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Program komputerowy
Charakterystyka

Analiza statyczna płaskich układów liniowosprężystych.

Obciążenie siłami powierzchniowymi lub objętościowymi.

Oliczanie naprężeń na brzegu i wewnątrz obszaru.
Dyskretyzacja:
brzeg: trójwęzłowe izoparametryczne elementy brzegowe z
kwadratowymi funkcjami kształtu,
obszar: sześciowęzłowe izoparametryczne komórki wewnętrzne z
kwadratowymi funkcjami kształtu.

Dla modeli z komórkami wewnętrznymi: wykorzystanie programu
MSC.Patran do generowania siatki.

Pre- i postprocesor dla modeli MEB.
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Program komputerowy
Schemat działania

MSC.Patran
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Rura grubościenna
Parametry modelu i metody

a=1 m, b=2 m

E = 200 GPa, ν=0.3

p = 108 Pa

PSO

Kwadratowe elementy
brzegowe

Liczba stopni swobody: 128 -
14 440

Liczba składników 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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Dokładność przemieszczeń
Średnie przemieszczenia promieniowe na brzegu wewnętrznym
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Rozwiazanie analityczne
SWMEB, elementy stale, w=20, Liu
MEB, elementy kwadratowe
SWMEB, elementy kwadratowe, w=5
SWMEB, elementy kwadratowe, w=10,15

Największy błąd przemieszczeń jest wielkością rzędu 0.1%.
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Dokładność naprężeń
Średnie naprężenia obwodowe na brzegu wewnętrznym
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Rozwiazanie analityczne
SWMEB, elementy stale, w=20, Liu
MEB, elementy kwadratowe
SWMEB, elementy kwadratowe, w=5
SWMEB, elementy kwadratowe, w=10,15

Największy błąd naprężeń jest wielkością rzędu 0.1%.
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Względny czas analizy
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SWMEB, w=5
SWMEB, w=10
SWMEB, w=15
MEB
MEB, regresja

Czas analizy SWMEB może być o rząd wielkości mniejszy względem
czasu analizy konwencjonalną MEB.
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Wymagana pamięć komputera
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SWMEB, w=5
SWMEB, w=10
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Pamięć wymagana do analizy SWMEB może być o dwa rzędy wielkości
mniejsza względem pamięci w przypadku konwencjonalnej MEB.
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Tarcza z otworem
Parametry modelu i metody

a=1 m,

r = 0.1 m,

E = 200 GPa,

ν = 0.3,

PSN

Kwadratowe elementy
brzegowe

6 wariantów dyskretyzacji
brzegu

Liczba stopni swobody: 424 -
880

Liczba składników 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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Względne naprężenia obwodowe w punkcie A
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Względne naprężenia obwodowe w punkcie B

Największy błąd SWMEB z elementami kwadratowymi, dla największego
układu, przy w=5 jest rzędu 0.1%.

dr inż. Jacek Ptaszny — Przykłady analizy. Część 1. 15/46



Program komputerowy Rura grubościenna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiał porowaty Kompozyt Literatura

Plan prezentacji

1 Program komputerowy

2 Rura grubościenna

3 Tarcza z otworem

4 Tarcze perforowane

5 Materiał porowaty

6 Materiał kompozytowy

7 Literatura

dr inż. Jacek Ptaszny — Przykłady analizy. Część 1. 16/46



Program komputerowy Rura grubościenna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiał porowaty Kompozyt Literatura

Tarcze perforowane
Geometria układu i warunki brzegowe

Tarcze z różnym rozmieszczeniem otworów i różnymi warunkami brzegowymi
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Tarcze perforowane
Geometria układu, warunki brzegowe i parametry metody

Promień otworów: r = 0.1 m

Liczba otworów: 4, 16, 36, 64, 100, 144,

Porowatość: 12.56%

E = 200 GPa

ν = 0.3

PSN

Liczba stopni swobody ¬ 14 720

w = 5, 10

κ = 20

GMRES, tol = 10−6
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Tarcze perforowane
Zastępczy moduł Younga przy równomiernym rozmieszczeniu otworów

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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Tarcze perforowane
Zastępczy moduł Younga przy losowym rozmieszczeniu otworów

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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Tarcze perforowane
Liczba iteracji GMRES
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Tarcze perforowane
Względny czas obliczeń

Linia MEB - wykres funkcji regresji z przykładu 1.
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Tarcze perforowane
Pamięć

Linia MEB - wykres funkcji regresji z przykładu 1.
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Tarcze perforowane
Wpływ parametru κ na czas analizy
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Tarcze perforowane
Wpływ parametru κ na pamięć
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Tarcze perforowane
Wartości optymalne parametru κ

κ

T

O(N2)

κopt
T

Przedział dominacji 
obszaru odległego

Przedział dominacji
obszaru bliskiego

κ

M

O(N2)

