Moddulo eldstico

Modulo de cisalhamento

Coeficiente de Poisson.

Modulo eldstico nas dire¢cdes globais X, Y e Z. Para um material
elastico linear, o mddulo elastico em uma determinada direcao
é definido como o valor da tensao nessa direcao que causa
uma deformacdo unitdria na mesma direc3o. E também igual a
razao entre a tensao e a deformacao decorrente nessa direcao.
Os moédulos elasticos sao usados para andlises estaticas, nao
lineares, de frequéncia e de flambagem.

O moddulo de elasticidade foi introduzido por Young e é
frequentemente chamado de Mddulo de Young.

O maédulo de cisalhamento, também chamado mddulo de
rigidez, é a razao entre a tensao de cisalhamento em um plano
dividida pela deformacao de cisalhamento correspondente. Os
modulos de cisalhamento sdao usados para analises estaticas,
nao lineares, de frequéncia, dinamicas e de flambagem.

O alongamento do material na dire¢ao longitudinal é
acompanhada por contra¢des nas direcoes laterais. Se um
corpo é sujeito a uma tensao de tracao na direcao X, o
coeficiente de Poisson NUXY é definido como a razao da
contracao lateral na direcao Y dividida pelo esforco
longitudinal na dire¢do X. Os coeficientes de Poisson sao
guantidades adimensionais. Para materiais isotrépicos, os
coeficientes de Poisson em todos os planos sao iguais (NUXY=
NUXZ = NUYZ). Os coeficientes de Poisson sao usadas em
analises estaticas, nao lineares, de frequéncia, dinamicas e de
flambagem.



Coeficiente de expansao térmica.

Condutividade térmica

O Coeficiente de expansao térmica é definido
como a mudanga no comprimento por
unidade de comprimento por grau de
mudanca na temperatura (mudanca na
deformacdo normal por unidade de
temperatura). Os coeficientes de expansao
térmica sdao usados para analises estaticas,
nao lineares, de frequéncia e de flambagem,
se o carregamento térmico for utilizado. As
analises de frequéncia s6 usarao essa
propriedade se vocé considerar o resultado
das cargas nas frequéncias (carregamento no
plano).

A Condutividade térmica indica a eficacia de
um material na transferéncia da energia
térmica por conducdo. E definida como a taxa
de transferéncia de calor através da unidade
de espessura do material por unidade de
diferenca de temperatura. As unidades de
condutividade térmica sdo Btu/pol s °F no
sistema britanico e W/m K no sistema SI. A
condutividade térmica é usada nas analises de
estado estavel e térmicas transientes.



DESLOCAMENTO/DEFORMACAO

Exemplo de uma barra tracionada:

, Deslocamento:  u=f(x)
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Coeficiente de Poisson

Representa a relagdo entre as deformagdes lateral
e longitudinal na faixa de elasticidade. A razio
entre essas deformacoes € uma constante
denominada coeficiente de Poisson.

Eta.r
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O sinal negativo € utilizado pois o alongamento
longitudinal (deformacdo positiva) provoca contragdo
lateral ( deformacdo negativa) e vice-versa.




FATOR DE SEGURANCA

O fator de seguranca (F.S.) € a relacao entre a carga de

ruptura F, e a carga admissivel F

O fator de seguranca € um numero maior que 1 a fim de
evitar maior possibilidade de falha.

Valores especificos dependem dos tipos de materiais usados
e da finalidade pretendida da estrutura ou maquina.

F S — F rup F S — arup F S — Trup
adm adm Tﬂdm

O dimensionamento é a determinacao das dimensdes das pecas. Para tanto é preciso fixar,
para cada material, a tensao maxima que pode ser atingida, mantendo condicbes de
seguranca, quando da aplicacao de esforcos. Esta tensao recebe o nome de tensao
admissivel .



Coeficiente

12-
1,5-
2,0-
2,0 -
3,0-
4.0 -

1,9
2,0
29
3,0
4.0
2,0

FATOR DE SEGURANCA

Carregamento
Exatamente conhecido
Bem conhecido
Bem conhecido
Razoavelmente conhecido
Razoavelmente conhecido
Pouco conhecido

Tensédo no material
Exatamente conhecida
Bem conhecida
Bem conhecida
Razoavelmente conhecida
Razoavelmente conhecida
Pouco conhecida

Propriedades do material
Exatamente conhecidas
Exatamente conhecidas

Razoavelmente conhecidas
Ensaiadas aleatoriamente
MN&o ensaiadas
MN&o ensaiadas

Ambiente
Totalmente sob controle
Estavel
Normal
Normal
Normal
WVariavel



Modelos de material

Um modelo de material descreve a relacao tensao-deformacao de um material. Os modelos de materiais disponiveis dependem do

tipo de estudo ativo.

