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Kontaktformulierung fiir lineare und quadratische ’Solid-Shell’ Elemente

Mit ’Solid-Shell’ Elementen kénnen auch direkt Deformationen in Dickenrichtung abgebildet werden [4], was insbe-
sondere fiir Metallumformprobleme mit kleinen Radien wichtig ist. Zur Beschreibung des Kontaktes der Werkstiicke
zu den Werkzeugen, die als analytisch zu definierende starre Fldchen betrachtet werden konnen, werden entsprechend
der Ansatzordnung der ’Solid-Shell’ Elemente vier- bzw. neun-Knoten Kontaktelemente entwickelt. Die verwende-
te Penaltyformulierung wird durch Integration der Kontaktkraftverteilung iber die Elementfliche [5] ausgewertet.
Die Uberpriifung der Kontaktbedingung erfolgt somit an den Gausspunkten, wie dies wohl auch in [7] vorgeschla-
gen wird. Probleme bei ausschliefSlicher Knotenbetrachtung, wie die erforderliche unterschiedliche Gewichtung der
Kontaktknoten bei ’Solid-Shell’ Elementen mit Ansdtzen héherer Ordnung, werden umgangen.

1. ’Solid-Shell’ Konzept und Kontaktformulierung

Solid-Shell Elemente besitzen als eine Sonderform von Volumenelementen auch Knoten an der Schalenober- und
-unterseite mit jeweils drei Verschiebungsfreiheitsgraden. Dabei wird grundsétzlich zwischen 8-Knoten Elementen,
die auf bilinearen Lagrange Ansatzfunktionen fiir die Geometrie- und Verschiebungsapproximation in der Schale-
nebene basieren, und den 18-Knoten Elementen mit den entsprechenden biquadratischen Ansatzfunktionen unter-
schieden (Abb. 1). In Dickenrichtung wird fiir beide Elementarten ein linearer Ansatz verwendet, der allerdings
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Abbildung 1: 'Solid-Shell’ Konzept und Kontaktiibergangselemente an Strukturoberﬂache
aufgrund der Unvertraglichkeit der Dickenverzerrung mit den Verzerrungen in der Schalenebene fiir Biegeprobleme
mit einer Querkontraktion v # 0 zur sogenannten Dickenversteifung fithrt. Zur Vermeidung dieser Versteifung wird
z.B. in [3] vorgeschlagen, die Normalverzerrung in Dickenrichtung ¢ mit Hilfe der EAS-Methode [6] um einen in
¢ linear veranderlichen Anteil zu erweitern. Diese Erweiterung wird fiir alle hier verwendeten ’Solid-Shell’ Elemen-
te eingesetzt, die entsprechend als ...3DEAS-Elemente bezeichnet werden. Zur Vermeidung von Querschub- und
Membranversteifung werden fiir das bilineare Element die Querschubverzerrungen mit Hilfe der ANS-Methode [1]
modifiziert (ANS3DEAS-Element). Auflerdem werden optional zusitzlich die Membranverzerrungen durch einen
EAS-Ansatz erweitert (EAS3DEAS-Element). Fiir die biquadratischen Elemente werden fiir die Querschub- und
Membranverzerrungen angenommene Verzerrungsverldufe [2] verwendet (MI9K3DEAS-Element). Eine ausfiihr-
liche und umfassende Beschreibung des 'Solid-Shell” Konzepts und der verschiedenen Versteifungseffekte mit den
entsprechenden Verfahren zur Vermeidung solcher Versteifungen, insbesondere auch im Hinblick auf grofle Deforma-
tionen, ist z.B. in [4] enthalten.
Verwendet wird hier eine Kontaktformulierung nach der sogenannten Penaltymethode, d.h fiir Bereiche in Kontakt
wird das Potential um einen Penaltyterm erweitert (’Active Set’-Strategie):

