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Jawne (explicit) catkowanie rownan ruchu
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Klasyczny MES

e Wiodace sformutowanie - przemieszczeniowe.

e Baza - funkcjonaty energetyczne, gtownie minimum
catkowitej energii potencjalnej

e Sformutowania hybrydowe — modelowanie ,,multi-field”
(wieloopolowe), przy wewnetrznej kondensacji zmiennych
lokalnych

e Opis/ modelowanie zachowania sie elementu oparte jest
na przemieszczeniach weztowych (DYSKRETYZACIA) w
pofgczeniu ze specjalnymi funkcjami dystrybucji (funkcje
ksztattu). Funkcje te stuza tez do catkowania odpowiednich
wielkosci po elemencie skonczonym.
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Klasyczny MES

e Ciggle przemieszcenia w strukturze — ,,ztozenie” elementéow

Ciggte pole przemieszcen w elemencie u(x,y,z) opisane jest
funkcjami ksztattu N(x,y,z) oraz wybranymi (dyskretnymi)
przemieszczeniami w elemencie u;.

{u(xy,z) } = [N(xy,z ] {u}

Partition of Unity....

(@) Ns=1%(1-E?) (1-n) (b) Ng=1%(1-8) (1-1n?
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Klasyczny MES

e Ztozenie elementow - ciggltos¢ przemieszczen w strukturze

{u(xy,z) } = [N(xy,z ] {u}

X ;=X X-X
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X5 — X, X5 — X,
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Klasyczny MES

Rownanie konstytutywne (np. Hooke)
{o(xy,2) } =[E]{elxy,z) }

przy uzyciu zwigzkow kinematycznych (odksztatcenie-
przemieszcenie) — tu jeszce ciggfe przemieszczenie

{o(x,y,2) }=[E][D]{ulxy,z)}
Lub przy dyskretyzacji przemiesczen do wartosci wezfowych:

{G(X,y,Z) } 1 [ E ] [ D ] [ N(XIYIZ ] {ul}
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Klasyczny MES

Globalna macierz sztywnosci : Suma MS elementow

\\
k1 -k1 0
[K] = 'k1 (k1+ kz) 'kz
0 -k k2
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Klasyczny MES

e Po minimalizacji funkcjonatu — liniowy uktad rownan

Dokonujac operacji 611/du; = 0 otrzymujemy wynikowy ukfad rownan.

[K] {u} = {F}
gdzie [K] =globalna MS [ki] - sktadanie Iub agregacja elementéwych MS

interpretacja fizyczna: czton k; jest sitg reakcji na kierunku
i (ity dof) przy jednostkowym wymuszeniu kinematycznym
po j, przy zerowych wszystkich innych przemieszczeniach

{u} = przemieszcenia weztowe wynikajace z obcigzenia {F}

{F} = sity weztowe (obcigzenie)

Warunkiem koniecznym w dowodzie zbieznosci MES byt warunek ,,zgodnosci”
(compatibility)
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Klasyczny MES

Dokonujac operacji ,, partycji” na podmacierze i podwektory
otrzymujemy ukfad rownan w postaci blokowej.

Mg | My, || iy Cir i Crr || g Kpp | Koy || tg Fy
e e P G B il L S B e P e
M, i M, ||u, Cir | Cp || u, Kp | K || u Fy

HR-
gdzie .} = {ui}

{u.} = przemieszczenia ,zachowane do dalszej analizy”
(zmienne fizyczne)

{u .} =przemieszczenia ,zachowane do dalszej analizy”, zapisane
we wspotrzednych uogdlnionych (modalnych)

Adam Dacko Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementédw skonczonych - XFEM 8



Klasyczny MES - wymagania

* Rozpatrywane zadanie strukturalne jest dyskretyzowane na szereg
,prostych pod-domen” nazywanych ES

Adam Dacko

[K]e {u}e = {F}e

»poziom elementu”

Kazdy ES jest ,prosty” i tatwy do opisania na poziomie elementu, a
przez ,ztozenie = agregacje” wszystkich ES uzyskujemy zachowanie

catej struktury
Warunkiem koniecznym w dowodzie zbieznosci MES byt warunek
»Zgodnosci” (compatibility)
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Nieciggtosci ... XFEM

eXtended Finite Element Method (XFEM)

*Nieciggtosci zawarte w opisie elementéw
*Przy uzyciu lokalnych funkcji
»,wzbogacajacych” /dodatkowych

weztowych stopni swobody (,,hanging nodes”)
*Nie wymagajq przebudowy siatki by sie ,,Wpasowac

/

*Moga ewoluowac — nie ma ,,przebudowy”

Pekniecia

Pustki

/
Dxeahlts

O

Wtrgcenia

Adam Dacko Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementéw skoriczonych - XFEM 10



Nieciggtosci ... XFEM

/ Tradycyjna aproksymacja MES
h _
u' (x)= E N,u,

! / Dodatkowy (przestrzenny) DOF w wezle

\ Funkcja wzbogacajgca (dodatkowa)

Adam Dacko Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementéw skoriczonych - XFEM 11




Nieciagtosci / , crack tip element”

>

4(-1,1) (1.1)3

Pekniecie

1(-1,-1) (1-1)2

(Da(x)=¢a(x)_¢a, (x)
g, (x)= rsing rcosg \/;sinﬁsing \/;sinﬁcosg :

Pais: Introduction ... http://www.matthewpais.com

Wbudowanie pola nieciggtosci typu ,, pekniecie” w element skonczony
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Nieciggtosci / ,funkcja Heaviside”

4 (-1,1) (1L,1)3

h(x)

1,12

1(-1,-1)

h(x)=

—1 Below Crack
Pais: Introduction ... http://www.matthewpais.com

{ 1 Above Crack

Wbudowanie pola nieciggtosci typu ,, pekniecie” w element skonczony
Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementéw skoriczonych - XFEM 13
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Propagacja / , elementy wzbogacone”

=z

u, +H x a, +Z(D

xb“}
=1

Wezty typu Heaviside

Enrichment (2 additional DOF)

Wezty typu Tip Enrichment (8
additional DOF)

i

KT

ua

T
ub

Pais: Introduction ...

http://www.matthewpais.com

Wbudowanie padl nieciggtosci roznego typu w elementy skonczone

Adam Dacko
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XFEM - budowa globalnej MS

=Y N, (x)|u,+H,(x)a, +Z(I) (x)b;
1

o=l

- : .
Ke — BCB dQ K K K-u.b U JL;

uu ua
%

T _
Ku. a Ka a Kab 14 ) JLZI. [

T T -
" b 1,

U to klasyczne stopnie swobody (DOF)
a, b to dodatkowe stopnie swobody (DOF)

=

ub ab

K,, to klasyczna MS, niezalezna od lokalizacji pekniecia

K.ar Kaar Ky, to komponenty ze wzbogaceniem Heaviside’a

Koo Kapr Kpp to komponenty ze wzbogaceniem ,,czofa szczeliny”

K,ar Ky Kyp tO cztony sprzezenia miedzy fizycznymi a dodatkowymi DOF

Pais: Introduction ... http://www.matthewpais.com
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Przyktady / ilustracja

Corvergence of Mode | Stress Imansity Faclor a5 a Function of Mesh Dansity
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Ewolucja MES

Dziekuje za uwage

Adam Dacko Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementéw skoriczonych - XFEM Y



Nieciggtosci - pekanie

http://www.ibk.ethz.ch/ch/education/femll/education/index_EN/XFEM.pdf

Adam Dacko

Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementédw skonczonych - XFEM 18




Nieciggtosci - pekanie

Node enrichment examples:

) o
& EIE/?S)
S - g—H
H
o—o 888

O tip enrichment

I  jump enrichment

http://www.ibk.ethz.ch/ch/education/femll/education/index_EN/XFEM.pdf
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Ewolucja MES

Q+

Zero level-set = Positive phase

- Negative phase
o — Negative phase |

(a) /T cos (%) (b) /T sin (%)

(c) /T sin (%) sinfl (d) /T cos (%) sinfl

Adam Dacko Ewolucja technik obliczeniowych w metodzie elementéw skoriczonych - XFEM 20



Ewolucja MES

Soheil Mohammadi

Fracture Analysis of Composites

WILEY

http://www.ibk.ethz.ch/ch/education/femll/education/index_EN/XFEM.pdf
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Wygtadzona Metoda Hydrodynamiki Czastek
Metoda Punktow Swobodnych

Smoothed Particle Hydrodynamics ( )
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Chapter 2. SPH - Basic Concepts

CENTURY DYNAMICS

2. SPH Method

The name SPH includes the term “Particle”. Although this is appropriate for describing the
Lagrangian motion of mass points in SPH, it is misleading because the “Particles” are really
interpolation points. This is best demonstrated through a simple example:

Consider a rod of steel that is represented by a series of SPH particles, as illustrated in Figure 2- 1.

