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Cielom tohto prispevku je odvodenie efektivnej procedury pre
analyzu 2D kontaktu pouzitim Stvoruholnikovych konecnych
prvkov a nelinearnych MP prvkov. Algoritmus rieSenia a jeho
implementacia je v jazyku C++ a vysledky sa porovnavali s MKP
programom ADINA.
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Uvod do problematiky

» kontaktné problémy v mechanike telies obsahuju
trenie medzi dvoma a viacerymi tuhymi alebo
poddajnymi telesami

> mechanické zatazenie sa prenasa interakciou
medzi tymito telesami

> zlozitost® rieSenia kontaktu v nelinearnom
charaktere kontaktu

> dolezitou podmienkou v rieSeni kontaktu je
nepreniknutel’nost’ telies




Podmienky nepreniknutelPnosti telies

Na splnenie podmienky nepreniknutel’nosti telies sa pouzivaju
dva pristupy:

> postup ohraniCenia na posunutia sa zahrnu priamo do
formulacie - treba najprv identifikovat® body kontaktu.
Podmienku nepreniknute’nosti mozeme zaviest’ viacerymi
sposobmi. Jednou z moznosti je definovat’ kontaktné sily
pouzitim metdédy Lagrangeovych multiplikatorov alebo metody
pokutovych funkcii.

> MP medzerové prvky (gap elements) na spojenie uzlov, ktoré
mozu prist’ do kontaktu - MP s vel’kou tuhost’ou, ktoré spajaju
pary uzlov v oblasti kontaktu. Kontakt sa modeluje zadanim
nelinearnej charakteristiky tuhosti elementu v zavislosti na
polohe uzlov. Nevyhodou pouzitia MP je, e musime vediet’ kde
nastane kontakt. Vyhodou pouZitia MP je, Ze nevyZaduju

zavadzanie novych neznamych alebo specialnych algorltmov,.,f»-f
rieSenia.




Vlastnosti medzerovych prvkov

> & >—1,0; je to stav pred kontaktom

> € =—1,0; dochadza ku kontaktu. V tomto pripade méZe ddjst
k:
» preSmykovaniu ak T 2 M‘G ‘

« Smykuak T < H‘G L kde Mje koeficient
trenia a T je Smykové napatie.

> & =—1,0; hriabka MP je nulova a telesa st v kontakte v tejto
oblasti. Ak € <—1,0 znamena to, Ze dochadza Kk preniknutiu
telies a je potrebné modifikovat’ tuhost’.
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Obr. 1 Kontakt telies pouzitim medzerovych prvkov
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Medzera medzi telesami je uplne zatvorena, ked u je rovné nule
a telesa su oddelené, ked’ u je vacsie ako nula. Ak hodnota indikatora -
__Je mensia ako nula, potom dochadza k preniknutiu telies.
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Princip algoritmu rieSenia kontaktu

Indikator (-}

Numericky iteraCny
algoritmus je odvodeny z
. . | predpokladu, Ze osové
Fhorbcients i | ; napitie v i-tom prvku je
: | pocas ol kontaktu
konStantné.
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Obr. 2 Iteracny proces s modifikaciou
Youngovho modulu
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Popis programu a funkcii

Medzerovy
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Zadliatok iteradne] procediry

A 4
Specifikovat parameter a minimalny
voungov modul prufnosti pre gap element

Podlatodfny indikator a yvoungowv modul
pruznosti pre kaZzdyv gap element

Analyza
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Vypoget indikatora pre kazZzdy element
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Overit konvergenciu a zistit hodnoty:

NTEN - podet oddelenych gap elementov, ktoré majd
yvoungov modul prufnosti vASSi a je minimalny

NCOM — podet prekryvajlcich za gap elementow
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‘Modifikovanie reduké&nej konstanty ‘ Obr. 5 Algoritmus rie\slenia
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—————+ Redukcia modulu pruzZnosti reduk&nou kondtantou ‘

e NCOM > 0

‘Rieéenie skonvergovalo%
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‘Koniec iteradného procesu‘

ZvyZenie wvoungovho modulu pruZnosti
pre prekryvajica =a gap s=lementy
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‘NCOMpre = NCOM pre zastavenie kmitania}—




double suradniceuzlov[26]={8,3,1,1,0,2,1,1,3,0,1,4,0,0,5,1,2,6,1,3,7,0,3,8,0,2};
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Velkost pol'a  Pocet riadkov v Pocet stlpcovv  Cislo uzla X - suradnica Y - suradnica
matici matici prislusné¢ho prislusného
uzla uzla

double elementy[22]={4,5,4,1,2,3,4,2,2,5,0,0,2,3,8,0,0,4,5,6,7,8};

- A \Z‘“ e S
Velkost pol'a  Pocet riadkov v Pocet stlpcov v Cislo prvku  Cislo
matici matici prislusnych
uzlov prvku

double material[10]={2,4,4,0.3,1,120000,2,0.1,1,0};

Velkost pola Pocet riadkov v Pocet stlpcovv Rozmer prvku,  Poissonova Dlzka hrany Youngov modul

matici matici ktorého material konstanta pruznosti
ideme zadavat’

Obr. 8 Priklad zadania materialu




double GapMaterial[10]={2,4,0,50000,70000,100000,0,0.4,0.7,1};
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Velkost pol'a Pocet riadkov v Pocet stlpcovv ~ Youngov modul Posunutie

matici pruznosti

double uchytenia[6]= {4, 1 ,1,2,8,13};
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Velkost pol'a  Pocet riadkov v Pocet stlpcov v Nasleduju uzly, kde

matici matici su definované nulové
posunutia

Obr. 10 Priklad zadania uchyteni

double sily[6]={4,1,1000,0,0,-1000};
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4 Kk < A
Velkost pol'a Pocet riadkov v Pocet stlpcov v Nasleduju sily

matici

Obr. 11 Priklad zadania sil
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Z.oznam pouzitych funkcii

PrintMatrix - vypis matice

InvMatrix - inverzia matica

SciMatrix - sCitanie dvoch matic

OdcMatrix - odc¢itanie dvoch matic

NasMatrix - nasobenie matic

TranMatrix - transpozicia matice

RiesicMatrix - rieSenie systému rovnic KU=F
LinMaticaTuhostiStvor - ma Sest’ parametrov
LinMaticaTuhostiPrutu - ma pat’ parametrov

GlobalnaMatica - tato funkcia vola funkcie
"LinMaticaTuhostiPrutu'" a "LinMaticaTuhostiStvor" pre
vytvorenie globalnej matice tuhosti.




Ilustracny priklad
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