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1. Wstep

W pracy przedstawiono metod¢ okreflania naciskow w sprezystych elementach kon-
strukcyjnych, ktére znajduja si¢ w stanie fizycznego kontaktn pod wplywem obcigzen
zewnetrznych lub odksztalcen poczatkowych.

Zaktadamy, Ze uklad rzeczywisty modelujemy jednoczesnie odksztatcalnymi elementami
skoniczonymi i sztywnymi elementami skofczonymi (Kruszewskl, [1]), czyli stosujemy
hybrydowa metode elementéw skonczonych.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych do rozwiazania zagadnienia kontak-
towego przedstawiono migdzy innymi w pracy PARSONSA i WILSONA, [2]. CHAN i TuBa, [3]
oraz OHTE, [4] stosowali metod¢ elementéw skonczonych do rozwiazywania plaskich
zagadnien kontaktowych. W pracy SCHAFERA, [S] przedstawiono specjalny element kon-
taktowy, ktory stosowano w rozpatrywanym tam modelu tarcia.

Modelowanie ukladéw rzeczywistych jednocze$nie odksztalcalnymi elementami skon-
czonymi i1 sztywnymi elementami skoniczonymi umozliwia analize konstrukcji, ktérej
poszczegdlne elementy cechuje duza rozpieto$é sztywnosci.
~ Stosowanie hybrydowej metody elementéw skonczonych jest bardziej uzasadnione
z punktu widzenia dokladnosci obliczen, [1].

Zakladamy, ze wlasno$ci sprezyste elementéw konstrukcyjnych okresla prawo Hooke’a.
Zgodnie z tym prawem dopuszczalne sa male przemieszczenia ukladu oraz liniowa zalez-
no$¢ migdzy naprezeniami i odksztalceniami elementéw.

Do okreflenia stanu napreZeri na powierzchniach styku stosujemy kryterlum Coulom-
ba. Na podstawic obliczen sit weztowych na powierzchni styku okreélamy jeden z trzech
przypadkéw: poslizg, brak kontaktu lub adhezje.

Na podstawie przedstawionych zalozen opracowano algorytm obliczen oraz program
komputerowy przystosowany do analizy zagadnienia przestrzennego.

2. Sformulowanie problemu

Model rozpatrywanego ukladu przedstawiono na rys. 1. Uklad dyskretny skiada si¢
ze sztywnych elementéw skonczonych, oznaczonych dalej przez RFE (Rigid Finite Element)
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Rys. 1. Model dyskretny ukladu rzeczywistego

oraz odksztatcalnych elementéw skonczonych, oznaczanych przez DFE (Deformable
Finite Element). Sposéb przeprowadzenia dyskretyzacji uktadu rzeczywistego w tym przy-
padku przedstawiono w pracach KRUSZEWSKIEGO [1, 6]. Sztywne elementy skoriczone
polaczone sa elementami sprezysto-tlumiacymi, ktérych opis podano w pracy [1]. Od-
ksztalcalne elementy skornczone polgczone sg w wezlach wedtug powszechnie znanych
zasad. Zakladamy ponadto mozliwo$¢ Iaczenia sztywnych elementéw skoriczonych miedzy
soba oraz RFE i DFE innym typem elementu zwanym GAP (z ang. przerwa).

Rozpatrzmy punkty p i r znajdujace si¢ na powierzchniach dwéch elementéw (RFE
lub DFE). Jezeli istnieje mozliwo§é styku elementéw w tych punktach to przyjmujemy,
Ze laczy je wspomniany element o nazwie GAP (rys. 2). Warunki kontaktu rozpatrywane
83 przy zatozeniu kryterium polizgn Coulomba. Dla elementu GAP przewiduje sig trzy
mozliwe rodzaje warunkéw kontaktu: adhezja (brak mozliwosci polizgu), poslizg 1 utra-
ta kontaktu,

W przypadku adhezji lub poslizgu GAP odksztalca sig niezaleznie w trzech kierunkach,
n, t, 5 (rys. 3). Model GAP przyjmujemy zatem jako uklad trzech sprezyn laczacych wspom-
niane wyzej punkty p i r. Osie tych sprezyn okreslaja kierunki 7, £ oraz 5.