W

|X-XJ|/h

Figure 2- 1 Kernel DenS|ty Example

The density at particle | can be calculated using an expression such as

N

pl :szWIJ(XI _XJ’h) 1)
J=1

where

m’ is the mass of particle J

WY is a weighting function (Kernel B-spline)

X is the position of the center of a particle

h is known as the smoothing length or particle size



2. SPH -Basic Concepts

CENTURY DYNAMICS

Therefore, to calculate the value of a function at particle I, in this case density, we sum the value of
the function at all neighboring particles (interpolation points J1, J2, |, J3, J4) multiplied by a
weighting function (the Kernel function).

Hence, the SPH particles are not simply interacting mass points but they are interpolation points
from which values of functions, and their derivatives, can be estimated at discrete points in the
continuum. In SPH, the discrete points at which all quantities are evaluated are placed at the center
of the SPH particles.

For comparison, in the grid based Lagrange processor, the interpolation (sampling) points are
defined at the corner nodes while the discrete points at which functions are evaluated are placed at
the cell center (for density, strain rate, pressure, energy, stress) or the cell nodes (for displacement,
velocity, force).

3. Computational Cycle

In SPH, the basic steps used in each calculation cycle, as implemented in AUTODYN-2D & 3D, are
shown in Figure 2-2. The calculation cycle is similar to that for a Lagrange zone, except for steps
where a Kernel approximation is used.

[ Initial Conditions |

Particle Position Continuity Equation
Integrate Sort Particles \i(ernel Approximation
[ Density, Strain Rates |
Particle Velocitjes Conservation of Energy
Update smoothing length Equation of State

Pressure, Internal Energy

Integrate

Constitutive Relations

Particle accelerations |

Deviatoric Stresses
Update smoothing length

Force/mass Conservation of momentum

Kernel Approximation

External Forces
(Interaction)

Figure 2-2 Computational Cycle for Standard SPH

Kernel approximations are used to compute forces from spatial derivatives of stress and spatial
derivatives of velocity are required to compute strain rates. In addition SPH requires a sort of the
particles at least once every cycle in order to locate current neighboring particles.



Introduction to AUTODYN I\N SYS

Lagrange Solvers

Training Manual

- Lagrange Solvers use mesh-based Lagrangian methods

Grid inside materials No grid required

\,,........ for exterior

T space

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. - February 2010



Introduction to AUTODYN AN SYS

Euler Solvers

Training Manual

e Euler Solvers use mesh-based Eulerian methods

External space

Grid is fixed in
space and — needs to be
lal fl modelled
material flows oid solls)

through it

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. - February 2010



Introduction to AUTODYN I\N SYS

A L E S O |Ve l' Training Manual

* The ALE (Arbitrary Lagrange Euler) Solvers uses a mesh-
based hybrid Lagrangian/Eulerian method

Predominantly Eulerian flow
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ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1
© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. - February 2010




Introduction to AUTODYN I\N SYS

M es h -free S 0 Ive r Training Manual

* The Mesh-free Solver uses the particle-based Smooth
Particle Hydrodynamics (SPH) method

No particles
Geometry i required for
represented __ s exterior space

as particles

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. - February 2010



Introduction to AUTODYN I\N SYS

Comparison of Solvers Training Manual

AUTODYMN-2D 4.3 frorm Century Dynamics

Lagrange Euler ALE SPH

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. - February 2010



Introduction to AUTODYN AN SYS

Symmetries — 2D

Training Manual

Symrnetry Ve B0 (3D (@ Asial " Planar T e

Planar Symmetry (€,, = 0) =——>

Generated Mesh

ANSYS, Inc. Proprietary

Release 12.1
© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. - February 2010



NANSYS

Training Manual

Introduction to AUTODYN

Symmetries — 3D

o
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Sty
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X, Y & Z symmetry

ANSYS, Inc. Proprietary
© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved

Release 12.1
February 2010
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Introduction to AUTODYN I\N SYS

AUTODYN Parts

Unstructured Parts

Training Manual

N

P
R
o “;‘\\\ell“\”\}‘\““ s
K

J

1,',11'
,_.-n““‘:"’é\‘\\

— Unstructured group of elements of
compatible element types

« 2D
— Quad / Tri solid
— Line shell

3D
— Hexahedral / Tetrahedral solid
— Quad / Tri shell
— Line Beam

— Uses node/element connectivity table

— Imported (e.g. from Workbench)
» Lagrange (Solid, Shell, Beam)

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. February 2010



Introduction to AUTODYN AN SYS

Combining Solvers Tralning Manga

* The “best” Solver can be selected for
each region of the simulation

— Each AUTODYN simulation can
have multiple Parts

- Each Part is assigned a solver

* The different Parts can interact with
each other through

— Bonding (joins)

— Contact (Lagrange-Lagrange
Interactions)

— Coupling (Euler-Lagrange
Interactions)

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010



Introduction to AUTODYN I\N SYS

Comparison of Contact and Coupling Interactions

Training Manual

AUTODYN-20 »4.3 from Century Dynamics

Euler/Lagrange
Coupling

Lagrange/Lagrange
Contact

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010



Introduction to AUTODYN I\N SYS

Using ANSYS® AUTODYN Standalone i ]
« Start AUTODYN using the AUTODYN Executable @
— “C:\Program Files\ANSYS Inc\v120\AISOL\AAUTODY N\intel\autodyn.exe”

« Uses AUTODYN project data base / file system
AT =loix
BEEEEEE s3] EEEAaE [k Fal#] BeEE 510

View NANSYS
ANSYS AUTODYN

Setup Authorized for:

it Con AUTODYN-2D

= AUTODYN-3D

EE i

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1
© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010




Introduction to AUTODYN

Using ANSYS® AUTODYN in Workbench® NANSYS

Training Manual

* Analysis Systems

— Setup Lagrange (structural

. .. . fi}¥Unsaved Project - Workbench =10 x]
Parts in Explicit Dynamics o vew ok Lt tep
(AN SYS) |_] Mew |5 Open... |l save Lﬂ Save As... |« Reconnect @ Refresh Project Update Project ﬁ]lmport... (3 Froject OCDmpact Mode
h = &
* Interfaces to CAD EECTETIE = -

(&) Electric (ANSYS)

’ AN SYS G eo m etry too I S Il AD ALITODYM
° AN SYS MeShlng tOOIS B3 Linear Buckling (ANSVS) 2 @ st

% ﬁa:nr{t::]t:\t;(ﬂNS\"S) 3 Analysis 7
[ululs)

[l Random vibration (arsys) AUTODYN
- Li n k to AU TO DYN @l Response Spectrum (AMSYS)

[E) shape Optimization (ANSYS)

7

[ Static Structural (ANSYS)
°
Add EUIer PaI’tS BV steady-state Thermal (ANSYS) v
Thermal-Electric (AMSYS) 1
° Add MeSh'free PartS [z, Transient Structural (ANSYS) 2 @ Engnesring Data v . > a Setup =
. E! Transient Thermal {ANSYS) 3 9 - ; = 2 P 7
» Use advanced material models g congonertsistens ety <4 9 Analyss
° Solve &% Engneering Data 3 r‘. Setup E
5o
(@@ Finite Element Modeler & Solution
@) Geaometry e 7 @ Resulks F .
N\ Mechanical APOL - = =
« Component Systems ® et Eo oranks ()
Sl Mach :I

| Ed View Al | Customize,, . | 4|

oo
o Setup and Solve Standalone in o Ready [ Show Progress LVQ_|Sh0w3Messages |_:5
AUTODYN

* Uses Workbench Project data
base / file system

ANSYS, Inc. Proprietary
© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved.

