6.12. ZAGADNIENIA KONTAKTU CIAL ODKSZTALCALNYCH

6.12.1. Wprowadzenie

Zagadnienia kontaktu sg silnie nieliniowe i zwykle wymagaja znacznych naktadow obliczeniowych. Z
tego wzgledu wazne jest wlasciwe zrozumienie fizycznej strony zadania by zbudowac efektywny
model numeryczny. Zadania kontaktu wigza si¢ z dwoma podstawowymi trudno$ciami:

— strefa kontaktu nie jest doktadnie znana i zalezy m.in. od takich czynnikoéw, jak obcigzenie,
wlasnosci materiatowe, warunki brzegowe; kontaktujace si¢ powierzchnie cial moga wchodzi¢ w
kontakt i traci¢ go w sposob trudny do przewidzenia.

— tarcie jest dodatkowym czynnikiem wprowadzajacym nieliniowo$¢ i moze czasem powodowac
trudnosci ze zbieznoscig procesu iteracyjnego.

Istniejg zasadniczo dwie klasy zagadnien kontaktu: kontakt miedzy cialem sztywnym a sprezystym

(rigid-to-flexible) i kontakt miedzy ciatami sprezystymi (flexible-to-flexible). W przypadku zadan, w

ktorych istnieje duza dysproporcja miedzy sztywno$cia kontaktujacych si¢ cial, wskazane jest uzycie

kontaktu typu rigid-to-flexible. Przyktadem takich zadan sg zadania obrobki plastycznej metali. Druga
klasa zagadnien, flexible-to-flexible, wystepuje w przypadku kontaktu ciat o zblizonej warto$ci modutu

Younga. Nalezy wtedy uwzgledni¢ podatnos¢ wszystkich bedacych w kontakcie ciat.

Dostepnych jest pig¢ modeli kontaktu: kontakt typu wezet-wezet (node-to-node), typu wezel-

powierzchnia (node-to-surface), typu powierzchnia-powierzchnia (surface-to-surface), typu linia-linia

(line-to-line) i linia-powierzchnia (line-to-surface). Kazdy typ kontaktu uzywa innego zestawu

elementow kontaktu

W zadaniu kontaktu wazne jest zdefiniowanie strefy potencjalnego kontaktu reprezentowanego przez

wezty brzegowe lub elementy zwigzane z powierzchnia brzegowa. Model obliczeniowy rozpoznaje

mozliwe pary kontaktowe przez specjalne elementy, ktore zostajag zbudowane w tej strefie.

6.12.1.1. Idea tworzenia elementéw strefy kontaktu

Idea tworzenia elementéow strefy kontaktu zostala przedstawiona pogladowo na przyktadzie
dwuwymiarowego kontaktu typu wezet-segment (node-to-segment).

Dalej przedstawiono sytuacje kontaktu dwoch ciat: A jest ciatem wchodzacym w kontakt, B — celem
kontaktu (rys. 6.12.1). Decyzja, ktore ciato ma by¢ obrane ciatem A, a ktore cialem B jest arbitralna,
zalezy od typu zadania i niesie ze soba konsekwencje, ktore bedg omoéwione pdzniej.

Sytuacja kontaktu dwoch ciat Strefa kontaktu.

strefa kontaktu

Rys. 6.12.1. Schemat kontaktu dwoch ciat
Sposob wchodzenia w kontakt i powstanie nowego elementu przedstawia rys. 6.12.2.
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Rys.6.12.2. Fazy wchodzenia w kontakt: a) faza zblizania, b) wejscie w kontakt, c) element kontaktu.
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Procedura $ledzenia warunkow kontaktu (rys. 6.12.2):

1. Niech cialo A, wchodzace w kontakt, ma na swym brzegu aQ? wyodrebnione wezly mogace
potencjalnie wej$¢ w kontakt z cialem B; wezty te oznaczone zostaly jako:...,i —1,1,i+1,...

