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Metoda Elementéw Skonczonych

, Wyktad - 15 godz.
Cwiczenia laboratoryjne 15 godz.

Zaliczenie ¢wiczen laboratoryjnych - na podstawie odrobionych wszystkich
przewidzianych programem cwiczen oraz uzyskanie z nich pozytywnych ocen.

EGZAMIN

Podstawg przystgpienia do egzaminu jest uzyskanie zaliczenia ¢wiczen laboratoryjnych

Egzamin sktada sie z dwdch czesci:
= cze$é pisemna,
= cze$é teoretyczna (ustna)

Egzamin zostanie przeprowadzony w 3-ch terminach, ktére zostang podane do wiadomosci na przedostatnim wyktadzie
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1. Idea metody

Metoda elementow skonczonych (MES) znana jest w literaturze przed-
miotu pod nazwg ,The finite element method - (FEM)” lub tez pod nazwg ,, The
finite element analysis - (FEA)”.

Zasadniczg ideg tej metody jest budowa ztozonej konstrukciji z prostych
elementow lub jej podziat na odpowiednie mate czesci. Ma ona zastosowanie

zarowno w zyciu codziennym jak i w technice.

Przyktad: Klocki Lego
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Konstrukcja jest modelowana przy uzyciu dyskretnych fragmentow

zwanych elementami skonczonymi.

» Kazdy element posiada doktadne réwnania, ktore opisujg
jego odpowiedz na zadane obcigzenie.

> “Suma” odpowiedzi wszystkich elementow modelu
stanowi catkowitg odpowiedz uktadu.

» Elementy majg skonczone rozmiary (zamiast
nieskonczenie matych rézniczek) oraz skonczona liczbe
niewiadomych (dyskretnych, zamiast funkc;ji o

nieskonczonej liczbie stopni swobody).
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2. Zastosowanie MES w technice

v" W zagadnieniach mechaniki. Mozliwosci modelowania, analizy i sy-
mulacji zachowania sie w czasie pracy takich ztozonych konstrukciji
jak samoloty, pojazdy kosmiczne, platformy do wydobywania ropy
naftowej z dna morz itp.

v' W zagadnieniach przeptywu cieptfa i ptynow.
v' W zagadnieniach zjawisk elektromagnetyzmu.
v" W zagadnieniach biomechaniki.

v" W zagadnieniach geomechaniki.
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2. Modelowanie uktadow mechanicznych

W obliczaniu i analizie konstrukcji mechanicznych zasadniczg
role odgrywa, modelowanie takich uktadow. Polega ono na dopaso-
waniu obliczanego procesu do przebiegu procesu reprezentowanego

przez serie pomiarow.

» Z jednej strony nalezy wiec doskonaliC przyrzady i procedury

pomiarowe.

» Z drugiej strony nalezy doskonali¢ modele, rownania i programy

komputerowe.
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UKLAD RZECZYWISTY
Etapy
modelowania Weryfikacja
metodami MODEL FIZYCZNY modelu fiz.
komputerowymi
MODEL DYSKRETNY

MODEL MATEMATYCZNY
modelu mat.

Dane do programu Weryfikacja

komputerowego danych
PROGRAM Weryfikacja
KOMPUTEROWY programu

WYNIKI OBLICZEN

|

Ocena
oprawnosci obliczen

‘ pozytywna KONIEC
OBLICZEN

negatywna J

Wyniki
wzorcowe
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Model fizyczny

Jest to wyidealizowany ukfad fizyczny, ktory dla badanego zagadnienia
odpowiada rzeczywistemu uktadowi tylko pod wzgledem jego istotnych cech.
Powstaje on w wyniku uproszczen, tak ze staje sie on tatwiejszy do analizy od
uktadu rzeczywistego.

Trafnos¢ przejetego modelu fizycznego najczesciej decyduje o zgodnosci
wynikow uzyskanych z obliczen z wynikami pomiaréw. Zbyt uproszczony model
fizyczny moze pomijac istotne cechy uktadu rzeczywistego, natomiast gdy jest zbyt
ztozony, prowadzi do duzych, czasem nie do przezwyciezenia trudnosci
matematycznych.

