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Program komputerowy
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Program komputerowy Rura grubo a Tar r

Program komputerowy

Charakterystyka

Analiza statyczna ptaskich uktadéw liniowosprezystych.
Obciazenie sitami powierzchniowymi lub objetosciowymi.

Oliczanie naprezenh na brzegu i wewnatrz obszaru.

Dyskretyzacja:
u brzeg: tréjweztowe izoparametryczne elementy brzegowe z
kwadratowymi funkcjami ksztattu,
m obszar: szeScioweztowe izoparametryczne komérki wewnetrzne z
kwadratowymi funkcjami ksztattu.
m Dla modeli z komérkami wewnetrznymi: wykorzystanie programu
MSC.Patran do generowania siatki.

m Pre- i postprocesor dla modeli MEB.
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Program komputerowy Rura gruk enna c ore E e Materiat p Kompozyt Literatura

Program komputerowy

Schemat dziatania

Preprocesor

Pliki danych
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@ Plan prezentaql

Rura gruboscienna
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Program komputerowy Rura gruboscienna Tarcza z otworem

Rura gruboscienna

Parametry modelu i metody

ma=lm, b=2m

m E =200 GPa, v=0.3

= p=10°% Pa

= PSO

m Kwadratowe elementy
brzegowe

m Liczba stopni swobody: 128 -
14440

m Liczba sktadnikéw szeregu:
w =5,10,15

Liu Y.J., A new fast multipole boundary element method for solving large-scale two-dimensional

elastostatic problems, Int J Numer Meth Eng, 65, 863-881, 2006.
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am komputerov Rura gruboscienna Tarcza z otw e Materiat saty Kompozyt Literatura

Doktadno$¢ przemieszczen

Srednie przemieszczenia promieniowe na brzegu wewnetrznym

- - - Rozwiazanie analityczne
-0.518 = SWMEB, elementy stale, w=20, Liu i
® MEB, elementy kwadratowe
X SWMEB, elementy kwadratowe, w=5
-0.519+ : A SWMEB, elementy kwadratowe, w=10,15
g x x
I -052F 0 --=-8--@- - - m— Q- = Q- — - m— = A — Ay
En - ™
.
-0.521r- x x x x % X
-
-0.522f ; ; : ; : : ,
. L L
107 10° 10*
Liczba stopni swobody
Najwiekszy btad przemieszczen jest wielkoscia rzedu 0.1%. J
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ram kompute

Doktadnos¢ naprezen

Srednie naprezenia obwodowe na brzegu wewnetrznym

Rura gruboscienna Tarcz. orem « rfo e Materiat zyt Literatura

-0.997 T
- - -Rozwiazanie analityczne
= SWMEB, elementy stale, w=20, Liu
-0.998F ® MEB, elementy kwadratowe H
X SWMEB, elementy kwadratowe, w=5
A SWMEB, elementy kwadratowe, w=10,15
-0.999- : : : 1
(=N
< X
© B T e - e TV RS
. .
.
-1.001 X X X X X X
"
-1.002+ 9
"
i i
10° 10° 10*

Liczba stopni swobody

Najwiekszy btad naprezen jest wielkoscia rzedu 0.1%.
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Program komputerov Rura gruboscienna Tarcz, Elge e Materiat porowaty Kompozyt Literatura

@ Wzgledny czas analizy

10°
g 10k
N
°
2
o
g
8107
>
[=
B
? . “-x- SWMEB, w=5
210 'k - m - SWMEB, w=10
—A— SWMEB, w=15
—e—MEB
: —o— MEB, regresja
; :
10° 10° 10"

Liczba stopni swobody

Czas analizy SWMEB moze by¢ o rzad wielkosci mniejszy wzgledem
czasu analizy konwencjonalng MEB. J
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Program komputerov Rura gruboscienna Tarcza z otw« arc owane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

@ Wymagana pamieé¢ komputera

10" .

.=x- SWMEB, w=5 : o

- = -SWMEB, w=10
9 || —— SWMEB, w=15

10" H _o—MEB

—o0— MEB, regresja

10 i i
10° 10° 10
Liczba stopni swobody

Pamie¢ wymagana do analizy SWMEB moze by¢ o dwa rzedy wielkosci
mniejsza wzgledem pamieci w przypadku konwencjonalnej MEB. J
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@ Plan prezentacji

Tarcza z otworem
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Program komputerov Rura gruboscienna Tarcza z otworem Tarcze owane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Tarcza z otworem

