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PENALIZADAS DE ELEMENTOS FINITOS

Francisco Quaranta Neto
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Orientador: José Luis Drummond Alves

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho sdo apresentados alguns comnceitos basicos e duas técnicas
utilizadas na modelagem de problemas de contato-impacto sem atrito entre sélidos
deforméveis através de uma formulago de elementos finitos baseada em métodos de
penalizagio para a imposi¢ao da condigdo de impenetrabilidade da matéria e conservagio
do momentum. A primeira técnica baseia-se na utilizacdo de elementos de interface e
exige a predefini¢do dos elementos em contato. A segunda baseia-se em um conceito de
particulas discretas e € perfeitamente aplicivel em configuragdes gerais de contato,
gracas a pesquisa automatica dos elementos envolvidos no fendmeno. Os algoritmos
desenvolvidos sdo implementados em codigo computacional que considera o
comportamento ndo-linear fisico ¢ geométrico de sélidos axissimétricos. A andlise

w. transiente utiliza um esquema explicito de diferencas centrais. S3o apresentados varios
exemplos de aplicacdo frequentemente encontrados na literatura e que comprovam a

qualidade dos resultados obtidos.
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This work presents some basics concepts and two techniques used for modeling
frictionless contact-impact problems between deformable solids through penalty finite
element formulations which enforce the impenetrability condition and conserve
momentum. The first technique uses interface elements and requires previous definition
of elements for which contact is possible. The second technique uses a concept of
discrete particles and provides a way to treat general contact configurations. This is
accomplished by an automatic search for the elements involved in the contact. The
algorithms developed were used in a finite element code for analysis of the non-linear
behavior of axyssimetric solids. The transient analysis uses the central difference explicit

method. Finally, several examples demonstrating the quality of results are presented.
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CAPITULO 1

Introducao

I.1 - Objetivos e Motivagdo

Problemas envolvendo interagdes do tipo sdlido-sélido sdo muito frequentes e
possuem grande importincia em muitas areas da engenharia e suas principais aplicagGes,
como por exemplo na inddstria automotiva, aerondutica, nuclear, bélica, etc. justificando
portanto o antigo interesse de pesquisadores sobre o assunto ¢ o grande nimero de

publicagdes e trabalhos produzidos nos dltimos anos.

Tradicionalmente, os estudos sobre estes tipos de problemas sempre foram
realizados analiticamente e/ou através de ensaios experimentais, fornecendo assim a base
para o entendimento das grandezas e¢ dos fendmenos envolvidos em cada situagio
considerada. Tais andlises, entretanto, possuem grandes limitacSes. Devido ao carater
eminentemente ndo-linear dos problemas [Bathe 82], os estudos analiticos podem ser
aplicados somente sob hipdteses simplificadoras e em casos que permitam o seu
tratamento por ferramentas matematicas. Por outro lado, as andlises experimentais além
de possuirem um custo elevado podem ser bastante demoradas e praticamente invidveis

quando necessdrias em grande escala ou aplicadas em problemas mais complexos.

O desenvolvimento de ferramentas numéricas para a andlise do continuo
possibilitou a solugdo de problemas de engenharia, com precisdo e custos plenamente
aceitaveis, cujo nivel de complexidades envolvidas dificultava a obtencdo de respostas
satisfatérias através dos métodos analiticos classicos. Dentre estas, o Método dos
Elementos Finitos se destaca como uma das mais utilizadas devido 2 sua versatilidade e

técnica consolidada.



Os problemas de interagio sdlido-sélido sdo classificados em Problemas de
Contato, com uma conotacdo para os problemas estiticos, ¢ Problemas de Impacto ou
Contato-Impacto com uma conotagdo para os problemas dindmicos [Hughes 76], sendo
estes dltimos aos quais € dada énfase neste trabalho. Um estudo mais detalhado dos

r

aspectos matemdticos envolvidos nos problemas de contato € apresentado em

[Kikuchi 88].

Os fendmenos de contato-impacto sfo tratados por métodos que impdem a
restricdo de que dois corpos ndo podem ocupar a mesma posi¢io no espago a0 mesmo
tempo. Tal imposigdo € referenciada como Condigdo Cinematica de Compatibilidade.

Além desta, é necessdrio que se cumpra também a Conserva¢do da Quantidade de

Movimento (Momentum) do sistema formado pelos sélidos envolvidos na interacéo.

Para a imposicao destas restrigdes se faz necessdrio o calculo das forgas de
contato e varias formulagdes podem ser empregadas para este fim. Uma visdo geral, e
que serve como ponto de partida no estudo dos diferentes métodos mais utilizados
atualmente, pode ser encontrada em [Hallquist 85] [Neal 89] [Zhong 94a]. Dentre estas
se destacam o Método dos Multiplicadores de Lagrange [Hughes 76] e o Método das

Penalizagdes [Hallquist 85].

A utilizagdo do Método dos Multiplicadores de ILagrange garante o
cumprimento da condi¢io de compatibilidade de maneira exata e as forcas de contato

sdo também calculadas como incégnitas primdrias do problema.

No seu emprego em conjunto com um algoritmo de integragdo implicita no
tempo das equagbes de movimento, estas forcas sdo obtidas através da solugdo do
sistema global de equagdes lineares € o perfil e a largura de banda da matriz dos
coeficientes variam a cada instante em que novos pares de elementos entram em contato

ou elementos anteriormente em contato se separam.

A aplicagio de Multiplicadores de Lagrange € mais inconveniente quando se
utiliza um algoritmo explicito de integracao no tempo. A principal questao nesse caso € a
necessidade de solugdo do sistema de equagdes, que acopla as forcas de contato

icognitas, dentro do esquema explicito, que tem como principal caracteristica a ndo



utilizagdo de armazenamento de matrizes e solugiio de sistemas. Apesar disso existe um
ponto atraente nesta combinagiio, que € o fato de o Método dos Multiplicadores de
Lagrange ndo afetar a estabilidade do algoritmo de integracio no tempo e técnicas que

nio requerem de solucdo de sistemas de equagdes sdo citadas em [Zhong 94a].

No Método das Penalizactes a condigfo de compatibilidade € satisfeita apenas
aproximadamente € as forcas de contato sdo aplicadas sempre que ocorrem
interpenetragcdes dos sélidos. Desta forma o tratamento do contato-impacto por
penalizagdes pode ser interpretado como o resultado da insercio de molas na regido de
interacdo dos solidos e a eficiéncia do método estd diretamente relacionada com o valor
da rigidez atribuida a essas molas, onde um valor pequeno demais permite a
interpenetragdo excessiva dos solidos, e consequentemente solugdes irrealisticas para o
problema, e um valor muito grande pode gerar instabilidades numéricas durante a

analise.

Quando o Método das Penalizagdes € utilizado em conjunto com um algoritmo
implicito de integragdo no tempo, as parcelas de rigidez da mola e forgas de contato
devem ser adicionadas a matriz de rigidez e vetor de carregamento externo globais,

respectivamente.

Uma das maiores dificuldades que surgem em uma implementacio deste tipo
estd no tratamento das interpenetragdes dos sdlidos. Em um esqucma-implicito de
integracdo o passo de tempo empregado nas andlises € relativamente grande e desta
forma a penetragio detectada em um instante t,, imediatamente apés o inicio do contato,
pode ser excessivamente grande. Neste caso, as respostas de deslocamentos e tensdes
em t, devem ser rejeitadas, as grandezas devem ser reavaliadas e o processo recomega no
instante de tempo t;, anterior ao inicio do contato, empregando um passo de tempo
pequeno o suficiente até que se obtenha uma resposta aceitivel. Este procedimento pode

aumentar considerdvelmente o custo computacional das andlises.

A aplicagiio do Método das PenalizagOes € portanto muito mais favordvel em
um algoritmo explicito de integragdo no tempo. As forcas de contato sdo calculadas
através de procedimentos simples e aplicadas nos nés dos elementos envolvidos no

fendmeno na forma de carregamento externo. O esfor¢o computacional requerido



praticamente se concentra na tarefa de pesquisa dos elementos envolvidos no contato e
uma outra dificuldade encontrada estd na influéncia dos pardmetros de penalizagdo sobre

a estabilidade do algoritmo de integragdo no tempo [Neal 89] [Belytschko 91].

Dentre as combinagdes de Métodos de Restricio e Integragio no Tempo
discutidas anteriormente, a utilizagdo do Método das PenalizagBes em conjunto com
Algoritmos Explicitos de Integracfio no Tempo € a que resulta em implementacSes mais
simples [Bensen 90]. Partindo desta idéia, pretende-se neste trabatho estudar a eficiéncia
na modelagem de fendmenos de contato-impacto ( sem a consideragdo de atrito ) de
duas técnicas encontradas nas obras de referéncia pesquisadas, através da analise € testes

de validagdo utilizando exemplos de aplicagio frequentemente encontrados na

bibliografia.
1.2 - Ambiente de Desenvolvimento

A base para a implementacdo das técnicas de modelagem do contato-impacto
estudadas encontra-se consolidada no programa TRANSEP [Alves 91], cédigo de
analise transiente explicita nao-linear de sélidos de geometria axissimétrica desenvolvido
no PEC/COPPE/UFRJ. Para a andlise do continuo, empregam-se elementos

quadrildteros bilineares e a andlise transiente utiliza o operador de diferengas centrais.