Release 12.1
February 2010



Introduction to AUTODYN I\N SYS

Using ANSYS® AUTODYN in Workbench®
« Workbench Bodies are imported as AUTODYN Parts

Training Manual

« Workbench Parts are imported as AUTODYN Components

Workbench AUTODYN

WBSteel 5

WESteel 6

Y Parts =

/k bird-strike_model k 3
Cycle 0
0.00 400.00 80(}.00 {mm) 2 X TR

200.00 600.00 Units mm, mg, ms bird-strike_model

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. February 2010




Introduction to AUTODYN AN SYS

Using ANSYS® AUTODYN in Workbench® e ——

« Example: Mine Blast

AUTODYMN-30 w5.0 from Century Dynamics Material Location

— Structural (Lagrange)
Parts used for the vehicle
and the ground

— Euler Part used for the air

— Cannot be solved in
Explicit Dynamics
(ANSYS)

* Euler solvers are only
available in AUTODYN

* Material model for air is armuured.\;;'ﬁiifmme-mast
only available in Cycle 13139
Time 1.380E+H100 ms
AUTODYN Units mm, mg, ms

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010



Introduction to AUTODYN AN SYS

Using ANSYS® AUTODYN in Workbench®

Training Manual

« Example: Bird Strike

— Structural (Lagrange)
Parts used for the wing

— Mesh-free (SPH) particles
used for the bird (ovoid)

- 3.500e-0
— 3.000e-01

2.500e-01

» Lagrange Part “filled” with

2.000e-01

SPH particles
1 1.500e-01
— Cannot be solved in 1.000e 01
EXpl|C|t DynamiCS 5 000e-02
(ANSYS) 0.000e-+00 .
bird-strike_madel % ¥
Cycle 0
 Mesh-free solver is only T 0 0000 Z

Units mm, mg, ms

available in AUTODYN

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. February 2010



Introduction to AUTODYN AN SYS

Using ANSYS® AUTODYN in Workbench® e ——

- Example: Metal cylinder
with an explosive Core

— Structural (Lagrange)
Parts used for the metal
cylinder and Explosive

— Body interaction with no
friction specified between
explosive and cylinder

— Cannot be solved in
Explicit Dynamics
(ANSYS)

* Explosive material
models are only available
in AUTODYN

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. February 2010



NANSYS

Chapter 8

Mesh-free (SPH) Solver

Introduction to ANSYS
AUTODYN

ANSYS, Inc. Proprietary
© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. o February 20




Mesh-free (SPH) Solver I\N SYS

Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)

Training Manual

* Relatively new technique for solving computational continuum dynamics
problems

« Continuum represented by arbitrary lattice of interacting particles (or
interpolation points)

* No numerical grid

— No grid tangling problems (as in Lagrange) ‘ ‘
— No need for erosion —_—— 3
» Lagrangian Technique “

— Efficient - only need to model regions where material exists

— Good at tracking material interfaces

— Complex constitutive models can be included

« SPH particles can interact with Lagrange, Shell and ALE parts through
standard interaction logic

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010



Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

Smooth Particle Hydrodynamics Method e

* The name SPH includes the term
‘particle’, however the particles
are not simply interacting mass
points

— Particles are interpolation points
from which values of functions
and their derivatives can be

estimated at discrete points in
R Ooaaao

* The function values and their
derivatives are found by a Kernal
approximation instead of being
constructed from a grid

— Uses a Weighting Function, W, pI — ZmJWU (XI — XJ : h)
and a Smoothing Length, h

|xIxJ|/h

Density Calculation

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010



Mesh-free (SPH) Solver I\N SYS

Smooth Particle Hydrodynamics Method

Training Manual

* For multiple dimensions, the
sum needs to be over all
nearest neighbours

— Circle in 2D

— Sphere in 3D

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. = February 2010




Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

Mesh-free Model Generation i el

E Parts =

« Geometry (Zoning)

— Geometric Objects are defined using

* Predefined shapes (Predefs)

=T | Load Copy | Save | Delete
« Lagrange / Fill Parts SPH. 810]
< Geometry [Zoning] Pack [Fill]
Boundary | Gauges f atiors Solver
Lag range Part Geometric ObJeCt [Jf Fange | Activation | Fename Prirt

AUTODYN-3D 5.0 from Century Dynamics Material Location AUTODYN-30 v5.0 fram Century Dynamics ; Material Location

Select Object(s]

Woid Woid " " ===
FPLATE [Biox, 810 =ph niodes)
AL 2024-T4 AL2024-T4
STEEL 4340 STEEL 4340

Create/Modify Predef Objects

[ (=100 il mclifir Copy [Melete

Import Objects

-

-7
complex-sph-géometry complex-sph-geometry Eart
Cyclel Cycle O
Time 0.000E+000 ms Time 0.000E-+000 ms _
Units mm, my, ms Complex SPH geometry Units mm, mg, ms Complex SPH geometry Transformations

Tranzlate R aotate
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Mesh-free (SPH) Solver
Mesh-free Model Generation

NANSYS

Training Manual

- Pack (Fill)

— Obijects are packed with particles

* Particles are placed one smoothing length from
their nearest neighbors

« Material and Initial Conditions assigned to each
particle

SPH Particles

Material Location AUTODYN-3D 5.0 fram Century Dynamics

Geometric Object

AUTODYN-3D v5.0 from Century Dynamics Material Location

Woid “oid
AL 2024-T4 AL 2024-T4
STEEL 4340 3TEEL 4340

q

———
complex-sph-geometry
Cycle 0
Time 0.000E-+000 ms
Units rarm, my, ms

7
complex-sph-geometry
Cycle O
Tirne 0.000E4HI00 ms

Complex SPH geametry Units mm, mg, ms Caomplex SPH geometry

ANSYS, Inc. Proprietary
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Delete
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Activation | Rename Frint

MK Fanme

Lelect 5SPH object(z] to delete or pack:

PLATE [310 =

Fack Selected Ohjest(z]

Delete All 5SPH Delete Modes [n Object

Delete In =Y Box Delete Single Mode
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Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

MESh-free Applications Training Manual

* Hypervelocity Impact (2D Axi-symmetric)

COMERESS

-1, 00E-01
-2, 00E-01
-3, 00E-01
-4, QOE-1
-3, Q01
-6, B0E-1
-1, 00E-01
-8, 0E-01
-9, 00E-01
-1, BGE+@0

(MM, M, H5)
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Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

MESh-free Appl ications Training Manual
* Hypervelocity Impact (3D)

Normal Oblique
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Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

MESh-free Applications Training Manual

: - 1449m/s impact of

* Impact on Ceramic Target 8. 35mm diareter
steel ball on a
ceramic target

AUTODYM-2D Wersion 4_.1_10 Century Dynamics |Incorporoted

« Johnson-Holmquist
strength and damage
model used in
conjunction with crack
softening

* SPH used for ball and
target

CRACKED

* A comparison of the
final damaged state
of the ceramic has
been made with
experiment - excellent
correlation was found

FAZI08: 2OMM S IMNTOE—FA 144505
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Mesh-free (SPH) Solver I\N SYS

Mesh-free Applications

Training Manual

* Impact on Ceramic Target

SPH

Simulation
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Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

SPH - Lagrange Joins

Training Manual

« SPH requires significantly more computation than Lagrange

 Accurate SPH simulations require uniformly sized particles throughout the
SPH region

- Joining SPH to Lagrange allows material in low deformation regions to be
modelled using the Lagrange solver
— The mesh in these regions can also be graded to reduce the overall size of the problem

* Available for 2D and 3D “Box” type objects with rectangular edge packing

Particle size: -/ |1.000000

Edge packing: ¢~ Mo {+ Feg

Packing type: @& Fectangular €8 Concentic O
Node to Node Join O

JSSL S S S S S S S

202 Node and Midface Node Join Arbitrary Node to Face Join

[ 2 | [ x |[desk|| |
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Mesh-free (SPH) Solver I\N SYS

SPH - Lagrange Interactions

Training Manual

* Proximity based interactions can be specified between Lagrange and SPH
Parts

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1
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Mesh-free (SPH) Solver
Combined SPH-Lagrange Joins and Interactions ANSYS

Training Manual

P
AUTODYN-30 va.3 from Century Dynamics Material Location

“oid

1006 STEEL

4340 STEEL

COMC-35MPA,

haterial Location

oid

1005 STEEL

4340 STEEL

COMNC-35MPA

Lagrange outer target
(bonded to mesh-free
inner target)

Material Location

Lagrange projectile

Beam
reinforcements

“oid

1006 STEEL

4340 STEEL

COMNC-35MPA

Mesh-free inner target
(bonded to beam
reinforcements)
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Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

Combined SPH-Lagrange Joins and Interactions

Training Manual

AUTODYN-3Dv5.0 from Century Dynamics DAMAGE
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7.000e-01

AUTODYM-30 5.0 from Century Dynamics Material Location

Waid

1006 STEEL

4.000e-01

4340 STEEL

3.000e-01 COMC-35MPA
2.000e-01
?—*" 1.000e-01
hspsph
Cycle 317
0.000e-+00

Tirme 5.000E-002 ms
Units mm, myg, ms

bspsph

Cycle 0

Tirne 0.000E-+100 ms
Lnits mm, mg, ms
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Mesh-free (SPH) Solver AN SYS

MESh-free Applications Training Manual

» Material Cutting

Cutter Design #1 Cutter Design #2
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Mesh-free (SPH) Solver
Workshop 5 I\NSYS

Training Manual

Goal:

Model a bird strike on
an aircraft wing

Procedure:

Set up the problem in
Explicit Dynamics
(ANSYS)

Transfer the setup to
AUTODYN

Convert the Bird Part to
use SPH nodes

Run the analysis in
AUTODYN

ANSYS, Inc. Proprietary Release 12.1

© 2010 ANSYS, Inc. All rights reserved. February 2010




Hydrocode validation project - |

Mark Price.
4th November 2008.



