5. Fesziltségi allapot a felulet alatt

A 4. fejezetben bemutatott érintkezési algoritmus az érintkezd testekben kialakulo
fesziiltségi allapotrol az érintkezési nyomaseloszlas eldallitasaval csak korlatozott informaciot
ad, a kozelitdé rugalmas-képlékeny megoldds pedig a maximalis nyomds hatarértéke
tekintetében feltételezésre szoritkozik. Jelen fejezet elsé részében nem-linearis végeselemes
technika alkalmazésaval e kozelités elfogadhatosagat igazolom.

A fejezet masodik részében, a kozelitd rugalmas-képlékeny érintkezési algoritmus altal
meghatarozott érdes feliiletek érintkezési allapotahoz tartozdan, a feliilet alatti fesziiltségi
allapotot elemzem egy tetszOlegesen kiragadott érintkezési tartomany kornyezetében, a feliilet
alatti fesziiltségi folyamatoknak nem-linedris végeselemes technika segitségével torténd

feltarasan keresztiil.

5.1. A képlékeny hatarnyomas-feltétel érvényességének vizsgalata

A 4. fejezetben bemutatott kozelitd rugalmas-képlékeny érintkezési algoritmus a maximalis
érintkezési nyomads értékére, mint egyfajta "képlékenységi feltételre", az alacsonyabb
folyashatara anyag folyashataranak hdromszorosat engedi meg normal érintkezésnél fellépni,
mig jarulékos tangencialis erérendszer esetén ez az érték kismértékben csokken. Ez az allapot
az idézett irodalom [8] szerint az érdességi csucsok méretéhez képest nagyméretii koncentralt
érintkezés esetén, a kiterjedt képlékeny alakvéltozas tartomdnydban alakul ki. Az alabbi
vizsgalattal arra kivanok véalaszt adni, hogy ez a folyamat az érdességi csucsok kis
kornyezetében miként zajlik.

Erdes feliiletek csuszoérintkezésére a 4.3. pontban bemutatott eredmények koziil
tetszOlegesen emeljiink ki egy atlagos teriiletli érintkezési tartomanyt. Az igy kivalasztott
kornyezetet a 4.13d abra alapjan az 5.1. abran bekarikazva tiintettiik fel.
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5.1. abra. A 4.13d abra a kivalasztott érintkezési tartomannyal

A kijelolt érintkezési tartoméany 10 db, 2 umx2 um teriiletli cellabol all. Strlodasmentes esetet

feltételezve a szamitott nyomds valamennyi pontban eléri a p*=450 MPa képlékeny
hatarnyomast, igy 0sszesen £=0.018 N erd adddik at rajta.

Mivel az érintkezési algoritmus az érintkezd testek geometriai adataibdl csupan a kezdeti
hézagot hasznalja fel, ezért altaldnossagban elmondhatjuk, hogy két érdes feliilet érintkezésére
szamitott eredmények azonosak egy érdes feliilet és egy idedlis sik érintkezési viszonyaival,
ha az érdes feliilet magassagi adatai az el6zé két érdes feliilet koordinata-Osszegeivel (a
kezdeti pontszerli érintkezési allapothoz kotdtt koordinata-rendszerben) egyeznek meg. Az
5.2. ébrén lathat6 a kiragadott kdrnyezet kezdeti hézaga. Tekintsiik Gigy ezt a hézagot, mint
ami egy valosagos érdességi csucshoz tartozik, és helyettesitsiik egy félgombbel a 3.4.
pontban bemutatott eljaras szerint. Az igy szdmitott helyettesitd félgdmb sugara R=24.8 um.
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Kezdeti hézag [pml
a.68

a.15
B.31
a.45
B.61
.77
B.92
1.03
1.23
1.38
1.54

0—

EERRERRY |

hij [um]

1.54—

5.2. dbra. A kezdeti hij hézag a kiragadott kérnyezetben (20 umx20 um, 5:1)

A fent megallapitott adatokbol kiindulva egy atlagos érdességi csticsot helyettesitd félgomb
sugara legyen R=25 um, terhelése pedig F=0.01 N. Vizsgaljuk meg, hogy ilyen adatokkal
miként alakul a terhelésatadas, ha a f€lgdmbot egy acéltest érdességi csticsanak feltételezziik,
¢s azt egy idealis sikkal hatarolt bronztesttel normal iranyban Gsszenyomjuk. A feladatot
Osszefoglalva az alabbi adatokkal jellemezhetjiik:

- az érdességi csucs sugara: R=25 um,
- terhelés (koncentralt ero): F=0.01 N,
- az anyagjellemzOk a 4.3. pontban ismertetett értékek.