Zakladamy dalej, ze sprezyny te maja wlasnoéci liniowe. RoéZnice przemieszezen kon-
cbdw tych sprezyn okresla wektor

{Au} = col[Au,, Au,, Au,], .1)

gdzie Au, i Au, oznaczaja réznice przemieszezen w kierunku osi £ i §, Au, w kierunku 7.

Oznaczamy przez k,, ks i-k, wspolezynniki sztywnosdei sprezyn odpowiednio w kierun-
kach stycznych i kierunkn normalnym. GAP moze by¢ obciazony w kierunku ositis
obciaZeniem, ktére powoduje rozcigganie lub $ciskanie sprezyn o sztywnosci k. 1 k, na-
torniast sprezyna o sztywnosci k, przenosi jedynie obciazenia $ciskajace.

2.1 Sily normalne. Rozpatrzmy przypadek styku cial w punktach p i r (rys. 2). Jezeli
sprezyna o sztywnosci k, jest $ciskana to sita normalna N ma znak ujemny. W tym przy-
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(DFE, RFE)

padku mozliwa jest adhezja lub poslizg na plaszczyZnie styku. Jezeli sita N ma warto§é
dodatnia, kontakt miedzy cialami jest przerwany.

Réznice przemieszezen koncdw sprezyny o sztywnosel k, okreélamy zwigzkiem
A, = vy —t,, +NT, 2.2)
gdzie u,, 1 u. 0zZnaczaja przemieszczenia punktéw p oraz r w kierunku normalnym 5, NT
(normal translation) oznacza luz wstepny (dla NT > 0) lub odksztalcenie wstepne (gdy

NT < 0). Zaleznoéé funkcyjna miedzy obciazeniem i przemieszczeniem koncéw sprezyny
o sztywnosci k, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznoé¢ obcigzenia od odksztalcenia sprezyny o sztywnosci kn

2.2 Sily styczne. Sily styczne w GAP, T i S, okreslone sa tylko wéwczas gdy N < 0.
Jezeli wartosci bezwzgledne sit 71 S sa mniejsze od iloczynu u|N|, (gdzie u oznacza wspét-
czynnik tarcia Coulomba) w rozwazanym GAP nie wystepuje poslizg. Jest to przypadek
adhezji i wowczas sily wzajemnego oddzialywania cial powoduja przyrost przemieszczen
koricéw sprezyn o sztywnosci &; i1 k;.

Réznice przemieszczen konicéw sprezyn w kierunku stycznym okreslaja zwigzki

Au, = u,,—u,—TSLIDE,

2.3
Aug = ug,—u,,—SSLIDE, 2.3)

gdzie u,p, Usp OFAZ Uy, Uy OZNACZAJY Przemieszezenia punktdw p i r w kierunkach § i t,
TSLIDE i SSLIDE okreslaja poslizg wstepny GAP odpowiednio w kierunku 1i5.

Na rys. 5a przedstawiono zaleznosci funkcyjne migdzy obcigzeniem i rdznica przemiesz-
czef koficow sprezyny o sztywnosel k, w przypadku, gdy TSLIDE = 0. Na rys. 5b przed-
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Rys. 5. Zalezno$¢ obcigzenia od odksztalcenia sprezyny o sztywnoSci k,

stawiono t¢ sama zalezno$§¢ w przypadku podlizgu wstgpnego. Zaznaczone na rysunku
wielkosci TSLIDE; obliczamy iteracyjnie ze zwigzku

TSLIDE, = (urp—thr)s — (N1l [Kr), (24)

gdzie i oznacza kolejny krok iteracji.
Analogiczne zaleznosci funkcyjne opisuja przemieszczenie GAP w kierunkn osi 5. Poslizg
SSLIDE,; okresla zwigzek

SSLIDE, = (g~ tts,),— (UIN| [k,). @9

Proces iteracyjny okreslania stanu GAP trwa do chwili gdy w kolejnych dwéch ite
racjach téinica migdzy wynikami obliczed (obciaZenie GAP i jego ewentualny poslizg)
miedci si¢ w przedziale z géry okreélonej tolerancji.

‘3. Tworzenie macierzy sztywnosci

Macierz sztywnosci uktadu okre§lamy sumujac energi¢ odksztalcenia elementéw spre-
zystych taczacych RFE, energi¢ odksztalcenia DFE oraz elementéw typu GAP. Poszcze-
gblne elementy skoriczone (RFE, DFE i GAP) opisujemy w lokalnych ukladach wspét-
rzgdnych. Przyjmujemy nieruchome, prawoskretne uklady kartezjanskie.