What is the “validation project™?

Concerted effort to validate various hydrocodes (Autodyn, iISALE, Zeus, etc.) against each other
and against experimental data.
Participants:

— "Elisabetta Pierazzo" betty@psi.edu

— kevin.r.housen@boeing.com

— "Keith Holsapple" <holsapple@aa.washington.edu>

— artemeva@psi.edu

— "Erik Asphaug" <asphaug@mac.com>

— caz@alumni.rice.edu

— robc@lanl.gov

— galen.gisler@fys.uio.no

— g.collins@imperial.ac.uk

—  kai.wuennemann@museum.hu-berlin.de

— ivanov@lpl.arizona.edu

— kory@emerald.ucsc.edu

— elizabeth.turtle@jhuapl.edu

— jmelosh@)Ipl.arizona.edu

— e.a.taylor@open.ac.uk

— dacrawf@sandia.gov

— johnsonc@psi.edu

— mcp2@star.kent.ac.uk



What is a hydrocode?

Originally developed in the ‘50s and '60s to model
hydrodynamic fluid flow through pipes, ballistic
Impacts, effects of explosions etc.

Can be (crudely) subdivided into three main types.

1. Euler

2. Lagrangian (and variants, i.e. Arbitrary
Lagrangian Euler (ALE)).

3. SPH



Euler

* Fixed grid type where material ‘flows’ from one grid cell
to another. Original hydrocodes were Euler based.

.  Woid
I . AL’WI;OO-O : ALIHO_O-O: .
FLOATGLASS FLOATGLASS
sodalimet sodalime?
£L8081-T6

40.00

I ALBDB1-TE

=25.00 o.00 25.00 50.00 75.00

SRk Ak o.oo 25.00 50.00 75 .00

22um_gphene_euler_targst_a

22um_sphere_esuler_target_a GCyols 5300
Gyole 3000 Time 1.072E-005 ms

Tirnme 8.472E-006 ms Units prn, pg, ms

Units prn, pyy, ms Fuial syrmmetry

Axial syrnmetry 22um_glass_suler_target_a
22urm_glass_suler_targst_a



Lagrangian

* Grid distorts. No material ‘flow’. Preserves material positional
information (lost in Euler solvers). Large grid distortions can
lead to very small time steps and hence very long run times.

 PRESSURE (kPa) e e
y 380813 ; . . s .
- 4000 ! e . o
34248413 =] = 3812413 i a
B T B8
2 2
— 3042e+13 ju} —  8.1062+13 =
22 22|
o} ]
—{ 2880e+13 — 2700=+13
............... o
]
— 22785+13 B | 2295113
—{ 18%6=+13 — 1885413
F 15142413 1 14882113
0.o0 A o.on
= 1.1322+13 1 1077=+13
-21.45 2.84 it —14 .67 8.26 320
74872412 87152+12
36762412 - 26572412 1
-1.447e411 -1.400e+12
22um_glass_B100msec_al_failure_erosion_b 22um_glass_6100msec_al_failure_srosion_b
Gyole 200 Gyole 1100 T
Time 2.548E-007 ps Tirme 1,365E-006 ps
Units prn, pg, ps Units pm, pg, ps
Axial symmetry

Fial syrmmetry

12_um_glass_B8100_m_ssc 12_um_glass_6100_m_sesc



SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics).

« Gridless solver. Based on interacting ‘particles’.

oo an 13 -18.53 5.17
22um_B6100mses_al_fail_erosion_sph 22um_6100meec_al_fail_erosion_sph
GCyole 250 Cyole 34790
Tirne 3 855E-000 ms Time 8.343E-007 ms
Units prm, pyg, ms Units pm, pg, ms
Axial symmetry PAxial symmetry

22urn_B100msec_al_faill_srosion_SPH 22um_B100msec_al_fail_erosion_SPH



Autodyn

« Commerically available software package supporting
multiple solvers (i.e. can run as purely Lagrangian, Euler,
SPH or in combination and in 2D and 3D).

Projectile solver

Target solver Euler Lagrangian SPH
Euler %
Lagrangian

SPH %




Q1: What difference does our solver choice have
on final result?

Example: Crater diameter formed by a 12 um glass sphere
impacting aluminium at 6.1 km/sec.

Projectile solver
Target solver Euler Lagrangian SPH
Euler 54.30 ym X
Lagrangian 51.85 um | 57.49 pym
SPH X 57.00 um
Experimental result =51.6 yum * ~10 ym
Autodyn result (so far!) =54.3 ym * 3 uym (say, *10%)

Conclusion: Choice of solver combination does affect answer, but within
experimental data spread...so far...




Example 2: Crater growth: aluminium into

aluminium.

* 6.35mm Al sphere impacting Aluminium-6061 target at 7 km/sec.
(SPH projectile into Lagrangian target)

40

W
(@]

TIITIIWI[IIII\IIIIIIIT

Crater diameter (mm)
N
o

Crater dwometer growth of 6 35mm AI 2024 sphere Autodyn vS. experlr

1Q;:i

&—= Autodyn: semi—infinite target
¥—K—K Autodyn: finite target (60mm x 60 mm x 60 mm)

Experimental data fit £ 10 (R. F. Prater et. al.,, 1970)
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20 40 60 80 100 120
Time (us)
3D model (AlI—1100 target=61 x 61 x 61 cells)
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Crater diometer (um)

Comparison of modelled output vs. experimental data
(SPH projectile into Lagrangian target).

Sodalime glass beads impacting Al foil at 6.1 km/sec
1 I I I

S00[C T T T | T T T I T T T T | T T | T T T ]
400 Autodyn models +/— 10% —
[~ Experimental data +/— 1 sigrma _ ’
— .,'/.‘- —
300 ; ]
= _~ —
200 -
100—— —————— y=14.4 + 3.1x {Kearisey et. al, 2008) ]
— SE— y=3,305x {Best fit through origin) ’
n—. ./"'- —
0 - */1 L 1 I 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 1 n

Q 20 4Q 60 a0 100 120

Bead diameter {um)



Conclusions

 Choice of solver combination can influence

result by £10% (possibly more once more tests
are done).

Q: Is the 10% variation model independent?]

« Large parameter space to investigate BEFORE
ooking at equation-of-state effects (i.e. which

solver combination is most accurate for our
modelling?).

* Interesting to compare identical solvers in
different codes (e.q. ISALE, Zeus ?).




1.

2.

Ongoing work (2 — 3 months).

Fill in final values in solver ‘matrix’.

Do identical analysis for crater depths and compare (i.e. do
modelled crater depths also vary by £10%7?).

‘Validation project’ models (impacts into sand at 2
km/sec — possible LPSC poster).

More experimental shots of sodalime beads into
aluminium (for bead diameters <10 ym and >100 ym —
‘Stardust’ foil calibration).

Setup ISALE’ PC and compare output to Autodyn’s.

Investigate effects of mesh size, ALE solvers, 2D vs.
3D (LPSC poster?).

Aggregates............



Complex craters in Stardust folls




Proposed impactor (Kearlsey et. Al.)

