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VMESNIK ZA PRENOS GEOMETRIJE IN OBREMENITEV ZA VEZANE
RACUNALNISKE SIMULACIJE Z ABAQUSOM

Kljuéne besede: Porozni materiali, vezane racunalniSke simulacije, Abaqus, uporabniski

podprogram

UDK: 004.51:004.94:539.43(043.2)

POVZETEK

V okviru magistrskega dela je bil razvit vmesnik za prenos geometrije in obremenitev za vezane
racunalniske simulacije s programskim paketom Abaqus. Vmesnik je osnovan na izmenjavi
podatkov o geometriji in obremenitvah med programom Abaqus in poljubno programsko kodo
s pomocjo uporabniskih podprogramov VUFIELD in VUAMP v programskem paketu Abaqus.
Vmesnik lahko uporabimo za vezane simulacije razlicnih fizikalnih pojavov, pri katerih je
obremenitveno stanje odvisno od geometrije. Za verifikacijo so predstavljeni trije testni
primeri, kjer je analiziran pravilen prenos obremenitev in ohranitev energije. S testnimi primeri
Jje ovrednotena tudi ucinkovitost vmesnika. V nadaljevanju je predstavljeno delovanje vmesnika
na primeru obremenjevanja konstrukcije napolnjene s porozno APM strukturo, katere
obremenitveno stanje se preracunava v loceni programski kodi. Nakazane so tudi moznosti za

nadaljnji razvoj in uporabo tega vmesnika.



GEOMETRY AND LOAD TRANSFER INTERFACE FOR COUPLED
COMPUTATIONAL SIMULATIONS WITH ABAQUS

Key words: Porous materials, coupled computational simulations, Abaqus, user subroutine

UDK: 004.51:004.94:539.43(043.2)

ABSTRACT

In this master work interface for geometry and load transfer for coupled computational
simulations with Abaqus was developed. Interface is based on data exchange on the geometry
and loads between Abaqus and any other program code with user subroutines VUFIELD and
VUAMP. We can use this interface for coupled computational simulations for many physical
phenomenon in which the load state depending on the geometry. Verification and effectiveness
analysis of interface are based on three simple examples. The following is also present test case
of sphere impact on porous sandwich structure made from APM elements. Possibilities for

further development and use are suggested.
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1 UVOD

1.1 Opis problema

Vezane racunalni$ke simulacije se dandanes vse pogosteje uporabljajo zaradi vse zahtevnejSih
uporabnikov, ki zelijo simulirati ve¢ razli¢nih fizikalnih pojavov v enem numeri¢nem modelu.
Tega se zavedajo tudi razvijalci programske opreme, ki dopuscajo uporabniku komunikacijo z
jedrom programske opreme in dodajanje uporabniskih zahtev in nastavitev pri prerac¢unu. Ob
tem lahko preko teh vmesnikov program tudi komunicira z drugim programom in na tak na¢in
uporabimo to lastnost za izdelavo vmesnika za vezane rac¢unalniske simulacije, kar je prikazano
v tem delu. Eden izmed problemov vezanih simulacij je ta, da je vloZenega veliko dela in ¢asa
v pripravo programskih kod in vmesnikov za posamezne vezane simulacije, potem pa lahko v
vecini primerov simuliramo le specificen izbrani fizikalni primer. Namen tega dela je ta, da se
razvije takSen vmesnik, ki ga bo le z nekaj modifikacijami mogoce uporabiti za povsem drug

fizikalni problem.

Za predstavitvene primere delovanja vmesnika so uporabljeni tudi primeri
obremenjevanja porozne strukture APM. Racunalniske simulacije obremenjevanja poroznih
materialov po metodi kon¢nih elementov so zaradi same geometrije materiala brez dolo¢enih
poenostavitev na makroskopskem nivoju prakti¢éno neizvedljive. Tako smo med prvimi
uporabili vezane simulacije poroznih gradiv med programskim paketom Abaqus in programsko
kodo, ki je bila razvita v okviru dela mladega raziskovalca na doktorskem Studiju in
preracunava obremenitveno stanje APM porozne strukture v razli¢nih konstrukcijah. Vmesnik
razvit za potrebe vezanih numeri¢nih simulacij nam torej omogoca simuliranje obnaSanja s
poroznimi strukturami APM polnjenih konstrukcijskih elementov, vendar ga lahko z nekaj
modifikacijami prilagodimo tudi za vezane simulacije s katerokoli drugo programsko kodo, ki

preracunava napetostno stanje v odvisnosti od pomikov.
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1.2 Struktura magistrskega dela

Magistrsko delo je strukturirano tako, da je v zaetku zajet pregled dosedanjih dosezkov
razli¢nih avtorjev na obravnavanem podro¢ju — predvsem na podroc¢ju vezanih ra¢unalniskih
simulacij in numeri¢nih simulacij obremenjevanja poroznih struktur. Temu sledi opis v
nadaljevanju analizirane porozne strukture APM, kjer je predstavljen nacin proizvodnje,
mehanske in geometrijske lastnosti same strukture. Sledi predstavitev Ze razvite programske
kode, ki prerac¢unava obremenitveno stanje v APM strukturi in je uporabljena tudi v kasnejsih
predstavitvenih primerih delovanja. V naslednjem poglavju je predstavljena struktura in
delovanje vmesnika. V nadaljevanju so za verifikacijo vmesnika predstavljeni trije preprosti
primeri na katerih je tudi predstavljeno delovanje samega vmesnika, ki povezuje programski
paket Abaqus in lastno razvito programsko kodo v programskem jeziku C++. Zadnji od teh
preprostih primerov pa ze povezuje programski paket Abaqus in programsko kodo za prera¢un
obremenitvenega stanja v APM porozni strukturi. Tem preprostim primerom nato sledi zgled
uporabe vmesnika za simuliranje obnasanja APM porozne strukture ob udarnih obremenitvah.

V nadaljevanju je nato predstavljena analiza u¢inkovitosti vmesnika, Ki je ob razvitju
novega vmesnika za numericni prera¢un vezanih simulacij zelo pomembna, saj lahko le z njo
predstavimo zmogljivosti vmesnika. Po analizi uéinkovitosti sledita diskusija in zakljucek, v

katerih je zajetih tudi nekaj idej za nadaljnje izboljSave in uporabo vmesnika.
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2 PREGLED STANJA OBRAVNAVANE PROBLEMATIKE

2.1 Vezane racunalniSke simulacije

Vezane racunalniske simulacije so v danasnjih dneh postale vsakdanji standard na podroc¢ju
zahtevnih inZenirskih simulacij. Numeri¢ne simulacije vezanih problemov sodijo v podrocje
tako imenovanih vec¢-fizikalnih problemov, gre pa za simulacije dveh ali ve¢ razli¢nih disciplin
inzenirskih problemov, ki se izvajajo hkrati z upostevanjem medsebojnih vplivov. Veliko
vezanih simulacij se uporablja na podrocju povezave enacb mehanike tekocin in mehanike
trdnin, kjer v veCini primerov preucujejo vpliv toka tekocine na obremenitveno stanje v
konstrukcijah, katere tekocina obteka, v primeru moc¢no vezanih simulacij pa se uposteva tudi
vpliv spremembe geometrije konstrukcije na tok [19]. Veliko je tudi drugih na¢inov uporabe
vezanih numeri¢nih simulacij v katerih predpisujemo dolocene znacilnosti samega material pod
doloc¢enim nac¢inom obremenjevanja, katerega v vgrajenih materialnih modelih v programskem
paketu Abaqus ni mogoce zajeti [3] [13]. Lahko pa tudi predpisemo dolocene lastnosti materiala
ob temperaturni obremenitvi, ki nastopi ob obdelavi [16]. Kot je razvidno iz teh
reprezentativnih primerov je podrocje vezanih numeri¢nih simulacij zelo Siroko in zavisi od
tega katere vse fizikalne (lahko tudi kemi¢ne) pojave namerava uporabnik zajeti v numeri¢ni
simulaciji.

Najveckrat se za analizo vezanih problemov uporabljajo dinami¢ne numeri¢ne simulacije
(eksplicitne ali implicitne), pri katerih skozi ¢as potujemo proti resitvi problema. Za stati¢ne
analize pa lahko vklju¢imo navidezni ¢asovni parameter, ki nam izboljSa konvergenco
prerac¢una. V sploSnem se uporabljajo trije razli¢ni pristopi k reSevanju vezanih ra¢unalniskih

simulacij [21]:

e Eliminacija polja (eno ali ve¢ polj numeri¢nega modela je eliminiranih iz preracuna s
tehnikami kot so integralska transformacija ali reduciranje modela)

e Monolitni pristop (enacbe obeh oz. vseh fizikalni problemov v analizi se resujejo hkrati
z eno programsko kodo)

e Razdeljeni pristop (enacbe obeh oz. vseh fizikalni problemov v analizi se resujejo

lo¢eno v dveh ali ve¢ lo¢enih programskih kodah)

Prvi pristop se uporablja zelo redko, saj s poenostavitvijo eliminacije dela problema moc¢no
vplivamo na resitev, kar tezko popravimo s korekcijskimi tehnikami. Pri monolitnem pristopu

uporabljamo eno programsko kodo, ki le ta pa mora biti posebej razvita za dolo¢en primer in

-3-
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kombinacijo fizikalnih pojavov. Tak pristop nam omogoca socasno iskanje resitve po casovnih
korakih, kar ima posledico v tem, da imamo celoten cas izpolnjene pogoje vezave na meji med
obema fizikalnima problemoma, kar izboljsa stabilnost simulacije. Ker reSujemo oba fizikalna
problema v eni programski kodi, pa pridemo tudi do nekaterih tezav, kot so: veliko Stevilo
enacb, ki jih je potrebno reSiti hkrati, ter neugodne lastnosti globalne matrike, ki ni ve¢
simetri¢na in pozitivno definitna, saj je sestavljena iz dveh ali ve¢ matrik z razli¢nimi lastnostmi

in karakteristikami.

Pri razdeljenem pristopu pa se enacbe za vsak posamezni fizikalni problem resujejo v
lo¢enih programskih kodah. Pri tem pristopu torej reSujemo problem, ki je prostorsko razdeljen
na dele oz. prostorske domene, ki sovpadajo s posameznimi fizikalnimi podro¢ji. To ima
pomembno prednost, saj lahko uporabimo ze razvite programske kode za posamezno fizikalno
podro¢je in uredimo samo izmenjavo informacij o vrednostih dolo¢enih spremenljivk med
programskima kodama. Na tem mestu je potrebno poudariti, da imamo pri tem pristopu v
vsakem primeru in vsakem ¢asovnem trenutku doloen Casovni zamik preracunov v obeh
domenah, ki pa na kon¢ne rezultate ne vpliva. Pri razdeljen pristopu torej obravnavamo dve ali
ve¢ izoliranih obmocij, ki pa so povezana preko interakcij med obmog¢ji. Vpliv teh interakcij
lahko predpiSemo na posamezno obmocje kot zunanji robni pogoj. Vsaka programska koda
torej resuje svoje fizikalno podrocje, med seboj pa jih povezemo z algoritmom, ki izmenjuje
podatke med obema programskima kodama. Ta algoritem je lahko izveden na dva nacina in
tako lo¢imo [20] :

e Enosmerne vezane simulacije

e Dvosmerne vezane simulacije

Pri enosmernih vezanih simulacijah vpliva samo eno obmocje na drugo, kot bi bil primer toka
tekocine okrog strukture in bi na strukturo deloval tlak - nazaj na tekoc¢ino 0z. programsko kodo
za preracun tekocine pa se ne bi prenesla informacija o spremembi geometrije strukture, torej
kot bi obravnavali togo telo. Pri dvosmerni vezanih simulacijah pa se prenese tudi informacija
o spremembi geometrije strukture. Nadalje lo¢imo dvosmerne vezane simulacije na mocno in
sibko vezane. Pri mo¢no vezanih v vsakem ¢asovnem koraku preverjamo konvergenco na meji
med obema podro¢jema, kar v Sibko vezanih ne po¢nemo in direktno preidemo v naslednji

¢asovni korak [20].

V splo$nem so dvosmerno vezane simulacije bolj natan¢ne, predvsem za primere velikih

deformacij. Vendar nam enosmerne vezane simulacije nudijo precej krajSe ase preracuna, kar
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lahko pri nekaterih problemih, kjer ne pride do tako velikih deformacij, s pridom uporabimo in

dosezemo podobno natanc¢nost kot pri dvosmerno vezanih simulacijah.

