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Osszefoglalas

Jelen munka az érintkezési nyomds részleges vezérlési technikdjanak segitségével oldja meg eqQy vizsgalt tarto-
bélyeg és egy megfogo szerkezet elemei kozott felléps érintkezési nyomds eloszldsanak problémdjat. A testek
kozotti kezdeti hézagot iteracio segitségevel hataroztuk meg, a résztvevo testek kozott vegig érintkezést feltételez-
ve. A megoldashoz hatasfiiggvények meghatarozasa is sziikséges.

Kulcsszavak: rugalmassdagtan, szerkezet optimalizalas, érintkezési optimalizdldsi feladat.

Abstract

In this paper some contact optimization problems are presented for a holder of a beam-punch elastic system,
using the method of partially controlled contact pressure. Assuming full contact along the contact domain the
problem is examined by iteration using the influence functions. The initial gap between the bodies is computed
during the optimization.

Keywords: theory of elasticity, structural optimization, contact optimization problems

1. Bevezetés

Az érintkezési feladatokhoz kotheté optimalizalasi problémakkal szamos pubikacié foglakozik. E munkak két
nagy csoportba bonthatok. Egyrészt a kinematikai mennyiségek optimalizalasa a cél [1], mig a maskor a dinami-
kai mennyiségek szerepelnek. A kérdés matematikai aspektusait a [2, 3, 4] konyvek tartalmazzak. Az altalunk
kidolgozott érintkezési nyomas részleges vezérlésének gondolata [5], a 2D és 3D-os optimalizalasi munkaknal
[6] nagyon hatékony eszk6znek bizonyultak. Meg kell emliteni, hogy a vezérlési technikat az n. allanddsult
kopasi allapotnal kialakul6 kopott feliilet alakjanak a meghatarozasakor is fel lehet hasznalni, lasd pl. [7, 8].
Erintkezési feladatokkal foglalkozo nagyszamu publikacio koziil a numerikus technikat is alkalmazé Johnson
[9], Kalker [10], Konyukhov [11] és Wriggers [12] altal irt konyvek emelendék ki.

A [7, 8] publikaciokat kovetve, két rugalmas testbél B, (¢ =12) felépitett rendszer érintkezési feladatat fogjuk
vizsgalni. Az esetek dontd tobbségében feltételezziik, hogy a B, test kismértékil, merevtestszerli mozgast végez,

mig a masik B, testnek nincs merevtestszerli mozgasa.

2. Erintkezési feltételek

A testek kozott az S, feltételezett érintkezési tartomanyban az érintkezési feliilet normalisanak iranyaban érint-
kezés van, ha az alakvaltozas utan kialakulo rés
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—u@ _y® L g0 & - Lo ;
d=u"-u’ +9g=0 és az érintkezési nyomds p, >0, xeQ,, 1)
Rés/hézag van a testek kdzott, ha
d=u?-u®+g>0¢s p,=0, xeQ, ®)

vagyis
p,d=0, xeS,. 3)

Az (1) és (2) egyenletekben u® jeldli az i. test normaliranya elmozdulasat, mig g a kezdeti hézagot. A fentie-
ket az irodalom Signorini-féle érintkezési feltételeknek nevezi.

Az optimalizalasi feladatnal [5, 6] szerint el6 fogjuk irni a nyomas lefutas at, vagyis
pn (X) = C(X) pn,max ' Xe Sc,vezérelt (4)

az un. vezérelt altartomanyon , mig a tobbi részen
X = C(X) pn,max - pn (X) >0 y X€E Sc,nem vezérelt * (5)

3. Tarto terhelése

Vizsgaljuk az 1. abran 1évS prizmatikus tartot, melynél a d értéket a H® (x,s) hatasfiiggvények felhasznalasa-
val ul’(p,) = [H®(x,s)p,(s)ds alakban irhatjuk fel:

