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Abstract

This lecture examines some contact tasks between elastic bodies solved by applying the control technique
proposed by the authors. (Rounding of cylindrical rollers, shape design of cylindrical bodies, steady state wear
under different loads and relative displacement conditions)
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Kivonat

Az eldadas az altalunk javasolt vezérlési technika alkalmazasaval megoldott, rugalmas testek kdzétti néhany
érintkezési feladatot vizsgal. (Pl. hengergorgdk lekerekitése, hengeres testek alakoptimalasa, kiilonbozé
terheléseknél és relativ mozgasi viszonyoknal kialakulé allandésult kopas)

Kulcsszavak: végeselem-modszer, érintkezési optimalizalas

1. BEVEZETES

Optimalizalasi problémakkal foglakozé munkak egy része az érintkezési feladatokhoz kothetd. Két nagy
csoport figyelheté meg: egyik a kinematikai mennyiségekkel [1], masik a dinamikai mennyiségekkel
kapcsolatos [2, 3]. A vezérlési technika, amikor a nyomas egy részének részleges lefutasat a tervez6 adja meg
igen hatékony eszkdzként szolgalja az optimalizalt cél elérését [4, 5].

A kopas soréan jelentkez6, altalunk megoldott feladatok egy része [6, 7, 8] munkakban talalhat6 meg.

2. ERINTKEZESI NYOMAS VEZERLESE

A testek kozott kialakuld érintkezés vizsgalata soran mindig talalunk olyan feliileti tartomanyt, ahol a
testek kapcsolodnak egymassal. Feltételezzik, hogy a széba johetd S, = Q érintkezési tartomany (.
altartomanyan ez fenndll. Bevezetve fellleti s és t koordinatakat, a p nyomast az alabbi alakban képezzik [2]
p(x) = c(x) pmax, ahol az altalunk valasztott vezérlé fiiggvénytdl 0 < c(x) < 1 feltételt kdveteljik meg,
tovabba ppax = maxp(x) x = [s,t]. A nem vezérelt tartomanyon 2,.(2 =02.U,.) az érintkezési
nyomasnak az alabbi feltételt kell teljesiteni: y(x) = c(x) pmax — P(x) = 0. A vezérl6fuggvény (1. dbra) egy
lehetséges valtozatat irjak le az (1), (2) alatti egyenletek. Erdemes hangstlyozni, hogy az s = L, és s = L,
pontokban nemcsak a nyomas lesz zérus, hanem annak s szerinti derivaltja is. Ha a nyomas hirtelen szakadassal
rendelkezne, ezen pontban a fesziltségéllapot szingularitissal rendelkezne. Vagyis a nyomas vezérlésével
olyan nyomas megoszlast kapunk, amivel a szerkezet kifiradasi hatara novelhetévé valik és ezzel az
tizemelteté szamara nem elhanyagolhaté szempont kielégitéséhez jarulunk hozza.

s—L,

Vi(s) =2+ (f _fZ)L3—L2' 220,320, V(s)=0, 0<s<1L,
V() =V'(s) 3C=? 2=}, Li<s<Ly, V() =V'(s), Ly<s<Ls

E Ly—Ly
V(s) = V*(s) {1 — 3 4 2( )3}, Ly<s<L, V(s)=0, L,<s<L (1)
cx)=V(s)v(), v(t)=1 (2)
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1. &bra. Vezérldfiiggvény

Hengergorgé sugaranak meghatarozasanal hasznalatos vezérl6fiiggvény alakjat és az iteracids sordn a nyomas
modositasat a 2. abrén lathatjuk A t = 0 sikban a nyomast a ¢ p* mennyiséggel kijelolt vezérl-fliggvényhez
(satortet6hoz) igazitjuk. Ha a nyomas a satortet6 felett van (P pont), akkor leereszkediink a tetére, ha alatta
vagyunk (U pont), akkor nem valtoztatunk azon. Szamos konkrét példat a [4, 5] cikkekben olvashatunk.

2. dbra. Vezérldfiiggvény

A nyomasvezérlés technikéja elényosen alkalmazhatd hengeres testeknél jelentkezd érintkezési feladatok
optimalizalasandl. A [3, 7, 8, 10] munkékat kiemelve megfogalmazést nyernek.