Dentre os principais recursos disponiveis no programa TRANSEP, podemos

destacar:

- Anidlise N#o-Linear Fisica e Geométrica: A consideracdo de grandes
deslocamentos, deformagdes finitas e grandes rotagdes é tratada através da Formulacido
Lagrangeana Atualizada ( U. L. F. ) utilizando o.tensor Taxa de Tensdo de Jaumann. O
comportamento elasto-plastico é considerado para materiais que atendam ao Critério de

Von Mises.

- A avaliag@o das forgas internas € efetuada utilizando-se integracfio reduzida
com 1 ponto de quadratura de Gauss com o controle dos modos espiirios de energia nula

( hourglass ).



- Operador Particionado Explicito/Explicito para a analise empregando regides

com diferentes valores de passo de tempo.

Além desses recursos para a andlise transiente o programa dispde ainda de
moédulos especificos para o tratamento de problemas guasi-estiticos via Relaxagio

Dindmica e Relaxagao Viscosa.

O cbédigo computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN foi
implementado visando tirar maximo proveito das facilidades para o processamento
vetorial e paralelo em ambientes de arquitetura PVP ( Paralell Vector Processors ) com
memoria compartilhada. Os desenvolvimentos aqui relatados foram efetuados em
ambientes com tais caracteristicas, a saber: O CRAY Y-MP 232 do CESUP/UFRGS ¢ o
CRAY EL-%94 do NACAD/UFRI.

I.3 - Organizacio do Texto

No capitulo II € apresentada uma técnica para o tratamento do contato-impacto
baseada no emprego de elementos de interface e que requer a prédefinico dos elementos
envolvidos no fendémeno. O capitulo III mostra uma técnica baseada no conceito de
particulas discretas para o tratamento de configuragdes gerais de contato, gragas a um
procedimento de pesquisa totalmente automitico na determinagio dos elementos em
interagdo. No capitulo IV sdo apresentados exemplos de aplicagfio que demonstram a
eficiéncia das técnicas implementadas, em problemas com sélidos de geometria
axissimétrica. Finalmente, no capitulo V sdo feitas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO II

Uma Técnica com Elementos de Interface

II.1 - Aspectos Gerais

-

Neste capitulo € apresentada uma estratégia para o tratamento do contato-
impacto entre sdlidos deformaveis, baseada na utilizagdo dos elementos de interface

apresentados em [Kulak 88, 89].

A familia de elementos de interface e a metodologia apresentada por Kulak
fornecem um algoritmo de estrutura simples, porém bastante eficiente, para o cilculo das

grandezas e imposi¢do das restrigdes na drea de contato dos solidos.

Desenvolvida originalmente para o tratamento de problemas em geometrias
tridimensionais, esta familia de elementos é composta de um elemento tetraédrico de
quatro nds, um elemento triangular de trés nés ¢ um elemento unifilar de dois nés,

definidos no espaco tridimensional, conforme ilustra a'ﬁgura IL.1.
4 3 2
3
L
2

Figura II.1 - Familia de Elementos de Interface [Kulak 89]




A 1déia principal da técnica € inserir os elementos de interface na superficie de
contato dos solidos e, tirando partido das suas relagdes geométricas simples, utilizi-los
como elementos de transi¢ao para as transferéncias de quantidade de movimento entre os

s6lidos € a imposicio das restri¢des de contato.

Os clementos podem ser empregados com uma topologia fixa ou varidvel de

acordo com o tipo de anélise considerada.

Quando o comportamento dos sélidos € bem definido durante a evolugdo do
problema e os elementos em contato sdo os mesmos, do inicio ao fim da anélise, os
elementos de interface sdo utilizados com topologia fixa. Por outro lado, em problemas
onde ocorrem deslizamentos de grande magnitude entre os sélidos e, portanto, os
elementos que estdo em contato variam durante a analise, o autor propde a utilizagio de
uma técnica de conetividades adaptativas. Neste caso, ocorre uma mudanga nas
conetividades dos elementos de interface e os trés elementos propostos sao utilizados de
modo hierdrquico, a depender da forma geométrica com que se encontram. Para este
ultimo tipo de problema, € apresentado ainda um procedimento para a consideragio do

deslizamento com atrito.

A seguir, € feita a descri¢do da adaptagdo desta metodologia para o tratamento
do contato-impacto entre elementos quadrildteros bilineares axissimétricos através do
emprego de elementos triangulares de interface, definidos no espago bidimensional,
sendo excluida, entretanto, a consideragio de grandes deslizamentos relativos e

fendmenos de atrito.
II.2 - O Elemento Triangular de Interface

Para o calculo das forgcas de superficie, que se desenvolvem devido a interagéo
dos solidos, sdo inseridos elementos triangulares na regifio potencial de contato, de
maneira que as suas conetividades sio definidas utilizando os mesmos nés dos elementos

da discretizacéo.

As conetividades dos elementos de interface sdo definidas no sentido anti-
horario e de maneira que os nés 1 ¢ 2, que definem a base do elemento, estejam

localizados em um dos sélidos e o né 3, que define o né oposto a base, esteja localizado



no outro sélido. A figura II.2a ilustra um exemplo de locagio dos elementos de interface
entre dois sélidos €24 e g, destacando dois destes elementos com suas numeracdes

nodais no referencial local.

a) Discretizacdo b) Definicdo

Figura IL.2 - Construgio dos Elementos de Interface

Com este procedimento, a folga g, (espagamento normal entre os sélidos) passa
a ser representada pela diferenga entre a altura do elemento, h, dada pela distincia entre
a base e o n6 3 ( figura I1.2b ), e uma altura de captura, h., definida pelo usudirio, e para
a qual geralmente utilizamos um valor em torno dos 5% da altura inicial do elemento de
interface. Este pardmetro define, efetivamente, a partir de que valor de aproximagio dos

solidos sdo geradas as forcas de contato.

A utilizagdo de uma zona de captura oferece a possibilidade de avaliagdo das
for¢as de contato com uma maior regularizacdo e, desta forma, estas sdo aplicadas de
uma maneira gradativa e continua. Além disso, este procedimento pode evitar a
ocorréncia de interpenetracoes entre os solidos e assim impor de maneira mais precisa a

condi¢fo de compatibilidade de interface.

Na figura II.3 sdo ilustradas as configuragdes de um elemento de interface antes

e durante o contato entre dois solidos.



Figura I1.3 - Configura¢des do Elemento de Interface

Desta forma se caracterizam as duas situagdes possiveis: se a altura do elemento
de interface for menor que a altura de captura, sdo calculadas as forgas de contato; caso
contrario, se a altura do elemento for maior que a altura de captura, nao existe o contato

¢ 0s sdlidos se movem independentemente.

A partir das defini¢Bes anteriores, pode-se escrever as seguintes relagdes:

g,= h-h, (IL1)
_% (1L.2)
Irl—L
1 (11.3)
A:E(YSIXZI—YZIXSI)
L= ()&il-kyg,)”2 (11.4)
Xp=X =X ¥y =YY, (IL3)

onde A representa a drea do elemento triangular, L é o comprimento da base definida

pelos nds 1 e 2 e os indices L] representam pontos nodais.

A taxa de variacdo no tempo do espagamento normal, g, representa a -

velocidade relativa dos sélidos na dire¢do normal, e pode ser escrita na forma:

g =h=B_ v (I.6)

n



onde v € o vetor das velocidades nodais do elemento triangular e B A € um vetor, fungio

das coordenadas dos nés do elemento, que define as projecdes na direcdo dos eixos

coordenados.

A partir da equagio (II.2) pode-se escrever:

dh JhodA JhdL (IL7)

~dt 9A 9t oL ot
obtendo-se entio:

ﬁ—é 2AL (1L.8)
L L2

A expressdo para a taxa de variagdo no tempo da drea do elemento de interface

€ obtida a partir da equagao (I1.3) e € definida por:

N . . . (11.9)
A 35( YuXg ¥ ¥YuXy = ¥YauXy —¥uXy

sendo escrita apds o desdobramento de alguns termos, segundo (IL.5), como:

Ll . : : : . . (IL10)
A=E(y23xl +x32Yl -_}_leXZ +x13y2+y12x3+x2l Y‘;)

A taxa de variacdo no tempo do comprimento da base do elemento triangular,

obtida a partir da equacio (11.4), € definida por:

L= (kX + YY) (TL11)
ou ainda:
L=%(x12k1+yuyl+x21 K, Yy ¥,) (1112}
Escrevendo o vetor v na forma:
v={%, ¥, % ¥, % ¥, (IL13)
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e substituindo as expressdes (11.10) e (II.12) na equacdo (I1.8), obtém-se entio o vetor

B, que € finalmente escrito como:

[y, +2Ax,,/12
X4t 2AY,, /L7
1}y, +2Ax,/1 (IL14)
"TL | X,;+2Ay,,/1

Yia
X

As for¢as nodais aplicadas nos sélidos, equivalentes as forgas de superficie na

area de contato I'. , sao calculadas através de:
Fo=] ©,B,dL, (T.15)

onde T_ representa as forgas normais de compresséo.

