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1. Einleitung

Analytische Methoden konnen in der Kontaktmecha-
nik wegen der sehr komplexen mathematischen Mo-
dellierung realer Kontaktprobleme nur zur Losung ein-
facher Aufgaben herangezogen werden (Galin, 1980;
Gladwell, 1980; Johnson, 1985).

Fortschritte bei der Losung allgemeiner Aufgaben der
Kontaktmechanik wurden durch den Einsatz numeri-
scher Methoden — insbesondere der Finite-Elemente-
Methode (FEM) erreicht.

Die FEM wird bei der Losung von Kontaktproblemen
in verschiedenen Vorgehensweisen benutzt. Es sind hier
besonders lineare und nichtlineare Optimierungsverfah-
ren (F. D. Fischer, 1974, Jacobi, 1983; U. Fischer u. a.
1987a, 1987b) und die Methode der Variationsunglei-
chungen (Campos u. a., 1982; Oden und Pires, 1983b,
1984) zu nennen. Die Randbedingungen treten in
Form von Ungleichungen fiir die Kontaktspannungen
und die Verschiebungen auf. Bei Beriicksichtigung
allgemeiner Nebenbedingungen werden bei Losung der
Kontaktaufgaben drei Methoden angewandt:

— direkte Methode (Chan und Tuba, 1971; Ohte, 1973;
Francavilla und Zienkiewicz, 1975; Wriggers, 1981).

— die Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren
{Hughes u. a., 1976; Idelberger, 1984; Rothert u. a.
1985; Chaudhary und Bathe; 1986).

— die Penalty- oder Strafmethode (Schomburg, 1979;
Oden, 1981; Kikuchi und Song, 1981).

Um die in der Kontaktzone auftretenden nichtumkehr-
baren und nichtlinearen Erscheinungen zu modellieren,
verwenden manche Autoren besondere Zwischenschicht-
oder Kontakteiemente (gap-, interface- bzw. bondele-
ments) (Goodman u. a., 1968; Back u. a., 1973a, 1973b;
Schafer, 1975; Stadter und Weiss, 1979; Feldmann,
1981; Grudzidski und Kawiak, 1981, 1982, 1985a,
1985b; Mazurkiewicz und Ostachowicz 1983; Ostacho-
wicz, 1984, Villanueva-Leal und Hinduja 1984).

In verschiedenen Vero6ffentlichungen wird eine Analogie
zwischen dem FlieBgesetz in der Plastizitatstheorie und
dem- Gleitgesetz in der Kontaktzone (Fredriksson,
1976a, 1976b; Michalowski und Mrdz, 1978) angege-
ben.

Besondere Beachtung fanden in den letzten Jahren die
Arbeiten von Oden und Pires. Die Grundlage ihrer Theo-
rie hinsichtlich des nichtklassischen Reibungsgesetzes
(nonlocal, nonlinear friction law) wurde 1983 publi-
ziert. In einer Serie nachfolgender Beitrage wurden von
den Autoren Anwendungsbeispiele dieser Theorie zur
Losung der klassischen Kontaktaufgaben (starrer Stem-
pel, Hertz-Problem, Balken auf Winkler-Bettung,

Signioriniproblem) (1983b, 1984a, 1984b) dargestellt.
Diese Theorie bédingt die empirische Bestimmung von
Parametern der Kontaktzone, beriicksichtigt aber nicht
die Kontaktdehnungen in Normalenrichtung. Damit
konnen Effekte in der Kontaktzone, die mit der Ober-
flachenrauhigkeit der Kontaktflaichen verbunden sind,
nicht aligemein erfallt werden.

2. Normales und tangentiales Verhalten der
Kontaktzone

Die Oberflachen fester Korper sind nicht ideal glatt.
Wahrend der technologischen Bearbeitung von Werk-
stoffen entsteht an ihren Oberflachen eine sogenannte
technologische Rauhigkeit. Dabei unterscheidet man
zwei Arten von Mikroabweichungen vom idealen Ober-
flachenprofil: die Rauheit und die Welligkeit. Bei der
Berithrung zweier realer Festkorperoberflachen erfolgt
somit kein gleichméaRiger Kontakt zwischen beiden Ober-
flachen. Nur einzelne Oberflachenbereiche iibertragen
die auf die Korper wirkenden Krafte. Die Summe sol-
cher elementaren Kontaktflachenbereiche bildet die
tatsachliche oder reale Kontaktflache Ar (Bild 1).

Die reale Kontaktflache Ar entsteht im Ergebnis der
Verformungen der einzelnen Unebenheiten, d. h. der
Rauheit und der Welligkeit. Nach experimenteilen Un-
tersuchungen betragt die reale Kontaktflache Ar nur
wenige Prozent der nominellen Kontaktflache Aa.
lhre GroRe hangt vorrangig von der Normalbelastung
ab. Die nominelle Kontaktflache Aa ist die Flache,
an der sich Korper beriihren, die eine ideal glatte Ober-

Bild 1

Drei Arten von Beriihrungsflachen nach Kragelski u. a. [1982]
A, — nominelle Kontaktfléche

A, — Konturenflache

A, — reale Kontaktflache
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flache haben wiirden. Die Konturenflache Ac stellt die
Summe aller Beriihrungsbereiche vor, soweit sie durch
Welligkeiten erzeugt worden sind. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Geometrie der realen Oberflichen
fester Korper kann man in den Arbeiten von Kragelski
u. a. (1982), Demkin und Ryshov (1981) finden.
Entsprechend der Feststellung, da der Kontakt rau-
her Oberflachen in diskreter Form erfolgt, kann ein
Modell fiir einen rauhen Korper durch eine Vielzahl
von Erhebungen beschrieben werden. Im Interesse der
Losbarkeit und der Anschaulichkeit ist anzustreben,
das Modell fiir eine einzelne Erhebung durch eine mag-
lichst einfache Form zu beschreiben.

Bisher wurden fiir rauhe Oberflachen folgende Modelle
geschaffen und zur Berechnung benutzt: Modell mit
Kugelsegmenten, Modell mit Zylindern, Modell mit
Kegeln, Modell mit Staben, Modell mit Pyramiden,
Modell mit Ellipsoiden (Kragelski u. a., 1982}, Die
Vorteile und Nachteile solcher Modelle wurden von
Demkin (1970) ausfiihrlich besprochen. Es sei hier
darauf hingewiesen, dall von den aufgezadhlten Arten zur
Modellierung der Unebenheiten die Kugel-, Zylinder-
und Ellipsoidform den Anforderungen am besten ent-
spricht.