Parametry modelu i metody

= a=1m,
mr=01m,
» E =200 GPa, A> ;
" =03, [>| [
= PSN [>| A )
m Kwadratowe elementy [j ------------ B -------- - :: P ©
brzegowe | ! |
m 6 wariantéw dyskretyzacji [>| i ]
brzegu %_ ;
m Liczba stopni swobody: 424 - 7
880 l a
m Liczba sktadnikéw szeregu:
w =5,10,15

Liu Y.J., A new fast multipole boundary element method for solving large-scale two-dimensional

elastostatic problems, Int J Numer Meth Eng, 65, 863-881, 2006.
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am komputi Rura gruboscienna Tarcza z otworem Tz rforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

@ Wzgledne naprezenia obwodowe w punkcie A

3.25 T T T T T T
———MEB, elementy kwadratowe (BEM, quadratic elements)

B SWMEB, elementy state (FMBEM, constant elements), w=20, Liu
324\ A  SWMEB, elementy kwadratowe (FMBEM, quadratic elements), w=5 7
*  SWMEB, elementy kwadratowe (FMBEM, constant elements), w=10,15

3.23
o
<o
3.22
321_ .................... NP -
32 L S ; ; AR
10° 10° 10*

Liczba stopni swobody
{Number of degrees of freedom)
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ram komputero Rura gruboscienna Tarcza z otworem Ta erfi ane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

@ Wzglgdne naprezenia obwodowe w punkC|e B

— T T :
——-MEB, elementy kwadratowe (BEM, quadratic elements)

1161w SWMEB, elementy state (FMBEM, constant elements), w=20, Liu
1165/ * SWMEB, elementy kwadratowe (FMBEM, quadratic elements), w=5
X SWMEB, elementy kwadratowe (FMBEM, constant elements), w=10,15
-1.17 - - : R : : : B [

o 1175
P 118}
-1.185 _

-1.195

10 10 10
Liczba stopni swobody
{Number of degrees of freedom)

Najwiekszy btad SWMEB z elementami kwadratowymi, dla najwiekszego
uktadu, przy w=>5 jest rzedu 0.1%. J
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B Tarcze perforowane
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i warunkami brzegowymi

réw i réznym

Tarcze z ré6znym rozmieszczeniem otwo
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Program komputerowy Rura gruboscienna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiat porowa

Tarcze perforowane

Geometria uktadu, warunki brzegowe i parametry metody

m Promien otworéw: r = 0.1 m

m Liczba otwordw: 4, 16, 36, 64, 100, 144,
= Porowatoéé: 12.56%

= £ = 200 GPa

mry = 03

= PSN

m Liczba stopni swobody < 14720

= w=510

mrk=20

» GMRES, tol =107

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 18/46



Program komputerowy Rura gruboscienna Tarc

orem Tarcze perforowane Materiat porowat

Tarcze perforowane

Kompozyt Literatura

Zastepczy modut Younga przy réwnomiernym rozmieszczeniu otwordw

0.74

E'E

—8—w=5, mieszane w.b. (mixed b.c.)
0.691 —&—w=5, sity pow. (traction b.c.)
-0 -w=10, mieszane w.b. {mixed b.c.)

0.68 —&-w=10, sily pow. (traction b.c.) i
——-Model Kachanova {(Kachanov's model)
0'670 50 100 150

Liczba otworow
{Number of holes)

Model analityczny:
Kachanov M., On the effective moduli of solids with cavities and cracks,
Int J Fracture, 59, R17-R21, 1993.
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Program komputerowy Rura gruboscienna Tarc orem Tarcze perforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Tarcze perforowane

Zastepczy modut Younga przy losowym rozmieszczeniu otworéw

—&—w=5 mieszane w.b. (mixed b.c.)
0.66! i.| —a—w=5, sily pow. (traction b.c.) H

¢ | B =w=10, mieszane w.b. {(mixed b.c.)
—&-w=10, sily pow. {tractionb.c.) i
——-Model Kachanova (Kachanov's model}
0 50 100 150

Liczba otworéow
{Number of holes)

Model analityczny:
Kachanov M., On the effective moduli of solids with cavities and cracks,
Int J Fracture, 59, R17-R21, 1993.
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\m komput Rura gruboscienna Tai m  Tarcze perforowane Materiat vaty Kompozyt Literatura

Tarcze perforowane

Liczba iteracji GMRES

100

I T
—&—réwnomierne r.o, mieszane w.b. {uniform h.d., mixed b.c.}, w=5,10
—d— réwnomierne r.o, sity pow. (uniform h.d., traction b.c.), w=5,10
80H - —losowe r.o, mieszane w.b. (random h.d., mixed b.c}), w=5,10 B
—&r —|losowe t.0, sily pow. (random h.d., traction b.c.), w=5,10

Liczba iteracji
[Number of iterations)