Considerando que, em cada passo de tempo, esta for¢a de contato € constante
em cada elemento de interface € como o vetor B € funcdo apenas das coordenadas

nodais, podemos reescrever a equacdo ( I1.15) como:
F=1B A, (116 )

onde A € a drea de contato dos elementos, que no caso axissimétrico para um setor de 1

radiano pode ser escrita em funcdo da geometria do elemento de interface através de:
A =L.R (IL17)

ReLis,m,) (i1s)

sendo x; e x; as coordenadas, na dire¢do x, dos nés que constituem a base L. Desta
forma, as forgas de contato sdio sempre normais a base do elemento de interface e,

consequentemente, também aos sdlidos, como ilustra a figura IL.4.



Figura II.4 - Forcas de Contato no Elemento de Interface

As forgas normais de superficic na area de contato sdo calculadas de acordo

cormn as seguintes relagoes:

T (HAD =T (1) +1, AL (IL19)
, {chl,seh<hc (11.20)
"o ,seh>h,

onde t € um instante de tempo, At € o incremento de tempo, T, € a taxa de varia¢do no
tempo das tensdes de contato e E. é um pardmetro de penalizagfio, denominado Médulo
de Contato. Vale destacar que se o incremento de tempo At for suficientemente
pequeno, as forgas na area de contato diminuem gradativamente a medida que os solidos
comecam a se afastar e se anulam completamente quando a altura do elemento de
interface volta a ser maior que a altura de captura. Caso contrério, se o incremento de
tempo ou o médule de contato forem muito grandes, provocando uma saida brusca de
zona de captura, forcas de contato residuais podem continuar sendo aplicadas nos
solidos mesmo apds a sua separagdio, o que pode criar instabilidades numéricas ou

respostas incorretas para o problema.
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Nio foi determinado um critério preciso para a escolha do valor do médulo de
contato e nas aplicagdes numéricas optou-se por utilizar, como estimativa inicial, o valor
do médulo de elasticidade do material do sélido, fazendo ou ndo alteragdes, a depender
da qualidade das respostas obtidas. Entretanto, em todas as aplicagdes efetuadas, a
primeira estimativa descrita anteriormente foi suficiente para a obtengéo de resultados

plenamente satisfatdrios, conforme se apresentam no capitulo I'V.

A implementagdo computacional da técnica apresentada € esquematizada no
algoritmo da figura IL.5, que é utilizado no célculo das forcas de contato a cada

incremento de tempo, sendo estas adicionadas ao vetor de forcas externas.

1. Para1= 1, N° de Elementos de Interface

Calcula L, Area, Reh

Calcula as componentes B, a Bs do vetor B,

h=B, v +B, Vyi + B3 vio + Bs vyp + Bs via+ Bg Vi3
Se (h<h,) = At_=E_hAt

Se (hzh,) = At =0

T,=T,tAT,

Const=1, .R.L

e A S

F=Const. B

10. Fim do Loop i

Figura IL5 - Algoritmo de Célculo das Forgas de Contato

Utilizando Elementos de Interface



I1.3 - Avaliacdo da Técnica

Do ponto de vista computacional, a técnica dos elementos de interface fornece
um algoritmo que € naturalmente escrito de uma forma bem estruturada e simples,
consistindo apenas de um tunico loop, plenamente vetorizdvel, e envolve um nimero
pequeno de operagdes algébricas, proporcionando um gasto minimo no tempo de calculo

das forcas de contato, quando comparado as outras parcelas do programa.

Esta facilidade obtida para o tratamento do contato-impacto deve-se sobretudo
a topologia fixa dos elementos de interface e da consequente eliminagio do esfor¢o de
busca, em cada passo de tempo, dos elementos em contato, restando como tinica tarefa
apenas o cdlculo das forcas resultantes da interagio em fung¢fio da geometria dos

elementos triangulares.

Entre as limitagbes encontradas na aplicagdo desta metodologia, existem
algumas atribuidas 4 manipulagdo dos elementos de interface e outras atribuidas a

maneira como sao impostas as restrigdes de contato.

A penalizacdo somente sobre a taxa de variagdo do espagamento normal entre
os solidos pode apresentar falhas em problemas de impacto de alta velocidade, onde seria

recomendada também a penalizagdo sobre o valor da aproximagdo dos sélidos.

Um outro ponto ainda em aberto € a determinagao de um procedimento mais
robusto para a defini¢do de pardmetros como o médulo de contato e o passo de tempo
estdvel do problema quando se introduz os elementos de interface. A determinag@o dos
valores destes dois pardmetros requer uma manipulagfio simultdnea, ji que um exerce

influéncia direta sobre o outro.

A necessidade de predefinicio dos elementos envolvidos no contato
praticamente restringe a aplicagio da técnica a problemas que possuem um
comportamento bem definido. Desta forma, seria bastante problemdtico o seu emprego
em casos mais complexos, onde se espera a ocorréncia de fendmenos como o auto-
contato ¢ a erosido de matenal, o que dificultaria o relacionamento dos nds das regides

potencialmente envolvidas. Além disso, na sua utilizagdo em malhas muito refinadas seria

14



necessario a geracdo automdtica dos elementos de interface, o que entretanto nio

constitui uma dificuldade tdo grande quanto as anteriores.

Por fim, vale ressaltar que o emprego desta técnica de elementos de interface
nio altera a estrutura basica de programas de andlise transiente explicita ja existentes. O
algoritmo resultante pode ser facilmente incorporado ao ciclo de integragio no tempo

para o tratamento adicional de contato-impacto entre sélidos deformaveis.
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CAPITULO III

A Técnica das Pinballs

III.1 - Aspectos Gerais

Conforme apresentado anteriormente, a analise de problemas de contato-
impacto onde sio considerados fendmenos como o auto-contato, a erosdo de material ou
o deslocamento relativo de grande magnitude entre os s6lidos € enormemente dificultada
principalmente pela tarefa de pesquisa e determinacdo dos elementos em contato. Este
tipo de andlise requer algoritmos muito mais robustos que, entretanto, envolvem um
grande niimero de célculos e ramificagfes condicionais que aumentam considerdvelmente
o tempo total de execugdo dos programas e nem sempre resultam em c6digos

vetorizaveis.

A técnica das pinballs (Pinball Algorithm) apresentada em [Neal 89}
[Belytschko 91] se coloca como uma boa alternativa para superar estes tipos de
dificuldades e possui, entre outros atrativos, uma boa eficiéncia computacional € uma
redugdo ao minimo da interferéncia do usudrio no que se refere a pesquisa dos elementos

envolvidos no contato, sendo esta efetnada de maneira totalmente automatica.

Baseada no emprego de particulas discretas para a representagdo de um corpo e
desenvolvida originalmente para a utilizagio em malhas de elementos hexaédricos
trilineares, a idéia principal da técnica é associar os elementos da superficie de contato a
esferas de volume equivalente, conforme ilustra a figura III. 1. Desta forma, as relagbes
geométricas utilizadas no célculo das interpenetragdes e forgas de contato passam a ser

definidas por esse conjunto de esferas, simplificando muito esta operagao.
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Figura I1I.1 - Representacio dos Elementos de Superficie por Pinballs

A seguir € apresentado o desenvolvimento da adaptacio desta metodologia para
o tratamento do contato-impacto entre s6lidos discretizados por elementos quadrilateros -
bilineares axissimétricos, onde o conceito das pinballs é interpretado como o setor de
um toro circular, ao invés de esferas, ndo considerando entretanto a possibilidade de

erosiao de material e/ou fendmenos de atrito.
II1.2 - Calculo dos Vetores Normais a Superficie

Um dos pontos mais atrativos no emprego da técnica das pinballs estd no fato
de a pesquisa dos elementos envolvidos no contato ser realizada através de um processo

totalmente automatico.

O primeiro passo na obtenc¢do desta automatizagdo €é: dada a malha da
discretizacdo dos sélidos, determinar todos os elementos das camadas exteriores, onde
se localizam os possiveis candidatos ao contato, através do algoritmo de calculo dos

vetores normais a superficie ( Assembled Surface Normal Algorithm ) [Belytschko 87].

Neste algoritmo, sdo calculados os vetores normais aos lados de cada elemento
da malha isoladamente, sendo estes valores entfio acumulados nos seus respectivos nés
( figura II1.2 ). Desta forma, apés uma operacfio de montagem global dos vetores

normais nodais, resulta que para os nds interiores da malha se obtém um vetor normal
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nodal nulo, ou de médulo muito pequeno, e para os nds exteriores se obtém um vetor
normal nodal ndo nulo, conforme ilustra a figura IT1.2. Assim, se determina os elementos
das superficies dos sélidos como sendo aqueles que possuem pelo menos um nd com

vetor normal nao nulo.

