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Introdugao ao Método dos Elementos Finitos

Parte 1

o Descricao do MEF;

o Conceitos fundamentais;

o Procedimento para analise de MEF
Parte 2

o Conceito de tensao;

o Deformacao;

o equacoes constitutivas;

o AFEM;

Parte 3

o LabFEM 1 - Perna Protética
o LabFEM 2 - Bateria
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Parte 1

O que € o método dos elementos finitos (MEF/FEM)?
Breve historico sobre o MEF
Conceitos Fundamentais
- Discretizar o dominio
- Exemplo de solucao discretizada
- Objetivos
- Métodos
Vantagens e Desvantagens
Analise de Elementos Finitos usando Software Comercial

- CAD/CAE/CAM - Definicoes
- Procedimento

- Exemplo: Tabela de basquete
Bibliografia
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O que ¢ o0 Método dos Elementos Finitos (MEF/FEM)?

- E um meétodo numerico para resolver problemas de campo (dominio de interesse)
em engenharia e ciéncia;

- Este meétodo tem sido amplamente utilizado para resolver problemas com
geometrias e carregamentos complexos;

— Tem sido utilizado em problemas como:
o Analise de tensao;

o Mecanica dos fluidos;

o Transferéncia de calor;

o Difusao;

o Vibracoes;

o Campos elétricos e magnéticos;
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Breve historico sobre o MEF

Entre 1941 - 1943: Foram apresentados solucoes de tensdes seguindo

procedimentos considerados como MEF;

Em 1953: Inicio do uso do MEF na industria aerondautica;

Em 1960: O termo elemento finito foi atribuido por Clough;
1960 - 2020: Pesquisas e inUmeras publicacoes usando o MEF;

Em 1970: Surgimento dos primeiros softwares comerciais: ANSYS, NASTRAN,
ABAQUS, etc;

Em 1980: disseminacao do método e ampla utilizacao em diferentes areas;
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Meu primeiro exemplo em Elementos Finitos ...

Em 1974, o professor Shawn Buckley dirigiu um M.L.T. — IAP construir
seus proprios quadros de bicicletas.

Marc Rosenbaum — Projeto de graduacao
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Meu primeiro exemplo em Elementos Finitos ...
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Figure 6.11. Stresses in the bicycle frame.
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Projeto de graduacao — MIT — 1974 — Marc Rosenbaum

Design de Marc

Usar componentes tubulares de diametro maior: a resisténcia
aumenta conforme o cubo do diametro, entao, a menos que haja
restricoes geomeétricas, melhor usar tubos de diametro maior com paredes
mais finas para obter uma estrutura mais leve com resisténcia e rigidez
aumentadas.

Use rolamentos de precisao vedados - de melhor qualidade e mais
leves.

Ajuste de sacrificio - recursos de ajuste adicionam peso.

Ligas - Marc escolheu o aluminio 6061-T6 onde a soldagem era
necessaria e usou aluminio 2024-T4 e titanio (Ti 6Al 4V) em outros
lugares.

Mg: é melhor por unidade de peso na flambagem por compressao, mas €&
fragil e dificil de extrudar.

Al é mais facil de soldar e fabricar do que o Ti e mais de duas vezes mais
eficiente do que o aco contra a deformagao por compressao.

As paredes nos tubos de aco existentes ja estavam abaixo de 0,020 -
0,025” e estariam sujeitas a deformacoes se fossem feitas mais finas para
compensar o diametro aumentado.
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2012 — Projeto IC — UFABC — Lucas Ferreira @ CRM

Que tal um kit para o surfista montar e
desmontar sua prancha de acordo com o

bico, rabeta , etc.
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Conceitos Fundamentais

Discretizar o dominio
— Dividir o dominio/estrutura em um conjunto de formas simples (elementos);

Estrutura Elementos
. | . Elemento Finito

- Usar geometrias/formas simples (elementos)
— AN T [
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Conceitos Fundamentais

— Todos os elementos sao conectados por “nos”

Estrutura Elementos Nos

VvV

5

2
— A solucao no elemento 1 € descrita usando os valores nosndés 1, 2 e 4

(Interpolacao).
— Elementos 1 e 2 compartilham a solugao nos nos 2 e 4 (mesmo GDL);
— Graus de liberdade:

Sistema Continuo: Infinitos

MEF: Finito (origem do nome)
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Conceitos Fundamentais

Exemplo de Solucao Discretizada

Modelo de barra em tracao

[ LSS

solucao analitica

Modelo de barra em tracgao

simplificado
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solucao aproximada
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Conceito de Discretizacgao

Considere o problema de uma barra engastada com secao transversal variando e
sendo tracionada por uma forca F, conforme mostrado na figura 1. Determine o
deslocamento da extremidade B da barra.

