acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

PLASKIE KONTAKTOWE ZAGADNIENIE Z UWZGL EDNIENIEM TARCIA
DLA POLPRZESTRZENI ZE SZCZELIN A

Mykhaylo SAVRUK *, Adam TOMCZYK *, AleksanderYEVTUSHENKO *

" Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydaikechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejgh&C, 15-351 Bialystok

savruk@pb.edu.pbhtom@pb.edu.phyevt@pb.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy wplywu przesunia s¢ dociskanego stempla po powierzchni
potprzestrzeni speystej, ostabionej pojedynczynelmieciem. Zaprezentowano ukitad algebraicznych réwtiaiowych,

do ktérego mena sprowadZi uktadu réwné catkowych reprezentafy zagadnienie ogodlne (Savruk i Yevtushenko, 2005).
Zbadano wptyw wspéiczynnika tarcia na rozktad magt kontaktowych pod stemplem i wplyw odlegpo szczeliny

od stempla oraz kata nachylenia szczeliny na @irtespdtczynnikdw intensywrigi napgzen.

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi kontynuacpracy Savruka
i Yevtushenki (2005) dla przypadku szczeliny o dtaj |,
wnikajacej jednym z wierzchotkbw w powierzchni
polprzestrzeni w odlegési b od osi symetrii stempla.
Zalozono sg, ze stempel znajduje siw rownowadze pod
wplywem sity normalnejP i stycznej oP, gdzie p jest
wspotczynnikiem tarcia(rys. 1) Na kravedziach szczeliny
zadane jest samozrownoiwme obcizenie. Kontur
szczeliny oznaczono przelz, a streé kontaktu stempla
Z powierzchni pétprzestrzeni +q

Rys. 1.Schemat zagadnienia

Nalezy znalez¢ rozktad cénienia pod stemplem oraz
wartasci  wspoétczynnikbw  intensywrigi  napezen
w wierzchotku szczeliny, znajdigym sk wewmntrz
potprzestrzeni.

2. UKLAD ROWNA N CALKOWYCH

Uktad réwna catkowych zagadnienia, otrzymany
w spos6b analogiczny jak w pracy Savruka i Yevtokbe
(2005), ma posta
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gdzie g(0) i u(@) s funkcjami cagtymi w przedziale
Goo(t, 2) = domknitym [-1, 1].
2 ( 2)3' Dla znalezienia nieznanych funkcjg(¢) i1 u(Q)
skorzystamy s 2z metody kolokacji po weziach
1| 1-ip t(1+i) Gaussa-Chebysheva (Savruk et al.,, 1999). W wyngu |
hy (t Z):‘? Toz 2 zastosowania do ukladu réwnacatkowych (1)-(2)
(t - Z) otrzymano uktad liniowych réwiiaalgebraicznych postaci:
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gdzie G — modut Kirchhoffa,v — wspotczynnik Poissona, 1 - 1 o
f(x) — funkcja, opisujca ksztalt podstawy stempla, b.l.mk:EKl({kvnm) mek:ﬁKz({ki”m)
g'(Q) — funkcja niewiadoma na konturach szczelin, 1 1

N i T - normalna i styczna, skladowe wektora Cpy =ﬁ Ll(gk,ﬂm) Comk =ﬁ Lz(g?k,/?m)
powierzchniowych nageen na brzegach szczelin.

W przypadku potprzestrzeni jednorodnej, bez szanzeli 1 > N
mamy g’ ()=0 i ukitad réwna catkowych (1), (2) A “n V1= &M E o7 W(E 9~
sprowadza si do jednego rOwnania przy spehieniu

warunku (3). tatwo zapiga rozwiazanie ogélne (-1 XoM(l’ﬁm)+(_1)n+k PoM(‘lﬁm)]
tego réwnania, w niniejszej pracy ograniczymy sjlko 1-¢, 1+&,
do rozwhzania dla stempla o plaskiej podstawie
(Galin, 1980; Muskhelishvili, 1962) X, le nz XE, )\/E}
q(n) = 7 Acosru. (4) ¢
. . RE W1~
3. UKLAD LINIOWYCH ROWNA N leﬂ nz € ék}
ALGEBRAICZNYCH

Xl(x):_[X(x)COtna’—_—— R( ¥ cotriB + _1 }
Rozwiazania ukladu réwna catkowych (1), (2), 2 sinrmr sinvg
spetniajcego warunki (3), poszukujemy w klasie funkcji,

posiadaicych osobliwgci catkowalne (Savruk, 1981):
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przy czym T,(X) =cosfarccos) jest wielomianem
Chebysheva pierwszego rodzaju stopnia

W wyniku rozwiazywania uktadu réwna liniowych
(6)-(8) znajdujemy warkmi funkcji q(&) oraz u(é)
odpowiednio w wztach & i g?k. Wtedy za pomac
interpolacyjnego wielomianu Lagrange’a dlazidow fk
znajdujemy wartéci funkcji u(&) w dowolnym punkcie

= _lz (gk)4/1—g,§ T (%) , -1<é<1. (9)
n k=1 {_5k
a w szczegolnai
uw = —EZ< N ‘tk U@ (10)
k=1
Wspotczynniki intensywnizi napezen

w wierzchotku szczeliny® =1(K|+,u ) wyznaczamy wedtug
wzoru (Savruk, 1981):

. u(

K, =Ky =7 @) ) (1)
w'(@)’

Podstawiaic wartgci u(l) dam, zalenoscia (10)

i w(1)=-0.9¢" do réwnania (11) otrzymujemy:

przy czymu’ (1)=u(1)/A.