Figura II1.2 - Cilculo ¢ Montagem Global dos Vetores Normais Nodais

Para Determinacio dos Elementos Exteriores

Em cada elemento da superficie € introduzida uma pinball com vetor normal
localizado no seu centro e cujo valor é determinado pela média dos vetores normais
nodais do elemento correspondente ( figura IIL.3 ). Estes vetores sao posteriormente

utilizados na avaliacio das forgas de contato.

AJ,? |

~ ) S
--/—\) /—\—b
N A N /
, 20088
[ ) BRI

Figura I11.3 - Vetores Normais Avaliados nos Centros das Pinbalis
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I11.3 - Defini¢ao das Pinballs e Calculo das InterpenetragGes

A definigio de cada pinball para a representagio dos elementos de superficie é
feita, a cada passo de tempo, através das coordenadas do centro e do seu raio,
respectivamente calculados em fungéio das coordenadas do centréide e do volume do

elemento segundo:

1 II1.1
C:_Z xe { )
435
AC (IL2)
R =
T

onde X s3o as coordenadas dos nés € A® a drea do elemento correspondente. O centro
da pinball relativa a cada elemento € calculado como a média de suas coordenadas
nodais, enquanto que o raio € determinado de maneira que o volume da pinball

resultante seja igual ao volume do elemento.

A cada incremento de tempo, € realizada uma pesquisa para a detecg@o dos
pares de elemento em contato. Nesta pesquisa € feito um teste para verificar a

interpenetracao das pinballs, que ocorre sempre que:

d;, <R, +R, (1IL3)

onde d,, € a distincia entre os centros € R, e R, os raios das pinballs equivalentes a
cada elemento. Satisfeita esta condigdo, prossegue-se a determinacdo do valor da

penetracdo de acordo com a ilustragio da figura II1.4.
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Figura III.4 - Interpenetracao e Separacao das Pinballs

A penetragio g € definida como o deslocamento relativo dos centros das

pinballs, na dire¢io da normal média n, necessario para eliminar a interpenetragio

existente. A representacdo grafica do seu célculo € ilustrada na figura III.5.

Figura IIL.5 - Representacio grafica do cilculo da penetragao g

Definindo-se as expressoes:

n:(nz—nl)/"nz——n] "

C,=C-C,
du:”Clz”
b=|C,, n|

20
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onde C, e C, sdo os vetores posi¢fio € n, e n, sdo 0s vetores normais dos centros das

pinballs 1 e 2, respectivamente, "“ representa o médulo de um vetor, e ll representa o

modulo de um escalar. As relagdes geométricas dos tridngulos retingulos ABC e ABD

da figura III.5 permitem escrever as seguintes expressoes:
(R,+R,)*=AB’ +(b+g)’ (IIL8)
d% =AB’ +b’ (1IL9)

Explicitando o valor AB na equacdo (II1.9) e substituindo em (II1.8), obtém-se

entdo a seguinte expressdo para o calculo da penetragio g:

g=—b+bl_c (I.10)

onde
c=d}, - (R, +R, )’ (IIL11)

Vale notar que somente a raiz positiva precisa ser considerada na equagio
(1I1.10), ja que a raiz negativa conduz a um valor também negativo, e consequentemente

irrelevante, da penetragdo.
[11.4 - Pesquisa dos Elementos em Contato

A metodologia apresentada no item II.2 fornece o primeiro passo na
automatizagio da pesquisa dos elementos envolvidos no contato, reduzindo
consideravelmente o esforgo de busca ao excluir, nesta etapa, os elementos localizados

fora da superficie dos sélidos.

Entretanto, como nem todos os elementos exteriores estiio necessariamente
envolvidos no fendmeno, a utilizagdio de uma técnica de subdivisio do dominio em

células ( Cell Algorithm ) acelera ainda mais esta pesquisa [Belytschko 871.

As células sdo regides onde se espera a ocorréncia de todas as interacGes entre
os solidos e sdo definidas a partir de uma ou mais janelas retangulares de lados paralelos

aos eixos de coordenadas ( figura II1.6 }, com dominio caracterizado por:
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- ( Xmin, Xoaxs NCX ) (1IM.12)
( Yminy Yomax, NCY ) (IM.13)

onde ( Xmin, Ymin ) € ( Xiax, Ymax ) 880 as coordenadas dos pontos extremos da janela

retangular ¢ NCX, NCY representam o nimero de células nas direcdes X e Y,

respectivamente.
by

e e e e e e LR ?

1 P " ;(Xmax,Ymax)
4 is i 6

A
7 |8 9
( Xmin, Ymin )
X

Figura II1.6 - Localiza¢do de Um Ponto no Conjunto de Células

Para a escolha da dimensdo dessa janela retangular, deve-se levar em conta que
o seu dominio deve cobrir a extensdo na qual sio esperadas todas as interagdes entre os
elementos da superficie de contato, o que inclui tanto a sua configura¢io indeformada
quanto a posicdo a ser ocupada no espago como resultado dessas interacOes, até a

completa separacdo dos sélidos.

A determinacdo da célula onde se localiza uma pinball € efetuada em funcio da

posicio do seu centro A(Xa, ya) { figura IIL.6 ) através da expressio:

ICELL = (IY - 1)*NCX +IX (TL14)
onde
(x,-X,.) (IIL.15)
IX = NCX*¥————+1
(Xmax _Xmin)+
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(YA _Ymiu )
(Ymax _Ymin )

(IMI.16)

IY = NCY * +1
As c€lulas sdo uniformes em tamanho e numeradas, em ordem crescente, no sentido
positivo do eixo X e negativo do eixo Y. Na figura IT1.6, por exemplo, o ponto A esti
localizado na célula de n°6. As varidveis inteiras [X e 1Y definem o niimero da célula nas

diregBes x e y, respectivamente, e recebem os valores truncados das expressdes reais

calculadas em (II1.15) e (I11.16).

Desta forma, a pesquisa para detec¢iio dos pares de pinballs interpenetrantes &
realizada da seguinte maneira: Para cada pinball do s6lido A é determinada a célula na
qual esta se localiza e a busca € efetuada exclusivamente sobre o subconjunto das
pinballs do sdlido B que se encontram nesta mesma célula e nas 8 células que definem a

sua vizinhanga, conforme ilustra a figura II1.7

Pinball do Solido A

O Pinball do Solido B

Figura 1.7 - Configuracdes das Pinballs na Etapa de Busca

A escolha da dimensdo minima das células é entio determinada em fungdo do
didmetro da maior pinball presente na andlise e um estudo mais detalhado sobre o
desempenho computacional do algoritmo em fungio do nimero de células e pinballs, &

apresentado em [Neal 89].
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IIL.5 - Calculo das Forgas de Contato

As for¢as de contato nos centros das pinballs possuem médulos iguais e séo
aplicadas em sentidos contrarios. O seu valor € proporcional ao valor da penetragdo g,

equacdo (I11.10), e calculado segundo:
F*=pgn (II.17)

onde p € um parimetro de penalizacdo e n € o vetor normal médio ao par de pinballs

definido na equacéo (I11.4).

O valor do penalizador p € calculado segundo a estimativa proposta em
[Hallquist 85] com baée no modulo de deformacdo volumétrica dos elementos em
contato. Na metodologia utilizada por Hallquist, a forca de penalizago aplicada quando

um nd escravo penetra um elemento mestre hexaédrico € proporcional 2 rigidez

calculada por:

BA? (IL18)

onde f é um pardmetro adimensional que tem a fungfio de limitar o valor da rigidez, A€ a
drea da face penetrada pelo né escravo, V € o volume do elemento hexaédricoe B € o

mddulo de deformagao volumétrica calculado por:

__E (IL.19)
B_3(1—2v)

sendo E o moédulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson do material que constitui

o elemento penetrado.

No caso das pinbalis tridimensionais ( esferas ), o volume e a 4rea de contato

considerada ( figura I11.8 ) sio definidas respectivamente por;

4 .
v, dae (1IL.20)

A,=7R’ (I11.21)
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e o valor do penalizador € definido, levando em consideracdo as propriedades das duas

pinballs, por:

1 (H1.22
PZEB(B1R1+B2R2) )
onde § € um parimetro adimensional cuja fungdo € limitar o valor do penalizador, R, e
R, s80 os raios ¢ B,eB, sdo os moédulos de deformacdo volumétrica das esferas em

contato.

Figura IIL.8 - Pinball Tridimensional

No caso axissimétrico, as expressdes correspondentes as equacgdes (II1.20) ¢

(II1.21) sdo definidas por ( figura II1.9 ):
V,=mR*X, (I11.23 )
A,p=2RX, (I11.24 )

sendo X_ o raio de revolugio do centréide do elemento associado 2 pinball. O valor do

penalizador fica entdo definido por:

1. I1.25
PZEB (B, X, +B,X,,) ( :
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onde B’ é um pardmetro adimensional semelhante ao da equagdo (IIL.22). Observa-se,
portanto, que na utilizagdo das pinballs em geometrias axissimétricas, o valor do
penalizador € funcio apenas da rigidez volumétrica e do raio de revolugio dos elementos

em contato.

