ZMMIiK Laboratorium 2 - analiza kontaktu

1 Cel laboratorium

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest przeprowadzenie analizy numerycznej sprezystego kontaktu po-
miedzy kula, a ptaskgq powierzchnig. Schemat geometrii i obcigzen przedstawiony jest na Rysunku ??.
Rozwigzanie numeryczne tego zagadnienia stanowi punkt odniesienia do weryfikacji zgodno$ci wynikow
symulacji z analityczna teorig kontaktu Hertza, w szczegdlnosci w zakresie rozkladu ci$nienia i rozmiaru
obszaru styku. Analizie poddane zostang dwa modele - osiowosymetryczny oraz tréjwymiarowy.

¢ L =20mm, R = 10mm,
e F=2.10°MPa, v=0.3,
¢ P =1000N.

Rysunek 1: Schemat modelowanej geometrii.



2 Przygotowanie geometrii

1. Zaczynamy od samego modutu Geometry - Rysunek[2} 1. Nastepnie New SpaceClaim Geometry - 2.

File View Tools Units Extensions Jobs Help
DS Q]&] /[ erorect
@limport... | < Reconnect [3] Refresh Project 7 Update Project | B ACT StartPage

& Analysis Systems a

4 Designassessment

Eigenvalue Bucking - A
(@) Electric 1
8 elictoynamic 2[@ =
&) HermonicAcoustis New SpaceClaim Geometry... .
HarmonicResponse @  New Designodeler Geametry..
" Import Geometry. »
42 Duplcate
Transfer Data From New »
Transfer Data To New »
7 Update
Update Upstream Components
B Refresh
Reset
M Rename
Propertes
Quick Help
AddNote
External Data
External Model
1 .
B teok
@ MaterialDesigner
A Mechanical 0L
@ Mechanical Mode
@ Mesh
(¥ Mirosoft OfficeExcel
@ PerformanceMap
@ Resuls ==
System Coupling =
@ Tubo setwp
W vistasr0 1] Status I
W vistac
W vista CCD (with CCM)
[ 0
L] ™
J vists T
—_—

Rysunek 2: Przygotowanie geometrii.

2. W nowym szkicowniku (plaszczyzna XY') zaczynamy od narysowania kwadratu o boku 20 mm, tak
aby lewy wierzchotek znajdowat sie w $rodku ukladu wspéirzednych - Rysunek [3]
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Rysunek 3: Geometria ptyty.



3. Natepnym krokiem jest narysowanie pétokregu:

* Przy pomocy funkcji Sweep Arc zaczynamy od wskazania $rodka okregu w punkcie (0,10) i
zaznaczenia promienia okregu - RysunekELfL 1.

* Kreslimy pétokrag zaczynajac od gérnego punktu - Rysunek [4} 2.
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Rysunek 4: Geometria kuli.



4. Ostatnim krokiem w szkicowniku jest domkniecie pétokregu funkcja Line - Rysunek[5]
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Rysunek 5: Domkniecie szkicu.

Po wyjsciu ze szkicu (Return to 3D mode) ostatnig czynnos$cig jest podzielenie powierzchni na dwa
ciata: PPM na Surface — Detach All - Rysunek [6} 1. W efekcie powinny powsta¢ dwie oddzielne
powierzchnie - Rysunek [6} 2.
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Rysunek 6: Podzielenie geometrii



6. Po ukonczeniu szkicu mozna wyj$¢ z programu SpaceClaim. W celu ulatwienia sobie pracy przy
modelu tréjwymiarowym duplikujemy modut geometry - Rysunek |7t 1, przy okazji mozna zmie-
ni¢ nazwy moduléw: 2. Nastepnie nalezy doda¢ moduly Static Structural i potaczy¢ przygotowang

geometrie z odpowiednim polem: 3.
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Rysunek 7: Schemat projektu z przygotowana geometria.

3 Model osiowosymetryczny

1. Przed przejSciem do Ansys Mechanical nalezy we wlasciwosciach zadania dwuwymiarowego zazna-

czy¢ Analysis Type jako 2D - Rysunek 8]
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Rysunek 8: Zmiana ustawien na analize 2D.



2. Po otwarciu Ansys Mechanical w zakladce Geometry powinny widnie¢ dwie powierzchnie (jest to
istotne z punktu widzenia kontaktu) - Rysunek[9} 1. Dodatkowo nalezy w opcjach zaktadki ustawi¢
typ zadania na osiowosymetryczne: 2.
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Rysunek 9: Ustawienia typu zadania na osiowosymetryczne.

3. Zadanie kontaktu miedzy krawedziami - Rysunek 10}

* 1 - Program powinien sam wykry¢ i doda¢ w zaktadce Connections grupe kontaktowa. Jezeli
tak sie nie stato: PPM na Connections — Create Automatic Connections.

* 2 -Jako Contact wskaza¢ krawedz kuli, jako Target wskaza¢ krawedz plyty.
» 3 - Ustawiamy kontakt bez tarcia - Frictionless.
* 4 - Metoda kontaktu: Normal Lagrange.

@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
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Rysunek 10: Ustawienia typu zadania na osiowosymetryczne.



