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Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie przestrzennego sta-
tycznego kontaktu dwéch ciat 1i1niowo-sprezystych w ujeciu metody ele-
mentéw brzegowych. Sformutowano brzegowe réwnania catkowe dla obu
ciat w formie przyrostowej. W strefie styku wyrézniono strefe adhezyj-
na i poslizgu. Przyjeto model tarcia uwzgledniajacy wkasnosci fizyko-
chemiczne materiatow oraz wzgledny poslize obu kontaktujacych sie po-
wierzchni ciak. Na przyrosty przemieszczen i sit powierzchniowych na-

+ozono wiezy geometryczne i fizyczne kontaktu. Uwzgledniajac brzegowe
warunki kontaktu otrzymano uktad szesciu osohliwych réwnan catkowi-
tych. Po dyskretyzacji powierzchni ciat elementami brzegowymi i apro-
ksymacji przyrostow przemieszczen i sit powierzchniowych przy pomocy
funkcji1 ksztattu i wartosci weztowych otrzymano ukdad réwnan alge-
braicznych wzgledem nieznanych przyrostéw przemieszczen wezdowych i
weztowych sit powierzchniowych. Rozwigzujac ten ukdtad dla kazdego
kroku przyrostu obcigzenia mozna analizowa¢ dyskretny rozwdj kontak-
tu. Oméwiono sposéb doboru przyrostéw obcigzenia zewnetrznego tak

aby warunki kontaktu obu stykajacych sie ciat pozostaty niezmienione.

1. Wstep

Zagadnienie kontaktu ciat odksztatcalnych jest z jednej strony istotnym
problemem inzynierskim wystepujacym w projektowaniu 1 konstruowaniu maszyn,
z drogiej zas$ strony stanowi wazne zadanie z zakresu mechaniki ciat od-
ksztatcalnych.

Analiza nithertzowskiego kontaktu, uwzgledniajaca dowolny ksztakt kon-
taktujacych sie powierzchni ciat statych wraz z towarzyszacym mu tarciem,
mozliwa jest obecnie dzieki zastosowaniu metod numerycznych mechaniki, w
szczeg6lnosci metody elementdéw skonczonych (por. np. [1-4]).

Metoda elementédw skonczonych w przestrzennych zagadnieniach kontaktu
ztozonych i duzych konstrukcji Jest Jednak mato efektywna. Alternatywa dla
zastosowan metody elementéw skoriczonych do probleméw kontaktowych jest me-
toda elementéw brzegowych [5]1, B] (MEB). Giowna jej zaleta jest zmniej-
szenie o jeden rzad wymiaru rozwigzywanego zadania, co ma szczegblne zna-
czenie w zagadnieniach przestrzennych. Dzieki temu programy komputerowe
oparte na tej. metodzie zajmuja na ogét mniej miejsca w pamieci maszyny cy-
frowej niz programy oparte na metodzie elementdédw skohczonych, a wyrazne
zmniejszenie ilosci wprowadzonych danych, odnoszacych sie wykacznie do
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brzegu ciata przy braku sit masowych, znacznie udatwia ich eksploatacje.
Oryginalny dorobek przystosowania MEB do rozwigzywania dwuwymiarowych za-
gadnien kontaktu wniosta praca Anderssona [7] = Mozliwo$¢ wykorzystania MEB
do analizy kontaktu rozpatruje takze Witkowski [B] , traktujac jednak MEB
tylko jako narzedzie stuzgce do okreslenia podatnosci ciata. Tymczasem MEB
wnosi nowej jakosci w formudowaniu zagadnienia kontaktu, co zostanie poni-
zej zaprezentowane.

2. Podstawowe zatozenia

Rozwazmy dwa liniowo-sprezyste ciata zajmujace odpowiednio obszary D i
DB ograniczone powierzchniami SA i SO. Niech ciata te pod wptywem czynnikéw
zewnetrznych podlegaja zblizeniu. Skutki tego zblizenia obserwowa¢ bedziemj
od potozen ciat odpowiadajacych ich zetknieciu} stan ten nazwiemy chwilg po-
czatkowg. 0Od tego momentu wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta¢ bedzie pole
powierzchni, na ktérej oba ciala sie stykajg. Powierzchnie te oznaczymy
przez S_ (rys. 1). Jej potozenie jest na razie nie znane. Mozna jedynie w
chwili poczatkowej wyrézni¢ na brzegach obu ciat zbiory Sc i SO, ktérych
pewna czes¢ w nastepnych chwilach wejdzie w kontakt.