I i
0 5000 10000 15000
Liczba stopni swobody
{Number of degrees of freedom)

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 21/46



gram komputerowy Rura gruboscienna Tarcz m  Tarcze perforowane Materiat y Kompozyt Literatura

Tarcze perforowane

Wozgledny czas obliczen

1 T T
—&—w=b, mieszane w.h. {mixed b.c.) ya
——w=5 sily pow. (tractionb.c) _/'
0.8{{ —O -w=10, mieszane w.b. (mixed b.c.) : ' .
—& —w=10, sily pow. (traction b.c.) : _____,_,_/../—--"""':I
——-MEB, regresja (BEM, regression) d,;.ﬂ- "
06 ; et o il

o
'

Wzgledny czas analizy
{Relative analysis time)

o
[§)

0 5000 10000 15000
Liczba stopni swobody
{Number of degrees of freedom)

Linia MEB - wykres funkcji regresji z przyktadu 1.

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 22/46



Program komputerowy Rura gruboscienna Tarcza vorem Tarcze perforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

T i — — I
FH —®— SWMEB (FMBEM

—-—-MEB, regresja (BEM, regression) K

10°
@
ﬁ%gma
£2
107 bbb M
g I S S A i Lo R S
10102 163 16“ 10°

Liczba stopni swobody
{Number of degrees of freedom)

Linia MEB - wykres funkgji regresji z przyktadu 1.
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Tarcze perforowane

Wptyw parametru < na czas analizy

08

06

Wzgledny czas analizy
{Relative analysis time)

0 10 20 30 40 50

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 24/46



Program komputerowy Rura gruboscienna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Tarcze perforowane

Wptyw parametru x na pamieé

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 25/46



ram komputer Rura gruboscienna Tarcz

orem Tarcze perforowane Materiat p: o Literatura

Tarcze perforowane

Warto$ci optymalne parametru s

Przedziat dominacji

Przedziat dominacji obszaru odlegtego

obszaru odlegtego

b3
Przedziat dominacji P;zedzia:)ldo:ﬂnacﬂ
obszaru bliskiego ON? obszaru bliskiego ON) —>
‘T*) (N) —> M—»
Kopt K Kopt 3
T M
Ropt Ropt
w . 9
Szacowana RZeCZleSta Szacowana RZeCZleSta
5 16 13 2 6
10 29 13 3 6
o
dr inz. Jacek Ptaszny — Przykfady analizy. Czeé¢ 1
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@ Plan prezentaql

Materiat porowaty
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Program komputeroy Rura gruboscienna Tarcza z otworem rcz: orowane Materiat porowaty Kompoz Literatur

Materiat porowaty
Spiekany korund (AkLOs)

Obraz ztomu prébki spiekanego korundu
uzyskany za pomoca elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM)

Morfologia poréw

Deng Z.Y., Fukusawa T., Ando M., Microstructure and mechanical properties
of porous alumina ceramics fabricated by the decomposition of aluminium
hydroxide, J Am Ceram Soc, 84, 11, 2638-2644, 2001.

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykfady analizy. Czeé¢ 1 28/46



1 komputerowy Rura gruboscienna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Reprezentatywny element objetosci

8 modeli o réznej porowatosci

m Dtugosé boku kwadratu: 2
©m

m Liczba otwordw: < 200 e (jIE -
‘s o 000 H° -
m Porowatoé¢: V =0.1+0.4 %90 Oégggooog)oggg -
= E =400 GPa 128 00 00 OX0 20 H 1
| O OOO O() O (@ By
" v =023 S oogggj%oo 08&%3 .
- » |
= p =100 MPa PSS O§OOdb 2o g1 P
= O [ OO [o) 8 o dD Ol
= PSN oA 000 O[]
. : R0 RIER S|
m Dyskretyzacja: o {200 O(g 0950~ Q0 | 1
B 160 elementéw kwadratowych na - OOOOO @ (SIS 5.
kazdy z bokéw
® 16 elementéw kwadratowych na Reprezentatywny element objetosci
kazdy z otwordw (ang. representative volume element,
u Liczba stopni swobody: RVE)
< 15360

m Liczba sktadnikéw szeregu: 5

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykady analizy. Czeé¢ 1 29/46
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@ Zastgpczy modu’r Younga - homogenlzaqa

Srednie odksztatcenia:

gj = l uinydlp (1)
A fo

Zastepczy modut Younga:

=X (2) o
1 Odksztatcony uktad o najwiekszej

porowatosci V = 0.4

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 30/46



Program komputeroy gruboscienn. vane Materiat porowaty Kompozyt Literatu

@ Porownanle wynlkow anallzy Z innymi modelaml

Model analityczny, Kachanov, 1993:

