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1 Uvod

Uloha kontaktu a jeji feSeni se uplatiiuje v mnoha technickych aplikacich, napiiklad pfi
modelovani styku paru ozubenych kol, ndvrhu konstrukci, crash testech aj.
V tomto pfispévku bude stru¢né popsan vytvoreny matematicky model pro feSeni tlohy jed-
nostranného kontaktu elastického télesa s dokonale tuhou prekazkou a ukdzany vysledky nu-
merické simulace. Pfi formulaci vyjdeme z nésledujicich zjednoduseni. Pfedpokladdame malé
deformace a posuvy (dloha elastostatiky) a linearizovanou prekazku. Déle predpokladame nu-
lové tfeni v misté kontaktu. Ulohu fe§ime ve 2D.

2 Model ilohy kontaktu bez uvazovani treni

Pro vytvoreni diskretizovaného matematického modelu byla pouzita metoda kone¢nych
prvkd, odvozeni napf. v Rohan E. (1997). Matematicky model méd podobu soustavy nehladkych
algebraickych rovnic (maximum je brano po slozkach):

X(RKu — Rf) = 0 1
max{Y(RKu—f),YRu—-s} = 0. M

K je matice tuhosti, u je vektor posuvi, f je vektor sil piisobicich v uzlech, s je vektor vzdéalenosti
uzIli na kontaktni hranici ve sméru vnéjsi normdly na hranici. R je matice rotace, ktera prevadi
globdlni soufadnicovy systém na kontaktni hranici na lokdlni systém s osami ve sméru teCny
a normély v daném bodé€ kontaktni hranice.X a Y jsou tzv. restrikéni matice, které vybiraji
z vektorl jen nékteré stupné volnosti takto: vynasobenim vektoru u zleva matici X ziskdme
stupné volnosti odpovidajici posuviim uzlti mimo kontaktni hranici a posuviim uzlii na hranici
ve sméru teény; vyndsobenim vektoru zleva matici Y ziskdme stupné volnosti odpovidajici po-
suvim uzll na hranici ve sméru normaly.

Prvni rovnice v (1) je ekvivalentni s formulaci dlohy elastostatiky, druha rovnice popisuje kon-
taktni podminku. Je zfejmé, Ze bude nulova sila v uzlech na kontaktni hranici (neni kontakt),
nebo bude v daném uzlu nulova vzdéilenost mezi télesem a prekazkou (pfipadné budou nulové
obé€ hodnoty).

Takto ziskana soustava nehladkych rovnic (1) byla numericky feSena pomoci tzv. Newtonovy
metody s tlumenim, jejiz tvar je:

Xp1 = X — ad(x) T 'F(x),

kde x, je vektor nezndmych, F(x;) je vektor funkénich hodnot a J(x;) je Jacobiova matice a
a € (0,1) je parametr tlumen.
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Jiny, téZ pouZzity zpusob feseni je popsan v De Luca et al. (1996). Pro tento zptisob je tfeba
pieformulovat druhou rovnici v (1) pomoci tzv. Fischerovy-Burmeisterovy funkce ¢rp(a,b) =
Va2 + b? — (a + b), viz. Pieracchini S. et al. (2003)), takZe feSime tlohu ¢rp(a,b) = 0. Oba
tyto zptsoby vedou ke stejnym vysledkiim, nebot plati ¢rp(a,b) = 0 < min(a,b) = 0.

3 Vysledky

Matice K a f byly ziskdny aplikaci metody konecnych prvku v software SfePy (Simple
Finite Elements in Python), numerickd simulace byla nasledné provedena v software MATLAB.
Ukazka vysledkt simulace je na obr. 1. T€leso je zatizeno osamélou silou ptisobici v uzlu v
levém hornim rohu, na dolni hranici je téleso vetknuto. Uzly, ve kterych doslo ke kontaktu jsou
oznaceny Cervené, prekazka vykreslena modfe. Vycislenim vyrazu

Y (RKu — f)

je mozné urcit uzlové kontaktni sily. Jejich znalost je nezbytnd pro mozné rozsiteni modelu o
nenulové tfeni na kontaktni hranici. V soucasné dobé€ je prace rozSifovana o model suchého
treni.
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(a) Nezdeformované t€leso. (b) Té€leso po deformaci.

Obr. 1: Vysledky numerické simulace v software MATLAB.

Literatura

Rohan E. (1997) Contact shape optimalization of elasto-plastic bodies. Proceedings of the Uni-
versity of West Bohemia ’97. University of West Bohemia.

De Luca T., Facchinei F., Kanzow C. (1996) A Semismooth Equation Approach To The Solution
Of Nonlinear Complementarity Problems. Mathematical Programming (1996) 75.

Pieracchini S., Gasparo M. G., Pasquali A. (2003) Global Newton-type methods and semismo-
oth reformulations for NCP. Applied Numerical Mathematics 44 (2003).



