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ELEMENTVERHALTEN BEI HYPERELASTIZITAT

Theoretische Untersuchung und praktische Problemstellung



ELEMENTVERHALTEN UNTER ZWANGSBEDINGUNGEN cenit

U3 = —Uz

Bilineares Verschiebungselement 4 3;’-}'

A CENIT COMPANY

EIementverschiebung wird berechnet durch
U = ZN & muy, = (1 +&+n+Einuy,
Y
W= ) NGy = 3 (L+E 41+ )i
i=1
Bedingung fir Inkompressibilitat:
Div(u) =uyq +uy, +uz3=0
Mit uy; = —u3, und x; = %(1 + &), x, = %(1 + 1)l

1 1 1 1
Ui = 4lu31 4l77u31 Uyp = — 4lu31+ l€u31

Div(u) = (n — «f)uz—‘?‘l1

=0 v{&nlé&nel-11]} - u; =0




ABZAHLKRITERIUM: HEURISTISCHE METHODE ZUR ELEMENTWAHL cenit

_2_ _2_ _2_ / /7 SYN
r—2—1 r—1—2 r—4—0.5
£ - o - 2 . OPT
A CENIT COMPANY
O O
O ® \erschiebungsknoten
O
O Druckknoten
© o o)
& . R Zwangsverhaltnis:
r==—=2
Ty ¢ & . 1 i $s ZU wenig n;,
. o o o r = 2 optimal
N 2 $ 29 + zu viele n,,
0 O O o o
r < 1locking

e
Te
Te

Element Zwangsverhaltnis:

. Moy N, = Anzahl der Verschiebungsfreiheitsgrade

n;. n,. = Anzahl der Inkompressibilitatsbedingungen



BEISPIEL 1: GELAGERTER BLOCK UNTER KONSTANTER DRUCKLAST cenit

/// SYN
QFT
_ [0 O
" Y Y Y Y ¥ 0= [O —p
Tsz .
- Randbedigungen:
0B,
Ebener Verzerrungszustand
B > u=u=20 auf 0B,
N, t=t=0-N auf 0By

Materialeigenschaften: Hyperelastizitat basierend auf einem generalisierten
Mooney-Rivlin Material

_ _ 1
l/}MR - 601(12 —-3)+ C10(11_ 3) +D_U_ 1)2
1

Inkompressibilitat: Erreicht durch die Wahl C,; = 0.1,C,, = 2,D; =0



BEISPIEL 1: GELAGERTER BLOCK UNTER KONSTANTER DRUCKLAST cenit

CPE3H: lineare Verschiebungen, konstanter Druck CPE4H: lineare Verschiebungen, konstanter Druck / // SY N
S, Mises — S, Mises .
(Avg: 75%) r=1 (Avg: 75%) r=2 D PT
+8.32%-15 +4.096e+00
+7.682e-15 +3.754e+00 A CENIT COMPANY
+7.034e-15 +3.413e+00
+6.387e-15 +3.072e+00
+5.73%-15 +2.730e+00
+5.091e-15 +2.389%e+400
+4.444e-15 +2.048e+00
+3.796e-15 +1.707e+00
+3.14%-15 +1.365e+4+00
+2.501e-15 +1.024e+00
+1.854e-15 +6.826e-01
+1.206e-15 +3.413e-01
+5.585e-16 +5.245e-06
A,
CPEG6H: quadratische Verschiebungen, linearer Druck CPE8H: quadratische Verschiebungen, linearer Druck
5, Mises S, Mises -
(Avg: 75%) (Avg: 75%) r=2
+5.442e+00 +7.488e+00
+4.98%+00 +6.8642+400
+4,535e+00 +6.240e+00
+4.082e+00 +5.616e+00
+3.628e+00 +4.992e+400
+3.175e+00 +4.368e+00
+2.721e+00 +3.744e+00
+2.268e+00 +3.120e+00
+1.814e+00 +2.496e+00
+1.361e+00 +1.872e+400
+9.071e-01 +1.248e+00
+4.535e-01 +6.240e-01
+1.606e-05 +1.113e-05

