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Przypomnienie (zaleznosci omawiane na wyktadach MES |)

Podstawowe zaleznosci pomiedzy przemieszczeniami, odksztatceniami, naprezeniami i energia
odksztatcen w elementach skoriczonych

Pole przemieszczen nad elementem jest interpolowane z przemieszczen weztowych:

{uf =[N(x,y,2)] {g}, /N ﬁ [] H

Na przyktad dla najprostszego elementu tréjkatnego z 3 weztami LWE=3  LWE=S  LWE=4  LWEsS
i 6 stopniami swobody mamy:

{u(x,y)}{Nl(x,y) 0 N(xy) 0 Ny 0 } Uy
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Przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia {u} = [N] {Cl}e ,
w obrebie kazdego elementu sg definiowane {g} _ [R] {u} _ [R] [N] {q} _ [B] {q}

jako funkcje przemieszczen weztowych
1 R

Energia odksztatcenia elementu Qe wynosi: U, = 5 I ¢ |{c}dQ, = U =% I a [B]T [D] [B] {4}, de,
Q

Q

U=~ Lal.[¥].{a).

'k] — I [B]T [D- [B]dQ jest macierza sztywnosci elementu
QC‘

(symetryczng, osobliwg, dodatnio okreslong) )




Techniki aproksymacji btedow a posteriori

Rozwigzanie elementowe i weztowe w postprocesorach programoéw MES (PLESOL, PLNSOL w ANSYS). Rozwigzanie
MES zapewnia ciggte pole przemieszczen (od elementu do elementu) i nieciggte pole naprezen.
Aby uzyskac gtadki rozktad naprezen, wykonuje sie usrednianie naprezen w weztach (naprezenia weztowe).
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Techniki aproksymacji bteddw a posteriori

Usredniony wektor

naprezen w wezle n
{chh®¥=2Z {ch!/k

(k=6)

wektor naprezen w wezle n elementui:  {o}} = < > {0} # {0}2 = {0}3 =...

usSredniony wektor naprezen w wezle n: { }i
o




n

Wektor btedu naprezenia w wezle n elementu i-tego {Ag}i — {G}i ~{o}"
Wektor btedu naprezenia {Aa}i w elemencie ,,i” mozna okresli¢ za pomocg przyblizenia

i
n

standardowego, wykorzystujgc wektory btedow naprezen w weztach elementu i-tego {Ao-}

Energia odksztatcenia elementu i: _1 | lo[{e)'d0,= U, :% [lo] [D] (o) dO,
. Qi

Q

1

o107 1o}

Nastepnie dla kazdego elementu mozna oszacowacd tzw. btgd energetyczny:
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lel.
Btad energetyczny w modelu e= Zel.
i=1

Btad energetyczny mozna znormalizowaé wzgledem energii odksztatcenia

(btgd procentowy normy energetycznej)

e 2
SEPC=IOO( j
U+e

U — catkowita energia odksztatcenia w catym modelu

Wartosci ei mozna wykorzysta¢ do adaptacyjnego udoskonalenia siatki. Wykazano, ze
jesli ei jest rowne dla wszystkich elementow, to model wykorzystujgcy dang liczbe
elementéw jest najefektywniejszy.

Koncepcje te okreéla sig takze mianem ,réwnowazenia btedow” (e, = const , SEPC< S).




Adaptacyjne techniki tworzenia siatki

Automatyczne udoskonalanie siatek FE do momentu uzyskania zbieznych wynikow
Odpowiedzialnos¢ uzytkownika ograniczona do wygenerowania dobrej siatki poczgtkowej
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Selektywne tworzenie siatki adaptacyjnej

Jesli btad dyskretyzacji siatki (mierzony jako procent) jest stosunkowo nieistotny w niektdrych obszarach
modelu, procedure mozna przyspieszy¢, wytgczajgc takie obszary z adaptacyjnych operacji siatki.
Rowniez - bliskie osobliwosci spowodowane przez obcigzenia skupione i na granicach miedzy réznymi
materiatami.
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Rodzaje udoskonalen w siatkach adaptacyjnych:

h-refinement: redukcja rozmiaru elementu (,h” odnosi sie do typowego rozmiaru elementéw)

p-refinement: zwiekszenie rzedu wielomiandw w elemencie (funkcje ksztattu z liniowych na
kwadratowe itd.)

r-refinement: ponowne rozmieszczenie weztéw w siatce
hp-refinement: potgczenie procedury h-i p-




Przyktad: scinana tarcza prostokatna z natozonym cisnieniem z gradientem
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Skl =29.,9531 SM =31.3547 SM =31.2497
SMx =50.0735 M =48.657 SME =48.819




Naprezenia normalne w kierunku y (SY)

CST, 4Amm CST, 2mm

oM =22.4077
SME =30.4297

SM =22.4161
SMY =31.2216

(MPa)

QUAD-4node, 2Zmm

1

L

oM
S

=22.2724
=30.5656
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Naprezenia thace (SXY) (mpPa) T
—
CST 4mm CST, 2mm QUAD-4node, 2Zmm

-

S =20. 9712 SM =21.4276 SMN =21.553
SME =22.9216 SME =22.7416 SME =22.4885
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Naprezenia zredukowane - Von Mises stress (SEQV) (mpa) y

L.

X

CST, 4mm CST, 2mm QUAD-4node, 2Zmm
-

SMY =47 .474 SM =47 . 9007 SMY =47.9151
SMX =b8.2418 S =57 .2223 SME =57.431
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Energia odksztatcenia sprezystego (SENE)

CST, 4mm

(SENE) 4:’

SMY =.029352
SME =.093964

Error
(SERR)

=.944F-05
=i.1B5FE-03

(SEPC= 4.06%)

SMY =. 007026
SR =.019023

M #.434FE-06
SMH =.624FE-05

(SEPC= 1.92%)

i Ue = %f[ej{a} dfl, i (Nmm)

QUAD-4node, 2Zmm

SM =. 024947
SME =.035708

M L 309E-07
oM =, 945FE-06

(SEPC= 0.51%) 13




Gestosc¢ energii odksztatcenia sprezystego (SENDELAS) Up =

CST, 4mm

S =. 005946
SME =.009429

CST, 2Zmm

S =, 006126
SME =.009121
(Nmm/mm?3)

QUAD-4node, 2Zmm

-

SM =.006113
SME =.009243
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Maksymalna wartos¢ bezwzgledna btedu sktadowych naprezenia (SDSG)

CST, 4mm CST, 2Zmm QUAD-4node, 2Zmm

s

=M =1 07305 =M =.490022 SM =.045321
SMK =3.37367 SM =1.61018 SM =.338378
(MPa)
SDSG -

Ao; = maximum absolute value of any component of {AG}; _ {O‘}; _ {G}av

n

for all nodes connected to the element
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