A seguir e apresentada uma lista dos modelos de material disponiveis em relagdo ao estudo ativo.

Modelo de material: Structural and Thermal Ndo linear Teste de queda Dindmica linear

Isotropico linear elastico o

AN
AN
AN

Ortotropico linear elastico v
Elastico ndo linear

Plasticidade _
' (modelo de von Mises)

Hyperelasticity

Viscoelasticity

A A N N A A

Fluéncia

MNitinol

AN

Alem dos modelos de material mencionados acima, vocé pode definir propriedades de material dependentes da temperatura.



Forca

ANALISE LINEAR

Analise Andlize
nao linear linear
-

Analize
nao linear

Dezlocamento



Em um material linear, a relacdo tensao/deformacao é

linear.
A inclinacao da linha é o mdodulo elastico do material
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Pressuposicao de linearidade

A resposta induzida é diretamente proporcional as cargas aplicadas. Por exemplo, se vocé
duplicar a magnitude das cargas, a resposta do modelo (deslocamentos, deformacdes e
tensdes) serd duplicada. Vocé pode assumir a condicao de linearidade se as seguintes
condicdes forem satisfeitas: A tensao mais alta esta no intervalo linear da curva de
tensdo-deformac3do, caracterizada por uma linha reta que comeca na origem. A medida
gue a tensao aumenta, os materiais demonstram comportamento nao linear acima de
determinados niveis de tensdo. Essa condicdo determina a tensao deve estar abaixo
desse nivel. Alguns materiais, como a borracha, demonstram uma relacdo nao linear de
tensao-deformacao, mesmo para tensoes baixas.

O deslocamento maximo é consideravelmente menor do que a dimensao caracteristica
do modelo. Por exemplo, o deslocamento maximo de uma placa deve ser
consideravelmente menor do que sua espessura e o deslocamento maximo de uma viga
deve ser consideravelmente menor do que a menor dimensao de sua secao transversal.

Pressuposicao de elasticidade

As cargas ndao causam qualquer distorcao permanente. Em outras palavras, presume-se
gue o modelo seja perfeitamente elastico. Um modelo perfeitamente elastico retorna a
sua forma original quando as cargas sao removidas.



Materiais isotropicos e ortotrépicos

Um material & isotropico se suas propriedades mecanicas e térmicas s3o0 as mesmas em todas direcdes. Um material €
ortotropico se suas propriedades téermicas s3o unicas e independentes nas trés direcbes mutuamente perpendiculares.

Os materiais isotropicos podem ter estruturas microscopicas homogéneas ou ndo homogéneas. Por exemplo, 0 aco
demonstra comportamento isotrapico, apesar de sua estrutura microscopica serndao homogénea.

LUm material & ortotrdpico se suas propriedades térmicas 530 Unicas e independentes nas trés direcies mutuamente
perpendiculares. Exemplos de materiais ortotropicos s3o a madeira, varios cristais e metais laminados

Por exemplo, as propriedades mecanicas da madeira em um determinado ponto s3o descritas nas directes longitudinal, radial
e tangencial. O eixo longitudinal (1) & paralelo a direcao da fibra (gra); o eixo radial (2) @ normal aos anéis de crescimento e o
eixo tangencial (3) & tangente aos anéis de crescimento.

Diz-se que um material é isotrdpico se suas

% propriedades nao variam com a dire¢ao. Os
// materiais isotrépicos tém, portanto, modulos
elasticos, coeficiente de Poisson, coeficientes

oSS ///'}// de expansao e condutividade térmica, etc.,

?’f’ = idénticos em todas as direcdes. O termo
"‘--.,__‘\‘ 3
1

isotérmico é algumas vezes usado para
qualificar materiais sem dire¢ao preferencial
quanto aos seus coeficientes de expansao
térmica.



regido plastica

regidao
glastica



Componentes da tensao

VON
P1
P2
P3
INT:
S
SY
=
TXY

THZ

TYZ

ERR
CP:

