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Fluxograma de um programa de MEF

Em termos praticos o fluxograma esta dividido em 3 partes :

Y’ Pré- processador :
- modelador solido, e suporte CAD onde a geometria do dominio é feita.
- gerador de malhas
- entrada de dados adicionais, por exemplo propriedades de materiais

Y’ Solver :
- coracao do algoritmo, calcula as matrizes parcelas [B], [D], [N]
- faz a integracao numeérica
- faz transformacao de coordenadas.
- calculo das matrizes elementares
- montagem das matrizes globais e injeta c.c.
- faz analise apropriada - estatica, dinamica, térmica, etc

Y’ Pés-processador :
- apresentacao dos resultados nodais e elementares.
- apresenta forma
4A-2



FLUXOGRAMA - MEF

| PRE-PROCESSAMENTO

SOLVER DE ELEMENTOS FINITOS

J.Lirani
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Resultados graficos, etc...—

POS-PROCESSAMENTO

FIM




. SEM 391 - CAE

J.Lirani

Procedimento Padrao

Andlise

Tipos de Elementos
Material
Modelagem Sélida

Atributos da malha

Geracgao da malha

| PRE-PROC. |

Condicdes de Contorno

Tipo de analise

Carregamentos

Solucao

SOLVER

Resultados

Outras informacgdes

gl 4yl

Analise de resultados

POS-PROC.
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Andalise | Preferences

» Determinacao dos objetivos : Abstracao do problema
* Escolha do modelo : 2D ou 3D
 Escolha entre elementos lineares ou de ordem mais elevada :
» Vantagens de simetrias : Geometria / Malha
« Verificar nivel de detalhamento :
- Modelamento sdlido
- Geragao direta
« Estabelecer densidade apropriada de malha :
- Malhas adaptativas
- Otimizagao

» Modelar condi¢cOes de contorno e carregamentos
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Analise

Selecao do tipo de problema:

/

- Estrutural <

 Térmico
 Fluidico

* Eletromagnético

Método-p
Método-h

Metodologias de otimizagao :

Citado em 2B-8
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Tipos de Elementos | Element Type

Discretizacdo do Dominio :
» Uma importante tarefa do método dos elementos finitos :

::> Construcdo da malha de elementos (determinacdo dos nés)
» Os elementos podem ser de tipos diferentes, porém pertencentes ao mesmo grupo

(grupo dos elementos lineares, grupo dos elementos quadraticos, etc.)

Que tipo de elemento
devo utilizar ?

Posso misturar
varios tipos de
elementos ?

Problemas de
Engenharia ...
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Tipos de Elementos

Escolha dos tipos de Elementos : Citado em 2A-19

Casos mais comuns : Elementos triangulares (2D) e tetrahédricos (3D)
Elementos comuns em analises mecéanicas estruturais : SHELL e SOLID
Ver nomenclatura técnica na lista em anexo

Categorias : Estruturais, Contato, Hiperelasticos, Visco Sélidos, Fluidicos,
Térmicos e outros

2D ou planos —— b_ D Q
AN A

oo — <D > [ 4 ’
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Material

Material Properties

Propriedades de material Citado em 2A-11

» Propriedades lineares de varios materiais podem ser obtidas

na biblioteca de materiais do Ansys

» Propriedades necessarias para analises estruturais lineares:

Densidade [kg/m?3]
Modulo de Young [N/m?]
Coeficiente de Poisson

« Materiais podem ser considerados
isotrépicos ou ortotropicos

Y =

v

4A-9



SEM 391 - CAE

J.Lirani

Material

Modelos de material considerando nao linearidade:

“E

v
oM

Bilinear

“E

Multilinear Anisotropico

Citado em 2A-12

v
oM

Certos modelos de material aceitam um comportamento
variavel em relacao a temperatura:

o

A

v

Temperatura 1

A

o

, ¢ Citado em 2A-12

Temperatura 2 4A-10
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» Modelamento sélido ou modelamento geométrico

Modelamento Sdélido

» Tipos de sistemas de coordenadas :