Die zweite Methode, um den EinfluR der Oberflachen
auf die Pressungsverteilung und die Verformungen in
der Kontaktzone zu beriicksichtigen, beruht auf der
Modellierung der Oberflaichenrauhigkeit durch expe-
rimentelle Identifikation. Zuerst werden die experi-
mentellen Charakteristiken zwischen Verschiebungen
und Belastungen in den real belasteten PreRfldchen
ermittelt und dann die Charakteristiken mit einfachen
mathematischen Gleichungen beschrieben.

Die experimentellen Untersuchungen u. a. von Ostrov-
ski (1965), Levina (1965), Conolly und Thornley
(1968), Dolbey und Bell (1971), Levina und Reshetov
(1971), Burdekin u. a. (1978b), Grudziriski und Kono-
walski (1978), Grudzifiski u. a. (1979, 1980), Kono-
walski (1984) weisen auf den nichtlinearen Charakter

A
Pn
A

0 B Un
Bild 2
Das Verhalten der Kontaktzone in Richtung der Normalen
OA — Belastungszweig
AB — Entlastungszweig
BA — Kurve der wiederholten Belastung
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der Verformungen der Rauhigkeitsspitzen in der nor-
malen Richtung infolge der mechanischen Werkstoff-
beanspruchung (Bild 2) hin. In der Literatur beschreibt
man diese Kurve durch Gl. (2.1):

—_ m
u,= ¢, P, (2.1)
U, = relative Verschiebung in Normalenrichtung
(Annaherung der Kontaktflache beider Pro-
ben)
P, -~ normale Kontaktspannung

c,m — Parameter, die von Werkstoffeigenschaften und
Oberflachenbearbeitung abhangig sind.")

Nach den Untersuchungen von Burdekin u. a. (1978b)
ist die Gleichung (2.1) fir Kontaktspannungen P,
im Bereich bis 9 MPa richtig. Aus der Erfahrung ist be-
kannt, daR zum Verschieben eines Korpers relativ zu
einem anderen Korper eine bestimmte Schubkraft er-
forderlich ist (wenn beide Korper mit bestimmtem
Druck aufeinander gedriickt werden) und daR, vor dem
Beginn einer Makroverschiebung (Gleiten), eine adhe-
sive Mikroverschiebung der Korper existiert.

Die ersten fundierten experimentellen Ergebnisse zu
dieser Frage wurden von Verchovski (1926) und Ran-
kin (1927) veroffentlicht (s. Kragelski u. a. 1982).
Verchovski fiihrte auch den Begriff der Anfangsver-
schiebungen ein. Es handelt sich um eine Verschiebung
der Oberflachenbereiche, die dem Ubergang zum Glei-
ten vorausgeht. Verchovski stellte dabei fest, dal eine
direkte Proportionalitat zwischen der Schubkraft und
der Verschiebung nur im Anfangsstadium des Schubpro-
zesses existiert. Je nach Annzherung an den Grenz-
wert der Verschiebung (Grenzverschiebung) zeigt der
Zusammenhang zwischen diesen GroRen einen nicht-
linearen, elastisch-plastischen Charakter (Bild 3). Die
umfangreichen experimentellen Untersuchungen von
Courtney-Pratt und Eisner (1957) haben gezeigt, dal}
fiir wiederholte Belastung, bei denen die Tangential-
kraft den zuvor erreichten Wert nicht (bersteigt, nur
tangentiale elastische Verschiebungen auftreten.

Die in den folgenden Jahren von Kirsanova (1967),
Maksak (1975), Burdekin u. a. (1978b), Masuko u. a.
(1974), Koizumi u. a. (1979), Grudzinski u. a. (1979,
1980), Konowalski (1984) durchgefiihrten Unter-
suchungen bestatigen diese Erfahrungen und weisen -
deutlich auf die Nichtlinearitat hin (Bild 3).

Aufgrund dieser Untersuchungen wurde die Abhan-
gigkeit der Schubspannungen p; von den tangentialen
Verschiebungen v, (im elastischen Bereich) ermittelt
und analytisch angegeben:

1
vte k— Pt (2.2a)
te

Ky = Tangentialkontaktsteifigkeit im elastischen Be-
reich

1) Die bisher in der Literatur angegebene Parameterwerte sind
fiir u auf um und fiir P auf kp/cm? bezogen.
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Bild 3
Das Verhalten der Kontaktzone in Richtung der Tangente
OA — Belastungszweig
AB — Entlastungszweig
BA — Kurve der wiederholten Belastung

Dieser Faktor hangt von der normalen Belastung und
dem Zustand der im Kontakt stehenden Oberflichen
ab. Mit zunehmender Normalbelastung und Rauheit
wird kt groBer (das betrifft auch die Normalkontakt-
steifigkeit k ).
Aufgrund experimenteller Untersuchungen von Kirsa-
nova (1967), Burdekin u. a. (1978b) geben Back u. a.
(1973a) an, daB die Abhingigkeit zwischen tangen-
tialer Kontaktsteifigkeit kte und Normaldruck P, fir
den elastischen Bereich durch

(pn)S

K, & = (2.2b)

beschrieben werden kann, wobei R und S Parameter
sind, deren Werte von den Werkstoffen und der Ober-
flachenfertigung der Reibpaarung abhangen.

Fir die in GIn. (2.1) und (2.2b) enthaltenen Parameter
cn,m,S sind z. B. von Back u. a. (1972) und Grud-
zifiski u. a. (1980, 1987) Werte angegeben.

Der Parameter R kann mit Hilfe der Gl. (2.2¢) (Back
u.a., 1973a)

= 2cnm(1 +v) (2.2c)

berechnet werden, wobei v die Poissonsche Konstante
des Materials ist.

Fiir den elastisch-plastischen Bereich wurde der Zu-
sammenhang zwischen den Schubspannungen P, und den
tangentialen Verschiebungen v, von Koizumi u. a (1979)
in folgender Form angegeben:

v, = cs,u+cpu" (2.3)

c,, o und n sind Parameter, die von der normalen Span-
nung p_ unabhéngig sind, ferner gilt
P, &
M= — 0.3.
P
n

Das erste Glied in Gl. (2.3) beschreibt den elastischen,
das zweite den plastischen Verformungsanteil.

