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Stol3simulation mittels einseitiger Feder-@Ampfer Kontakte
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Die Verwendung von Federdnpfer Kontaktmodellen bei der StoR3simulation igtifig kontinuumsmechanisch bégdet

oder beispielsweise mativiert durch die Verwendung von Penalty Verfahren zur rechentechnischen Behandlung der Kontakt-
nebenbedingung. In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die Wahl der Kontaktbedingung aus den Alte@siveaw.
Kraftbedingung (d.h. Kontakt wird angenommen, solanBandringen vorliegtbzw. die Kontaktkraft eine Druckkraft ist

auf das Haftverhalten des Kontaktes auswirkt. Die Problematik wird anhand eines geradlinigen Stof3es eines Massepunktes
auf ein Feder-empfer System untersucht, nachdem ig@ménd ein einfaches kontinuumsmechanisches Modell eines axialen
Stol3es eines Massepunktes auf einen Stab behandelt wird. Bei beiden Untersuchungen wird eine den Massepunkt belastende
konstante Kraft barcksichtigt, die besonders bei kleinen StoRgeschwindigkeiten nicht mehr veérssighwerden darf. (¥

das Feder-Bmpfer Kontaktmodell &nnen die maRgeblichen Parameter und mit diesen die Bereiche unterschiedlichen Haft-
verhaltens angegeben werden. AbschlieBend wird gezeigt, wighgidegung zum einfachen geradlinigen StoRvorgang auf
Einfachsble in der Mehréirperdynamik nutzbringend angewandt werden kann.
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1 Axialer Stol? auf Stab

StoRRe auf Sibe wurden in der Vergangenheit ausgiebig behandelt, vgl. [3]. Die Kritik an der zu idealisierenden Modellierung
durch einparametrige Kontinua ist bekannt, vgl. [1, 2], dennoch eignet sich das Modell, kontinuumsmechanische Wellenaus-
breitungseffekte beim StoRR wenigstens anzudeuten.

Eine mit der normierten Kraff belastete diskrete Masse (normiejtstoRt am Ort¢ = 0 axial auf das freie Ende eines
ruhenden Stabs, der bei= 1 fest eingespannt ist. Zwischen Masse und Stab wird eine lineare Kontaktfeder (Steifigkeit nor-
miert k) angenommen i die im Idealfall — oo gilt. Nach Laplace Transformation &ih man die Bewegungsgleichungen
einschlieRlich Rand- und Anfangsbedingungen, wobei die Verschiebungen auf das Produkt der Aufprallgeschwindigkeit mit
einer typischen Kreisfrequenz bezogen sind:

Stab:s?W (¢, s) — 6212/75(25’8) =0, Masse:as?Y (s) + kY (s) — é —kW(0,s) —a =0,
OWIE, s) + I as’Y (s) +a =0, W(1,s)=0. 1)
08 g S

Das vorliegende Randwertproblem ist im Bildbereich geschlosssat, die dabei auftretenden nicht gebrochen-rationalen
Losungen werden il = e~ (d.h. Zeitverschiebung im Zeitbereich aufgrund Wellenausbreitung) in eine absolut konvergen-
ten Potenzreihe entwickelt. Dellikze halber gelte der Idealfall - oo, und ferner wird nur die &sung fir die Verschiebung

Y (s) normiert im Bildbereich angegeben:

as+ f o 2(as + fllas —1)" 2 o,

Y(s) = - A1), 2
(s) s2(as+1) ;::2 s2(as+ 1) 2)
Ein analoges Vorgehen liefert die Reihenentwicklung der KontaktR¥éft) = —%ﬁs) o

Parameterstudien nach gliedweisdicRtransformation in den Zeitbereich zeigen, dass die ersten Nulldumgkgder
Kontaktkraft bzw. der Verschiebungrfgrof3e Massen und kleine Anpresskfte f dicht zusammenfallen, Kraft- bzw. Orts-
bedingung also nahezu gleichwertig sind. Mit zunehmender Anpresskraft muss diese Schlussfolgerung aufgegeben werden
es zeigt sich, dass erheblich unterschiedliche Kontaktzeiten mit Orts- bzw. Kraftbedingung auftreten.

2 Stol3 auf Feder-Campfer System

Solange Kontakt besteht, liegt ein linearer, gagfter Schwinger vor. Nach Normierungrigt das Schwingungsverhalten des
Systems nur noch vom Lehrsche@mpfungsmal® und der auf die Bmpferkraft zum Zeitpunkt des Aufpralls bezogenen
Anpresskraftf ab. Die Verschiebung ist auch bei konstanter Anpresskraft explizit darstellbar. Allerdings lassen sich bei nicht
verschwindenden Anpresséiften die Kontaktzeiten wedeiilf die Kraft- noch @ir die Ortsbedingungen analytisch angeben.
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Section 1 120

Der Grafg(r, D, f) = 0 der normierten Kontaktzeiten ablangig vonD und f ist jeweils fir Orts- bzw. Kraftbedingung
implizit gegeben. Br die beiden Bedingungen unterscheiden sich die Grafeweaniy, sodass auf die Darstellung der Orts-
bedingung hier verzichtet wurde, vdlbb. 1 a. Beide Grafen zeigen eine Auslbbung. Die Projektion ihrer Kammlinie auf
die D-f-Ebene trennt den Bereich endlicher Kontaktzeit vom Béréifaften.

Die Tangentialebene der Punkte auf der Kammlinie wird durdle 7-Achse nicht geschnitten, d.h.
(100)Vyg(r,D, f) = 0. Diese Bedingung kann geschlossen nath, f) aufgebst und wieder in die Kontaktbedingung
eingesetzt werden und man éhheine implizite AbkngigkeitD von f, die nun wiederiir Orts- und Kraftbedingung darge-
stelltist, vgl.Abb. 1 b .

3 Anwendung auf Einzelst3e in Mehrkorpersystemen

Besteht Kontakt, so lassen sich die BewegungsgleichungemiKsS wie folgt schreiben, wobei die als linearisierbareang
nommene Nebenbedingung mit einem Penalty Verfahren beltamidd:

Mg = F(q,q,t) + nA mit Nebenbedingung:  ¢(q) =0 3)
Penalty-Term: A= —dz—kz, z=g(q)
linearisierbare NB: 2 = ny” (q — qo). (4)

Es wird angenommen, dass sich die Lage des Systethsand des Stol3es vernaadgigbar wenigndert und die Kontaktzei-
ten kurz sind. Vihrend des StoR3es wird nur die Bewegung in NormalenrichdesgStoRRes betrachtet. Nach Linearisierung
kann die Bewegung durch eine einzelne skalare Gleichunchbieben werden, die unter den obigen StoRannahmen vom
Schwingungstyp ist:

R N NPT - 1
mZ+dZ+CZ:%n0 M F mit m,:m7
~ 1 F _
d= (d - TnoTM_la—.no (nong™) 1) )
m 0q
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c= <]€ - THOTM_I—IIQ (IIQIIOT) 1) . (5)
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Mit der Vorgehensweise aus Abschnitt 2 kann nun z.B. entsigni werden, wie die Penalty Parametemd £ zu wahlen
sind, sodass Haften bzwoken des Kontakts eintritt.
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Abb. 1 a)Kontaktzeiten am Beispiel der Kraftbedinguiy Grenzlinien fir Orts-bzw. Kraftbedingung der Bereiche Haften
und Losen des Kontaktes.
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