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Resumo. O estudo do contato mecanico é fundamental dentro da engenharia para concepgdo
de projetos principalmente no que se concerne a drea veicular. Diversas aplicacoes podem
ser citadas neste contexto, tais como o contato existente entre os elementos dos sistemas
veiculares como embreagens, freios, engrenagens e came-seguidor, e ainda os contatos
resultantes de eventos de impactos, como, por exemplo, em um teste de impacto frontal ou
capotagem veicular. Quando se utiliza um software para simulacdo do comportamento
cinemdtico ou dindmico de um sistema que possui algum tipo de contato mecdnico, um estudo
prévio é de fundamental importdncia para compreensdo das varidveis ou fatores envolvidos
na modelagem matemdtica da mecdnica do contato. Mais ainda, estas varidveis do modelo de
contato, ou seja, os pardmetros de entrada no software precisam ser estabelecidos e definidos
pelo usudrio de forma que o modelo simulado represente o mais proximo a condigdo real do
evento. Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo de sensibilidade, utilizando
planejamento fatorial de dois niveis, dos fatores de entrada para modelagem do contato
mecdnico entre dois solidos no software multicorpos ADAMS View®. Para isto é adotado um
modelo de corpos rigidos, ndo considerando, portanto, deformacdo, de uma esfera em queda
livre sobre uma superficie plana, onde a resposta analisada é a altura do primeiro ressalto
ou rebote da esfera.

Palavras-chave: contato mecdnico, planejamento fatorial, andlise de sensibilidade,
multicorpos, ADAMS View®.
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1 INTRODUCAO

O contato é, por defini¢do, a situacdo em que dois ou mais objetos ou corpos se tocam.
Em alguns casos, a mecéanica do contato € aplicada quando se deseja estudar previamente os
efeitos causados em situagdes acidentais indesejadas que envolvem dois ou mais corpos,
como em teste de colisdo de veiculos ou em estudos de balistica. H4 também situacdes em
que os efeitos causados por alguma agdo de contato sejam desejaveis por serem fundamentais
para o funcionamento do processo, como por exemplo, em sistemas de freios para carros, na
fabricacdo de pecas metdlicas por conformacdo mecénica ou em escavacdes de tdneis
(Sampaio, 2009).

Diversos problemas fisicos envolvem algum tipo de contato mecénico. O estudo deste
fendmeno € capaz de fornecer informacdes importantes e necessdrias para o projeto em
desenvolvimento. Na drea da engenharia automotiva, o contato estd presente na maioria dos
subsistemas que constituem o automdvel como, por exemplo: no sistema de embreagem,
freios, engrenagens, e ainda os contatos resultantes de eventos de impactos, como por
exemplo, em um teste de impacto frontal ou lateral. A Fig. 1 ilustra exemplos de simulagdo de
contato mecanico na drea automotiva.

(a) (b)

Figura 1. (a) simulaciio de um crash ftest. (b) analise da area de contato do pneu com a rodovia (Fonte:
Prof. Mashayekhi website).

A modelagem do contato tem sido tema de estudo para varios pesquisadores (Moreau,
1999; Gonthier et al, 2004; Glocker and Studer, 2005; Sharf and Zhang, 2006; Flores et al,
2004; Najafabadi er al, 2008), e a importincia desta drea tem ganhado atencdo nas ultimas
décadas, e crescendo constantemente até os dias atuais.

Em geral, as caracteristicas de movimento de um sistema mecénico, em especial de um
sistema multicorpos, sdo significativamente afetadas por fendmenos de contato e/ou impacto.
O impacto pode ser definido como um fendmeno fisico complexo devido aos elevados niveis
de forcas envolvidas e com uma duracdo muito curta. Consequentemente, hd uma rapida
dissipacdo de energia e grandes mudancas nas velocidades dos corpos (Gilardi and Sharf,
2002).

Diante do exposto, a modelagem numérica do contato, proveniente ou ndo de um
impacto, ndo é uma tarefa trivial, exigindo conhecimento da fisica do fendmeno por parte do
engenheiro, bem como a compreensido do método a ser empregado na simulacdo. Kalargeros
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et al (2013) mostra em seu trabalho a influéncia dos pardmetros de modelagem do contato em
eventos envolvendo a drea veicular. Para isto ¢ utilizado o software comercial LS Dyna®. Os
pesquisadores estudaram modelos simplificados, porém representativos de eventos de colisdo,
e consequentemente de contato, na drea veicular: colisdo entre uma esfera e uma placa
mostrada na Fig. 2 (analogia ao impacto da cabeca de um pedestre no cap6 do veiculo);
colisdo entre um cilindro e uma placa mostrada na Fig. 3 (se assemelha a colisdo frontal do
automoével com um poste ou arvore). Eles concluem que a escolha do tipo de contato a ser
definido na superficie afeta significativamente o resultado.

