9. EGYOLDALU ERINTKEZESI FELADATOK VEGESELEM MEGOLDASA

9.1. Az egyoldalu kontakt feladat

Erintkezési feladat: A vizsgalt rendszer tobb testbdl / alkatrészbdl all és ezek a testek terhelés hatasara a feliile-
tilk egy részén egymassal érintkeznek.

Egyoldalu érintkezési feladat: A terhelés hatasara létrejott érintkezések a terhelés valtozadsanak hatdsdra meg is
szlinhetnek, a mar érintkezd feliileteken, vagy azok egy részén elvalasok is jo-
hetnek létre.

Surlodasmentes érintkezési feladat: Az érintkezd feliiletek simak.
Surlodasos érintkezési feladat: Az érintkez0 feliiletek érdesek.
Gyakorlati példak: - Lenditokerekek, fogaskerekek, stb. tengelyre rogzitése (retesz, €k, zsugorkotés).
- Csavar — anya kapcsolat.
- Cso6kotések (karimas, bilincses).
- Fogaskerék kapcsolat.
- Sikl6 és gordiil6 csapagyak.
- Henger — dugattyu kapcsolat.
Az érintkezési feladat kitiizése:
- B test Adott:
- Az A ésa B jell test alakja és mére-
z tei.
- Atestek p,, Pg, G,, Gy terhelései.

- A testek A", A’ megtamasztott feliile-

tei.
y

Keresett: - Az A, érintkezési / kontakt tartomany alakja és méretei.

- Az A, érintkezési tartomanyon megoszlo normalerd eloszlas (kontaktnyomads, érintkezési

nyomas)

-Az A_-nbeliili A tapadasi ésaz A’ cslszasi tartoméany alakja és méretei.

- Az A tapadasiésaz A} csuszasi tartoményon a megoszl6 tangencialis erd eloszlés.

- Az A ésa B jeli testben kialakul6 elmozdulési, alakvaltozasi és fesziiltségi allapot.
Feltételezések: - A dinamikai hatasok és a testek (alkatrészek) kozotti kendanyag szerepe elhanyagolhato.

- A testek anyaga linearisan rugalmas.

- Terhelés hatasara a testekben kis elmozdulasok és kis alakvaltozasok jonnek létre.

- Az érintkezési feliileten kialakul6 viszonyok a Coulomb'-féle strlodasi torvénnyel irhatok le.

A F Tapasztalat: - F,,, kritikus er6nél a test megmozdul.
ﬁ:: > - A mozgas F,, <F,,,erovel is fenntarthato.
Nyugvasbeli surlodas: F <F,., = tF,.
Mozgasbeli surlodas: F =F,, = ukF,.
& M, - nyugvasbeli surlodasi tényezd,
mikro csiiszasy | |, makro csuszas M - mozgasbeli surlodasi tényezo.
(nincs mozgas) (van mozgés)

! Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) francia fizikus, hadmérnok.
125



Az érintkezési feladat jellege:

- Nemlinearis: A terhelés és a fesziiltségek, a fesziiltségek és az elmozdulasok, a terhelés és a kontakt tartomany
nagysaga kozott nem linearis a fliggvénykapcsolat.
PI. kétszer akkora terheléshez nem kétszer akkora elmozdulasok, fesziiltségek és kontakt tartomany tartozik.

- Nem konzervativ: A végso allapot fligg a terhelés torténetétdl (A végso allapot ,.fiigg az uttdl”.)
PI. A terhelés sorrendje befolyésolja a végsd allapotot.
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9.2. A surlédasmentes kontakt feladat megoldasa
Surlédasmentes érintkezés: az érintkez0 feliiletek simak = un. normalkontakt feladat.

Tovabbi feltételezések:
- Az érintkez0 feliiletek kozel azonos geometriajuak.

- Az n, n, felileti normalisok k6zel azonosak.

h - a kezdeti (terhelés el6tti) hézag.

Q.. Q, - aterhelés hatasara érintkezésbe keriild pontok.

Az alakvaltozas utani hézag: d =d, =uj +h-uy, .

Eza Q,, Q, pontpar alakvaltozis utani tdvolsdginak az N normalisra

eso vetiilete.

Az érintkezés kinematikai feltétele: d =0 .

IN
o

1 2
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Az erintkezés dinamikai feltétele: .

p >0 - az érintkezési (kontakt) nyomas.