7

* Volumetrisches Locking der CPE3H Elemente fihrt zu unrealistischem Spannungsbild

* Viereckselemente CPE4H/8H und quadratische Dreieckselemente CPE6H erlauben
inkompressible Deformationen durch kompatible Verschiebungsfreiheitsgrade



BEISPIEL 1: GELAGERTER BLOCK UNTER KONSTANTER DRUCKLAST cenit

CPE3H: lineare Verschiebungen, konstanter Druck

CPEA4H: lineare Verschiebungen, konstanter Druck/ // SYN

S, Max. Principal — S, Max. Principal o
(Avg: 75%) r=1 (Avg: 75%) r=2 U PT
+1.600e+01 +5.298e-01
¥1.300e 101 13.033e-01 ACENIT COMPANY
11.000e 101 17.6020-02
+7.000e+00 -1.495e-01
140002100 3.759e-01
11,000e£00 “6.024e-01
3.0002400 -8.288e-01
50002100 10556400
-8.000e+00 -1.282e400
1,1002+01 15082100
‘14002101 17340400
-1.700e+401 -1.9612+00
“2.0002 101 2187e 100
CPEGH: quadratische Verschiebungen, linearer Druck CPE8H: quadratische Verschiebungen, linearer Druck
S, Max. Principal S, Max. Principal o 2
(Avg: 75%) (Avg: 75%) r=
+1,455+00 13.4236400
15.273e-01 12.9132400
“4.008e-01 +2.4032+00
1/3292 400 118932100
212572100 113832400
31852400 18.7360-01
‘41132100 13637801
-5.041e+400 -1.463e-01
-5.9692400 “6.562e-01
*6.8972100 11662400
7.8252400 16762400
‘87532100 2 {8ée 100
*9.6812400 25968400

Volumetrisches Locking der CPE3H Elemente fiihrt zu unrealistischem Spannungsbild

Viereckselemente CPE4H/8H und quadratische Dreieckselemente CPE6H erlauben
inkompressible Deformationen durch kompatible Verschiebungsfreiheitsgrade



INTRINSISCHE SCHWIERIGKEIT DER INKOMPRESSIBILITAT cenit

/4 SYN
l ! ! | 0Pt
4  d,=0

Tr A=
L
A
1 2
) A

* Netzbedingtes Locking durch inkompatible Verschiebungsmaoglichkeiten und
Zwangsbedingungen am Rand, u" = 0 in B" und auf 0B"

* Netzverfeinerung bringt keine Verbesserung

* Gemischte Elementformulierungen die die Babuska-Brezzi Stabilitatsbedingung
erfullen sind locking-frei — Theorie der abgestimmten Ansatzraume



BEISPIEL 2: DAMPFUNGSSYSTEM UNTER KOMBINIERTER LAST cenit

/// SYN
OPT

Materialparameter:
Stahl E =200 GPa
v=0.3
p=7.8g/cm3
Gummi Cy;=0.1
Cpp=2
D, =0
p=1.1g/cm3

e Bauteil bestehend aus 2 Materialien

* Verschiebungsrandbedingungen am inneren Rohr u = u = 3x; — 8x, sowie
Rotationsbedingung ¢ = ¢ = 0.2¢,

¢ Symmetrierandbedingungen in der x, — x5 Ebene

10



BEISPIEL 2: DAMPFUNGSSYSTEM, ABAQUS STANDARD cenit

/// SYN
C3D4H D PT

A CENIT COMPANY

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.505e+01
+1.050e+01
+5.954e+00
+1.407e4-00
-3.13%+00
-7.686e+00
-1.223e401
-1.678e+01
-2.133e+01
-2.587e+01
-3.042e+01
-3.497e+01
-3.951e401