Annak érdekében, hogy az érintkezési algoritmusban a képlékeny hatdrnyomaésra felirt
feltétel érvényességét igazolhassuk, végezziink végeselemes Gsszehasonlitd szamitast a fenti
probléma megoldasara. A végeselemes modszer a nem-linedris iterativ megoldas sordn a
terhelést fokozatosan a maximalis értékre novelve nyomon koveti a rugalmas-képlékeny
alakvaltozast, amire a numerikus érintkezési algoritmus nem képes.

Az 5.3a abran lathato végeselemes hald alul az idedlis sikot, feliil pedig a sikba agyazott
érdességi csucsot modellezi. A félgombbel tortént helyettesités azért elonyds, mert igy 2D-s
tengelyszimmetrikus végeselemes megoldas alkalmazhat6. A nem-linearis végeselemes
szamitasok tobb nagysagrenddel nagyobb id6t igényelhetnek, mint a linearisan rugalmas
statikai vizsgalatok. A kiilonbség az elem- és csomoOpontszdm novelésével ugrasszeriien
emelkedik, €s ez a 3D-s modellek esetén még fokozottabban igaz. Jelen esetben a 2D-s modell
jelentdsége abban all, hogy a nem-linearis szamitashoz, az elemszam szempontjabol, a mai
technikai lehetdségekhez mérten még hatékonyan kezelheté hald épithetd, amellett a
képlékeny tartoméany kornyezetében a kelléen siirii felosztas is biztosithato. Igy tehat a 3D-s
kozelitd rugalmas-képlékeny érintkezési algoritmus eredményeit a feladat célzott
kivalasztasaval 2D-s tengelyszimmetrikus végeselemes modell szerinti eredményekkel tudjuk
Osszehasonlitani.

A végeselemes halé harom és négy csomopontos linearis tengelyszimmetrikus elemekbdl
épiil fel. Az 5.3e éabran lathatd kinagyitott részletnek megfeleléen az érdességi csucsot
kontaktelemek kotik Ossze a sikkal. A kontaktelemek a terhelés nagysagatdl fiiggden 1épnek
érintkezésbe. A modell also részén, a mar korabban ismertetett elmozdulas-illesztési technika
szerint (4.1.2.2. pont), a beagyazé félsik-modellek eldirt elmozdulasai miikkodnek. Az eldirt
elmozduléasok, az F=0.01 N terhelder6hoz tartozoan, linedrisan rugalmas statikai szamitassal
keriiltek meghatarozasra. Ez a kozelités feltételezi, hogy az érintkezési tartoménytol tavol a
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rugalmas ¢és a rugalmas-képlékeny szamitas elmozdulasmezdi elhanyagolhaté mértékben
térnek el egymastol. A modell felsé részén miikddik a terhelés, az 5.3a abran nyillal jelolt
iranyban ¢és helyen. Az egyes modellek adatait az 5.1. tablazat foglalja 6ssze.

A szamitdsok végeselemes megvalositasa erdvezérelt Newton-Rapson iteracidval, a
terheléslépcsok automatikus megvalasztasaval tortént.

