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Kivonat

A cikk réviden targyalja az [1]- ben bemutatott hierachikus rddmodellre alapozott érintkezési feladat
kontakt végeselemének felépitését, tovadbba prizmatikus tartok néhany érintkezesi feladatanak szamitési
eredményét mutatja be.
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Abstract

This paper gives a brief summary of the building of the contact finite element for hierarchic rod [1],
and present some numerical solution of the cantilever beam structures.

1. BEVEZETES

Térbeli rud alaku testek hierarchikus modellezését [1] fogjuk elvégezni p-verzids végeselemek
felhasznalasaval. Vizsgalatainkban a linearis rugalmassagtan elméletét alkalmazzuk. A modelleket a
potencialis energia minimuma elv feltételébdl vezetjiik le oly modon, hogy az u elmozdulasmez6t a
keresztmetszetbeli és a hosszmenti lefutast jellemz6 fliggvények szorzataval kozelitjiik:

u=u(xy,s)=U(X y)w(s) = U(x,y){G(s)q + D(s)a} (1)

ahol U(X,y) a Pascal haromszog szerint rendezett hatvanyfiiggvényeket (iranyfiiggvénynek nevezziik)
tartalmazé matrix, y(S) a p-verzios végeselem technika szerint kozelitett Gn. mezdfiiggvényeket

tartalmazo vektor. A modellt az (x,y,s) gorbevonalii koordinatarendszerben definialjuk. Az x és az y
tengelyek a keresztmetszet ftengelyeivel esnek egybe, s a k6zépvonal mentén mért ivhossz. Itt G(s),

®d(s) approximacios matrixok, q a csomoéponti altalanositott elmozdulasvektor, a a podtlolagos
allandok vektora. Az U(X,Yy) -ba foglalt polinomok szamatol fliggden kiilonboz6 hierarchiajo modellt

tudunk képezni. Hat szintli modell keriilt kifejlesztésre: Al - h6. Mivel az elmozduldsmezd szorzat
alakban all el6, igy az ¢ alakvaltozasi vektor tomdren az alabbi formaban szamolhato a 0 derivalasi
operator matrix segitségével

£=5(x,y,5) =0(U(X, Y)w(s)) = [(x, y){"’.(s)
v (s)

A o =Dg fesziiltségi vektorral, a D anyagallandok matrixaval, az alakvaltozési energidhoz

}:F(X, Y)¥(s) =T(x, y)[G(S)qHI)(s)a } ,

G (s)q+ D@ (s)a

kotéttena D = J'FTD I' dS redukalt keresztmetszeti merevség matrixhoz jutunk. Ezek utan a potencidlis
S

energia az egyvaltozds feladatoknal ismert alakban jelenik meg I1 :%I\I/Tf)\p ds—W . Itt W a kiilsé
S

terhelés munkaja, () - az s szerinti derivalast jeloli.
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2. SURLODAS NELKULI ERINTKEZESI FELADAT
FELALLITASA[2]

Legyen a szobajohetd S érintkezési tartomanyon az érintkezési n, normalis iranyaban a testek
elmozdulésa u®, i=1, 2, g a kezdeti hézag. Erintkezés van, ha d =u® —u'” +g=0 és p, >0, hézag
vagy rés van jelen, ha d =u® —u'® + g >0 és p, =0, ahol d és p, az alakvaltozas utan kialakult rés,
ill. az erintkezési nyomas. Lathato, hogy p,d=0 feltétel a teljes S, tartomanyon teljesul.

Buntetéparaméteres technikaval oldva meg a feladatot sziikség van az Un. érintkezési biintet6 energia
meghatérozasara

(U =%I d c,d dS, =uU*" =%I u® —u?+g)c, P —u® +g)ds, (3)
S Sc

ahol d~ <0, ¢, >>0 biintetéparaméter. A normaliranyl elmozdulast u =n_-u=n"u, i=1, 2 alakban

képezziik. Ezzel, (1) felhasznalasaval u® =n"U®(x, y)(G“) (s)q" + @ (s)a“’) ,tovabba C_ =c,n'n

bevezetésével a biinteté energia a kezdeti hézagbol szdrmazd &llandé tagot elhanyagolva tomor
forméban az alabbi alakban irhato fel