Lokale Spannungsspitzen
->Volumetrisches Locking

C3D8H

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.402e4+01
+1.224e2401
+1.045e+01
+8.671e+00
+6.88%+00
+5.107e+00
+3.325e400
+1.542e400
-2.399%-01
-2.022e 400
-3.804e+00
-5.587e+00
-7.369e+00

e Druckspay

>800% hohe

Die Zwangsbedingungen am Rand fuhren im Fall der C3D4H Elemente zu lokalen
Spannungsspitzen, die in der Auswertung beachtet werden mussen

11



BEISPIEL 2: ,WORK-AROUNDS" FUR KOMPLEXE GEOMETRIEN cenit

C3D4H: kompressibel /// SYN
OPT

C3D8 > ACENIT COMPANY

C3D4H:
inkompressibel

Spannungssprung am
Materialibergang

* Anschluss des inkompressiblen Materials an Umrandung durch diinne Schicht C3D4H
mit (leicht) kompressiblem Materialverhalten

e Restliches Gummibauteil bleibt inkompressibel

12



BEISPIEL 2: ,WORK-AROUNDS" FUR KOMPLEXE GEOMETRIEN cenit

C3D8H: inkompressibel /// SYN
Cc3D8 ' N OPT

A CENIT COMPANY

C3D4H:
inkompressibel

Anschluss des inkompressiblen Materials an Umrandung durch diinne Schicht C3D8H

Restliche Geometrie mit C3D4H vernetzt

Inkompressibilitat bleibt erhalten jedoch werden lokale, elementbedingte
Spannungsspitzen reduziert

13



BEISPIEL 2: DAMPFUNGSSYSTEM, ABAQUS EXPLICIT cenit

C3D4. e /// SYN
st OPT

(Avg: 75%)
A CENIT COMPANY

+1.532e+01
+1.361e+01
+1,190e+01
+1.020e+01
+8.489%e+00
+6.782e+00
+5.074e+00
+3.366e+00
+1.659e+00
-4,903e-02
-1,757e+00
-3.464e+00
-5.172e+00

Energy

Time

~— Artificial Strain Energy
=—= External Work
+——+ Internal Energy

C3D8R

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.701e+01
+1.491e+01
+1.280e+01
+1.070e+01
+8.590e+00
+6.484e+00
+4.378e+00
+2.272e+00
+1.663e-01
-1.940e+00
-4.045e+00
-6.151e+00
-8.257e+00

[x1.E3]
15.F

10.

Energy

o=

0.04 0.06 0.08 ‘ 0.10
Time

~— Artificial Strain Energy
=——a External Work
+——+ Internal Energy

* Fur Abaqus Explicit wird mit v, ¢, = 0.475 die Inkompressibilitat unterschatzt

14



BEISPIEL 2: DAMPFUNGSSYSTEM, ABAQUS EXPLICIT

C3D4H

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+3.366e+01

-1.000e+01
-1.333e+01
-1.667e+01
-2.000e+01
-7.625e+01

C3D4

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.695e+01
+2.000e+01
+1.667e+01
+1.333e+01

-4.768e-07

-+ -3.333e+00
-6.667e+00
-1.000e+01

[x1.E3]
T
15.+
o 10. -
o
=4
@
=4
w
5.k
0 - ) . . f
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time
+~—= Kinetic Energy
== External Work
+ + Internal Energy
[x1.E3]
T
15.F
. 10
=
ﬂ)
=4
w
5. F
0. . . L . f
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time

== Kinetic Energy
== External Work
+ + Internal Energy

In Abaqus Explicit werden mit v = 0.485 die Spannugen am Rand stark
Uberschatzt

cenit

/// SYN
OPT

A CENIT COMPANY
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BEISPIEL 2: VERGLEICH ABAQUS STANDARD/EXPLICIT

Explicit

C3D4

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.532e401
+1.361e+01
+1.190e+01
+1.020e+01
+8.489e+00
+6.782e+00
+5.074e+00
+3.366e+00
+1.659%+00
-4,903e-02
-1.757e+00
-3.464e+00