W przypadku RFE poczatki ukladéw lokalnych pokrywaja sig¢ w stanie réwnowagi
ze $rodkami mas elementéw, [1]. W pracy [1] podano szczegdtowo sposéb tworzenia
macierzy sztywnosci elementu. Sposéb opisu DFE w jego lokalnym ukiadzie wspStrzed-
nych podano w pracy BATHE i WILSONA, [7]. Tam tez przedstawiono sposéb tworzenia
magcierzy sztywnosci réznych typéw elementow.

Polozenie modelu dyskretnego w przestrzeni okre$lamy w uktadzie globalnym wsp6t-
rzednych (X, X,, X5). W ukladzie tym opisujemy przemieszczenia uogélnione srodkéw
mas wszystkich RFE, przemieszczenia wszystkich wezléw DFE oraz przemieszczenia
weztéw GAP. Istnieje zatem konieczno$é transformacji macierzy sztywnosci elementéw
z ich uklad6éw lokalnych do ukladu globalnego. Transformacja polega na obustronnym
mnozeniu lokalnej macierzy sztywnoéci przez macierz wspdlezynnikéw kierunkowych.
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Macierz ta w przypadku metody RFE przyjmuje postaé
—@rll @r12 @rLB: 0 0 0 )
0.2, O,51 0 O 0
@asl 0 0 0
O] =|------"=-- |, 3.1
erl @rlz @rl:«!
Sym ! @r22 @rzs
|
| i 6,33 ]

gdzie: 0,,5 = cos(Xpu, Xp), o, f = 1,2, 3,
X, — 0§ ukiadu lokalnego,
Xz — o$ ukladu globalnego.
W metodzie DFE transformacji dokonujemy analogicznie jak w metodzie RFE mno-
zac lokalne macierze sztywnos$ci przez macierz wspdlezynnikédw kierunkowych [7].

h]

. Rys. 6. Wzajemne usytuowanie osi ukfadéw wspblrzednych ¢, 5, 7 raz X, Xz, Xa

Macierz sztywno$ci GAP tworzymy na podstawie rdwnania réwnowagi tego elementu
w lokalnym ukiadzie wspolrzednych. Rozpatrzmy punkty p i r (rys. 6). Na rysunku tym
przedstawiono wzajemne usytuowanie lokalnych wspétrzednych t,5 i globalnych X,
X5, X;. Zakladamy, ze kierunki osi t, 5, 7 w punktach, ktére laczy GAP sa takie same.
Oznacza to, Zze macierz wspdlczynnikow kierunkowych kazdego z dwoch ukladow lo-
kalnych zwigzanych z GAP s3 takie same.

Réwnanie réwnowagi GAP w lokalnym ukiadzie wspéirzednych przyjmuje postaé

{Fr} = (K] {u}, (-2)

gdZie {FL}T = [Tp) §p’ N_zn :Fr, S';) Nr >
{"L)T = [utp) usp, unp’ ulr) u:r, unr],

"k, 0 0 -k O O

0 k, 0O 0 —k, O

0 0 k O 0 —k

Bd=1_% o 0o &k o of
0 -k 0 0 k O
| 0 0 -k, 0 O k]
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Roéwnanie (3.2) sprowadzamy do ukladu globalnego. Na podstawie rys. 6 otrzymujemy
{u.} = [0/] {us}, (3.3)
gdZiC {”G }T = [ulp: Uaps Uzp, Upp, Uzp, ll3,.],

—0111 612 0113: 0 0 0
6,2, 0123: 0 0 0

o M|
Sym : Ouz2 O3
— [ 0133-

przy czym

O.1p = cos(t, Xp),

0,2;;'_= cos(S, xp),

O35 = cos(n, Xp),

p=1,2,3,
Wektor sit weztowych w globalnym ukladzie wspdlrzednych przyjmuje postaé
{Fe} = [O]"{F.}, 3.4

gdzie

{FG}T = [F'Jp’ F2p’ FBp’ IJ‘IH F2ry F3r]’

a wektor {F.} okresla zwiazek (3.2).
Mnozac lewostronnie réwnanie (3.2) przez macierz [@;]" na podstawie (3.4) otrzymujemy