4. Przygotowanie siatki elementéw skonczonych (PPM na Mesh — Insert — ...):

* Rysunek[11]- Metoda siatki Method: 1. Ustawienia metody: 2.
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Rysunek 11: Metoda siatki.

. Rysunek- Nadanie podziatu na $rednicy pétokregu Sizing. Uwaga: chcemy, aby zageszczenie
linii odbywato sie w strone punktu kontaktu, jezeli program pokazuje zageszczenie w drugim
kierunku nalezy to zmieni¢ zaznaczajac odpowiednig linie w Reverse Bias.
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Rysunek 12: Zadanie podziatu na $rednicy pétokregu.



* Rysunek|13|- Nadanie podziatu na plyte.

@ B : Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
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Rysunek 13: Zadanie podzialu na krawedziach plyty.

* Rysunek[14]- Nadanie podziatu na obwodzie pétokregu.
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Rysunek 14: Zadanie podzialu na obwodzie pdtokregu.



* Wynikowa siatka powinna prezentowac¢ sie nastepujaco:

L.

Rysunek 15: Gotowa siatka.

5. Nadanie warunkéw brzegowych Rysunek[16] (PPM na Static Structural — Insert — ...):

* A - Displacement na dwdch krawedziach znajdujacych sie na osi symetrii: X:0, Y :Free.

* B - Fixed Support na dolnej krawedzi.
* C - Remote Force na obwodzie pétokregu - Rysunek 17}
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Rysunek 16

: Warunki brzegowe.



Details of "Remote Force"

—| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Edge
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate 0, mm
Y Coordinate 10, mm
Location Click to Change
i—|| Definition
ID [Beta) 103
Type Remote Force
Define By Components
¥ Component |0, M [ramped)
Y Component | -1000, N (ramped)
Suppressed Mo
Eehaviar Deformable
Advanced

Rysunek 17: Ustawienia Remote Force.

6. Ustawienia analizy nieliniowej - Rysunek [I8}
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Rysunek 18: Ustawienia analizy.

10




7. Prezentacja wynikéw:

* Naprezenia zredukowane w strefie kontaktu:

B: Static Structural
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Time: 1
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Rysunek 19: Naprezenia zredukowane w strefie kontaktu.

* Naprezenia na kierunku X w strefie kontaktu:

B: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
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Rysunek 20

: Naprezenia na kierunku X w strefie kontaktu.
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8. Dodanie narzedzia do wyswietlania wynikéw w elementach kontaktowych - PPM na Solution —
Insert — Contact Tool — Contact Tool - Rysunek[22} 1. Nalezy dodaé¢ (PPM na Contact Tool — Insert
— ...) dwa typy rozwigzan: Status oraz Pressure 2.
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Rysunek 21: Dodanie narzedzia kontaktu.

¢ Status kontaktu:

D 8: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
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Calculate Time History | Yes
Identifier

Suppressed No
=1 Integration Point Results

Display Option Averaged
# Information

Rysunek 22: Status kontaktu.
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¢ Nacisk w strefie kontaktu:

@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
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ysis Settings

Solution Information

= Definition
Type
&

Display Time
Calculate Time History
Identifier
Suppressed

on

=) Integration Point Results

Display Option Averaged
=) Results
Minimum 0, MPa
Maximum 2933,1 MPa
Average 540,33 MPa

Pressure
Time
Last

Yes

No

Maximum Occurs On

9. Przygotowanie $ciezek do przedstawienia wynikdw:

Geom\Surface Ganmetrs (D ot Drovimas

Rysunek 23: Nacisk w strefie kontaktu.

* Dodanie geometrii konstrukeyjnej - Rysunek [24]

@ B : Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help |J 9

“/Solve v [ New Analysis v 7./ Show |

F Show Vertices [ Close Vertices

4 5e-002 (Auto Scale)

~ @R Wireframe | D% Show Mesh

Assembly Center - H Il Edge Cc

|
J?j‘ (& Reset Explode Factor: |
|

Model | ﬁi/Ccms’cructit:m Geometry | @ Virtual Topelogy | [dih] Symmetry | &, Remote Point | |

JFiH:er: Name A hollsc
Pk =N
@ Project ~

4 % Named Selection

! =} Solve (F3)

% Construction Geometry

:}' Export CAERep Files (Beta)
=} Abandon RSM Jobs (Beta)

@i Virtual Topology

[ah] Symmetry

Show Graph Connectivity (Beta)

‘. Remote Point

] Clear Generated Data
dlb Rename (F2)

& Fracture

“Z Disable Filter
Refresh Materials

Details of "Mode Update Geometry from Source

[=|| Filter Options

@ Condensed Geometry

@ Mesh Edit
@ Mesh Numbering

[# Solution Combinaticn

Control | Enabled

[~] Fatigue Combination

=I| Lighting

Ambient 0,1

T AM Process

Diffuse |0,6

Specular |1

Color

Rysunek 24: Dodanie geometrii konstrukcyjne;j.
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* Rysunek[25} 1 - Dodanie $ciezki.
* Rysunek[25} 2 - Zdefiniowanie $ciezki poprzez krawedz.