100 pm




Autodyn equivalent

Units pm,

anton_aggregate_b




...and after about 10 days...
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II. STRESZCZENIE [1]

Celem pracy jest analiza dynamicznej interakcji pomigdzy cialem odksztatcalnym,
o bardzo matej sztywnos$ci (nazywanym dalej cialem migkkim) a odksztatcalng przeszkoda,
za pomocg symulacji numerycznej. Nastepnie przedstawione zostanie poréwnanie
do symulacji z impaktorem obréconym o 90 stopni. Z podobnym zagadnieniem spotka¢ si¢
mozna przy okazji badania turbin silnikow lotniczych, gdzie sprawdza si¢ zachowanie
topatek podczas kolizji z ptakiem.

Przy testach laboratoryjnych, zamiast ptaka, stosuje si¢ wilasnie ciato miekkie,
substancje zblizong do zelatyny 0 okre$lonych wiasciwosciach. Odpowiednik tej samej
substancji, przeniesiony do s$rodowiska numerycznego, zostal uzyty w niniejszych
rozwazaniach. Obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania wykorzystujacego
Metode Elementdw Skonczonych, LS Dyna. Model zbudowano w srodowisku Hyper Mesh

oraz LS Prepost, analiza wynikow odbyta si¢ przy uzyciu oprogramowania Hyper View.



1. WPROWADZENIE

1. Podejscie analityczne i numeryczne w modelowaniu zjawisk [2]

Wielorakos¢ 1 wielko$¢ danych wejsciowych, a takze relacji pomiedzy nimi
powoduje, ze zajmowanie si¢ rzeczywistym systemem bywa czesto bardzo trudne, czasami
wrecz niemozliwe. W takich przypadkach stosuje si¢ zwykle uproszczong reprezentacje
rzeczywistego procesu czy zjawiska zwang modelem. Model jest to tak dajacy si¢
pomysle¢ lub materialnie zrealizowa¢ uktad, ktory odzwierciedlajac lub odtwarzajac
przedmiot badania, zdolny jest zastepowac go tak, ze dostarcza nowych informacji o tym
przedmiocie lub pozwala na sprawdzenie informacjo juz znanych. Jezeli zaleznosci
opisujace model sa odpowiednio proste, wowczas matematyczne narzedzia, takie jak
algebra czy teoria prawdopodobienstwa sa wystarczajagce do uzyskania doktadnych
wynikow. Mamy wtedy do czynienia z podejsciem analitycznym.

Praktycznie zjawiska rzeczywiste, w tym wszelkiego rodzaju konstrukcje
inzynierskie, a zwlaszcza procesy technologiczne sa w wigkszosci przypadkéw zbyt
skomplikowane i nie moga by¢ opisane zadowalajaco w sposob analityczny. W takiej
sytuacji model poddaje si¢ symulacji. Jesli chodzi o procesy technologiczne i analize¢
konstrukcji, proces symulacji komputerowej dostarcza informacji dotyczacych nie tylko
rozktadu naprezen, czy odksztatcen, ale réwniez szerokiej gamy danych umozliwiajacych
interpretacje¢: jak ptynie materiat, w jaki sposob wypetniana jest matryca lub forma, jakie sa
prawdopodobne rozktady temperatury i przeplywu ciepla, czy istnieje niebezpieczenstwo
pojawienia si¢ defektow itp.

Przez wiele lat opierano si¢ na metodach empirycznych, za pomoca ktorych okreslano
wymagane wielkosci istotnych parametrow. Pojawily si¢ obecnie mozliwosci — przede
wszystkim dzigki gwaltownemu rozwojowi technik komputerowych - zastosowania
zaawansowanych metod numerycznych, opartych na réznych sposobach analizy, w celu
optymalnego wyznaczenia wybranych wielkosci. Sa to na przyktad: MEB — Metoda
Elementow Brzegowych, MRS — Metoda Roznic Skonczonych, czy MES - Metoda

Elementéw Skonczonych, ktora to obecnie w zastosowaniach zardwno przemystowych jak



1 naukowych wyraznie dominuje. Zdecydowana wigkszo$¢ komercyjnego oprogramowania

obliczeniowego oparta jest na tej metodzie.

2. Metoda Elementow Skonczonych [2]

Metoda zostala po raz pierwszy zastosowana w przemysle lotniczym w latach
piecdziesigtych w odpowiedzi na zapotrzebowanie na efektywne narzedzie do obliczen
ztozonych czgsci pojazdow lotniczych. Jej poczatki siggaja jednak lat czterdziestych, kiedy
to w 1941 roku matematyk Courant opublikowal prace zawierajaca opis podstaw
przyblizonej metody analizy za pomoca elementéw skonczonych (termin ,.element
skonczony” zostal wprowadzony w poOzniejszym czasie) w rozwigzywaniu problemoéw
osrodkoéw ciagglych. Praca ta nie zostata wowczas doceniona, a powrocono do jej zalozen
wiasnie w latach pieédziesiatych.

Opracowana metoda powigzata w logiczng cato$¢ wiele réznych zadan mechaniki,
majacych czgsto rozwigzania bardzo skomplikowane 1 mato ogdélne. Wraz z rozwojem
komputerowych technik obliczeniowych metoda elementow skonczonych (MES) stala si¢
bardzo popularng technikg rozwigzywania ztozonych probleméw inzynierskich. Pozwala
ona na analizg, limitowang jedynie pojemno$ciag pamigci operacyjnej maszyny, wszelkich
uktadow kontynualnych, o roznych wlasnosciach fizycznych, dowolnych ksztaltach,
dowolnie obcigzonych, znajdujacych si¢ w stanie sprezystym lub plastycznym. W swej
strukturze metoda ta moze by¢ rozumiana jako rozszerzenie wczesniej znanych sposobow
analizy, w ktorych struktura jest przedstawiona jako ztozenie elementéw dyskretnych.

W duzym skrécie mozna powiedzie¢, ze polega ona na podziale rozpatrywanego
kontinuum na skonczong liczbe odksztalcalnych elementéw potaczonych skonczong liczbg
wezlow. Z warunkow rownowagi sit 1 zgodno$ci przemieszczen weziow otrzymuje si¢ dla
zagadnien statycznych uktad rownan algebraicznych. Rozwigzujac ten uktad otrzymujemy
przemieszczenia weztow dla danych obcigzen ustroju. Zaktadajac funkcje okreslajace
przemieszczenie wewnatrz elementow w zalezno$ci przemieszczen weztow, mozna

obliczy¢ odksztatcenia i napr¢zenia w uktadzie aproksymujgcym uktad rzeczywisty.



Obecnie MES prezentuje najbardziej ogoélne narz¢dzie analizy 1 uzywana jest
praktycznie na wszystkich polach analiz inzynierskich. Znalazta zastosowanie

w rozwigzywaniu wielu problemow w ramach:

typowych zagadnien o charakterze naprezeniowo — odksztalceniowym (np.
analiza  konstrukcji, projektowanie przebiegu ro6znych procesoOw
technologicznych),

e dynamiki konstrukcji (testy wytrzymatosciowe),

e zagadnien termicznych,

e przeptywu ptynow,

e zjawisk elektromagnetycznych.

Uzywa si¢ jej wszedzie tam, gdzie rozwigzanie za pomoca innych metod jest
ktopotliwe albo w ogodle niemozliwe. Bardzo ciekawym, szybko rosngcym ostatnio
obszarem zastosowan MES sg problemy analizy proceséw plastycznego ksztattowania
metali.

Rozwigzywanie probleméw w oparciu o MES sprowadza si¢ do nast¢pujacych faz

postepowania:

e Rozpatrywanie kontinuum podzielone zostaje na pewnag liczbe
geometrycznie prostych elementow, tak zwanych elementow skonczonych.

e Zaklada sig¢, ze elementy te potaczone sa ze soba w skonczonej liczbie
punktow, znajdujacych si¢ na ich obwodach. Najczgsciej sa to punkty
narozne. Noszg one nazwe wezlow. Przemieszczenia punktow weztowych
stanowig podstawowy uktad niewiadomych.

e Obiera si¢ pewne funkcje jednoznacznie okreslajace rozktad analizowanej
wielkos$ci fizycznej wewnatrz elementow skonczonych, w zalezno$ci
od warto$ci tych wielosci fizycznych w weztach; funkcje te nazywa si¢
czasem funkcjami we¢ztowymi, ale najczesciej funkcjami ksztattu.

e Funkcje przemieszczen definiujg jednoznacznie stan odksztatcen wewnatrz

elementow w zaleznosci od przemieszczen weztow. Odksztalcenia te,
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wspolnie z odksztalceniami poczatkowymi 1 wlasno$ciami materiatu,
okres$laja stan naprezen w catym elemencie, a wigc i1 na jego brzegach.

e Zostaje okreslony uktad sit skupionych w wezlach, rownowazacy napigcia
na brzegach elementdw oraz wszelkie inne sily, otrzymuje si¢ zwigzki
sztywnoscl.

e Zostaje zestawiony koncowy uktad roéwnan.
3. Wygladzona hydrodynamika czastek [3]

SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics — wygtadzona hydrodynamika czastek) —
jest to metoda numeryczna stuzaca do przeprowadzania symulacji zachowania sie¢ ptynow.
Jest ona uzywana w wielu dziedzinach nauki, takich jak: astrofizyka, balistyka,
wulkanologia, czy oceanografia.