Figura II1.9 - Pinball Axissimétrica

Com o objetivo de eliminar a possibilidade de um eventual acréscimo de energia
ao sistema, causado por um valor muito grande e/ou sibito das for¢as de contato, foi
utilizado um critério para o cilculo do seu limite superior baseado na consideragéo de
Impacto Pléstico, caracterizado pelo valor nulo do coeficiente de restituicio [Neal 89]

[Belytschko 91]. Desta forma deve ser sempre obedecida a restrigfo:

F°<F,,, (III.26 )
sendo a forga critica F, ;, definida por:
My My, (Ve —Vey) (11.27)

Fcrit =
(M,,+M;,) At

onde V;, eV, sdo as velocidades dos centros das pinballs, calculadas como a média das
velocidades nodais dos elementos correspondentes € M, eM,, sdo as massas das

pinballs, definidas por:

26



M, =p, TR} X (111.28)

onde p, € a densidade, R, é o raio da pinball ¢ X_, é o raio de revolugdo do centréide

do elemento associado.

As forgas aplicadas nas pinballs sdo transferidas aos nés dos elementos

correspondentes com o valor:

1
Fe = Lpe (II1.29)
4
onde F* & o valor da for¢a aplicada em cada né. A distribui¢fio da forca de contato em
parcelas iguais nos quatro nés do elemento produz um efeito de regularizagio,
diminuindo consideravelmente o nivel de ruido das respostas obtidas nos elementos da

interface de contato, caracteristica do tratamento de contato-impacto por técnicas de

penalizacao.
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II1.6 - Implementagdo Computacional

A implementacdo da técnica das pinballs pode ser resumida nas seguintes

etapas:

Passo 1: Determinar os elementos das superficies dos sélidos através do célculo e
montagem global do arranjo dos vetores normais nodais. Sdo assim considerados os

elementos que possuem pelo menos um né com vetor normal nodal ndo nulo.

b

Passo 2: Associar pinballs aos elementos de superficie e definir o vetor normal no seu

centro como a média dos vetores normais nodais do elemento correspondente.

~—
\ QB
) [ Y
- -
4—{— —F—
P
X

/[/
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Passo 3: Definir as janelas retangulares que limitam as regides do espago onde sio

esperadas todas as intera¢Oes entre os sélidos, até a sua completa separagio

P s

As etapas acima sdo efetuadas em uma fase de pré-processamento, antes do
inicio do ciclo de integragdo no tempo, através do algoritmo esquematizado na figura

III.10.

1. Parai=1, N°de Elementos
2. Calcula os vetores normais aos lados dos elementos e
acumula nos nés

3. FimdoLoopi

4. Paraj=1, N°de Noés

5. Calcula os vetores normais unitarios nodais e cria uma
lista com os nés dos contornos dos sélidos

Fim do Loop j

Para k = 1, N° de Elementos

Define os elementos de superficie e associa as pinballs

v x® N

Fim do Loop k

Figura I11.10 - Determinagdo das Pinballs Associadas aos
Elementos de Superficie
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A cada incremento de tempo sdo efetuadas as atualizagdes das coordenadas e
vetores normais dos centros das pinballs, assim como os seus raios, e o cilculo das

interpenetragdes e forcas de contato conforme o algoritmo da figura IIL.11.

[. Parai=1, N°de Elementos com Pinball

2. Atualiza as vetores normais aos lados dos elementos,
acumulando nos nés, e o raio das pinballs

3. FimdoLoopi

4. Paraj= 1, N°de Nés do contorno

5. Atualiza os vetores normais unitirios nodais

6. Fim do Loop j

7. Parak =1, N° de Pinballs

8. Calcula as coordenadas, 0s vetores normais e as
velocidades nos centros em fungdo das grandezas nodais

9. Calcula a localizagio das pinballs no conjunto de células

10. Fimdo Loopk

11. Paral=1, N°de Células

12.  Busca os pares de pinballs interpenetrantes

13.  Calcula as penetracdes e forgas de contato

14.  Dastribui as forgas nos nés dos elementos correspondentes

15. Fimdo Loop]l

Figura III.11 - Atealizacio dos Parimetros das Pinballs e
Célculo das Forcas de Contato
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III.7 - Avaliacdo da Técnica

Uma das maiores dificuldades encontradas nas aplicagdes numéricas foi o
tratamento de problemas onde os s6lidos apresentam geometrias com angulosidades
muito acentuadas. Para este caso, o resultado obtido no céilculo dos vetores normais
médios a superficie pode conduzir a valores incorretos na determinagio das forgas de
contato. Esta particularidade nfio € abordada nas obras de referéncia consultadas e

requer ainda procedimentos mais precisos para o seu tratamento.

A representagdo dos elementos da interface de contato por pinballs é mais
precisa quando estes possuem uma geometria aproximadamente quadrada. Apesar da
igualdade de volume, a associa¢io de uma tinica pinball a um elemento retangular, ou
muito distorcido, pode nio representar adequadamente a fisica do problema. Para estes
casos, e principalmente na aplicagio da técnica em elementos laminares, a utilizagdo do
esquema de hierarquias de pinballs ( Splitting Pinball Method )} proposto em
[Belytschko 93], onde se emprega mais de uma pinball na representa¢do de cada

elemento, € mais precisa.

A avaliagdo do passo de tempo estivel do problema de contato-impacto
unidimensional apresentado em [Neal 89] requer ainda uma extensdo para os casos de
duas e trés dimensbes, bem como a comprovagdo da sua eficifncia através de

experimentos numéricos.

A modelagem do fendmeno de contato-impacto nos exemplos testados
proporcionou resultados satisfatérios e animadores. Entretanto o algoritmo
implementado requer ainda alguns ajustes para a otimiza¢gdo do cddigo, principalmente
no que diz respeito aos aspectos de vetorizagdo. Devido ao cardter genérico para o
tratamento de vérias configuracdes possiveis de interacdo entre os solidos, o algoritmo
requer a manipulagdo de uma grande massa de dados e € responsdvel pelo consumo de

uma parcela significativa no tempo total de execugio do programa.
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CAPITULO IV

Exemplos

IV.1 - IMPACTO NORMAL COLINEAR DE DUAS BARRAS
ELASTICAS IDENTICAS

Este primeiro exemplo consiste na andlise do impacto normal de duas barras
eldsticas com constantes fisicas e comprimentos iguais, mostradas na figura IV.1. As
barras possuem é4rea de segdo transversal unitdria e a Gnica ndo-linearidade presente na

andlise € aquela produzida pelas restricdes de contato.

—

Figura IV.1 - Definicdo do Problema

O modelo utilizado na representacdo do problema € ilustrado na figura IV.2,
onde a drea sombreada indica a regido das barras a ser discretizada em elementos. No
instante inicial da andlise, a barra [ se desloca com velocidade vy = 0.1 e a barra II se
encontra em repouso. A folga inicial entre as barras € escolhida de maneira a evitar o
emprego de um niimero grande de passos de tempo na representacdo do movimento de

corpo rigido da barra I até€ o instante do contato com a barra IL
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As caracteristicas do material sdo: médulo de elasticidade de 100.0, densidade
de 0.01 e coeficiente de Poisson de 0.0. As barras possuem comprimento L = 10.0 e
cada uma ¢é discretizada com 20 elementos na direcio longitudinal, totalizando 40
elementos, 84 nds e 84 equagdes para o problema. A andlise transiente é efetuada em
800 intervalos de tempo com At = 5.0 x 10 e a avaliagfo das forgas internas & realizada

com a integra¢ao utilizando 2x2 pontos de Gauss.

e e L A R A S PR S AL re e LR L

O O O 0O O 0O 0O O 0O @ () (J L) () () () () L)
v=0.1 v=00
¢

) O O O 0
R DN ™

R

E =100.0 L=10.0
p =0.01 A=1.0

v=0.0

Figura IV.2 - Modelo do Problema

Devido a existéncia do seu estudo analitico [Timoshenko 80] [Johnson 72] e da
facil modelagem das barras, este problema € encontrado com grande frequéncia nas
referéncias e € plenamente recomendado para os primeiros testes de validagiio de um

algoritmo de contato-impacto [Belytschko 91] [Hughes 76] [Hunek 93] [Kulak 89].

Para a andlise do problema, foram utilizadas as técnicas dos elementos de

interface e das pinballs apresentadas anteriormente.

A modelagem com elementos de interface empregou dois destes elementos
conectando as duas barras, utilizando para o mddulo de contato o valor E. = E=100.0¢

para a altura de captura o valor h, = 2.5 x 10™*. Na figura IV 3 é mostrada a discretizagdo
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das barras, com a numeragdo dos nds e dos elementos, bem como a localizagido dos

elementos de interface.

13 5 3739 41 43 45 47 79 81 83
0@ ®|@|N]jo @ 69 @
2 4 6 38 40 42 44 46 48 80 82 #

Figura IV. 3 - Modelagem com Elementos de Interface

Na andlise empregando as pinballs, utilizou-se para o pardmetro adimensional
da equagio ( II1.25 ) o valor B = 2.0 e na figura IV.4 é mostrada a posi¢do das duas

pinballs na zona de contato das barras.