Do podstawowych trudnosci napotykanych przy tworzeniu modelu fizycznego
mozna zaliczy¢ duzg ztozonos¢ uktadow rzeczywistych i zjawisk fizycznych w nich

zachodzgcych oraz brak danych o wiasciwosciach fizycznych tych uktadow.
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Najczesciej stosowane zatozenia upraszczajgce to:

» Ksztatt geometryczny rozpatrywanego uktadu. Ztozone ksztatty upraszcza sie
do bryt ztozonych z prostych elementéw:

Rzeczywisty ksztatt

geometryczny ukiadu
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Pret — ciato, ktorego jeden wymiar (dtugos¢) jest wyraznie
wiekszy od pozostatych.

Powtoka - ciato, ktérego jeden wymiar (grubosc) jest mata
w porownaniu do dwoch pozostatych.

» ptyta — ciato ograniczone powierzchniami ptaskimi, w ktorym
obcigzenie jest prostopadte do powierzchni ptaskiej.

» tarcza — jest to szczegodlny przypadek powtoki w ktorym
obcigzenie lezy w ptaszczyznie srodkowe.

”_4

ASSNNNN

Bryta — jest to ciato, ktérego wszystkie trzy wymiary sg miej
wiecej tego samego rzedu.
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= Model materiatu

Materiat rzeczywisty

PR B N

Model molekularny Model polikrysztatu (ziarna)
monokrysztatu z defektami w metalach i stopach

Model osrodka ciggtego

Kontinuum materialne

—/ \

osrodek osrodek osrodek osrodek
nieodksztatcalny sprezysty sprezysto-plastyczny lepko-sprezysty
osrodek osrodek

liniowo-sprezysty nieliniowo-sprezysty

W modelu osrodka ciggtego czesto zaktada sie ze materiat jest:

» Jednorodny — niezaleznos¢ wiasnosci od miejsca w pewnej objetosci. Wtasno$ci fizyczne
materiatu sg takie same w dowolnym miejscu wyodrebnionej jego czesci.

» lzotropowy — niezaleznos¢ wiasnosci mechanicznych od kierunku. We wszystkich kierunkach
witasnosci mechaniczne sg jednakowe.
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= Model obcigzenia

W modelu fizycznym zaktada sie ze obcigzenia uktadu mechanicznego mogg byc typu:
= sita skupiona
= moment skupiony
= obcigzenia ciggte
» liniowe
» powierzchniowe
> objetosciowe
Kazde z tych obcigzen posiada okreslong wartosc¢, kierunek, zwrot i miejsce przytozenia. Ponadto
mogg one by¢ zmienne w czasie.
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= Modele ztomu (zniszczenia):

- ztom spowodowany obcigzeniem statycznym

- zmeczenie niskocyklowe materiatu

- zmeczenie wysokocyklowe materiatu

- zlom spowodowany dtugotrwatym dziataniem statego obcigzenia
- kruche bgdz plastyczne pekanie materiatu

= Niektore elementy uktadu, przyjmuje sie jako nieodksztatcalne

= Niektore elementy uktadu, przyjmuje sie jako niewazkie

= Zaktada sie, ze wielkosci parametrow fizycznych uktadu rzeczywistego sg
niezmienne w czasie

= Pomija sie mato istotne oddziatywania zewnetrzne, miedzy rozpatrywanym
uktadem a otoczeniem

= Zastepuje sie procesy stochastyczne jakie mogg zachodzi¢ w uktadzie
rzeczywistym procesami zdeterminowanymi

= |nne.
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Model dyskretny

Modele fizyczne sktadajg sie zwykle z elementéw ktorych parametry roztozone
Sg W sposob ciggty. Réwnania opisujgce ruch takich modeli sg czgstkowymi
rownaniami rozniczkowymi (np. W Teorii Sprezystosci). Doktadne analityczne
rozwigzanie tych rownan jest z reguty trudne lub wrecz niemozliwe. Dlatego ciggty
model fizyczny zastepuje sie modelem w ktorym jego parametry majg charakter
skupiony. Takg czynnos¢ nazywa sie modelowaniem dyskretnym, a otrzymany w ten

sposob model — modelem dyskretnym.