W metodzie SPH do opisu stanu ptynu uzywa si¢ opisu Lagrange’a, gdzie siatka
obliczeniowa zwigzana jest z materiatem, a zatem porusza si¢ wraz z przepltywem plynu.

W wypadku réwnanie Naviera-Stokesa dla i-tej czastki przybiera postacé:

U -predkosc

r - cignienie

p - gestosc

E‘f’f"”’ - przyspieszenie wynikajace z istnienia sit lepkosci

(f; - przyspieszenie wynikajgce z obecnosci sit masowych (np. pola grawitacyjnego)

Metoda ta opiera si¢ na teorii interpolacji. Ciaggte rozktady takich parametréw jak
gestos¢, czy cisnienie cieczy zastepuje sie¢ odpowiednimi estymatami, przy zalozonym
pewnym jadrze interpolacji. Obliczenia wykonujemy dla dyskretnego zbioru N czastek

ptynu.



a) llos¢ sasiadow i dlugos¢ wygladzania

Parametr h jest nazywany dlugosciga wygladzania (smoothing length). Jest to
wielkos¢, ktora okresla, na jakg odlegto$¢ czastka moze oddzialywaé z innymi czgstkami.
Najczeséciej w symulacji pozostaje stata podczas trwania obliczen. Nalezy tylko
uwzgledni¢, aby w promieniu 2h znajdowata si¢ odpowiednia liczba sgsiadow. Liczba ta
powinna si¢ waha¢ w granicach Nn/2 do 2Ny. I1os¢ sgsiadow w promieniu 2h w przypadku

symulacji 3D to Ny = 55.

b) Réwnanie stanu

Do opisania wtasciwosci fizycznych komponentu stworzonego z elementow SPH
niezb¢dne jest rOwnanie stanu. Jest to w pewnym sensie odpowiednik prawa
konstytutywnego. W przypadku gwaltownie uderzanych cial statych stosuje si¢ czgsto

réwnanie stanu Mie-Grineisen’a.



IV.ETAPY BUDOWANIA MODELU NUMERYCZNEGO

1. Oprogramowanie[1]

Jako preprocesor (w ktérym zbudowane zostaly zagadnienia do rozwigzania) uzyte
zostato oprogramowanie Hyper Mesh v10 oraz LS Prepost v 2.4. Procesorem — programem
liczacym, jest LS Dyna v 971 R4.2.1. Do postprocesingu, tak samo jak do preprocesingu

uzyto rowniez oprogramowania firmy Altair Engineering, Hyper View v 10.

Rys. 1 Srodowisko graficzne Hyper Mesh, LS Prepost oraz Hyper View [1]

2. Budowa modelu

W zwigzku z prostymi ksztattami modelu, cato$¢ geometrii stworzona zostata przy
pomocy programu Hyper Mesh, bez wsparcia ze strony specjalistycznych programow do

projektowania. Jednostki uzyte w modelu to: mm, ms, kN, GPa itp.



a) Impaktor [1]

Prosta szabla wykonana z elementéw dwuwymiarowych typu ,,shell” (powloka),
zamocowana z jednej strony w celu ograniczenia stopni swobody — Ruch mozliwy tylko

wzdhuz globalnej osi X. Elementy z 5 punktami catkowania po grubosci.

Rys. 2 Impaktor [1]

Wymiary szabli to 220 x 20 [mm]. Blekitny trojkat z uktadem wspotrzednych to

punkt mocowania, ktéry spetnia jednoczesnie role swoistej prowadnicy.dla impaktora.

TITLE

lSzabIa| ]
1 SECID ELFORM SHRF NIP PROPT QR/IRID ICOMP SETYP

llUDUUS H 16 ¢HD.8333330 "5 H 1 ¢HD lBl 0 - H 1 ¢]
2 Tl T2 T3 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET

ld.UUUE}UUD H4.UUUUUGU Hd.UDUUE}UU "4.0000000 HU.U HU.U "E}.E} HU ]

Rys. 3 Wiasciwosci elementéw impaktora [1]



W petni catkowalne elementy, 5 punktow catkowania po grubosci. Wirtualna grubos¢
komponentu — 4 [mm].

1300
1250 _
1200 ______'___,_.._.-—-——-’—"_P—._
1150 J_ﬂ__#_.__-—-"f
gHW /
£ 1080
-
o Rm = 850 [MPa]
900 —
BED —
i Re = 775 [MPa]
20 (K] 0z 03 04 05 06 07 08 09
Ddeszalcenie

Rys. 4 Krzywa umocnienia [1]

Rys. 4 przedstawia krzywa umocnienia dla materialu impaktora. Zostata ona
sztucznie wydtuzona. Na podstawie prob do§wiadczalnych dla tego materiatu stwierdzono,
ze jego zerwanie moze nastgpi¢ po przekroczeniu wartosci 13 % odksztatcen plastycznych.
Zakres srezysty materiatu typowy dla stali: E = 210 [Gpa], v = 0.3, gestos¢ = 7.85E-6
[kg/mm?].

b) Cialo miekkie

Ciato migkkie wykonane metoda bezsiatkowa. Wygenerowane zostaty wezly, dajace

figure o regularnym, walcowy ksztatcie. Odlegto$¢ migdzy weztami to 5 [mm)].

Rzut izometryczny Rzut z gory Rzut z boku

Rys. 5 Geometria ciata migkkiego [1]
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Nastepnie wezlom nadano wihasciwosci komponentu SPH. Posiada on materiat tak
zwany zerowy — tzn. okreslona jest dla niego gesto$¢, natomiast modut Younga oraz

wspotczynnik Poissona wynoszg 0.

TITLE
1 MID RO PC MU TEROD CEROD YM PR
llDDGDB H:I..DDDE-DG ][-D.DG:LDDDD “1.00@3-12 HD.D "D.G “D.D HG.D l

Rys. 6 Wiasciwosci materiatu zerowego [4]

Dodatkowo okreslona zostata warto$¢ cisnienia, pod wplywem KtOrego nastepuje
utrata spojnosci czastek SPH oraz wspoétczynnik lepkosci. Masa komponentu SPH to okoto
0.65 [kg], rozdystrubuowana na okoto 6500 elementow.

W celu opisania wtasnosci fizycznych ciata migkkiego zastosowano réwnanie stanu

Mie-Grlineisen’a w postaci:

P Ch |1+ (1-2) u—2 1 |

P=c : — s +(rp+au)E.
e N o o &
! (S,—1) -5, £ 53[P_—+”_r}

Wartosci wspotczynnikow W rownaniu zaczerpnigte z przyktadu symulujacego

zderzenie ptaka z turbina. [4]

TITLE
1 EOSID C S1 52 53 GAMAO A EO

[100104 1[164?.0000 1[2.4800000 H0.0 HCI.O HCI.O HCI.O H0.0 ]
2 VO

Rys. 7 Wspotczynniki rownania stanu [4]
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Kolejnym etapem, istotnym z punktu widzenia czasu obliczen oraz poprawnosci
wynikow, jest okreslenie ilo$ci sgsiadow oraz diugosci wygtadzania. Zastosowano
domyslne ustawienia programu LS Dyna, ktdre zalecane sg dla regularnie rozmieszczonych

elementéw SPH.

TITLE
Iﬁ

1 SECID CSLH HMIN HMAX SPHINI DEATH START

|:100003 :||:1.2000000 :||:0.2000000 :||:2.0000000 :||:0.0 :||:1.000e+20 :||:0.0

Rys. 8 Witasciwosci elementow SPH [4]

O ile czas obliczen w przypadku prezentowanej symulacji nie jest istotny — ze
wzgledu na stosunkowo nieduzg ilos¢ elementdw, o tyle ingerencja w parametr dtugosci
wygtadzania moze spowodowa¢ niestabilnos¢ obliczen.