30 4143 __ 45
o <

N
(\1_/) (\ II/'

N

40 42 44 46

Figura IV 4 - Modelagem com as Pinballs

Os resultados de velocidade e deslocamento na interface de contato das barras

para estas modelagens sao apresentados nas figuras IV.5.
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Velocidade

Deslocamento

0.15 0.03
Barral
00251 )
0.1 Barra2
002
0-05 0-0!5 [
001
0 0,005
1 1 ‘. 1 : 0 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 0 0.1 0.2 03 04
Tempo Tempo
a) Elementos de Contato sern Amortecimento Artificial
Velocidade Deslocamento
0.12 0.03
Barral I Barral
0.1 B' 0.025 B‘ o
0.08 — | o
002F
0.06
0.015F
0.04 -
0.02 001 [
0 0005
-0.02 : ; : 0 ' . :
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
Tempo Tempo
b) Elementos de Contato com Amortecimento Artificial de 15%
Velocidade Beslocamento
0.12 0.03
I Bamal
0.1 0025 -
| Barra2
0.08 -
002
0.06 I
0015
0.04 L
0.02 001"
0 0.005
00?2 | | " | 0 L L L
0 0.1 0.2 03 04 0 0.1 02 03 0.4
Tempo Tempo

¢) Andlise com Pinballs e Amortecimento Artificial de 10%

Figura IV.5 - Resultados de Velocidade e Deslocamento na Zona de Contato das Barras
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Como pode ser observado na figura IV.5a, as andlises de impacto através de
penalizagdes apresentam um ruido excessivo nas respostas na zona de contato. Para
diminuir este efeito foi utilizado um valor de 15% para o coeficiente de amortecimento
viscoso artificial [Alves 91] na analise com elementos de interface ¢ 10% na andlise com

pinballs.

Nos resultados obtidos com a técnica das pinballs ( figura IV.5¢ ) observa-se
uma redugdo maior ainda nas oscilagoes, quando comparado aos resultados obtidos com
a técnica dos elementos de interface ( figura IV.5b ). Esta reducdo deve-se sobretudo ao
cariter regularizador da distribuicio das forcas entre todos os néds dos elementos

envolvidos no contato.

Em ambas as situagdes obteve-se excelente concordincia dos resultados com os
apresentados nas referéncias. Nas figuras IV.5b e IV.5c se observa que durante o
contato as duas barras se movem com velocidade v = 0.05, o que reproduz exatamente o
valor analitico e, apés a separagdo, ocorre a troca das velocidades inicias entre as duas

barras, permanecendo a barra I em repouso e a barra IT com velocidade v = 0.1 .
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IV2 - IMPACTO DE UM RECIPIENTE DE TRANSPORTE DE
MATERIAL RADIOATIVO

Este exemplo se refere a simulagdo de um acidente durante o transporte de um

recipiente cilindrico com lixo atdmico [Yagawa 84] [Kulak 89].

O recipiente € construide de ago inoxiddvel ¢ armazena no seu interior chumbo
contaminado com rejeito nuclear. Durante o seu transporte, um acidente faz com que o
recipiente caia em quede livre de uma altura h = 9.0 m ( figura IV.6 ) chegando entéo ao

solo com uma velocidade v = 1333.0 cm/fs.

o
N

Recipiente

TN
boN

h=90m

Y Anteparo Rigido
A A e

Figura IV.6 - Defini¢do do Problema
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Este problema foi analisado em vérios estudos tedricos € experimentais com o
objetivo de fornecer dados bastante precisos sobre a resisténcia do recipiente e, por
questdes de seguranga, garantir o ndo vazamento do material radioativo em um acidente
deste tipo. Para isto, Yagawa et al. [Yagawa 84], em conjunto com a JISME (Japan
Society of Mechanical Engineers), realizaram uma bateria de testes numéricos utilizando
10 programas comercias diferentes e dividindo o problema em dois benchmarks : o
primeiro consiste na anélise do impacto sorente do cilindro de chumbo caindo de uma
altura de 9.0 m e o segundo consiste na andlise do impacto do cilindro de chumbo em

conjunto com o revestimento de ago inoxidavel e nas mesmas condigdes.

E=1.96 x 10" Kgf/ cm?
v=0.33

p= ??»Oxl()_GKg/cm3
o, = 3.16 x 10° kgf/cm

—195x10 Kgf/cm

Aco Inoxidavel

1333.0cm /s
-

E=1.95x 10’ Kgf/ cm’
v=042

p=1.13x 10 Kg/cm

—302X10 kgf/cm

E = 1.85x 10" Kgf / cm’

v

Chumbo Contaminado

Figura IV.7 - Modelagem do Problema
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O cilindro de chumbo tem 91.4 cm de comprimento ¢ 30.5 cm de didmetro e é
discretizado com 5 elementos na direcdo radial ¢ 10 elementos na vertical, enquanto que
o recipiente de ago inoxidivel tem uma espessura de 0.635 cm e € discretizado com 20
elementos ( figura IV.10a ). A andlise € efetuada em 30000 passos de tempo com
At = 5.0 x 107 s até o instante de tempo t = 15.0 ms. O comportamento ndo-linear
geométrico do problema é tratado via Formulacio Lagrangeana Atualizada e as leis
constitutivas elastoplasticas obedecem ao critérioc de Von Mises. As caracteristicas dos
materiais sdo: para o chumbo contaminado, médulo de elasticidade de 1.95 x 10°
Kgf/cm®, tensio de escoamento de 3.02 x 10° Kgflem?, médulo tangente de 1.85 x 10
Kgffcm®, densidade de 1.13 x 10° Kg/em’ e coeficiente de Poisson 0.42; para o aco
inoxidavel, médulo de elasticidade de 1.96 x 10° Kgf/cmz, tensio de escoamento de
3.16 x 10° Kgflcm®, médulo tangente de 1.95 x 10* Kgfiem®, densidade de 8.0 x 10°°
Kgfcm® e coeficiente de Poisson 0.33. A avaliacio das forcas internas utiliza a integragdo
reduzida com um ponto de Gauss ¢ 0.1 para o valor do pardmetro de hourglass

[Alves 91]. O valor do pardmetro de amortecimento viscoso artificial € de 10%.

Na andlise do primeiro benchmark sao utilizados 60 elementos ¢ 88 nés,
resultando em 121 equagdes para o problema ( figura IV.8a ). A base rigida €
representada por um conjunto de elementos com deslocamentos nodais impedidos nas
duas direcdes ¢ a folga inicial entre o cilindro de chumbo e o anteparo, € de 0.1333 cm,
onde sdo inseridos 10 elementos de interface com médulo de contato E.=E=1.95x 10°
Kgf/fem® e altura de captura h = 6.65 x 10” cm. O detalhe da localizagdo destes

elementos € mostrado na figura IV.9.

O objetivo desta primeira andlise € observar a evolugéo do cilindro de chumbo
durante o impacto, fornecendo assim urna estimativa para o0 seu comportamento na
andlise em conjunto com o recipiente de aco inoxidivel. Nas figuras IV.10a sdo
mostradas as respostas da histdria do deslocamento vertical do topo do cilindro, para o
ponto sobre o eixo de simetria, apresentadas em [Yagawa 84] e obtidas com os
programas comerciais assinalados. A figura IV.10b mostra os resultados obtidos na
presente andlise com os elementos de interface e ainda os resultados obtidos através da

simulacdo das condi¢des de contato pelo impedimento dos deslocamentos verticais dos
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nés da base inferior do cilindro. Nas figuras IV.11a e IV.11b s3o apresentadas as

respectivas respostas do sinal de velocidade no mesmo ponto.

a) Configuracio b) Configuragio c) Configuracio
Inicial emt="7.0 ms emt=15.0ms

Figura IV.8 - Evolugdo do Problema ( Benchmark 1)

Figura IV.9 - Detalhe da Localizacdo dos Elementos de Interface
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b) Resultados do Programa TRANSEP

Figura IV.10 - Deslocamento Vertical no Topo do Cilindro de Chumbo ( Benchmark 1)
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axial velocity (om/msec)

Time (msec) 15.0

a) Resultados Apresentados em [Yagawa 84]

Velocidade ( ca\s )
2000

El Int.
1500

1000
500

D. Imp.

0
-300
-1000

-1500 |
0

Tempo ( ms)

b) Resultados do Programa TRANSEP

Figura IV.11 - Sinal de Velocidade no Topo do Cilindro de Chumbo { Benchmark 1)

Como pode ser observado, os resultados obtidos apresentam uma excelente
concordincia com os apresentados na referéncia. A simulagdo com os elementos de
interface mostra o completo rebatimento do cilindro de chumbo devido i sua

flexibilidade, ndo ocorrendo a formagdo de grandes deformagdes permanentes.
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Na andlise do segundo benchmark ( figura IV.12 ) s3o utilizados 70 elementos e
108 nés, resultando em 195 equagdes para o problema. Entre o chumbo e o ago
moxidavel sdo inseridos 40 elementos de interface com altura inicial e de captura
h = h, = 0.0 e médulo de contato E. = 1.95 x 10° Kgf/crnz. O detalhe da localizagfo

destes elementos é mostrado na figura IV.13.