Normalkontakt feladat esetén nincs surlodas: 7t =72 =0

A lehetséges és a tényleges kontakt tartomany:

A, - apotencialis (Iehetséges) érintkezési tartomany,

C
K - atényleges érintkezési tartomany,
R - arés tartomany.
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A potencialis kontakt tartomanyon az érintkezési feltétel egyenl6tlenségi-rendszerrel adhaté meg:
Ha d >0,akkor p=0 (xe R)} L pd=0.
Ha d =0,akkor p>0 (xeR)
Probléma:
- Az A, tartomany pontjai nem mozdulhatnak el tetszélegesen, de ,,a priori” (eldzetesen, el6ére) nem tudjuk
megadni az elmozdul4sokra vonatkoz6 eldirast.
- Nem ismerjiik a K tényleges kontakt tartomany alakjat és méreteit sem.
- A K tényleges kontakt tartomanyon meg kellene adni a p(X,y,z)>0 nyomaseloszlast, de a p(x,y,z) sem
ismert.

Megoldas:

A Az 1 jelt testre vonatkozd megoldas eldallitdsdhoz meg
kell akadalyozni az 1 jelii test merevtestszerli mozgasait.

A merevtestszerli mozgasok megakadalyozasara egy A,
fiktiv tdmaszt alkalmazunk.

Az A, potencialis kontaktfeliillet 1 normalis egységvek-

torat ugy vesszik fel, hogy az az 1 jeli testbdl kifelé mu-
tasson.

2 jelt test

Feltételezziik, hogy az 1 jelii testre vonatkozd egzakt megoldast ismerjiik — ez nagyon ritkan fordul elé.

Ha az 1 jelii testre vonatkoz6 egzakt megoldas nem ismert, akkor egy kozelitd (pl. VEM) megoldast kell eléalli-
tani. Az A, fiktiv tdmaszt a VEM megoldashoz sziikséges szamitasi segédeszkoz.

Az A, fiktiv tmaszt az A, lehetséges érintkezési feliilettdl tavol kell felvenni, hogy ne okozzon zavarast az

A, kornyezetében (Saint-Venant’ elv).

Jelolés: s - egy adott pont helykoordinatai,
X - a futd pont helykoordinatai.
uy (x.8)= H(xs)

hatasfliggvény
Ez az s helyen miik6d6 egységnyi normal irdnyt terheléshez
tartoz6 (terhelésbdl szarmazd) normal iranyu elmozdulas az X
helyen

Az 1 jelii testre vonatkozé megoldés ismeretére a H* ()_(, §) hatasfiiggvény el6allitasahoz van sziikség.

Az 1 jelii test potencialis kontaktfeliiletének normal iranya elmozdulasa:

elmozdulés
kontakt- merevtestszeri
nyomas mozgashol
uy(x)= - [ H'Y(xs) p(s) dA +  I(x)  + f*(x)

(A)

ST S
- — az 1 jeli testre hato
a kontaktnyomas hatasara

ismert kiilsé er6kbél

Iétrejové normal iranya

szarmaz6 normal iranyu
elmozdulas

elmozdulas

2 Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886) francia mérnok és matematikus.
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Az 2 jell test potencialis kontaktfeliiletének normal iranyt elmozdulasa:

kontakt-
nyomas

——

ui(x)= [H'(xs) p(s) dA +  fP(x)
(A)

a kontaktnyomas hatasara

N A
a 2 jeli testre hato
ismert kiilsé er6kbol
szarmazo normal iranyu
elmozdulas

létrejOv6 normal iranya
elmozdulés

A H?(x,3) hatasfiiggvény eldallitisihoz ismerni kell a 2 jelii testre vonatkoz6 megoldast is.
Az integralok eldjelének magyarazata:

1

oY

Az alakvaltozas utani hézag: d ()_() =uj ()_() —uy, ()_() + h()_()

A normal elmozdulasokat behelyettesitve:

Uy (x)= [ [H'(x8)+H? (x.5)[p(s)dA+[ £7(x)~ £ (x)=h(x)]-1(x)

T t(x)

A merevtestszerli mozgasbol szarmazo normal elmozdulads az A, érintkezési tartomanyon:

Az 1 jeli test merevtestszerli mozgasat egy (pl. az O pont) pontja-
nak U, elmozdulasvektora és a merev test ¢, szogelfordulas-

iy vektora jellemzi.
1 jeli test

1(x)=[ o +o x(ﬁ—ﬁo)}-ﬁ

o
6 db skalaris
ismeretlen

Az 1 jell testre felirt egyenstlyi egyenletekben a fiktiv megta-
masztasnal fellépd tamasztoerét mar nem kell figyelembe venni.