LT

Figura 1: Esquema da barra em tracao sendo analisada.

[ LSS S

As propriedades a serem adotadas sao:
1. Material obedece a lei de Hooke

Oyx = Eeyx € 04w = F/A
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Conceito de Discretizacgao

2. Considere que uma barra em movimento axial € governada pela seguinte equacao diferencial

EAazu = F
ou

onde E é o Mddulo de Elasticidade do material da barra, A é area da secao transversal da barra, u é
o deslocamento axial, e F a forca externa aplicada na extremidade B.

3. Determine u(x), tal que a equacao abaixo seja satisfeita.

0 du

u(x) =0 e ou(Ly)  F
dx  EA(x)

Sujeito a:

Resolvendo as equacdes acima, no caso da secao constante tem-se:
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Conceito de Discretizacgao

Resolvendo as equacdes acima, no caso da secao constante tem-se:

FL,
s = Fa

E para o caso de a area variar linearmente, primeiro € necessario definir uma funcao que expresse a

area A(x) da secao transversal da barra ao longo do comprimento x
A(x) = 1 + frx

Sabendo que:

{A(O) =34,
A(LT) = Ay

Logo, temos a seguinte expressao, considerando as condicoes dadas:

2
A(x) = Ag (3 _ ﬁ)

Novembro 2020 SCM - 2020
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Conceito de Discretizacao

Substituindo esta equacao anterior A(x), na equagao abaixo,

0 ou

E integrando para aplicar as condicoes de contorno, o deslocamento u(x) é dado por,

FLp 2x
W) == o F "( 3LT)

September 19 SCM-2020
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Conceitos Fundamentais

Exemplo de Solucao Discretizada
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Objetivos

— Discretizar o dominio;
— Obter um conjunto de equacoes (para cada elemento);
— Fazer a montagem da:
> matriz de rigidez global; - |[Kl{u} = {F}

> vetor deslocamento global; I ‘

o Vvetor de forca global;
— Incluir as condicoes de contorno do problema;
- Resolver o sistema de equacoes para cada deslocamento nodal;

— Calcular tensao, deformacao, etc...

Novembro 2020 SCM - 2020
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Obi etiVOS Weck, Engineering Design and

Rapid Prototyping (CAE), 2007

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

/ AN
Propriedade do sistema T carregamento
comportamento l
Propriedade [K] {u} Carregamento
Elastico Rigidez Deslocamento Forca
Térmico Condutividade Temperatura | Fonte de calor
Fluido Viscosidade Velocidade Forga no
corpo
Eletrostatico Pernjlsglv_ldade Pot,en_aal Carga
Dieletrica eletrico
Determinar!
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Meétodos para Obter as Equacoes do MEF

— Método Direto:

restrito a problemas 1D; importante para compreensao do metodo;
- Método de Energia
Principio dos trabalhos virtuais e minimizacao da energia potencial do sistema;

- Método dos Residuos Ponderados

Método de Galerkin
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Exemplo Método Direto: Elemento de Mola

Elemento el ’—»”“ 1 ’—’2
, F \ F,

Nos 1 e 2; > o~ I\]\N\N\_. >

ORI

As forcas aplicadas nos nos: F;, F, e _peD](uy F,
Lk<el> k(€D {uz} - {Fz}

Constante da mola: K()

Deslocamentos: u,e u,

Forca da mola: F = ku
matriz de rigidez — [K] {u} — {F}

vetor dos deslocamentos — 1 I
Equilibrio No 2: F; = —k €Dy, + k€D, vetor das forgas nodais

Equilibrio N6 1: F; = k®Du, — k€,
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Vantagens e Desvantagens

Modelamento de geometrias complexas;
Grande variedade de problemas;

Solucao de problemas envolvendo efeitos
nao lineares, incluindo comportamento
material, grandes deformacoes, condicoes

de contorno;

Carregamentos complexos: cargas nodais;
carregamento distribuido; cargas

dependentes do tempo;

« Obtencao de solucdes aproximadas;

« Erros inerentes (aproximacao do modelo

matematico);

« Erros do usuario podem nao

detectados;

Ser

Novembro 2020 SCM - 2020
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Analise de Elementos Finitos usando software comercial

CAD/CAE/CAM - Definicoes
CAD - Computer Aided Design/ Desenho Assistido por Computador
- Desenhos de Engenharia (2D)
. Representacao de soélidos (3D)

. Determinar Materiais, dimensoes e tolerancias

Novembro 2020 SCM - 2020
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Analise de Elementos Finitos usando software comercial

CAE - Computer Aided Engineering/ Engenharia Assistida por Computador

. Tecnologia voltada para analisar o projeto (geometria CAD) atraves da simulacao

e estudo do comportamento do sistema.