Die funktionelle Abhangigkeit der Schubspannungen
P, und der tangentialen Verschiebungen LA wurde von
Reshetov und Kirsanova (1970) durch zwei lineare Ab-
schnitte approximiert. Fiir die tangentiale Verformung
(Anfangsverschiebung) gilt die Beziehung:

= B, ktp (vt - Vte) (2.4)
dabei sind LA und Veg die relative gesamte und elastische
Verschiebung beider Korper

ist die tangentiale Kontaktsteifigkeit im plasti-
ﬁen Bereich, und es gilt k <<k

Um die nichtlinearen Eigenschaften der Kontaktzone
zu beriicksichtigen, haben Back, Burdekin, Cowley
(1972; 1973a) die Beziehungen fiir die normale und die
tangentiale Kontaktsteifigkeit zur Modellierung der
Oberflachenrauheit mit der FEM abgeleitet. Den Ko-
effizienten der Normalkontaktsteifigkeit bestimmt man
aus der Ableitung der normalen Kraft nach der norma-
len Verschiebung. In bezug auf die Einheitsflache gilt
dann 1-m

k = (2.5)

kn — Normalkontaktsteifigkeit.

Back, Burdekin, Cowley (1973b) waren die ersten, die
Losungen fir 2D-Kontaktprobleme mittels der FEM
mit Beriicksichtigung der Kontaktsteifigkeit angegeben
haben. Zur Modellierung der Mikrounebenheiten der
Kontaktzone mit Hilfe der FEM wurden hier drei
Methoden vorgestellt: die hydrostatische, die Platten-
und die Federmethode. Am Beispiel des ebenen, auf
starrer Unterlage ruhenden Balkens haben die Autoren
die Effektivitat dieser drei Methoden analysiert. Es wur-
de dabei die Uberlegenheit der Federmethode hervor-
gehoben, weil sie die tangentiale Kontaktsteifigkeit in
die Berechnungen einzubeziehen gestattet.

Lindgren (1973) untersuchte den EinfluR der Mikro-
unebenheiten auf die Tragfahigkeit der PreR- und
Schrumpfverbindungen. In der Arbeit wurden die
mechanischen Charakteristiken zur Beschreibung des
Verhaltens der Reibungszahl in Abhingigkeit von der
elastisch-plastischen Deformation in der Kontakt-
zone von Schrumpfverbindungen angegeben. Es wurdé
festgestellt, da diese Deformation von derselben Gro-
Benordnung ist wie die elastische Deformation in der
Welle und Nabe und sie einen wesentlichen EinfluR auf
die GroRe des elastischen Grenzmoments haben.
Chworostuchin u. a. (1980; 1981) ermitteln die Fla-
chenpressung in zylindrischen PreRverbindungen mit
Beriicksichtigung der Oberflachenbehandlung. Bei der
Modellierung der mikrogeometrischen Erhebungen ha-
ben die Autoren den Begriff der linearen (1980) bzw.
nichtlinearen (1981)-elastischen Deckschicht iiber die
Eigenschaften einer Winklerschen Bettung eingefiihrt.
Kops und Abrams (1984) analysieren den EinfluR der
tangentialen Kontaktsteifigkeit kt auf die thermischen
Deformationen in Werkstiickverbindungen. Bei der
Modellierung der Oberflachenrauhigkeit wurde hier das
Federmodell ausgenutzt. Die Steifigkeiten der Federn
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in tangentialer und in normaler Richtung wurden mit
Hilfe der im Artikel von Burdekin u. a. (1978a) auf-
genommenen Charakteristiken angenommen.

Villanueva-Leal und Hinduja (1984) stellen ein erwei-
tertes Kontaktmodell mit der FEM vor. Das Verhalten
in der Kontaktzone in normaler Richtung wurde nach

Gleichung (2.1) beschrieben. Die die tangentiale Cha-

rakteristik beschreibende Kurve gewann man fiir kon-
stante normale Belastung und verdnderliche tangentiale
Belastung. Diese Kurve wurde abschnittweise mit Hilfe
von Polynomen dritten Grades beschrieben, die den
Belastungszweig (2.6a), den Entlastungszweig (2.6b)
und den wiederholten Belastungszweig (2.6¢c) darstellen:

P, = a, v, ta, vt2 tag vt3 (2.6a)
= 2 3

P, = b1 vt+b2 v, +bg Y (2.6b)

P, = € v, ¢, v‘2 tcgy vt3 (2.6¢c)

Die Parameterwerte bei Ve vtz, vt3 wurden als Funk-

tionen der Kontaktspannung P, bestimmt.

Die Systemsteifigkeitsmatrix wird fiir jedes Lastinkre-
ment berechnet. Es wurden die Losungen fir 2D- und
3D-Kontaktaufgaben angegeben,

Die Analyse der Kontaktspannungen und Kontaktver-
schiebungen in den gefiigten Teilen des rotationssym-
metrischen Modells der Schraubenverbindung war
Gegenstand der Arbeiten von Grudzidski und Kawiak
(1981b, 1982). Kawiak (1984) und Grudzirski und
Kawiak (1985a, 1985b) stellen ein raumliiches Modell
fir eine FEM-Berechnung der Schraubenverbindung
mit Beriicksichtigung der Kontaktsteifigkeit vor. Die
mechanische Charakteristik in normaler Richtung wur-
de nach Gl. (2.1) und in tangentialer Richtung als
elastisch-idealplastisch angenommen. Zur Losung die-
ses nichtlinearen Problems wurde eine iterative Me-
thode angewandt. Von Grudziriski u. a. (1987) wurden
die theoretischen Grundiagen und experimentelle Er-
gebnisse fir wichtige, im Maschinenbau auftretende
Kontaktprobleme mit Beriicksichtigung der Kontakt-
nachgiebigkeit angegeben.

Die Besprechung der verschiedenen Modelle bei der
Anwendung fiir die Losung der 2D- und 3D-Kontaktauf-
gaben ist in der Arbeit von Martins und Oden (1985)
angegeben worden,

In der vorliegenden Arbeit werden LoOsungen fiir stati-
sche Kontaktaufgaben unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Oberflachenrauhigkeiten der Kontakt-
zone diskutiert, bei denen zur Modellierung des nicht-
linearen Verhaltens in der Kontaktzone ein spezielles
Kontaktfederelement verwendet wird. Fiir die sich im
Kontakt befindlichen Korper wird linear-elastisches
und isotropes Materialverhalten vorausgesetzt.

Die Steifigkeitsmatrix des Federelements wird aus den
mechanischen Kennwerten der Kontaktzone berechnet.
Zur numerischen Loésung wird die FEM benutzt.

