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DYSKRETNE MODELE ZJAWISK KONTAKTOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono modele zjawisk
kontaktowych, ktére zastosowano w statycznej i dynamicznej
analizie uktadéw mechanicznych. Ciata bedgce w kontakcie
modelowano elementami skonczonymi. Na powierzchniach styku
wprowadzono punktowe elementy skonczone o wkasciwosciach
sprezysto-plastycznych.

1. Wstep

Zagadnienia kontaktowe stanowig istotny problem w technice. W
wielu przypadkach decyduja o trwatosci wspoétpracujacych elementéw
maszyn, a w przypadkach skrajnych wptywajg na bezpieczenstwo tych
potaczen.

Zagadnienia kontaktowe mozna podzieli¢ ogélnie na dwa podstawowe
typy:

a) zagadnienia statyczne - np: podgczenia nitowe, wciskane,

cierne.

b) zagadnienia dynamiczne - np: podgczenia Srubowe, roéznego ro-
dzaju prowadnice, +ozyska toczne.

Powyzszy podziat mozna rozszerzy¢ o: warunki kontaktu, wplyw
temperatury, chropowatos¢ powierzchni, zagadnienia termosprezysto-

sci 1 plastycznosci, zjawiska mechaniki pekania,a takze reologii
materiatow.

2. Dyskretny model statycznego zagadnienia kontaktowego

Model rozpatrywanego zagadnienia przedstawiono na rys. 1.
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Zatozono mozliwos¢ odksztakcen uktadu w plaszczyznie XOY . Stykaja-
ce sie ciata modelowano trojkatnymi, tarczowymi elementami o dwéch
stopniach swobody w wezle.

Rys. 1. Dyskretny model statycznego zagadnienia kontaktowego.
Fig. 1. A discrete model of statical contact problem.

Na powierzchni styku wprowadzono punktowe elementy skonczone,
zaktadajac ich odksztatcalnos¢ w kierunku normalnym - n oraz stycz-
nym - t.

PES posiada wkasnosci sprezysto-plastyczne, co pokazano na
rys. 2.

Rys. 2. Modele wkasnosci sprezysto-plastycznych PES:
a) w kierunku normalnym, b) w kierunku stycznym
Rys. 2. The models of elastoplasticity properties of PES:
a) in a normal direction, b) in a tangent direction

Sztywnos¢ PES w kierunku normalnym obliczamy z zaleznosci:

kzN= N (2- | rrf,-exP(-y3" u)]} (1

gdzie: GAP - zatozony luz lub zacisk wstepny ciat bedacych
w kontakcie,
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fi - wspétczynnik wzmocnienia materiatu,
AU - odksztatcenie PES w kierunku normalnym okreslone
zwigzkiem:
AU - UL~ Uj + GAP (1.12)
gdzie: Ui,UJ] ~ przemieszczenia normalne weztéw, ktére +aczy PES,
Sztywnos¢ PES w kierunku stycznym obliczamy z zaleznosci:
. . (2)
4 Av
gdzie: FN - sida normalna,
p - wspotczynnik tarcia Coulomba,
- wspotczynnik wzmocnienia materiatu,
AV - odksztakcenie PES w kierunku stycznym okreslane
zwigzkiem:
AV = VL- Vj - POS (N

gdzie: Vi j- przemieszczenia styczne weztow, ktore dgczy PES,
POS - wstepny poslizg w kierunku stycznym.

Macierz sztywnosci uktadu f(Ku] ma postac:

1X,1 [o 1] ()
[»<0] =
[0] [KJ

gdzie: JjK.lvyiXdgl - macierze sztywnosci ciat A i B, ktdore poczat-
kowo nie kontaktuja sie ze soba, tworzone
wg og6lnie znanych metod, mp.: CI).

Do macierzy jJXJ dodajemy macierz sztywnosci PES -
w postaci:

. ©)
[Kpd-C O C ]
gdzie: P - numer PES,
V - liczba PES modelujacych strefe kontaktu.

Macierz [K pEs] jest wypedniona zerami, z wyjatkiem blokéw
[m "ma33cyc:h postac:
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[«]- ®)

o kg%

Statyczne zagadnienie kontaktowe sprowadza sie do rozwigzania
rownania (6):

fcHEM 1) ©)

gdzie: [8<1~ macierz sztywnosci ciat bedacych w kontakcie z
uwzglednieniem macierzy sztywnosci PES,
{cj-}- wektor wspétrzednych uogdélnionych,
lipl- wektor sit+ zewnetrznych.