Wprowadzmy nastepnie na pow:erzchniach obu ciat lokalne ortonormalne u-
ktady wspédrzednych”™ A i w ten sposo6b, aby osie i miaty kierunek

normalnych do brzegéw, odpowiednio SA i S®. Poniewaz bedziemy stosowaé me-
tode przyrostowg, wiec przyrosty obcigzen zewnetrznych At~ ,n (K=A,B; i=
=1,2,3) generowa¢ beda w obu ciatach odpowiednie przyrosty przemieszczen
Aui,n (K=A,B)} wskaznik n oznacza n-ty przyrost obcigzenia. Inaczej posta-
pimy ze wszystkimi wielkosciami na powierzchniach Sc iSO, czyli w spodzie-
wanej strefie kontaktu. Tutaj bowiem, przy analizie rozwoju kontaktu nie-
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zbedne bedzie poréwnywanie przemieszczen i sit na powierzchniach obu ciat.
Konieczny jest zatem w tej strefie wspélny lokalny uktad wspotrzednych.
Wprowadzimy go tak jak na rys. 2.

Rys. 2

Parametr cc przedstawiony na rys. 2 wskazujemiejscezaczepienia nowego
uktadu wspétrzednych (ot zadawane Jest apriori, np. O, 0.5, 1),natomiast
UO,n Jest odlegtosciag miedzy powierzchniami obu ciat w n-tym kroku obcig-
zenia. W nowych uktadach wspétrzednych zdefiniujemy nowe przyrosty prze-

mieszczen w spos6b nastepujacy:

AV*"n = AU*,n -CCUO ""'-1
AV®*n = Au~"n - (1 -cc)uo,n_1 @

Avi[*n « Aui[*n ¥+ K - A,B; i-2,3.

Winterpretacji fizycznej skkadowe Avij,n oznaczaja odlegtosci, jakie
muszag przebydé punkty brzegowe, aby osiagnaé¢ punkt zaczepienia uktadu wspot-

rzednych (nowego uk#adu).
Catkowitg wartos¢ przemieszczenh i sit okreslimy nastepujaco:

u«’n = Au«™ ¢

t*.n= At*,n + t~,n*1; K-AB; i-1,2,3.
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Oczywiscie wzor ten moze by¢ zastosowany jedynie wéwczas, gdy rozpatrywane
ciato Jest ciatem Clapeyrona. Tak niestety nie Jest, bowiem z samej istoty
zagadnienia wynika, ze podczas obcigzenia tworzg sie nowe wiezy ogranicza-
Jjace odksztatcalno$é ciata. Trudno$¢ te mozna omingé, gdy zastosujemy dla
obu ciat modele dyskretne. Istotnie, jezeli pokryjemy powierzchnie Sc i Sc
ptaskimi elementami brzegowymi, woéwczas bedg istniaty takie przyrosty ob-
cigzen, przy ktorych przejscie do nowego stanu odbywa¢ sie bedzie przy nie-
zmienionych warunkach kontaktu. Problem znalezienia odpowiednich przyrostéw
zewnetrznych obcigzenh przedstawiony zostanie dalej.

3. Tarcie miedzy powierzchniami kontaktu

Jezeli zatozy¢, ze w pewnych strefach powierzchni styku obu ciat wyste-
puje poslizg, to chcac uwzglednié¢ to zjawisko, nalezy wiedzie¢, jak zmie-
niaja sie sity styczne wraz ze zmiang obcigzenia. Najprostszym sposobem
uwzglednienia tarcia jest przyjecie modelu Coulomba, w ktérym sity styczne
t zwiazane sg ze wspoétczynnikiem tarcia” i sida normalng t”~, nastepujaco:

1
VERT (©)

Przyjecie do obliczen powyzszego wzoru moze jednak prowadzi¢ do mato do-
k#adnych wynikéw. Z badan trybologicznych wiadomo bowiem, ze wspétczynnik
tarcia zalezy miedzy innymi od wartosci nacisku, geometrii powierzchni,
wkasnosci fizykochemicznych materiatu 1 innych (por. [9]). Przyjmijmy za
praca PB] nastepujacy zwigzek na wspétczynnik tarcia:

O]
gdzie:
Vg "~ wzgledny poslizg obu powierzchni .
Po n-krokach obcigzenia Vn mozna obliczy¢ ze wzoru:
®

We wzorze (4) liczba tarcia zalezy bezposrednio od wspétczynnika twar-
dosci h, stykajacych sie powierzchni i od ich wzglednego poslizgu. Uwzgle-
dnione sg zatem pewne wkasnosci mechaniczne ciat oraz nacisk. Gdy wartosci
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poczatkowego Q) i granicznego ) wspotczynnika tarcia sa sobie roéwne,
otrzymujemy model Coulomba.