Az egyik test w, nagysagu, merevtestszerii elmozdulasa mellett, a kovetkezd feladattipusokat
kilénboztetjiik meg:

1. A nyomas maximumanak minimalizalasa, azzal a feltétellel, hogy a testek kozotti
tavolsag/hézag minimuma legyen zérus.

2. Amegkivant érintkezési F, eredd er6 elérése egy megfelelden valasztott kezdeti hézag mellett.

3. Az elébbi feladat azzal a kiegészit6 feltétellel, hogy a testekben ébredd Mises-féle redukalt
fesziiltség ne haladja meg a tervezémérnok altal megengedett értéket.

4. Végezetll olyan merevtestszerii elmozdulas keresése, amelynél a redukalt fesziiltség
maximuma egy el6irt korlat alatt van.

A masik feladatcsoport, amikor adott terhelés mellett keressik az optimumot, de kiilonboz6 kiegészitd
feltételek figyelembevételével:

A. A bélyeg forgast nem végez
5. A nyoméas maximumanak minimalizalésa, azzal a feltétellel, hogy a testek kozotti hézag
minimuma zérus.
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B. A bélyeg forgast is végez A surlodas miatt keletkez6 csavard nyomaték miatt
6. Keressiik a csavar6 nyomaték maximumat a vezérld fiiggvény L, paraméterének novelésével.
7. Ugyanaz a feladat, mint a 6. pontban, de egy redukalt feszlltségi korlatot is figyelembe véve.
8. Keressik a surlddéasi disszipacio (kopas) minimumat az L, csokkentésével.
9. Ugyanaz a feladat, mint a 8. pontban, de egy redukalt feszultségi korlatot is figyelembe véve.
10. Az allanddsult kopashoz tartozé nyomas meghatarozasa a kialakult hézaggal, az. an. Archard-
féle kopasi torvény idébeli integralasanak mell6zésével [6].

A fenti feladatokat specidlis iterdcioval oldjuk meg. Az iterdcio egy része az un. elsd tipusu iteracidval
zajlik le (lasd 3. abra). A kiilonalld szerkezeti elemekre miikddtetjiik a vezérld fliggvénnyel meghatarozott
lefutdsi nyomast, slrlddasi csusztatd fesziltséget. A végeselemes megoldasbdl kiszdmoljuk az m(s)
fuggvényt, majd ez alapjan a kezdeti hézagot. Ezzel megoldjuk a testek érintkezési feladatat, amib6l Gjabb
lefutasu nyomast kapunk, amit a vezérl6fiiggvénnyel modositva, ismételten terheljiik a kiilonalld testeket. Ezt
mindaddig folytatjuk, amig a hézagvaltozasra el6irt koralt ala nem keriiliink.

A4 a7 ésad. feladatoknal a wy, L, és L, valtoztataséara kertl sor, mindaddig, amig a redukalt fesziiltség
maximuma nem ér el egy adott korlatot. Ezt Iényegében lineéris interpolacidval érjik el [8, 10].

Legyen az iteracioban szereplé mennyiség f, az iteracio Iépés jele istep, amig a kiszamolt mennyiség
f = f, - istep, f, altalunk valasztott érték.
Az elsé tipusu iteracidban f le van rogzitve. EKkor a hézag meghatéarozast nyer.
A Mises a,..q redukalt fesziiltséget a végeselemek Gauss integraléasi pontjaiban szamitjuk ki, tovabba az elem
hataranis, (¢ = -1, &, ..., éng, 1), (= —1, 14, ..., Nne, 1), ahol & ésn a lokélis normal koordinatak,
NG a Gauss pontok szdma. Amikor egy pontban a redukalt fesziiltség nagyobb, mint a megengedett feszliltség,
aZaz Ored>0meg, AKKOT f = f,,, mig az €626 1épésben f = f,. Az f, < fop < f.. intervallumban az optimalis
fopt @ kovetkezé linedris kozelitéssel kerll kiszamitasra:

Omeg ~Oredx .
fopty = fr + (fustimn) = fi) ——=—"—, i=1,..., a0l fi.(0) = fir Oredes(0) = Oredss- 3

)
Oreds*+(i—1) ~Oredx

A mésodik tipust iteracié mindaddig zajlik, amig a Z2t—2red® < 0 005 feltételt nem teljesitjik.

