Multiscale finite element modeling of mechanical properties of selected
advanced materials

Modelowanie wlasciwos$ci mechanicznych wybranych zaawansowanych
materialéw za pomoca wieloskalowych elementéw skonczonych

mgr inz. Mateusz Dryzek
opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Witold Cecot

Celem pracy jest rozwijanie wieloskalowej metody elementoéw skonczonych (ang. MsFEM - Multiscale
Finite Element Method) do analizy wlasciwosci mechanicznych o$rodkéw ciaglych nowoczesnych materialéw,
takich jak elementy konstrukeji wytwarzane w technologii druku 3D oraz metamaterialy.

W praktyce wszystkie materialy wykazuja budowe wieloskalowa. Uwzglednienie tego faktu w
modelowaniu komputerowym jest wyjatkowo trudnym zadaniem, gdyz wymaga uwzglednienia skali mniejszej
(mikro), przy rozwigzywaniu zadanie w skali wigkszej (makro). Aby przyspieszy¢ i bardziej efektywnie prowadzi¢
analiz¢ numeryczng opracowano metody wieloskalowe, ktérych celem jest sformulowanie relacji miedzy
wlasnos$ciami mikro 1 makro danego zjawiska, czy procesu. Przykladem takiej metody jest MsFEM
zaproponowana przez Hou and Wu [1]. Istota tej metody jest ujecie detali mikro skali za pomoca specjalnych
tunkeji ksztaltu w makro elementach skoficzonych. Podstawowymi zaletami takiego rozwigzania sa brak zatozen
o periodycznosci 1 rozdzielno$¢ skali. Funkcje ksztaltu sg liczone niezaleznie dla kazdego makro elementu, co
pozwala na prowadzenie réwnoleglych obliczen, lub powielenie raz obliczonych funkeji dla podobnych
elementéw. Pierwotnie uzyta do celow analizy przeplywéw w osrodkach porowatych, metode od niedawna
naukowcy rozwijaja w innych zagadnieniach m. in. w mechanice kompozytéw, w modelowaniu pradéw
wirowych w laminatach, czy w analizie pekania.

Proponuje oryginalne zastosowanie tej metody do modelowania elementéw wytwarzanych w technologii
druku 3D, a w szczegélnosci powstajacych w procesie osadzania stopionego materialu (ang. FDM — Fused
Deposition Modelling) oraz metamaterialow. Wymienione materialy wykazujg wieloskalows strukture, ktéra ma
wplyw na ich wlasciwosci globalne. W technologii druku 3D powstate elementy stworzone sa z materialu
niejednorodnego — stopionych nitek podstawowego tworzywa, spoin pomiedzy nimi 1 pustek. Ponadto,
technologia pozwala na zaplanowanie rozkladu materialu w przestrzeni na etapie projektowania elementu. Z
kolei w przypadku metamaterialéw to struktura jest specjalnie dobierana, aby uzyskiwac nietypowe wlasciwosci
np. yjemny wspolczynnik Poisson'a. Zauwazalny jest znaczacy rozwoj w dziedzinach wymienionych materialéw,
dlatego waznym jest poszukanie nowych sposobéw ich projektowania. Wstepna analiza MsFEM moze w
przysztosci znaczaco przyspieszy¢ taki proces, co w konsekwencji bedzie miato wplyw na rozwdj wielu gatezi
przemystu wykorzystujacych te materiaty.

W pracy chcialbym rozszerzy¢ metode MsFEM o uzycie aproksymacji wyzszego rzedu [2] oraz inne
sformulowania wariacyjne, stosowane w metodzie Discontinuous Petrov—Galerkin (DPG) [3]. Ponad to,
chciatbym przeprowadzi¢ szereg badafi numerycznych i eksperymentalnych. Chee wykonaé badania wlasciwosci
elementéw wytwarzanych w technologii druku 3D z r6zng konfiguracja wydruku, aby na ich podstawie stworzy¢
wieloskalowy model numeryczny, a nastgpnie przeprowadzi¢ analize poréwnawcza bardziej skomplikowanych
przykladoéw w szczegdlnosci metamateriatow.
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