Egyensulyi egyenletek: F(0)=0, M,

=0.
Részletesen kiirva: IEOk - J. p (5) n (X) dA=0
H—/

adott killsg ¥
erék ereddje a kontaktnyomas

ereddje
Mo = [ (R=Ry)xp(x)ri(x)dA=0
%/_J
adott killsg )
erék nyomatéka a kontaktnyomas
az O pontra nyomatéka az O pontra
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A kitlizott feladatban szerepld ismeretlenek: p(s), Uy, @
Feladat: olyan megoldas keresése, amely kielégiti az alabbi feltételeket
d(x)=0, p(x)>0 (xeK)
- - - d(x)=0
0(x)>0, p(x)=0 (xeRr)| PXAX)=0 (x=A)
F(0)=0, M,=0.

A feladat matematikai megfogalmazdsa: ~ min{ p(x)d(x)|hap(x)>0, d(x)>0, F (0)= 0, M, = 0.
célfiiggvény mellékfeltételek

Ez egy szélsoérték szamitasi feladat.

A feladat végeselem megoldasa:
Diszkretizacid: az A, potencidlis kontakt tartoméanyt elemekre (résztartomanyokra) bontom és a kontaktnyo-
masra elemenként Veszek fel kozelitd ﬁiggvényeket

A kontaktnyomas kozelitése: Z P(x P ) P, ahol
P( [P < P(X) - Py ()_()] - az approximacios matrix,
p = [ PP, - Pt Py ] - a csomoponti kontaktnyomasok matrixa,

N —az A, -n felvett csomépontok szama.
A kontaktnyomast kdzelito fliggvényt behelyettesitve az alakvaltozas utani hézag kifejezésébe:
d(x)=U§(x)— 1( )+h( )=
—j s)dA p +[12(x)= (%) +h(x)]-1(x)

1xN
(1XN) ( X )
A merevtestszerii mozgast tartalmazé tag atalakitasa:
U oy 0 -AZ AY || @y u,
I()_()zﬁ-[ﬁo+¢3ox(ﬁ—ﬁ’oﬂ:[nx n, n U [-| AZ 0 -AX | @, |t=[n N, nz][l= : £=2TJ
Uo, -AY AX 0 || @0, 9
1 00 0 -AZ AY
ahol [IJ =0 1 0] az egységmatrix, [QT ] =| AZ 0 —AX | aforgaté matrix.
0 01 -AY AX 0
Az érintkezési feltétel:  p(x)d(x)=0 = .f p(x)d(x)dA=0.

Az érintkezési feltételbe behelyettesitve a p( )_() -re felirt kozelitést:

j p(x)d(x)dA= p [ P(x )Lj H(g,g)ET(g)dA}dquth [ POO[F2 (%)= F1(x)+h(x)]dA-

(A) Aé) (A:)
i z
£
-p" [ P(X)[n, n ”z][l (_zT}dA .. |=0
A - o
g =0
= c
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A bevezetett jelolésekkel az el6z6 Gsszefiiggés (a célfliggvény / kontaktfeltétel diszkretizalt alakja):

[p(d(x)da=p"| H p+ t - G |= p d =0
() hatas- terhelési- geometriai- csoméponti  alakvaltozas utani
matrix vektor matrix kontaktnyomas ~ csomoponti
vektor hézagvektor

Egyensulyi egyenletek diszkretizalasa az 1 jeli testre:

FOx nx

F(O)= R — [ p(x)i(x)dA=|F, |- [ |n, [PT(x)dA p =0,

adottkilss ™ |F, | ®|n, csomé_ponti

erok ereddje a kontakjgnyomés kontaktnyomas

ereddje vektor
Mo, 0 -AZ AY [n,
Mo= M, — [ (R=Ro)xp(x)i(x)dA=|M,, |- [| AZ 0 —AX|n, |P"(x)dA p =0.
T (A) (A) ——
adott kilsd Mo, -AY AX 0 ||n, csoméponti
erék nyomatéka a kontaktnyomas kontaktnyomés
az O pontra nyomatéka az O pontra vektor
Ln, !
Az egyensulyi egyenletek egy matrixegyenletbe dsszefoglalva: J. n, ET (X)dA p- = gT p-q =0
@) Q|| n, IRFe) -
G' q
= =0
A normalkontakt feladat megfogalmazasa a diszkretizacié utan:
minJ p' (ip E—ggo) ha p>0, d>0, G'p-q =0
d mellékfeltételek
célfliggvény

Ez egy kvadratikus programozasi feladat: a célfiiggvény masodfoku (kvadratikus), a mellékfeltételek linearisak.