{Fe} = [0)7[KL] {u.}. (3.5)
Podstawiajac (3.3) do zwigzku (3.5) otrzymujemy
{Fo} = [Kel{ug}, (3.6)
gdzie [K;] jest globalna macierza sztywnoscei elementu typu GAP o postaci
[Ki] = [O]R[KL][0,]. : X))

Jezeli jeden z punktéw elementu typu GAP (p lub r) znajduje sig na powierzchni RFE,
to wektor przemieszczen tego punktu przedstawiamy w funkcji wspolrzednych uogélnio-
nych RFE za pomoca zwigzku

{"L} = [@rl] [Bri] {qr}’ (3'8)
gdzie

Oi1,1 Oui,z 0.-11.3: 0 0 0
@rl2.2 @r12.3| 0 0 . 0

B ]=}--------= )
:Ortl,l Oui,z2 Ony,s

Sym. I Oriz,2 Orpz,s
t
L | Or13,5 ]
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100 0 by —b,
0 1 0 _br13 0 brll
001 by, —by O
Bd=1500 1 0 o
000 O 1 0
000 O 0 1

k{qr}-’r = [qu 3 vt qrﬁ],
przy czym

Orlﬂ.l = COS(‘XIL[B, ;),

O,ip, 2 = cos(Xyp, 5),

@rlp, 3 = COS(XLﬁ’ m,

dla g=1,2,3.
Elementy wektora {g,} okre$laja wspétrzedne uogélnione RFE, X;;1 b.p(f = 1, 2, 3)

odpowiednio osie wspolrzegdnych lokalnych RFE i wspélrzedne punktu zamocowania
GAP (rys. 7).

X3 Xeia

qr5
3
/g Xr2
b
q, )]
p briz
Xn

Rys. 7. Uklad osi #, 5, 7 oraz X1, Xoz, X3

W przypadku modelowania styku bryl z elementem odksztalcalnym przyjmujemy, Ze
jeden z koficéw GAP znajduje sie w wezle DFE, stad przemieszczenie tego punktu jest
zgodne z przemieszczeniami wezla.

Macierz sztywnosci calego ukladu tworzymy sumujac lokalne macierze sztywnosci,
transformowane do ukladu globalnego, wedtug powszechnie znanych zasad [1, 7].

4, Model poSlizgu GAP
Przypadek poélizgu GAP wymaga innego sposobu modelowania sztywnoéci elementu.

Zaleznosci funkcyjne, na podstawie ktérych modelowano przypadek adhezji (rys. 4, 5)
wymagajg modyfikacji koniecznej z punktu widzenia skutecznoéci obliczen numeryeznych,
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Rys. 9. Zmodyfikowana zalezno§¢ obcigzenia i odksztalcenia spre¢zyny o sztywnosci &,

W przypadku rozwarcia punktéw styku nie mozna przyjaé, Ze sprezyny obciazone w kie-
runku normainym i kierunkach stycznych maja zerows sztywno$é poniewaz prowadzi to
do niestabilnoéci procedury iteracyjnej..

W sytuacji, gdy sifa normalna osigga warto§¢ dodatnia przyjmujemy, Ze sprezyna ma
niewielka sztywno$¢ (w stosunku do sztywnosci k,). Podobanie, gdy sily styczne osiagaja
wartoSci u|N| przyjmujemy niewielka sztywno$§¢ sprezyn stycznych (w stosunku do sztyw-
nofci k. i ks). Zmodyfikowane zaleznoéci funkcyjne migdzy obcigZeniem i przyrostami
przemieszczen koncéw sprezyn przedstawiono na rys, 8 i 9. Na podstawie tych zaleznosci
sily normalne i styczne, ktdre obcigzaja GAP przyjmuja wartosci

N=k,-Adu,, dla Au, <0,
N = RIGID ‘k,- Au,, dla Au, >0, @.1)

oraz
{

T'=0, dla du,>0,
T=k,Au, da |k -Au)< ulN|,

T = sign [y|N|+RIGID : k,,-(|Au,|— “ILN | )] 4.2)
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gdzie sign = +1, dla du, > 0,
sign = —1, dla Ay, <0,