V.

Figura 2. Simulacio de uma esfera impactando a superficie superior frontal de um veiculo (Kalargeros et
al, 2013).

Figura 3. Simulacio de um cilindro impactando a superficie superior frontal de um veiculo (Kalargeros et
al, 2013).

O comportamento mecanico de um corpo quando submetido ao impacto pode ser
caracterizado como: 1) translagdo e/ou rotacdo; 2) deformacg@o. No primeiro, a posicio
relativa de todos os pontos da estrutura se mantém inalterados durante o deslocamento, e diz-
se, portanto que a estrutura sofreu um movimento de corpo rigido. No segundo, a posi¢do
relativa de quaisquer dois pontos da estrutura se altera, provocando modificacdo na forma e
no tamanho do corpo (Dally e Riley, 1991). Muitas aplicacdes da engenharia envolvem
deformagdes bem pequenas, dentro do limite elastico do material, mas ha situacdes em que as
deformagdes plasticas sdo significativas. Se o interesse do projetista ou engenheiro nio é
simular o regime plastico do material, uma maneira de reduzir custos computacionais €
realizar andlise de corpos rigidos, uma vez que para estes modelos, o que se tem interesse € na
dindmica do fendémeno.

Uma andlise analitica ou numérica de problemas de contato, mesmo que para modelos
bem simples, j4 se pode ser considerado uma tarefa complicada. Uma compreensio
qualitativa dos problemas de contato deve, portanto, ser obtida utilizando-se de modelos
simples (Popov, 2010).
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Diante do exposto, o presente trabalho visa apresentar resultados preliminares com
caracteristica investigativa no que tange a modelagem do contato no software comercial
multicorpos ADAMS View®. Este se caracteriza por ser um estudo prévio para aplicagdo
futura em simulacdo multicorpos do fendmeno de capotamento (rollover) de veiculos. O
objetivo € compreender os parametros utilizados na modelagem do contato por este software e
avaliar seus efeitos no resultado obtido. Em outras palavras, pode-se dizer que é um estudo de
sensibilidade. O modelo aqui utilizado é composto de uma placa e uma esfera, ambos
metdlicos. A dindmica deste sistema se restringe a movimentos verticais, resultante da colisdo
em queda livre da esfera em dire¢do a placa. Ambos os corpos s@o modelados como rigidos e
portanto, a deformacdo pléstica ndo serd aqui considerada. A resposta de interesse no modelo
serd a altura méxima atingida pela esfera apds a primeira colisdo com a placa, que aqui serd
denominado de “rebote”.

A andlise de sensibilidade dos parimetros de modelagem do contato serd realizada
utilizando a metodologia de planejamento fatorial de dois niveis. Serdo considerados quatro
fatores: k,e,c, e d, definidos pelo software como: stiffness, force exponente, damping e
penetration depth, respectivamente. Estes pardmetros serdo traduzidos como: rigidez,
expoente da forca, amortecimento e profundidade de penetragdo. Como resultado deste
estudo, se pretende identificar quais destes pardmetros sdo mais sensiveis para a resposta
desejada, e como cada um se comporta dentro de uma faixa de valores estudada. O software
Minitab® foi utilizado para implementar o planejamento fatorial 2t e geracdo grafica dos
resultados oriundas das simulagdes.

2  CONCEITOS TEORICOS

2.1 Contato mecanico

Primeiramente, € importante ressaltar que para compreensdo e entendimento da fisica que
envolve o contato mecanico ¢ fundamental possuir conhecimento e dominio do contetido da
teoria da elasticidade (Timoshenko and Goodier, 1970).

Johnson (2003) define o contato como uma situagdo em que dois ou mais corpos se
tocam. O contato pode ser classificado como: contato conforme e contato nao-conforme. O
contato conforme (Fig. 3(a)) € aquele em que os dois corpos se tocam em varios pontos, ou
seja, se forma uma 4rea de contato. Ja o contato ndo-conforme (Fig. 3(b)) ocorre quando o
contato acontece em um ponto ou ao longo de uma linha (entre dois cilindros por exemplo).
Vale ressaltar que um contato ndo-conforme pode vir a se tornar um contato conforme, por
exemplo, apds a ocorréncia de desgaste entre 0s corpos.