1-V
142V’ (3)

I

Model empiryczny 1, Deng i inni, 2001:

E' = E(1— V)38, (4)

Model empiryczny 2, Cannillo i inni, 2003

E' = Eexp(—bV). (5)

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 31/46



Program komputerov Rura gru enna Tarcz tworem  Tarc ane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Wyniki homogenizacji

Wozgledny zastepczy modut Younga

1 T T T T T T T T
— Kachanov
0.9t - - -Model empiryczny 1. H
+=+=-Model empiryczny 2., b=3.19
0.8k TN e Model empiryczny 2., b=3.56 ||
® SWMEB
0.7+ 1
w
i 0.6 8|
0.5F 8
0.4r q
0.3 8
02 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

\

Wyniki analizy SWMEB zgadzaja sie z wynikami uzyskanymi przez innych
autoréw za pomoca modelu analitycznego oraz modeli empirycznych. J

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykady analizy. Czeé¢ 1 32/46



>gram komputeroy Rura gruboscienna c stworem Tarcze perforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatur

@ Plan prezentaql

@ Materiat kompozytowy

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 33/46



Program komputerowy Rura grubc

@ Materiat kompozytowy

Tarcz: orowane Materiat porowa Kompozyt Literatur

Kompozyt o osnowie z zywicy epoksydowej wzmacniany wiéknami
szklanymi

National Institute of Standards and
Technology, USA
http://www.bfrl.nist.gov/nanoscience/gallery

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykady analizy. Czeé¢ 1 34/46



n komputerov Rura gruboscienna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Reprezentatywny element objetosci

Parametry modeli i metody

u Dtugos¢ boku kwadratu: 0.5 mm

m Liczba wtracen: 105

n gdiiag.flig(tficiowy widkien: g 08080868080 E
m Osnowa: E, = 3.6 GPa, v, = 0.35 L O<O 7
= Widkna: Er = 72 GPa, vy = 0.2 b 00008080808 .
« b 50 MPs - | 08030368680 |
“pso - 1898089803931 1
= Dyskretyzacja: L OO O OOOOOO |7
m 160 elementéw kwadratowych na L OOOOOOOOOOO 2

kazdy z bokéw ] XOXOXO0OX0OX0OX =

= 18 elementéw kwadratowych na OO0 Q O~0O |1

kazdy z otworéw
= Liczba stopni swobody: < 10120 Reprezentatywny element objetosci

m Liczba sktadnikéw szeregu: 5

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 35/46



gram komputerov p ane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

@ Zast@pczy modu’r Younga

Poréwnanie wynikéw analizy z innymi modelami:
Odwrotna zasada mieszanin:

E¢E,
FEm+(1_F)Ef'

E =

Model pétempiryczny Halpina-Tsaia:

Er
1+ (nF £ -
E, = En—21_ +<77 (=24 40FY, p=E "
1— E_,:+C

Analiza numeryczna komoérki elementarnej za pomoca
konwencjonalnej MEB (Eischen i Torquato, 1993).

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1
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Program komputeroy 2 g $cie arcza z otwore f ane Materiat porowaty Kompozyt Literatura

Wyniki homogenlzaql

Wozgledny zastepczy modut Younga

5 : : : :
—— Odwrotna zasada mieszanin
- - -Halpin—-Tsai
471 @ MEB, Eischen i Torquato 1
X SWMEB
= il
u
L|_|N
2 B
1 B
0 i i i i i i i i

0 005 01 015 02 025 03 035 04
\
f

Wyniki analizy SWMEB zgadzaja sie z wynikami uzyskanymi za pomoca
pozostatych modeli. J

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykady analizy. Czeé¢ 1 37/46



Program komputerowy Rura gruboscienna Tarcza vorem Tarcze perf e Materiat porowa Kompozyt Literatura

@ Liczba iteracji

A Materiat kompozytowy

B [+ o
o o o

Liczba iteracji
{Number of iterations)

[
(=]

1 1 i ]
0 005 041 015 02 025 03 035 04 045

Tarcza perforowana: 100 otwordéw réwnomiernie, 10400 stopni swobody.

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 1 38/46



Program komputerowy Rura gruboscienna Tarcza e e Materiat porowaty Kompozyt Literatura

1 A Material kompozytowy i * )
——-Tarcza perforowana (Perforated plate)
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Tarcza perforowana: 100 otwordéw rozmieszczonych réwnomiernie, 10400
stopni swobody.
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Analiza materiatu kompozytowego jest mniej efektywna w poréwnaniu z
analiza tarcz perforowanych.
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Dziekuje za uwage

LaTeX Template based on Oxygen, http

v.kde.org/kdeslides
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