In Anlehnung an den Algorithmus, der von Grudziriski
u. a. (1981) und Grudzidski und Kawiak (1981) ange-
geben wurde, wird ein FORTRAN-Programm erarbei-
tet und getestet,
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Das vorgestelite Finite-Elemente-Verfahren unterschei-
det sich von den bisherigen Vorgehensweisen dadurch,
daB zur Begrenzung der tangentialen Krifte in der
Kontaktzone ein oberflachenverfestigendes Reibungs-
gesetz u = u(vte) eingefiihrt wurde. Anhand ausge-
wahlter Beispiele wird durch Vergleich mit Ergebnissen
fir Kontaktflaichen ohne Rauhigkeit und Coulomb-
scher Reibung der EinfluB der Oberflachenrauhigkeit
bewertet. Ferner werden die eigenen numerischen
Ergebnisse mit: Ergebnissen anderer Autoren vergli-
chen.

3. Definition eines GAP-Elementes

Einen Ausschnitt des diskretisierten Systems zeigt
Bild 4a. Zwei Korper A und B werden so in finite Ele-
mente unterteilt, daB der Knoten j des oberen Kor-
pers A sich im Kontakt mit dem Knoten k des unteren
Korpers B befindet. Die im Kontakt stehenden Knoten
stellen die Kontaktpaare j, k dar.

In der Beriihrungsflache wird ein lokales Koordinaten-
system n,, N5 definiert. Das lokale Koordinatensystem
ist mit dem unteren Korper B verbunden. Die Achse Ny
hat die Richtung des normalen Einheitsvektors der Be-
rihrungsfiache bezeichnet.

Um das nichtlineare Verhalten der Kontaktzone zu
modellieren, wird zwischen zwei sich beriihrenden Kor-
pern, d. h. zwischen den Knotenpaaren (j,k) ein Kon-
taktelement (GAP-Element) eingetragen, das iiber nicht-
lineare Eigenschaften verfiigt. Das Kontaktelement be-
steht aus zwei fiktiven Federn der Lange Null (Bild 4b).
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Bild 4a
Kontaktkréfte in einem Kontaktpaar (j,k)

Bild 4b
Das. Modell des Kontaktfederelements

kn — Kontaktsteifigkeit in normaler Richtung
kt — Kontaktsteifigkeit in tangentialer Richtung



Das Kontaktelement GAP kann sich in einem von drei
Zustanden befinden:

— Adhésionszustand (das GAP-Element ist ,,geschlos-
sen’’, die Kontaktflaiche der Korper bleibt unver-
schieblich)

— Gleitzustand (das GAP-Element ist ,geschlossen”,
die Kontaktflachen verschieben sich gegeneinander)

— Klaffungszustand (das GAP-Element ist ,offen”)

Im Falle des Adhéasions- bzw. Gleitzustandes defor-
miert sich das Kontaktelement in der normalen Rich-
tung n, und der tangentialen Richtung n,. Die Diffe-
renz der Verschiebungen der Federknotenpunkte be-
stimmt der Vektor

{u} T ={ vt,un} (3.1)

dabei sind Ve U die Differenzen der Verschiebungen
der Knoten j und k, in der tangentialen Richtung (be-
rechnet nach Gin. 2.2a und 2.2b) und in der Normalen-
richtung (berechnet nach GI. 2.1), k, und k_ sind die
tangentiale und die normale Kontaktsteifigkeit des G AP-
Elements.

Von dem Kontaktelement, welches einen irreversiblen
Reibvorgang simulieren soll, werden folgende Eigen-
schaften gefordert:

— das Kontaktelement GAP hat keine Abmessung
(Punktelement),

— in der Normalrichtung koénnen nur Druckkréfte
—N3 tibertragen werden,

— in Tangentialrichtung konnen Krafte in Richtung
in1 ibertragen werden.

Die Elementsteifigkeitsgleichung fir jedes Kontakt-
element in der lokalen Koordinaten Ny, Mg lautet:

{RL} = [ky,] {uL} (3.2)

kt 0 —kt 0
0 k 0 —k
[kgap] = " " (3.3)
—k 0 k 0
t t
L 0 —kn 0 kn_
kgap — Steifigkeitsmatrix des GAP-Elements

— Kontaktkrafte in den lokalen Koordinaten

R
T
{R} = {Rtj' an’Rtk'Rnk}

o, = Verschiebungen in den lokalen Koordinaten

v
{UL} = {vtj’ Unjr Vek- unk}

Weil die Verschiebungen der Knoten der Korper A
und B in den globalen Koordinaten bestimmt werden,
besteht die Notwendigkeit der Umformung der Glei-
chung (3.2) aus den lokalen Koordinaten in die glo-
balen Koordinaten (Bild 5)

{u} - 101 uG} (3.4)

ug — Verschiebungen der Kontaktknoten in den glo-

balen Koordinaten u, = VaiUyirVxk Yy k

N0
/

Bild 5
Globale Koordinaten x,y und lokale Koordinaten 711 . 7?3

[©,]-Matrix der Richtungskosinus fiir jedes GAP-Ele-
ment. Die Matrix [©,] ist fir jedes Element gleich, d. h.
[6,]=[6].

[~ 7
@11 @12 0 0
@12 @22 0 0
0] =
0 0 &, 6,
_0 0 @21 @22_
waobei
(‘*)11 = cos(n1,x), @12 = cos(n1,y)
0, = cos (ng, x), e,, = cos(ng, v)

NN — Achsen der lokalen Koordinaten

X,Y — Achsen der globalen Koordinaten

Der Vektor der Kontaktkrafte in den globalen Koordi-
naten wird wie folgt geschrieben:

{ne}

{RG} {ij,Ryj, ka,Ryk}
Wendet man GIl. (3.6) bei Beriicksichtigung der Gin.

(3.2) und (3.4) an, erhilt man das Gleichungssystem
fir das Kontaktelement in globalen Koordinaten:

{RG} - [kgap]G{uG} (3.7)
mit

[k

[®]T{ RL} (3.6)

]

o7 [k [©]

gap]G gap]L

4. Steifigkeitsmatrix des GAP-Elements

Um das Konvergenzverhalten zu verbessern, wird in der
vorliegenden Arbeit eine modifizierte Iterationstechnik
angewandt (Back u. a., 1973b; Kawiak, 1984). Von dem
zweiten Iterationsschritt an wird zur Berechnung der
Steifigkeiten der GAP-Elemente der arithmetische
Mittelwert der aus 2zwei vorhergehenden Iterationen
erhaltenen Kontaktknotendeformationen benutzt
(Bild 6):
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u =(uh +ud) /2
Bild 6

Iterationstechnik zur Ldsung des nichtlinearen Kontaktpro-
blems

-1,1 _ I-1 I
u) = (ur| +un)/2 (4.1)
g = normale Kontaktdeformationen
I—1,I — Iterationsnummer