Desta forma, as forgas de contato sio aplicadas quando ocorre interpenetragdes

dos dois materiais, que no entanto se mantém muito pequenas.

Nas figuras IV.12b e IV.12¢c sdo mostradas as configuragdes deformadas do
conjunto em dois instantes da andlise, onde pode-se observar o deslocamento relativo

entre os dois materiais. As figuras 1V.14 apresentam detalhes ampliados destas

deformagdes
a) Configuracio b) Configuracio c) Configuracio
Inicial emt=11.5ms emt=15.0ms

Figura1V.12 - Evolugdo do Problema ( Benchmark 11 }
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a) Topo b) Lateral

Figura IV.13 - Detalhe da Localizacdo dos Elementos de Interface

A T T LN

a) Detalhe do Topo no Instante t = 11.5 ms b) Detalhe da Base no Instante t = 15.0 ms

Figura IV.14 - Detalhes da Configuragio Deformada

Como forma de analisar 0s resultados obtidos, além das configuracdes
deformadas sdo comparados também os valores do deslocamento maximo do topo do
cilindro de chumbo, para o ponto sobre o eixo de simetria, ¢ 0 respectivo instante de
tempo, apresentados em [Yagawa 84] [Kulak 89} e o resultado obtido na presente

analise. As diferencas entre os valores mostrados na figura [V.15 deve-se, entre outros
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fatores, as variagdes das metodologias utilizadas tanto na andlise transiente quanto na
modelagem do impacto em cada programa. Entretanto, todos os resultados se

enquadram na faixa de valores aceitdveis definidos em [Yagawa 84].

Programa Deslocamento Maximo Tempo
(cm) (ms )
ABAQUS 7.25 6.25
ANSYS 5.80 4.30
HONDO Il 6.27 5.30
MARC 6.35 5.70
NEPTUNE 6.50 5.50
TRANSEP 6.08 5.10

Figura IV.15 - Comparagio dos Resultados Numéricos

de Virios Programas para o Benchmark 11
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IV.3 - ANALISE DE IMPACTO NORMAL DE ALTA VELOCIDADE
BARRA DE TAYLOR

Nesta andlise € realizada a modelagem do impacto de uma barra cilindrica de
cobre contra um anteparo rigido. A velocidade da barra no instante do choque € de
277.0 m/s, caracterizando o problema pelo impacto de alta velocidade, e pode

representar o comportamento de um projétil disparado contra uma blindagem.

E=117.0 GPa
v=0.35

& p = 8930.0 Kg/ m’

E l’ 6 =040 GPa

~ y

~

< E_=0.10 GPa

»

Figura IV.16 - Modelagem do Problema
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Este problema € tratado com maiores detalhes em [Johnson 72] e €
classicamente utilizado como benchmark de validag@io de formulagSes e implementacbes
computacionais de andlise ndo-linear devido aos efeitos de grandes deformacdes e
rotacOes resultantes na barra [Alves 91] [Canet 87]. Entretanto, 0 que normalmente se
observa nas referéncias € a simnulagdo de contato através da imposi¢do da condicfio de

deslocamentos verticais nulos na base inferior da barra.

A barra cilindrica tem 3.2 mm de raio e 32.4 mm de comprimento e foi
modelada com 10 elementos na dire¢do radial e 100 elementos na vertical, totalizando
1000 elementos, 1204 pontos nodais e 2121 equacdes para o problema { figura IV.17a ).
A base rigida € representada por um conjunto de elementos com deslocamentos
impedidos nas duas dire¢Oes. As caracteristicas do material sdo: médulo de elasticidade
de 117.0 GPa, tensio de escoamento de 0.40 GPa, médulo tangente de 0.10 GPa,
densidade de 8930.0 Kg/m’ e coeficiente de Poisson 0.35.

A anilise é efetuada em 200000 intervalos de tempo com At =4.0 x 10" s até o
instante t = 80 us. As ndo-linearidades sdo tratadas através da Formulagcdo Lagrangeana
Atualizada e modelo elastopldstico com critério de Von Mises. A avaliacdo das forcas
internas € realizada com integraco reduzida e o valor utilizado para o parimetro de
controle do hourglass € de 0.05. O valor do pardmetro de amortecimento viscoso

artificial € de 15%.

Nas figuras IV.17 sdo apresentadas a configura¢fo inicial da malha utilizada no
problema e as deformadas no tempo final da analise (t = 80 ms) ¢ nos tempos t = 24.0 ms
e t = 48.0 ms. Como pode ser observado pelas configuragdes deformadas, toda a energia

cinética € dissipada e ndo ocorre o rebatimento da barra.
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a) Configuragao Inicial b) Configuragdo em t = 24.0 ms

c¢) Configuracdo em t = 48.0 ms d) Configuragdo em t = 80.0 ms

FiguraIV.17 - Evolucgio do Problema
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A modelagem do impacto para esta andlise € realizada utilizando a técnica das
pinballs ¢ para o parimetro adimensional da equagfo (III.25) foi atribuido o valor

B’ =1.0.

Neste exemplo pdde-se observar claramente o efeito da angulosidade acentuada
na base inferior da barra. Neste caso, o vetor normal nos centros das pinballs dos cantos
inferiores ( figura IV.18a ), calculados pelo algoritmo das normais & superficie,
conduziriam a valores incorretos para as forgas de contato provocando uma componente
horizontal de médulo muito grande. Entretanto, todas as forcas de contato neste
problema devem ter somente componentes verticais. A solugdo encontrada para superar
esta dificuldade foi a imposi¢do de que os vetores normais nos centros das pinballs dos

cantos inferiores da barra e superiores do anteparo tenham sempre a diregdo vertical

(figuralV.i8b).

Nas figuras IV.19 sfo representados detalhes das pinballs, juntamente com a
malha, em diferentes instantes da andlise, onde pode-se observar a diminuigio dos raios
das pinballs da parte inferior da barra como consequéncia da distor¢do dos elementos

correspondentes.

0 o » ]

=4 =4 el =4

c/-iz 2/ }/ 7 e >=I/r ?r—}rjr ] =
AL P L
VLU LUENeU RGO 00ULULIDLG
>_/ E, N — O /_i P G W
SESEEREEESEEEDNEEEERERENEEED

a) Vetores Calculados b) Vetores Impostos

Figura IV.18 - Vetores Normais nos Centros das Pinballs
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b) Configuracdo em t = 16.0 ms

a) Configuragfo Inicial

d) Configuragdo em t = 80.0 ms

¢) Configuragdoemt = 48.0 ms

Figura IV.19 - Detalhes das Pinballs
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Nas figuras IV.20 sdo apresentados detalhes da discretizagdo da barra, em
diferentes instantes da andlise, juntamente com a representagio qualitativa das forcas de

contato aplicadas nos centros das pinballs.

i
l
I T
AR E NI z
RN [ 1] ! | | | | hd
iy 1] *
a) Forcas de Contato em t = 0.8 ms b) Forgas de Contato em t = 24.0 ms
|
£ S5
| | | ] | 1
] L] S ¥
c) Forcas de Contato em t = 40.0 ms d) Forgas de Contato em t = 80.0 ms

Figura IV.20 - For¢as de Contato Aplicadas nos Centros das Pinballs
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V.4 - ANALISE DE AUTO-CONTATO
COLAPSO DE UM TUBO NO IMPACTO CONTRA
UM ANTEPARO RIGIDO

Neste exemplo € feita a analise do colapso de um tubo de se¢do circular vazada

na colisdo contra um anteparo rigido, conforme a ilustracdo da figura IV.21.

Ay
f%@o

Massa M &gy,

Figura IV.21 - Defini¢do do Problema

O tubo possui um comprimento L = 0.15 m e em conjunto com uma massa
M = 1400.0 Kg, acoplada em uma das extremidades, se choca contra o anteparo a uma

velocidade v = 15.64 my/s. A figura IV.22 ilustra o modelo utilizado no problema.
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Massa Rigida

E=165x10 N/m
v=0.30

p=630x10 Kg/m®
c,=2.00 10'N/ m”

E_=630x 10°N/ m

-
v=1564m/s

0.15m

Tubo

E=206x%10 N/m

v =030
0 =7840.0 Kg/m
0,=2.00x 10°N / m’

E =630% 10°N/

0.0015 m

Figura IV.22 - Modelagem do Problema

Problemas deste tipo sio frequentemnente utilizados para testar a capacidade de
modelagem do fendmeno de auto-contato pelos algoritmos de contato-impacto.
Experimentos numéricos semelhantes sdo também analisados em [Neal 89]
[Belytschko 91, 93] [Benson 90] e [Zhong 94b]. O procedimento normalmente utilizado
para disparar o processo de colapso do tubo € o emprego de uma malha de discretizagio
com pequenas imperfeicdes geométricas, apresentada com mais detalhes em

[Belytschko 93].