Modeling

» Global e local : Localizacdo de aspectos geométricos

* Display : Sistema para listagem e referéncia da geometria

* Nodal : Graus de liberdade (DOF) e resultados nodais

» Do elemento : Propriedades de material e resultados no elemento

* Resultados : Conversao para um caso de listagem, display ou operagdes

do pos-processamento (POST1)

cartesiano

cilindrico

esférico

4A-11
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Modelamento Sdélido

Geracao do modelo

*Geracao direta da malha

Oou

*Modelamento soélido, com posterior criacdo da malha

4A-12
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Modelamento Sdélido

Geracao direta da malha
» Modelos simples
« Criacao direta de nds e elementos

» Podem ser feitas operacdes booleanas sobre nds e elementos

4A-13
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Modelamento Sdélido

OBJETIVO : > Estrutura para criacao da malha

Entidades primitivas :

Keypoints 31

: /
Lines —_ (™ y,

‘; Areas

Volume

Ordem :

Volumes A

Areas

Lines

Keypoints
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Modelamento Sdélido

Construcao do modelo baseia-se em :

12 caso ) Modo “Bottom Up” : caso mais comum

Ordem de criagao de entidades :

Keypoints

—

Lines :>

Areas :>

Volumes

4A-15
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Modelamento Sdlido

22 caso ) Modo “Top Down” :

- Primitivas cubo, esfera, cilindro, cone (3D) , etc.

- Obs.: Criacdo automatica de entidades de ordem inferior : areas, lines e keypoints

4A-16
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32 caso ) Operagdes Booleanas : operacdes entre as diversas entidades

Exemplos gerais :

Modelamento Sdlido

4A-17
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Operacdes Booleanas : Intersect

L1

L2

L1

Modelamento Sdélido

LINL2
l‘f
;'; -
el
% x/
> 7/
! s
lr
/f[/ New key
‘! points

New
line
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Operacdes Booleanas : Intercept (AlUA3 )N A2
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Operacdes Booleanas : Intercept

V1 ‘ V3
V2
Vi V2
\ J
pr— V3
R By

(ViIuV3)nV?2
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Modelamento Sdélido

Operacbes Booleanas : Add

QO Al+ A2 QO
Al |::> s
i /==
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Modelamento Sdlido

Operacbes Booleanas : Add

Cylinder

V1i+V?2

;U

One complex volume (no
irternal boundaries)
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Modelamento Sdlido

Operacbes Booleanas : Subtract

Vi

Vi-V2

New Volume
V3
7
4 |
s J
f.f
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Modelamento Sdlido

Operacdes Booleanas : Subtract

Al-V1

New area
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Modelamento Sdlido

Operacdes Booleanas : Subtract

Vi-Al

2 new volumes

4A-25
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Modelamento Sdlido

Operagdes Booleanas : Subtract (ViuV?2)-V3

|

E

(V1&V2) - V3 ;
|

|
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va | | 24
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QOutras operacdes Booleanas :

Modelamento Sdélido

Classify

—

Overlap

Al

Ad

—

Al

AS

A3

4A-27
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Modelamento Sdélido

QOutras operacdes Booleanas :
Partition

Glue ou Merge

2KP's

/{ ‘{{IKP

o
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4° caso ) Modo Extrusao / Revolucao (Extrude/Sweep)

Extrude de Area com malha em um caminho

L]
<}
=
<
-
S
o

V6 Engine
block

Orag path

S

Extrude de Area (obtém-se Volume)

14 ]
O
=
Leal
=
=
L

Drag path plane
(orthogonal to stan
of drag path)
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Modelamento Sdlido

52 caso ) Modo Cépia (Copy / Move)

PPN
9.0 @

62 caso ) Associacao de operagdes citadas com a malha

Copy € Move

Original

(pattern) ™

~ U

e

/U%

N1
7

4A-30



. SEM 391 - CAE Modelamento Sdlido o
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TS

Copy e Move

Extrusao com escala

aplicada a uma area

inicialmente com malha

_ g%"_gsi "

NNt
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Atributos da malha | Meshing Attributes

Associacao das propriedades do material adotado ao elemento escolhido:

» Modelo geométrico

» Constantes reais

« Sistemas de coordenadas
» Propriedades do material

Discretizacao em Elementos Finitos:

 Malha livre

« Malha mapeada

4A-32
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Geracdo da malha | Meshing

Malha automatica : ferramentas

NUmero de elementos
Tamanho

Comando de exclusao :
CLEAR

4A-33
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Geometria x Malha automatica

Geracgao da malha

Geometria complexa:  Malha ndo homogénea ou regular

Al Malha
livre

10,000 Ih,

F\Fﬁf edge ‘[r

* 1
w
] ST
4A-34
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Geracgao da malha

Geometria x Malha

DIVIDIR O DOMINIO

UMA SOLUCAO: [ EM
SUB-REGIOES

Subdividir uma geometria complexa em volumes ou areas mais simples,
gerando-se uma malha mapeada em cada volume (area).