Standard C3D4H

* Qualitativ sind die Ergebnisse von Abaqus Standard/Explicit vergleichbar

 An Randern werden die Spannungsspitzen etwas unterschatzt

-5.172e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.505e+01
+1.050e+01
+5.954e+00
+1.407e+00
-3.13%+00
-7.686e+00
-1.223e+01
-1.678e+01
-2.133e+01
-2.587e+01
-3.042e+01
-3.497e+01

-3.951e+01

C3D8R

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.701e+01
+1.491e+01
+1.280e+01
+1.070e+01
+8.590e+00
+6.484e+00
+4.378e+00
+2.272e+00
+1.663e-01
-1,940e+00
-4.045e+00
-6.151e+00

C3D8H

-8.257e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.402e+01
+1.224e+401
+1.045e+01
+8.671e+00
+6.88%e+00
+5.107e+00
+3.325e+00
+1.542e+00
-2.39%e-01
-2.022e+00
-3.804e+00
-5.587e+00

-7.369e+00

cenit

/// SYN
OPT

A CENIT COMPANY

16



ELEMENTVERHALTEN BEI HYPERELASTIZITAT: ZUSAMMENFASSUNG cenit

/// SYN
OPT

A CENIT COMPANY

e Inkompressibilitat fihrt vor allem im Zusammenhang mit zusatzlichen
Zwangsbedingungen an Materiallbergangen zu problematischen Spannungsspitzen

* Volumetrisches Locking lasst sich auf kinematisch inkompatible Verschiebungen und
allgemein fehlende Freiheitsgrade zuruckfuhren

* Die Qualitat verschiedener gemischter Elementformulierungen lasst sich Gber ein
Abzahlkriterium abschatzen

Vorteilhafte Elementwahl Vermeiden
Quasi Inkompressibilitat Elemente erster Ordnung Vollintegrierte Elemente
(0.5>v > 0475) oder reduziert integrierte zweiter Ordnung
Elemente zweiter Ordnung
Strikte Inkompressibilitat Hybride Hexaeder Elemente Vorsicht bei linearen
(v=20.5) (fir grofle Deformationen Tetraedern unter

Elemente erster Ordnung) Zwangsbedingungen

17
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ELEMENTVERHALTEN IM KONTAKT

Von linearen Tetraedern zu modifizierten, quadratischen Hexaedern



ELEMENTVERHALTEN IM KONTAKT: MOTIVATION cenit

B File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help K? - EX

DEHH@ @ e T8 Visuaization defauts M (] ~|: ) M4 D m}tg}jﬁﬁgﬁgﬂliﬂ 2.3 4 -&

L H | oSN == BOO@ S KLENE A by omess | M
oo CRE
Model  Results Module; |* Visualization v Model; |- C:/Users/vallicotti/Documents/01_SIMULIA/03 Forschung/Kontakt/3ds/load.odb W4 bW B @ @

Session Data Mo B % 9 [k
B &1 | crress
Ef’ History Output i +4005€+03
10fh Steps (1) +3.671e+03
i‘i@ \nstan.ces @ B +3I337e+03
wL@ Materials (1) Lo +3.003e+03
o +2.670e+03
e w +2.336e+03
E s +2.002e+03
L Session Coordinate Systems gi zi +1669e+03
.&5 ODEB Coordinate Systems +1- 335e+03
() User Data +1.001€+03
A Annctations f +6674e+02
B Date : +3.337e+02
 &5] Model Database (1) +0I000e+00
@ Spectrums (0
B [XLES]
B XYData
5 Paths 0.10-
el Display Groups (1)
: EC Free Body Cuts r
ﬁ Streams
H Movies 0.05-
B Images
—
L 0.00F
o
o L
=
Q
o -0.051
b
o] L
w
i3]
@ -0.10+
e
g
<] L
Q
-0.15+
L - ] 2
25 siMmuLiR
E -0.20-
i [
| L | L | L | L | L |
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BEISPIEL 1: TAYLOR-PAPADOPOULUS CONTACT PATCH TEST cenit

u=u=—-0.2x, u=1u=-02x, /4 le:!}I

A CENIT COMPANY

'é] leave — leave

AN A 2

Z — A Bmaster A Bmaster
' \ \

* Zwei rechteckige Korper mit identischen Materialeigenschaften stehen im direkten
Verbund miteinander im Kontakt