2. Niech ciato B, bedace celem kontaktu, ma na brzegu 8QCB segmenty (boki elementow) mogace
potencjalnie zetkna¢ sie z weztami brzegowymi ciata A:..., j—1, j, j+1,...

3. W kazdej chwili czasu, kazdy segment ciata B $ledzi wybrane najblizsze wezly mogace wejs¢ w
kontakt.

4. W chwili gdy jeden z weztow — |, znajdzie si¢ blisko segmentu j (o weztach J i K), zostaje
sprawdzona jego wspolrzgdna wzgledem lokalnego uktadu (X, Z) segmentu.
5. Jesli wezet trafi w segment (ZIO <0), wtedy wezet |, zostaje zwigzany z segmentem elementami

sprezystymi w punkcie trafienia D. Sprezysty element kontaktu ma sztywno$¢ normalng K, na

tyle duza, by praktycznie uniemozliwi¢ penetracje. Sztywnos$¢ styczna K, jest uzalezniona od

naciskow 1 wspotczynnika tarcia.
6. Zalozony zostaje nowy element: |, J, K, dla ktorego k
elementow sprezystych.

K sg odpowiednimi sztywno$ciami tych

X1z

7. Przemieszczenie wezta | moze odbywac sie teraz stycznie do linii segmentu: JK.

Zwiazek pomigdzy sitami w "sprezynkach" elementu a przemieszczeniami w uktadzie lokalnym
mozemy zapisaé jako:

{Ilzx}:k{tzjx} dla z, <0, ‘Fx‘gﬂ“:z (6121)
z |

gdzie: k — jest statg sprezysta,

U, — jest przemieszczeniem punktu | wzgledem punktu trafienia D,

Z, —jest wspotrzedna punktu | w uktadzie lokalnym segmentu,

M — jest wspotczynnikiem tarcia.
Mozliwe sg nastepujace przypadki kontaktu:
— przyleganie (brak poslizgu),
—  poslizg z tarciem; punkt D zmienia swoje potozenie z D na D; (poslizg).
Idea kontaktu typu surface-to-surface przedstawia si¢ nieco inaczej. Na brzegu ciata bedgcego celem
kontaktu umieszczane sa elementy kontaktowe CONTA, a na brzegu ciala, ktére ma by¢ celem —
osobne elementy celu TARGE (w przypadku stosowania sztywnego celu (rigid target) mozna
wygenerowaé bezposrednio element TARGE o wybranym ksztalcie). Oddzialywanie pomiedzy
elementami CONTA i TARGE jest potencjalnie mozliwe, gdy posiadaja one ten sam numer statej typu
real. Do kontaktu dochodzi, gdy nastapi penetracja powierzchni kontaktu przez powierzchnie celu, co
jest sledzone w punktach detekcji kontaktu, ktorymi sa punkty catkowania zwigzane z weztami lub
punktami Gaussa (rys. 6.12.3). Element kontaktu jest powstrzymany wigzami tak by nie penetrowat
przez powierzchni¢ celu w tych punktach detekcji. Jednak powierzchnia celu moze penetrowac przez
powierzchni¢ kontaktu. Uzywanie punktow Gaussa jako punktow detekcji daje z reguty lepsze wyniki
niz $ledzenie weztdow kontaktu. Glgbokos¢ penetracji jest mierzona w kierunku normalnym od
powierzchni kontaktu w punktach detekcji do powierzchni celu.