Roéwnania opisujgce ruch modeli dyskretnych sg rownaniami rézniczkowymi

Zwyczajnymi, a wiec znacznie prostszymi do rozwigzania metodami komputerowymi.
Wyrdznia sie dwie zasadnicze metody dyskretyzaciji:
= Dyskretyzacja rownan rozniczkowych opisujgcych kontinuum - MRS

= Dyskretyzacja fizyczna - MES
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MODEL CIAGLY MODEL DYSKRETTNY

1234561
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« deformacja jest funkcjg jednej zmiennej » konstrukcja podzielona na skonczone
(réwnania zwyczajne) fragmenty (niewiadomymi sg przemieszczenia

- jednoosiowy stan naprezenia i odksztatcenia w skonczonej liczbie weziow)

(jedno rownanie fizyczne) « operatory rozniczkowe zastgpione

+ jedno (dwa) przemieszczenia punktéw (jedna algebraicznymi (réownania algebraiczne)

funkcja jednej zmienne)) » skonczona liczba niewiadomych (uktad rownan

- hipoteza ptaskich przekrojow - Bernoulli'ego, algebraicznych)

(liniowy rozkfad odksztatcen na wysokosci
przekroju)
Dyskretyzaciji podlegaja:
* wnetrze konstrukcji
» obcigzenia ciggte
« warunki brzegowe
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Model matematyczny

Modelem matematycznym nazywa sie uktad rownan opisujgcy ruch
modelu dyskretnego. Sg to zazwyczaj rownania rozniczkowe. Przedsta-
wiajg one zaleznosci np. przemieszczen od sit wymuszajgcych, a wiec
uzalezniajg one sygnat wyjsciowy (odpowiedz uktadu) od sygnatu wej-

sciowego (wymuszenie dziatajgce na uktad).

Metody rozwigzywania takich uktadow, w ktorych niewiadomymi sg

sity nazywajg sie metodami sit, a w ktorych niewiadomymi sg przemie-

szczenia metodami przemieszczen. Metody oparte na bilansie energii

nazywajg sie metodami energetycznymi, mogg by¢ one zarowno meto-

dami sit jak i przemieszczen. W metodach energetycznych, najczesciej

wykorzystuje sie rownania Lagrange’a Il rodzaju.

yyyyyyyyyyyyyyyyyyy
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Program komputerowy

PREPROCESOR

- dane sterujgce (np. ilo$¢ krokdéw czasowych,

tolerancja dokfadnosci obliczen)

- opis konstrukcji (dane geometryczne,

materiatowe, sposdb obcigzenia i podparcia)

- graficzna prezentacja danych
- wstepne sprawdzenie danych
- podziat na elementy (numeracja elementow i

weztow - meshing)

- graficzna prezentacja modelu

!

PROCESOR

- generowanie funkcji ksztattu elementéw

- obliczenie macierzy sztywnosci elementéw

- obliczenie macierzy transformacji

- transformacja macierzy sztywnosci do uktadu

globalnego

- budowa globalnej macierzy sztywnosci K
- budowa wektora obcigzenia F

- wprowadzenie warunkow brzegowych

- rozwigzanie uktadu rownan K-u=F

Kazdy program do MES sktada sie z
trzech podstawowych modutéw: pre-
procesora, procesora i postprocesora.
Gtowne funkcje tych modutéw polegajg
odpowiednio na: przygotowaniu procesu
obliczen, budowaniu i rozwigzaniu
stosownego ukfadu réwnan, prezentaci
wynikdw. Klasyczng budowe takiego
systemu przedstawiono ponizej:

POSTPROCESOR

- obliczanie sit wewnetrznych

- obliczanie reakc;ji

- graficzna prezentacja danych i wynikow
obliczen

- oszacowanie i wydruk btedéw obliczenh ( np.
spetnienie warunkéw réwnowagi)
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Przeglad niektorych najbardziej znanych systemow ogolnego przeznaczenia

Do bardziej znanych systemow obliczeniowych mozna zaliczy¢:

ASKA (Automatic System of Kinematic Analysis), powstat w uniwersytecie w Stuttgarcie wedtug
opracowania J.H.Argyrisa. Umozliwia on analize uktadéw liniowych i nieliniowych (duze
przemieszczenia, materiaty niesprezyste) z uwzglednieniem efektow cieplnych. System moze
korzysta¢ z ok.. 30 typoéw elementdow skonczonych, pozwalajgcych m.in. na analize naprezen
powierzchniowych w konstrukcjach lotniczych, samochodowych i okretowych. Obliczenia
systemem ASKA mozna przeprowadzac¢ z zastosowaniem techniki superelementu. W celu
wyeliminowania btedow zwigzanych z nieprawidtowo przygotowanymi danymi wejsciowymi
wyposazono system w ponad 3 000 testow (zapewnito to bardzo dobrg diagnostyke).