S=0, dla du >0,
S =k Aug, dla |k, dul < plN],

S = sign [/ANHRIGID- kx~(|A1¢Si~ /‘ILN ! )] 4.3)

gdzie sign = +1, dla Au, > 0,
sign = —1, dla Adu, <0.

n

5. Zbiezno$¢ iteracji

Zbieznosé procedury moze by¢ okreslona na podstawie obserwacji stanu kazdego GAP
oraz kazdego elementu skorfczonego, czyli modelu dyskretnego konstrukcji. Obserwacja
dotyczy stanu napreZen i przemieszczen w wezlach elementéw oraz stanu wszystkich
GAP w kolejnych iteracjach.

Stan GAPu oznaczony przez IFLAG okre$lamy nastgpujaco

IFLAG =1 przypadek adhezji,
IFLAG =2 przypadek poélizgu,
IFLAG =0 przypadek utraty kontaktu.

Zakonczenie procedury obliczen nastgpuje w momencie, gdy w kolejnych dwéch iterac-
jach réznica migdzy wynikami obliczed (obcigzenie GAP i jego stan) miesci si¢ w prze-
dziale z gory okreslonej tolerancji.

6. Komputerowy program obliczen

Na rysunku 10 przedstawiono schemat blokowy programu komputerowego. Program
ten sklada si¢ z 9 moduléw i w obecnej wersji stosowany byl do analizy ukladu hybrydo-
wego, ztozonego z RFE i DFE typu plytowego. Moduly programu napisano w jezyku
Fortran-4. Program PLARFE jest programem giéwnym. W programie tym podaje si¢
dane wielkoéci fizycznych i geometrycznych, ktore opisuja kontaktujgce sie ciata. Okres-
lamy w nim réwniez wspélrzedne wszystkich potencjalnych punktéw styku ciat (elemen-
téw GAP). Podajemy wspdlczynniki sztywnoéci sprezyn kazdego GAP, wspolczynniki
tarcia, luzy wstgpne oraz ewentualnie wstepny poslizg. Ponadto okre§lamy maksymalng
liczbe iteracji oraz zakres tolerancji zbieznosci wynikow.

Lokalne macierze sztywnofci elementdéw typu DFE tworzymy w podprogramie PLATE
a macierze sztywno$ci RFE okresla podprogram STIFRE. Podprogram PLATE opraco-
wano na podstawie algorytmu przedstawionego w pracy DEsaAl, [8]. Podprogram PLATE
wspoélpracuje z modulami CARVDE i SIMUL, ktére realizuja operacjg odwracania
i mnozZenia macierzy.
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Wezytanie danych |
Tworzenie lokalnych mucierzy‘ PLATE
sztywnosci FE

]

Tworzenie lokalnych macierzy
sztywnosci RFE . STIRFE

I
Tworzenie globalnej macierzy

sztywnosci uktadu ASELMB
—3
[ Wprowadzenie sztywnodci GaP §
|
[ Rozwiazanie réwnan rdwnowagi | SOLVG
| Okreslenie przemieszczen waztdw | Losle.

Sprawdzenie
:
' QOkreslenie
Tak przemiesczen
GAP

STRESS | OkreSlanie i
naprezen

Zmiang
danych

]

Rys. 10. Schemat blokowy programu komputerowego

Globalng macierz sztywnosci okre§la podprogram ASSEMB. W kolejnym etapie
realizacji obliczei rozwiazujemy réwnania réwnowagi ukladu. Zadanie to realizuje pod-
program SOLVG, ktdéry opracowano na podstawie metody rozwigzywania ukfadu linio-
wych réwnan algebraicznych (metoda eliminacji Gaussa).

Na podstawie wynikéw podprogramu SOLVG podprogram LOGIC okresla przemiesz-
czenia i obcigzenia elementéw typu GAP. Ponadto okresla on stan GAP, czyli parametr
IFLAG. Podprogram LOGIC zmienia sztywnos¢ GAP wedtug zaleznoéci funkcyjnych
Zrys. 8i9.

Obliczenia stanu GAP maja charakter iteracyjny. Proces ten koriczy sie¢ w przypadku
gdy wyniki dwéch kolejnych krokéw iteracji mieszcza sig w okreslonym zakresie tolerancji.
Woéwezas podprogram STRESS oblicza naprezenia w wybranych punktach i korczy si¢
realizacja programu. Program konczy obliczenia réwniez w przypadku, gdy liczba iteracji
przewyzsza z gory zalozong wartosC.