κopt
M

Przedział dominacji 
obszaru bliskiego

Przedział dominacji 
obszaru odległego

w
κTopt κMopt

Szacowana Rzeczywista Szacowana Rzeczywista

5 16 13 2 6

10 29 13 3 6

dr inż. Jacek Ptaszny — Przykłady analizy. Część 1. 26/46



Program komputerowy Rura grubościenna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiał porowaty Kompozyt Literatura

Plan prezentacji

1 Program komputerowy

2 Rura grubościenna

3 Tarcza z otworem

4 Tarcze perforowane

5 Materiał porowaty

6 Materiał kompozytowy

7 Literatura

dr inż. Jacek Ptaszny — Przykłady analizy. Część 1. 27/46



Program komputerowy Rura grubościenna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiał porowaty Kompozyt Literatura

Materiał porowaty
Spiekany korund (Al2O3)

Obraz złomu próbki spiekanego korundu
uzyskany za pomocą elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM) Morfologia porów

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.
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Reprezentatywny element objętości
8 modeli o różnej porowatości

Długość boku kwadratu: 2
µm

Liczba otworów: ¬ 200

Porowatość: V = 0.1÷ 0.4

E = 400 GPa

ν = 0.23

p = 100 MPa

PSN

Dyskretyzacja:
160 elementów kwadratowych na
każdy z boków
16 elementów kwadratowych na
każdy z otworów

Liczba stopni swobody:
¬ 15 360

Liczba składników szeregu: 5

Reprezentatywny element objętości
(ang. representative volume element,

RVE)
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Zastępczy moduł Younga - homogenizacja

Średnie odkształcenia:

εij =
1
A

∫
Γ0

uinjdΓ0 (1)

Zastępczy moduł Younga:

E ′ =
p
ε̄11

(2) Odkształcony układ o największej
porowatości V = 0.4
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Porównanie wyników analizy z innymi modelami

Model analityczny, Kachanov, 1993:

E ′ = E
1− V

1 + 2V
, (3)

Model empiryczny 1, Deng i inni, 2001:

E ′ = E (1− V )2.8, (4)

Model empiryczny 2, Cannillo i inni, 2003

E ′ = E exp(−bV ). (5)

dr inż. Jacek Ptaszny — Przykłady analizy. Część 1. 31/46



Program komputerowy Rura grubościenna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiał porowaty Kompozyt Literatura

Wyniki homogenizacji
Względny zastępczy moduł Younga
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Model empiryczny 1.
Model empiryczny 2., b=3.19
Model empiryczny 2., b=3.56
SWMEB

Wyniki analizy SWMEB zgadzają się z wynikami uzyskanymi przez innych
autorów za pomocą modelu analitycznego oraz modeli empirycznych.
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Materiał kompozytowy

Kompozyt o osnowie z żywicy epoksydowej wzmacniany włóknami
szklanymi

National Institute of Standards and
Technology, USA
http://www.bfrl.nist.gov/nanoscience/gallery
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Reprezentatywny element objętości
Parametry modeli i metody

Długość boku kwadratu: 0.5 mm

Liczba wtrąceń: 105

Udział objętościowy włókien:
F = 0.1÷ 0.4
Osnowa: Em = 3.6 GPa, νm = 0.35

Włókna: Ef = 72 GPa, νf = 0.2

p = 50 MPa

PSO

Dyskretyzacja:

160 elementów kwadratowych na
każdy z boków
18 elementów kwadratowych na
każdy z otworów

Liczba stopni swobody: ¬ 10 120
Liczba składników szeregu: 5

Reprezentatywny element objętości
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Zastępczy moduł Younga

Porównanie wyników analizy z innymi modelami:

1 Odwrotna zasada mieszanin:

E2 =
Ef Em

FEm + (1− F )Ef
. (6)

2 Model półempiryczny Halpina-Tsaia:

E2 = Em
1 + ζηF
1− ηF

, ζ = 2 + 40F 10, η =
Ef
Em
− 1

EF
Em

+ ζ
. (7)

3 Analiza numeryczna komórki elementarnej za pomocą
konwencjonalnej MEB (Eischen i Torquato, 1993).
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Wyniki homogenizacji
Względny zastępczy moduł Younga
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Odwrotna zasada mieszanin
Halpin−Tsai
MEB, Eischen i Torquato
SWMEB

Wyniki analizy SWMEB zgadzają się z wynikami uzyskanymi za pomocą
pozostałych modeli.
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Liczba iteracji

Tarcza perforowana: 100 otworów równomiernie, 10 400 stopni swobody.
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Czas analizy

Tarcza perforowana: 100 otworów rozmieszczonych równomiernie, 10 400
stopni swobody.

dr inż. Jacek Ptaszny — Przykłady analizy. Część 1. 39/46



Program komputerowy Rura grubościenna Tarcza z otworem Tarcze perforowane Materiał porowaty Kompozyt Literatura

Pamięć

Analiza materiału kompozytowego jest mniej efektywna w porównaniu z
analizą tarcz perforowanych.
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Dziekuję za uwagę

LaTeX Template based on Oxygen, http://www.kde.org/kdeslides/
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