Na presente andlise ndo foram utilizadas imperfei¢Oes geométricas para
provocar o colapso. Ao invés disso, as instabilidades numéricas que surgem durante os
primeiros instantes da simulagfo s3o as responséveis pelo desencadeamento do processo.
Durante a evolugdo do problema, as deformagdes iniciais se propagam de maneira

regular em uma configurac@o semelhante a um “fole” ( Bellows Mode ).
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As caracteristicas dos materiais $30: para o tubo, médulo de elasticidade de
2.06 x 10" N/m?, tens#io de escoamento de 2.0 x 10° N/mz, moédulo tangente de 6.3 x
10° N/m?, densidade de 7840.0 Kg/m® ¢ coeficiente de Poisson de 0.30; para a massa
rigida, médulo de elasticidade de 1.65 x 10" N/m?, tensio de escoamento de 2.0 x 10'°
N/m’, médulo tangente de 6.3 x 10° N/m’, densidade de 6.3 x 10° Kg/m’ e coeficiente de
Poisson de 0.30. Os valores do mdédulo de elasticidade e densidade da massa rigida
foram determinados de maneira a se obter frequéncias de propagacdo dos seus elementos
proximas as dos elementos do tubo, enquanto que o valor da tensio de escoamento foi

escolhido de modo a evitar a plastificagiio da massa, mantendo assim a sua rigidez inicial.

O modelo € discretizado em 400 elementos, com 603 nds e totalizando1200
equagdes para o problema ( figura IV.23a ). Deste total, 4 elementos sfo utilizados na
representacdo da massa rigida e os 396 elementos restantes na representacao do tubo. A
andlise ¢ efetuada em 200000 intervalos de tempo de At = 4.0 x 10® s até o instante
t = 8.0 ms. O comportamento ndo-linear fisico e geométrico utiliza as mesmas
metodologias dos exemplos IV.2 e IV.3. A avaliacBo das forgas internas utiliza
integracio reduzida com pardmetro de hourglass 0.05. O valor do parimetro de

amortecimento viscoso artificial é de 15%.
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a) Configuracio Inicial b) Configuracio em t =7.9 ms

Figura IV.23 - Configuracdes do Tubo

A modelagem do auto-contato utiliza a técnica das pinballs e comprova a
eficiéncia da técnica em problemas deste tipo. Para o parAmetro adimensional da equagio

(1.25) foi atribuido o valor B = 10,
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A analise através da técnica das pinballs emprega uma divisdo da malha em 9
grupos de elementos e cada um € tratado como se fosse um sélido diferente ( figura

IV.24 ). Entretanto, as forgas de contato que surgem entre elementos vizinhos de grupos

diferentes sdo desprezadas.

Grupo 1: Elementos 1 a 28

Grupo 2: Elementos 29 a 78

Grupo 3: Elementos 79 a 128

Grupo 4: Elementos 129 a 178

Grupo 5: Elementos 179 a 228

Grupo 6: Elementos 229 a 278

Grupo 7: Elementos 279 a 328

Grupo 8: Elementos 329 a 378

Figura IV.24 - Grupos de Elementos na Anélise

Na figura IV.23b é mostrada a configuragdo do tubo no instante t = 7.9 ms,

onde se observa uma redug¢io de aproximadamente 75% no comprimento original.

56



Nas figuras IV.25 sdo apresentadas as configuragtes deformadas em diferentes
instantes da andlise ¢ na figura IV.26 o detalhe ampliado da configuragdo no tempo

t=7.6 ms.

a)t=3.0ms b) t=4.0 ms ¢)t=4.5ms

d)t=5.0ms e)t=55ms f)t=6.0 ms

Figura IV.25 - Evolugéo do Problema
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Figura IV.26 - Detalhe da Configuragioem t = 7.6 ms
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CAPITULOV

Conclusoes

A solugdo numérica de problemas de contato-impacto vem sendo notadamente
objeto de muitos trabalhos de pesquisa durante os ultimos anos, tanto no
desenvolvimento de modelos numéricos mais precisos quanto no desenvolvimento de

técnicas computacionais mais eficientes.

Impulsionadas principaimente pelo crescente aperfeicoamento das técnicas
computacionais, as pesquisas na drea de métodos numéricos resultam em cédigos
capazes de modelar problemas de engenharia cujos resultados ndo podem ser obtidos
satisfatoriamente através dos métodos analiticos classicos ou que possuem um custo
proibitivo quando obtidos através de ensaios éxpcrimentais. O advento dos
supercomputadores e das técnicas de computagido de alto desempenho possibilitam hoje
a solugio de problemas de grande complexidade com um grande nivel de precisdo, como

por exemplo na simulagdo de colisdes de automdveis.

Neste trabalho sao apresentados aspectos gerais encontrados nas obras de
referéncia pesquisadas relativos ao tratamento numérico do problema de contato-
impacto através do Método dos Elementos Finitos e a descrigio da adaptacdo de duas
técnicas de modelagem do fendmeno, baseadas no Método das Penalizagbes, para
situacdes envolvendo sdlidos de geometria axissimétrica. Destacam-se ainda as solugdes
adotadas para o preenchimento de algumas lacunas que se observam nestes textos de

referéncia e as vantagens e desvantagens na aplicacio de cada técnica implementada.

Como resultado se obtém dois algoritmos que podem ser facilmente
incorporados a programas de andlise transiente explicita j4 existentes, sem alterar sua
estrutura basica, proporcionando assim um ponto de partida para o desenvolvimento de
trabalhos futuros. A eficiéncia das implementagGes € comprovada através dos resultados

obtidos na andlise de problemas de aplicagio comumente encontrados na bibliografia.
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A utilizagdo de algoritmos explicitos de integragfio no tempo apresenta como
maior desvantagem a estabilidade numérica condicionada a um intervalo de tempo
critico. A sua utilizagio em problemas que consideram os comportamentos nio-lineares
ou condi¢des de contato-impacto via métodos de penalizacio forgam uma diminui¢&o no
valor do passo de tempo estivel. O estudo apresentado em [Neal 89} e [Belytschko 91]
demonstra a relagdo entre o valor do penalizador e o do passo de tempo estdvel para o
caso do impacto entre elementos unidimensionais de barra ¢ apresenta uma sugestio para
0 caso de problemas envolvendo elementos hexaédricos. Este procedimento foi o dnico
na bibliografia a abordar de maneira mais consistente esta questdo, entretanto ainda sdo

necessarios testes numéricos para comprovar a sua eficiéncia.

O emprego da técnica de elementos de interface apresentada no capitulo II é
bastante eficiente na andlise de problemas onde se conhece de antemdo as regides e
superficies de interagdo dos sélidos. Tal limitagdo o restringe a casos relativamente
simples, porém a sua utilizagio fornece subsidios muito importantes para a compreensio
e andlise das vartdveis envolvidas na simulagdo dos problemas de contato-impacto. A
qualidade dos resultados obtidos na modelagem com esta técnica justifica investimentos

no aperfeicoamento da metodologia e dentre estes podemos destacar:

¢ Determinagdo de um procedimento mais robusto para a estimativa do valor
otimo do médulo de contato e a sua relagio com a estabilidade do algoritmo de

integracdo explicita no tempo;
* Aplicacdo da técnica em exemplos de impacto de alta velocidade, e

* O estudo da eficiéncia da técnica em problemas com sélidos discretizados por

elementos continuos tridimensionais e elementos laminares.

A técnica das pinballs apresentada no capitulo III demonstra ser uma
ferramenta bastante eficiente e versdtil para o tratamento de configuragdes gerais de
contato-impacto, como por exemplo na modelagem do fendmenc de auto-contato
apresentada no capitulo IV. Sem divida o grande atrativo da sua utilizagéo estd na
habilidade de busca totalmente automditica dos elementos envolvidos no fendmeno de

interagdo dos s6lidos. Além disso, vale destacar que a sua implementacio e utilizagao €
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conceitualmente muito mais simples do que outras técnicas também encontradas nas
obras de referéncia pesquisadas e que se propdem igualmente a tratar problemas gerais
[Zhong 94a]. Os resultados satisfatérios obtidos com a sua utilizagdo justificam o
empenho em encontrar futuramente as solugbes para alguns pontos ainda em aberto,

como por exemplo:

¢ Critérios para o tratamento de s6lidos de geometrias com angulosidades

acentuadas;

¢ Implementacdo das alteragOes necessdrias ao algoritme para o
aperfeicoamento dos aspectos de otimizagio ¢ desempenho computacional,

principalmente no que se refere a vetorizagio do cddigo;

* A extensdo da sua utilizagio aos problemas envolvendo sélidos discretizados

por elementos continuos tridimensionais € praticamente imediata;

¢ A implementagdo da técnica de hierarquias de pinballs ( Splitting Pinball
Algorithm ) apresentada em [Belytschko 93] para a aplicagfo de elementos laminares ou

de geometria muito distorcida.

Como outras sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa com énfase as

aplicacdes desta classe de problemas, podemos citar ainda:

e A utilizagfio das técnicas apresentadas em conjunto com operadores de
particdo explicito/explicito com o emprego de passo de tempo menor na regiio de

contato;

» A aplicagdo em problemas quasi-estaticos de conformagdo de metais através

da utiliza¢do em conjunto com algoritmos de relaxagio dindmica;.

¢ O desenvolvimento para a consideracdo de fendémenos de penetragdo com

erosdo de material, e

e O tratamento de fendmenos de atrito.
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