4.1. Berechnung der normalen und tangentialen Steifig-
keit

Im _ ersten lterationsschritt wird eine gleichméaRige
Druckverteilung iiber der Kontaktzone angenommen.
Das bedeutet, daR die ganze Belastung P auf die nomi-
nelle Kontaktflache Aa verteilt wird (Startbedingung)

P, = (4.2)

- P/Aa

Fir die Berechnung der Kontaktkrifte fir jedes GAP-
Element mu diesem eine bestimmte GAP-Fliache Ai
zugeordnet werden. Es ist dabei zu unterstreichen, daR

gap

die Summe aller GAP-Flachen,d. h. A.' gleich dér

I
nominellen Kontaktflache Aa sein mufB8. An der GAP-
Flache Ai werden stetige tangentiale und normale
Kontaktspannungen vorausgesetzt.
Bei der ersten Iteration sind die Kontaktkrafte in jedem
GAP-Element (Rn)i1 = pmAi. Diese ,konzentrierten’’
Knotenkrafte verursachen Deformationen der Un-
ebenheiten der Kontaktzone, d. h. Oberflachenrauhig-
keit. Diese Deformationen werden nach Gl. (2.1) be-
rechnet und stellen die Differenz der Verschiebungen
der Federendpunkte des i-Kontaktelements (u )i dar.
Somit kann fiir die normale Steifigkeit (fir die erste
Iteration) des i-ten GAP-Elements folgendes geschrie-
ben werden:

K1

Bei Beriicksichtigung der Gl. (2.1) erhdlt man weiter

pmAi

1 =
kni—

und nach Umformung

A

P 1-m i

1 -
b o
a . n

(4.3)

Fir die angenommene gleichmaRige Druckverteilung
Pm und mit Hilfe der Gleichung (2.2b) erhalt man die
tangentiale Steifigkeit des GAP-Elementes:

(p )%
k! = Pm A,
ti R i

und nach Umformung

P]SAi
A, R

a

1 -
ko= 1 (4.4)

mit Aa — nominelle Kontaktflache
Ai — GAP-Flache des Elements i

Che M, R, S — Parameter der Kontaktzone

P — totale dullere Belastung

Die normale Kontaktsteifigkeit (Gl. 4.3) und die tan-
gentiale Kontaktsteifigkeit (Gl. 4.4) werden jetzt in
die Matrix (3.3) mit dem Ziel der Ermittlung der Steifig-
keit der einzelnen GAP-Elemente eingesetzt. Diese Pro-
zedur wird fiir alle GAP-Elemente wiederholt.

Verkniipft man die Kontaktsteifigkeitsmatrix (3.3) mit
der Steifigkeitsmatrix der Korper A und B, so entsteht
die globale Steifigkeitsmatrix fiir die erste lteration

e2

[K]' = [Kpgl* 2k (4.5)

1
QaP]

mit [K
[k

AB} — Steifigkeitsmatrix der Kérper A und B,

1" — Kontaktsteifigkeitsmatrix fir die erste
Iteration,
Zahl der GAP-Elemente

gap
e2 —

Die Diskretisierung mit Hilfe der Finite-Elemente- -
Methode ergibt folgendes Gleichungssystem:

([K pg] * eizz kot {u} = {P}+{R}

(4.6)

mit P -Vektor der Knotenkrafte ohne Kontakt-
knoten
R -Vektor der Knotenkrafte in der Kontakt-
zone

Vor der Losung des Gleichungssystems (4.6) missen
auch die Verschiebungsrandbedingungen

u =ua (4.7)

fiir die Korper A und B beriicksichtigt werden.
Aus der Losung des Gleichungssystems (4.6) erhalt

man die Deformation u, und v, der GAP-Elemente



{“n} - {Wi}i"{wk}i (4.8a)
{":} - {Vi}i - {"k]’a (4.8b)

Vie Vi Wy Wy — tangentiale und normale Verschiebun-
gen der Kontaktknoten

Es werden weiter die normalen und tangentialen (Rn
und Rﬂ) Kontaktkrafte berechnet:
R.= k. .u._. (4.9)

ni neoni

fir Upi < 0 gilt:

Reti = Kei Vai (4.10)
Nach Berechnung der Kontaktkrafte priift man, in wel-
chem Zustand sich das GAP-Element befindet (Ad-
hasions-, Gleit- bzw. Klaffungszustand). Fiir u =0
wird in der nachsten Iteration angenommen, daB das
GAP-Element , offen” ist, d. h, [kgap] =0,

Fir die zweite und die folgenden Iterationen berech-
net man wieder die Steifigkeitsmatrix des GAP-Ele-
ments entsprechend G, (3.3).

Fir den Adhasionszustand wird mit Hilfe der Gl. (2.1),
(4.3) und (4.4) die neue Steifigkeitsmatrix [kgap] er-
mittelt:

A qulit L
i n m
kni = — [—] (4.11a)
Cn cn
S
A. lu "1,|l .
i R m
ky = = [—] (4.11b)
R c
n
u'"1' _ arithmetischer Mittelwert der normalen Kon-

taktdeformation berechnet nach GI. (4.1)

Weil die Knotenverschiebungen der Struktur klein sind,
wird fiir jeden lterationsschritt konstante Steifigkeits-
matrix [KAB] der Korper A und B vorausgesetzt.

Fir die zweite und folgenden Iterationen erhalt man
somit:

r=2,3

™ PR

(4.12)

e2
[K]" = [K,g] + 2 kg,

4.2, Gleitmodel/

4.2.1. Reibungskoeffizient

Aus den experimentellen Untersuchungen ist bekannt,
dall der Reibungskoeffizient u nicht konstant ist und
von vielen Faktoren, u. a. von der Belastung, der Ober-
flachenrauhigkeit u. a. Eigenschaften der Korper ab-
hangig ist.

In dem besprochenen Modell wird der ReibungseinfluR
beriicksichtigt, indem eine hartende (oberflachenverfe-
stigende) Reibung eingefiihrt wird.

Nach Fredriksson (1975) wurde angenommen, daR der
Reibungskoeffizient direkt vom sog. effektiven Gleiten
der Kontaktzone vez) abhangt. Die Kurven u = p(ve)
haben denselben Charakter und dieselbe Form und
konnen wie folgt beschrieben werden:

o= p [1—(1—-B)exp(=nv,)] (4.13)

My, — ist der makroskopische (maximale) Reibungs-
koeffizient. Er nimmt mit der Steigerung der
Kontaktspannungen und mit der Verminde-
rung der Oberflachenrauhigkeit zu.