7. Przyklad

Okresli¢ przemieszczenia wezldw elementéw typu DFE, elementu RFE oraz GAP
ukladu przedstawionego na rys. 11. Ponadto okreélié sily normalne i styczne w punktach
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Rys. 11. Model dyskretny ukiadu obliczeniowego
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A1-A6 oraz ich stan (parametr IFLAG). Wymiary elementéw DFE i RFE przedstawiono

na rys. 11. Przyjeto nastgpujgce dane liczbowe

— dhugos¢ DFE ¢ =0,1m

— szeroko$¢ DFE b = 0,1 m

— grubo$¢ DFE 72 =0,015m

— dlugo$¢ RFE  a@; = 0,2 m

— szeroko$¢ RFE b, = 0,1 m

—— wysoko$¢ RFE h; = 0,1 m

— modul Young’a E = 0,21 10** N/m?
— liczba Poissona. v = 0,3

a)

17

/

[ S

v 0

7/ 8/ 12
&

A
7

15 20

b}
;= ‘F
qs_ﬂ lq
/ 2

Rys. 12. Numery wezléw DFE oraz przemieszczedia RFE

7 s
7

Elementy typu DFE maja jednakowe wymiary i wlasnosci fizyczne. Sa to plytowe
elementy prostokatne, czterowezlowe, o trzech stopniach swobody w wezle. Opis tego

elementu znajduje sig w pracy ZIENKIEWICZA, [9].

Sztywny element skoriczony RFE obcigzaja dwie sity, w kierunku stycznym Fr i kie-

runku normalnym Fy (rys. 11). Przyjeto stala warto$é sity Fy = 2- 10° N. Waitos¢ sity

Fr zmienia sig wediug tablicy 3.

10 Mech, Teoret. i Stos. 1—2/84
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Tablica 1
1 iteracja Y iteracja
Numer | --——-- e

= e B
ay i ox 1 3y ¢ ox {

i cm rad rad ‘ cm rad rad
1 0,000 0,0565 —0,0548 0,000 0,0501 —0,0854
2 0,483 0,0291 —0,0303 0,430 0,0260 —0,05%4
3 0,480 0,0299 —0,0337 0,769 0,0221 —0,0584
4 0,754 0,0175 —0,0128 0,989 0,0147 —~0,0419
5 0,483 —0,0291 -0,0303 0,430 —0,0260 —0,0594
6 0,755 -0,0175 —0,0128 0,989 —0,0147 —0,0419
7 0,000 —0,0565 —0,0548 0,000 —0,0501 —0,0854
8 0,480 —0,0299 -~0,0337 0,769 —0,0220 —~0,0584
9 0,636 0,0101 0,0013 1,060 0,0079 0,0018
10 0,741 0,0075 0,0030 1,170 0,0086 0,0039
11 0,741 -0,0075 0,0030 1,170 ~0,0086 0,0039
12 0,636 —0,0101 0,0013 1,060 —0,0079 0,0018
13 0,463 0,0265 0,0336 0,746 0,0176 0,0584
14 0,706 0,0155 0,0156 0,924 0,0121 0,0455
15 0,706 —0,0155 0,0156 0,924 —0,0121 0,0455
16 0,463 —0,0265 0,0336 0,746 —0,0176 0,0584
17 0,000 0,0497 0,0523 0,000 0,0411 0,0820
18 0,425 0,0256 0,0308 0,354 0,0214 0,0601
19 0,425 —0,0256 0,0308 0,354 —0,0214 0,0601
20 0,000 —0,0497 0,0523 0,000 —0,0411 0,0820

Rys. 13. Przemieszczenia wezldw plyty w I iteraci

Wiasnosci sprezyste elementéw typu GAP sé; jednakowe i wynosza odpowiednio

ky =0,2-10'° N/m,
kr =0,2-10° N/m.

Wspdtczynnik tarcia GAP przyjeto réwny

p=01.