Tensdo de von Mises

tens3o normal na primeira diregdo principal

tens3o normal na segunda direcdo principal

tens3o normal na terceira direc3o principal

Intensidade da tens3o = P1-P3

tens3o normal na diregc3o ¥ da geometria de referéncia selecionada
tensdao normal na direcdo ¥ da geometria de referéncia selecionada
tens3do normal na diregdo Z da geometna de referéncia selecionada

tens3o de cisalhamento na direc3o Y agindo no plano ¥Z da geometria de referéncia
selecionada

tensdo de cisalhamento na direcdo 2 agindo no plano ¥Z da geometrnia de referéncia
selecionada

Shear stress in the Z-direction acting in the ¥Z plane of the selected reference
geometryShear stress in the Z-direction acting in the XZ plane of the selected reference
geometry

Erro de norma de energia
Pressdo de contato

ILT%Z Cisalhamento interlaminar no plano X7

ILTYZ Cisalhamento interlaminar no plano Y2



Modelo de plasticidade - von Mises

f _ F=./36-06,=0
O criterio de resisténcia pode ser escrito desta forma:

onde O & atensdo eficaz e 0., € o limite de resisténcia dos testes uniaxiais. O modelo de von

Mises pode ser usado para descrever o comportamento de metais. Devem ser observadas as
consideracdes a seguir quando este modelo de materniais for usado:

e E assumidauma plasticidade de pequena deformacao quando s30 usados pequenos ou grandes
deslocamentos.

e Efeitauma pressuposicaoc de regra de fluxo associada.

s Asregras de endurecimento isotropico e cinematico estao disponiveis. Uma combinac3o linear de
endurecimento isotrdpico e cinematico é implementada quando tanto o raio como o centro da superficie de
escoamento no espaco desviatorio podem variar com relacao ao historico de carregamento.

O parametro RK define a proporcdo de endurecimento cinematico e isotrdpico. Para o endurecimento isotrdpico
pura, o parametro RK tem o valor 0. O raio da superficie de escoamento se expande mas seu centro permanece
fixo no espaco desviatdrio. Para o endurecimento cinematico puro, o parametro RK tem o valor 1. O raio da

superficie de escoamento se permanece constante enquanto seu centro pode se mover no espaco desviatorio.

Para a plasticidade, é possivel inserir uma curva de tensao-deformacao uniaxial bilinear ou multilinear. Para a
definicio da curva de tens3ao-deformacao bilinear, o limite de escoamento, 0 madulo elastico e 0 modulo
tangente s3o0 inseridos pela caixa de dialogo Material. Para a definicio da curva de tens3o-deformacao
multilinear deve ser definida uma curva de tens3o-deformacao.

e o

Ey




TENSAO VON MISES — TENSAO
EQUIVALENTE

sY

||I||- i
e

TEY

TZY
# SN
JL’ THZ
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SX, SY e SZ sao chamadas tensdes normais.
TXY, ...., TZY sao chamadas tensdes de
cisalhamento.



TENSOES PRINCIPAIS

P1
Tensao normal na primeira direcao
principal (maior).
P2
Tensao normal na segunda direcao
principal (intermediaria).
Yy P3
. Tensao normal na terceira direcao
principal (menor)




FATOR DE SEGURANCA

Todos Seleciona todos os corpos para plotar o fator de seguranca.
Corpos selecionados Seleciona um ou varios corpos no menu para plotar o fator de
seguranca.

Critério Selecione um dos seguintes:

Tensao de von Mises maxima

Tensao de cisalhamento maxima (Tresca)
Tensao de Mohr-Coulomb

Tensao normal maxima

Automatico

Disponivel somente para modelos com casca
composta.

Critério de Tsai-Hill

Critério de Tsai-Wu

Critério de tensdo maxima



FATOR DE SEGURANCA

Ao selecionar Automatico, o software seleciona o critério de falha mais
adequado de todos os tipos de elementos. O software aplica as
seguintes condic¢oes: O Critério de falha predeterminado atribuido na
caixa de didlogo Material de cada material.

Se nao atribuir um critério de falha predeterminado na caixa de diadlogo
Material, o software atribui o critério de tensao de Mohr-Coulomb.

Se voce tiver selecionado o critério Tensao de Von Mises maxima ou
Cisalhamento maximo (Tresca) para o material de uma viga, o software
usara o limite de escoamento como tensao permissivel.