Optimalési eljarasok: - Linearis programozasi feladat.
(gazdasagi matematika) . Kyadratikus programozasi feladat.
- Mas szélsoérték / optimum keresési feladatok

9.3. Alszerkezet technika, szuperelem technika

Alszerkezet / szuperelem: A végeselemek egy meghatarozott / kijelolt csoportja, amit a tovabbiakban egy ,,nagy’
végeselemnek, szuperelemnek, alszerkezetnek tekintiink.

9

(afi)l)} az egyes alszerkezetek jelolése
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A csomopontokat két csoportba soroljuk / osztjuk:
» - kiilsé csomdpont / foszerkezeti csomopont (az egyes alszerkezetek / szuperelemek hatarfeliiletén),
o - bels6 csomodpont / alszerkezeti csomopont (az egyes alszerkezetek / szuperelemek belsejében).

Az (a) jelt alszerkezet / szuperelem potencialis energija:

a 1 a T a T ﬁik ﬁzb gi a T a T =k
d :E[(gk) (ﬂb) } K® K? a _|:(2k) (Sb):| a|”

=bk =bb Sb —b

la) kg gle) ko gle) Ko k() £ () ©
) gk =kkgk 2 Sb bbgb Ek kbgb qb q (—]k =k (=]b —b

— —
D

° f%-az (a) jelti alszerkezeten levo kiilsé csomopontok elmozdulasvektora, illetve csp. tehelésvektora,

q
q° f°-az (a) jeli alszerkezeten levd bels6 csomopontok elmozduldsvektora, illetve csp. terhelésvektora.
=b =b

Az egész szerkezet potencidlis energidja: az 6sszegzésnél csak az alszerkezetek 6sszekapcsolasat biztositd kiilsd
csomopontokban kell az elmozdulasok Gsszeillesztését elvégezni.

M
= Z;ra , ahol M az alszerkezetek szama.

a=1
A teljes potencialis energia minimuma elv szerint szélséértéket keresiink:
or _
oq =
mnz = M.
o\ 27 .
or o _on" 0
oq° oq° oqt =
=b =b =hb

A q° csomoponti elmozdulasok csak az (a) jelt alszerkezetnél fordul el6 =  a szélsdérték eldallitasa
=b

alszerkezetenként végezhet? el:

67Z'a aalaT 1 a a\tl,a .a a\!lca
a_(fzﬁbbgb+§(ﬂk) K » 3 Kkbgk_ib 9’ = Sb__(ﬁbb) ﬁkbgk_i-(ﬁbb) L
=b a _a

Az (a) jeli alszerkezet belsé elmozdulasai az alszerkezet szintjén kifejezhetok az (a) jelt alszerkezet kiils6

csomopontjainak elmozdulasaival.

T T

Visszahelyettesitve az (a) jel(i alszerkezet teljes potencialis energijaba: 7= %(qa) K® . q —(qa) 2.

=k ==red —g =k =b

1
Az alszerkezet redukalt (kondenzalt) merevségi matrixa: ﬁfed = (£Zk ) _ﬁib (ﬁzb) ﬁ:k

-1
Az alszerkezet redukalt (kondenzalt) csp. terhelési vektora: f* =f*"-K® (Ka ) fe.
=red —k =Kb\=hb =b

Redukcié / kondenzdcio (siirités): Az alszerkezet szabadsagfokat a bels6 csomopontok szabadsagfokaval csok-
kentjiik.
A redukcio / kondenzacié elényosen alkalmazhato:

- Olyan bonyolult szerkezeteknél, ahol nagyon nagy szabadsagfoku / ismeretlent tartalmaz6 egyenletrendszert
kell megoldani. Itt az alszerkezet technika tobb, kevesebb ismeretlent tartalmazo egyenletrendszer megoldésa-
ra vezeti vissza a megoldast.