Poniewaz p. zmienia sie w sposéb ciagly wraz z obcigzeniem, wiec fakt ten
powinien by¢ uwzgledniony w obliczaniu przyrostéw sit stycznych. Przyjmie-
my, ze sidy styczne zwigzane sa z normalnymi naciskami nastepujacymi zalez-

nosciami :
o~ ©®

gdzie:
jxt =1, ~ cos = fi sin"/1.

Parametr W (rys. 3) okresla kierunek wypadkowej sity stycznej i wyznaczany
bedzie w sposéb przedstawiony ponizej.

Zat6zmy, ze po n-krokach obcigzania na czesci powierzchni 3C wystepuje
poslizg. Wéwczas w n+l kroku przyjmiemy, ze kierunek sity tarcia jest taki
sam jak sidy stycznej do powierzchni w n-tym kroku.

Przyjmiemy, ze:

cos = tg/t”

sinf = *3/*”
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W kazdym nastepnym kroku, np. w n2, przyjmiemy, ze kierunek sity tarcia po-
krywa sie z kierunkiem poslizgu, tj.:

cos? - - (UE«n+1 + U®"n+1)/vr+1
sin? = - (u*'n+l + ufF"n+1)/v'+1. @)

Znak minus we wzorach (8) oznacza, ze zwroty sit tarcia maja by¢ przeciwne
do wzglednego poslizgu.
Przyrosty sit stycznych wyrazimy nastepujgco:

At" = At~*n + ~ 1 ALY 1=1,2,3, ©
gdzie:

AtE™n =

*>e

W powyzszych zaleznosSciach przyrosty wspédczynnika tarcia okreslono na pod-
stawie poprzedniego kroku obcigzenia. Obliczenie tego przyrostu dla tego
samego kroku wymagatoby wprowadzenia dodatkowej procedury iteracyjnej, co

w znacznym stopniu wydduzytoby obliczenia. Nalezy nadmieni¢, zewzagadnie-
niach dwuwymiarowych uproszczenie to nie wpiywatonapoprawnos¢  wynikéw

(por. [7D-

b. Brzegowe warunki kontaktu

Przyjmijmy, ze na tych czeSciach powierzchni i S®, dla ktérych U°,n =
- 0, a wiec tam, gdzie zachodzi kontakt, mozna wyré6zni¢ dwie strefy: adhe-
zyjna sfa i S®a oraz poslizgu i S® . Oczywiscie, 3 u i
s s a s
i n i « 0, K-A.B.
a s

Aby kontakt mégt sie rozwija¢ poprawnie, nalezy zatozy¢ pewne wiezy geo-
metryczne i Ffizyczne ograniczajace dowolng deformacje ciat. Wiezy geome-
tryczne narzucaja wymég, aby wartosci przemieszczenn normalnych, punktéw be-
dacych w kontakcie byty przeciwne. To samo dotyczy przemieszczeh stycznych
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w strefie adhezyjnej. Jest to zatem wymdég zgodnosci przemieszczeh. Wiezy
fizyczne narzucaja ograniczenia, aby w strefie poslizgu sity styczne byty
zwigzane z normalnymi prawem tarcia, natomiast same sity normalne byty
ujemne. Powyzsze ograniczenia zapiszemy w postaci nastepujacych brzegowych
warunkoéw kontaktu:

s U : Av] + Av] =0, At* - AtJ = 0,
t* <o, i-1,2,3,
(T0)
Av* + A =0, i=2,3,
a
sE :At* - Aty V1 At 1=1,2,3, K=A, B.