Rozwigzujac réwnanie (6) w pierwszym kroku iteracji pomijamy
macierz [ IKpES] . W nastepnym kroku uwzgledniamy macierz [IK ,
ktéra obliczamy wykorzystujac obliczony w pierwszym kroku wektor

wspo4rzednych uogélnionych {Cl}
3. Dyskretny model dynamicznego zagadnienia kontaktowego

Dyskretny model dynamicznego zagadnienia kontaktowego przedsta-

wiono na rys. 3. Do modelowania ukdadu uzyto identycznych elementéw
jak w przypadku statycznego zagadnienia kontaktowego. Ukdad obcig-
zono statymi co do wartosci sidami poprzecznymi Fe (i*1,...
i zmiennymi okresov/o sitami wzdduznymi PK(k =1, D . W wyniku
drga¢ wzdduznych w niektérych PES-ach noze wystgpi¢ stan poslizgu,
w innych za$ adhezji, lub tez we wszystkich PES-ach moze wystapic
stan jednolity (np. adhezja).

Rys. 3. Dyskretny model dynamicznego zagadnienia kontaktowego
Fig. 3. A discrete model of dynamie contact problem

3 Dynamiczne zagadnienie kontaktowe sprowadza sie do rozwigzania
réwnania ruchu w postaci:
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(M +¢co[Cl){cj} =-{f}

gdzie: [K] - macierz sztywnosci tworzona wg zasad podanych w
rozdziale 2,
[iHI LCI - macierze bezwkadnosci ,tdumienia tworzone wg zasad
podanych w Ilteraturze np.
\J, } - wektor wspodrzednych uogolnlonych
|ipj- wektor sit zewnetrznych,
cj - czestos¢ wymuszen,

L =vAT.

4. Opis programu rozwigzujgcego dynamiczne zagadnienia kontaktowe

Schemat blokowy programu komputerowego przedstawiono na rys.4
W programie DYN podajemy parametry fizyczne i geometryczne ukdadu,
a wiec wymiary przekroju poprzecznego, ddugosci elementéw, modut
Younga, liczbe Poissona, gestos¢ materiatu, wspéiczynnik tarcia
Coulomba,a takze liczbe elementédw skonczonych NE, liczbe elementow
punktowych NPES, wspotczynniki sztywnosci PES w kierunku normalnym
i stycznym. Ponadto podajemy amplitudy i czestosci sit wymuszaja-
cych. Tworzymy kolejno macierze charakterystyczne elementéw,a na
ich podstawie macierze globalne [Hi - Wektor {F} =zawiera
amplitudy obcigzen zewnetrznych ukdadu. Nastepnie obliczamy macie-
rze sztywnosci PES w kierunku normalnym, stycznym wg zasad opisa-
nych w punkcie 2. i dodajemy do globalnej macierzy sztywnosci .
Okreslamy amplitudy drgan wymuszonych ukdadu W , ktore oblicza
program SOLVG,ktéry opracowano weddug procedury Gaussa 1 przysto-
sowano do rozwigzywania liniowych réwnan algebraicznych o wspéot-
czynnikach zespolonych. Proces obliczen trwa do momentu,gdy wspod-
czynnik eps nie bedzie przekraczat zatozonej toleracji wynikow
er e
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15.?
reot*i i
PROGRAM DIN jatE-LTEg-H »=
ANMICiev HZTCAL -Ir-v~o0
geometryczne uktadu IE MACE ici
PES W IOERUUChH NO<IMAWYEE[V]
<E2D &
Tworzenie macierzv | CBLICZANIE VEK-ToRA Sir W
£LgME»TU KIERN) NORVALNYM W FES {fu}
TWORZENIE GLOBALNYCH "TV\ORZEI\IIE_WCIEGZYENN\III’)H
mecierzy ukdado RS W KIERPijkU STYCZNYM [Ikst]
‘TtoRZEmIiE wWE<to«a "G)r;enie naCieczySZtywnoéé
oA {fF WK]“LiKF*LKnp3H Ksp]
® 1 ~._.....
Rozwigzanie rbwnania
- (M-wDrtico[<r oA
NE - Liczba elementéw | .
. _a ITiH)
NPE5- Uczba PE£S M._]—_B)

LTEg- numer kroku Fterocji
Ji - przamieszczenie i tep wiZia tak
TWYDRUK  TVYNIKOW]

/ sto\

Rys. 4. Schemat blokowy programu komputerowego
Fig. 4. The general scheme of the computer program».
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B paCoTe npenciaBJieHO MOfleJiH KOKiaKTHoii sa”a™n, Koiopue npm.ieHHo
b cTaTuTOoii a sitHaMiiNHOiIiI aHanH3e MexaiiHTiecKHX yxaaflOB. Teaa Cyyspie
b KOHTaKTe MOneJiapoBaHO KOHegHHMH DJieueHTaua. Ha KOHTaxiHux nonep-
XHOC5.7X BBefleHO TOMHHe SJieMeHTH, O SJiaCTHVHO-njldCTHLiHKX CBORCTBaX.

DISCRETE MODELS OF CONTACT PROBLEM

Summary

The paper presents models of a contact problems which were used
tn a statical and dynamical analysis of structures. The real bodies
were modeled by finite elements. On the surfaces between the contact

oodles were introduces_the point elements. These elements modeled
elasto-plastic properties.
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