S

d=uP(p,)+ug) - P (p,)+2)+9” >0, (6)

ahol A adja az 1 jelli test merevtestszerii eltoldodasat (feltételezziik, hogy az csak eltolodik). Mivel a nyomas
lefutasat elSirjuk, a c(x) vezérld fiiggvényen keresztiil, feladatunk a bélyeg (B, test) és a tartd kozotti

rés/kezdeti hézag meghatarozasa. A megoldashoz el6irjuk a d =0 értéket. A szamitasi algoritmust [13] tartal-
mazza. A megoldashoz altaldban néhany iteracioval jutunk el.

| o
1 J_M kont

> |_4

L

1. abra. Az F, erdt kont szamii fogon keresztiil adjuk at a tartora.
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Az eredményeket a 2. abran személtettiik. Itt F, =10 kN, L=900mm, E= 2x10° MPa, | =166,66 mm*,
kont = 23, és a fogak feliilete A =100 mm?*. Haromfajta vezérld fliggvénnyel vizsgaltuk meg a feladatot (lasd 2.
abra). A legkisebb kontakt er6ket a c(x) =1 vezérlésnél kapjuk.
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2. dbra. Az elsé optimalizdcios feladat eredménye, a) Vezérlé fiiggvények: L =300mm, L, =600 mm, b) a tartd
lehajlasa, c) az optimalizadlt fog magassagok.

4. Csomegfogo szerkezet optimalizalasa

A gyakorlati életben talalkozunk olyan feladattal, (pl. az olajbanyaszatban) amikor is a farasnal a foldbe helye-
zendd csoveket meg kell fogni, majd a mar foldben 1év6hoz csatlakoztatni és utana a furast tovabb folytatni.
Nagy sulyu csovet kell biztonsagosan megfogni (lasd 3. abra). A jelen példa a pofak kialakitasara tesz javaslatot,
kiilonbdzé mechanikai modelleket felhasznalva.

A Q sulyu csovet harom pofa P, i=1, 2, 3 segitségével rogzitjiik, oly modon, hogy a pofékat a kupos feliilet
mentén lefelé mozditjuk el F; erd segitségével. Célunk, hogy a cs6 és a pofak ,.kormei” kozott egyenletes érint-
kezési nyomas jojjon 1étre.

Tobbfajta mechanikai modellt épitiink fel. Az elsé modellnél a pofakat sikfesziiltségi allapotban vizsgaltuk, és a
kupos részt merevnek feltétleztiik. A masodik modellnél a kiipos rész mar rugalmas alakvaltozasra képes. A
harmadik esetben a testeket 3D-s modellként kezeljiik. A pofa egyensulyi viszonyaibdl a 4. dbran 1év6 erédiag-
ram kovetkezik. Itt feltételezziik, hogy a csé €s a pofa kdzott 4 a surlodasi tényezo értéke, mig a pofa és az azt

megtamaszté kipos feliilet kozott g, a sirlodasi tényez8. A pofara F, erd hat, a megtdmasztasi feliileten a
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reakcio erd érteke F,, a pofa fogai és a cs6 kozotti érintkezési erdk ereddje F, . EKKor feltételezziik, hogy a
hatarhelyzetben a surlodoerd iranyat is figyelembe véve, az érintkezési erdk (a pofak fogai és a cs6 kozott) a u
altal meghatarozott strlodasi kup palastjan helyezkednek el. A csévet terheld Q ismeretében, a Q =3uF,

ont, n

egyenletbél az F_, . normal erd kiszamithato, majd az erédiagrambol az F is.

ont,n

Feltételezve, hogy a fogak normal iranyu terhelése az

F™ =F,,,/kont )
mig az érintkezési nyomas a
p, =F /A, =F/ab (8)

egyenletek szerint szamithato.
A végeselem-modellbdl kiszamolt hatasfliggvények révén a d =0 egyenletbdl a kezdeti hézagok mar meghata-
rozhatok lesznek.
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|
|
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|
|