5. Brzegowe roéwnania catkowe zagadnienia kontaktu

Dla kazdego z ciat znajdujacego sie w kontakcie mozna utozy¢ odpowiednie
brzegowe réwnanie catkowe (por. [5]), ktére zapiszemy w nastepujacej posta-
ci przyrostowej:

INMC xy) AUJ(Y) dShy) = J Unfr.y) AT () dS7y) ()
n SK
gdzie:
(X,y) e SK, K = A.B,
(x.y) - Tij(x»y) +\ d'(*-y) (12)
o(x~y) - jest deltg Diraca, 6.. - jest deltg Kroneckera. Ponadto T/, i

sa rozwiazaniami podstawowymi réwnan przemieszczeniowych teorii sprezy-
stosci (por. [B1) przetransponowanymi dolokalnych uktadéw wspédrzednych
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Uwzgledniajac teraz w rownaniach (11) brzegowe warunki kontaktu (10) oraz
zaleznosci (1) i (9), oraz po wprowadzeniu oznaczenh:

AVA = -AV® - AV,, Ati - At? - Atj na " U , 1=1,2,3,
a S
a3
AVj = -AV® « AVj na , 1-1,2, K- A,B,
S
otrzymamy:
j5 ds +J HAjAYjdS + J (N Ay~A~AYJ+HJjAYj) dS =
A\ ,,A SA
o a
- Atjds +\] a Atjds + -
s SC SC SCS
JecH” u°'n"1 dS +\] UAK AtA"ndS, (1Aa)
SA SA
C Cs

|_ B*JAUJ dS * | HIJAVJdAS + l"lAVl + HB2A v > 33AVS)dS

S N*= sc,, Scs
L]
nB B
Uij Atj dSo\b oo | A=, dS -
_j-r co Hel uor 1 ds si°t itE*n ds. (14b)

Réwnania (14a) i (14b) tworza uktad szesciu brzegowych réwnan catkowych
zagadnienia kontaktu.

Pokryjmy obecnie powierzchnie SA i SB elementami brzegowymi. Problem ten
zostat szeroko oméwiony w pracach [5, 6], Jak tam pokazano, do dyspozycji
mamy duza ilos6 rozmaitego ksztattu elementéw brzegowych i zwigzanych z ni-
mi funkcji ksztattu. Niestety, nie wszystkie moga byé wykorzystane przy roz-
patrywaniu zagadnienia kontaktu. Powaznym ograniczeniem jest zadanie, aby



Metoda elementéw brzegowych. 15

funkcje aproksymujace poszukiwanej wielkosci byty co najwyzej liniowe. Uzy-
cie funkcji ksztattu stopnia wyzszego niz pierwszy prowadzitoby na brzegach
Sc * Sc do Pewnych niezgodnosci geometrycznych (por. [Eo])-

Po dyskretyzacji powierzchni na kazdym elemencie brzegowym poszukiwane
wielkosci wyrazimy przez kombinacje liniowg ich wartosci w wezdtach elementu
funkcji ksztattu w nastepujacej postaci:

2 " w(p Aviw s

Ai P

2 Xw@® At w +  K=A,B,

gdzie:

<&,,, ,Bv»Xw sg funkcjami ksztattu, a wskaznik "w" zmienia sie w granicach
zaleznych od ilosci wezi6éw w danym elemencie.

Nastepnie zastgpimy w réwnaniu (14) calki okreslone po powierzchniach
przez sume calek po elementach brzegowych i uwzglednijmy aproksymacje funk-
cji podcatkowych w postaci (15). Otrzymamy w rezultacie ukd#ad réwnan alge-
braicznych, w ktérych niewiadomymi beda wartosci przyrostéw przemieszczen
i sit w weztach w nastepujacej postaci:

Gl -l -{yv}e+ M {ar}, »®
gdzie (Xj jest nieznana macierza kolumnowg okreslong nastepujaco:

oG AU , AU , AV2s, AV2s, AV3s, AV3s, At , At

AV2a, AV3a, AVl1lg, Atla, ~tls, At2a, At3a

Natomiast macierze [g], jyi. E]1 i okreslone sa nastepujaco:

A JA A JiA raA
h\ 0, H*s, O, H*s, 0, -UA, O Hla" H3a» H1s* ““la*

0., He, 0, his, 0, H»s, 0, -U® RO, US U2 uUs O,

™ , tJA DA
m ksHt* 2a* 3a

- 0 k» “UL* -U3al
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-ocHA u°*n"1 + UA Atkn

(<€) H® u°>n"1 + U® Atkn

10)] AT =

przy czym AtA i AtB sg kolumnani znanych wartosci sit zewnetrznych w we-
ztach.