Se houver selecionado o critério Tensao normal maxima ou Mohr-
Coulomb para o material de uma viga, o software usara a resisténcia a
tracao como tensao permissivel.



FATOR DE SEGURANCA

EI Unidades de medida Ajusta as unidades de tens3o.

Definir limite de tensao: _
como o Limite de escoame&nto Define o limite de tensao como o limite de escoamento.

como o Limite &maximo Cefine o limite de tens3o como o limite maximao.

como Definido pelo usuario. Ajusta o limite de tens3o para um valor determinado pelo usuario.

5 e - . . . . . . . o
Se o critério tensdo de Mohr-Coulomb tiver sido selecionado na etapa anterior, vocé precisa definir os limites de
tens3o de tracdo e compress3o.

Fator de multiplicacao Permite digitar um fator de multiplicacdo para calculo do limite de tens3o selecionado.
Por exemplo, se vocé aplicar um fator de 0,5 para um limite de tens3o de limite de
escoamento de 2000 psi, o Fator de seguranca usa 0,5 x 2000 = 1000 psi para o limite
de tensdo.

Resultados da viga.
% Resultados de casca: Selecione a face da casca para a qual deseja executar o Fator de seguranca:

Superior
Inferior
Minimo
Maximo

:" . - .
Execute duas verificacies: uma para a face superior e a outra para a face
inferiar.



ELEMENTOS FINITOS

Divisao da geometria em entidades relativamente pequenas,
chamadas de elementos finitos, nao sao infinitamente
pequenos, mas razoavelmente pequenos quando comparados
com o tamanho global do modelo.

O solver aproxima a solucao desejada para o modelo inteiro
com a montagem de solucdes simples para elementos
individuais.



ELEMENTO TETRAEDRICOS SOLIDOS
DE PRIMEIRA ORDEM

* 4 PONTOS JACOBIANOS (NOS) Apds a
*FACES PLANAS DEVEM PERMANECER APOS - deformagao
PLANAS DEPOIS DOS ELEMENTOS SOFERREM
UMA DEFORCAO SOB APLICACAO DE CARGA

*CADA NO TEM 3 GRAUS DE LIBERDADE

Antes da P
deformagéo — ./



Elementos
tetraédricos
solidos de
segunda ordem

Os elementos tetraédricos solidos de segunda ordem (alta qualidade)
modelam o campo de deslocamento de segunda ordem (parabolico) e,
consequentemente, o campo de tensdo de primeira ordem (linear)
(observe que a derivada de uma fungdo parabolica ¢ uma fungdo
lincar). O campo de deslocamento de segunda ordem dd a csse tipo de
elemento o nome de: elementos de segunda ordem.

Cada clemento tetraédrico de segunda ordem tem dez nds (quatro nos
de canto e scis nds de meio) e cada no tem trés graus de liberdade.

As arestas € as faces dos elementos de Apos a
scgunda ordem podem assumir formas /~ deformagac
curvilineas se os elementos precisarcm

mapear gecometrias curvas e/ou quando

experimentarem deformagdes sob uma

carga.

/

74

Por isso, estes elementos mapeiam
Antes da /

recisamente a g ' ilinca, ¢ /
precisamente a geometria gurvﬂmca, COMO  geformagao —
ilustrado na geometria abaixo.




ELEMENTO DE CASCA TRIANGULARES
DE PRIMEIRA ORDEM

* 3 PONTOS JACOBIANOS (NOS) Apos a
— deformacao

*FACES PLANAS DEVEM PERMANECER APOS
PLANAS DEPOIS DOS ELEMENTOS SOFERREM
UMA DEFORCAO SOB APLICACAO DE CARGA

"/.

*CADA NO TEM 6 GRAUS DE LIBERDADE

" Antes da ,
' deformagdo ___/




ELEMENTO DE CASCA TRIANGULARES
DE SEGUNDA ORDEM

Elementos de Os clementos de casca triangulares de scgunda ordem (alta qualidade)
casca triangulares  modelam o campo de deslocamento de scgunda ordem ¢ o campo de
de segunda ordem tensao de primeira ordem (linear).

Cada elemento de casca de segunda

. ; " = Apos a
ordem tem scis nos: trés nos de ;.)/\ deformacao
canto e trés no meio das arestas. As S AN/
arestas ¢ as faces dos elementos de /;/ 2

E_ L _ \
casca de segunda ordem podem e S

- e ) 1 Antes da
assumir formas curyv as no .
assun rma ilineas nc Amformanin

processo de geragdo de malha
quando for necessario mapear
geometrias curvas e/ou durante o processo de deformagdo sob uma
carga.



