, Abbildung 12). Lege auf die glei-

che Weise ein Element-Set an, das aus einem einzelnen Element im Zentrum am Boden 

des Zylinders besteht und nenne es „ZylinderBoden“ (Abbildung 13). 
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Abbildung 12: Selektion von Knoten entlang der Längsachse 

 

 

 

Abbildung 13: Selektion eines einzelnen Elements 
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Anordnen der Bauteile in einem Assembly (Baugruppe) 

Ein Assembly ist eine beliebigen ra umlichen Anordnung einer oder mehrerer Part-

Instanzen. Unser Assembly wird aus einem Boden und einem Zylinder bestehen. Wechs-

le zuna chst ins Assembly-Modul. Erstelle dort jeweils eine Instanz der Bauteile „Boden“ 

und „Zylinder“ mittels Instance Part. Das Ergebnis sollte wie in Abbildung 14 aussehen, 

sofern Du dich an die Empfehlungen bezu glich der Positionierung gehalten hast. Andern-

falls mußt Du die Bauteile noch u ber die entsprechenden Werkzeuge (Rota-

te/Translate) positionieren. 

 

Abbildung 14: Assembly bestehend aus Gummi-Zylinder und Fußboden 

Festlegung von Last- und Randbedingungen 

Wechsle zum Step-Modul und erzeuge einen neuen Lastschritt vom Typ Dynamic, Ex-

plicit. Lege im Edit-Step-Dialog eine Zeitdauer von 5 ms fest (Abbildung 15). Die restli-

chen Parameter ko nnen auf ihren Standardwerten belassen werden. Fixiere nun den 

Fußboden, indem Du zuna chst eine neue Randbedingung vom Typ Symmet-

ry/Antisymmetry/Encastre erstellst (Steps → Initial → BCs → Create …). Abaqus 

mo chte nun wissen, fu r welche „Region“ diese BC gelten soll. Klicke dazu im Viewport 

auf den Referenz-Punkt des Bodens und nenne das neue Set „Boden_RP_Set“ (Abbildung 

16). Wa hle im na chsten Dialog die Option ENCASTRE. 
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Abbildung 15: Einstellungsdialog für Step-1 

 

 

Abbildung 16: Wahl des Boden-Referenzpunktes 
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Lege nun die Anfangsgeschwindigkeit des Zylinders fest, indem Du ein neues Geschwin-

digkeitsfeld definierst (Create Predefined Field). Verwende das zuvor erzeugte Set „Zy-

linderKomplett“, um fu r den gesamten Zylinder die gewu nschte Anfangsgeschwindigkeit 

festzulegen. Fu ge außerdem zu Lastschritt 1 (Step-1) eine Last vom Typ Gravity hinzu. 

Wechsel zum Modul Interaction und definiere einen neuen Interaktionstyp vom Typ 

Contact (Create Interaction Property in der Toolbox). Wa hle die Kontaktoptionen wie 

in Abbildung 17dargestellt. 

 

Abbildung 17: Kontakteigenschaften 
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Klicke dann auf Create Interaction und definiere einen General contact (Explicit), 

dem Du ebenfalls einen sinnvollen Namen gibst. Im nun erscheinenden Edit-

Interaction-Dialog mußt Du lediglich Deinen im vorherigen Schritt definierten Interak-

tionstyp auswa hlen (Global property assignment, Abbildung 18). 

 

Abbildung 18: Definition der Kontakte 

Output Requests 

Nun mu ssen wir nur noch festlegen, welche Ergebnisse und wie ha ufig Abaqus diese in 

die „Output Database“ (ODB) schreiben soll. Aktiviere dazu wieder das Step-Modul. 

Abaqus unterscheidet zwischen sogenanntem History Output und Field Output: Field 

Output bezieht sich i. d. R. auf das gesamte Modell und ist fu r Gro ßen sinnvoll, die man 

z.B. als Kontur-Plot darstellen mo chte und fu r die eine vergleichsweise geringe zeitliche 

Auflo sung ausreicht (z.B. Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen). Output Requests 

vom Typ History Output hingegen beschreiben die Historie einiger weniger Knoten oder 

Elemente. So kann man z.B. die Knotenverschiebungen einiger weniger Knoten zeitlich 

hoch aufgelo st verfolgen, ohne das komplette Verschiebungsfeld mit hoher Frequenz in 

die Output Database schreiben zu mu ssen. 