2.2 Racunalniske simulacije obnasanja poroznih materialov

Numeri¢ne simulacije obnasanja poroznih materialov so v dana$njih dneh, ko porozni materiali
vse bolj prehajajo v uporabo, zelo pomemben faktor pri testiranju lastnosti teh gradiv.
Numeri¢ne simulacije so cenejSe od realnih eksperimentov, ob tem pa lahko v njih variiramo
veC parametroV in spremljamo njihov odziv - vendar pa zaradi same geometrije vecine poroznih
gradiv to ni tako preprosto. Ze avtor v eni izmed najbolj citiranih knjig s podro&ja poroznih
materialov [1] navaja dobro ujemanje rezultatov numeri¢nih simulacij, eksperimentov in
empiri¢nih enac¢b obnasanja poroznih materialov pri tritockovni upogibni obremenitvi. Vendar
so v ve€ini primerov eksperimentalna testiranja in empiri¢ne enacbe izpeljane na primerih
preproste geometrije, preprostin obremenitvenih primerov in na osnovi homogeniziranih
materialnih parametrov porozne strukture. Kar nam ne omogocda detajlnega vpogleda v
dogajanje v samem poroznem materialu in seveda ne moremo predvidet obnaSanja konstrukcij,
ki nimajo standardnih oblik. Prav iz teh razlogov je zato uporaba numeri¢nih simulacij

upravicena in smiselna.

Pri tem je problem predvsem potrebna uporaba zelo majhne velikosti kon¢nih elementov,
da lahko pravilno opiSemo geometrijo porozne strukture. Potreba po tako majhni velikosti
kon¢nih elementov izhaja iz geometrijske zgradbe, saj v vecini primerov porozne materiale
sestavljajo zelo tanke stene por, za pravilno diskretizacijo pa potrebujemo vsaj 3-5 konénih
elementov po debelini stene. Ravno to je najvecja tezava pri poroznem materialu katerega
numeri¢ne simulacije so prikazane v tem delu, saj ima material zelo zapleteno zaprto-celicno
strukturo. Zaradi tega so do danes z metodo kon¢nih elementov vefinoma testirali en sam
element APM s homogeniziranim materialnim modelom pri tem pa uporabili tudi dolo¢ene
druge poenostavitve, kot je na primer uporaba simetrijskega numeri¢nega modela za
zmanjSanje raCunskega ¢asa [9]. Globalni odziv homogeniziranega modela naj bi bil enak
odzivu APM elementa - takSne materialne podatke lahko pridobimo le s postopkom
optimizacije, vendar je uporaba tega materialnega modela e vedno omejena nekje na obmocje
do 20% specificne deformacije. V nadaljevanju so avtorji [10] izdelali numeri¢ni model na
osnovi mikro-racunalniske tomografske analize geometrije enega APM elementa, vendar je Ze
pri enem APM elementu $tevilo diskretiziranih vozlis¢ doseglo velikostni razred 10°. Ta

poenostavitev nam sicer omogoca natanc¢en vpogled v potek deformiranja v samem APM
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elementu in nam omogoca uporabo modela do 70% specificne deformacije, a se pojavi tezava
ko zelimo simulirati obremenjevanje hibridne APM strukture v kateri je ve¢ APM elementov
povezanih med sabo. Ze pri enem samem APM elementu je zaradi zapletenosti geometrije
potrebno uporabiti simetrijske robne pogoje, da Casi simulacije ne presezejo realnih zmoznosti
(avtorji navajajo Cas prerac¢una ve¢ kot 4 mesece, ¢e bi uporabili celoten model brez simetrijskih
robnih pogojev). Uporaba simetrije je za analizo posameznih APM elementov Se dopustna, za
numeri¢ne simulacije ve¢ elementov - Ki sestavljajo hibridno APM strukturo, pa je to prakti¢no
nemogoce in glede na danasnje raCunalniSke zmogljivosti je potrebno uporabiti druge

poenostavitve.

Ena izmed moznih poenostavitev je uporaba reprezentativnega volumskega elementa,
kateri nam omogoca uporabo volumskih konénih elementov v celotnem obmocju (pore in stene
strukture ve¢ih APM elementov), Ki ga zaseda hibridna porozna struktura — v primeru sendvi¢
struktur pa lahko vklju¢imo v ta volumen tudi zunanje povrsine, ki obdajajo porozno strukturo.
Za potrebe tak$nih simulacij je bilo z optimizacijo razvitih ve¢ materialnih modelov, ki
uporabljajo reprezentativni volumski element in nato uporabijo periodi¢ne robne pogoje na
celotnem modelu [11]. Pri tej metodi se ukvarjamo predvsem z vprasanjem, kako
homogenizirati majhen reprezentativni volumenski element QRVE telesa (0, da bo njegov odziv
enak odzivu realne strukture. Ta reprezentativni volumski element nato nadomestimo
volumskim elementom QRVE*  katerega efektivnih materialnih lastnosti zaenkrat e ne

poznamo. Shematic¢en potek tega postopka je prikazan na sliki 2.1.

RVE*

Bl ld

HeT——

d/

Slika 2.1: Modeliranje materiala z reprezentativnim volumnom [11]
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Efektivne materialne lastnosti morajo biti definirane tako, da je odziv obeh volumnov enak. To
preverjamo s primerjavo reverzibilne deformacijske energije v obeh volumnih v vseh
referenénih deformacijskih stanjih ter tudi na vseh nivojih v hierarhi¢ni zgradbi, ki je opisana
v nadaljevanju. To shemo lahko tako zaradi nacina preverjanja tako uporabimo na primeru
malih ali velikih deformacij, brez tezav pa jo lahko apliciramo tudi na podroc¢je termic¢nih

problemov.

Predstavitev sendvi¢ materiala z reprezentativhim volumnom zahteva tudi pravilno
strukturno hierarhijo, v kateri je v primeru APM porozne strukture na dnu notranja zgradba

APM elementa, sledi APM element, nato sledi jedro sendvi¢ strukture in na koncu celotna

komponenta, kar je prikazano na sliki 2.2 [11].

Slika 2.2: Strukturna hierarhija v primeru uporabe reprezentativnega volumna (najnizji nivo v
hierarhiji je prikazan na levi) [11]

Kot je razvidno iz predhodno opisanega postopka je za doloCitev pravilnih materialnih
parametrov potrebno veliko dodatnega preraCunavanja kar je lahko problem pri veéjih
numeriénih modelih. Simulacije teh materialov v realnih konstrukcijah na tak nacin so Se
zaenkrat omejene, saj ni na voljo primernih ra¢unskih kapacitet, tako da je potrebno posegati
po drugih metodah poenostavitev, ki bi potencialno lahko omogodile krajSe Case preracunov —

ena od njih je predstavljena tudi v tem delu in je opisana pozneje v svojem podpoglavju.
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3 APM POROZNA STRUKTURA

Kovinske pene — Se posebej tiste izdelane iz aluminija, se ponaSajo z unikatno kombinacijo
nizke gostote, visoke trdnosti napram masi in pa tudi odli¢no sposobnost absorbcije energije,
ob tem jih lahko uporabimo tudi kot zvoéne ali vibracijske zas¢ite. Stevilne $tudije so pokazale
njihov potencial v razli¢nih aplikacijah [6] [7] [8] [9], Se vedno pa je tezava teh materialov
njihova cena in namenska izdelava za doloc¢ene dele konstrukcij ali strojev. Prednost v
nadaljevanju predstavljenega materiala pa je prav to, da ga lahko nasujemo v poljubne votle
konstrukcijske ali strojne elemente, ki morajo biti med izdelavo porozne stukture na eni strani
odprti. Nato pa samo s temperaturno obdelavo (katera ne doseze temperatur za materialne
mikrostrukturne spremembe) povezemo porozno strukturo in material konstrukcije, ki jo

obdaja.

Iz predhodno navedenih razlogov je bil tako razvit postopek, ki omogoca izdelavo bolj
fleksibilnih poroznih materialov, pri katerih lahko lazje nadzorujemo strukturne
nehomogenosti, kar rezultira v ve¢ji homogenosti in pravilni razporeditvi por v materialu. APM
(Advanced Pore Morphology) porozna struktura je bila razvita v inStitutu Fraunhofer IFAM
Bremen, Nemcija [5]. Njena glavna inovacija je to, da sta dva glavna procesa v proizvodnji

poroznih materialov lo¢ena na dva dela:

e Ekspanzija pene

e Oblikovanje poroznega izdelka

3.1 Proizvodnja

Proizvodni postopek je razdeljen v dve fazi, kot je omenjeno Ze predhodno. Prva faza je
sestavljena iz povezovanja (stiskanja) prahu osnovnega material AlSi7 ali AISi 10 (tehnologija
CONFORM?®) in posebnega valjanja pri katerem dodamo sredstvo za penjenje TiH2, da
pridobimo tako imenovani prekurzor. Prekurzor je zatem narezan na majhne volumne, ki nato
pri temperaturi 700°C (3-5 min.) ekspandirajo v krogelne elemente zaradi vsebnosti sredstva za
penjenje TiH2. Geometrija posameznih elementov ni popolnoma sferi¢na, saj med postopkom
ekspandiranja gravitacijske sile deformirajo tekoc¢o aluminijevo peno, ki leZi na tekoem traku.

Posledica tega delovanja je delno elipti¢na oblika elementov, kar je razvidno slike 3.1.
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Slika 3.1: APM element [7]

V drugi fazi izdelovalnega procesa je nato potrebno zagotoviti, da se ti elementi povezejo v
hibridni porozni material. Za to je potrebno na povrsino elementov nanesti prevleko. V ta namen

sta bili razviti dve metodi:

e Oplascevanje elementov s Poliamidom 12 (PA 12) [15] :
o PA 12 je termoplasti¢ni polimer, ki se uporablja za antikorozijsko prevleko
kovinskih komponent.
o PA 12 ima temperaturo talis¢a 176°C.
e Oplascevanje elementov z materialom Araldyte AT 1-1 (EP)
o Eno komponentno termoplasti¢no lepilo

o Temperatura talis¢a je identificirana pri 70°C

V postopku oplascevanja so APM elementi segreti na temperaturo visjo od temperature talis¢a
materiala prevleke (PA12 ali EP), nato pa so preneseni v posodo s prahom materiala prevleke.
Ko pride material prevlieke v kontakt z vro€im elementom se stali in tvori povrSinski film,

katerega debelino lahko reguliramo s temperaturo APM elementov.

Po oplasc¢evanju so APM elementi pripravljeni na vgradnjo v razli¢ne votle konstrukcije
in elemente v katerih lahko z razli¢énimi velikostmi elementov tudi gradiramo poroznost. Po
segrevanju na dolo¢eno temperaturo, ki je odvisna od veziva, se nato ti elementi povezejo med

seboj in na konstrukcijo - takrat lahko porozno strukturo imenujemo hibridna porozna struktura.
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3.2 Lastnosti

Zaradi mehanskih in toplotnih lastnosti imajo APM pene $irok spekter moznih aplikacij, npr.:
kot elementi za ojacitev votlih konstrukcij, kot strukturni elementi, v elementih za absorpcijo
deformacijskega dela, v elementih za duSenje vibracij in kot komponente kompozitnih
materialov. Pri lastnostnih hibridnih poroznih struktur - kot je tudi APM struktura, moramo
lo¢evati med lastnostmi posameznega dela strukture (APM element) in celotne hibridne
strukture. V ve¢ delih raziskovalcev so analizirani tako posamezni elementi, kot tudi celotne

hibridne porozne strukture iz ve¢ povezanih APM elementov.

Pri geometrijskih lastnosti posameznega elementa je pomembno predvsem oblika, stevilo
por in njihova velikost iz ¢esar lahko izraCunamo poroznost posameznega elementa, kar klju¢no
vpliva na mehanske lastnosti porozne strukture. V ta namen je bil razvit postopek analize
zgradbe porozne strukture posameznih APM elementov, ki temelji na analizi podatkov
pridobljenih z rac¢unalni$ko mikro-tomografijo [17] [18]. Pomembna prednost geometrije in
nacina izdelave APM elementov je tudi ta, da lahko gradiramo poroznost v kon¢nem izdelku.
To naredimo tako, da v konstrukcijo nasujemo razlicne velikosti APM elementov po razli¢nih
obmocjih. Tako lahko na primer v prosto leze¢ nosilec v osrednjem delu vgradimo APM
elemente manjSega premera, kar pomeni nizjo poroznost saj je med posameznimi elementi manj
praznega prostora. Na prostih koncih nosilca, kjer nosilec ni tako obremenjen pa vgradimo
APM elemente vecjega premera, kar nam povzroci vi§jo poroznost zaradi vecjega vmesnega

prostora med posameznimi APM elementi.