Dystans (gap)

Sfera poszukiwan (Pinball

/ region)

TARGE

Rys.6.12.3. Schemat kontaktu typu surface-to-surface
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Potozenie i ruch elementu CONTA wzgledem zwigzanego z nim elementu TARGE wyznacza status

kontaktu elementu. Program monitoruje kazdy z elementéw kontaktu i przypisuje mu jeden ze

statusow:

STAT = 0 — otwarty odlegly (element celu znajduje si¢ poza sferq wokot punktu catkowania elementu
kontaktu - pinball region)

STAT = 1 — otwarty bliski (element celu znajduje siec wewngtrz sfery wokdt punktu catkowania
elementu kontaktu - pinball region)

STAT = 2 — kontakt z poslizgiem

STAT = 3 — kontakt z przyleganiem

Najwiecej operacji numerycznych dotyczy elementéw w kontakcie. Ustawienie wlasciwego promienia

sfery poszukiwan (pinball region) pozwala unikna¢ btedow kontaktu gdy powierzchnia celu posiada

wypukte obszary. Wartosci domysine ustawien kontaktu z reguty wystarczajg do poprawnej analizy.

Elementy kontaktu moge oddziatywac¢ nie tylko normalnie do powierzchni kontaktu, ale i stycznie. W

klasycznym ujeciu tarcia wg modelu Coulomb’a powierzchnie kontaktujagce moga oddziatywaé na

siebie przez napre¢zenia styczne. Dostgpne sa inne modele tarcia, mozliwe jest tez odklejanie kontaktu

w celu zamodelowania efektu delaminacji.

Mozliwe sa cztery algorytmy kontaktu (wybierane przez KEYOPT(2)) oparte na metodzie funkcji

kary badz metodzie mnoznikow Lagrange’a (czystej lub poprawionej).

6.12.1.2. Przebieg analizy przy uzyciu elementow typu surface-to-surface

Budowe elementow strefy kontaktu wygodnie jest przeprowadzi¢ za pomocy specjalnego narzg¢dzia
zwanego Contact Wizard, ktore jest dostepne w preprocesorze (Preprocessor> Modeling> Create>
Contact Pair>Contact Wizard) lub spod przycisku Contact Manager po prawej stronie linii
wprowadzania komend panelu GUI (rys. 6.12.4). To narzedzie utatwia tworzenie elementoéw kontaktu
dla wigkszosci zagadnien kontaktu. Narzedzie Contact Wizard przeprowadza uzytkownika w
utatwiony sposob przez proces tworzenia elementow w strefie kontaktu, automatycznie dobierajac
potrzebne parametry takie, jak sztywnosci kontaktowe (normalna i styczna), dopuszczalny zakres

penetracji, itd.

E2, v2

o
<

=]
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Rys. 6.12.4. Rolka $ciskana dwoma oktadzinami

Podstawowymi krokami budowy i analizy modelu s3:

1) utworzenie modelu geometrycznego obiektu i siatki elementow skonczonych,

2) okreslenie strefy kontaktu,

3) wskazanie powierzchni ,,kontaktujacych” (na ktorych leza wezty mogace wchodzi¢ w kontakt) i
tych bedacych celem kontaktu (na ktérych lezg krawedzie elementéw mogace wejs¢ w kontakt),

4) zdefiniowanie powierzchni celu (Target),

5) Zdefiniowanie powierzchni wchodzacej w kontakt (Contact),

6) ustawienie w razie potrzeby opcji elementu kontaktu i statych typu real (Real Constants),

7) wprowadzenie wiasciwych warunkéw brzegowych,
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8) zdefiniowanie opcji rozwigzania i krokéw obcigzenia,
9) rozwiazanie zadania,
10) przejrzenie wynikow.

6.12.2. Rozwigzywane zagadnienie

Rozwiaza¢ zadanie $ciskania stalowej rolki walcowej pomigdzy dwoma stalowymi oktadzinami.
Dane:

R=10mm, h=20mm, b=80mm, E=2-10° MPa, v=0,3, p'=10MPa

Zagadnienie to mozna sprowadzi¢ do typowego zadania sprezystego kontaktu migdzy walcem a
sprezysta polprzestrzeniag. W przekroju poprzecznym uktad pracuje w ptaskim stanie odksztatcenia
(PSO). Wedtug wzorow Hertza [4] dla tego przypadku mamy (rys. 4.12.5):