Omeg

A fenti optimalizécios feladatok kozil néhanyat kiragadva, irhatjuk:

P1: min {pmax p=0,d=d (s, ul(vl)) =0, y(s) =0, mink = hy;, = 0} 4
P2: min{ max | P =0, d=d (s, u,(vl)) =0, x(s) =0, E, = E,(pp) = adott} (5)

p=0,d=d (s, u,(\f)) =0, x(s) = O], Ored < ameg} (6)

p=0,d=d (s, u,(vl)) =0, y(s,p,L;) =0, E, = Fy, hpmin = 0, Oreq < ameg} @)

P3: maxF, |min [pmax

{
{

PO: rrzin {DF |p =>0,d=d (s, u,(\f)) =0, x(s,p,Ly) =0, E, = Fy, hyin = 0, Opeg < crmeg} (8)
4

F
M,

P7: max
Ly

ahol M, = yf:b" 2mr? p dr csavard nyomaték, Dp = f:b" rw up 2nrdr = M.w a sOrlodasi disszipacid, az
F, = f:b" 2mr p dr eredb érintkezési erd, p a surlodasi tényezd, w a bélyeg (1-es test) forgasi szogsebessége,

d =u% —u} +h >0 az alakvaltozas utan a testek kozotti tavolsag/hézag. Erintkezésnél d = 0. Az u$
mennyiség az e jeli test érintkezési feluletén a normalis irany( elmozdulas.

2.1. Peldak

A fenti problémék kozil a 4. abrén vazolt végeselemes felosztast rugalmas hengeres testeket vizsgaljuk.
Az anyagallandok a szerkezeti acélhoz tartozoan a kovetkezd értékiiek: a Young modulus E = 2,1 x 10° MPa,
a Poisson tényezo v = 0,3, és a surlodasi tényez6 u = 0,25.
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1.  Erintkezési feladat
megoldasa: p(s)

2. A vezérelt tartomanyban az (j
nyomas meghatarozasa:

c(s)p* - pl(s) =0

3. Az Uj nyomas meghatarozasa a
IO'“+| | nem vezeérelt altartomanyban:
l cx)p*-p(x)>0  X=(s.t)
Wo
4. A testek terhelése az (]

nyomassal p®(x)

5. A kulonallo testek elmozdulasanak
szamitasa u?y, uly

Tp(k)(x) l 6. m(s) = u?y - uly
UlN

7. min m(s) =m(So)

Az (j alak, hézag

1 p®x) 8. kiszamolasa
h(s) = m(s) - m(so)— h(x)
UZN
9. A konvergencia kritérium

ellendrzése:
STOP vagy vissza az 1.-re

3. dbra. Az elsé tipusii iterdcio f6bb lépései

Az els6 esetben a P1 optimalizalasi problémaban az el6irt elmozdulas mellett (wy= 0.15 mm), a p nyomas
megoszlasat, illetve az ilyen érintkezési nyomaseloszlas eléréséhez, a felsé hengeres testbdl ,,lefaragott” alakot
/hézagot/ lathatjuk. A megoldast 10 iteracids lépésben értiik el (5. abra).

A masodik példa a P9 optimalizalasi feladathoz tartozik. A fels6 peremen 75 MPa nyomas hat, az L,
csokkentésével értik el a redukalt fesziltség 250 MPa-0s maximumat a disszipacié minimalizalasaval. Az
eredeti szerkezetnél a redukalt fesziltség maximuma oeqmax = 210 MPa, ami az r = 120 mm, €S a z =
100 mm pontban alakult Ki.

A disszipacid kiszamitasa a D = M_.w alapjan tortént, melyben a kezdeti M, = 257 x 10°Nmm érték az
optimalizalassal M, = 174 x 10°Nmm értékre csokkent. A vezérlé fiiggvényt mindkét optimalizacios
feladatnal L, = 0, L, = 20, L; = 80, L, = 100 mm geometriai adatok jellemezték. Az optimalizalasnal a
megvaltozott mennyiségek L, = 59,37, L3 = 39,37 mm. A szamitas folyaman az eredeti végeselemes hald
az 0j vezérlé paraméterek fliggvényében adaptivan valtozik. A 6. bra az optimalis megoldast tunteti fel.

A szamitasokat Un. p-verzidju végeselem-modszerrel végeztiik el [11], mivel annak Iényegesen nagyobb a
megoldasi konvergenciaja, és igy az elérendd szamitas pontossaga, mint az an. h verzios alacsony fokszammal
(&ltaldban 2-od rendli polinomokkal dolgozd) megoldasi modszeré. Ezt az eredmények jol mutatjak a
dinamikai peremfeltételek nagypontossagl kielégitésével. Szamitasainkban p=8-ad fok( elemekkel
dolgoztunk. A feszsiltégi abrakon az elemeken bellll a Gauss integralasi pontokon éathaladd vonalak is
lathatok.