Mehanska testiranja so bila do sedaj opravljena predvsem na primerih enega elementa in
na primerih hibridne porozne strukture valja [7] [9] [10]. Deformiranje enega ali ve¢ elementov
opisujejo avtorji v [7], kjer je bil preucen tudi vpliv veziva na mehanske lastnosti hibridne
strukture. V nadaljevanju je bilo raziskano $e podrocje obcutljivosti na hitrost deformacije [9],
kjer je ugotovljena le manjSa obcutljivost na hitrost obremenjevanja med kvazi-staticnimi in
dinami¢nimi tlaénimi obremenitvami. Pomemben napredek Kk razumevanju mehanizma
deformacije poroznih struktur ponuja tudi uporaba IR termografije, ki jo lahko uporabimo
zaradi segrevanja materiala pri hitri plasti¢ni deformaciji. S tem postopkom so tako ugotovili,
da se plasti¢na deformacija za¢ne na lupini APM elementa in se nato $iri v njegovo notranjost

v obliki striznih pasov [9].

-10 -
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3.3 Programska koda za preracun obremenitvenega stanja v APM

strukturi

V predhodnih poglavjih je predstavljeno osnovna analogija in moznosti numeri¢nih simulacij
poroznih struktur, kasneje pa predstavljene Se lastnosti APM porozne strukture. Iz zapisanega
je razvidno, da je zelo pomembno najti nacin, ki bi omogocal hitrejSe in Se vedno dovolj
zanesljive numeri¢ne simulacije obremenjevanja porozne strukture. S tem namen je bil razvit
nov postopek numericnega preracuna, ki se Se do zdaj ni uporabljal za simulacije

obremenjevanja APM poroznih struktur.

Programska koda je bila razvita v okviru raziskovalnega dela mladega raziskovalca na
doktorskem S$tudiju [22] [23]. Namen programske kode je zagotoviti hitrej§i preraun
napetostno deformacijskega stanja APM strukture med mehanskim obremenjevanjem. Kot je
ze predhodno omenjeno je uporaba metode kon¢nih elementov za numeri¢ne simulacije APM
struktur zelo omejena. Razvitih je bilo ve¢ razli¢nih pristopov k simuliranju, vendar noben ne
opiSe natan¢no obnaSanja hibridne APM strukture, ki je sestavljena iz ve¢ APM elementov.
Doloceni avtorji [11] so sicer prisli do dobrega ujemanja rezultatov z eksperimentalnimi
testiranji, vendar v njihovem pristopu ne obravnavajo kontaktov med APM elementi in njihovih
medsebojnih premikov v strukturi, kar lahko pomembno vpliva na globalni odziv APM
strukture med obremenjevanjem. Iz teh razlogov je bil razvit nov na¢in simuliranja obnaSanja
APM strukture med obremenjevanjem, in sicer s pomoc¢jo metode diskretnih delcev (MDD)
[24]. Pri metodi diskretnih delcev je vsak APM element diskretiziran z enim vozlis¢em in
obravnavan kot dinami¢no samostojno telo z lastnimi materialnimi lastnostmi, ki vplivajo na
njegovo obnasanje v kontaktu. Iz tega razloga MDD omogoca hitrejse simulacije mehanskega
obnasanja APM struktur, saj je posamezen element APM diskretiziran le z enim vozli§¢em in

ne z ved tiso¢ vozliséi, kot je bilo predstavljeno predhodno.

Pri uporabi MDD je vsak APM element modeliran kot samostojni delec, diskretiziran z
enim vozlis¢em, s pripadajo¢o maso m in okolico, dolo¢eno s polmerom r. V pripravi modela
za preracun je potrebno najprej »nasuti« APM elemente v izbrano konstrukcijo oziroma
generirati topologijo racunalni$kih modelov poroznih struktur. V razviti programski kodi je to
narejeno tako, da z doloceno frekvenco »spuS¢amo« delce v konstrukcijo, kjer se porazdelijo
po prostoru zaradi delovanja gravitacije in kontaktnih sil, ki so izratunane s pomoc¢jo kazenske
kontaktne metode [23].

-11 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

Slika 3.2: Generirana topologija racunalniskega modela APM strukture

Po generaciji topologije modela lahko nadaljujemo s prera¢unom gibanja delcev med
obremenjevanjem, ki je osnovan na kinemati¢nih enacbah v katerih je kontakt preracunan kot
kombinacija normalne in tangencialne komponente kontaktne sile. Normalna sila kontakta je
sestavljena iz elasticnega prispevka in prispevka duSenja, ob tem pa je v modelu vkljucen tudi
plasti¢en kontaktni model. Ta je vkljucen v prera¢un kontaktnih sil kot pogoj, kateri je odvisen
od deformacije opazovanega delca. Tangencialna sila je izraCunana s pomo¢jo Coulombovega
trenja in je uporabljena za kontakt s stenami posameznega primera oziroma konstrukcijo v
kateri so APM elementi (cev, plo$¢a,...). Za trenje med delci je uporabljen progresivni model
trenja, pri katerem koeficient trenja naras¢a z deformacijo delcev v kontaktu [22].
Deformacijska karakteristika posameznega APM elementa je osnovana na primerih
eksperimentalnega testiranja posameznih APM elementov [9]. Ob deformaciji posameznega
APM elementa je v preracun zajet tudi preracun deformacije veziva med elementi, katerega
obnasanje je bilo preuc¢eno z enoosnimi nateznimi preizkusi na realnih vezeh med APM
elementi. Zaradi izrazite nelinearnosti numeri¢nega prera¢una teh problemov je za preraun

uporabljena eksplicitna ¢asovna integracija po metodi Runge-Kutta Cetrte stopnje.

-12 -
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4 VMESNIK ZA PRENOS GEOMETRIJE IN OBREMENITEV
ZA VEZANE RACUNALNISKE SIMULACIJE

Namen tega magistrskega dela je bil izdelati vmesnik za povezavo poljubne zunanje
programske kode s programskim paketom Abaqus, v nadaljevanju pa ta vmesnik preizkusiti na
preprostem primeru in v povezavi s predhodno opisanim programom za preracun stanja v
obremenjeni APM porozni strukturi. V zacetku je bila sprejeta odlocitev, da poizkusimo izdelati
takSen vmesnik, da ne bo potrebno spreminjati konstitutivnih enacb v programskem paketu
Abaqus. To bi bilo potrebno, ¢e bi uporabili uporabniski podprogram, s katerim lahko na primer

spreminjamo materialne lastnosti posameznih konénih elementov [3].

Po analizi vseh moznosti za izvedbo vmesnika znotraj programskega paketa Abaqus je bila
na koncu najbolj ugodna moznost uporabe dveh uporabniskih podprogramov, ki jih omogoca

program za eksplicitne numeri¢ne analize Abaqus/Explicit:

e VUAMP — s katerim uvozimo amplitude obremenitve v program Abaqus

e VUFIELD - s katerim izvozimo koordinate vozli$¢ iz programa Abaqus

Uporabniski podprogrami omogocajo uporabniku komunikacijo z jedrom programa, kar nam
uporabniski grafiéni vmesnik ne omogoca. V primeru Abaqus-a o ti uporabniski podprogrami
strukturirani tako, da so v dokumentaciji programa podane zacetne vrstice programske kode
[4]. V teh zacetnih vrsticah so podane in definirane spremenljivke, katere mora uporabniski
podprogram pridobiti iz programa Abaqus - vrednosti teh spremenljivk podprogram potrebuje
za nadaljnji preracun. Za temi standardnimi vrsticami pa sledi izracun dolocenih spremenljivk,
katere so izhod iz uporabniskega podprograma in so tudi vnaprej dolocene. Ta predpis, ki ga
izvede uporabnik, mora biti napisan v skladu s pravili programiranja v programskem jeziku
Fortran 77 [14]. Med izraCunom teh spremenljivk oziroma veli¢in lahko izpisujemo in beremo
dolocene podatke iz tekstovnih datotek in jih kasneje uporabimo, kar je uporabljeno tudi v tem

delu in predstavljeno v nekaj naslednjih podpoglavijih.
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Na naslednji sliki je prikazana preprosta casovnica in tok podatkov skozi vmesnik v primeru

izvedbe vezanih numeri¢nih simulacij:

t=t+dt <

-1—’ g% ABAQUS|—> J =P | Zunanja programska koda

Sile.txt Koordinate.txt

Slika 4.1: Preprost prikaz ¢asovnega poteka toka podatkov v vezanih numeri¢nih simulacijah

Kot je razvidno iz sheme prikazane na sliki 4.1 uporabljamo dve skupni datoteki (Sile.txt in
Koordinate.txt) v katerih si programa izmenjujeta podatke. Natan¢nejsa predstavitev delovanja
vmesnika za vezane racunalniske simulacije je predstavljena na sliki 4.2, kjer je razvidna tudi
osnovna logika delovanja obeh programov. V shemi je tudi predstavljeno kaj v vsakem
casovnem koraku naredi kateri program in kako tecejo podatki skozi vmesnik, oziroma skupne

datoteke. Natancnej$i opis vseh operacij pa je opisan v naslednjih podpoglavjih.

—  Sile.txt
— ,
/1 ABAQUS | A
VUAMP Uporabnigki J s \6”‘3”3 prog. koda)
podprogram ¢ \Prebere koordinate
(prebere amplitude sil in L ——— Wozligd
izracuna pomike) yenan) 1 4
| Casa JIS y
VUFIELD Uporabniski A1
podprogram ; | 1zracunassile
apise koordinate vozliSC) ~
/A W BT AN y
\

* Koordinate.txt |

Slika 4.2: Shemati¢ni prikaz delovanja vmesnika
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Na predhodnih shemati¢nih prikazih delovanja vmesnika je potrebno poudariti, da je zacetek
delovanja vmesnika v vsakem inkrementu v datoteki, ki hrani podatke o silah. Te sile nato
prebere programski paket Abaqus in jih uporabi za prerac¢un novih koordinat vseh vozlis¢ v
numericnem modelu. S temi koordinatami nato zunanja programska koda preracuna
obremenitveno stanje v numeri¢cnem modelu in te podatke zapise v datoteko s silami, ki jih
ponovno prebere programski paket Abaqus za naslednji inkrement. Tako imamo sklenjen krog

delovanja, kateri se kon¢a ob dosezenem kon¢nem casu simulacije.

S tak$nim naéinom prera¢una vezanih numeri¢nih simulacij dosezemo stabilen potek
preracuna, vendar je potrebno veliko pozornost posvetiti velikosti Casovnega intervala
simulacije in trajanju numeri¢ne simulacije. Ce uporabljamo mali Gasovni korak to pomeni, da
v vsakem ¢asovnem Koraku z numeri¢nim prera¢unom vnesemo dolo¢eno malo napako v
simulacijo, te napake se v vsakem koraku potem seStevajo — akumulirajo. Tako se z vsakim
naslednjim korakom bolj oddaljujemo od natancne reSitve, kar pa seveda ni sprejemljivo v
primeru prevelike akumulirane napake. Temu se lahko izognemo le s kratkim ¢asovnim
intervalom simulacije (trajanje simulacije), kar pa v vecini primerov dinami¢nih obremenitev

ni problematicno, saj je dogajanje zelo hitro.

Na osnovi teoreticnega izhodis¢a podanega v pregledu obravnavanega stanja tematike,
lahko iz predhodno zapisanega poteka delovanja vmesnika za vezane racunalniske simulacije
razberemo, da ob uporabi tega vmesnika poteka preracun dvosmerno Sibko vezanih
racunalniSkih simulacij. To pomeni, da si obe programski kodi izmenjujeta informacije o stanju
v obeh lo¢enih domenah (informacije o vozlis¢nih koordinatah in silah v vozlis¢ih) in da ne
preverjamo konvergence na meji obeh domen (konstrukcija in APM struktura), ker obremenitev

predpiSemo kar kot zunanji robni pogoj v obliki koncentrirane sile v vozliscu.
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4.1 Priprava numeri¢nega modela

V sklopu priprave numeri¢nega modela je potrebno s pomocjo skript, ki jih omogoc¢a program
Abaqus, dolociti obremenitve in set vozliS¢ v vsakem vozlis¢u modela. To bi lahko seveda
poceli tudi ro¢no, vendar bi bilo to zelo zamudno in kaj hitro bi lahko storili kakSno napako. Za
takSne namene je programu Abaqus dodan vmesnik v katerem lahko s preprostimi ukazi

skriptnega jezika Python [2] spreminjamo lastnosti obravnavanega numeri¢nega modela.