- Olyan bonyolult szerkezeteknél, ahol egy szerkezeti elem tobbszor is eléfordul.

- Olyan bonyolult szerkezeteknél, ahol a szerkezet tobb egymashoz kdzeli helyzetét, allapotat is meg kell vizs-
galni.

- Olyan bonyolult szerkezeteknél, ahol egyes részekre ismétlodo szamitasokat kell elvégezni.
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Példa: az alszekezet technika alkalmazésara — szerszamgép végeselem analizise.
Szerszamgépeket elmozdulasra / merevségre szokas méretezni.
Feladat: a szerszamgép megmunkalasi pontossaganak tisztazasa.

keresztgerenda

allvany
orsoszekrény

szerszam

szerszamra

hato erék gépalap

Az orsdszekrény és vele egyiitt a szerszam a keresztgerenda mentén vizszintes haladé mozgast végez.

A megmunkalds pontossaga a szerszam helyzetétdl fiiggden valtozik még akkor is, ha azt tételezziik fel, hogy a
szerszamra hat6 erdk allandoak.

Ezért a feladatot az orsoszekrény / szerszdm kiilonb6zo helyzetére kell megoldani!

1. alszerkezet: gépalap + allvany + keresztgerenda.
2. alszerkezet: orsdszekrény + szerszam.

Fészerkezeti csomopontok: - A terhelés helyén levok.
- A megtamasztas helyén levok.
- A keresztgerenda orsoszekrényhez kapcsolodo egész A, feliiletén levok.

- Az orsoszekrénynek a keresztgerendahoz kapcsolodo feliiletén levok.
Alszerkezeti csomopontok: Az 6sszes tobbi csomopont.

Az alszerkezetek / szuperelemek merevségi matrixa és csomoponti terhelésvektora fliggetlen attdl, hogy az
alszerkezetek hol kapcsolodnak egymashoz.

Az orsoszekrény kiillonbozo helyzetei a végeselem szamitdsok szempontjabol abban kiilonbdzik egymastol,
hogy az alszerkezetek mely csomopontokban kapcsolodik egymashoz.

Elény:

- Az alszerkezetek jellemzGit nem kell minden helyzetben Gjraszamitani.

- A szerkezet merevségét foszerkezeti csomdpontok elmozdulasaibol meg lehet hatarozni. A szerkezet merevsé-
gét a szerszamnak a terhelés hatasara bekovetkezo elmozdulasa jellemzi (a gépalaphoz képesti elmozdulas)
9.4. Surlédasos kontakt feladat megoldasa iteracidval

Az alszerkezet technika az egyoldalt, surlodasos kontakt / érintkezési feladat megoldasanal is elénydsen alkal-
mazhato.

Egyoldalii kontakt: A terhelés soran érintkezésbe keriil6 feliileteken nem Iéphet fel ,,egymasba hatolas”, de az
érintkez0 feliiletek elvalhatnak egymastol.

Surlodasos kontakt: A terhelés hatasara érintkezésbe kertilo feliiletek érdesek, az érintkezd feliileten valamilyen
strlodasi torvénynek (legtobbszor a Coulomb-féle surlodasi térvénynek) megfeleld tangen-
cialis / érint6 iranyt erdk is 1épnek fel.

Surlodasmentes / normal kontakt: Az érintkez6 feliileteket tokéletesen simanak tételezziik fel, ezért rajtuk csak
normalis iranyu erdk 1épnek fel, sima feliileten tangencialis er6k nem 1épnek fel.
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potencidlis / lehetséges
kontaktfeltlet

Fészerkezeti csomopontok: a lehetséges kontakttartomanyon levo pontok (a kontaktelemeken levé csomdpontok)
Jeliik: o

Alszerkezeti csomopontok: az A és B jell testen levo tobbi csomopont
Jeliik: o

Kontakt elemek: nem valdsagos végeselemek, az érintkezési feltételek kielégiilését biztositjak (matematikai /
szadmitastechnikai segédeszk6zok).

A két (érintkez0) testbol allo rendszer végeselem alapegyenlete:

(K +K Jag"=at".

KAB - az A és B test foszerkezeti csomdpontokba redukalt merevségi matrixa,

ﬁc - a kontaktelemek (foszerkezeti csomopontokba redukalt) merevségi matrixa,

Af' -azi-dik terhelésnovekmény foszerkezeti csomopontokba redukalt csoméponti terhelésvektora,

Aqi - a foszerkezeti csomopontok i-dik elmozdulasnovekménye.