* Rysunek [25} 3 - chcemy, Zeby $ciezki mialy poczatek w punkcie (0,0) (czyli w miejscu styku
potokregu z kwadratem), jezeli z programu wynika, ze ten kierunek jest odwrécony to nalezy
uzy¢ Flip Path Orientation.

@ B : Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
| File Edit View Units Tools Help |J @ ¢ | iSolve v [ New Analysis v 2.5t

F Show Vertices Close Vertices  4,5e-002 [Auto Scale) - tBWireframe | T Show Me:
T+ 2]

J %‘f (e Reset Explode Factor:  f Assembly Center - |J N Edc

| Construction Geometry (~Path [T]Surface 1 Solid g STL
Jutl

J Filter: MName -

B ad- = e gl 1
®

[ Project
B (&) Model (B4)

ﬁ Geometry

ﬁ Construction Geometry
Materials

‘/;2‘\ Coordinate Sy
/B Connections Copy 1 Surface
Mesh Cut
% Static Struc 3’ ST
7 Analysis| B2 Copy To Clipboard (Beta)
J@, Displace:
- B, Fixed 51 ¥ Delete
f?‘. Remote| @b Rename (F2)
= Solutionsoy
‘,{Il Solution Information
M Equivalent Stress W

Details of "Construction Geometry" B
|2l Picntaw I

Deta

|| Definition

Path Type Edge
Suppressed Mo
[-I| Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Apply | Cancel

| Filter:  Name -

|Ba+=a g
@ Project ~
B g Model (B4)
----- ﬁ Geometry
= ¥ Construction Geometry
: v~ Path

Materia Insert 4

m Connec Export Text File

----- /A0 Mesh Flip Path Orientation o
Suppress
Di

: B¢ Duplicate
Copy

% Cut v

Details of "Path 2" Copy To Clipboard (Beta) 2
P |

Rysunek 25: Sposéb przygotowania $ciezek.
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* W tym zadaniu nalezy przygotowaé dwie Sciezki - jedng na kierunku z i jedng na kierunku y
zaczynajace sie w punkcie kontaktu, tak jak na Rysunek [26]

() B: Static Structural - jical [ANSYS i
| File Edit View Units Tools Help || 51 @ = | 3Sohve v [E@Mew Analysis » 2/ ShowErors tl i @i RS |[RAW C"ADOERBRRE® &S 4
5 Show Vertices Close Vertices  4,5¢-002 (Auto Scale)  + @QWireframe | Ty Show Mesh A I Random Preferences | [, 1, 1, 1, 1. | o & Size v @ Location v [ Convert v < Miscellaneous v
[} B L &
| 21 (eReset ExplodeFactor f—————————Assembly Center - “ M EdgeColoting v A~ /i~ A~ A~ A~ A || |~1Thicken
|

|Filter: Name -
Ba+=a sl
&l proj ~ | B 1

5 8] Model (B4) By

[ @ Geometry

/3 Construction Geometry

| e

gl

&-/8] Materials

£, 4 Coordinate Systems

-,/ Connections

- Mesh

&-,[2] Static Structural (B5)
/A Analysis Settings

1

e

c —

B-@-&

15, Fixed support

/s Remote Force

&/ Solution (86) c
Details of "Multiple Selection” 2
=/ Definition
Path Type [Edge
Suppressed [No
=] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1Edge

Rysunek 26: Przygotowanie dwdch Sciezek.

10. Aby zaprezentowa¢ wyniki na Sciezce nalezy po dodaniu rozwigzania (Solution — Insert — ...).
Nastepnie w Scoping Method wybra¢ Path i zaznaczy¢ Sciezke po nazwie - Rysunek [27]

Solution Information
/B Equivalent Stress

v
ils of "Mormal Stress 2"
-|| Scope
Path -
Path X
Geometry All Bodies
-|| Definition
Type Mormal Stress
Orientation ¥ Axis
By Time
|| Display Time Last

Coordinate System Global Coordinate System
Calculate Time History | Yes

Suppressed Mo

[=|| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No

[=I| Results
[T T T

Rysunek 27: Opcje wyswietlania na Sciezkach.
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Graph

#

Tabular Data

| Animation |«f I~ M W || 11 1| 20 Frames v 2SeciAuto)

201,18

- @l

Jpor 3 Cyctes

10,

[MPa]

-2000,

MessagesGraph |

T T
10, 125

[mm]

E[S[B[5[S[B]5 2 2] = 2 B [B[2 8|2 2 [ [[= B R[R [ [[]

Length [mm] [[v Value [MPa]
605

2,5316e-005
2,4603¢-005
2,3916e-005
2,3228e-005
2,2519¢-005
2,1809-005
2,1017e-005
2,0225¢-005
1,9285-005
1,8345¢-005
1,7154e-005
1,5962¢-005
1,4412¢-005
1,2862¢-005
1,0678e-005
8,4943¢-006
5,6262¢-006
2,758¢-006
-2,2167¢-006
-7,1914¢-006
-1,2023¢-005
-1,6855¢-005
-3,3233e-005
-4,9611e-005
-3,5014e-005
-2,0417e-005
-3,8349¢-005
-5,6281e-005
-3,9106e-005
-2,1932¢-005

|® 3 Messages

|No Selection

|Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Rysunek 28: Naprezenie na kierunku X na Sciezce x.