3. dbra. A csé pofas megfogasa.
Vegyiik fel az alabbi konkrét geometriai és anyagallando adatokat:
Stirtiség: p =7,89kg/dm®, Young modulus E =2x10°MPa, sarlodasi tényezék: 1 =0,25, w4 =0,2; Poisson
tényez6 v =0,3.
A megfog6 pofa adatai:
a=17,431mm, b=42,5mm; f =10; ¢ =52,5mm; d =157,734 mm; a = 20°, m =96 mm, magassaga:
m .. =4b+3f =200 mm .

pofa

Cs6 adatai: R, =80mm; R, =100mm; R, =80mm; R, =90 mm; L, =0,4m;L,=9,6 m

igy a keresztmetszetek: A =5341mm?, A, =11310 mm?, a nehézségi gyorsulds: g =9,81 m/s’. A csé folyo-
méter sulya: Q, = (A, L, +AL,)-10°-(p10°)-g =4318 N,
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100 meter stlya: Q, =10-Q,. F,, , =Qyq, /(3u) =57580,78 N,
Az erédiagrambdl szamithat6 tovabbi erdk:

F, =F,./cos(a+p),F,=Fcosp, R =F,(sina+ u cosa)—uF,

ont,n *

4. dbra. Pofak sikfesziiltségi allapotban (1. modell)

A 4 fogndl allandé p, nyomast feltételezve, figyelembe véve, hogy F, . =57580,78 N, p,6 =19,43MPa,
tovabba F, =60,09kN, F, =20,63kN a maximalis redukalt fesziiltség a kontakt tartoményban o, ., =42 MPa.

Az optimalizalas utan kapott kezdeti hézagot a 5b. dbra mutatja be merev alatamasztasnal (folytonos vonal),
rugalmas kupos testnél (szaggatott vonal). Jol lathatd, hogy a fels6 fognal jelentésen novekszik a hézag értéke.

A 3. modellnél, amikor a befogd rendszert 3D-s rugalmas végeselemekkel modellezziik, mar jéval pontosabb
képet lehet kapni a szoritd rendszer miikodésérél. A csé sulyat fokozatosan helyezziik ra a megfogora. Hat terhe-
1ési 1épcsot valasztunk. Az 6. abra és a 7. abra a végeselemes felosztast, és az elsd terhelési 1épcsonél kapott
Mises-féle redukalt fesziiltséget mutatja ((MPa] egységben). A 8. abra a teljes terhelésnél mutatja a pofa elmoz-
dulasat, illetve a kialakulé nyomasok lefutasat (az abra aljan jobbrol balrél haladva a 4., 3., 2., 1. fogakhoz
tartozo gorbéket lathatjuk). Mindegyik fognal a felsd részen van a legnagyobb nyomas, vagyis itt kell a fogbol
levenni anyagot (amit az 5b. dbra is érzékeltet), azaz kezdeti hézagot ,,gyartani”.
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Shape from initial gap at 2D model
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Ya.335e-01

Max: +2.2158+01
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¥
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7. abra. 3D-s vizsgdlat, 1. terhelési lépés (Mises-féle redukalt fesziiltségek [MPa]), a szorité pofaban

Max: -1.054e400
Node: JAW-1,145
Min: -1.073e400
Node: JAW-1.7

True distance along path

ssong

a) b)

8. dbra. 3D-s vizsgalat, a) elmozdulasok [mm] (4. terhelési lépés), b) érintkezési nyomas [MPa] (6. terhelési
lepés)
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3. Osszefoglalas

Az érintkezési nyomas vezérlésének technikajaval gyorsan meg lehet hatarozni a kivant megoszlasu érintkezési
nyomashoz tartoz6 kezdeti hézagot. Mivel a nyomas kozvetleniil szerepel a hatasfiiggvényt felhasznalo iteracios
eljarasban, ennek hasznalata elénydsnek mutatkozik a feladat megoldasa folyaman. A bemutatott példak jol
illusztraljak a javasolt modszer hatékonysagat.
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