COMPARATIVO CASCA — PRIMEIRA
ORDEM COM SEGUNDA ORDEM




TAMANHO ELEMENTO

TAMANHO DO ELEMENTO E DEFINIDO COMO
DIAMETRO DE UMA ESFERA QUE DELIMITA O
ELEMENTO



TAMANHO ELEMENTO

e Para uma malha baseada em
curvatura, o tamanho de
elemento é determinado a

matematicamente pelo P

numero minimo de elementos . ..-.l"'w.
gue cabem em um circulo e I
hipotético. | ﬁ'

de circulo como parte do
modelo. Quando Numero i '
minimo de elementos em um : v
circulo é definido como 8§, o y ,
circulo imaginario completo \ .
deve conter 8 elementos. . .
Assim, o arco contém 2 " -
elementos.

. #
 Considere o arcode um quarto & [
i |



RAZAO TAMANHO ELEMENTO MAXIMO E TAMANHO ELEMENTO

MINIMO

TAMANHO
ELMENTO
MINIMO

/

TAMANHO
ELMENTO
MAXIMO




Acessorios de fixagao padrao

Tipo de acessorio
de fixagao

Definigao

Geometria fixa

Também chamado de suporte rigido; todos os
graus de liberdade de translagdo ¢ rotacio
cstdo restritos.

Geometria fixa ndo requer nenhuma
informagao sobre a dircg¢do na qual as
restrigdes sdo aplicadas.

Rolante/
Deslizante

Use a restrigiio Rolante/Deslizante para
cspecificar que uma face plana pode se mover
livremente na dire¢@o do seu plano, mas nao
pode se mover na dire¢do normal a ele. A face
pode se contrair ou expandir sob
Carrcgamcnto.

Articulagao fixa

Use a restri¢do articulagdo para especificar
que uma lace cilindrica pode sc mover apenas
sobre o seu ¢ixo. O raio e o comprimento da
facc cilindrica permanccem constantes sob
carregamento,




FIXACAO AVANCADOS

Tipo de acessorio
de fixagao

Simetria

Definigao

Esta opgdo esta disponivel para ser usada em
faces planas. Sao permitidos deslocamentos
no plano e rota¢do na dire¢ao normal ao

plano.

Simetria Circular

Esta opg¢do € usada para restringir segmentos
que formariam um corpo simétrico em rotagac
se girassem periodicamente em torno dc um
cixo especeifico de revolugio.



Acessorio Fixagao

Definigﬁo

. E— -
Usar geometria de
referéncia

Esta opgao restringe uma face, uma arcsta ou
um vértice apenas nas diregoes descjadas,
enquanto deixa as outras direoes livres para
mover. Vocé pode especificar as diregoces
descjadas em relagdo ao plano, ¢ixo0, aresta ou
face de referéncia selecionados. O Flyout
FeatureManager do SolidWorks € util para
selecionar geometrias de referéncia (planos e
e1xos).

E

Em faces planas

Esta opg¢do define restrigdes nas diregoes
sclecionadas, que sdo definidas pcelas trés
dire¢dces principais da face plana onde as
restrigdes estdo sendo aplicadas.

Em faces
cilindricas

Esta op¢do é semelhante a Em face plana,
cxceto pelo fato de que as trés diregoes
principais de uma face de referéncia cilindrica
definem as dircgdes em um sistema de
coordenadas cilindrico. Essa opgdo € muito
atil, pois vocé pode aplicar uma restri¢do que
permite a rotagdo no eixo associado a face
cilindrica.

Em faces
esféricas

Semelhantc a Em faces planas ¢ Em faces
cilindricas. As trés dircgdes principais de
uma facc estérica definem as direg¢dcs das
restrigoes aplicadas em um sistema de
coordcnadas csféricas.




FIXACAO EM SIMETRIA PARA MODELOS DE CASCA

Simetria plana

Face de simetria

Trans. X =0
Rot.%¥ =10
Rot,. Z2 =0

Face de simetria
Trans. ¥ =10
Rot, x =0

Rot, 2 =10



SIMETRIA AXIAL

Eixode referénda

Radial
areskta 1

iJrcunferendal

areska 2

Trans. circ, =0
Rak, radial =0
Rak, axial =0