Za pravilno delovanje vmesnika je potrebno za vsako vozlis¢e numeri¢nega modela, ob

upoSstevanju pravilnega vrstnega reda izvajanja ukazov, definirati naslednje:

e Set vozlis¢ (za vsako vozlisce ustvarimo set, ki vsebuje le to vozlis¢e in ima v imenu
podatek o zaporednem Stevilu vozlisca)

e Amplitude z enakimi imeni kot so seti vozliS¢ in informacijo o smeri koordinatnega
sistema

e Koncentrirano to¢kovno silo v vsakem vozlis¢u numeri¢nega modela v vseh treh smereh

koordinatnega sistema s predpisano amplitudo

Set vozlis¢ potrebujemo, da imamo nadzor nad tem kateremu vozlis¢u predpiSemo
koncentrirano silo, na katero je vezana tudi amplituda. To pomeni, da moramo v zacetku
priprave modela definirati vse sete posameznih vozli$¢, ki v svojem imenu vsebujejo zaporedno
Stevilko vozlis¢a. Za tem definiramo amplitude z enakim imenom, kot so seti vozlis¢, vendar
imena amplitud vsebujejo podatek tudi o smeri koordinatnega sistema (x,y in z smer). Ko je to
vse pripravljeno lahko ustvarimo tri komponente koncentrirane sile v vsakem vozliscu, ki za
definicijo potrebujejo podatek o lokaciji (set vozli§¢), smeri (X,y in z smer koordinatnega
sistema), magnitudi (enotska velikost 1 N) ter podatek o amplitudi (dolo¢ena za vsako vozlisée

v treh smereh).

Pravilna priprava modela je zelo pomembna, saj nam le ta omogoca pravilno delovanje
vmesnika. To ima potem vpliv na delovanje vseh v nadaljevanju predstavljenih podprogramov,
ki izvaZajo in dolocajo podatke glede na vrstni red dolo€en v pripravi numeri¢nega modela.
Numeri¢ni model enega izmed preprostih testnih primerov s predpisani lastnostmi za vsako

vozlisée je predstavljen na sliki 4.3.
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Slika 4.3: Pripravljen numeri¢ni model plosc¢e v programu Abaqus

4.2 lzvedba izvoza geometrije modela iz programskega paketa Abaqus

Za izraCun napetostnega stanja v zunanji programski kodi je potrebno pridobiti podatke o
koordinatah vozlis¢ numeri¢nega modela v vsakem ¢asovnem inkrementu. To med simulacijo
ni tako preprosto in zato je bilo potrebno uporabiti uporabniski podprogram VUFIELD, ki ga
omogoca programski paket Abaqus/Explicit.

4.2.1 Opis uporabljenega uporabniskega podprograma

Izvoz koordinat vozlis¢ konénih elementov numericnega modela je izveden s pomocjo
uporabniS8kega podprograma VUFIELD. Ta uporabniSki podprogram omogoca predpis
predhodno definiranih spremenljivk polja v vozli§¢ih modela, katere so lahko posodobljene
posamezno ali simultano [4]. Pomembna lastnost tega podprograma je to, da te spremenljivke
polja definiramo v vozlis¢ih in ne v integracijskih tockah, kot je to pri uporabniskem
podprogramu VUSFLD. 1z tega razloga so kot parametri v ta uporabnisSki podprogram
prenesene tudi dolocene lastnosti in podatki v vseh vozlis¢ih v naprej izbranega seta vozlis¢:
trenutne koordinate vozlis¢, trenutni pomik vozli$¢, trenutne translacijske in kotne hitrosti
vozlis¢, trenutni translacijski in kotni pospeski vozlis¢. Te vrednosti so posodobljene v vsakem
¢asovnem inkrementu numeriénega preracuna in jih lahko uporabimo za izracun doloc¢enih

veli¢in, ali pa jih izvozimo kot podatke za zunanjo programsko kodo.
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4.2.2 Opis delovanja uporabljenega uporabniskega podprograma

Kot je ze prej omenjeno nam ta program omogoca predpis uporabniSko definiranih
spremenljivk v vozli§¢ih naprej izbranega seta vozlis¢ kon¢nih elementov numeri¢nega modela.
Da doloc¢imo ta set, je potrebno spremeniti vhodno datoteko v preracun programa Abaqus (ang.
Input file) in v njej dolociti na katerem setu vozlis¢ ho¢emo predpis teh spremenljivk. Vendar
v naSem preracunu ne potrebujemo teh uporabniskih spremenljivk in ta podprogram izkoristimo
samo zato, da zapiSemo koordinate vozlis¢ predpisanega seta vozIis¢ v datoteko. Izpis koordinat
poteka tako, da podprogram izpisuje vrednosti koordinat po vrstnem redu ostevil¢enja vozliS¢
— torej najprej zapise x, y in z koordinate prvega vozlisca, nato sledijo drugi. Da imamo nadzor
nad tem katero vozlise ima katere koordinate je potrebno Ze v pripravi modela ustrezno
poimenovati tudi sile in amplitude, kar pa je predstavljeno ze predhodnem poglavju z napotki

za pripravo numeri¢nega modela.

Ob izvozu geometrije numeri¢nega modela ta podprogram omogoca tudi izvoz drugih
lastnosti posameznega vozlisca, o katerih podatke je v dolo€enih primerih potrebno posredovati
zunanji programski kodi. V nadaljevanju tega dela so predstavljeni tudi primeri delovanja
vmesnika v kombinaciji s programsko kodo za preracun obremenitvenega stanja v APM
porozni strukturi, v kateri ob koordinatah vozli$¢ izvazamo tudi translacijske hitrosti vsakega

vozlisca.

-18 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

4.3 lzvedba prenosa obremenitev v program Abaqus

Prenos obremenitev v programski paket Abaqus je izveden tako, da ima model v vsakem
vozli$¢u definirane tri koncentrirane tockovne sile (v X, y in z smeri) enotske velikosti, katerih

vrednosti pa v vsakem ¢asovnem inkrementu predpisujemo s pomo¢jo amplitud.

4.3.1 Opis uporabljenega uporabniskega podprograma
Za prenos obremenitev v programski paket Abaqus je uporabljen uporabniski podprogram

VUAMP, ki omogoc¢a uporabniku predpis amplitud. Vse kar je potrebno definirati v tem

uporabniskem podprogramu je nova vrednost amplitude.

4.3.2 Opis delovanja uporabniskega podprograma

Na zacetku vsakega ¢asovnega inkrementa uporabniski podprogram prebere vrednosti amplitud
iz skupne datoteke, v katero je le te predhodno zapisala zunanja programska koda. Vendar pri
uporabi velikega Stevila amplitud nastopi tezava pri direktnem branju iz skupne datoteke, ker
je uporabniski podprogram zagnan iz strani programa Abaqus za vsako uporabnisko doloc¢eno
amplitudo. Tako da mora podprogram v primeru modela z nekaj tiso¢ amplitudami v vsakem
Casovnem inkrementu tudi nekaj tiso¢ krat prebrati celotno datoteko in nato eno vrednost
predpisati trenutni amplitudi. To seveda s casovnega vidika preracuna ni primerno in je bil zato
razvit drug nacin branja vrednosti amplitud iz datoteke. Branje iz skupne datoteke poteka tako,
da so v prvem inkrementu vse vrednosti amplitud enake ni¢, lahko pa uvedeno tudi kaksne
zaCetne obremenitvene pogoje, vendar to v nasih primerih zaenkrat ni potrebno. V vseh
naslednjih inkrementih pa podprogram v trenutku ko je prvi¢ zagnan iz strani Abaqus-a prebere
vse vrednosti amplitud v podatkovno bazo (ang. »common block«) kot vektor, katerega
vrednosti se ohranijo v vseh naslednjih zagonih podprograma v tem trenutnem inkrementu.
Tako lahko v vseh kasnejSih zagonih podprograma predpiSemo vrednosti amplitudam iz
vektorja in ni potrebno ponovno brati celotne datoteke s podatki o amplitudah. Ob zacetku
novega inkrementa pa nato podprogram ponovno prebere nove vrednosti amplitud iz skupne

datoteke, katerih vrednosti posodobi zunanja programska koda.
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4.4 Komunikacija med programoma

V komunikacijo med programoma spadata izmenjava podatkov o obremenitvah in geometriji,
ob tem pa Se nadzor trenutnega Casovnega inkrementa za simultano delovanje. Zraven
izmenjave podatkov mora biti med programoma vzpostavljena tudi komunikacija kdaj mora
kateri program kaj narediti oziroma izracunati. To v praksi pomeni, da se morata programa med
seboj Cakati, da eden zakljuci preracun dela ¢asovnega inkrementa in nato drugi nadaljuje, ali

pa se zacne nov ¢asovni inkrement.

4.4.1 Pregled nekaterih moznih izvedb in opis uporabljene metode

Komunikacija med dvema programoma je izkljucno programerske narave, zato je moznih zelo
veliko reSitev — kar si pac programer zamisli, ob tem pa je glavno merilo uspesnosti predvsem
hitrost prenosa podatkov. Ena izmed standardnih resitev je resitev s tako imenovanimi »Named
pipe« ali »Anonymous pipe« [3]. Vendar je za to reSitev potrebno napredno programersko
znanje in vzpostavitev serverja, ki ureja tok informacij. Tako da se zaenkrat $e nismo odlo¢ili

za to vrsto komunikacije, ¢eprav bi bila verjetno hitrejSa od v nadaljevanju opisanega nacina.

V tem primeru je za komunikacijo med programoma uporabljen preprost sistem v katerem
oba programa cel Cas preverjata ali obstaja datoteka, katera je pogoj za zaéetek preracuna, kar
je prikazano tudi s preprostim algoritmom poteka na Slika 4.4. To pomeni, da v zacetku, ko
mora programski paket Abaqus preraunat koordinate vozliS¢ obstaja datoteka z imenom »A«,
ko Abaqus preracuna deformacijsko stanje v trenutnem inkrementu in zapise koordinate vozlis¢
v skupno datoteko v kateri so zapisane koordinate, pa program zbriSe datoteko z imenom »A«
in na disku ustvari datoteko z imenom »C«. To je znak za zunanjo programsko kodo, da lahko
za¢ne z nadaljnjim preraGunom trenutnega inkrementa. Medtem ko zunanja programska koda
preracunava obremenitve Abaqus preverja ali obstaja datoteka z imenom »A«, vendar dokler
zunanja programska koda ne izraCuna obremenitvenega stanja do konca, te datoteke ni in tako
Abaqus caka z ra¢unanjem naslednjega Casovnega inkrementa. Ko zunanja programska koda
kon¢a s preracunom, v skupno datoteko zapiSe obremenitve oziroma amplitude, izbriSe
datoteko z imenom »C« ter ponovno ustvari datoteko z imenom »A«, kar je znak da lahko
Abaqus zacne preracunavat novi Casovni inkrement. Tak potek dogajanja se potem nadaljuje

vse do kon¢nega ¢asa simulacije.
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Slika 4.4: Algoritem poteka komunikacije med programoma
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5 DELOVANJE VMESNIKA

5.1 Predstavitev delovanja vmesnika na preprostem primeru

Za preizkus delovanja vmesnika je bil testiran primer trka krogle s plosco, ki je postavljena
prosto v prostoru. Tak preprost primer lahko izra¢unamo tudi analiti¢no in preverimo rezultate
- ravno iz tega razloga je bil izbran za prvi testni primer. Obravnavani so bili trije razli¢ni
primeri:

e Trk toge krogle in toge plosce.

e Trk toge krogle in deformabilne plosce.

e Trk deformabilne krogle in deformabilne plosce.

Plos¢a je modelirana v programskem paketu Abaqus, pot kroglice pa preracunava zunanja
programska koda, razvita v programskem jeziku C++. Robni in zaéetni pogoji primera so

prikazani na sliki Slika 5.1.

m = 0.0071 kg
r=6mm
= m
zy = 15mm vZ=—10;

Ny

=6mm

X - 24 mm

4
v

Slika 5.1: Robni pogoji testnega primera

Uporabljena je bila konstantna velikost ¢asovnega koraka 6-107%s, &asovni interval

simulacije pa je bil 0,0015 s.
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Za izracun kontakta je uporabljena poenostavitev in sicer predstavitev vsakega vozlis¢a s svojo

kroglo, kar je prikazano na sliki 5.2.