Figura 3. Tipos de contato: (a) contato conforme (b) contato nao-conforme.
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Para o modelo estudado neste trabalho pode-se assumir que ter-se-4 um contato ndo-
conforme devido a ndo consideracido de deformacdo entre os corpos, no caso, uma esfera com
uma placa, ambos rigidos. Esta consideracdo pode ser feita em fungdo da dimensdo da “area”
do contato entre os corpos, a qual é muito pequena quando comparada as dimensdes de ambos
0S COrpos.

No caso aqui em estudo tem-se o que se denomina de contato normal. Segundo Popov
(2010) um problema contato normal envolve dois corpos os quais estdo submetidos a forgas
perpendiculares as suas superficies. Um exemplo classico deste tipo de contato é o contato
entre a roda de um trem e o trilho ferrovidrio. No estudo do contato normal tem-se interesse
nas seguintes relacdes: 1) a relacdo entre a forca de contato e o deslocamento normal do
corpo, o qual determina a rigidez do contato, e consequentemente as propriedades dindmicas
do sistema; 2) a relacdo entre forcas e tensdo de contato, e quando estas excedem valores
criticos.

Tendo em vista o0 modelo adotado deste trabalho: uma esfera (Fig. 4) em contato com
uma placa rigida, considera-se que ndo ha deformacao pléstica entre ambos. Tem-se, portanto,
uma profundidade de penetracdo d, um raio de contato « ~ /2Rd , € consequentemente uma
area de contato A (Popov, 2010):

A=’ = 27Rd (D

onde R € o raio da esfera.

d
T

Figura 4. Variaveis consideradas na Eq. 1 (Fonte: Popov, 2010).

A forca normal resultante do contato entre as superficies pode ser derivada partindo da
deformacio eléstica (¢) que ocorre na drea de contato (esta drea possui didmetro 2a, conforme
Eq. 1):

E= d/(Za) (2

Partindo da Eq.(2) pode-se determinar a magnitude da tensao:

o=rlt,) ®

onde E € mddulo de elasticidade do material da esfera.

Sabendo que a defini¢do de forca € igual ao produto da tensdo e a drea, tem-se que a
forca norma (Fy) é dada por:

4
FN:O'Az—Edﬂa2 @)
2a
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No software ADAMS View®, o qual € utilizado neste trabalho, a for¢a do contato entre
os corpos € dada por (ADAMS® Solver Help, 2012):

F=0 se x>x )
F=k(x,—x)-C,, *STEP(x,x,—d,1,x,0) se x<ux

onde as varidveis da Eq. (5) estdo identificadas na Fig. 5. Note que quando x>x; ndo ocorre
penetracdo da esfera na superficie plana e portanto, a forca é zero (note a Fig. 5 a esquerda).
Ja quando x<xj, ocorre penetracdo (veja Fig. 5 a direita), ou seja, o ponto I tende a se
aproximar do ponto J, e a forca de contato € maior que zero.

J 7 X 4
F777777ri777777 777 fﬁf//"

Figura 5. Varidveis consideradas na Eq. 5 (Fonte: ADAMS® Solver Help, 2012).

Para modelar o contato neste software € necessario utilizar a fungdo IMPACT, a qual é
definida por: IMPACT (x,x,x,,k,e,C, . ,d), onde as varidveis dependentes sdo: x € a distdncia

max ’
variavel entre o ponto I e o ponto J (Fig. 5); x é a derivada da varidvel x; x; é uma varidvel
real positiva que especifica o comprimento livre de x, se x € menor que x;, o software calcula
um valor positivo para a forca, caso contrario o valor da forca é igual a 0; k € uma varidvel
real positiva que especifica a rigidez entre as interfaces de contato; e é uma varidvel real
positiva que especifica o expoente da for¢a de deformagdo (recomenda-se utilizar e > 1 para
contatos rigidos, e 0 < e < 1 para contatos entre superficies macias);Cy,, € uma variavel real
positiva que especifica o coeficiente de amortecimento maximo; d € uma varidvel real positiva
que a penetracdo ocorrida no contato.

A Fig. 6 ilustra a janela gréifica para inserir as varidveis da fung¢do IMPACT no
software em questdo. Esta caixa de didlogo foi utilizada na modelagem descrita no item 3.