Az ¢érintkezési algoritmusban felhasznalt félgomb ¢és sik diszkretizacidja a feliiletek
mindkét koordinatairdnya mentén megegyezik az (a) végeselemes modellével: 24=2B=0.2

um.

t

1
(a) (b) © (@)

5.3. dbra. A tengelyszimmetrikus féltér-modellek (b, ¢ és d), a félgdombbel helyettesitett érdességi
csucs és a féltér érintkezése (a) és annak kinagyitott részlete (e)
(~—~ - valamennyi szabadsagfok megfogott,

4mm - az el6z6 modellrdl a felllet mentén illesztett elmozdulasmezd)
modell modellméret elemméret
[um] [um]
(a) 40%x40 0.2x0.05™
(b) 200200 10x10
(c) 10001000 50x50
(d) 50005000 250x250

5.1. tabldzat. Az egymasba agyazott végeselemes féltér-modellek adatai

(* az érintkezési tartomany mentén, a féltér fellleti kornyezetében)
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Az e fejezetben megjelend, nem-linearis statikai vizsgalatok a COSMOS/M végeselemes
rendszerrel [81] késziiltek, linedrisan rugalmas-idedlisan képlékeny anyagtorvényt
feltételezve, ¢s a Mises-féle folyasi feltételt alkalmazva.

A végeselemes modell és az érintkezési algoritmus altal szamitott érintkezési jellemzok
értékeit, a terhelés fliggvényében, az 5.4. dbra mutatja be.

Az érintkezési nyomas maximuma a végeselemes modell szerint a terhelés novekedésével

kezdetben gyorsan emelkedik, és hamar eléri a p* képlékeny hatarnyomashoz kozeli értékeket
(5.4a abra). A nyomds kb. F=0.002 N-nal mar megkdzeliti a p,,x=400 MPa-t, ami a
R,;;=150 MPa-os folyashatarhoz viszonyitva tobb mint 2.5-szeres szorzot jelent. Ezt
kovetden a kozelité rugalmas-képlékeny érintkezési algoritmusban feltételezett képlékeny
hatarnyomas kornyezetében mozog, 2-3%-os eltéréssel. Az oszcillacid oka, hogy a
kontaktelemek a diszkretizacid miatt nem mindig esnek egybe az elvileg folytonosan kiterjedd
érintkezési tartomany szélével.

Az 5.4b abra mutatja be a merevtest-szerli elmozdulasok gorbéit. A végeselemes szamitas
kb. 10-15%-kal marad alatta az érintkezési algoritmus eredményeinek. A kiilonbséget az
érdességi csucsot hordozd fels6 modellrésznek egy féltér mélységéhez viszonyitott nem
elegendden nagy mérete okozza. A "hianyzd" elmozdulast akkor kapnank meg, ha az also
részen az elmozdulés-illesztési technika révén modellezett anyagmennyiséget felil is
érvényesiteni tudnank. Ez technikailag csak tovabbi elemek beépitésével lehetséges, mert az
elmozdulés-illesztés alkalmazdsa a fels6 modellrészen ellentmond az aktiv erd
mikodtetésének.

Az ¢érintkezési tartomanyok atmérdinek valtozéasa lathatd az 5.4c dbran. A két modszerrel
szamitott értekek kevés kivételtdl eltekintve minden terhelésszinten azonosak. Ennek oka a
szamitasok megbizhatdsagan kiviil, hogy a végeselemes modell és az érintkezési algoritmus
felosztdsa megegyezik, ezért csak azonos diszkrét értékeket vehetnek fel a tartomanyok 2a
atmérdi. Ez eredményezi a gorbék 1épcsds jellegét is, mert a 2a értékei csak 2x(2A)=0.4 um-
es ugrasokkal novekedhetnek.

[MPa] O [um] 2a [um]
500 Finax 0.20 b s
400 —
0.15 —
300 —
0.10 —
200 —
0.05 —
100 —
0— 0—
0 F [N] 0.01 0 F [N] 0.01 0 F [N] 0.01

(a) (b) (c)

5.4. abra. Erintkezési jellemzdk a terhelés fiiggvényében
( —— - kOzelitd rugalmas-képlékeny érintkezési algoritmus,
—— - végeselemes modell)
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A nyomaseloszlasokat és a képlékeny tartomanyok kontirjait mutatja be az 5.5. dbra. Az
egyes gorbéket azzal az F/Fy hanyadossal azonositjuk, amelyet a gorbékhez tartozo
tényleges terheléssel (F) és az elsdé képlékeny pont megjelenésekor miikodd erdvel (Fy)
keépziink. Az Fy értéke jelen esetben 0.0003 N, azaz 0.3 mN. A szamitds sordn a szerkezet
képlékeny talterhelése meghaladja a 300-szoros értéket, ha az F=0.01 N-t tekintjiik
terhelésnek.