* Die Korper sind mit Hexaeder- und Tetraeder-Elementen diskretisiert

* Als Dirichlet-Randbedingung wird in beiden Fallen eine konstante vertikale
Verschiebung u = u = —0.2x4 auf den oberen Rand vorgegeben

20



BEISPIEL 1: TAYLOR-PAPADOPOULUS PATCHTEST, GENERAL CONTACT cenit
s /7 SYN

C3D8 B

slave slave
CPRESS CNORMF, CNORMF3
+4.882e+00 +3.120e+00
+4.475e+00 +2.860e+00 A CENIT COMPANY
+4.068e+00 +2.600e+00
+3.661e+00 +2.340e+00
+3.2542+00 +2.080e+00
+2.848e+00 +1.820e+00
+2.441e+00 +1.560e+00
+2.0342+00 +1.300e+00
+1.627e+00 +1.040e+00
+1.220e+00 +7.79%e-01
+8.136e-01 +5.200e-01
+4.068e-01 +2.600e-01
+0.000e+00 +0.000e+00
CPRESS CNORMF, CNORMF3

+4.8772+00 +0.0002+00
+4.471e+00 -4,071e-01
+4.0642+00 -8.143e-01
+3.658e+00 -1.221e+00
+3.252e+00 -1.629e+00
+2.845e+00 -2.036e+00
+2.43%92+00 -2.443e+00
+2.032e+00 -2.850e+00
+1.626e+00 -3.257e+00
+1.219e+00 -3.664e+400
+8.12%e-01 -4,071e+400
+4.064e-01 -4,4792+400
+0.000e+00 -4,886e+400

* Lineare Hexaeder-Elemente C3D8 zeigen einen konstanten Kontaktdruck
auf 0B,

C'press

* Die Auswertung der konsistenten Knotenkrafte unterliegt der
Einschrankung der Interpolationsvorschrift

21



BEISPIEL 1: TAYLOR-PAPADOPOULUS PATCHTEST, GENERAL CONTACT cenit
s /7 SYN

C3D20 B

slave slave
CPRESS CNORMF, CNORMF3
+5.100e+00 +5.200e+00
+4.675e+00 +4.680e+00 A CENIT COMPANY
+4.250e+00 +4.160e+00
+3.825e+00 +3.640e+00
+3.400e+00 +3.120e+00
+2.975e+00 +2.600e+00
+2.550e+00 +2.079e+00
+2.125e+00 +1.559e+00
+1.700e+00 +1.03%e+00
+1.275e+00 +5.191e-01
+8.500e-01 -9.551e-04
+4.250e-01 -5.211e-01
+0.000e+00 -1.041e+400
CPRESS CNORMF, CNORMF3
+5.100e+00 +1.5902+00
+4.675¢+00 +8.413e-01
+4,250e+00 +9,208e-02
+3.825e+00 -6.571e-01
+3.400e+00 -1,406e+00
+2.975e+00 -2.156e+00
+2.550e+00 -2.905e+00
+2.125e+00 -3.6542+00
+1.700e+00 -4,403e+00
+1.275e+00 -5.152e+400
+8.500e-01 -5.902e+00
+4.250e-01 -6.651e+400
+0.000e+00 -7.400e+00