11. Przygotowanie wykresu kilku sktadowych na kierunku Y (Chart) - Rysunek[29]:

N\

* W pierwszym kroku nalezy przygotowaé rozwigzania naprezen zredukowanych SEQV, napre-
zen na kierunku X SX, naprezen na kierunku Y SY oraz naprezen stycznych SXY. Robimy to
tak samo jak w poprzednim zadaniu z tg réznica, ze tym razem wyniki prezentowane sa na

Sciezce y. Uwaga: nazwy rozwigzan mozna zmienia¢ przy pomocy klawisza F2.

* Po dodaniu Chart w Outline Selection zaznaczamy wspomniane rozwigzania.

S

W
Details of "Chart" n
[-]| Definition
Err poly | Concel

Chart Controls

X Axis Length

Plot Style Both

Scale Linear

Gridlines Both

Axis Labels

X-Axis

¥-Axis

Report

Content Chart And Tabular Data

Caption

Input Quantities

Length X Axis

Output Quantities

[A] SEQV Display

[B] SX Display

[C 5Y Display

[D] SXY Display

Rysunek 29: Przygotowanie wykresu.
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* Fragment wykresu mozna przyblizy¢. Nalezy najpierw zaznaczy¢ interesujacy zakres i nastep-
nie PPM — Zoom To Range - Rysunek [30}

B seav BlH sx s BB s
1868,6
1000,
B [o] (a]
£
£
-1000,
Create Results
2000, Select All
-3069,7 Hide Legend
0, 25 - 7.5 10, 12,5 15, 17,5 20,

[mm]

“._Messages. Graph

Rysunek 30: Wykres na $ciezce y.

* Wykres po przyblizeniu:

B seav B sx ] ¢ 5% B s

1868,6

1000,

[MPa]

[mm]

Rysunek 31: Wykres na $ciezce y - widok w poblizu strefy kontaktu.
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4 Model tréjwymiarowy

1. Wracamy do geometrii przygotowanej na poczatku instrukeji - Modut C — Edit Geometry in SpaceC-
laim.

* Obrécenie geometrii - Rysunek [32]

&  (@Home - Fspin -
53 BPlan View < Pen
Pas
/8 -8 Quom- ™
Clipboard Ori;n
ucture 2

¥ @ B Split Body. B cyiinder
ove ? 8 CS?M st ~ &Eon Q Sphere
2 & Project 825 [ Mirror

Intersect Create Body

2.

[structurd Layers Selection Groups Views
Options -Pull 2
£ General o

ol = |
Ko x Fom -
TER9Q

%! Revolve Options

| Options - Puil| Camera Options
Properties 7
v Appearance
Color B ARGB: 255, 143,17 .
By Layer. By Style

v Face Type
Shape Plane
Chanfer False

s

Rysunek 32: Edycja geometrii.

* 1 - Wybranie opcji Pull.
* 2 - Zaznaczenie obu powierzchni.

* 3 - Uwaga: Opcja No merge musi by¢ zaznaczona.

4 - Wybranie opcji obrotu wokoét osi.

* 5 - Zaznaczenie osi Y jako osi obrotu.

6 - Aby obréci¢ model o zadana warto$¢ wpisujemy 90 i zatwierdzamy klawiszem Enter.
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* Model po obrocie:

WZXF

e 2
Pt . g Qe - 2>x3 @ Select Pl Move  Fil G S
Clipboard Orient Sketch Mode Edit Intersect
s * [ Click an object. Double-clck to select an edge loop. Trile-click to select a solid
4V [& Geom-1"
VI @ Solid
M@ Solid

[sructurd Layers Selection Groups Views

Options - Selection 2

Options - Selection| Camera Options

Properties

v

]

.
1'?‘){
2

Rysunek 33: Geometria modelu 3D.

Zadanie parametréw kontaktu - Rysunek 34} 1. Zasada jest taka sama jak w zadaniu 2D. Jedyna
réznica to model kontaktu - ustawiamy Augmented Lagrange: 2.

() D: Static Structural - [ANSYS i

| File Edit View Units Tools Help || 51 @ =i | o/ Solve v [ NewAnalysis v 2/ShowErrors i [0 (&) @~ PWorkshet ix @ || R 4 ¥ " BER R R BB B (&S5 & &«
| 5 Show Vertices [ Close Vertices  4,9¢-002 (Auto Scale)  ~ @@Wireframe | Dy Show Mesh & Bl Random DPreferences | [, 1, [, I, [, | g “ ©Size v @ Location v [ Convert v <> Miscellaneous v 2 Tolerar
| 2t (eReset ExplodeFactor f—————————— Asembly Center - H M EdgeColoring v A~ /i A~ A~ A~ A || |+ Thicken

| Connections (@] Connection Group . Contact v ", SpotWeld ¥ £rcl felease  E36ody nteraction | @yBody-Ground v % Body-Body v | [ Body Views (3 Sync Views | B
Outline k3
J Fitt Frictionless - Geom-1\Solid To Geom-1\Solid
EETN Name hd 09.05.2025 16:03
IER
&) Project [ Frictionless - Geom-T\Solid To Geg
=] Model (D4)
-8 Geometry
-,[38] Materials
@2k Coordinate Systems -
N
=@ Connections
E-/@ Contacts
./ "#., Frictionless - Geom-1\Solid To Geom-1\Solid
—yrmerT
E1-,[2] Static Structural (D5)