" Create Contact 5=

Contact Name model_1.CONTACT_1
Contact Type Solid to Solid j

| Solid(s)
J Solid(s)

¥ Force Display Red |
Varidveis e [mpct 7] Selegdo da

dependentes da e Impact funcdo Impact
funcio Impacts Feroa Expenoat

Damping [100—

Penetration Depth ) [01

r A

Friction Force None -

OK | _apply | Close |

Figura 6. Caixa de dialogo "Create Contact" no software ADAMS View ®,
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2.2 Planejamento fatorial

Um problema muito usual em qualquer drea de pesquisa, sobretudo a investigacdo de
modelos numéricos ou andlise de sensibilidade, é determinar a influéncia de uma ou mais
variaveis, denominadas de fatores, sobre a varidvel de interesse, a qual é a resposta do sistema
estudado (Barros Neto, 2001). Ou seja, na maioria das vezes se estd interessado em saber
quais varidveis sdo importantes, assim como os limites inferior e superior de valores destas
varidveis de interesse. Este procedimento recebe o nome de planejamento fatorial, onde os
pesquisadores podem determinar as varidveis que exercem maior influéncia no desempenho
de um determinado processo.

No planejamento de qualquer tipo de andlise de sensibilidade, a primeira coisa que se
deve fazer é decidir quais sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, sdo
as variaveis que o usudrio tem condi¢des de controlar para obter uma resposta. A Fig. 7
exemplifica estas definigdes.

Resposta 1

o R ta 2
Sistema .

Resposta j

44
Lay

Figura 7. Ilustracao do sistema com as variaveis de entrada (fatores) e as variaveis de saida (resposta)
(Fonte: Barros Neto, 2001).

Todo planejamento fatorial comeca com uma série inicial de simulagdes (ou
experimentos), com o objetivo de definir as varidveis e os niveis importantes. Ao ser definido
um experimento fatorial onde os k fatores sdao representados por n niveis (isto é, valores de
referéncia para teste e andlise), 0 mesmo € conhecido como planejamento fatorial n*. Quando
apenas dois niveis sdo utilizados, sio comumente representados por superior (+) e inferior (-),
e tem-se um experimento 2k (Montgomery, 2001).

Neste trabalho serd utilizado um planejamento fatorial de dois niveis (inferior e superior),
0s quais sdo muito Uteis em investigagdes preliminares, quando se deseja saber se
determinados fatores tém ou ndo influéncia sobre a resposta (Box et al, 1978). Neste caso, as
fatores serdo as varidveis dependentes da funcao IMPACT. Estes sdo planejamentos simples
de executar, e que posteriormente pode ser ampliado para formar um planejamento mais
sofisticado, caso se deseje conhecer melhor a relag@o entre a resposta e os fatores importantes.

O que se obtém com esse planejamento experimental sdo os efeitos de cada fator de
entrada, bem como suas interacdes (de primeira, segunda, terceira, etc., ordem). Quando o
efeito de uma varidvel depende do nivel de outra, como € o caso do presente estudo, dizemos
que as duas variaveis interagem, e assim estima-se o valor do efeito de interacdo entre elas
como serd mostrado nos resultados no item 4. Em geral espera-se que a importancia de uma
interagdo para um modelo decres¢ca com o nimero de fatores envolvidos na sua defini¢do. As
andlises dos dados sdo ainda realizadas por meio de graficos normais utilizando-se de
conceitos basicos da estatistica.

Deve-se destacar também que o planejamento fatorial € um modelo de efeitos fixos,
assim os resultados de sua andlise ndo podem ser transferidos para outros niveis que nio os
analisados no planejamento.
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Sendo assim, neste trabalho serd considerado 4 fatores de entrada e 1 resposta, a qual é a
denominada “altura do rebote”. Tem-se, portanto, um planejamento fatorial 2*. O nimero
total de ensaios (simulacdes) € de 16. A metodologia utilizada para executar este
planejamento esta descrito no item 3 a seguir.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho estd mostrada no fluxograma abaixo (Fig. 8). A
metodologia € constituida de 6 etapas para que ao fim se obtenha a influéncia de cada fator na
resposta.

i-.Etapa 3: Definir os limites superior e inferior i

de plang€jamento Iafomal £

[ Etapa 5: Simulacdo em software ]

[ Influéncia (significincia) de cada ]
| pardmetro de entrada na respostado |
modelo

Figura 8. Fluxograma para ilustrar a metodologia utilizada.

Na etapa 1 foi desenvolvido o modelo computacional a ser simulado. Para o estudo da
influéncia dos parametros de contato que foram apresentados no item 2, serd utilizado um
modelo multicorpos de impacto no software Adams View®, que consiste numa esfera de
0,01m de raio caindo de uma altura de 0,04m sobre uma placa. A esfera do modelo € de aco e
tem densidade igual a 7801 kg/m3, seu médulo de elasticidade é de 210 GPa e Poison igual a
0,29. A placa tem uma espessura de 0.005m e de mesmo material da esfera. O tempo de
simula¢@o dindmica foi de 2 segundos. A escolha deste modelo se deve pela simplicidade de
modelagem e de facil modelagem analitica, visto que o objetivo do estudo € analisar os efeitos
dos pardmetros de modelagem do impacto.