/— 1/3
* (Quadratische Hexaeder-Elemente C3D20 1/12 p $ -1/12

ergeben oszillierende Kontaktdriicke 13 13

e Konsistente Knotenkrafte sind nicht

aussagekraftig, da interpolationsbedingte /

. 1/3
Vorzeichenwechsel auftreten

1/12Y Ny -1/12

22



BEISPIEL 1: TAYLOR-PAPADOPOULUS PATCHTEST, GENERAL CONTACT cenit
s /7 SYN

C3D4 B

slave slave
CPRESS CNORMF, CNORMF3
+5.074e+00 +3.247e+00
+4.651e+00 +2.976e+00 A CENIT COMPANY
+4.2282+00 +2.706e+00
+3.808e+00 +2.435e400
+3.383e+00 +2.1652+00
+2.960e+00 +1.8942+00
+2.537e+00 +1.6232+00
+2.114e+00 +1.3532+00
+1.691e+00 +1.082e+00
+1.269e+00 +8.117e-01
+8.457e-01 +5.412e-01
+4.228e-01 +2.706e-01
+0.000e+00 +0.0002+400
CPRESS CNORMF, CNORMF3

+5.0732+00 +0.000e+00
+4.651e+00 -4,228e-01
+4.228e+00 -8.456e-01
+3.805e+00 -1.268e+00
+3.382e+00 -1.691e+00
+2.959e+00 -2.114e+00
+2.537e+00 B t -2.537e+00
+2.114e+00 -2.960e+00
+1.691e+00 master -3.382e+00
+1.268e+00 -3.805e+00
+8.456e-01 -4,228e+400
+4.228e-01 -4,651e+400
+0.000e+00 -5.073e+00

* Lineare Tetraeder-Elemente C3D4 ergeben einen konstanten Kontaktdruck
auf 0B,

C'press

* Die Auswertung der konsistenten Knotenkrafte unterliegt der
Einschrankung der Interpolationsvorschrift
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BEISPIEL 1: TAYLOR-PAPADOPOULUS PATCHTEST, GENERAL CONTACT cenit
s /7 SYN

C3D10 B

slave slave

CPRESS CNORMF, CNORMF3

+5.092e+00 +1.084e+00

+4.667e+00 +9.933e-01 A CENIT COMPANY

+4.243e+00 +9.030e-01

+3.81%e+00 +8.126e-01

+3.395e+00 +7.222e-01

+2.970e+00 +6.319e-01

+2.546e+00 +5.415e-01

+2.122e+00 +4,.511e-01

+1.697e+00 +3.607e-01

+1.273e+00 +2.704e-01

+8.486e-01 +1.800e-01

+4.243e-01 +8.963e-02

+0.000e+00 +0,000e+00
CPRESS CNORMF, CNORMF3

+5.0732+00 +0.000e+00

+4.650e+00 -1,413e-01

+4.2272+00 -2.825e-01

+3.805e+00 -4,238e-01

+3.382e+00 -5.650e-01

+2.959e+00 -7.063e-01

+2.536e+00 -8.475e-01 B t

+2.114e+00 -9.888e-01

+1.691e+00 -1,130e+00 master

+1.268e+00 -1.271e+400

+8.455e-01 -1.413e+400

+4.227e-01 -1.554e400

+0.000e+00 -1.695e+400

1/3

e Quadratische Tetraeder-Elemente C3D10
zeigen einen konstanten Kontaktdruck

1/3

e Die Auswertung der konsistenten
Knotenkrafte zeigt Oszillationen °
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BEISPIEL 1.1: PENALTY NODE-TO-SURFACE CONTACT

C3D4

CPRESS
+5.328e+00
+5.214e+00
+5.100e+00
+4.985e+00
+4.871e+00
+4.757e+00
+4.643e+00
+4.528e+00
+4.414e+00
+4.300e+00
+4.185e+00
+4.071e+00
+3.957e+00

CPRESS
+5.310e+00
+5.23%e+00
+5.169e+00
+5.098e+00
+5.027e+00
+4.957e+00
+4.886e+00
+4.816e+00
+4.745e+00
+4.674e+00
+4.604e+00
+4.533e+00
+4.462e+00

master

C3D10

CPRESS
+5.289%e+00
+5.250e+00
+5.211e+00
+5.173e+00
+5.134e+00
+5.095e+00
+5.057e+00
+5.018e+00
+4.97%e+00
+4.941e+00
+4.902e+00
+4.864e+00
+4.825e+00