A nyomaseloszlasok (5.5a 4bra) az 5.4a abran Osszegzett eredményekkel azonos jelleget
mutatnak. A maximalis nyomas értéke és az érintkezési tartomany kiterjedése a terhelés
kezdeti szakaszaban nd. A folyashatar haromszorosat elérve a nyomés emelkedése megall, és
csak a tartomany mérete ndvekszik a tovabbiakban. Ez Osszhangban van az 5.4a és 5.4c
abrakon megfigyelhetd viselkedéssel. A nyomdsgorbék a nagyobb terhelésszinteken az
érintkezési tartomany kozepébdl kiindulva kozel allandé értéken maradnak, és csak a
tartomany szélének kis kornyezetében ndnek meg kb. 10%-kal. Ezt a kismértékli novekedést
- az 5.4a 4bran bemutatott eredményekkel 6sszhangban - az okozza, hogy a kontaktelemek a
diszkretizacid miatt nem mindig esnek egybe az elvileg folytonosan kiterjedd érintkezési
tartomany szélével.

[MPa]
500
(a)
250 100 300
1 \ \ [um]
0 | | | >
0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
0 I N S N .
[um]
=
72— 50
100
37 as0
/ J00=F/Fy
5_
6— (b)

-
=
2

5.5. abra. A tengelyszimmetrikus érintkezési nyomaseloszlasok (a) és a felllet alatti
képlékeny tartomanyok konturjai (b) a bronztestben

(F/Fy=1,2,4,8, 15,30, 50, 100, 150, 200, 250, 300)
Az egyes nyomasgorbékhez az 5.5b abran azonosithatjuk a képlékeny tartomanyok

konturjait. Az elsé képlékeny pont az érintkezési tartomany kdzepén, a feliilet alatt kb. 0.15
um-rel jelenik meg. A terhelés emelkedésével kiterjedése novekszik, és a felszin felé
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kozeledik. A feliiletet elérve mérete tovabb nd mind a testben, mind pedig a feliilet mentén.
Nagyobb terhelésszinteken a képlékeny tartomany atmérdje a feliileten kb. 1.5-2-szer
meghaladja a tényleges érintkezési tartomany atmérojét.

Az eredményeket oOsszefoglalva (5.4. abra) elmondhatjuk, hogy a kozelité rugalmas-
képlékeny érintkezési algoritmusban a feliileti nyomas felsé hatarara eloirt feltételt, a nagy
képlékeny alakvaltozas tartomanyaban, a végeselemes modell igazolta. A maximalis feliileti
nyomas, a szakirodalomban a koncentralt érintkezésre vonatkozo megallapitassal
megegyezoen, érdességi csucsok kornyezetének érintkezésekor sem lépi tul az alacsonyabb
folyashataru anyag folyashataranak haromszorosat.

A végeselemes szamitas a modellezett esetben, atlagosnak tekintheté terhelési és
geometriai paraméterekre, jelentos képlékeny tulterhelést mutatott ki. Ennek megfeleloen
érdes feliiletek csuszoérintkezésekor a terhelést atado érdességi csucsok kornyezetében igen
nagy a képlekeny alakvaltozas bekovetkezésének a valosziniisége. Tisztan rugalmas érintkezés
alacsony atlagnyomasnal és/vagy finom feliileti érdességii szerkezeti elemek kozott johet csak
létre.

5.2. Az érdességi csucsok kornyezetének fesziiltségi allapota

Az ¢érintkezési algoritmus az érintkezd testek fesziiltségi allapotanak feltarasa
szempontjabol csak egy fesziiltségkomponenst, a feliiletre merdleges nyomofesziiltséget képes
az ¢rintkezési nyomaseloszlas formajaban eldallitani. A testeken beliili alakvaltozasi és
fesziiltségi viszonyok tovabbi megismerése érdekében arra a kérdésre keresek valaszt, hogy a
nyomas - mint kiilsé terhelés - hatasdra milyen fesziiltségi €s alakvaltozasi allapot jon 1étre a
feliilet alatt.

