Re3eni kontaktni tlohy v MKP s ohledem na efektivitwypoétu

Jan Hynous

Abstrakt

Tato prace se zabyv@Senim kontaktni tlohy v MKP s ohledem na efektwipatu. Na jeji
realizaci se spolupracovalo s firmou Ricardo Pragsier. o., ktera psobi v oblastech
vyzkumu a vyvoje pro automobilovyimysl

Prace pojednava ouznych modelovacich technikach v kiémeprvkovém softwaru Abaqus.
Poznatky byly néslednaplikovany na model ojnice. Na tomto modelu byézano, Ze
spravre nastaveny kontaktni problém spwmi& s pouzitim dokonale tuhéh@ldsa a
efektivnim nastavenireSice pinese zkraceni vyptovéhocasu.
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1. Uvod

Kontaktni Uloha popisuje interakci meziesy z hlediska vzajemného silovéhdspbeni a
dodrzeni podminek kompatibility a nepropustnost. ©br. 1. je znazo¥én priklad mozného
uspdédani kontaktni alohy.
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Obr. 1.Symetricka uloha s kontaktem melagy

1.1 Formulace kontaktu v programu Abaqus

Kontaktni UlohaieSi problém interakceiles, které se navzajem dotykaji aspbi na sebe
silami. Kontakt se rize definovat bdito jako kontakt dvou ploch, kter&gobi vzajem#é na
sebe jako kontaktni par, nebo jako self-kontaldrkinteraguje sdm se sebou.

Kontakty se mohou pouzitiipinterakci tuhéhodeso s poddajnynglesem, stejé tak i pi
interakci mezi poddajnymiékesy. K definovani kontaktu je peba vybrat plochy, které
interaguji mezi sebou. Abaqueskytujenckolik formulaci kontaki. Muzeme je dlit podle
zpasobu diskretizace kontaktnich ploch a podle klkade vzajemného pohybu kontaktnich
ploch.

Klasifikace podle zfisobu diskretizace kontaktnich ploch:

Vazba uzlu ke &tbe elementu (Node to surface)

Kontakt je ustanoven tak, Ze kazdy slave uzel mi§ekontaktni slave ploSe interaguje
se stnou elementu na druhé kontaktni master ploSe. Ké&bddaktni podminka zahrnuje
jeden slave uzel a skupinu nejblizSich mastel, wzkterych jsou interpolovany hodnoty do
konkrétnich bod. Vlastnosti tohoto algoritmu je, Ze slave uzly méwu penetrovat do master




plochy. Naopak master povrch d#e penetrovat do slave plochy, coiiza v rekterych
piipadech veést k népsnostem. Princip tohoto algoritmu je zobrazen ba 2 vievo.
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Obr. 2.Vyhledavani kontaktnich par

Surface to surface

Tato diskretizace uvazuje tvary obou ploch (masstave) v regionu vazbovych podminek.
Kontaktni podminky jsou uplatny pres celou slave plochu. Vyznamna penetrace se tiotoho
algoritmu objevuje vyjiméne a je gipadré rovnomerné rozlozena.

Surface to surface algoritmus poskytuje vSobgaesrEjSi vysledky nagti, nez algoritmus
node to surface.

Pristup surface to surface poskytuje také hladSiodeii napti nez algoritmus node to
surface, kde se mohou objevit lokalni&pi nageti. Nicmérg metoda surface to surface je
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Klasifikace podle velikosti vzajemného pohybu kdaiéch ploch:

Finite sliding

Tento @istup je nejobectSi a povoluje libovolnou separaci, relativni postira rotaci ploch.
Slave uzel se fte libovolrt pohybovat po master ploSe a byt s ni v kontakighl&lavani
kontaktnich p&r prokhne v kazdém firastku zatizeni. Jak je Wtz Obr 3. na p#&atku
analyzy je slave uzel 101 v kontaktu f@ifad s elementem ohraminym uzly 201 a 202,
zatizeni se budegnaset mezi uzlem 101 a uzly 201 a 202. Bjgatiky deformaci povrchu
se napiklad dostane slave uzel 101 do kontaktu s elememterantenym uzly 501 a 502.
Pak se bude zatiZzenigmaSet mezi uzlem 101 a uzly 501 a 502.
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Obr. 3. Pristup finite sliding