NASTRAN powstat z inicjatywy i na potrzeby NASA. Spefnit istotng role w rozwigzywaniu
problemow technicznych zwigzanych z realizacjg programu kosmicznego APOLLO. Pod nazwa
NASTRAN kryje sie seria programéw stuzgcych do symulacji ztozonych probleméw
inzynierskich, od stosunkowo prostej analizy liniowej do silnie nieliniowych zagadnien:
» Statyka liniowa (wigczajac relaksacje inercyjna)
Mody normalne i wyboczenie
Przeptyw ciepta (ustalony i niestacjonarny)
Reakcje nieustalone
Reakcje czestotliwosci
Widmo reakcji i reakcje losowe
Geometryczne i materiatowe reakcje nieliniowe (statyczne i nieustalone)

Optymalizacja projektu i wrazliwos¢ (wigczajgc optymalizacje dynamiki i
ksztattu)
» Kompozyty

YV V VY V VY
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= COSMOS/M - jest systemem wyrdzniajgcym sie dobrg wspoétpracyg z
systemami CAD przez zapis graficzny w kodach IGES | DXF. Posiada
takze wtasny modut GEOSTAR, umozliwiajgcy modelowanie bardzo
ztozonych konstrukcji z wielu dziedzin, np.. Budowy maszyn, pojazdow
I samolotéw, budownictwa, geologii itp. System ten ma budowe
otwartg i szereg modutow do obliczen réznorodnych zadan.

. ABAQUS
- ADINA

- ANSYS
- NISSA I

Stosowane obecnie systemy projektowania wspomaganego komputerowo
(CAD), np. CADS, CATIA, IDEAS, SOLIDWORKS sg wyposazone w
modut obliczeh MES umozliwiajgcy wykonanie oceny stanu naprezen

| przemieszczen w projektowanych elementach maszyn.
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Fixed-End Force Corrections for Beam Elements in Linear Static Analysis
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3-element model, without fixed-end force corrections
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TEMP
TIME 0000

Simulation of a Cutting Process
Cutting processes play a significant role in the production of almost all metal products. Process features such as tool
geometry and cutting speed directly influence chip morphology and segmentation, cutting forces, and tool wear. To produce
high quality products, the optimal range of the cutting parameters must be known; however, establishing these parameters is
difficult and requires considerable investment of time and resources.

[/ 4
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TIME 0.04000

Simulation of Swaging Process
Various tube and bar end forming technologies are widely
used in the manufacturing industry. We present, in the above
animation, an analysis of one such technology known as
swaging.
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TIME 0LO00

Roof Crush Analysis

Roof crush laboratory tests (simulating rollover car behavior) usually take 10 to 30 seconds to crush the car to the required
maximum displacement of the crushing panel. Therefore, it is clearly an almost static or quasi-static problem. It is apparent
that a natural way to obtain a solution is to use an implicit/static approach to solve roof crush problems. However, in practice,
explicit codes are used with much factor-adjusting. The problem is very difficult to solve implicitly due to buckling, self-contact
and material and geometric nonlinearities. Absolutely essential here are robust finite elements and clean solution techniques.
To demonstrate the capability of ADINA in handling this class of problems, we present a roof crush analysis by implicit
solution with ADINA.
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TIME 0.000

D
m
N

Simulation of Disk Brake System
The ADINA-TMC (Thermo-Mechanical Coupling) program is a powerful tool for fully coupled thermo-
mechanical analysis of problems in which the thermal solution affects the structural solution and the
structural solution in turn affects the thermal solution. ADINA-TMC takes into account such effects as the

internal heat generation due to plastic deformations of the material, heat transfer between contacting bodies,
and surface heat generation due to friction on the contacting surfaces.
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initial angular velocity

brake pads brake disk/rotor

Thermo-Mechanical Coupled Analysis of an Automotive Disk Brake
In this example, we present a 3D transient dynamic analysis of an automotive disk brake. The model has
frictional contact, large displacements and strong thermo-mechanical coupling. The sources of thermo-
mechanical coupling are the conductive heat transfer between the rotor and pads which only occurs
when there is contact, the heat generation due to friction, and the stresses caused by the non-uniform

thermal expansion.
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Simulation of Gas Shock Absorber

The above animation depicts an axisymmetric model of a mono-tube gas shock absorber, with its schematic
beside it. The piston inside the casing pushes its way through the oil (the hydraulic fluid which in reality is a
mixture of oil and gas) creating resistance as the oil is pushed through the small holes in the piston. The
contact between the piston (solid model) and the casing is modeled by specifying a friction coefficient,
which is usually very small due to the lubrication provided by the oil. The spring is initially extended and
then released. Its subsequent motion is damped by the oil flowing through the holes in the piston. The figure
below shows the acceleration of the piston during a 0.2-second damping event.