~———

Slika 5.2: Predstavitev mreZe povrsinskih kon¢nih elementov s kroglami

Taksen nacin modeliranja so predstavili Zze avtorji v [22] [23] [24] in se lahko uporablja na
veliko podrocjih. Na takSen nacin deluje tudi programska koda za izracun napetostnega stanja
v APM porozni strukturi, tako da bomo enak nacin uporabili tudi pri zahtevnejsih primerih v
katere je vkljucen preracun APM strukture. Pri tem je potrebno omeniti, da je mreza kon¢nih
elementov pri teh testnih primerih dokaj redka, v nadaljevanju - pri zahtevnejsih primerih je
uporabljena gostejsa mreza, ki bo bolje opisala povrsino plosce, cevi...Seveda pa je potrebno
na tem mestu upostevati tudi debelino povrsine, ki jo predpiSemo v programskem paketu
Abaqus. To pomeni, da moramo uskladiti premere krogel in debelino povrSine, ker pa debelina
povrsin v veéini primerov konstrukcij ni velika bomo tako morali v vsakem primeru uporabljati
dokaj gosto mreZo kon¢nih elementov. To uskladitev najlazje izvedemo tako, da je velikost
kon¢nih elementov enaka polovici debeline povrsine, krogla pa ima premer enak debelini
povrsine, kar pomeni da ima navidezna krogla sredis¢e v vozlis¢u sega pa do Stirih sosednjih
vozli$¢. Shemati¢ni prikaz predstavitve vozlis¢ s kroglami je v prerezu prikazan na sliki 5.3, na

kateri so s Stevcem n oznacena posamezna vozlisca.
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n+2

Slika 5.3: Shematicen prikaz predstavitve vozlis¢ s kroglami (prerez)

Za modeliranje kontakta v zunanji programski kodi v prvih dveh testnih primerih je bila

uporabljena kazenska metoda (ang. »Penalty method«), ki temelji na izracunu sile iz produkta

prekrivanja in togosti teles v kontaktu:

l

l

=K;-d; (5.1)

~

Ki - globalna togost kontakta izracunana s pomocjo koeficientov togosti posameznega

delcak in k;

ofl- - prekrivanje

Slika 5.4: Kontakt dveh delcev [23]
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Iz izracunane kontaktne sile lahko nato po 2. Newtonovem zakonu s pomocjo mase delca m; in

sile ﬁ'i na delec izrazimo pospesek posameznega telesa, kar uporabimo v kinemati¢nih ena¢bah.
V zunanji programski kodi prera¢unavamo kinematiko poti kroglice s ¢asovno integracijsko
shemo metode srednjih razlik, ki je nekoliko modificirana, kot jo uporablja tudi programski
paket Abaqus/Explicit [4]:

SN _ =N At(i+1)+At(i) AN
Yarh T Ya-d 2 (52)
Uliery = gy + At(i+1)ﬁg+§) (5.3)

Ta integracijska shema daje pravilne rezultate z vidika ohranitve energije, kar je ena izmed
klju¢nih lastnosti v dinami¢nih numeri¢nih simulacijah, saj lahko le z energijami dovolj
natan¢no opazujemo in vrednotimo v vecini primerov zelo hitro dogajanje, ki ga simuliramo
numeri¢nimi postopki. Analiza ohranitve energije je podana v dveh od naslednjih treh primerov,
kjer se v enem primeru ¢asovna integracija preracunava po nacinu podanem v tem poglavju. V
programski kodi za preraun obremenitvenega stanja APM strukture pa je za preracun

kinematike vkljucena integracijska metoda Runge Kutta 4. reda.
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5.1.1 Trk toge krogle s togo plos¢o

Z naslednjim preprostim primerom je bil verificiran postopek prenosa obremenitev v
programski paket Abaqus za prera¢un vezanih numeri¢nih simulacij, ki je uporabljen in
predstavljen v tem delu. Zaradi znacilnosti toge krogle in toge plosce lahko primerjamo prenos
sile iz krogle na plos¢o ob kontaktu in spremljanja ucinka te obremenitve v reakcijskih silah, Ki
se pojavijo v vozlis¢ih v katerih je toga plos¢a vpeta. Za modeliranje plos¢e v programskem
paketu Abaqus je bil uporabljen t.i. »Discrete rigid«, ki je toga nedeformabilna povrsina,
opisana s kon¢énimi elementi. Plos¢a je opisana s 64 kon¢nimi elementi R3D4 za opis togega
telesa, ki niso vpeti v nobenem vozli§¢u razen v referen¢ni tocki, kar je prikazano na naslednji

sliki:

Referenéna toc¢ka

Ux= Uy: Uz:O

Z

£,

Slika 5.5: MreZa kon¢nih elementov za testne primere (robni pogoji vpetja veljajo samo za
prvi testni primer)

Sila krogle na plos¢o je izracunana s pomocjo 2. Newtonovega zakona iz pospeska in mase
krogle. To vrednost primerjamo z reakcijsko silo na plos¢o v programskem paketu Abaqus, ki
jo odgitamo v referenéni tocki toge povrsine. Ce vmesnik med programoma pravilno deluje,
morata biti ti vrednosti popolnoma enaki, kar je tudi prikazano na diagramu na sliki 5.6,
katerega obmocje na abcisni osi je omejeno le na obmocje trka, da je lazje razviden potek

reakcijske sile v odvisnosti od Casa.
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4500
4000
3500
3000
2500

Reakcijska sila -
2000 Abaqus

Sila [N]

1500 = = =Vztrajnostnasila
1000 kroglice

500

0
0,00059 0,00061 0,00063 0,00065 0,00067

Cas [s]

Slika 5.6: Zgodovina poteka reakcijske sile in sile krogle ob kontaktu

Ob poteku reakcijske sile lahko v tem primeru primerjamo tudi vrednost kineti¢ne energije

krogle pred in po trku. Kineti¢no energijo krogle izraunamo po naslednji enacbi:

(5.4)
E. — kineti¢na energija krogle
m — masa krogle

v — hitrost krogle

Ce primerjamo kinetiéno energijo (hitrost) krogle pred in po trku se le ta spremeni za 0,035%
(za toliko se spremeni tudi hitrost, kar je razvidno iz grafikona na sliki 5.7), kar pa lahko
pripiSemo numeri¢énemu postopku izra¢una kinematike med trkom.

12

10

Absolutna hitrost krogle [m/s]
[e)]

0
0,00059 0,00061 0,00063 0,00065 0,00067

Cas [s]

Slika 5.7: Zgodovina spreminjanja absolutne hitrosti krogle med trkom
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5.1.2 Trktoge krogle z deformabilno plosco

Naslednji testni primer, ki je predstavljen je primer trka toge kroglice v deformabilno plosco.
Deformabilna plosca je bila modelirana v programskem paketu Abaqus s 64 linearnimi
povrsinskimi kon¢nimi elementi S4R. Materialni podatki ploS¢e so naslednji: modul

elasti¢nosti E=210000 MPa, Poissonovo $tevilo v=0,33, gostota p=7850 kg/m?,

Na sliki 5.7 so prikazane vse energije (KE-kineti¢na energija, IE-notranja (deformacijska)
energija, EL.E-elasti¢cna energija kontakta, VD-viskozna dusilna energija), ki nastopajo v
modelu pri tem nadinu obremenjevanja in njihov seStevek. Kineti¢na energija kroglice je v
zunanji programski kodi izracunana s pomocjo enacbe 5.4, elasti¢na energija kontakta pa je

izraCunana s pomocjo enacbe za izracun elasticne energije vzmeti:
Eel = — (55)
E,; — elasti¢na energija kontakta
k — togost kontakta ( ta v vseh primerih znasa 500000 % )

d — prekrivanje ( ¢e si predstavljamo kontakt kot dve zaporedni vzmeti je to skupni skréek

teh vzmeti )

Energije, ki se pojavijo v numericnem modelu po kontaktu pa so kineti¢na energija plosce,
notranja energija in viskozna dusilna energija. V tem primeru lahko pojma deformacijska in
notranja energija ena¢imo, saj v modelu ne nastopa plasti¢éna deformacija materiala [4]. Na tem
mestu je potrebno nekaj pozornosti posvetiti tudi viskozni dusilni energiji, ki se pojavi v
numeri¢nem modelu po trku s kroglico, ¢e uporabimo osnovne nastavitve programa Abaqus. V
osnovnih nastavitvah program predpostavi doloceno dusenje (linearni viskozni parameter ima
vrednost 0.06, kvadratni viskozni parameter pa 1.2) v postopku numeri¢nega preracuna in s tem
izbolj$a stabilnost preracuna. Vendar se nam ob tem pojavi viskozna dusilna energija, ki nam
povzroc€i to, da imamo v numeri¢cnem modelu podcenjene pomike, ker v bistvu izgubljamo

energijo modela ob tem duSenju.
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————— Abaqus (KE+IE+VD)

Energija [J]
o
N

[
0,15 a’\ ————— Zun. prog. koda (KE+EL.E)
X

Sestevek energij

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Cas [s]

Slika 5.8: Zgodovina spreminjanja energij v preprostem primeru trka toge krogle v
deformabilno plosco

Slika 5.8 prikazuje ¢asovno spreminjanje vseh energij, ki nastopajo v modelu. 1z njega je
razvidno, da je skupna energija celotnega numeri¢énega modela popolnoma konstantna skozi
celoten ¢as simulacije. Med trkom pride do majhnega zanihaja seStevka energij, ki pa je

posledica numeri¢nega postopka izracuna kontakta.

S tem primerom je bil verificiran postopek prenosa obremenitev v programski paket
Abaqus in vpliv teh obremenitev na deformabilno plosco, ki se je deformirala in premaknila ob

trku krogle v njo. Verifikacija je bila uspesna, saj se v skladu z ohranitvenim zakonom energija

v numericnem modelu ohranja in je konstanta skozi ves ¢as simulacije.
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5.1.3 Trk deformabilne krogle in deformabilne plosce

V tem testnem primeru je Ze uporabljena programska koda za prerac¢un obremenitvenega stanja
v APM porozni strukturi, ki je predhodno opisana. Uporabljena je na tak nacin, da je uporabljen
enak model kot v prejSnjem testnem primeru, vendar se v tem primeru pot kroglice preracunava
v prej omenjeni programski kodi. Nacin preracuna kontakta in integracije je opisan Ze
predhodno v predstavitvi programske kode za prera¢un obremenitvenega stanja v APM porozni
strukturi. V tej programski kodi je v preracun zajeta tudi deformacija krogle, oziroma APM
elementa. V zacetnem primeru pa je bilo potrebno najprej verificirati postopek izvedbe vezanih
racunalniskih simulacij, tako da so bile v programski kodi za preracun obremenitvenega stanja
APM strukture spremenjene materialne lastnosti posameznega APM elementa. V programski
kodi je privzeto, da se plastifikacija posameznega elementa APM zaéne takoj, ko pride element
v kontakt z drugim elementom ali povr$ino (opisano z diskretnimi delci). Za potrebe verifikacije
pa so bile te materialne lastnosti spremenjene v popolnoma elasti¢ne, tako da lahko opazujemo
elasti¢en trk nedeformabilne kroglice in primerjamo vrednosti energij pred in po trku, kot je bil
to primer v drugem testnem primeru. Med trkom v tem primeru ne izpisujemo elasti¢ne energije

kontakta, tako da obmocje poteka seStevka energij v casu trka ni pravilno.

Po obseznem testiranju poteka energij pri trku krogle v plosc¢o je bila opazena dolocena
nestabilnost numeri¢nega postopka, kljub temu da je bil uporabljen dosti manjsi ¢asovni korak
simulacije kot je kriti¢ni asovni korak. Ze ob majhni spremembi materialnih lastnosti (togosti)
je sledila velika sprememba v ¢asovnem poteku spreminjanja energij numeri¢nega modela, ki
so bile v nekaterih primerih nepravilne (energija modela skozi celoten ¢as simulacije ni bila
konstantna). Vzrok temu je bil v tem, da so v obeh programskih kodah uporabljeni razli¢ni
metodi ¢asovne integracije. Zaradi tega je bil vmesnik spremenjen v tej meri, da so bile ob
koordinatah izvoZene tudi hitrosti vsakega vozlisca. Te hitrosti so bile nato uporabljene v
integracijski shemi za izra¢un kinematike v zunanji programski kodi s pomo¢jo metode Runge-

Kutta 4.
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Slika 5.9: Zgodovina spreminjanja energij v preprostem primeru trka nedeformabilnega APM
elementa v deformabilno plosco

Na sliki 5.9 lahko opazujemo spreminjanje energij v numeri¢nem modelu pri simulaciji trka z
nedeformabilnim APM elementom pri skupni togosti kontakta 110,000.000 % Kot lahko
opazimo je sprememba seStevka energij po trku pri tej togosti kontakta zanemarljiva.