CPRESS
+5.29%e+00
+5.223e+00
+5.147e+00
+5.071e+00
+4.995e+00
+4.919e+00
+4.843e+00
+4.767e+00
+4.691e+00
+4.615e+00
+4.53%e+00
+4.463e+00
+4.387e+00

B

slave

master

C3D10M

CPRESS
+5.506e+00
+5.337e+00
+5.169e+00
+5.000e+00
+4.832e+00
+4.663e+00
+4.495e+00
+4.326e+00
+4.158e+00
+3.989e+00
+3.821e+00
+3.652e+00
+3.483e+00

CPRESS
+5.399e+00
+5.304e+00
+5.210e+00
+5.115e+00
+5.021e+00
+4.926e+00
+4.832e+00
+4.737e+00
+4.643e+00
+4.54%e+00
+4.454e+00
+4.360e+00
+4.265e+00

cenit

/// SYN
OPT

A CENIT COMPANY

master

e Die Verwendung von gewdhnlichen quadratischen Tetraeder-Elementen C3D10 liefert
im ,,node-to-surface contact” ein relativ schlechtes Spannungsbild

e Sogar die modifizierten C3D10M Elemente zeigen Oszillationen im Spannungsbild

* Falls geometriebedingt quadratische Tetraeder-Elemente erforderlich sind, wird die
Verwendung von ,surface-to-surface contact” empfohlen, wenn die

Kontaktspannungen ¢

von Interesse sind
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BEISPIEL 1.1: PENALTY NODE-TO-SURFACE CONTACT cenit
/ /7 SYN

CPRESS slave CNORMF, CNORMF3 E slave D I I
+5.096e+00 +1.471e+00 A CENIT COMPANY
+5.069€+00 +1.355e+00
+5.041e+00 +1.240e+00 1/36
+5.013+00 +1.125e+00
i s
+4.957e+ 16.9400-
+4.929e+00 +7.786e-01 16/36
+4.901e+00 +6.633e-01
+4.873e+00 +5.480e-01
+4.845e+00 +4.326e-01 4 / 36
+4.817e+00 +3.173e-01
+4.789e+00 +2.01%e-01
+4.7622+00 +8.661e-02

CPRESS CNORMF, CNORMF3 1/36 4/36
+5.115e+00 +1.513+00
+5.054e+00 +7.703e-01

=L +41992e+00 +2.750e-02

| +4.930e+00 -7.152e-01

—| +4:869+00 -1.458e+00
+4.807e+00 -2.201e+00
Huzie B ingm B
+4. + -3.686e+
+4.622e+00 -4.429 400 master -

- +4.560e+00 master -5.172e+00 = ‘ 1/12
+4.498e+00 -5.914e+00
+4.437e+00 -6.657+00
+4.375+00 -7.400e+00

1/3
v ) N
-1/12

-1/12 1/3

* Negative Knotenkrafte der quadratischen Hexaeder-Elemente C3D20 fihren zu
Problemen fir den ,,node-to-surface” Losungsalgorithmus, da ein standiger Wechsel
zwischen Kontaktschluss und -6ffnung entsteht

* Um dieses Problem zu umgehen, modifiziert Abaqus die Elemente durch Erweiterung
um einen Knoten im Zentrum der aktiven Kontaktflache auf der ,slave“-Seite

* Im Mittel liefern die C3D27(H,I,R) Elemente nur maRige Ergebnisse
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BEISPIEL 2: GABEL-WELLE-GELENK, SURFACE-TO-SURFACE CONTACT cenit

- / /7 SYN
aWDf(E = 0.2¢, Randbedingungen: OPT

Step 1: Kontaktb”dung A CENIT COMPANY
t=t=0-N  aufdg,
u=u=20 auf 0G,,

20009 O] Step 2: Rotation der Welle
0 0 €
sym 0 ¢=¢ =029, aufdlW,
u=u=90 auf 9G

Fragestellung:

* Was passiert bei diskretisierungsbedingter
Verkantung der Bauteile?