Analise de elementos Finitos

Otimizacao

Auxilia na tomada de decisoes;
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Analise de Elementos Finitos usando software comercial

CAM - Computer Aided Manufacturing/ Manufatura Assistida por Computador

. Tecnologia voltada para controlar ferramentas de maquinas e equipamentos
relacionados ao controle das operacoes e ao processo de fabricacao.

O processo esta relacionado das maquinas que atendem aos comandos
numeéricos (CNC).

Basicamente o processo é:
Modelo;
Remocao de material;
Selecao da ferramenta;
Usinagem;
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Procedimento

Usuario

Computador

Usuario

Pré-processamento
CAD

U

Processamento
CAD+CAE

J

P&s-processamento
CAE

J

Construir o modelo

de elementos finitos —

Definiras propriedades dos materiais
Selecionaro tipo de analise

» Selecionaro tipo de elemento
* Aplicaras condi¢oes de contorno

* Aplicaros carregamentos
* Discretizar o dominio

Solugaodo sistema
de equacgoes

[K]{u} = {F}

{u} = [K]'{F}

Visualizare analisar
os resultados

CAM

Novembro 2020
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Exemplo: Tabela de basquete

e
B ow 2% |H|n

Solid Edge
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Parte 2

Conceito de Tensao
Deformacao
Coeficiente de Poisson
Propriedade dos Materiais
- Diagrama tensao x deformacao
Equacoes Constitutivas
Relacoes entre Tensao e Deformacao

Grafeno: Diagrama Tensao - Deformacao usando AFEM

Bibliografia
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Conceito de Tensao

Corte paralelo ao
plano x-y

Tensoes normais

it o
Oz ==l
¢ A4S0 AA

. AF,
Tensdes de cisalhamento 7z = Jim AA

AF,

TE}' = ﬂrﬂ,ﬂ AA

Corte paralelo ao
plano x-z

Corte paralelo ao
plano z-y
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Conceito de Tensao

Estado geral de tensao Tensoes normais
Ox = Oxx 1 Oy = Oyy; 07 = Oy

Tensoes de cisalhamento

Txz = Oxz, Txy =
'z Tyz = Oyz; Tyx = Oyy

\Hyz Tzy = Ozy, Tzx = Ozx

S ey Em notacao indicial: o;;
/ %\ v | : indica a normal da face onde o vetor atua;
i ' j: indica a direcao da componente em relacao
a um eixo cartesiano;

ny
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Conceito de Tensao

Estado de tensao 3D e
convencao de sinais

@ | Oyy

Py
= Oyx
ny ~
/ Oyz
Oxzi Oz « G
fxzfrjz 6, Xy
By et SR Y ¥Ozy Oxx
' Gzx Oxz
ny R ARMRIIARIEY - - >
& G Iy
. -t Oyz| e
Cyx
J-_I_ yx | ke
7 NE
!
Oyy

Estado Plano de tensoes

Oyy
y A ny
i ny
N* <
; |
" ®
GK}" | . n)(
-
Gyx ‘ Y X
nYy
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Conceito de Tensao

Organizando as 9 componentes do estado de tensao, como

um arranjo matricial:

Y 4 _ _
@ Cyy XX D-A}' CTA'."
/ _
/o Oyx |:D-y:' o 'D-J'x yy yz
ny ;
/ ; Oyz i O {T:_r O, ]
Oy O v G
.‘!’Hz <Gy Y
O yy *1——-----{” Gzy ’G?_F Oy . . ~
vy < Simetria do Tensor de Tensoes
o] GEK Xz
Xy hepf - B
Oz 4 | X Oxy = Oyx
‘ - -- --|:r' G}'E P G — G
:I_ G yx | nX X7 7x
' Oy, = O
Nn< ¢ VZ Zy
L/
g Oyy
SCM - 2020
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Deformacgao

Estado geral de deformacao

EXx E&xy E&xz
E=E=8yx &y ¢&yz =
€7x €zy E&y77

Estado plano de deformacao

€ £
e—¢. — [ XX €XY
€yx E€yy

o | =

du ,du du,dv du, dw |
dx+dx dy+dx dz+dx
dv ,du dv , dv dv , dw
dx+dy dy+dy dz+ dy
dw , du dw , dv dw , dw
dx +dz dy+dz dz+dz

} . Exz=E€yz=€7x=€7y=€77=0.