Jezeli powierzchnia kontaktu, a Scislej strefy: adhezyjna i poslizgu nie
beda sie zmieniaty podczas przyrostu obcigzenia, to wzigwszy pod uwage fakt,
te oba ciata sa liniowo sprezyste, mozna stosowa¢ zasade superpozycji. Tak
wiec, zamiast rozwiazywa¢ uktad réwnan (16), mozna rozpatrywaé¢ dwa poniz-
sze uktady:

O .y - O3 an
B {x2} [ AT . 18)

przy czym rozwigzanie zagadnienia bedzie sumg rozwigzan |xj = jX~ + |X,
Uktady rownan (17), (18) rozwigzywane bedg w spos6b przedstawiony ponizej.
Najpierw, powiedzmy w n-tym kroku obliczen, rozwiagzemy ukdad (17), ktdérego
prawa strona zalezy od odlegtosci (u0""”’1) miedzy wezdami powierzchni maja-
cych wejs¢ w kontakt oraz od residualnych sit stycznych powstatych w wyniku
uwzglednienia zmian liczby tarcia. W wyniku tego otrzymamy po uwzglednieniu
(3) 1 (1) nastepujace wielkosci na powierzchni kontaktu: A°uf£’n, A°t£’n
(1-1,2,3; K=A,B).

Nastepnie rozwigzujemy ukdad (18) w nastepujacej postaci:

Bl p[x2j - [ (2>{at 19

gdzie przez |ATJ oznaczono dowolny przyrost obcigzenia zewnetrznego (da-
lej przyrost ten bedziemy nazywa¢ prébnym jlgrzyrostem obcigzenia). W wyniku
tego otrzymamy wielkosci van oraz A t’K n_

Catkowita wartosS¢ przyrostow sit i przemieszczen bedzie roéwna:
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Nalezy teraz dobra¢ wspétczynnik skalowania jb, tzn. tak dobra¢ przyrost
sit zewnetrznych, aby warunki kontaktu pozostaty niezmienione. Zaistnie¢
moga trzy przypadki:

a) dobieramy wspédczynnik p tak, aby najmniejsza z réznych od zera odle-
gtosci uO,n bykta réwna zeru. Odpowiada to takiemu obciagzeniu, przy kto-
tym kolejny element brzegowy wchodzi w kontakt. Korzystajac z zaleznosci
(1), (20) otrzymamy:

ue*n-1 _ AOyK.n
. K*A,B (21)

b) po obcigzeniu uktadu prébnym przyrostem sit okazato sie, ze normalne si-
4y powierzchniowe w pewnym elemencie bedacym poprzednio w kontakcie sg
wieksze od zera. Nalezy wiec zmniejszy¢ |ATj tak, aby sity normalne by-
+y réwne zeru.

Z réwnan (2), (20) otrzymamy:

K,n-1

o (2

Oczywiscie, w nastepnym kroku zakktadamy, ze elementy te juz nie sg w kon-
takcie;
c) po obcigzeniu uktadu prébnym przyrostem obcigzenia okazato sie, ze w pe-
wnym elemencie wypadkowa sita styczna jest wieksza od sity tarcia, tzn.
\ > "1
Nalezy wiec zmniejszy¢ obciagzenie tak, aby 4. = jut®. Uwzgledniajac za-
leznosci (3), (20), (2) otrzymamy réwnanie kwadratowe ze wzgledu na p :

p2 [(ATt}) + (A Tt") J + z2p [(A °tE + tA-1) ATtE +
+ (ACtE & t f 1) ATt“] & (A°t!} + t=“1)2 +
+ (A °t” + t]|“1)2 - (¢ith)2 =0 @3)