/Y Analysis Settings
/3, Fixed Support
/¥ Remote Force
xP, Force
=,/@] Solution (D6)
/3] Solution Information

ils of “Frictionless - Geom-1\Solid To Geom-1\Solid" a2
- Scope ~
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
| Target Bodies
Protected No
=) Definition
Type Frictionless
Scope Mode Automatic |
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
| Trim Tolerance 0,12247 mm |
Suppressed No
|-/ Advanced
Formulation | Augmented Lagrange
R TPPEgTEm Comtones,
[ | ————"—y

Rysunek 34: Parametry kontaktu - zadanie 3D.
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3. Zadanie symetrii Rysunek 35

* 1 - Dodanie zaktadki zwiazanej z symetrig Insert — Symmetry.

e 2 - Wprowadzenie typu symetrii jako obszaru Insert — Symmetry Region. Beda potrzebne dwa
takie obszary.

* 3 - Pierwszy obszar zwigzany jest z osig Z. Najpierw nalezy zaznaczy¢ dwie powierzchnie, a
nastepnie odpowiednig 0§ normalng do tych powierzchni.

* 4 - Ta sama czynno$¢ jak w poprzednim punkcie, ale dla powierzchni z normalng na Y.

@ D Statc Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
Fie Edit View Units Tools Help || [ @ i | Sobe ~ @ NewAnalysis > 7/Showkrors tl ¢ [0 (A &

¥ Show Vertces i Close Vertces 49¢.002 (uto Scale)  ~ @@ Wireframe | Ve A M Random D Prefere
# (eReset EwplodeFador f————————— aembiyCenter v || MEdgeColoring v A~ /v f v
Model | 9 Construction Geometry | §Virtusl Topology | (@ Symmetry | ), Remote Point | o | @ Fracture °
8 Project
Filter: Name S @l Model (04)
ERELD] “l /8 Geometry

v @ Geom-1\Solid
) [ ] ] oordinate Systems
= e
e Z I ,@,mm‘ oy hegen
2 /B 3 bport CARRep Files (Beta) Gt Virtual Topology CRY oy an Linear Periodic
=
&5 Jap|  Abandon RSM Jobs (Bets) o 0 e D B 0 & CyclicRegion
I —_— 5 R

) Clear Generated Data
o Rename (F2)

@ Fracture

@
58
@ Condensed Geometry
12 Disable Fiter
[2) Refresh Materials @ Mesh Edit

@

Details of "Mode! (D4)" () Solution Combination N
=/ Fiter Options. (3] Fatigue Combination

ol [ries T AMProcess

@0 - x

File Edit View Units Tools Help a3 ~ @ New Analysis » 7/ShowErrors 1l ¢ [0 [A] (@~ (7 Worksheet xk Q FAVYH-RARBEA R & S+QAQ@AQAQAENFES | O

7 Show Vertices f7{ Close Vertices _ 4,3¢.002 (Auto 5 - {RWirctrame | 7 wh sk MIRandom @Preferences | 1, 1. 1, L, | | || ©>Szev @ Location v [@Comvert v < Miscellancous v @ Tolerances || [ Cipboard + [Empty)

21 (e Reset b v || MEdgeColoing v £~ Jiv A S A~ / Il =1 Thicken

Symmetry s Symmetry Region 4l Linear Periodic | 4 i Cychic Region 4 &

Outine L

Fiter:Name

Badtaa Al

- @l Hodel 04)
-/ Geometry

@ Geom-1\Sokd
@ Geom-1\Sold

Symmetry Region
08.05.2025 2243

I Symmety Region

8 eteras
3 CoordinateSystems
) symetry
4 Symmetry Regon
&-/@ Comectons
&, @ Contacts
/¥, Fictoress - Geom-1\50kd o Geon-1\50kd
B esh
&3] static Structural (05)

/A Boalas setnge
= /@l Solution (D6)
3] Sokton informaton °

Details of i 3
= sco

Scoping iethod | Geomety Seietion
Geomety 2Faces »
= Detinton

ScopeMode | Manual
Type Symmetric

Coordinate System  Global Coordinate System

XN : s =

Suppressed No

Pt review\ Neper Premeey ]
@ D: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - X
Fie 26t View Uns Too o || 11 @ =i | Fseve = @Newhnos = 7/Showtrons N W 1 M) @+ Qorshes i © R A - AEMBEBE &S EQQ@@QAE0GES (O

5 ShowVertices i Close Vertices 436002 (Auto Scale]  ~ @@ Wireframe I A WRandom @Preferences | 1, 1, 1, L, 1, | || ¢Sue~ @ Location ~ [Comert v <& Miscellaneous + @ Tolerances || B Clipboard ~ [Empty]