Tekintsiik ismét az 5.1. pontban mar kiragadott érintkezési tartomanyt, €s végeselem
modszer segitségével hatarozzuk meg a kozelitd rugalmas-képlékeny érintkezési algoritmussal
eldallitott nyomaseloszlas hatdsara a bronztest e kornyezetében ébredd fesziiltségi allapotot. A
kiragadott kornyezet nyomaseloszlasat a 4.13d abra alapjan az 5.6. abran bekarikdzva
tiintettiik fel.

5.6. abra. A 4.13d abra a kivalasztott érintkezési tartomany nyomaseloszlasaval

Az elkészitett végeselemes modellt az 5.7. abra mutatja. A kiragadott érintkezési tartomany
kornyezetének alabbi vizsgalata feltételezi, hogy az 5.6. abran lathatd tobbi érintkezési
tartomanynak erre a kornyezetre elhanyagolhato a hatésa.

A végeselemes modellen a terhelés (az érintkezési algoritmus egyes cellain hato
nyomasidomokat koncentralt erdvé alakitva) a modell feliileti csomopontjaiban miikodik az
5.7a abran lathat6 elrendezés szerint. A modell az x tengely iranyaban figyelembe veszi a
tangencialis irdny erdrendszert (u=0.25), ezért a normal és tangencialis er6komponensek
ereddit jelképezd nyilak a feliiletre nem merdlegesek. Az 5.7a abran lathat6 halorészlet mérete
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20 umx20 umx20 um. Felosztasa 2 umx2 pm, az érintkezési algoritmusnal hasznalt
diszkretizacioval megegyezO. Ez a részlet a modell bemutatasa és az eredmények késdbbi
szemléletesebb megjelenitése érdekében, az érintkezési tartomany kozvetlen kornyezetét
nagyitja ki. Az 5.7b &bran lathato a teljes végeselemes halo, melynek mérete 60 umx60 umx
32 um. A nagyobb befoglald méret a rugalmas bedgyazast biztositja. A modell 7497 db
csomopontbol és 6400 db linearis téglaclembdl épiil fel, és 18411 szabadsagfokkal
rendelkezik. A peremfeltétel az oldallapokon és a fenéklapon valamennyi koordinatairany
mentén megfogast ir el6. Az anyagjellemzdk a 4.3. pontban ismertetett értékek.

5.7. abra. A vizsgalt érintkezési tartomany teljes végeselemes modellje (b) és annak kinagyitott
részlete a terheléssel és az 5.9. abran lathaté metszetek jeldlésével (a),

valamint a pontok magassag szerinti érintkezésbe |épési sorrendjének i indexei (c)
(/>> - valamennyi szabadsagfok megfogott)

A nem-linedris végeselemes technika az Osszterhelésnek a kivant szintig 1épcsOnként
torténd fokozatos emelésével koveti nyomon a fesziiltségi és alakvaltozasi allapotot, amely
emiatt fligg a terhelés "torténetétol". A terhelés megadasa soran ennek megfeleléen kell
eljarnunk, ¢és az érintkezési feladat sajatossagait figyelembe véve sziikséges a
terheléslépcsoket eldirnunk. Az érintkezési algoritmussal nyert eredményeknek megfeleléen
az Osszterhelés F=0.0174 N, normal irdnyban. A kivalasztott tartomany 10 db terhelt cellabol

all. Mivel a nyomds mindegyiken eléri a p**=435 MPa-t, ezért valamennyi csomdpontban az
osszterhelés 1/10-ét, F1=F/10=0.00174 N-t kell miikddtetniink.

A rugalmas-képlékeny érintkezési tartomany kialakuldsdnak folyamatat az alabbi
megfontolasok alapjan kozelitsiik.

