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Polaczenie wieloskalowej metody elementéw skorniczonych
z niecigglym podejSciem Petrowa-Galerkina

Jednym z najwazniejszych czynnikéw warunkujacych rozwoj nowych technologii sa nowe materiaty,
ktore posiadaja znacznie lepsze wlasciwosci niz materiaty tradycyjnie. Szczegodlnie istotna grupe sta-
nowia kompozyty, ktore sktadaja sie z co najmniej dwoch materiatéw i charakteryzuja parametrami
lepszymi niz ktorykolwiek ze sktadnikéw oddzielnie. Sa one projektowane w taki sposob, aby wyko-
rzysta¢ najbardziej pozadane cechy (np. wysoka wytrzymato$c) jednego z materiatow i potaczy¢ je z
innymi wymaganymi cechami (np. niewielki ciezar wlasny) pozostalych. Zasadnicza czescia procesu
projektowego sa kosztowne i czasochlonne eksperymenty laboratoryjne. Wspomagane sa one réwniez
obliczeniami numerycznymi, ktére pozwalaja znaczaco skrocié czas i koszt projektowania.

Poniewaz makroskopowe wladciwosci materialow zaleza od ich cech mikroskopowych, bardzo istotne
jest przy projektowaniu kompozytéw dobre zrozumienie, modelowanie i umiejetnos¢ kontrolowania
wpltywu efektéw mikroskali na procesy i zjawiska makroskopowe. Jednak precyzyjne modelowanie
wieloskalowe jest duzym wyzwaniem, gltéwnie ze wzgledu na ztozona mikrostrukture rzeczywistych
materialéw i mozliwe znaczne deformacje na tym poziomie. Dlatego do uzyskania wiarygodnych wy-
nikéw modelowania w rozsadnym czasie potrzebne sa najbardziej zaawansowane metody numeryczne
i specjalne techniki wieloskalowe.

Podstawowym celem projektu jest poprawienie efektywnosci i wiarygodnosci podejscia MsFEM i
przyczynic sie do lepszego zrozumienia relacji miedzy mikrostruktura a globalnymi wlasciwo$ciami
materialow Tym samym pomoc projektantom kompozytow przez stworzenia wirtualnego (cyfrowego)
materialu. Nasz model bedzie uwiarygodniony przez poréwnanie jego przewidywan z pormiarami
laboratoryjnymi. W projekcie podejmujemy problem, ktoéry jest dodatkowo wymagajacy ze wzgledu
na brak periodycznosci, tj. modelujemy materiaty, ktérych mikrostruktura nie wykazuje regularnosci,
ale rozktad sktadnikéw moze byé dowolny.

Podstawowa metoda numeryczng stosowana w inzynierii jest metoda elementow skonczonych (MES).
Zaklada ona podzial analizowanego obszaru na zbior (siatke) niewielkich jego podobszarow, czyli tzw.
elementow skonczonych. W trakcie obliczen kazdemu z takich elementéw przypisywane sa odpowied-
nie state materialowe. Trzeba zatem wygenerowac tak gesta siatke, aby nawet najdrobniejszej inkluzji
odpowiadal przynajmniej jeden element. W praktyce nawet samo utworzenie takiej siatki jest zagad-
nieniem bardzo zlozonym (zwlaszcza dla analizy wykonywanej w przestrzeni 3D), gdyz wtracenia
czesto posiadaja ksztalt nieregularny. Rozwiazanie zadania na wygenerowanej siatce o takiej gestosci
jest najczesciej zadaniem niewykonalnym lub wysoce czasochtonnym.

Wieloskalowa MES, czyli rozwijane przez nas podejicie, zaktada utworzenie znacznie rzadszej siatki
niz opisana powyzej. Obliczenia mogg by¢ zatem wykonane w akceptowalnym czasie. Idea metody jest
okreslenie efektywnych charakterystyk elementow takiej zgrubnej siatki na podstawie znajomogci cha-
rakterystyk elementow siatki gestej. Przedstawione podejécie umozliwia wiec znaczne skrocenie czasu
obliczen przy jednoczesnym uwzglednieniu w nich informacji o ztozonej mikrostrukturze. Dodatkowsa
zaleta metody jest fakt, iz wyznaczenie efektywnych charakterystyk elementéow rzadkiej siatki odbywa
sie w sposob catkowicie niezalezny. Tzn. po wygenerowaniu siatki rzadkiej wykonujemy pomocnicze
obliczenia w obrebie kazdego z jej elementéw oddzielnie. Umozliwia to zréownoleglenie obliczen, czyli
jednoczesne ich wykonywanie dla wszystkich elementéw, co znacznie skraca czas obliczeni.

Metoda elementéw skonczonych wymaga od uzytkownika okreslenia dwoch zbioréw funkcji - te-
stujacych oraz probnych. Najczedciej te zbiory sie pokrywaja. W przypadku wieloskalowej MES
okreslenie efektywnych charakterystyk dla elementéw siatki rzadkiej sprowadza sie¢ do wyznaczenia
specjalnych funkcji, ktore sa modyfikacja tych tradycyjnie stosowanych w obliczeniach. Modyfikacje
uwzgledniaja rozklad poszczegdlnych sktadnikéw kompozytu.

Drugim z aspektow rozwijanego przez nas podejscia jest zastosowanie w obliczeniach niecigglej me-
tody Petrova-Galerkina (discontinous Petrov-Galerkin method, w skrocie DPG). Metoda ta zaklada,
iz zbiory funkcji testujacych i probnych sa rézne. Doktadnie, dla zadanego zbioru funkcji probnych
wyznaczany jest optymalny zbiér funkeji testujacych, ktory zapewnia najszybsze tempo zbieznosci
wynikow.