12)

3. ANALIZA NUMERYCZNA | WYNIKI

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku wciskania
w powierzchng potprzestrzeni stempla o ptaskiej podstawie
o diugaci 2a. Zatazono take, ze brzegi szczelinyaswolne
od obciazenh (N=T=0)

Bezwymiarowymi parametrami wagjiowymi
zagadnienias! =l/a, b'=b/a, oraz lt nachylenia szczeliny
@ i liczba weztéw kolokacji n =i

Na poniszych rysunkach przedstawiono wyniki
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rozwigzania ukladu réwna algebraicznych (6)-(8)
ze wzgkdu na wartéci napkzen pod stemplem. Naky

podkrgli¢, ze prezentowane wykresy spadzono

w uktadach bezwymiarowych. Wagto napgzen pod

stemplem odniesiono do parame#u(c =dlA), podobnie
obliczenia przeprowadzono dla unormowanych vgaito
u (g?k) = u(g?k)/ A. Chaic uzysk& bezwymiarowe warti

wspotczynnikow intensywnigi napgzen K, unormowano
je w nasgpujacy spos()b:Ki* =K, Ala.

Rysunek 2 obrazuje zhieos¢ rozwiazania uktadu
réwna (6)-(8). Warto zauway¢, ze w zasadzie dla liczby
weztdw kolokacji wynoszcej 20 uzyskano ju dobp
zbieznos¢. Na rysunku 3 pokazano wplyw wadtd
wspotczynnika tarcia na rozktad napen kontaktowych.
tatwo zauway¢, ze dla zagadnienia bez tarcia mamy
niemal idealnie symetryczny rozklad nejmn. Wzrost
wspotczynnika tarcia wyeamie powoduje zaburzenie
tej symetrii. Wartéci napezen w kierunku przesuwania
sie stempla malejwraz ze wzrostem wspétczynnika tarcia.

Kolejne rysunki przedstawi@j wyniki analizy
parametrycznej obrazigej wplyw odlegtdci szczeliny
od osi stempla oraz jej diugm na wartdci
wspotczynnikéw intensywnigi napezen K, i K. tatwo
zauway¢, ze charakter obu rysunkow jest zblay.

A * *
c
—6—n=5 4]
—8—n=11
—A—n=21 z’k

D

T
-1 -0,5 0

Rys. 2. Zbieznoici rozwigzania uktadu réwna w postaci
rozktadéw napgzen pod stemplem dla gdych ilosci weztow
kolokacji (v=0.3,0=0.3,b" =5,1" =1, ¢ = 30°)

W tabeli 1 przedstawiono zateos¢ wspotczynnikdw
intensywndci napkzen od kata pochylenia szczeliny.
Jestémy w stanie zaobserwowaze w raz ze wzrostem
wartasci kata ¢ wartagsci wspotczynnika K, wyraznie
wzrastag. W przypadku wspotczynnikd&, obserwujemy
jego  wzrost w przedziale od °0 do 45,
Zas po przekroczeniu warfoi 45° - spadek wartai.
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Rys. 3. Wplyw wspétczynnika tarcia na rozktad negen pod
stemplemif=21y=0.3b"=5,1"=1,¢ = 30°)
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Rys. 4. Wplyw dtugdici szczeliny na warté wspotczynnikow
intensywndci napkzen przed jej wierzchotkiemn(=21y=0.3,
b'=2,¢=4%, p=0.3)

Tab. 1. Wartasci wspoétczynnikdw intensywrigi napezen w funkcji
kata nachylenia szczelinpE 21v=0.3,b" =5,1" = 1,p= 0.3)

#[° K, K,
10 0.01996 -0.01880
30 0.04257 -0.02533
45 0.05414 -0.04756
60 0.07882 -0.02691
80 0.09648 -0.02018

Podsumowujc nalery stwierdzé, ze przedstawiona
w pracy metoda m@ by z powodzeniem stosowana

do wyznaczania warfoi wspotczynnikéw intensywrigi

napezen i rozkladow napgzen kontaktowych w tego typu
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zagadnieniach. Warto wspoméje ze odpowiednia
modyfikacja przedstawionych rozygiah moze pozwolé
na analiz np. zagadnie w ktorych wystpuje szczelina
krzywoliniowa, uklad szczelin czy #eowalne otwory
lub uktady tych otworow.
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Rys. 5. Wplyw odlegtagci stempla od szczeliny na waiéo
wspotczynnikow intensywrigi napezen przed jej wierzchotkiem
(n=21y=0.3,§=4%, p=0.3,"=1)
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PLANE CONTACT PROBLEM FOR SEMI-SPACE
WITH CRACK
TAKING INTO ACCOUNT FRICTION EFFECT

Abstract: The paper is concerned on effects produced bymgovi
of punch pressed down to semi-space surface imgudingle
crack. Integral equations system represents gengmiblem
described by Savruk and Yevtushenko (2005) has bedunced
to system of linear algebraic equations. Influeradefriction
coefficient on contact stress distribution and atkependence
of crack angle and distance between crack and pisrdibcussed.