* Wie verhalt sich ,surface-to-surface contact” bei
lokalisiertem Kontakt?

28



BEISPIEL 2: GABEL-WELLE-GELENK, SURFACE-TO-SURFACE CONTACT cenit

/// SYN
OPT

A CENIT COMPANY
Welle C3D8, Gabel C3DS8 Welle C3D8, Gabel C3D20 Welle C3D8 (GS), Gabel C3D8
300, ———— —_—
250, |
200.
° CNORMF, CNORMF1 —
£ 150. - +9.655e+01
[ +8.534e+01
+7.412e+01
100. |- +6.290e+01
+5.168e+01
+4.046e+01
50. 1 +2.925e+01
/ 168306400 i
%.0 -4.408e+00 s 2.0
-1.563e+01 =
R -2.684e+01 o F: 4 N:1369_1
— -3.806e+01 = F: 4 N:1370_1
— O F: 4 N:1375_1
_ F: 4 N:1374 1
g
£
CPRESS o
+3.364e+0 fo
13905010 S
12343010 !
+1.962e+0
+1.682e+0
+1.402e+0
+1.121e+0
+8.410e+0
+5.607+0
+2.8032+0
+0.000e+0 . . : ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time
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BEISPIEL 2: GABEL-WELLE-GELENK, SURFACE-TO-SURFACE CONTACT

Welle C3D8, Gabel C3D8

120. -[/

80.

Force

Glattung

COPEN
+4.583e-02
+4.180e-02
+3.777e-02
+3.374e-02

0. +2.972e-02

0.0 0 +2.569e-02
+2.166e-02
+1.763e-02
+1.361e-02
+9.577e-03
+5.550e-03
+1.522e-03

-2.506e-03

40.

CNORMF
—— CNORMF
—— CNORMF
CNORMF

CPRESS

+6.464e+02
+5.925e+02
+5.387e+02
+4.848e+02
+4.309e+02
+3.771e+02
+3.232e+02
+2.693e+02
+2.155e+02
+1.616e+02
+1.077e+02
+5.387e+01
+0.000e+00

~ keine geometrische

Welle C3D8, Gabel C3D20

geometrische Glattung

COPEN
+2.182e-02
+1.999e-02
= +1.817e-02
BRI TS +1.634e-02
o S +1.451e-02
égiiﬁi{q‘.{fﬁf{a;méz +1.268e-02
- AR
+7.199e-03
+5.371e-03
13,543 03
+1.716e-03
{.122e-04

.
L7177 7 " TS
iy iy by =
T A 0l
7 o
S0t

cenit

/// SYN
OPT

A CENIT COMPANY

Welle C3D8 (GS), Gabel C3D8

——

L0322 F:
L0322 F:
L0322 F:
L0322 F:
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ELEMENTVERHALTEN IM KONTAKT: ZUSAMMENFASSUNG cenit

e Auswertung der Kontaktspannungen und der konsistenten Knotenkrafte ist / /7 SYN

problematisch fur Elemente hoherer Ordnung

OPT

A CENIT COMPANY

e Durch ,geometric smoothing“ lassen sich diskretisierungsbedingte lokalisierte
Kontaktspannungen und Kontaktkrafte auch bei groben Netzen vermeiden

Problem Vorteilhafte Elementwahl

Vermeiden

Kontakt zwischen Elemente erster Ordnung
deformierbaren Korpernim (vorzugsweise Hexaeder)
Allgemeinen

Elemente zweiter Ordnung
im ,,node-to-surface”
Kontakt

Kontakt zwischen Reduziert integrierte
deformierbaren Koérpern Elemente erster Ordnung
unter Biegung mit zusatzlichen

inkompatiblen Moden

Voll integrierte Elemente
erster Ordnung und
Elemente zweiter Ordnung
im ,node-to-surface”
Kontakt

Kontakt zwischen Koérpern Falls notig Elemente zweiter
mit komplexer Geometrie Ordnung im ,,surface-to-
surface” Kontakt
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