2 (eReset y ~ || MedgecColoring > £~ Siv v A+ A~ IM [~ Thicken

Symmetry 4 Symmetry Region 4 Linear Periodic | 4+ 4 CycicRegion 41 &
Outline ®
Fiter: ame

Baroa ‘l

@) Project o | W ymmetyRegion2

Symmetry Region 2
08.05.2025 2243

8728 Comtrate s
V) Symmery

4k Symmetry Regon

7k SymmetryRegon 2
&/ Comectons

&8 Conacts

¥, Frctorlss - Geon-1150d o Geon- 1150d
@ e
“23 static structural 05)

VA AnayssSettngs
= /@) Solution (D6) v
= o
[ Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2Faces
= Definition
ScopeMode | Manual
Type Symmetric
System  Global Coordinate System

his =

No

o

Pt review; ]

Rysunek 35: Wprowadzenie symetrii.
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4. Przygotowanie siatki - nadanie parametréw globalnych - Rysunek

* 1 - Globalne ustawienia siatki - elementy drugiego rzedu.
* 2 - Metoda: Hex Dominant.

* 3 - Sizing: 1 mm dla obu ciat.

=% [
/D Hex Dominant Method
/B, Vertex Sizing
B, Vertex sizing 2
/B, Body Sizing
/=] Static Structural (DS)

Details of "Mesh" ? 1
= Display °

Display Style Use Geometry Setting
=) Defaults

Physics Preference | Mechanical

Quadratic j
Element Size | Default

TTSEnG
| Quality

@ D: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
File Edit View Units Tools Help 9  Solve v @ New Analysis v ?2/ShowErrors il ¢ [ [A] (@)~ Q?w:nkmm nk | ®

57 Show Vertices J Close Vertices  4,9¢-002 (Auto Scale)  ~ @@Wireframe | TgShowMesh K Ml Random DPreferences | 1, 1, [, [, [, g || ¢
2t (eReset ExplodeFactor f————————— assembly Center v || MEdgeColoring v £~ Jiv S~ A+ A+ A H*I\ I Thicken

Mesh 3 Update | @ Mesh v @i Mesh Control + @ MeshEdit + | |, -
Outline L3

= Hex Dominant Method

iiter:  Name - 09.05.2025 1605

D > 5@l 8l

) Project [l Hex Dominant Method
& [§ Model (D4)
6,8 Geometry
-/l ot
B2k Coordnate Systems
- b Symmetry

Mesh
/& Hex Dominant Method °

& il
/B Vertex Sizing 2
/&% Body Sizing

/(2] static Structural (D5)

Details of "Hex Dominant Method" - Method 2
[~ Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Bodies
=/ Definition

Suppressed No

Method Hex Dominant

Element Order Use Global Setting

Free Face Mesh Type | All Quad
Control Messages | No

G try A Print Preview ) Report Preview,

@ D: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
File Edit View Units Tools Help @ i | solve v @ NewAnalysis v ?/ShowErrors Tl i [0 [A) (@) v (P Worksheet in @ || ®
5 Show Vertices g Close Vertices 4,9 utoScale)  ~ @aWireframe | O ShowMesh K M Random @DPreferences | I, 1, [, 1, [, | ng
2t (eReset ExplodeFactor f————————— asembly Center v || MMEdgeColoring v £~ /v A~ A~ A~ A [Pl I-IThicken
Mesh </ Update | @ Mesh v & Mesh Control v @ Mesh Edit v | [,/ ) v

Body Sizi
Filter: Name - 09082085 1606
B a4 ® e 8l
& Project [ Body Sizing
& @) Model (D4)
/& Geometry
A _q Materials
/2K Coordnate Systems
/] Symmetry
/@ Connections
/& Mesh
A& Hex Dominant Method
/B, vertex Sizng

0-8-8-8-8-8

3.

Details of “Body Sizing" - Sizing ®
= scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
= Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size |1, mm
=/ Advanced
Defeature Size Default
Behavior Hard

Geometry A Print Preview ) Report Preview,

Rysunek 36: Wprowadzenie globalnych parametréw siatki.
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5. Przygotowanie siatki - lokalne zageszczenie w strefie kontaktu - Rysunek 37}
* 1 - Nalezy wprowadzi¢ dwa elementy Sizing, ktdre zostang przypisane do wierzchotkéw - jeden
zwigzany z kulg oraz jeden zwigzany z plyta.
* 2 - W kazdym z nich nalezy w Geometry zaznaczy¢ wierzchotki.

* 3 - Uwaga: oba wierzchotki zajmuja to samo miejsce w przestrzeni. Zeby zaznaczy¢ konkretny
wierzchotek nalezy zaznaczy¢ na plaszczyznie w rogu ekranu odpowiedni element. Kolor ptasz-
czyzny odpowiada kolorowi ciata.