B  — definiert den anfanglichen Reibungskoeffizienten,

n  — Hartungsgrad (Verfestigungsgrad),

ve= V,g — effektives Gleiten, berechnet nach Gl. (4.17).

42 2. Tangentiale Kontaktsteifigkeit beim Gleiten

Gleiten tritt an bestimmten Knotenpaaren der Kon-
taktflache auf, wenn:

i
IR,

ol = Ik vl > mivig) IR 14.14)

RiG — Gleitkraft an der Kontaktzone,

i — Nummer des GAP-Elements,

u(viG) — Reibungskoeffizient bestimmt nach (4.13)
Das Auftreten des Gleitens erfordert eine andere Mo-

dellierung der tangentialen Steifigkeit des Kontakt-
elements (Bild 7).

Fir diesen Fall wird eine tangentiale Steifigkeit
Keg << ke (in dieser Arbeit ke = 10~4 kt) angenom-
men und eine neue Kontaktsteifigkeit des GAP-Elements
wie folgt ermittelt:

Ri1d
i
RtG >}
i i
R*ti, B ktG < ki
; T A
uRY k; ki =10 "kt
k’t‘i V; = Vt|e* VilG'
k
Wo | Ve Vi
vi
Bild 7

Modifizierte Kontaktsteifigkeit in tangentialer Richtung beim
Auftreten des Gleitens

2) Fredriksson (1975, 1976a) unterscheidet das effektive v
und gemessene Gleiten Ve In unserem Fall entspricht dem
effektiven Gleiten (irreversible slip) der Gleitwert v, und
dem gemessenen Gleiten die gesamte tangentiale Verschie-
bung Yy
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i i
v R

Rei = sign [u(vig) IR [+K ¢ [V |- ———11(4.15
k

sign. = +1 fir vf( 20

sign. = —1 fir vit <0
R

K. 2 (4.16)
Ivil

v,:G — Gleitwert, bestimmt man nach Gl. (4.17)

i L mlvig) IR

Vig= Ml— ———— 4.17)

ks

Der Iterationsvorgang ist beendet, wenn in zwei aufein-
anderfolgenden Iterationen der Unterschied zwischen
den Berechnungsergebnissen (z. B. zwischen den Kno-
tenverschiebungen an der Kontaktzone) in der vorher-
bestimmten Toleranz bleibt.

5. Numerische Beispiele

5.1. Rechteckscheibe auf nichtlinearer Winkler-Bettung

Als Testbeispiel ist eine durch eine mittige Einzelkraft
belastete Rechteckscheibe auf starrer Unterlage (Bild 8).
Die Kontaktzone wurde mit Kontaktfederelementen
modelliert und die starre Unterlage iiber eine Befestigung
der unteren Federknoten simuliert. Die Deformation
des Scheibenkontaktrandes ist gleich den Verschiebun-
gen der oberen Federknoten. Dieses Beispiel wurde aus
folgenden Griinden ausgewahit, Es gibt experimentelle
Untersuchungen zur Deformation der auf der rauhen
starren Unterlage liegenden Rechteckscheibe (Levina,
1965; Levina, 1967; Levina und Reshetov, 1971), und
es stehen FEM-Losungen nach der iterativen Methode
(Back u. a. 1973a) und der inkrementellen Methode

Y =025

E =95000[MPa]
Ch= 06; 0,801
m =05

Dicke =10[mm]

120[mm]

Bild 8

Einzelkraftbelastete Rechteckscheibe auf einer starren Halb-
ebene

(Villanueva-Leal und Hinduja, 1984) zur Verfiigung. Weil
die zum Vergleich herangezogenen FEM-Berechnungen
die tangentiale Kontaktsteifigkeit vernachlassigen, wer-
den in der vorliegenden Arbeit die Berechnungen alter-
nativ mit und ohne Beriicksichtigung der tangentialen
Kontaktsteifigkeit kt vorgestellt. Zur Berechnung wur-
den fir Gl. (2.5) die Parameterwerte c, = 0.1,06,08
und m = 0.5 angenommen, Das tangentiale Verhalten
der Kontaktzone wird mit den Parametern R = 1.3,
$=05 p, =02 und B = 1.0 bestimmt. Die Ergebnis-
se werden auf den Bildern 9 und 10 vorgestelit, Bild 9
zeigt die Kontaktspannungen zwischen Rechteckscheibe
und starrer Halbebene. Bild 10 zeigt die dimensionslo-
sen normalen Verschiebungen der unteren Flache der
Rechteckscheibe. Die Zahlenwerte (die maximalen
Druckspannungen und die maximalen Verschiebungen)
sind aus der Tabelle 1 zu entnehmen,

Die Berechnungen einer Rechteckscheibe mit Beriick-
sichtigung der tangentialen Kontaktsteifigkeit und bei
der Annahme der Coulombschen Reibung (u = konst.)
wurde in der Arbeit von Grudzinski (1984) vorgestellt.

Pn/Pm »
4.8 |- -ec,0.1,m0.5 IOy, N
xc,=0.6,n=0.5 ;
: 1c =B.8,m=8.5 : : :
3.8 |i-vc,=0.8,u=8.5 i . 3 . S VORI
: Ré1.3.3é8.5 : :
b 2N TR [T SISO /. A
i.8
0.0 —v—tbE
: ! : : Bild 9
: Dimensionslose Druckspan-
nungsverteilung zwischen
-8.5 8.8 8.5 Rechteckscheibe und starrer
x/1 Halbebene
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Uy/Uymax

8.68
8.25
B.58 1
8.75
1.88 ) ¥ 2
1.25
Bild 10
Normale Verschiebungen der
-8.5 8.8 +8.5 Kontaktknoten der Recht-
x/1 eckscheibe
Tabelle 1
Maximale Druckspannungen und Deformationswerte fir den
Fall der Rechteckscheibe auf starrer Halbebene
cn=0.8 m=05 cn=0.6 m=0.5
[
Uy max Mm P, MPa uymax Mm P MPa
IgosiEAgebinisse 2.720 1.156 2.104 1.236
Kk —t 0
Eigene Ergebnisse
Kgap #0(R=1.3, S=05 2.598 1.073 2.004 1.137
n=275,u_=02, #=1.0
m
Back, N. u. a. (1973b)
"Spring method" 2.70 1.08 118 i _P [k
© Tymax 2k, 4El
Villanueva-Leal und 290 B
Hinduja (1984) ’ - o wobei
1-m
Pm
E xperimentelle Ergebnisse kn = ,
nach Levina und 3.40 —_ - o Cym
und Reshetov (1965)
Pm — mittlere Kontaktspannung
|Analytische Losung fiir
lange Balken auf1 ) 3.092 _ J— E — Elastizitadtsmodul des Balkens
Winkler-Bettung , I — Flachentragheitsmoment des Balkens
I