1 1-v 1-v2 P
F=—— : v
E E, E,
» 4PR Po (naciski max.)
P
‘ &1 (szer. strefy kont.
D, = E _ PE"
" ma \ R
z=0.78a (max.napr. fredukowanych)
(v,,). . =03p,

Rys. 6.12.5. Rozwigzanie zadania Hertza odpowiadajace warunkom zadania

Dla danych przyjetych w zadaniu (R=10mm, P= p*- b=800 N/mm, E;=E,=2-10° N/mm? v = 0,3)
wzory z rys. 6.12.4 prowadza do nastgpujacych wynikow:

E"=1,099-10° N/mm?, a = 0,3044 mm, po=1673 N/mm? z =0,2374 mm, s = 502 N/mm?
Uzyskane numerycznie wyniki przedstawiono na kolejnych rysunkach (rys. 6.12.6, 6.12.7, 6.12.8) w
postaci map naprezen i wykresow.

a) b)

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

.006558 -1601.14

100.341 -1417.63

200.676 -1234.11

301.01 -1050.6

401.345 -867.088

501.68 -683.574

602.014 -500.061

702.349 -316.547

802.684 -133.034

903.018

STEP=1

SUB =4

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.046814
SMN =.006558
SMX =503.018

50.4793

STEP=1

SUB =4

TIME=1

sY (BVG,
RSYS=0

DMX =.046814
SMN =-1601.14

Rys. 6.12.6. Rozktady naprezen w strefie kontaktu: a) naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa,
b) normalnych w kierunku pionowym

193



a) b)

39.463 NODAL SOLUTION
s5Y 0
-121.843
177.011
-283.147
354.022
-444.,451 A B
531.032
-605.755
708.043
-767.05%
885.054
-9%28.363
1062.06
-108%.667
1239.08
-1250.571
1416.09
-1412.275 15931
STEP=1
-1573.579 S0 -1
o0 .09 .18 .27 .36 .447 TIME=1
.045 .135 .225 .315 .405 CONTERES (RVG]
DMX =.046814
DIST SM¥ =1593.1

Rys. 6.12.7. Rozktady naprezen w strefie kontaktu:
a) naprezenia SY wzdtuz Sciezki AB, b) naciski na elementach kontaktowych

a) b)
NODAL SOLUTION
PATH
838.125 SosTT
.008558
771.889 STER=1
SUB =4 93.234
TIME-1
705.648 BATH PLOT 186. 461
635407 NOD1=368
: gggézzzsq 279.689
573.166
372.916
506.925
466.144
440.684 559.371 D
374.443 652.599
308.202 745.826
241.961 839.054
STEP=1
175.72 SUB =4
0 414 .828 1.242 1.656 2.068  Gov ' ave
.207 .621 1.035 1.449 1.863 MY =.046814
SMN =.006558
DIST SMX =835.054

Rys. 6.12.8. Rozklad naprezen zredukowanych w strefie kontaktu: a) wzdtuz $ciezki CD,
b) w okladzinie ze wskazaniem $ciezki CD

6.12.3. Typowy przebieg analizy numerycznej

6.12.3.1. Preprocessor

A.  Zdefiniowanie ptaskiego modelu geometrycznego 1/4 przekroju poprzecznego (wykorzystujemy
podwdjng symetri¢ modelu)
Wazne jest, aby dwa obszary odpowiadajagce fragmentowi walca i okladziny nie zostaty
omyltkowo zszyte (nie moga mie¢ wspolnych weziow).