A kontaktfeltételek (normalkontakt, tangencialis kontakt) teljesiilését iterativ uton biztositjuk:
1. iterdcios lépés:
- A ﬁco értékét onkényesen felveszem: feltételezem, hogy az egész potencialis kontakt tartomanyon érint-
kezés (normalkontakt) és tapadas (tangencialis kontakt) van.

- Megoldom a végeselem alapegyenletet az elsd A f i tehernévekményre:

(Ko *K.o)ag =A1" = ag'=..

- A Aqi ismeretében ellenérz6m az érintkezési (normalkontakt) és a surlodasi (tangencialis kontakt) felté-
=0
telek teljestilését.

- Azoknal a kontaktelemeknél, ahol a feltételek nem teljesiilnek, ott ﬁcl értékkel modositani kell a kon-
taktelemek normal, illetve tangencialis merevségeét.
2. iterdcios lépés:
- Megoldom a végeselem alapegyenletet tovabbra is az els6 teherndvekményre:

(K K +K )Aq‘:Afi = AQ' =...
=c0 =c0 =1 — =1

—AB
- A Aqi ismeretében ellendrz6m az érintkezési (normalkontakt) és a strlodasi (tangencialis kontakt) felté-
=1
telek teljestilését.
- Azoknal a kontaktelemeknél, ahol a feltételek nem teljesiilnek, ott ﬁcz értékkel modositani kell a kon-

taktelemek normal, illetve tangencialis merevségeét.
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Ezt az iteraciot addig ismétlem, amig, amig az egész potencialis kontakt tartomanyon az érintkezési és surlodasi
feltételek nem teljesiilnek.

Ezutan megndvelem a terhelést: A f e

A fenti (kontakt)iteraciot elvégzem az Af D terhelésnovekményre is, majd névelem a terhelést: A f 2 es
igy tovabb ...
Az iterdcid szemléltetése: f A
A
Af?
\ 4
A
Af? /
/ q
Y >
1 41 AL 2.2
qO ql qZ ql qO
A 1 2
<« Myt

Az alszerkezet technika alkalmazdsa a kontakt-iterdciondl:
- Az iteraciot csak a fészerkezeti csomdpontok terheléseivel és elmozdulasival végzem.
- Az alszerkezet technika az iteracios 1épésenként megoldando egyenletrendszer szabadsagfokat / méretét

nagymértékben csokkenti.
9.5. Izoparametrikus kontakt elemek

Kontaktelem: nem valdsagos (képzelt, fiktiv) elem, amely az érintkez6 felilleteken az érintkezési és a strlodasi
viszonyokat szimulalja, hatasukat leirja.

a) A kontaktelem jellemzoi:

Feliilet kontaktelem Vonal kontaktelem
térbeli / 3D feladatokhoz SA, ASF, FSZ feladatokhoz

15  Bfelllet

6
B vonal s yé

@)

A geometria (az A és B feliiletek) leirasa:
Fa(&m)=Xa(Em)E +Ya(Em)E, +2a(EmE,,  To(Em1)=Xs(E7)E + Y5 (Si1)E, +25(E7)E,

XA(f’U):i i(f,ﬂ)xi XB(f:U):iZ::hi(fxn)an

i=1

=

N

yA(é’ﬂ)zz i(f,ﬂ)yi YB(§vﬂ)=Zhi(§v77)Yi+N

i i=1

ZA(*’:’U)Z_ hi(f,ﬂ)zi Ze(fyﬂ)=ihi(§ﬂ7)2im

i i=1

Z |l
5N

Il
4N
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N — az egyes feliileteken levé csomopontok szama,
h, (g‘ , 77) - a sikbeli (2D) izoparametrikus elemek alakfiiggvényei.