5.2. Elastischer
(Bild 11)

Stempel auf elastischer Unterlage

Mit diesem Beispiel wird der EinfluR der Oberflachen-
rauhigkeit auf das Verhalten der Kontaktzone fiir den
Fall zweier elastischer sich beriihrender Korper vorge-
stellt. Die duRere Belastung wird hier durch eine Fla-
chenlast Py in der Normalrichtung und « Py in der Tan-
gentialrichtung aufgebracht. Dieses Beispiel wurde unter
Beriicksichtigung des Coulombschen Reibungsgesetzes
ausfithrlich von Fredriksson (1976a, 1976b) und von
Altenbach und Buczkowski (1988) analysiert. Das starre
Stempelproblem auf elastischer Halbebene (unter der

Annahme einer linearen elastischen Winkler-Bettung)
wurde erstmalig von Shtajerman (1949) gel6st. Die ana-
lytischen Losungen dieses Problems mit einer nicht-
linearen Winkler-Bettung kann man in den Arbeiten von
Rabinovitch (1979), Aleksandrov und Mhitarjan (1983)
bzw. bei Kudisch (1987) finden. Die vorliegende Arbeit
stellt die Ergebnisse fiir zwei elastische Korper vor,
die sich iiber eine nichtlineare Zwischenschicht, die die
Oberflachenrauhigkeit simuliert, beriihren.

Tabelle 2 zeigt die Druckverteilung fiir verschiedene
Parameter der Kontaktzone. Bild 12 zeigt die tangentia-
len Kréafte im Vergleich zu den Reibungskraften fiir ver-
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Tabelle 2
y $ Druckverteilung zwischen elastischem Stempel und starrer
B Unterlage fiir verschiedene Parameterwerte der Kontaktzone
o My =0.2, f=1.0, n=275[1/mm].
io: 1;0N/mm2 Ll J ‘ i ; Po = Pn [MPa]
= mm
B=100 mm : _
E 24000 N/mm?2 ' o 2x/B cn—2.0, m=05|c =10, m=05 cn=0.3, m=05
9=035 i R=26,5=05| R=13,5=05 | R=0.39, S=05
1 X 0.00 0.8569 0.8519 0.8510
! 0.10 0.8532 0.8471 0.8434
1 0.20 0.8617 0.8565 0.8556
dick 10 mm 0.30 0.8599 0.8504 0.8452
! < 0.40 0.8679 0.8548 0.8469
I 0.50 0.8915 0.8777 0.8699
! 0.60 0.9384 0.9278 0.9245
i 0.70 0.9708 0.9478 0.9318
} 0.80 1.0764 1.0508 1.0265
{ 0.85 1.1604 1.1349 1.1000
[\ NN N7 0.90 1.2693 1.2441 1.1898
A . 0.95 1.5318 1.6671 1.4967
1.00 2.1603 2.6032 3.1759
Bild 11

Elastischer Stempel auf einer
elastischen Unterlage

PP,

1.6

8.8 ¢

8.6

8.4 +

noown
[~ - - - ]

oo

ER R
L

8.2 b ¢

8.6

8.8 8.2 8.8

Bild 12
Vergleich der tangentialen Krifte Py und der Reibungskrafte

Mlv¢g)pp firr elastischen Stempel auf elastischer Unterlage:
n =275 [1/mm]

schiedene Reibungskoeffizienten und dieselben Para-
meterwerte der Rauhigkeit (cn =10, m=05,R =13,
S = 0.5). Es ist bemerkenswert, da die Normalver-
schiebungen in der Kontaktzone nur gering von den
Reibungskoeffizienten abhédngen, aber diese groRen Ein-
fluR auf die Gleitwerte der Kontaktzone haben (Ta-
belle 3). Das Weglassen der tangentialen Kontaktsteifig-
keit verursacht, daR die Gleitwerte Vg im Vergleich zu
den Berechnungen mit der Beriicksichtigung der Tangen-
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tialkontaktsteifigkeit entschieden groRer sind. Der Ein-
fluR der tangentialen Belastung auf die Deformation
der oberen Flache der elastischen Unterlage stellt Bild 13
vor. Die Autoren [2] geben fiir dieses Beispiel und bei
der Annahme des idealen Reibungsmodells die maximale

Normalverschiebung e 0.0482 mm an.

5.3. Starrer, hohler Zylinder auf elastischem Halbraum
mit  nichtlinearer elastischer Zwischenschicht
(Bild 14)

Diese Aufgabe wurde unter Beriicksichtigung des idealen
Coulombschen Reibungsgesetzes von Altenbach und
Buczkowski (1988) behandelt. Dort wird ebenfalls auf
weitere Literatur verwiesen,

Wegen der besonderen Bedeutung dieser Aufgabe fiir
die Ingenieurpraxis (starres, in elastische Werkstoffe
eindringendes Werkzeug) wird hier die Lésung noch ein-
mal unter Beriicksichtigung der Oberflachenrauhigkeit
betrachtet.

Auf Bild 15 wurde die Deformation w, der oberen
Flache des Halbraumes in Beziehung zur Zylinderab--
senkung w, dargestellt

Mit der VergroRerung der Kontaktnachgiebigkeit
(groBere cn-Werte) wird die Zylinderabsenkung
(wo = 0.0261 mm fiir ¢, = 20, w, = 0.0210 mm fiir
c, = 0.8, w, = 0.0178 mm fir €. = 0.001) groRer.
Die Deformation der oberen Flache des Halbraumes ist
fir ,,glatte”” Oberflachen (cn = 0.001, u = 0.0} gleich-
maRig langs der Kontaktzone (wz/wo =1.0).

Es soll die Tatsache unterstrichen werden, da man fiir
einen ,theoretischen’’ Wert c, =0.001 (in der Litera-
tur wird fir <, als kleinster Wert 0.15 angegeben) und
bei der Vernachlassigung der tangentialen Kontaktstei-
figkeit die Ergebnisse mit denen fiir das ideale Reibungs-
modell (keine Rauhigkeit, u = 0) (bereinstimmen.
Auf Bild 16 ist die Druckverteilung fiir verschiedene
Parameterwerte der Kontaktzone dargestelit. Die auf den



Tabelle 3

Relative tangentiale Verschiebungen A und Gleitwerte Vi in

der Kontaktzone fiir den Fall des elastischen Stempels auf elasti-

scher Unterlage fir verschiedene Reibungskoeffizienten Hivg)
und dieselben Parameterwerte der Kontaktzone:
m=05,R=1.3,8=05,n=275[1/mm].