B.  Okreslenie wlasnosci mechanicznych

C.  Wybranie elementu typu solid i wskazanie opcji ptaskiego stanu odksztatcenia (Plane strain)

D. Podzial na elementy skonczone

Nalezy Zapewnlc odpowiednig gestos¢ dyskretyzacji w strefie kontaktu (rys. 6.12.8). Dobrze jest, aby

podziat czesci, ktora bedzie wchodzita w kontakt (Contactor — zwykle jest to czg$¢ bardziej wypukta),

byt bardziej gesty niz podziat czes$ci bedacej celem kontaktu (Target).
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Rys.6.12.9. Model solid i siatka elementoéw w zadaniu kontaktu walca z oktadzinami

E. Generowanie elementow kontaktu

Wykorzystamy do tego specjalne narzedzie pozwalajace na pelng automatyzacje¢ budowy strefy
kontaktu — tzw. Contact Wizard (rys. 6.12.10).

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help N\ [ —
(sllTod
NEEEEEL EIERTED)
Toolbar
Global -
SAVE_DB | RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH| — Hjl
Fi\ contact Manager x|
Main Menu ® . ; [~ SmartSize
2 Preferences - ﬁ Contact & Target | & ] 3| 531 5 [No Model Contest || &ll[Choose a resultitem ] 1
= Preprocessor gt Pairs | Fine 6 ce
Element Type D |Contact Behavior [Target |Contact |Pilot Node [Pilot Name E S Gl
Real Constants |
@ Material Props [\l s N[= L|| Global Set ]
Sectlo_ns SiElx]
= Modeling A contact pair consists of a target surface and contact
@ Create surface. You will first define the target surface. The contact surface moves into the target surface
Tayget-Sudgce: Target Type:
(KL“ESJ # Flexible Contact Surface: Contact Element Type:
 Body (area) © Rigid ¢ Points & Surface-to-Surface
~ Nodes ¢ Rigid w/ Pilot © Lines © Node-to-Surface
B Racetrack C:
acelract -4 ¢ Nodal Component Pilot Node Only ¢ Body (area)
Transducers c /
Operate = (Advanced Option) ~ Nodes
Move / Modify
Copy « Nodal Component
Reflect _,ﬂ . .
Check Geom ] 4 /PCK Target .. B
Delete —
Cyclic Sector " JLI ;
CcMsS < Back | Ne | Cancel | Help Plcleontact
B Genl plane strn /

»
7~
<§ack| Ne; Cancel | Help |

| T Y I
\/V

Rys. 6.12.10. Generacja elementoéw kontaktu za pomoca panelu Contact Wizard

Nalezy zaznaczy¢, ze program sam ustala parametry kontaktu, jednak czasem moga si¢ one okazaé
nieodpowiednie. W celu kontroli i ewentualnej modyfikacji parametrow takich jak sztywno$é
elementow kontaktu czy tolerancja poziomu penetracji nalezy otworzy¢ okno Optional settings (rys.
6.12.11). Zbyt mala sztywnos$¢ kontaktu (,,za migkko™) lub zbyt duza warto$¢ tolerancji penetracji
prowadza do lepszej zbieznosci, jednak uzyskane wyniki mogg znacznie odbiegaé od rzeczywistych
(za duze strefy kontaktu i za male wartosci naciskow). Przyjecie zbyt duzych sztywnosci kontaktu lub
zbyt matych tolerancji na penetracj¢ moze doprowadzi¢ do powaznych probleméw ze zbieznos$cig.
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The contact pair is now ready to be created using the Contact Propes.en x|
following settings:
Only Structural DOF has been detected Basic| Friction | Initial Adjustment| Mise | Ricid target | Thermal| Electric| IT
. i Normal Penalty Stiffness h.u—ﬂ factor © constant
™ Create symmetric pair
Penetration tolerance 0.1 # factor © constant
~ Include initial penetration q 3
pe Pinball region mf-‘ factor © constant
Friction:
fietion Contact stiffness update  |Each iteration (PAIR ID based) |
AEERES 1 E| Contact algorithm Augmented Lagrange method =|
Coefficient of Friction Contact Detection On Gauss points j
Behavior of contact surface|Standard |
Thermal Contact Conductance |0 [H|
Type of constraint Auto assembly detection B
ontact Conductance |0 |
Optional settings ...