Small sliding

Tento istup vyZzaduje relativh malé posouvani povréh Slave uzel interagujecébem
analyzy p#ad se stejnou lokalni&tou master povrchu. Na &tku analyzy jsou vyhledany
vSechny kontaktni pary a definovany kontaktni rgvmo slave uzly. Metoda small sliding
vyhledava kontaktni pary pouze na&atku analyzy. Princip této metody je znazorma Obr.
4,

Kazdy slave uzel ma svoji kontaktni rovinu, kteea@hem analyzy nesmi. Nemusi se proto

monitorovat cely master povrch. Lze tedy proh|&sttento fistup je vypdoetre efektivrejsi
nez gistup finite sliding.
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Obr. 4.Pristup small sliding



1.2 Dokonale tuhé &leso

Tuhé €leso je soubor u#t] elemeni a ploch, jehoz pohyb je popsan pohybem jedinéhag, uz
ktery se nazyva referéni uzel tlesa. Referaeini uzel ma Sest stip volnosti. Relativni
pozice uzh a ploch, které jsodasti dokonale tuhéheélésa #Aistavaji Bhem simulace stejné.
Proto se fislusné elementy nedeformuji. Mohou se jen pohybova

Pohyb dokonale tuhéh@lésa niize byt gedepsan v referénim uzlu €lesa. Tuhadesa
mohou interagovat jak mezi sebou, tak i s poddajnyiesy.

Tuhd tlesa mohou byt pouZita pro velmi tuhé komponentyohu byt také pouZita
k modelovani vazeb mezi idealnindigsy a poskytnout vyhodnou metodu Keni kontaktni
interakce. Daji se s vyhodou aplikovai pjednoduSovani modelv mistech, ktera nejsou
z hlediska analyzy &tejni.

NejvétSi vyhodou tuhychétes je jejich vypdetni nenarénost. Vypd@et neni proveden pro
elementy tohotogtesa, pouze segpaiita pohyb referetniho uzlu.

1.3Rizeni kontaktniho vypatu

Standardnitizeni vypd@tu v programu Abaqus jeétsinou dostainé, nicmén piidanim
dalSich paramaeirfizeni vyp@tu se da docilit efektivjSiho reSeni. To se daigdevsSim
dosahnout u modglobsahujici nelinearity jako jsou rfapontakty.

Rizeni kontaktniho vyptu se provadi v Abaqusu pomociiikazu *CONTACT
CONTROLS, ktery m&adu parametr. V této Uloze byl pouzit parametr STABILIZE. Tento
parametr aktivuje tlumeni v normalovém ic¢ném sndru, v zavislosti na hustdt sie
kontaktnich ploch a na velikostasového kroku pouzitéhaipgreSeni. Tento parametrie
byt zadan bdito pro cely model nebo pro jednotlivé kontaktniypdtokud se nezada hodnota
koeficientu tlumeni, Abaqus si vypita tlumici koeficient sam.

1.4 MoznostiieSicich technik vypétu

Abaqus pouziva keSeni MKP ulohy Newton-Raphsonovu metodu. Jaka daéfoda se da
pouzit Kvazi-Newtonova metoda. Ta se da zejménaipquo velky systém, kde se matice
tuhosti liS nemeéni bkéhem iteraci. Tato technikatide vyrazg usetit vypoctovy cas.

Namisto klasickéhoreSeni kontakt 1ze pouZzit v AbaqusueSici techniku CONTACT
ITERATIONS. Pouziti této metody se da zkratit vifoyy ¢as. Je vhodna pro statické ulohy
s vice kontakty bezeni.

2. Aplikace na modelu ojnice

Vypocet byl proveden na modelu ojnice, kterd4 je zobrazea Obr. 5. Simulace byla
provedena v softwaru Abaqus. Bylo pozadovano, abyipravy smtujici k efektivnimu
vypoctu zapsaly do input souboru, ktery Abaqus vyitvoo zkompletovani modelured
vypoctem. Tento soubor je pogdmozno upravovat v textovém editoru. Daji se sastadat
piikazy, které se zapiSidne. Také je moznost upravovat jiz vlozené hodnoty.