Za preverjanje stabilnosti postopka izraCuna so bile izvedene tudi parametri¢ne

racunalniske simulacije trka nedeformabilnega APM elementa v deformabilno plos¢o z

razlicnimi togostmi kontakta. Preracunane so bile vrednosti skupne togosti kontakta do
vrednosti 900,000.000 % ob ¢asovnem koraku 6 - 1078 s in pri vseh se je energija pravilno

ohranila, kar je prikazano tudi na sliki 5.10. Pri najvecji togosti kontakta pride do manjSega
odstopanja energije po trku, vendar je ta v normalnih mejah numeri¢nega preracuna in znasa

0,03%.
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Slika 5.10: Analiza vpliva togosti kontakta na potek spreminjanja poteka energij v primeru
trka nedeformabilnega APM elementa v deformabilno plosco

Po uspesni verifikaciji je bila izvedena Se simulacija trka deformabilnega elementa APM v
deformabilno plosco, pri kateri so bili uporabljeni enaki za¢etni in robni pogoji, kot v prejsnjem
primeru. Materialni model krogle je zajemal enake parametre, ki so kasneje uporabljeni v
simulacijah obremenjevanja konstrukcij z APM porozno strukturo. Ti materialni parametri so
podani z odvisnostjo med skupno deformacijo in silo, ter so pridobljeni s tlaénimi preizkusi
posameznega elementa. S pomodjo integracije teh parametrov je tudi izraCunana energija

porabljena za plasti¢no deformacijo.

Analiza energij med simulacijo trka deformabilnega APM elementa v deformabilno

plosco je podana v preglednici 5.1.

Preglednica 5.1: Analiza energij pred in po trku deformabilnega APM elementa v plosco

Abaqus Zunanja prog. koda | Sestevek
KE[mJ] | IE[mJ] | VD[mJ] | KE[J] PL [J] [J]

Zacetek simulacije
0 0 0 0,355 0 0,355

(t=0s)

Konec simulacije
71,585 | 0,00017 | 0,00089 | 0,00533 | 0,27882 | 0,35573

(t=0,0015s)
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V preglednici 5.1 je lepo razvidna koli¢ina porabljene energije za plasticno deformacijo (PL)
APM delca, katere maksimalna vrednost znasa 38,7%. Po analizi dogajanja med trkom je
opazeno, da se zaradi porabljene energije za plasticno deformacijo APM delec ne odbije od

plosc¢e in nadaljuje poti v nasprotni smeri, vendar se zacne gibati v enaki smeri kot plosc¢a, z

nekaj manjso hitrostjo kot le ta, kar je predstavljeno v preglednici 5.2 in na sliki 5.11.

Preglednica 5.2: Analiza absolutnih hitrosti ob trku deformabilnega APM elementa v plos¢o

Absolutna hitrost plosce

Absolutna hitrost APM

[m/s] elementa [m/s]
Zacetek simulacije (t = 0s) 0 10
Konec simulacije (t = 0,0015s) 2.30 1.23
10
Q)
£
(9]
y= 8
(]
£
ko
(]
> 6
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<<
S
£ 4
©
e
5
o]
2 2
<
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Cas [s]

Slika 5.11: Zgodovina spreminjanja hitrosti deformabilnega APM elementa ob trku v plos¢o
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5.2 Predstavitev delovanja vmesnika na primeru z APM porozno

strukturo

Za prikaz delovanja vmesnika v povezavi s programsko kodo za preracun obremenitvenega
stanja v APM porozni strukturi je bil analiziran primer trka krogle v plosco, ki jo sestavlja tudi
APM porozna struktura. V tem primeru smo se omejili na taksne hitrosti krogle, da ne pride do
prebitja skozi materiala plosce. Za primerjavo je bilo prera¢unanih ve¢ razliénih geometrijskih

in obremenitvenih primerov, dimenzije skupne za vse primere pa so prikazane na sliki 5.12.

Krogla
d=20mm

Slika 5.12: Osnovne mere in postavitev numeri¢nega modela trka krogle v sendvi¢ strukturo z
APM elementi
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5.2.1 Materialni podatki in robni pogoji uporabljeni v numeri¢ni simulaciji

Osnovni material plos¢, ki obdajata APM elemente je aluminij z oznako 6061 - T651. Material

krogle pa je legirano jeklo z oznako AISI 4340, katerega ekvivalent je jeklo z oznako

34CrNiMo6.

Preglednica 5.3: Osnovne materialne lastnosti uporabljene v simulaciji

Aluminij 6061 — T651 Jeklo 4340
Modul elasti¢nosti [MPa] 69000 202000
Poissonovo Stevilo [-] 0,33 0,3
Gostota po [kg/m?] 2700 7850

Za modeliranje plasticnega obnaSanja obeh materialov je bil uporabljen Johnson - Cook
plasticen model, ki je primeren za modeliranje razlicnih materialov pri dinamic¢nih
obremenitvah. Ta model utrjevanja je posebna oblika izotropnega utrjevanja, kjer je napetost

teCenja g, podana z naslednjim izrazom [4]:

oo = [A+ B(ePH™](1 - 6™) (5.6)

V zgornji enacbi je £P! ekvivaletna plasti¢na deformacija ter A, B, n in m materialne konstante
izmerjene pri ali pod temperaturo tranzicije Gtransition. Parametri A, B in n predstavljajo napetost
teCenja, konstanto utrjevanja ter eksponent utrjevanja. Skupaj z vrednostmi o temperaturi taliS¢a
materiala Omeit, temperaturi tranzicije Gyansition ter koeficientom termi¢nega mehcanja materiala
m lahko popolnoma opisemo potek utrjevanja materiala med obremenjevanjem. Ob tem pa
lahko v zgornjo enacbo vklju¢imo tudi odvisnost od hitrosti deformacije, kar dolo¢imo s
koeficientoma C in &,. Avtorji v [25] navajajo osnovni model plastifikacije s koeficienti

podanimi v preglednici 5.4.

Preglednica 5.4: Koeficienti Johnson - Cook materialnega modela

A B Omelt Otransition o
Material n m C
[MPa] | [MPa] [K] [K] [1/s]
Al 6061 | 324.1 | 113.8 0.42 925 293.2 1.34 0.002 1.0
Jeklo 4340 | 792 510 0.26 1793 293.2 1.03 0.014 1.0
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Materialni model porozne strukture je v prera¢un vkljuéen v zunanji programski kodi, vplivi
deformacije porozne strukture pa so vneseni v numeri¢ni model kot zunanja obremenitev v

vsakem vozlis¢u numeri¢nega modela, kar omogoca vmesnik predstavljen v tem delu.

Za preracun obnasanja porozne strukture je bil izbran primer, ko porozno strukturo
obdajata dve aluminijasti plos$¢i debeline 2 mm ali 4 mm. Plos¢o debeline 2 mm po predhodno
zapisanih napotkih za uspeSen preracun z metodo diskretnih delcev torej pravilno opisemo z
mrezo povrSinskih kon¢nih elementov z znacilno velikostjo kon¢nih elementov 1 mm. Tako da
je v vseh primerih numeric¢ni model sestavljen iz 20000 linearnih konc¢nih elementov tipa S4R.
Enakemu postopek sledimo pri plos¢i debeline 4 mm, pri Kateri je numeri¢ni model obeh plos¢
sestavljen iz 5000 linearnih konénih elementov S4R znacilne velikosti 2 mm. Prerac¢unanih je
bilo ve¢ razliénih primerov, Ki so vsebovali razli¢no Stevilo plasti APM elementov, kar je

predstavljeno v preglednici 5.5.

V vseh obravnavanih primerih znasa znacilna velikost kon¢nih elementov krogle 1 mm,
kar rezultira v 7168 linearnih kon¢nih elementih tipa C3D8R za opis geometrije krogle. Na tem
mestu je potrebno omeniti, da v primeru sendvi¢ strukture ti elementi niso upostevani v
preracunu v zunanji programski kodi. To bi bilo potrebno upostevati, e bi obravnavali takSen

primer v katerem krogla predre plos¢o, ki obdaja sendvi¢ strukturo.

Slika 5.13: Mreza kon¢nih elementov numeriénega modela s prikazom robnih pogojev vpetja
sendvic strukture s plos¢ama debeline 4 mm, med katerimi se nahaja porozna struktura

Na sliki 5.13 so prikazani robni pogoji numeri¢nega modela, kot zacetni pogoj pa je bila podana
le zacetna hitrost krogle. Ta se je razlikovala od primera do primera, njihova Stevil¢na vrednost

pa je podana v preglednici 5.4.
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Za preracun kontakta plosce s kroglo je uporabljen splosen kontaktni model (ang. »general
contact«), ki ga omogoc¢a program Abaqus/Explicit. Kontaktnemu modelu je predpisano le

obnasanje trdega kontakta v normalni smeri kontakta.

V primeru preracuna sendvi¢ strukture je potrebno v zaéetku generirati tudi topologijo
porozne strukture — to je prostorska razporeditev APM elementov, ki je v sendvi¢ strukturah po
navadi urejena. Topologija APM porozne strukture je v teh primerih sestavljena iz v ravninah
enakomerno porazdeljenih APM elementov (v eni ravnini je 441 elementov APM s premerom
5mm). V primeru vecih plasti APM elementov v porozni strukturi pa so te ravnine samo dodane
in premaknjene za premer posameznega APM elementa navzdol ali navzgor, kar je prikazano
na sliki 5.14:

Slika 5.14: Topologija porozne strukture sestavljene iz dveh plasti APM elementov za primer
sendvic strukture

Za dolocitev velikosti Casovnega inkrementa je bila uporabljena preprosta metoda, pri kateri so
bile najprej izvedene simulacije trka krogle v zgornjo plos¢o brez predpisanih lastnosti porozne
strukture med ploS¢ama. Pri teh simulacijah je bil predpisan Casovni korak doloCen iz strani
programa, nato pa je bil v nadaljnjih simulacijah obremenjevanja sendvi¢ strukture uporabljen

enak ¢asovni korak. Velikosti uporabljenih ¢asovnih inkrementov so podane v preglednici 5.5.
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V preglednici 5.5 so navedeni primeri trka krogle v porozno sendvi¢ strukturo, ki so bili

analizirani skupaj z uporabljeno zacetno hitrostjo krogle in velikostjo ¢asovnega inkrementa:

Preglednica 5.5: Lastnosti Stirih razli¢nih analiziranih numeri¢nih modelov

Debelina plos¢

Stevilo plasti APM

Zacetna hitrost

Velikost ¢asovnega

[mm] elementov [-] krogle [m/s] inkrementa [s]
Primer 1 2 1 50 291078
Primer 2 2 2 50 2,9%1078
Primer 3 4 1 100 591078
Primer 4 4 2 100 59 %1078

Konc¢en numeri¢ni model porozne strukture - sestavljen iz plos¢ in APM porozne strukture, je

predstavljen na sliki 5.15, na kateri lahko opazimo da ko uporabljamo dovolj gosto mrezo je

predstavitev povrsine plos¢ z diskretnimi delci dokaj dobra.

Slika 5.15: Numeri¢ni model primera 4 (plosé¢i debeline 4mm in dve plasti APM elementov)
prikazan z diskretnimi delci
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5.2.2 Rezultati numeri¢nih simulacij obremenjevanja sendvi¢ strukture

Pri analizi rezultatov smo se usmerili predvsem v analizo vpliva uporabe porozne APM
strukture med plos¢ama na deformacijo sendvi¢ strukture in na vpliv Stevila plasti APM
elementov v porozni strukturi. V zacetku je bilo potrebno ugotoviti vpliv uporabe porozne
strukture med plo$¢ama in to je bilo analizirano tako, da sta bila primerjana numeri¢na modela
trka krogle v plos€o z in brez porozne strukture ob popolnoma enakih robnih in zacetnih
pogojih. V tej primerjalni analizi so bili spremljani: najvecji dinamicni in staticni pomik zgornje
plosce ter najvecji dinamicni pomik spodnje plosce. Pri tem je dinami¢ni pomik definiran kot
najvecji pomik med obremenjevanje, statiéni pomik pa kot trajni pomik (deformacija) po

udarcu krogle. Kasneje je bilo analizirano $e stanje v APM porozni strukturi.