Dhugo$¢ wygladzania wyznaczana jest na podstawie odleglosci miedzy czgsteczkami.
Jako iz ich rozmieszczenie ma charakter regularny, mozna ja tatwo obliczy¢. Program
wyszukuje najmniejsze odlegtosci miedzy sgsiadami. Nast¢pnie znajduje najwigksza z tych
odlegtosci — w tym przypadku zardwno najwigksza, jak i najmniejsza odlegtos¢ miedzy
bezposrednimi elementami wynosi 5 [mm]. Parametr CSLH to wspotczynnik skali. 1.2
powoduje, ze poczatkowa dtugos¢ wygtadzania wynosi: 1.2 * 5 [mm] = 6 [mm]. Oznacza
to, ze kazda czasteczka, przy starcie symulacji, bedzie oddziatywata ze wszystkimi
czgsteczkami znajdujacymi si¢ W promieniu 6 [mm] od niej.

Skoro dlugo$¢ wygladzania h wynosi 6 [mm], zatem ilo$¢ sasiadow dla kazdej
czasteczki na poczatku symulacji bedzie znajdowata si¢ w kuli o promieniu 2h, czyli 12
[mm)]. Zgodnie z parametrami HMIN oraz HMAX dtugo$¢ wygtadzania moze zmieniac si¢
z kazdym cyklem symulacji. HMIN i HMAX to zakres skalowania, ktorym bedzie
postugiwat si¢ program liczacy. W zalezno$ci 0d zaggszczenia czasteczek, dlugosé

wygladzania bedzie mogta zmienia¢ si¢ w zakresie: HMIN * h <h < HMAX * h.
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Rys. 9 Promien wyszukiwania sgsiadow dla pojedynczej czgsteczki [5]

Ostatnim etapem budowy ciata migkkiego jest okreslenie przestrzeni, w jakiej LS
Dyna ma przeprowadza¢ dla niego obliczenia. Polega to na skonstruowaniu

prostopadtoscianu, poza ktérym elementy SPH nie sg juz brane pod uwagg.

Rys. 10 Prostopadto$cian obliczeniowy dla elementow SPH [1]
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c) Warunki brzegowe [1]

Jak juz wspomniane zostalo wczesniej, impaktor zamocowany jest z jednej strony.
Cze$¢ utwierdzona moze poruszaé si¢ tylko wzdluz globalnej osi X. Do kazdego wezta
szabli przylozona zostata predkos¢ poczatkowa w kierunku osi X oraz ujemnym zwrocie.
Wartos¢ predkosci to 100 [m/s].

Ciato migkkie rowniez posiada pr¢dkos¢ poczatkowa 0 wartosci 25 [m/s] w Kierunku
osi Z o zwrocie dodatnim. Warto$¢ ta odpowiada rzeczywistej predkosci lotu niektorych

ptakow [6].

Rys. 11 Model z przytozonymi predkosciami [1]
d) Kontakty [1]

W modelu uzyto jednego kontaktu gtéwnego. Jest to kontakt impaktora do elementow
SPH. Jako ze elementy SPH powstaly metoda bezsiatkowa, jest to w rzeczywistosci

kontakt powierzchni szabli do weztow ciata migkkiego. Pominigty zostal wspotczynnik

tarcia.
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Rys. 12 Kontakt impaktora z ciatem migkkim [1]

Jest to kontakt typu master -> slave. Komponent niebieski jest master’em a czerwony
slave’em. Zasadniczo przyjmuje si¢, ze to wiasnie impaktor zawsze powinien by¢
master’em, natomiast w przypadku interakcji miedzy weztami a elementami, w LS Dyna’ie

wezly zawsze muszg by¢ slave’em.
W modelu istnieje jeszcze jeden kontakt pomocniczy — sztywne potaczenie

komponentu prowadzacego z szabla.

Rys. 13 Sztywne potaczenie impaktora z prowadnica [1]

Niebieski trojkat — bedacy cialem nieodksztalcalnym, jest przymocowany do

zewngtrznych weztow szabli.
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V.PREZENTACJA WYNIKOW [1]

1. Wprowadzenie

Celem rozwazan bedzie analiza zderzenia szabli z ciatem migkkim 0 przyblizonych
wlasciwo$ciach ptaka. Nastepnie dokonane zostanie porownanie wynikow po obréceniu
impaktora 0 90 stopni wokoét globalnej osi Y. Przypadek pierwszy to klasyczne cigcie ciata
mickkiego. Ostra krawedz szabli porusza si¢ z predkoscia 100 [m/s] w kierunku lecacego
ptaka. W drugim przypadku, po obréceniu szabli, mamy do czynienia z uderzeniem jej w
cialo migkkie. Warunki brzegowe, jak i wszelkie wtasciwosci komponentdw, pozostaja

niezmienione w obu symulacjach.
2. Przypadek 1. Uderzenie ostr zem szabli

a) Kinematyka

N Time = 0.000000

Time = 0.000000

Rys. 14 Przebieg symulacji [1]

-16 -



Zachowanie modelu przewidywalne. Cialo migkkie poruszajace si¢ wzdluz osi Z

zostato przekrojone przez impaktor. Na zdjeciach wida¢, ze impaktor ulega odksztalceniu.

Cartour Blat
Effestive plastic stram(Sealar value, Max)

- 1.462E-01
- 1.300E-01

1.137E-01
—9.750E-02
l 8.125E-02
- 6.500E-02
- 4.875E-02

3.250E-02
- 1.625E-02

0.000E+00

Max = 2.441E-02

Rys. 15 Odksztatcenia plastyczne impaktora [1]

Analizujgc odksztatcenia plastyczne daje si¢ zauwazy¢, ze szabla deformuje sie
glownie w zakresie sprezystym. Najwicksze odksztatcenia plastyczne powstaja w miejscu
taczenia z prowadnica, jednak ich warto$¢ to okoto 2.44 %, co jest bezpieczna wartoscia

dla tego materiatu.

b) Dlugosé wygladzania i ilos¢ sasiadow

Rys. 16 Analizowane regiony ciata migkkiego [1]
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Ze wzgledu na stosunkowo duzg ilos¢ elementow, dtugos¢ wygtadzania oraz ilos¢
sasiadow zostaty sprawdzone w dwoch regionach ciata migkkiego — w okolicy jego srodka

oraz na zewnetrznej $cianie, ktéra jako pierwsza ma kontakt z impaktorem.

&
Y _"//

T T g o
e LA ey

Dlugose wygladzania [mm)]

15

5'5.0 05

7
Czas [ms]

Rys. 17 Dtugo$¢ wygtadzania [1]

Dlugos¢ wygtadzania w chwili poczatkowej wynosi 6 [mm] czyli tyle, ile powinna,
zgodnie z obliczeniami. Jak wida¢ na Rys. 17, jest ona zmienna. Na poczatku symulacji,
przez okoto 0.2 [ms] warto$¢ ta jest stata. Nastepnie zauwazalny jest wzrost — nastgpuje
zderzenie impaktora z ciatem migkkim. Zaobserwowa¢ mozna ustabilizowanie si¢ dtugosci
wygladzania dla czgéci elementdw. Sg to elementy, ktore na skutek kolizji przestaty
znajdowa¢ si¢ W prostopadloscianie obliczeniowym - w zwigzku z tym dlugosc

wygtadzania nie jest juz dla nich obliczana.

. N
0
o 05 1 15

Rys. 18 Ilo$¢ sgsiadow [1]
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Rys. 18 pokazuje, jaka ilo$¢ sasiadow posiada kazdy z analizowanych elementow.
Analogicznie do dlugosci wygtadzania — warto$¢ ta jest stata na poczatku symulacji i waha
si¢ W granicach 4 — 38. W miare postgpu symulacji zmienia si¢ zaggszczenie elementow jak

i wielkos¢ parametru h, co powoduje wahania zmiany ilo$ci sgsiadow w granicach 0 — 51.