Sestava ojnice se sklada z ojnice, pistriidyou, vika ojnice, klikovéhéepu, dvou Srouba
vloZzky mezi ojnici a klikovyntepem.
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Obr. 5.Geometrie ojnice

2.1 Symetrie modelu

Uloha je symetricka podle rovinyz lze modelovat pouze polovinu modelu. Nasledny
vypocet modelu bude efekti¥jsi zejména kirli znamym posurm na rovi symetrie. Nutno
podotknout, Ze v analyze nebylo faiiareSit Zadny vypeet, ktery by pateboval cely model,
jako nap. dynamiku ojnice.
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Obr. 6.VyuZiti symetrie ojnice



2.2 Definice kontakii

V Uloze jsou pouzity kontaktyfejmé z Obr. 7. Kontakty jsai@Seny algoritmem master-slave
s diskretizaci ploch surface to surface a pouzuiistupu small sliding.

KONTAKT

mezi ojnici a pistnim ¢epem

KONTAKT

mezi klikovym €epem a vioZkou

KONTAKT

mezi ojnici a vikem ojnice

Obr. 7.Definice kontakt

2.3 Uprava input souboru pred provedenim vypétu

Nastaveni klikovéhéepu jako dokonale tuhéléso

V modelu byl pouzit klikovycep nastaven jako dokonale tuh#eso. Toto zjednoduSeni
zajisti urychleni vyp&oveho ¢asu analyzy a lepSi konvergenci kontaktu mezi kijko
cepem a viozkou.

Dokonale tuhédeso bylo zadano do input souboru nasledujiditkegem:

*RIGID BODY, REF NODE=42145, ELSET=crankpin, POBDN=CENTER OF MASS

Kde REF NODE=42145 zga ¢islo referetiniho uzlu, ELSET=crankpin nazev
elementového setu, POSITION=CENTER OF MASS polaiferertniho uzlu, pemistného

VM

Nastaveni okrajové symetrické podminky na modeaticej

Uloha je symetricka podle roviny yz. V input soubdze nastavit okrajovou podminku pro
rovinu symetrie fikazem:

*BOUNDARY
S00004,XSYMM

Kde S00004 je nazev uzlového setu, XSYMM nastaniegyii podle roviny y-z (x=konst.)



Rizeni konvergence vyptu

Pt fizeni konvergence vyptu kontakfi s algoritmem Master-Slave byl do input souboru pro
vSechny tyto pary vloZzen nasledujitikaz:

*CONTACT CONTROLS,STABILIZE,MASTER=CMO00000X, SLAVESS00000X

Kde CMO0000OX je nazev MASTER setu, CS00000X je n&eAVE setu.

Nastaventasového kroku pro vyget

Pt vypoctu byl zmenén ¢asovy inkrement na 0.25 pro snazSi ustaveni kant&d ustaveni
kontakti v ¢case 2 je&asovy inkrement afh nastaven defauléma 1.0.

3. Vypotet ojnice

Vypocet napjatosti ojnice byl proveden v nasledujiciclopach klikoveé kdele

Step 1 — montaz, Step 2 — 0°, Step 3 — 22,5°, Htep0°, Step 5 — 180°, Step 6 — 325°, Step
7 —360°

Vypocet 1

Prvni vyp@et byl proveden s nastavenou symetrickou okrajopodminkou a dokonale
tuhym klikovym cepem. Déle byly pouZity vySe uvedeniékpzy pro kontrolu konvergence
Vypoctu.

Pribéh vypaitu je mozno vidt ze souboru, ktery vyttosoftware Abaqus na Obr. 8. V tomto
souboru jsou zapsany jednotlivé kroky vypg které se &i na inkrementy, ty jsodeSeny
v nékolika iteracich.

U prvniho vyp@tu je vidit, Ze se v prvnich dvou krocich néiza p@itat grimo vcase 1.0,
ale v 0.25. Inkrement 0.25 je pouzit v prvnich dvecich zamirné, protoZze se v nich
ustavuje kontakt. &xem tchto kroki se zéina paitat s 25% celkového zatizeni, campse
snazSi pibéh vypaitu nez kdyby se Uloha daalaieSit fimo @i plném zatizeni.

Celkovy paet iteraci pro vypeet 1 je 81. Nejvice iteraci bylo geba provéstip piechodu
z patého do Sestého kroku vy kde se zatizeni ojnicesni z tlakového na tahové.