Y font :%[aTqTJﬂ:qu gqa:||:2:|_2|::cq :U :%qT ( q- )’ ahol qT _ I:q(l)T q(Z)T:I ca = |:a(l)T a(2)T:| ,
ag

aa ca
S

cr Vg =7

|: Tu(l)TC uoG® _G(l)Tu(l)TCnu(Z)G(Z) :l . I:G(l)T U(l)Tng j|ds
g

g G(2)T Z)TCnu(l G(l G(Z)T U(Z)Tcnu(Z)G(Z) _G(Z)T U(Z)Tn
c _cr (I)(l)TU(l)TCnU(l)G(l) _(I)(l)TU(l)TCnU(Z)G(Z)
aq qa_SC _(D(Z)TU(Z)TCHU(l)G(l) (I)(Z)TU(2)TCnU(2)G(2) ¢’
(I)(l)TU(l)TC U(l)q)(l) _(I)(l)TU(l)TC U(Z)(I)(Z) (I)(l)TU(l)Tn
Caa: 2T 2Tn 1) iy (L 2T 2Tn 2) (2 Sc’fca_ .[ ) dSC (4)
—(I)( ) U( ) CnU( )(I)() q)( ) U( ) CnU( )(I)( ) 5 _(I)(Z)TU(Z)Tng

C,f -ot a kontakt elem merevségi matrixanak és terhelési vektoranak nevezzik. Ha u®® =0, akkor az
1-es rad Winkler-tipust 4gyazasanak merevségi matrixahoz jutunk.

3. PRIZMATIKUS TARTORA VONATKOZO SZAMPELDA

Vizsgaljuk az 1. &bran vazolt rugalmas, prizmatikus tartokbol all6 szerkezetet. Geometriai
méretek: a=b=15mm, [=66.66mm, L=300mm. A szobajoheté ¢érintkezési tartomany
X €(200...300). Rugalmassagi tényezOk: E® =200GPa, E® =50GPa, illetve 20 GPa, Poisson
tényez6 v =0,3

Terhelés F, =1kN . A szamitasokat h5-0s hierarchikus ruidmodellel fogjuk elvégezni.

Az érintkezési feltételeket a (4)-ban szerepl6 formulak numerikus integralasanal hasznalt Lobatto
pontokban ellenérizziik le. Az X tengely mentén jobbrol balra haladva jutunk el azon elem azon
pontjahoz, ahol az elészor talalunk negativ d értéket. . Itt feltételezziik, hogy ennél az X értéknél
keresztiranyban az x tengely mentén végig érintkezés van. Ekkor ezt a pontot fogjuk kijel6lni az elem
utolsé el6tti integralasi pontjanak, amivel meg tudjuk hatarozni a jobboldali, pl. a 6 csomopont
helyzetét. Ujboli szamitasokkal addig toljuk el az elem szélét, mig a 2. dbran 1év6 helyzethez nem jutunk
el. Tehat az elem teljes hosszaban érintkezés van, a tdle jobbra 1événél mar hézag [2]. A 3-5. dbrék erre
mutatnak be néhany példat. Az E® =50 GPa esetbenaz 3 —4 csomdpontok, az E? =20 GPa esetén

a3 —4ésaz 5 —6 -0s csomdpontok mozgatasara keriilt sor.
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1. dbra Két prizmatikus tart6 érintkezési feladata
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4. dbra A rudak lehajlasa. A kontakt tartomany széle és a maximalis hajlito fesziiltség az 2-es rudban:

_ _ (2) _ _ (2
=0, X =22L.71mM, e 11715 MPa 9=0.5 X, =20747MM, o 124,40 MPa
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5. dbra Kisebb rugalmassadgi tényezdjii 2-es radnal a lehajlas, az érintkezési nyomas és a keletkezd
hajlité nyomaték kezdeti hézag nélkili esetben. A kontakt tartoméany szélei és a maximalis hajlito

feszliltség az 2-es rudban:

g=0, X, =237.52-262.05mm, ¢ =100.71MPa ,

g=0.5, X, =232.69-257.29 mm, &2 104.85 MPa

A felvett 12 végeselemes felosztassal az ismeretlenek szama NDOF=4464. Az érintkezési
elemhatéarokat 10-25 iteracios Iépéssel értik el. Az eredményeket 6sszehasonlitva az Abaqus végeselem
program &ltal kapottakkal, a lehajlasi 4brakat nézve, nagyon j6 egyezéseket kaptunk.
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