W tablicach 1 -3 przedstawiono wyniki obliczen. W tablicy 1 zestawiono przemiesz-
czenia weztéw elementow skonczonych dla obcigZenia Fr = 18- 10* N. Numeracje wez-
tow przedstawiono na rys. 12a. W pierwszej kolumnie tej tablicy oraz na rys. 13 przedsta-
wiono wyniki pierwszego kroku iteracji. W drugiej kolumnie zestawiono wyniki piatego
kroku iteracji. Wyniki te przedstawiono graficznie na rys. 14.



Tablica 2

Przemieszczenia
Iteracja @ 2 @
cm cm rad
0,0140 0,7350 0,00246
0,0188 0,9590 [ 0,00326
Tablica 3
GAP Al A2 A3 Ad } AS A6
Fr= 12000 N
NN 51 500 51 500 0 0 1 48 500 48 500
T [N] 3000 3 000 0 0 3 000 3 000
IFLAG 1 1 0 0 1 1
N IN] 51750 51 750 0 0 48 250 48 250
T N 3500 3 500 0 0 3500 3500
IFLAG 1 1 0 0 1 1
Fr = 16000 N
N N] 52 000 52 000 0 0 48 000 48 000
T [N] 4000 4000° 0 0 4000 4000
FLAG 1 1 0 0 1 1
Fr = 18000 N
]
N [N] 52250 52250 0 0 47750 47750
T [N] 4500 4500 0 0 4 500 4500
IFLAG 1 1 0 0 1 1
Fr=20000 N
N N 52 500 52 500 0 0 47 500 47 500
T N] 0 0 0 0 0 0
IFLAG 2 2 0 0 2 2

[147]
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Rys. 14. Przemieszezenia weztow plyty w V iteracji

W tablicy 2 przedstawiono przemieszczenia RFE w pierwszym i piatym kroku iteracji
dla obcigzenia jak wyZej. Przemieszczenia ¢; (I = 1, 2, 3) przyjeto zgodnie z rys. 12b.

W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczeri dla pigciu wariantéw obcigzenia. Elementy
typu GAP oznaczono jak na rys. 11. Site normalng w GAP oznaczono przez N natomiast
site styczng przez T. Stan GAP okreslamy parametrem IFLAG zdefiniowanym w rozdz. 5.
Wyniki obliczed zamieszczone w tablicy 3 otrzymano po 5 krokach iteracji. Obliczenia
przeprowadzono na komputerze ICL-4. Xgczny czas obliczed calego procesu iteracyjnego
nie przekroczyl 3 minut.
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Pesome

T'UBPUIHAIN METOI KOHEUHOIO 2JIEMEHTA B KOHTAKTHRIX 3ANAUAX

B paGore npeacrapieHo MeTOR ONpPEAEEHHA KOHTAKTHBIX AABJIEHM B YIIPYTHX 2MEMEHTAX KOHCTPYI=
nmif, KOTOPEIE HAXOMATCA B COCTOAHHH (PU3HUECKOro KOHTAKTA NOJ, BINAHMEM BHENIHUX HATPY3OK VM
HAyaJbHBIX Hedopmalmuii. .

Peaybnan cHcTeMa MOOECJIHPOBAHA OJHOBPEMEHHO NPH YIOMOIIM KOHEUHBIX SJIEMEHTOB H IKECTKHMX
KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB. '

Bo Bcex cmyuasx KOTAA CyHIECTBYET BO3MOMKHOCTH KOHTAKTA TeNl, Mbl BBOAMM UaCTHBLIN KOHEUHBIH
3nemenT 0003nayernblit GAP.

Tipouezrypa OnpeNeneHns eOCTOSTHIST HanPsDKeHust 1 fedopmanyn GAP HTeparmoHHOTO XapaTepa,
ITpoBenesa oporpamma Ha DBM, a Taioxke npuMep BHIUUCIEHHH,
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Summary

HYBRID FINITE ELEMENT METHOD IN CONTACT PROBLEMS

In the paper a mzthod of finding distributions of tractions in elastic structural elemznts being in the
contact under the influence of external loads have besen proposed. The real structures have been represented
by a system of rigid as wall as daformable finite eclements. On surfaces where the possibility of a contact
between structural elements can occur, the special finite element, reffered to as GAP, have been introduced.
The procedure of calculating the stresses and deformation of GAP is of an iterative character. The description
of the program for computers and the example of application have bzen given.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 maja 1932 roku