= g

1)

1
2

dl.li
+

du;

dx

dx.
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Coeficiente de Poisson

- A relacao entre a deformacao especifica lateral e a deformacao especifica axial €
chamada de coeficiente de Poisson.

| ‘al v = - deformacao especifica lateral
.ﬁ ) deformacao especifica axial
(a)
P —A— T p Ex Ex
—f i 1 g

Novembro 2020 SCM - 2020
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Propriedade dos Materiais - Diagrama Tensao-Deformacao

Corpo de prova

Maquina de tracao

Curva tensao-deformacao

tensdo de ruptura real
o J8 B
limite de
resisténcia ~
I tensao

l}mite de proporcionalidade

ﬁle ruptura

Ump — —
limite de elasticidade
o [limite de/escoamento
E
O'gp

v_ -, . e = o N = Y —
regido | escoa- endurecimento estric¢ao
elastica | mento por deformacgao
compor- £t
tamento comportamento plastico
elastico

Diagramas tensao-deformacgao convencional e real

para material ductil (aco) (sem escala)

Comportamento mecanico

- Material fragil e ductil

Tenssio

7 &

Fragil o

c

Deformaciao

E
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Propriedade dos Materiais - Ensaio de tragao

Teste mecanico Simulacao de um teste mecanico

© expertfea.com
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Equacgoes Constitutivas

. A equacao constitutiva da mecanica dos sélidos € uma relacao entre o estado de
tensao e o estado de deformacao presentes em um corpo;

. As propriedades do material € que vao definir que tensdes aparecerao no corpo
quando ele for deformado;

o Mddulo de elasticidade ou
modulo de Youn

o
. . a E=—
Ensaio de tracdo —) — £

Lei de Hooke
E

o=EFEc¢
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Equacgoes Constitutivas

Tensao de cisalhamento x

deformacao cisalhamento
Mddulo de Elasticidade ao

Cisalhamento

E
T.ll G =
. // '\ |:> 2(1 + l,r)
Tpl [ Lei de Hooke para

cisalhamento

T = Gy

Ypl Yu Yr

Novembro 2020 SCM - 2020



Relagdes entre Tensao e Deformacao

Caso mais geral 3D:

o} = [Clies

C12
C22

€13
€23

€14 €15
Coq4 €25
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Relagdes entre Tensao e Deformacao

Material isotropico: mesmas propriedades em todas as direcoes.
Relacao tensao-deformacao € dada por 2 constantes independentes:

oxx| [c11 ¢2 c2 O 0 0 |[exx
Oyy| [C2 ¢1 ¢2 O 0 0 ||é&yy
JOzz | _|¢12 2 en O 0 0] ezz |
Oyy 0 0 0 c¢cyu 0 0 ||26yy
Ox7 0O O 0 0 c¢cygu O [|26xy
oxy| | O 0 0 0 0 cy4||28xy]
)
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Grafeno: Diagrama Tensao — Deformacao usando AFEM

Méetodo dos Elementos Finitos em escala atomica (AFEM)
Direcoes: armchair e zigzag
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Grafeno

Diagrama tensao x deformacao Modulo de elasticidade
Stress
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Grafeno
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LabFEM 1 - Projeto De Uma Perna Protética Utilizando O Método dos
Elementos Finitos

Motivacao Objetivos
« Proteses para alta performance esportiva; . , .
- Designs inspirados nos modelos propostos « Aplicar o metodo de elementos finitos (MEF) usando o
pela Ossur; software Elmer;
« https://www.ossur.com.br/solucoes- . N
proteticas/produtos/sport- - Verificar as tensoes e deslocamentos para um dado
solutions?view=products carregamento;

Flex-Run - Ossur Cheetah Xtend - Ossur
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Distribui¢ao de temperatura numa bateria de ion-Li

Motivacao

e As baterias de ion-litio sdo amplamente estudadas
devido a alta densidade de energia.
e Seu desempenho depende das condicOes térmicas e

da uniformidade do gradiente de temperatura interno.

Distribuicao de temperatura
na superficie da bateria.

Gradiente de temperatura
no interior da bateria.

Objetivo geral

Analisar o regime do estado estacionario da distribuicao

de temperatura numa bateria de ion-Li.

Objetivo especificos

e Implementar um modelo (elementos finitos) de
distribuicao térmica para uma bateria cilindrica.

e Considerar a estrutura fisica e as reacodes
eletroquimicas.

e Determinar as condi¢cOes Iniciais, condicOoes de

contorno e parametros térmicos dos componentes da

bateria a partir de calculos teodricos e/ou simulacdes

moleculares,
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