‘N e A fiktiv kozépfeliilet meghatarozasa:

. (&) =5 [Fa(Em) +Fa (61)]

A kozépfelillethez kotott X', y',z"  koordinata-rendszert
98' ugyanugy vessziik fel, mint az izoparametrikus héjelemnél.
>

Kozépfelilet

A 7' irany kozelitbleg megegyezik az érintkezési normalis
iranyaval.

y

Az elmozdulasmez0 kozelitése ugyanaz, mint a geometria kozelitése:

u(em=A(ema, U (&m)=A(Sm)a.

us (&) T h O 0ih, 0 0} ihy 0 0
u (&)= va(&m) |, A(&ng)=|0 h 010 h O 10 hy 0],
w, (&,7) 0 0 h:0 0 h 10 0 hy
T 1 1 1
(Se) =[ulvlwl: Up Vo Wy oo 1 Uy Vg Wy

A feliiletek kozotti relativ elmozdulas: Ag(f, 77) = E; (f, 77) - gi (f, 77) )

A

q
L(em=[-#(en) Klan)] =9 (Ema

) q

u
o

Transzforméacio6 a kdzépfeliilet koordinata-rendszerébe:

A u (&n)=TA u (&) cos(x'’x) cos(y'x) cos(z'x)| [e, e, ey
(xy2) (2) T =|cos(xy) cos(yy) cos(zy)|=|e, &, e, |
cos(x'z) cos(yz) cos(zz)| |e, e, e,
Feltételezés:

- Az elemben fellép6 bels6 erbk érintkezés és tapadas esetén aranyosak a feliiletek kozotti relativ elmozdula-
sokkal.

- Ha nincs érintkezés, akkor az elemben nem lépnek fel bels6 erdk.

- Ha a feliiletek érintkeznek és a feliiletek kozott relativ tangencialis elmozdulas van, akkor a tangencialis erdt
a surlodasi torvény hatarozza meg.

Belsé erdk (a kontaktfeliileten megoszl6 erérendszer)

§* (&m)=k'a u* (6m) s,(¢m)] u(&n)]
) e S (Em)=|S.(&m)| . " (&m)=| V(&)
(xyz) 53(5,77) (xy7) W'(é:ﬂ?)
A kontaktmerevségek matrixa:
Kk 0 0T k; - normal merevség,
C=lo k o0 ki, k5 - tangencialis merevségek.
- 0 0 k Izotrop feliileti érdesség esetén: k; =k;

3
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T T
A kontaktelem merevségi matrixa: j (Age) S°dA= (qe) K g
(~) - B

A merevségi matrix kiszdmitasa numerikus integralassal torténik.

b) A normalkontakt iterdcio:

Cél: Az érintkezési tartomany alakjanak és a normal iranyu feliileti terhelés (kontaktnyomas) meghatarozasa.

Az iteracios lépések:

1.
2
3
4.
5
6

7.
8.

Inditas: a potencialis kontakt tartomanyon mindenhol érintkezés van: k', =Kk3, nagy érték.

. Ciklus kezdete a potencialis kontakt tartomanyon minden kontakt elemre.
.Ha p>0, d>0, akkor a kj -t csokkenteni kell.

Ha p <0, akkor ki =0 beallitas.

. Ha valamelyik kontaktelemen valtoztatni kell, akkor vissza kell térni a 2. 1épésre.
. Ellendrizni kell a ki =0 kontakt elemeket, hogy van-e penetracio (d <0, benyomddas, atfedés).

Ha van penetracio (d <0), akkor ki =k, beallitas és visszatérés a 2. 1épésre.

Ha rés (d >0) van, akkor az iteracio befejez6dott.

Az iteraciot minden terhelési n6vekménynél meg kell ismételni!

C) A surldddsi iterdcio:

Cél: A tényleges érintkezési tartomanyon a tapadasi €s a csiiszasi résztartomany nagysaganak és alakjanak, va-

lamint a tangencialis irany feliileti terhelés meghatarozasa.

Az iterdcios lépések:

1.
2.
3.

7.

. Ellendrizni kell a ki =0 kontaktelemeket, hogy

Inditas: a tényleges kontakt tartomanyon mindenhol tapadas van: k, =k, =K nagy érték.
Ciklus kezdete a tényleges kontakt tartomanyon minden kontakt elemre.

Ha |S,

nya hatarozza meg).

> uS, , akkor ki =0 és ‘gt‘ = uS, beallitas (az §t iranyat a U, relativ tangencialis elmozdulas ira-

. Ha valamelyik kontaktelemen valtoztatni kell, akkor vissza kell térni a 2. 1épésre.

Sy

= uS, fennall-e.

. Ha ‘§t‘ < uS,, akkor ki, =k5, =kg beallitasa és vissza kell térni a 2. 1épésre.

Ha a ‘gt‘ = uS, feltétel teljesiil, akkor az iteracio befejez6dott.

Ezt az iteraciot is minden terhelési novekménynél meg kell ismételni!

136