Preglednica 5.6: Rezultati numeri¢nih simulacij obremenjevanja porozne sendvi¢ strukture

Najvecji dinamiéni Najvecji stati¢ni Najvecji dinamicni
pomik zgornje plos¢e | pomik zgornje plos¢e | pomik spodnje plosce

[mm] [mm] [mm]

Hitrost krogle 50 m/s

Plo$¢éa 2 mm 7,60 6,33 /
Primer 1 5,62 2,2 3,92
Primer 2 6,15 3,44 3,32

Hitrost krogle 100 m/s

Plo§¢a 4 mm 9,37 7,53 /
Primer 3 6,81 3,21 455
Primer 4 7,80 492 2,99

Kot je razvidno iz preglednice 5.6 ima uporaba porozne sendvi¢ strukture velik vpliv na
obnasanje plos¢e med obremenjevanjem v primerjavi s plos¢o brez porozne strukture. Zaenkrat
smo se omejili samo na spremljanje treh parametrov in pri vseh teh parametrih je opaziti ugoden
vpliv uporabe porozne sendvi¢ strukture. Stati¢ni in dinami¢ni pomik zgornje plos¢e v obmocju
udarca se pri uporabi ene plasti APM elementov v primerih 1 in 3 zmanjsata v primerjavi z
uporabo same plosce, brez porozne strukture. Ob uporabi dveh plasti APM elementov v

primerih 2 in 4 se ta pomik v primerjavi s primeroma 1 in 3 nekoliko poveca, kar je pri¢akovano,
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saj APM elementi ne dozivijo hitro tako velike deformacije in na zgornjo plos¢o ne delujejo
tako velike sile, ki bi zavirale deformacijo. Ob analizi dinami¢nega pomika spodnje plosce
ponovno potrdimo pri¢akovane rezultate, saj se ob uporabi vecih plasti APM elementov pomik
spodnje plosce manjsa. To pomeni, da se kljub ve¢jemu pomiku zgornje plosce spodnja plosca
manj deformira, kar je posledica deformacije APM elementov, ki s svojo deformacijo
absorbirajo energijo in s tem zmanjSajo deformacijo spodnje plosce. 1z vidika zanesljivosti
ocene vpliva APM porozne strukture na obnasanje sendvi¢ strukture med obremenjevanjem se
kot zelo priroéna metoda za primerjavo se izkaZze analiza poteka deformacijske energije za

celoten model in kineti¢ne energije krogle, kar je prikazano na diagramih na slikah 5.16 in 5.17.
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Slika 5.16: Zgodovina poteka deformacijske energije celotnega modela med
obremenjevanjem v primerih 1 in 2

Na diagramu na sliki 5.16 lahko opazujemo spreminjanje deformacijske energije modela in
kineti¢ne energije krogle med obremenjevanjem. Pri analizi poteka deformacijske energije
lahko opazimo, da v zacetni fazi obremenjevanja deformacijska energija primera 1 dosega visje
vrednosti, ker se zgornja plos¢a ne more deformirat na tako Sirokem obmo¢ju in s tem povzroci
lokalno deformacijo, kar je razvidno tudi iz slike 5.18. V primeru 2 pa se lahko v tej zacetni
fazi trka zgornja ploS¢a deformira na SirSem obmocju in s tem prenese veC energije na APM
elemente, ki s svojo plasticno deformacijo to energijo porabljajo. Ob opazovanju poteka

kineti¢ne energije, pridemo do spoznanja, da ve¢ja deformacija zgornje plos¢e in APM
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elementov povzroci vecji padec kineti¢ne energije krogle. To je uporabno predvsem pri uporabi

poroznih sendvi¢ materialov v primerih balisti¢ne zascite.
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Slika 5.17: Zgodovina poteka deformacijske energije celotnega modela med
obremenjevanjem v primerih 3 in 4

Na diagramu na sliki 5.17 je prikazano spreminjanje energij v primerih 3 in 4. Potek
deformacijskih energij modela, oziroma vpliv razli¢nega Stevila plasti APM elementov, je enak
kot v primerih 1 in 2. V primerjavi spremembe kineti¢ne energije v odvisnosti od Stevila plasti
APM elementov pa je v tem primeru rezultat drugacen. To pomeni, da se ob uporabi ene plasti
APM elementov v primeru 3 kineti¢na energija krogle bolj zmanj$a, kot v primeru uporabe
dveh plasti APM elementov. To je lahko posledica uporabe dokaj debelih (4 mm) plos¢, ki
obdajajo porozno strukturo in s svojo togostjo manj$ajo vpliv porozne strukture med njimi. 1z
tega razloga lahko upravi¢imo tudi uporabo ¢im tanjsih plos¢, ki obdajajo porozno strukturo v

primeru sendvi¢ struktur.
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V nadaljevanju analize rezultatov vezanih numeri¢nih simulacij obremenjevanja APM sendvic¢
strukture smo se osredotocili na analizo deformacijskega stanja v porozni strukturi. Na slikah
5.18 in 5.20 so prikazane deformacije posameznih APM elementov — prikaz je narejen tako, da

nedeformirani elementi porozne strukture niso prikazani, kar je razvidno tudi iz legende.

Def_max
—1.000e+00

0.0002+00

Slika 5.18: Deformacije APM elementov v primeru 1 (levo) in primeru 2 (desno)

Iz slike 5.18 lahko potrdimo predhodno trditev o tem, zakaj pride pri uporabi dveh plasti APM
elementov do vec¢jega pomika zgornje plosce v primeru 2. Lepo razvidno, da je pri uporabi ene
plasti APM elementov v primeru 1 deformacija APM elementov bolj lokalizirana, kot v primeru
2. To je posledica deformacije zgornje plosce, ki se lahko v primeru 2 bolj deformira in tako
povzro¢i deformacijo APM elementov na SirSem obmocju, kar je razvidno tudi iz analize

staticnega pomika zgornje plosce v programskem paketu Abaqus, ki je prikazana na sliki 5.19.

U, Magnitude
+3,500e+00
+3.208e+00
+2.917e+00
+2.625e+00
+2.333e+00
+2.042e+00
+1.750e+00
+1.458e+00
+1.167e+00
+8,750e-01
+5.833e-01
+2.917e-01
+0.000e+00

Slika 5.19: Stati¢ni pomik zgornje plos¢e v primeru 1 (levo) in primeru 2 (desno)
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Slika 5.20: Deformacije APM elementov v primeru 3 (levo) in primeru 4 (desno)

Kot je bilo lahko predvidevati iz primerjave rezultatov pomikov zgornje plosée v primerih 3 in
4 je jasno, da morajo APM elementi v primeru 4 plasti absorbirati ve¢ energije, kar je lepo
razvidno iz slike 5.20, kjer lahko opazimo veliko ve¢ deformiranih elementov v primeru 4. Ob
veliko ve¢ deformiranih elementih, pa je v primeru 4 tudi nekaj APM elementov na stiku s

spodnjo plosco, ki so skoraj popolnoma deformirani (vrednost deformacije do 0,9).

Morda najboljsi prikaz dogajanja v APM porozni strukturi je prikaz stanja vezi med elementi,
kar je prikazano na slikah 5.21 in 5.22. Deformacije veziva v tem primeru niso inzenirske,

vendar so izraCunane kot razmerje med zacetno debelino vezi in pomikom APM elementov.

Slika 5.21: Deformacija veziva med APM elementi v primeru 1 (levo) in primeru 2 (desno)

Na sliki 5.21 lahko opazimo, da je deformacija veziva v primerih 1 in 2 zelo lokalna, kar je
posledica uporabe tanke povrSine, ki obdaja porozno strukturo. V primeru 1 lahko opazimo
veliko porusenih vezi, kar pa ne velja za primer 2, kjer so se lahko APM elementi v dveh

plasteh bolje prilagodili deformaciji zgornje plosce.

-43 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

|
=
&

Slika 5.22: Deformacija veziva med APM elementi v primeru 3 (levo) in primeru 4 (desno)

Na sliki 5.22 lahko opazimo, da se je v primeru 3 (primer uporabe ene plasti APM elementov)
veliko vezi med elementi porusilo. V primeru uporabe dveh plasti APM elementov pa se le
redke vezi pretrgajo, saj imajo elementi dovolj prostora za deformacijo in razporeditev v

prostoru.

Iz zbranih rezultatov lahko sklepamo, da je v primeru sendvi¢ struktur sestavljenih iz
APM elementov smotrna uporaba tanjsih povrsin, ki obdajajo porozno strukturo in vsaj dveh
plasti APM elementov. To nam omogoca bolje izkoristiti potencial porozne sredice med
plos¢ama, saj lahko le na tak na¢in APM elementi s svojo deformacijo absorbirajo ¢im ve¢

energije.
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6 ANALIZA UCINKOVITOSTI VMESNIKA

Pri vzpostavljanju novega nacina poteka numeri¢nega preracuna, Se posebej pa v primeru
vezanih racunalniskih simulacij je zelo pomembna analiza ucinkovitosti delovanja. S tem
pridobimo informacijo o sposobnostih in dolo¢enih omejitvah pri preracunu in s tem
predvidimo, kaksne probleme lahko brez velikih sprememb v nacinu preracuna reSimo. V
opisanem vmesniku lahko nastopi tezava pri dolgem trajanju prera¢una v primerih numeri¢nih
modelov z veliko prostostnimi stopnjami zaradi velike koli¢ine podatkov, ki jih moramo

prenasati med programoma.

Numeri¢ne simulacije za analizo u¢inkovitosti vmesnika so bile izvedene na prenosnem
ra¢unalniku HP ProBook s procesorjem Intel Core 17-4702MQ 2.20Ghz, 8GB delovnega
pomnilnika in s 250GB SSD trajne spominske kapacitete. Zaradi nacina paralelizacije
preracuna v programskem paketu Abaqus, ki razdeli problem na ve¢ obmocij, izraCuna zaenkrat
ne moremo izvrsiti na veé jedrih procesorja. Ce bi to hoteli, bi morali na ve¢ obmodij razdeliti

tako izvedbo izvoza podatkov o geometriji, kot tudi prera¢un v zunanji programski kodi.

Pred samo analizo ucinkovitosti vmesnika je potrebno najprej razjasniti kako sploh
poteka preraun z uporabniSkimi podprogrami v programskem paketu Abaqus, ker to znatno
vpliva na celoten ¢as preracuna. V trenutku, ko zatnemo s preratunom problema mora Abaqus
najprej prevesti uporabniski podprogram v objektno kodo s pomocjo prevajalnika za
programski jezik Fortran (ang. compiler). Prevajalnik mora biti predhodno povezan s
programskim paketom Abaqus, oziroma je potrebno celo spremeniti zagonske ukaze programa,
da se v bistvu programski paket Abaqus Ze ob zagonu poveze s prevajalnikom. Ob vkljucitvi
uporabniskih podprogramov v numeri¢no simulacijo nato programski paket samodejno prevede
in s tem tudi preveri pravilnost uporabniskega podprograma. Vsa ta procedura traja v vseh
testiranih primerih nekje do dve minuti, na ta ¢as pa ne vpliva velikost analiziranega problema,
ampak le zahtevnost in Stevilo uporabljenih uporabniskih podprogramov. Po uspeSnem
prevajanju uporabniskega podprograma stece ustaljena procedura numeri¢nega preracuna, ki je
opisana ze v predhodnih poglavjih. V naslednjih podpoglavjih je predstavljeno kako dolgo je
trajal preraCun nekaj testnih primerov, ki so bili analizirani. Vsi podani ¢asi preracunov

vsebujejo tudi porabljen ¢as za prevajanje uporabniskega podprograma.
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6.1 Analiza vpliva Stevila kon¢nih elementov na €as prera¢una

Za analizo ucinkovitosti vmesnika je bil analiziran tretji testni primer, ki je predhodno
predstavljen — torej trk deformabilne krogle z deformabilno plos¢o. Na ¢as prera¢una ima
najvecji vpliv predvsem komunikacija med programoma, ki mora procesirati velike koliCine
podatkov v vsakem Casovnem inkrementu, tako da smo se v zacetku odlocili preizkusiti
ucinkovitost vimesnika na podrocju velikosti numeri¢nega modela. Namen te analize je preuciti,
kako velikost numeri¢nega modela oziroma $tevilo konénih elementov vpliva na ¢as prera¢una
in kak$ne velikosti problema lahko obravnavamo, saj se lahko pojavijo dolo¢eni problemi ob
analiziranju in izmenjevanju velike koli¢ine podatkov v tekstovnih datotekah med dvema
programoma. Pri vseh treh primerih preracuna so bili uporabljeni enaki robni pogoji, kot so bili

opisani v prejSnjem poglavju. Uporabljene so bile tri razlicno velike mreze konénih elementov:

e Globalna velikost kon¢nih elementov 1.5 mm (256 S4R kon¢nih el., 289 vozlis¢)
¢ Globalna velikost kon¢nih elementov 3.0 mm (64 S4R koncnih el., 81 vozlisc)

¢ Globalna velikost konénih elementov 4.0 mm (36 S4R konénih el., 49 vozlis¢)

V vseh treh preracunih je uporabljen tudi enak ¢asovni korak in posledi¢no Stevilo ¢asovnih
inkrementov, ki znasa 25000 inkrementov. Vpliv Stevila kon¢nih elementov numeri¢nega

modela na ¢as preracuna simulacije je prikazan na naslednjem grafikonu:
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Slika 6.1: Vpliv $tevila vozlis¢ numeri¢nega modela na trajanje preracuna
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Kot lahko opazimo iz slike 6.1 je naras¢anje Casa simulacije v tem obmocju Stevila
obravnavanih vozli§¢ numeri¢nega modela priblizno linearno odvisno od Stevila kon¢nih
elementov v analiziranem obmo¢&ju. Ce predpostavimo tudi linearno odvisnost ¢asa preraduna
od sStevila ¢asovnih inkrementov, lahko zapiSemo preprost empiricni izraz s katerim predvidimo
priblizen ¢as preracuna za primere vezanih simulacij s programsko kodo za preraun poti

deformabilne krogle:

¢ __0,0537%N—4,9991
preratun — 25000

I (6.1)

tprerazun [MiN] — predviden okvirni ¢as preracuna
N [-] — stevilo vozli$¢ numeri¢nega modela
I [-] - stevilo ¢asovnih inkrementov simulacije

Steviléne vrednosti v enadbi 6.1 so izrazene s pomodjo aproksimacije vrednosti podatkov
pridobljenih z numeri¢nimi simulacijami, ki so predstavljeni na Sliki 6.1. Aproksimacija je
izvedena v programu Microsoft Excel po metodi najmanjsih kvadratov, ki predpostavi trendno
¢rto in nam omogoca izpis enacbe aproksimacijske premice. Izraz podan v enacbi 6.1 lahko
preslikamo tudi na uporabo drugih programskih kod v povezavi z Abaqus-om za vezane
racunalniSke simulacije na v tem delu predstavljen nacin. Vendar je potrebno upoStevati
zahtevnost preratuna v zunanji programski kodi in morda dodati kakSen faktor v podan
empiricni izraz, ki je izrazen glede na testne primere trka deformabilne krogle v deformabilno
plosco.