Abaqus hat beim Erstellen des Lastschritts bereits einige Standard Output Requests er-

zeugt (F-Output-1 und H-Output-1 im Modellbaum). Wa hle F-Output-1 → Edit… um 
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die Ausgabe-Frequenz folgendermaßen anzupassen: Every x units of time; x: 2.5e-5. 

Fu ge zu den Output Variablen die aktuelle Dichte hinzu (State/Field/User/Time → 

DENSITY) und aktiviere außerdem das Antialiasing-Filter (Ha kchen vor Apply filter, 

Abbildung 19). 

 

 

Abbildung 19: Modifizierter Field Output Request F-Output-1 
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A hnlich verfahren wir nun mit dem vordefinierten H-Output-1, nur daß wir dort das 

Zeitintervall auf 10−6 s festlegen. Aktiviere auch hier das Antialiasing-Filter. 

Klicke nun in der Toolbox auf Create History Output um einen weiteren History Output 

Request zu erzeugen und wa hle die gewu nschten Modellantworten fu r das Node-Set 

„ZylinderZentrum“ wie in Abbildung 20 dargestellt. 

 

 

Abbildung 20: Output History Request für ZylinderZentrum 
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Definiere nun einen entsprechende History Request auch fu r das einzelne Boden-

Element im Zentrum des Zylinders (Set „ZylinderBoden“, Abbildung 21). 

 

 

Abbildung 21: Output History Request für ZylinderBoden 

Solution 

Nun ko nnen wir die eigentliche Berechnung starten. O ffne den Job Manager im Job-

Modul und erzeuge einen neuen Job (Button Create… in Abbildung 22). Achte darauf, 

die Job-Optionen so anzupassen, daß alle CPU-Kerne Deines Rechners Verwendung fin-

den (Abbildung 23). Ein Klick auf Submit im Job Manager startet den Job, mittels Moni-

tor… kann man den Fortschritt verfolgen. War die Simulation erfolgreich (Status: Com-

pleted) gelangt man mit einem Klick auf Results zum Post-Processing. 
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Abbildung 22: Job Manager 

 

 

Abbildung 23: Job-Optionen 
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Post-Processing & Auswertung 

Das Visualization-Modul ist Abaqus‘ Post-Processor. Nutze die gebotenen Mo glichkei-

ten zur Modellauswertung, um folgende Fragestellungen zu beantworten: 

Aufgaben & Fragen: 

1. Visualisiere die Ausbreitung der Druckwelle im Zylinder! Folgende Werkzeuge 

ko nnten sich als nu tzlich erweisen:  

 Plot Contours on Deformed Shape 

 Contour Options 

 Animate: Time History 

 View Cut Manager 

 Options → Common… → Deformation Scale Factor 

2. Worin besteht der grundsa tzliche Unterschied zur Lo sung eines impliziten Sol-

vers (vgl. Aufgabe 6)? 

3. Wie hoch ist der Druck maximal? Plotte hierfu r die zeitliche Entwicklung des 

Drucks fu r das Element Set „ZylinderBoden“! (Create XY Data → ODB History 

Output) 

4. Stelle den zeitlichen Verlauf der Gesamtenergie des Systems dar (Create XY Data 

→ ODB History Output)! Was fa llt Dir auf? Stelle die kinetische Energie der Ver-

formungsenergie gegenu ber! Was beobachtest Du? Und wie verha lt sich die Ge-

samtenergie im Verha ltnis zu diesen beiden Komponenten? 

5. A ndere die Steifigkeit des Zylinders auf 1 MPa! Wie wirkt sich diese A nderung auf 

die Schallausbreitung aus? Wie wirkt sich eine A nderung der Dichte aus? Welche 

Auswirkungen haben diese A nderungen auf die Zeitschrittweite (stable time in-

crement)? 

6. Wie beeinflußt eine A nderung der Elementgro ße die Zeitschrittweite und wieso? 

7. Inwiefern unterscheidet sich die Ausbreitung der Druckwellen im Gummi-

Zylinder von der Ausbreitung von Schallwellen in der Luft? Und woran liegt das? 

 

  