Uniwersytet
Te
ws:

Dr inz. Mariusz Leus, WIMiM, Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn




Dam Safety in an Earthquake
An earthquake can cause a dam to crack or dislocate, or even cause its component blocks to detach. The
damage can result in uncontrolled water release or a catastrophic flood. Numerical methods such as finite
element analysis play an important role in assessing the possible seismic damage to dams. In this Brief, we
show how ADINA is used by a team of engineers in Switzerland for this challenging task.
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Seismic Evaluation of the Cooper River Bridge (by SC Solutions, Inc., California)
The design of the new Cooper River cable-stayed bridge in Charleston, South
Carolina, was analysed by SC Solutions, California, using ADINA. The structure
has a main span, two side spans and two anchor spans, for a total suspended
span length of about 1005-m. It is currently the largest cable-stayed span in
North America. The two diamond shaped towers (of height about 175-m) support
a deck carrying 8 traffic lanes and a pedestrian walkway/bikeway. The main
span utilizes a composite concrete deck with I-shaped steel edge girders. The
pedestrian walkway/bikeway is cantilevered outside of an edge girder. The high
level approaches also utilize composite steel construction with steel girders. Both
high approaches are jointless over their full lengths, about 1326-m on the
Charleston side and 637-m on the Mount Pleasant side.
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Large Frictional Sliding Analysis of a Prestressed
Concrete Bridge Girder

Nowadays, aging infrastructure in the developed world
has increased the need for in-depth analyses of existing
structures, both for replacement and retrofit. Using a
comprehensive and reliable analysis tool is the key
factor in understanding the behavior of existing
structures and in developing the best retrofit designs.
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Simulation of Aortic Valve

Since the time of Leonardo Da Vinci, it has been recognized that the sinuses behind the aortic valve leaflets
produce vortices that aid in closure with minimal trans-valvular pressure.

In this example, we model an aortic valve with ADINA. The aortic root and valve are represented by a two-
dimensional plane strain mesh. A sinusoidal pressure of 14 mmHg is applied to the ventricular face. Blood is
treated as a slightly compressible Newtonian fluid with a viscosity of 4.6 centipoise, corresponding
approximately to an experimentally determined shear rate of 180/s at 37°C. Both the leaflets and the aortic root
are modeled as isotropic Neo-Hookean large-deformation solids with a constant of 50 kPa. The solution was
obtained with ADINA-FSI.
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FSI in Virtual Heart Surgery
Considering surgery, with the rapid advances in the fields of medical imaging, image reconstruction, grid
generation and multi-physics computational tools, we are now quite close to construct high-fidelity, patient-
specific computational models to devise the best surgical procedure for each individual. These advances
can also help researchers to reach a better understanding of the causes of different diseases and potential
remedies. ADINA’s powerful multiphysics capabilities play a major role in this overall endeavor
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Fluid-structure Interaction in Brain Dynamics
Thorough understanding of the cerebrospinal fluid dynamics and its complex interaction with the brain
tissues is an important step in understanding the causes of different abnormalities in the central nervous
system and designing potential remedies.
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Wersja przemieszczeniowa MES
- niewladomymi sg
przemieszczenia weziow

(przy obcigzeniach statycznych)
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KRATOWNICA JAKO BEZPOSREDNIA ILUSTRACJA METODY

Chcac w najprostszy sposob zilustrowac idee podziatu struktury na elementy (dyskretyzacji)
oraz technike budowania macierzy sztywnosci catego ukfadu, postuzymy sie prostym
przyktadem kratownicy ptaskiej. Dla tego przyktadu w naturalny sposdb narzuca sie
podziat, czyli dyskretyzacje, ktéra zaktada, ze kazdy pret kratownicy jest jednoczesnie
elementem. Petng informacje o stanie odksztatcen, naprezen i przemieszczen preta
(elementu) uzyskamy, gdy bedziemy znali przemieszczenia jego koncéw. Zaktadamy, ze
wezty sg idealnymi przegubami, a sity sg tak przytozone w weztach, ze wszystkie elementy
przenoszg wytacznie sity osiowe oraz ze materiat pretdow jest liniowo-sprezysty.
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