* 4 - parametry elementéw w strefie zageszczenia.
@ D : Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help H @ =i | “iSove + [ NewAnalysis v ?/ShowErors T (i (@) v @ Worksheet in T H o W N
| P’ Show Vertices [ Close Vertices  4,9¢.002 (Auto Scale) - g Wireframe | D Show Mesh & Bl Random 0 Preferences | [, [, [, [, [, |ul |J &5 Size v

| # (eReset Ewplogefacor f—— ~ || MiEdgeColoing ~ 4+ A~ A+ A A~ A Pl FlThicken
|Mesh </ Update | @ Mesh + G Mesh Control v @ Mesh Edit = | [ 1etie Graph | mFrobe | |
Outline 2

J . Yertex Sizing
ilter:  Name % 09.05.2025 16:06
|[@ a4 5 &8l

) Project [ vertex Sizing

E-- (g Model (D4}

/B Geometry

/8] Materials

/> Coordinate Systems
] symmetry

/8 Connections

ingee;

Details of "Vertex Sizing" - Sizing a
[Fresee ]
Scoping Method | Geometry Selection .
w Apply Cancel
L Bernit
Suppressed No
Type Sphere of Influence

Sphere Radius |2, mm
Element Size  |0,1 mm

4, N 3.

N Geometry A Print Preview ) Report Preview,

Rysunek 37: Wprowadzenie zageszczenia w strefie kontaktu.

* Siatka elementéw skonczonych powinna ostatecznie wyglada¢ nastepujaco:

Rysunek 38: Wynikowa siatka.
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6. Warunki brzegowe w zadaniu - Rysunek 39}

* A - Fixed Support na dolnej powierzchni ptyty.
* B - Remote Force na fragmencie sfery. Parametry sily 1, uwaga: tym razem przykladamy 250 N.

@ D : Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
a -+ :_;’Solve A @NewAnalysisv ?4/ Show Errors E. @ @ v .\.l‘w'arkshaet ik |J B Ay M %vIE
J ' Show Vertices [ Close Vertices  4,9e-002 [Auto Scale) - E@Wireﬁame |DEShowMesh )‘\ B Random @Preferences ‘ L L L L ‘ g H +>Size v @ L
| 21 DeReset ExplodeFador  f——————————jassembly Center ~ || WNEdgeColoing ~ 6~ /i~ A~ A~ A~ A Il |+l Thicken

JEnvironment B, Inertial v @k Loads v @ Supports v @ Conditions v @”Direct FE = ‘ EX ‘

| File Edit View Units Tools Help ||

QOutline 1
J Filter: Name - D: Static Structural
- Static Structural
J-ﬁ]'bo'[;:l %l Time: 1,5
[E)] Project 09.05.2025 16:08
Bl [ Model (D4) )
s /Bl Geometry . Fixed Suppaort
] Materials [BJ Remote Force: 250, N
,:;2‘\ Coordinate Systems
Symmetry
‘,% Connections
‘,@ Mesh
--#|=] Static Structural (D5)

-\ Analysis Settings
43, Fixed Support
‘,ﬁ‘. Remote Force
Solution (D6)
= ,//m Solution Information

Details of "Static Structural (D5)" 1
[=I| Definition

Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural

Salver Target Mechanical APDL
=] Options

Environment Temperature | 22,°C
Generate Input Only | Mo

I_I_;b e
[=l| Scope ®

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Coordinate System | Global Coordinate System
X Coordinate 0, mm
¥ Coordinate |10, mm
Z Coordinate 0, mm

Location Click to Change
l =/ Definition

ID (Betal 59

Type Remote Force

Define By Components

X Component |0, N (ramped)

¥ Component -250, N (ramped)

Z Component |0, N (ramped)
Suppressed Mo

Deformable hd
l Advanced

Rysunek 39: Warunki brzegowe w zadaniu 3D.
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7. Ustawienia analizy nieliniowej - Rysunek [40}

Details of "Analysis Settings”

-|| 5tep Controls
Mumber Of Steps 1,
Current Step Number |1,

Auto Time Stepping
Define By
Initial Substeps

Minimurm Substeps
Maximum Substeps

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

+| Rotordynamics Controls

+| Restart Controls

+|| Nonlinear Controls

+|| Qutput Controls

+| Analvsis Data Management

Manage Views

Rysunek 40: Ustawienia analizy 3D.

8. Prezentacja wynikow:

¢ Naprezenia zredukowane w strefie kontaktu:
pre

D: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

09.05.2025 16:15

1693,9 Max

. 1505,7

™4 1317,5
11293
941,05

D 752,85

I 564,64

376,44
I 188,23
0,029705 Min

Rysunek 41: Naprezenia zredukowane w strefie kontaktu - zadanie 3D.
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* Naprezenia na kierunku X w strefie kontaktu:

D: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

09.05.2025 16:14

174,62 Max
. -98,359
™ -371,33

-644,31

-917,28

-1190,3

-1463,2

-1736,2
-2009,2

-2282,2 Min

Rysunek 42: Naprezenia na kierunku X w strefie kontaktu - zadanie 3D.