Kot je ze predhodno omenjeno je torej smiselno preveriti tudi to, kak$ne omejitve imamo
ob uporabi razvitega vmesnika pri preracunu glede na velikost numeri¢nega modela (Stevilo
vozlis¢). Z enacbo 6.1 lahko torej vsaj priblizno predpostavimo ¢as preracuna numericne
simulacije in s tem v zacetni fazi razvoja numericnega modela morda kombiniramo Stevilo
vozli$¢ in casovnih inkrementov tako, da bomo dosegli sprejemljive Case numericnega
preracuna. Ob tem pa lahko Ze takoj v zacetku razvoja numeri¢nega modela preverimo, ¢e bo
sploh mozno izvesti numeri¢ne simulacije s toliko kon¢nimi elementi kot smo si zamislili, ali

bo potrebno Ze na zacetku uvesti dolo¢ene poenostavitve modela.
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6.2 Casovni potek testnih primerov z APM strukturo

Za testiranje empiri¢no dolo¢ene formule so bili analizirani tudi ¢asi preracuna zahtevnejsih

numeri¢nih modelov, ki so predstavljeni v poglavju 5.

Preglednica 6.1: Trajanje preracunov podanih primerov trka krogle v sendvi¢ strukturo

Stevilo Stevilo Cas preraduna Predviden cas

vozlis¢ inkrementov [min] preracuna [min]
Primer 1 20402 17242 648 752
Primer 2 20402 17242 671 752
Primer 3 5202 8475 72 93
Primer 4 5202 8475 83 93

V preglednici 6.1 so predstavljeni Casi trajanja preraCuna numeri¢nih simulacij razli¢nih
primerov, ki so bili predstavljeni v predhodnem poglavju. V vseh primerih lahko opazimo
okvirno ujemanje Casov preracuna s tistimi, ki smo jih predvideli z empiri¢no enacbo 6.1.
Razvidno je, da povecanje stevila APM elementov v primerih 2 in 4 podaljsa tudi ¢as preracuna.
Kot lahko razberemo iz preglednice 6.1 razlika med predvidenim in dejanskim ¢asom preracuna
narasca s Stevilom vozli§¢ numeri¢nega modela. To je lahko tudi posledica tega, da je empiri¢na
enacba osnovana na zelo preprostih primerov, ki imajo kratek ¢as prerauna. Pri kratkem ¢asu
preracuna ima ¢as porabljen za prevajanje uporabniskega podprograma vecji vpliv na celoten
Cas preracuna, kot pri primerih z dalj$im ¢asom trajanja simulacije. 1z zapisanega sledi, da lahko
v teh testiranih primerih z empiri¢no enacbo priblizno dolo¢imo ¢as prerac¢una, vendar pa tega

zaenkrat ne moremo trditi tudi za vse druge primere.
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7 DISKUSIJA

V pri¢ujo¢em magistrskem delu je predstavljen razvoj in delovanje vmesnika za vezane
racunalniSke simulacije. Vmesnik je osnovan na izvozu geometrije numericnega modela iz
programskega paketa Abaqus in uvozu obremenitev v Abaqus s pomoc¢jo uporabniSkih
podprogramov, ki jih omogoc¢a programski paket Abaqus. Ti uporabniski podprogami nudijo
uporabniku dodatno razsiritev in prilagoditev racunalniSkega programa po njihovih Zzeljah.
Podprograma uporabljena v tem delu omogocata to¢no to, kar potrebujemo za prenos podatkov
v in iz programa Abaqus pri vezanih racunalniSkih simulacijah izvedenih na ta nacin. S
preprostimi testnimi primeri je bila izvedena verifikacija izdelanega vmesnika, ki je temeljila
predvsem na analizi spremljanja energij v numericnem modelu. Analiza casovnega
spreminjanja energije modela je pri eksplicitnih dinami¢nih simulacijah eden izmed glavnih
kazalcev, ¢e je numeri¢ni preracun pravilen. Ob verifikaciji so se pojavile dolo¢ene teZave, ki
pa so bile reSene z razs$iritvijo vmesnika, kateri sedaj zraven geometrije prenasa tudi informacije
0 hitrostih vsakega vozlis¢a v numeri¢cnem modelu. V nadaljnji uporabi vmesnika z metodo
diskretnih delcev, se lahko v postopek vezanih simulacij vkljuci tudi prenos informacij 0
rotacijskih hitrosti vozlis¢, ki jih lahko uporabimo za $e natan¢nejSi prera¢un dogajanja na

kontaktnih povrSinah.

Po potrditvi pravilnega delovanja je bil za predstavitev delovanja vmesnika na
zahtevnejSith numeri¢nih modelih realnih konstrukciy izveden numeri¢ni preracun
obremenjevanja sendvi¢ plos¢e z APM porozno strukturo. S tem primerom smo med prvimi
analizirali obnaSanje sendvi¢ strukture z APM porozno strukturo pri udarnih obremenitvah, ¢asi
preracuna pa so Se v razumnih mejah za nadaljnje simulacije obremenjevanja raznih konstrukcij
polnjenih z APM elementi. Iz simulacij obnasanja sendvi¢ strukture med trkom s kroglo je bilo
predstavljenih nekaj izsledkov, ki potrjujejo potencial uporabe poroznih sendvi¢ struktur v
primerih udarnih obremenitev. Ti izsledki vodijo predvsem v uporabo ¢im tanjSih plos¢, ki
obdajajo porozno strukturo in uporabo vsaj dveh plasti APM elementov. Na teh primerih je
bila preverjena tudi pravilnost empiricne enacbe, ki omogo¢a napoved pribliznega Casa

preracuna vezanih numeri¢nih simulacij.
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Vmesnik se lahko uporablja za raznovrstne probleme, v postev bi prisel tudi pri analizi vpliva
toka tekocine na neko konstrukcijo, kateri je eden izmed najpogostejSih primerov uporabe
vezanih racunalniskih simulacij. V tem primeru ne bi rabili uporabiti metode diskretnih delcev,
ampak bi uporabili le koordinate vozlis¢ konstrukcije modelirane v programskem paketu
Abaqus, katerim bi predpisali v zunanji programski kodi preraCunane obremenitve. Vpliv teh
obremenitev bi se odrazal na premiku vozlis¢, o katerih informacije bi prenesli nazaj v zunanjo
programsko kodo, Cesar posledica bi bila sprememba geometrije numericnega modela in

sprememba vpliva tekoc¢ine na konstrukcijo.

V prihodnosti je mogo¢ nadaljnji razvoj vmesnika v smeri zamenjave nacina izmenjave
podatkov in moZznosti za paralelni izracun na ve¢ procesorjih. Najve¢ ¢asa v poteku vezanih
numeri¢nih simulacijah zavzema predvsem nacin izmenjave podatkov med programoma, ki je
za zdaj osnovan na principu pisanja in branja podatkov v skupne datoteke. Nekaj idej za
izboljsavo je omenjenih ze v poglavju 0 zgradbi vmesnika, na tem mestu pa bi bilo vredno
omeniti Se eno moznost — zapis zunanje programske kode direktno v uporabniski podprogram.
Ta moZnost je pravzaprav iz Casovnega vidika najboljSa, vendar je za ze razvite obsezne
programske kode praktiéno nemogoca, saj so le redki novi programi danes Se razviti v
programskem jeziku Fortran 77, za »prevod« programske kode v drug jezik bi porabili zelo
veliko Casa. Tukaj se ponujajo tudi moznosti uporabe novejsih prevajalnikov, ki omogocajo ta
prehod, vendar je ta prehod iz objektno orientiranega programskega jezika (npr. c¢++) na starejsi
tip programskega jezika (Fortran 77) pogosto zelo zapleten. Naslednja obetavna moznost, ki se
ponuja kar sama glede na trenutno smer razvoja racunalnikov in dostopne strojne opreme na
fakulteti je tudi paralelizacija izracuna. Glede moZnosti paralelizacije numericnega preracuna
pa se bi bilo potrebno poglobiti v nacin razdelitve numeri¢nega modela na obmocja, ki ga
uporablja program Abaqus za paralelni izra¢un in enak nacin uporabiti v zunanji programski
kodi. Ta moznost bi bila prakti¢na predvsem za preraun problema na racunalniskih grucah,

kjer je na voljo dovolj procesorjev, da bi posledi¢no ti preracuni trajali bistveno manj ¢asa.
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8 ZAKLJUCEK

V okviru magistrskega dela je bil uspesno razvit in preizkusen vmesnik za izvedbo vezanih
numeri¢nih simulacij s programskim paketom Abaqus. Ob tem je bilo testiranih nekaj primerov
vezanih raCunalni$kih simulacij z dvema razlicnima zunanjima programskima kodama, s
katerimi je bil verificiran nov vmesnik za izvedbo vezanih numeri¢nih simulacij. Ze s temi
primeri je predstavljena robustnost in prilagodljivost vmesnika, ki ga lahko uporabimo za veliko
razli¢nih vrst vezanih racunalniskih simulacij. Zaenkrat je uporaba zaradi trajanja preracuna
omejena na nekaj deset (sto) tiso¢ kon¢nih elementov, vendar lahko v prihodnosti z nekaj
spremembami vmesnika opazno izboljSamo hitrost prera¢una, oziroma hitrost izmenjave

podatkov - nekaj napotkov za to je podanih ze v vsebini magistrskega dela in diskusiji.

Uporaba tega vmesnika se bo nadaljevala pri numeri¢nih simulacijah obnaSanja
konstrukcij polnjenih z APM elementi pri dinami¢nih obremenitvah, kar je nakazano ze v tem
delu. S tem vmesnikom lahko tako v zaCetni fazi na¢rtovanja konstrukcij variiramo topologijo
porozne strukture in dimenzije konstrukcije - ki obdaja porozno strukturo in s tem predvidimo
lastnosti konstrukcije. Ob tem pa vmesnik nudi tudi moznost za izvedbo vezanih ra¢unalniskih
simulacij na povsem drugih podro¢jih, v katerih lahko obremenitveno stanje opisemo v
odvisnosti od geometrije. Vsekakor bi bilo potrebno v prihodnosti validirati numeri¢ne
simulacije obremenjevanja konstrukcij z APM strukturami, v literaturi je sicer Ze zaslediti
dolocene primerjave numeri¢nih rezultatov z eksperimentalnimi testiranji [11]. Vendar so
dimenzije tega primera tako obsezne (700x700 mm), ob tem pa je tudi debelina plo$¢ majhna
(0,8 mm), kar rezultira v nekaj milijonih kon¢nih elementov za pravilen opis geometrije plosce.
Tak$ne numeri¢ne simulacije, ob uporabi tega vmesnika zaenkrat $e ni mogoce izvesti V
realnem Casu, ¢e pa se bo razvoj vmesnika nadaljeval v smeri povecanja hitrosti izmenjave

podatkov, pa bo tudi to mogoce.
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