= 1.0,

EinfluR der tangentialen Be-
lastung auf die Deformation
der unteren Flache des elasti-

Mm=0.2,

B=1.0, ¢, =10, m=05,

M, =03 B=0.3 M, =02, B=02|u_ =02, B=1.0|u=0.001, f=1.0 [2] (u=0.0)
T T T i T
2x/8B Ve y.m: Vg MM vt}.lm:th/Jm vt/Jm= Vg Mm vt/.tm:,vGum vt}lml veg MM
;r ; — i IL
0.00 0.000 |0 .000 0.000 '0 000 0.000 |0.000 0.000 ! 0.000 0.000 | O
0.10 0.052 IO .000 0.052 ] 0.000 0.052 0.000 0.051 0.048 0948 | 0. 948
0.20 0.100 ,0000 0.100 ]0 .000 0.100 0.000 0.100 | 0.096 1.895 i 1.895
0.30 0.141 10000 0.140 *0011 0.141 0.000 0.140 10.137 2.824 | 2.824
0.40 0.188 IO 000 0.188 l0 .052 0.188 0.000 0.187 : 0.184 3.808 | 3.808
0.50 0.243 0.000 0.243 I0.099 0.243 l0.000 0.243 10.239 4818 | 4.818
0.60 0.331 '0 025 0.331 l0 172 0.331 |0.000 0.331 10.328 5.858 | 5.858
0.70 0437 0.111 |0437 [0.264 |0.437 lo.000 | 0.437 { 0.434 | 6966 | 6.966
0.80 0.579 |0.216 0.579 IO 380 0.579 :0.000 0.583 | 0.579 8.126 | 8.126
0.85 0.681 |0.291 0.682 ‘0464 0.681 [0.000 0.689 | 0.685 8.825 | 8.835
0.90 0.820 |0.392 0.822 |0.577 0.819 |0.049 0.835 10.831 9.547 ; 9.547
0.95 1.130 |0.609 1133 ]0.823 1,129 (0.275 1.155 i 1.151 10.41 110.41
1.00 1.637 |0.903 1.641 3[1 .182 1.633 10.554 1.673 | 1.667 (10.97 :10 97
| | | I
Uy/Uymax
8.2
Uymax=8.0522[mu]
c,=1.8,m=8.5,R-1.3,8-8.5
8.4 pm=0.2,p=1.0,n=275[1/mn]
8.6 ﬁ
- xp,=0.800
8.8 " ap,=0.0684 ) .
gt | Bild 13
ap,=8.168 |
1.8 2o schen Stempels:
+8.5 8.8 +8.5
x/R R=13, S=0.5.
z
9420N
|
]
i (=]
e ! =
| T =
l 2RI =50mm l £
| 2R4 =100mm £
! I 8
| . &
' E = 4000 N/mm? '
| v-035 -
O O Bild 14
500mm Starrer hohler Zylinder auf elastischem Halbraum
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Wz/Wo

8.66
8.25 +
8.58
8.75 ¢ ' v ¢ =0.808,w,=0.0218(w]
; X ¢,=2.008,u =0.0261vem]
: o ¢,=0.801,w,-8.81781m]
1.08
; i . i , . : - Bild 15
Deformati
b 0.8 Lo L5t 2.0 gl
Verhiéltnis zur Zylinderabsen-
r/Ra kung w,
Pa/h 1 R 6. SchiuRfolgerungen
Beim Kontakt rauher Beriihrungsflichen missen die
5.8 ¢ c,0.061 Steifigkeiten in normaler und tangentialer Richtung
" c,c8.8 beriicksichtigt werden.
i — Das Verhalten der Kontaktzone wurde mit zwei fikti-
2-0.5 ven Federelementen i{iber nichtlineare Charakteristi-
- ken in normaler und in tangentialer Richtung model-
3.8 liert.
Die Kontaktsteifigkeit der Federn wurde mit Hilfe
experimentell ermittelter Parameter c,. m, R, S Dbe-
28 stimmt.
Die Kontaktnachgiebigkeiten iiben einen wesentlichen
EinfluR auf den gesamten Verformungs- und Span-
1.8+ nungszustand der gefiigten Elemente aus, und sie sollten
bei genaueren Berechnungen von Kontaktaufgaben be-
5.8 P ,  ricksichtigt werden.

’ 8.5 1.8 »/Ra Die Kontaktnachgiebigkeit spielt eine besonders groRe
Rolle beim Kontakt zweier Korper mit sehr unter-
schiedlichen Steifigkeiten, z. B. starrer Stempel — ela-

Bild 16 stische Unterlage (Beispiel 3) oder elastischer Korper —

Dimensionslose Druckspannungen zwischen dem hohien Zy-
linder und dem elastischen Halbraum

Biidern 15 und 16 vorgestellten Ergebnisse wurden
beim Weglassen der tangentialen Kontaktnachgiebigkeit
und bei der Voraussetzung m = 0.5 erreicht. Fiir grofRe
Kontaktnachgiebigkeit (kleine Kontaktsteifigkeit) ist die
Druckverteilung langs der Kontaktzone gleichmaRiger,
andererseits wird die Zylinderabsenkung w, mit der
Steigerung der Kontaktnachgiebigkeit groRer. Fir
c, = 0.001 sind die Kontaktspannungen mit den Ergeb-
nissen fiir das ideale Reibungsmodell vergleichbar.
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starre Unterlage (Beispiel 1).

Bei der Einfiilhrung eines Reibungsgesetzes u(th)
erhilt man wesentlich groBere Gleitwerte in der Kon-.
taktzone im Vergleich zu FEM-Berechnungen mit
Coulombscher Reibung (u = konst.).

Das in dieser Arbeit vorgestellte Kontaktelement be-
riicksichtigt das Verhalten der Kontaktzone nur in zwei
Richtungen (2D-Probleme). In weiteren Arbeiten sollen
sowohl die plastischen Verformungen als auch dié an-
isotropen Eigenschaften der Kontaktzone beriicksichtigt
werden.

Dabei wird zur Losung des nichtlinearen Kontaktpro-
blems die inkrementelle Methode angewendet, die eine
beliebige Be- und Entlastung des Systems zulaRt.

Die vorliegende Arbeit wurde an der Technischen Hoch-
schule Szczecin, Lehrstuhl fir Mechanik und Grund-
lagen der Konstruktionslehre (Leiter Doz. Dr. habil.
Ing. K. Grudziniski) im Rahmen einer Aspirantur an der
Technischen Universitat Magdeburg durchgefiihrt.
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