¢ Contact Tool - nacisk w strefie kontaktu:

D: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

09.05.2025 16:16

2817,7 Max

. 2504,6

21915
18784
1565,4

D 1252,3

93922

626,15
I 313,07
0 Min

Rysunek 43: Nacisk w strefie kontaktu - zadanie 3D.
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9. Wprowadzenie $ciezek w zadaniu - Rysunek 44} 2 - podobnie jak w zadaniu poprzednim kierunki
Sciezek nalezy ustawi¢ tak, aby zaczynaly sie one w strefie kontaktu.

@ D: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help || 6] @ =i | 3fSove v [@New frslysis » 2/ShowErrors A 5 [©) BB Q| RAY -ERADRERER &S ¢AQAQ @

| P Show Vertices g Close Vertices  4,9¢.002 (Auto Scale)  ~ @@Wireframe | T Show Mesh & Bl Random @D Preferences | I, 1, 1, [, [, | w “ < Size v @, Location v [@Convert v ¢ Miscellaneous v @ Tolerances H

| 21 (eReset ExplodeFactor f——— - H [Medge Coloting v £~ A~ A~ A~ A~ A || |+IThicken
|

Outline 7

Filter: Name - 20052075 1612

B ar®ea gl

(8] Project A~ (1 @y

5 @ Model (04) [}

-,/ Construction Geometry
vy )
(" x

x Coordinate Systems
v] Symmetry

/@) Connections

/& Mesh

/2] static Structural (DS)
\ Analysis Settings

0-&&5-88

vis
g Fixed Support
Remote Force
] ,é Solution (D6)
/3] Solution Information v

Details of "Multiple Selection” 7
= Definition

Path Type Edge

Suppressed No

'~/ Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |1€dge

Rysunek 44: Sciezki x i y w zadaniu 3D.

* Wykres naprezen na kierunku Y na $ciezce x:

8 formaiswress 2
V8 Equvsent stres 2 i
T8 tomais: -
8 Normalswess 4 ~3067.5 Min
U shear svese vl ]
P o : _ ¥ TabuaeDatn Ll
i = v 25ec - Length [mm] [[¥" Value [MPa]
< coina Heiod Animaton. |« > M P[] 11 | 20Frames 25ec(auto) [ Length [mim) [ Value [MP2]
Patn x
Geometry A Bodies 15008 )
- Defintion
Trpe Norma Sress
Orienttion s
500,
Disploy Tme
Coordimate System | Global Coorinate System
Calcuate Time sty Yes: 1000,
Suppressed o
= Integration Point Results ¥
Dispiay Option | Averaged £
Average Across Bodies | No = B
=/ Resutts
Minimum -3067,5 MPa.
Maximum 150,09 MPa 2000,
Average EZT
Vimimum Occurs On | Geom-11Salid v
Manage Views.  x 2500,
EELEY- IE
le S| s ‘ :
. i ' " ”,
—— = o 25 5 s 0 25 s, s 0,
~ mm
K EEIEEE ] [mm]
[Dsectonpiane ]\ Messages. Graph

[ 7Viesages [NoSelection s e o s s

N

Rysunek 45: Naprezenie na kierunku X na $ciezce x.
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* Wykres SEQV, SX, SY oraz SXY na Sciezce y. 1 - caly wykres oraz 2 - przyblizony fragment.

1 u [l seav u[l s« ol s 8 sy ! o scov ol s sl s L]0 By
® o L ]

[N

1000, -

1659,7 .‘. o887 T
1

\»- o I | o 2

[MPa)
.
\

[MPa)

\,
\
\
4

-2612,1
25 s, 75 10, 125 15, 17,5 20, [mm]

[mm]

Rysunek 46: Wykresy na Sciezce y.

5 Zadania do wykonania

5.1 Obliczenia analityczne

W przypadku mechaniki kontaktu pomiedzy dwoma ciatami (1 i 2) gtéwnymi wielko$ciami teoretycznymi,
do ktérych mozemy odnie$¢ warto$ci numeryczne to maksymalne ci$nienie styku p, promien kontaktu a
oraz calkowite wgniecenie 4.

W pierwszym kroku nalezy policzy¢é modut za-

stepczy E*: P

1 71—V% 1—v2
Ex B Ey

(1)

oraz promien zastepczy R*:

5/ 3PR R
a:\/4E*. 2

Z tego mamy rozklad ci$nienia styku p(r):

|
(r) 1 (T)Q da0<r<a (3) |
r)= — (- r<a
p Dbo a R ) Za
|
ktéry osigga maksimum py réwne: |
3P 1
Po=75_3 4 |
Catkowite wgniecenie:
Po
92
6 = 3 —_— . 5
16R(E*)? >)
W naszym przypadku promien plyty
Ry =00 = R*"=R; =R. Rysunek 47: Teoretyczny schemat zadania.
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5.2 Zadania

1. Przperowadzi¢ analize kontaktu odksztalcalnej plyty z nieodksztalcalng kula: E; = oo, Ey = E,
vy = v. W tym celu w ustawieniach Remote Force w zakladce Behavior zmieni¢ z Deformable na

Rigid. Rysunki[17]i[39]
2. Sprawdzi¢ wplyw gestosci siatki na doktadnos¢ wynikow.
3. Sprawdzi¢ wplyw metody kontaktu na doktadno$¢ wynikéw. Rysunki [10]i[34]
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