4A-35
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Geracgao da malha

Geometria x Malha mapeada

4A-36
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Geracgao da malha

Geometria x Malha mapeada

identified

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Geracao da malha

Geometria x Malha mapeada

Requisitos para mapeamento de malha :

» Escolha e atribuicao do elemento

» Efetuar as divisées do dominio em sub-dominios, se necessario

» Definir area ou volume a ser mapeado

» Definir a quantidade de divisdes das figuras geométricas que limitam a area ou o
volume

« Verificar a compatibilidade para a malha

4A-38
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Geracgao da malha

Geometria x Malha mapeada

La'd/J 5

Utilizando-se elementos SHELL : Q

Malha para area A2 : OK, pois esta tem 4 linhas.
Para a malha A1, concatenar lados 2 e 3

4A-39



. SEM 391 - CAE

Geracgao da malha
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Geracgao da malha
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Geracgao da malha
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Geracao da malha

Escolha dos tipos de Elementos : Critérios

 Uniformidade da malha conforme o gradiente de uma determinada variavel : malha mais
fina em regides de maiores gradientes

* Localizacao de nés e limites do elemento em regides onde ha acdes externas (forcas e
pressdes) ou em regides de mudancas abruptas no dominio

« Utilizagcao de mais elementos em regides irregulares do que nas regides regulares

» Discretizar o dominio de forma que o elemento tenha suas dimensdes bem balanceadas

« Evitar elementos excessivamente distorcidos (solugao incorreta)

» Ideal : Proporcionalidade de dimensdes do elementos de acordo com o gradiente das pro-
priedades no local (aspecto desconhecido)

» Uma estratégia : utilizar-se inicialmente elementos bem balanceados, com malha grosseira
e depois: refinamento

BOM SENSO !

REFINAMENTO : { Convergeéncia

/ N\

u Métodos <+—— Iempo de processamento
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Geracgao da malha
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Geracao da malha

Malhas adaptativas

Teoria relativa :
 Técnica para determinar-se uma densidade apropriada da
malha (acceptable energy error estimate criteria)
* Requer-se o modelamento sélido conveniente

» Padrdo para analise estatica linear e analise térmica

4A-47
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Geracao da malha

Malhas adaptativas

- Tipos de elementos aceitos em malhas adaptativas - exemplos :

2-D Structural Solids :
PLANE2 2-D 6-Node Triangular Solid

3-D Structural Solids :
SOLID45 3-D 8-Node Isoparametric Solid

3-D Structural Shells :
SHELL43 Plastic Quadrilateral Shell

2-D Thermal Solids :
PLANE35 2-D 6-Node Triangular Solid

4A-48



. SEM 391 - CAE J.Lirani

Geracao da malha

Malhas adaptativas

* Procedimentos : definicdo do elemento e do material, modelamento sdlido,
especificacao das areas e volumes que terdo malhas (sem mapeamento) ,

definicao dos vinculos e carregamentos; execug¢ao da macro ADAPT

« Comando prompt : comando adapt

» Macro ADAPT : tamanho do elemento, gera a malha, executa a solucéo,
estima erros, realiza iteracdes até que o valor exigido de erro seja alcangado,

com verificacao do formato dos elementos.

» Opcoes : Adaptatividade seletiva (evitar regides contendo singularidades)

4A-49
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Geracgao da malha

Orientacbes para malhas adaptativas :

» N&o é necessario especificar-se o tamanho de elemento, embora isto possa
auxiliar na convergéncia.

» Elementos com né central poderao ter desempenho melhor que elementos
lineares no processo de adaptatividade

» Evitar singularidades (cargas concentradas substituidas por pressdao em pequena
area ou sua regido excluida devido a adaptatividade seletiva

» Simplificacao da regido a ter malha adaptativa
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Geragao da malha

10,000 Ih,

Fixed edge #
| |
)
) AT
(a) Initial Mesh
#]
;
f #5 E13
/

{c) Unselectareas 5 and 6
prior to injtiating ADAPT

(b) Mesh obtained with all areas selected —
note excessive mesh density near concen-
ratedload and constraints.

S TR ey

(d) Mesh obtained with areas 5 and 6 unse-
lected,
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