I, = % Ep/ n Gn dAc , (1)
Ac

mit der Kontaktoberfliche A, und der Penetrationsfunktion g, , die im Fall des Kontaktes der Eindringung entspricht
und ansonsten den Wert Null annimmt. Der Penaltyfaktor ¢, sollte dabei ausreichend grofl gewahlt werden, um eine
moglichst geringe Eindringung zu erreichen; ein zu grofler Wert kann allerdings zu numerischen Problemen fiihren. Im
Gegensatz zu der sonst iiblichen Kontaktiiberpriifung an den Knoten des FE-Netzes, erfolgt in diesem Beitrag eine
Kontaktpriifung auf Elementebene an Kontaktiibergangselementen, die an der Oberfliche der Struktur angebracht
werden (Abb. 1). Dabei erfolgt eine Integration des Kontaktdruckes iiber die Elementfliche und die Kontaktbe-
dingung wird entsprechend an den Gausspunkten des Kontaktiibergangselements iiberpriift. Nach Variation und
Linearisierung des Potentials ergeben sich dann die Elementsteifigkeitsmatrix und der Elementresidualvektor als

K. = Ep/l/l (9. Ina. + Gnaea, 9n) 1X e x X 1, (2)
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Dabei entspricht der Vektor X der Geometrieapproximation fiir die Kontaktoberfliche, fiir die abhéngig von den
verwendeten ’Solid-Shell’ Elementen bilineare bzw. biquadratische Ansatzfunktionen verwendet werden. Der Vektor
d. ist der Vektor der unbekannten Knotenverschiebungen. Als Kontaktflichen werden hier ausschlielich starre, mit
analytischen Funktionen zu beschreibende Oberflichen verwendet. Auflerdem wird keine Reibung beriicksichtigt,
d.h. es wird nur Normalkontakt betrachtet. Die Anzahl der erforderlichen Gausspunkte fiir die Integration von Glg.
(2) und (3) ist abhingig von der Ansatzordnung fiir die Elementgeometrie und der Geometrie der Kontaktfliche.
Unabhéngig davon kann eine ’Verfeinerung’ der Kontakterfassung durch die Wahl vieler Gausspunkte erforderlich
werden, wenn beispielsweise der Kontaktkorper sehr klein im Vergleich zur Elementgrofe ist.

2. Numerische Beispiele

Es wird hier die Simulation des Freibiegevorgangs eines Blechstreifens, der auf zylindrischen Kontaktkoérpern auf-
liegt vorgestellt. Es wird ein elasto-plastisches Materialgesetz verwendet; als Belastung erfolgt die Vorgabe einer

: k = 175-10°
U FE-Modell u = 8077 107
b=24 ¥ yo = 16-107
) 2=48 * e = 1.0-108

Abbildung 2: Freibiegen eines Blechstreifens

Verschiebung bis w = 15, anschlieSend wird entlastet. Bei Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften geniigt die Dis-
kretisierung des halben Systems, wobei Diskretisierungen mit 24 bzw. 96 bilinearen und 12 bzw. 48 biquadratischen
Elementen verwendet werden. Die Last-Verformungs-Diagramme sind in Abb. 3 zu sehen. Auffallend sind die grofien
Spriinge in der Last-Verformungs-Kurve, insbesondere fiir den Knotenkontakt bei grober Diskretisierung. Zu erklidren
sind die Spriinge beim groben Netz durch einen Belastungssprung beim Wechsel des mafigebenden Kontaktknoten.
Wesentlich kleinere Spriinge sind bei der Verwendung der Gausspunkte zur Kontaktiiberpriifung zu erkennen. Eine
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Abbildung 3: Freibiegen eines Blechstreifens; Last-Verschiebungs-Diagramme; Variation der Kontaktpunkte

beinahe glatte Kurve erhilt man bei Verwendung eines feineren Netzes, oder durch "Verfeinerung’ des Kontaktes
z.B. mit fiinf Gausspunkten pro Kontaktiibergangselement bei der groben Diskretisierung.
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