Gondolatban a helyettesitd érdességi csucsot nyomjuk 0Ossze egy sikkal az adott
terhelésszint eléréséig. Kezdetben csak a legmagasabb pont érintkezik. Tételezziik fel, hogy a
tovabbi pontok a magassaguknak megfeleld csokkend sorrendben Iépnek ezt kovetden

érintkezésbe, tovabba valamennyi pont addigra éri el a p** képlékeny hatdrnyomast, amikorra
a kovetkezd pont belép. Ez a szemlélet megfelel az 5.1. pontban mar igazolt jelenségnek,
miszerint a képlékeny hatarnyomast elérve az érintkezd feliiletek kozott a nyomas tovabb mar
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nem nd, hanem a névekvo terhelés az érintkezési tartomany aranyos kiterjedésével, vagyis
ujabb pontok érintkezésbe 1€pésével adodik at.

A fenti megfontolasok alapjan az i-edik pontban (i=1,...,10) miko6dd F i(t) terhelést a ¢
(0 <1 <10) terheléslépcso fiiggvényében a ci(t) egyiitthato-fliggvény segitségével (5.8. abra)
az alabbiak szerint adhatjuk meg:

Fl()=F c'(1), (5.1)

ahol a ci(t) fiiggvény értéke 0 és 1 kozott valtozik. Az i=1 index a legmagasabb (legkisebb
hézagu), az i=10 pedig a legalacsonyabb (legnagyobb hézagu) érintkezd ponthoz tartozik (5.7¢
abra). A ¢ idopillanathoz tartozo F Q Osszterhelésre az alabbi Osszefliggés érvényes:

10
F(=F.c' (). (5.2)
i=1
Cl
1
i=1
| L
>
0 1 10
C2
1
i=2
| L
o——t—t—F——F—+—F—>
0 1 10
[ ]
[ ]
CIO °
1
=10
| L
o—tt+—+—+—+—+—+—F—F—>
0 1 10

5.8. abra. Az egyes csomoépontokban miikodd erdk egyltthatdi a terheléslépcsé fliggvényében

A végeselemes megoldas sordn a =0 terhelésszintb6l jutunk el az F=0.0174 N
Osszterhelésnek megfeleld =10 terheléslépcsdig. A szadmitas erdvezérelt Newton-Rapson
iteracioval, a terheléslépcsOk automatikus megvalasztasaval tortént. A feladat megoldasa
kozel négy teljes napot vett igénybe egy 333 MHz-es Pentium II processzora PC
szamitogépen.

Az eredményeket az 5.9. dbran lathat6 metszetek mutatjdk. Az egyes metszetek a feliilet
alatti Mises-féle egyenértékii fesziiltségeloszlas valtozasat szemléltetik. A fekete tartomanyok
a legmagasabb fesziiltségszinthez kozeli anyagrészt jelolik. A teljes terhelés hatasara ez az
anyagrész dontden képlékenyen alakvaltozott. A tartoméanyok konturja (5.9c. abra) a feliileten
miikddd aktiv erdk hatasvonaldhoz hasonloan kissé elfordult, jelezve a tangencidlis iranya
erdrendszer jelenlétét.
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Yan Mises
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5.9. &bra. Az egyenértéki feszlltségeloszlas metszetei a felllet alatt
(a terhelés és a metszetek elhelyezkedését lasd az 5.7a abran)

A képlékeny tartomanyok kiterjedése a feliilet alatt nagyobb, mint az érintkezési tartomany
mérete, 0sszhangban az 5.1. pontban bemutatott rugalmas-képlékeny eredményekkel. Ez a
fajta viselkedés a nagy képlékeny alakvaltozas tartoményara jellemzo.

A bemutatott eljardas egyfajta "szimuldcioja" a rugalmas-képlékeny érintkezési
vizsgalatnak. A feladat pontosabb megoldasa nagyobb és finomabb felosztasu modellt,
tovabba 3D-s rugalmas-képlékeny, a surlodast figyelembe vevo végeselemes érintkezési
eljarast igényelne, de ennek megvalositasa a jelenlegi technikai lehetoségeket messze
meghaladja.
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