Oczywiscie, w nastepnym kroku obcigzenia przyjmiemy, ze na tym elemencie
wystepuje poslizg.
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6. Uwagi koncowe 1 wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono metode numerycznag analizy statycznej
niehertzowskiego przestrzennego kontaktu dwéch ciat liniowo-sprezystych.
Rozwigzanie zagadnienia otrzymano poprzez utworzenie ukdadu brzegowych roéw-
nan catkowych w formie przyrostowej, ktory uwzglednia jednoczesnie wigzy
geometryczne i Fizyczne kontaktu. Dyskretyzacja ciat elementami brzegowymi
prowadzi do uk#adu réwnan algebraicznych, ktére sa rozwiazywane sukcesywnie
w miare rozwoju kontaktu. Technika elementéw brzegowych jest wyjatkowo do-
godng i naturalng metoda rozwigzywania zagadnienia kontaktu. W catym proce-
sie analizy postugujemy sie bowiem wielkoSciami (przemieszczenia, sity)
okreslonymi wydacznie na brzegu ciata, a wiec takze na powierzchni styku.
Wymaga to przygotowania i wprowadzenia do komputera znacznie mniejszej ilos-
ci danych dotyczacych geometrii ciat niz w razie zastosowania innych zna-
nych metod numerycznych. Ma to szczeg6lne znaczenie przy rozwigzywaniu za-
gadnien przestrzennych. Z tego powodu przedstawiony sposéb rozwigzania za-
gadnienia kontaktu ma z jednej strony wazne znaczenie praktyczne [11] , z
drugiej za$ umozliwia analize nowych i ciekawych probleméw mechaniki ciat
odksztatcalnych.
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METOH KPAE3HX 3JEMEHTOB HPH PACCMATPHBAHHH
11POCTPAHCTBEHHOrO KOHTAKTA C TPEHHEM

Pe3wme

B pa6oie paccMOTpeHa npoOjreMa npocipaHCTBeHHoro cTaiHvecicoro Kompojis
RByx JiKHeiiHO-ynpyrHX Tex no Meio”y 'KpaeBbix ojieMeHTob. CiopMyjinpoBaHbi jtpae-
Bue HHTerpajiBHue ypaBHeHM rjm o6onx Tea b fopMe npnpameHHii. B paitloHe koh-
TaKTa BbweaeHhi 3ohh a*xesHOHpaa h CKoabxeHHa. IlpHHHTa Moaeab Tpema, y<tH-
TUBaioigaa (pn3hkoxnMnveckhe CBoScTBa MaiepnaaoB a Tamtce oTHOCHTeabnue CKoab-
aeHHe o00Oonx KOHTaKTHpyx>mnx noBepxHocTea. Ha npHpameHHH nepeMenemia u no-
BepxHocTHHX chji HaaoseHu reoMeipHnecKHe u $H3HnecKHe cbh3m ot KOHTaicTa.
ypHTHBaa KpaeBue ycaoBna KOHiaKTHpoBaHHH, noaynena CHCTeMa mecTK npHMewa-
TeabHux HHierpaabHHX ypaBHeHna. nocae ,AHCKpeTn3aimH noBepxHocTa Tea Kpae-
bumh oaeMeHTauK a annpoKCHMauHH npHpameHHB nepeMemeHHi? u noBepxHociKHx cpa
npa noMoan iyHKipiH $opMu h y3aoBux 3HaveHn8, noayneHa CHCieMa aare6pan<iec-
khx ypaBHeHna rjih Hen3BecTHux yaaoBhtx npnpameHHft nepeMemeHHa a y3aoBHx no-
BepxHocTHUXx cm . Pemaa 3Ty cHCTeiiy Rita KaxRoro mara npapameHaa Harpy3KH,
moxcho aHaaa3npoBaTb ~HCKpeTHoe pa3BMHe KOHTaKia. OroBopeH Meioa noflOopa
npapameHHfi Harpy3KH H3 BHe tpkhm o6pa30u, utoOh ycaoBHa KOHiatcTHpoBaHiw
oSohx conpnKacaJomaxca Tea ociaBMHCb HeH3MeHHMHMn.

iTHE BOUNDARY ELEMENT METHOD IN THREE-DIMENSIONAL CONTACT
PROBLEMS WITH FRICTION

Summary

This paper presents the three-dImencional static contact for llnearela-
stic bodies in terms of the boundary element method. Boundary integral equa-
tions in the Inremental form are formulated. In the contact zone the s lhe-
slon and slip regions are separated. The assumed friction model takes .nto
account physical and chemical properties and the relative .slip of bo, 1
contact surfaces. Increments of displacements and tractions fulfil gee le-
trical and physical constraints. Taking into consideration boundary contact
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conditions the system of six singular integral equations is obtained. Sur-
faces are discretized into boundary elements and increments of displacements
and tractions are approximated by means of shape functions and nodal values.
As a result the system of algebraic equation with respect to unknown incre-
ments of displacements and tractions is obtained. This system is solved for
each load increments and enables to analyze a discrete evalution of the con-
tact process. The way of the choice of such increments of external loads
which contact conditions might be invariant is described.