Abaqus/Standard Version 6.8-1 DATE 28-Jan-200% TIME 13:08:29
SUMMARY OF JOB INFORMATION:

STEP INC ATT SEVERE EQUIL TOTAL TOTAL STEP INC OF DOF IF
DISCON ITERS ITERS TIME/ TIME/LFF TIME/LPF MONITOR RIKS
ITERS FREQ
1 1 1 3 1 4 0.250 0.250 0.2500
swo b 2 1 0 3 3 0.500 0.500 0.2500
Eo 1 301 0 2 2 0.875 0.875 0.3750
g2 1 4 1 0 2 2 1.00 1.00 0.1250
;g@ 2 101 2 0 2 1.25 0.250 0.2500
S 2 g 0 2 2 1.50 0.500 0.2500
Se 2 3 i 9 1 10 1.88 0.875 0.3750 ) .
2 4 1 4 1 5 2.00 1.00 0.1250 Ustaveni kontaktd
2 | g 1 10 2.00 1.00 1.000
i 4 11 7 1 g8 4.00 1.00 1.000
gz 5 11 10 1 11 5.00 1.00 1.000
g3 | 6 S ¢ 15 1 6.00 1.00 1.000
= c 7 11 5 1 6\7.00 1.00 1.000
22
g E THE ANALYSIS HAS COMPLETED SUCCESSFULLY
2 [y
\ Celkovy pocet iteraci: 81
Zména statusu
kontaktll (pfechod z
tlakového zatiZeni na
tahové)
Obr. 8.Vystupni soubor dokumentujicizpeh vypatu 1
Vypocet 2

Druhy vypaet byl proveden se st&mpravenym input souborem jako u prvniho Wtpo
Navic byl pouzit pikaz pro nastavertéesce:

*SOLUTION TECHNIQUE, TYPE=CONTACT ITERATIONS
Vystupni soubor tohoto vygtu je zobrazen na Obr. 9. Ekdicka zobrazena u ptu iteraci

zn&i, Ze pikaz CONTACT ITERATIONS byl usgre proveden Bhem casového
inkrementu. Celkovy peet iteraci u vyp&tu 2 je 72.



Abaqus/Standard Version 6.8-1 DATE 16-Dec-2008 TIME 16:58:23
SUMMARY OF JOB INFORMATION:

STEP INC ATT SEVERE EQUIL TOTAL TOTAL STEP INC OF DOF IF
DISCON ITERS ITERS TIME/ TIME/LEF TIME/LEF MONITOR RIKS
ITERS FREQ
1 11 3 1 4 0.250 0.250 0.2500
o 4 1 2 1 0 3 3 0.500 0.500 0.2500
e 1 3 1 0 2 2 0.875 0.875 0.3750
5o 1 4 1 0 2 2 1.00 1.00 0.1250
= £ 2 1 1u 1 0 1 1.00 0.00 1.000
%2 2 1 2 2 0 2 1.25 0.250 0.2500
=N 2 2 1 0 2 2 1.50 0.500 0.2500
S8 2 301 6% 1 7 1.88 0.875 0.3750 ) .
2 4 1 3 1 4 2.00 1.00 0.1250 Ustaveni kontaktll
3 11 7 2 5 3,00 1.00 1.000
o 4 1 1 6% 1 7 4.00 1.00 1.000
oy 5 11 T 1 g8 5.00 1.00 1.000
gg = 1 1 15 1 16 6.00 1.00 1.000
o v 7 11 4= 1 5 7.00 1.00 1.000
i g K
=2 ALySIS HAS G . _
5 ® THE ANALYSIS HAS COMPLETED SUCCESSFULLY
o \
A0 =
o L Celkovy pocet iteraci: 72
Hyézdicka znati, Ze pfikaz
CONTACT ITERATIONS byl
lispé&sné proveden béhem
tasoveho inkrementu
Obr. 9.Vystupni soubor dokumentujiciipeh vypatu 2
4. Zaver

Vypocet napjatosti ojnice byl proveden a@na zgisoby, @i kterych bylo pouZzito dokonale
tuhého klikovéhatepu , okrajova symetrickd podminkatamé nastavenieSici techniky. Z
hlediska potu provedenych iteraci chem celého vyptdu byl efektivigjSi vypaet s
vioZzenym gikazem SOLUTION TECHNIQUE, TYPE=CONTACT ITERATION®¢hem
tohoto vypd@tu bylo useteno 10 iteraci oproti stejmastavenému vygtu bez tohoto fikazu.
Obe analyzy probhly plynule bez probléin
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