Time = 2.000069"

i
G s

Rys. 19 Ilos¢ sgsiadow przyktadowego elementu [1]

Rys. 19 przedstawia zmiang ilo$ci sagsiadéw dla jednego z elementéw. Znajduje si¢ on
na zewnetrznej $cianie ciata migkkiego i jako jeden z pierwszych zostaje poddany
wplywowi impaktora. Przy uderzeniu element ten przesuwa si¢ na zewnatrz komponentu
SPH. Przy czasie okoto 0.25 [ms] zostaje usuniety z prostopadtoscianu obliczeniowego i
nie jest juz brany pod uwage w dalszych kalkulacjach — stad liczba jego sasiadow spada do

Zera.

c) Bilans predkosci

120

—V impaktora|

T~

=
=]

o
=]

100 90.3367

Predkose [mis]
@O
o

=
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B
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9% [

7
Czae [ms]

Rys. 20 Predkosci wypadkowe komponentow [1]
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Zgodnie z zatozeniami, pr¢dkos¢ poczatkowa impaktora wynosi 100 [m/s], predkosé¢
poczatkowa ciata migkkiego to 25 [m/s]. W skutek kolizji, szabla wytraca okoto 10.7 [m/s]
a ptak okoto 1.9 [m/s]. Rys. 20 przedstawia wykres pr¢dkosci wypadkowej. Ma to
szczegOlne znaczenie w przypadku ciata miekkiego, gdyz predko$¢ w Kierunku osi Z

maleje, natomiast rownolegle wzrasta globalna predkos¢ w kierunku osi X.

d) Bilans ener getyczny

800, ; o
—E kinetyczna |
700: |
A00
PURIECESE 636.652
A
&
3004
200:
100
% 02 ] o6 08 i iz i 8 g 2

Cas [ms]

Rys. 21 Wykres energii w modelu [1]

Z bilansu energii wynika, ze poczatkowa energia kinetyczna powinna wynosi¢ okoto
738 [J]. Warto$¢ ta tatwo sprawdzi¢ na podstawie danych wejsciowych: masa impaktora
wraz z raczka = 0.1072 [kg], jego predkos¢ to 100 [m/s]; masa ciata migkkiego to okoto
0.6489 [kg] oraz predkos¢ rowna 25 [m/s]. Stosujagc wzoér na energi¢ kinetyczng (E =

mV2/2) otrzymujemy te samg wartosc.

—Ek Impaktor i —FEk SPH

—_— T =)

“ o 21899
541,65 446,262 B ;7 20 194,54

% - [ i 15 2 % s i 18 2
Cons rs] Cans ]

Rys. 22 Wykres energii poszczegdlnych komponentow [1]
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Rys. 22 pokazuje bilans energetyczny dla impaktora z prowadnica oraz ciata
mickkiego. Naturalnie energia wewngtrzna prowadnicy przez caty okres trwania symulacji
wynosi zero — jak ciato idealnie sztywne nie jest ona w stanie absorbowac energii.
Wyraznie zauwazalny jest wzrost energii Kinetycznej ciala migkkiego po kontakcie z
szablg. Jak juz wczesniej zostalo wspomniane, spowodowane jest to poruszaniem si¢
czastek SPH dodatkowo po kierunkach X oraz Y.

Ciekawostka jest, ze gdy zsumujemy energi¢ impaktora oraz energi¢ ciata migkkiego
otrzymamy nieco inny wynik, niz warto$¢ energii catkowitej. Wynika to ze specyfiki
obliczeniowej programu LS Dyna. Wartos¢ energii catkowitej obliczana jest fizycznej
masy modelu. Natomiast energia poszczeg6lnych komponentow uwzglednia roéwniez
potaczenia. Przyktadowo, energia kinetyczna catego modelu wynosi 738.545 [J], natomiast
zsumowana energia kinetyczna wynosi 744.431 [J]. Réznica wynika z faktu, ze program,
wyliczajac energie dla prowadnicy, uwzglednia jej sztywne potaczenie z szablg. Potaczenie
wykonane jest na 4 elementach, na potowie ich weztéw. Czyli dodatkowo do masy
prowadnicy doliczana jest masa potowy z 4 elementow, czyli dodatkowo 0.001177 [kg].
Stosujac wzor na energi¢ kinetyczng otrzymujemy brakujgce 5.886 [J]. Roznica ta nie ma
istotnego wptywu na przedstawiony model, nalezy jednak o tym pamigta¢ w przypadku
bardziej skomplikowanych obliczen.

3. Przypadek 11. Uderzenie plazem szabli

Kolejna symulacja ma doktadnie takie same warunki brzegowe. Zmianie ulegto

potozenie impaktora — zostat on obrocony o 90 stopni wokot osi Y.

Rys. 23 Roznica migdzy modelami [1]
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a) Kinematyka

[\ Time = 0.000000

Time = 0.000000

Rys. 24 Przebieg symulacji [1]

Zachowanie modelu nieco inne niz w poprzednim przypadku. Duza powierzchnia
kontaktu powoduje znacznie wigkszy opdr. Podczas trwania symulacji impaktor nie

przebija ciata migkkiego, nast¢pujg jego znaczne odksztatcenia.

Carour Bl
Effertive plastic strain(Sealar value, Max)

1.462E-01
[1.3005-01

LI137E01 oo~
= 9.750E-02 %ﬁf;&? ~
- 8.125E-02 g@z
L 6.500E-02 /

4.875E-02
[3.2505—02

1.625E-02

0.000E+00

Max = 5.425E-02

Rys. 25 Odksztatcenia plastyczne impaktora [1]
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Na Rys. 25 wida¢, ze szabla ulegla znacznie wigkszym odksztalceniom. Ponownie

najwigksza ich warto$¢ znajduje si¢ przy polaczeniu z prowadnica (okoto 5.4 %), jednak

wyraznie wida¢ znaczng deformacje w srodku komponentu — w miejscu kontaktu z ciatem

mickkim. Wielkos$¢ odksztatcen plastycznych w tym rejonie to 3 — 4.1 %.

b) Bilans predkosci

100

05 i
Czas [ms]

Rys. 26 Predkosci wypadkowe komponentow [1]

—V impaktora|

45.2872

Na Rys. 26 wida¢ znaczny spadek predkosci impaktora. Co ciekawe, nastepuje wzrost

predkosci wypadkowej ciata migkkiego. Spowodowane jest to przekazaniem predkosSci

przez szable czastkom SPH w znacznie wigkszym stopniu, niz w symulacji bazowej.

c) Bilans ener getyczny

?WN
800

Energia U]
g 8 & B

g
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=

Rys. 27 Wykres energii w modelu [1]
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Rys. 28 Wykres energii poszczegdlinych komponentow [1]

W zwigzku z duzg powierzchnig kontaktu nastepuje bardzo zauwazalny spadek

energii kinetycznej impaktora. Energia kinetyczna ciata migkkiego wzrasta prawie

dwukrotnie, co ma bezposredni zwigzek ze znacznie wigkszym wzrostem predkosci w

kierunku X w drugim przypadku, niz w symulacji bazowej, co ilustruje Rys. 29.
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Rys. 29 Predkos¢ SPH w kierunku osi X w obydwu modelach [1]
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V1. PODSUMOWANIE [1]

Metoda SPH zostata pierwotnie stworzona do symulacji numerycznych zachowania
si¢ ptynéw. Wraz z jej rozwojem, zaczeto stosowac jg przy symulowaniu zachowania si¢
ciat stalych podczas kolizji. Gtownym powodem jej stosowania oraz jej najwazniejsza
zaleta jest brak zastosowania siatki elementéw skonczonych, co pozwala obserwowac
rozszczepienie si¢ czastek.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono 2 proste symulacje numeryczne opierajace
sie¢ na tej metodzie oraz ich poréwnanie. Udowodniono, ze prosty wzoér na obliczenie
dhugosci wygtadzania ma praktyczne zastosowanie. Zobrazowano, jak w przeciggu trwania
symulacji zmienia si¢ 1lo$¢ sasiadéw danej czastki SPH oraz pokazano, ze wielkos¢ ta, jak
réwniez dtugo$¢ wygltadzania, zmieniajg si¢ dynamicznie w trakcie obliczen. Zwigzane jest
to z faktem, ze komponent SPH nie jest jednolity — zakldcenie spdjnosci w jednym jego
regionie moze nie mie¢ zadnego wplywu na czastki znajdujace si¢ w wiekszej odlegtosci.
Analiza energii pokazuje, ze duza czes¢ energii Kinetycznej impaktora zostaje przekazana
poszczegblnym czastkom, co skutkuje wzrostem globalnej energii kinetycznej komponentu
SPH.
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