<Back | | Create > | Cancel | Help |

ok | cancel | e |

Rys. 6.12.11. Ustalanie parametréw kontaktu w oknie Contact Properties
6.12.3.2. Solution

A. Wprowadzenie warunkéw brzegowych
B. Ustawienie opcji rozwigzania — Solution Options

Mozna zda¢ si¢ na automatyczne sterowanie obcigzeniem przez program lub $wiadomie sterowac
sposobem obcigzenia, pamigtajac o tagodnym jego wprowadzaniu w pierwszej fazie procesu (rys.
6.12.12).

PLOT

MainMenu | x
3 Preferences
2 Preprocessor Basic | Transient |Sofn Options| Noninear |Advanced
4 Solution
o Analysis Type Analysis Options f€ Items to Results File
ElNew Analysis [Small Dispiacement Statie ] = All solution items
= Restart
Mfsorn Controk ™ Calculate prestress effects ¢ Basic quantities
= Define Loads
= Load Step Opts Time Cantrol
= SE Management (C
= Results Tracking Time at epof loadstep

= Salve Automgflic time stepping  |Prog Chosen
| = Manual Rezoning N

= Multi-field Set Up §
= ADAMS Connectior  © Tifne

— = Diagnostics
11 = Unabridged Menu
1 4 General Postproc Max .
] ] ] ] ] ] = TimeHist Postpro Min no.\Q
2 ROM Tool

FITTTTTTTTTTITT T I In T i

Rys. 6.12.12. Okreslenie warunkoéw brzegowych i ustalenie parametrow rozwigzania

C Obliczenia

6.12.3.3. General postprocessor

Na tym etapie nalezy dokonac¢ prezentacji wynikéw w postaci map naprgzen i wykresow. Przyktadowe
wyniki przedstawiono narys. 6.12.6, 6.12.7, 6.12.8.

6.12.4. Interpretacja wynikéw. Zadania do wykonania

1. Przeprowadzi¢ analiz¢ modelu dwuwymiarowego dla dwoch roznych gestosci siatki w strefie
kontaktu, stosujac osmioweztowe elementy PLANE183 (uwaga: nalezy pamigta¢ o generowaniu
elementow strefy kontaktu od nowa w kazdym przypadku). W kazdym przypadku wyznaczy¢
naciski na powierzchni kontaktu i okresli¢ szerokos$¢ strefy kontaktu. Zlokalizowa¢ potozenie
punktu Bielajewa.

2. Przeprowadzi¢ podobng analizg stosujac czterowezlowe elementy PLANE182.
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Rozwigza¢ zadanie dla roznych materiatow: walec — stalowy (E1=2-10° MPa, v1=0,3), okladziny —
duralowe (E;=7-10" MPa, v, =0,32).

Wykona¢ zadanie z zastosowaniem opcji osiowej symetrii (Axial symmetry) co odpowiada
zadaniu $ciskania kulki pomiedzy dwoma kotowymi ptytami. Wyniki poréwnaé z analogicznymi
formutami Hertza dla zadania wciskania kulki w sprezysta polprzestrzen.

Zadanie w wersji podstawowej zmodyfikowaé przez przyjecie sprezysto-plastycznego modelu
materialu. Zatozy¢, ze rolka jest stalowa i zachowuje si¢ sprezyscie, a oktadziny sa wykonane ze
stali o granicy plastycznos$ci Re=300MPa (bez umocnienia). Prze§ledzi¢ stan naprezenia i rozwoj
strefy plastycznej w okladzinie przyjmujac, Zze obcigzenie p* zmienia si¢ stopniowo od 0 do
15 MPa. Przedstawi¢ wyniki dla posrednich podkrokéw obcigzenia (np. 5, 10, 15 MPa).

Do zadania w wersji podstawowej wprowadzi¢ tarcie (przyja¢ przypadki p = 0,15, u=0,30). Jak
tarcie zmienito wyniki zadania?
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