3. KOPASI OPTIMALIZACIOS FELADATOK

Az egymason elcsusz6 gépalkatrészek a surlodas miatt kopasnak vannak kitéve. Allandésult terhelési és
mozgasi adatoknal un. allanddsult kopasi folyamat 1ép fel. A kopasok szamitasanal elfogadott az Archard-féle
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Testek felosztadsa véges elemekre
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4., &bra. Hengeres testek érintkezése

Hézag véltozdsa az iteracidban [mm]

01 T T
0.09} R
0.08f e )
Iteracio 1: -
Iteracié 2: - -
Iteracié 10 : —. -
o
o
=
ON
Y
“
\\\.
40 60
r [mm) r [mm]

5. dbra. A P1 optimalizalasi feladatnél a g, feszilltség és a hézag iteraciobeli valtozasa

7
1 s
0, s

. [MPa]

140

z [mm]
r [mm)]

r[mm]

6. abra. A P9 optimalizalasi feladatndl a g, fesziiltség és a redukalt fesziiltség megoszidsa a felsé hengerben

torvény. Ekkor a levalo anyag kopasi sebessége w = Sp® vP dsszefiiggéssel jellemezhetd. Itt a, b, f az
anyagtulajdonsagaitol fliggd kopasi paraméterek, p az érintkezési nyomas, v, a testek kozotti relativ sebesség.
A kopas értékét a kopasi sebesség iddintegralasaval lehet meghatarozni. Tapasztalat, hogy bizonyos id6 utan
beall egy allanddsult allapot, amikor mar a testek kdz6tti nyomas gyakorlatilag nem valtozik. Ezt a nyomast a
D, kopési disszipacios teljesitmény minimalizalaséval tudjuk kozvetlenil meghatérozni [6].

Kiilonbozo feladatok fogalmazhatok meg:

1. Allandé relativ sebesség melletti kopas [6, 8, 10],
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2. Periodikus mozgas esete [7, 12],
3. A terhelés periodikusan valtozik [13],
4. Idében periodikusan valtozo terhelés és mozgas (pl. fékezés esete [14]).
Az id6ben valtozo esetekben a kialkakulo &tlagos nyomas lefutasarol és a kopott forma atlagos alakjardl
tudunk elézetesen képet kapni a periodus alatti E,, atlagos disszipacidés munka minimalizasaval.

. 1/q
D\qu) = %:1 (fsc(tf ' Wl)qu) ’
T./2 . T - .
By = Sk fy " (o - wids )dr+ Ty 7, (fo 6 - wp) ds)de ©)

Itt t{ az i jelli testen ébredd érintkezési fesziiltségvektor, w; a kopasi sebességvektor, +/- a félperiddus
alatti mozgés iranyéra utal, T, a periddusid6. A g = 1 értékhez tartoz6 megoldas adja az allanddsult kopasi
megoldast.

Az 1. esetben az allanddsult kopési nyomas hengeres forgasi testeknél p = Cr~%/?, az egymason elcstsz6
testeknél p = A + Bx, a tarcséra hato pofas féknél p = C(cos a)/? 6sszefiiggésekkel jellemzett. Lényeges,
hogy a hofejlédés a kopasi nyomasokra nincs befolyassal, a kopott alakokra azonban erdteljes befolyast
gyakorol. A hdvezetési feladatok megoldasa Un. modositott Petrov-Galjorkin variacios elv felhasznalasaval
érhet6 el [6]. Helyhiany miatt konkrét példak bemutatasara az el6adason keriil majd sor.

4. OSSZEFOGLALO

A tervezé mérnok szamara nagyon fontos, hogy olyan kialakitast tervezzen, amelynél lehet6leg a kifaradasi
hatart nem csokkentd nagy fesziiltségek ne keletkezzenek, tovabba az érintkezési feliileteken fesziiltség-
koncentraciok ne jelenjenek meg. Ezen célok eléréséhez javasol megoldast a jelen cikk, ill. tovabbi részletek,
példak a javasolt hivatkozasokban lelheték fel. A kopasoknal a bejaratas soran kapott kopasi alakok elére
torténd megbecsiilése varhato.
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