A resposta das simulacdes serd a altura méxima em metros do primeiro rebote, ou ressalto
da esfera, e caso ndo haja rebote esta altura é zero. E importante deixar claro que dependendo
dos valores atribuidos as varidveis de entrada, o rebote pode ndo acontecer, ou ainda pode
acontecer uma penetragdo da esfera na placa.

O modelo multicorpos descrito acima estd mostrado na Fig. 9 em vista isométrica (a) e
vista frontal (b). Observa-se nesta figura o contato estabelecido entre a esfera e a placa. Cabe
ainda dizer que a placa possui uma junta fixa.
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Esfera

CONTAGT_1

CONTACT_1 - -

Placa

aravity

(a) vista isométrica (b) vista frontal

Figura 9. Modelo desenvolvido em ambiente multicorpos no ADAMS View®.

Avancando para a etapa 2, ap6s ter o modelo pronto, o que deve ser realizado é um
estudo para a compreensdo dos parimetros de contato. Entdo, como o objeto de estudo do
presente trabalho é o contato em ambiente computacional, o ponto de partida da simulacao foi
uma andlise de sensibilidade dos parimetros necessarios para a modelagem do contato em
ambiente multicorpos a fim de estabelecer a faixa de valores a ser estudada para cada
parametro. O objetivo foi determinar a faixa de valores a ser estudada para cada pardmetro de
modo que esta faixa seja representativa de um comportamento fisico esperado para o sistema
estudado.

A Fig. 10 mostra como os parametros que estdo sendo estudados sdo inseridos no
software de modelagem multicorpos, a titulo de exemplo.

7 Modify Contact

Contact Name | CONTACT_1

Contact Type ‘ Solid to Solid j

I Salid(s) ELLIPSOID_2 Esfera
J Salid(s) BOX_1 Placa

¥ Force Display Red -
—» Normal Force ‘ Impact j
Stifiness [ 1.0E+008
Force Exponent ‘ 15
Damping ‘ 100.0
" Penetration Depth | 1.0E-008
[~ Augmented Lagrangian
— Friction Force | MNone j
Ok | Apply | Close |

Figura 10. Atribuicao dos fatores de entrada no software ADAMS View®.

Observe na Fig.10 que o tipo de contato definido € entre dois sélidos, neste caso a esfera
a placa, ambos os corpos rigidos. A forca normal é do tipo impacto, e, portanto foi
selecionada a funcdo IMPACT, ja abordada do item 2 e ndo serd considerada no modelo

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016

: . Indicagdo
/ contato entre a
esfera e a placa

do



Modelagem do contato mecdnico: estudo de sensibilidade

forcas de atrito, uma vez que estd assumindo que no movimento ocorre puramente o contato
normal.

Depois de escolher a fun¢do do modelo como IMPACT as quatro varidveis precisam ser
definidas: stiffness, force exponent, damping and penetration depth. Elas fazem parte do
argumento da funcio discutida anteriormente no item 2.

O parametro Stiffness (k) tem sua unidade definida como N/m. O parametro Force
Exponent (e) é adimensional. O software recomenda para material duro como aco usar o
valor de 2.2, ja para material ddctil, como aluminio, recomenda 1.5. J4 para borrachas 1,1. O
Damping (c) tem unidade N*s/m. A recomendacdo do software é que este coeficiente seja
aproximadamente um por cento do pardmetro k. Porém, hd recomenda¢des de usudrios para
que seja utilizado valores ainda menores. O pardmetro Penetration Depth (d) tem unidade
metros (m). O ADAMS/Solver® recomenda para este parametro um valor de 0,01 mm.

Com base no exposto acima, o ADAMS View® recomenda valores para apenas trés
parametros: e, ¢, d. J4 o parametro k nao hd nenhuma recomendacio, fato que justifica a
realizar uma andlise de sensibilidade e investigar a faixa de valores adequada para este.

A andlise de sensibilidade € util para a definicdo do nivel superior e inferior dos
parametros a serem considerados no planejamento fatorial. Para isso foram feitas simulacdes
prévias a fim de se estabelecer essa faixa de valores, nas quais serdo aqui identificadas de
simulagdes preliminares. O valores atribuidos aos fatores de entrada foram variados tendo em
vista os limites superior e inferior de cada um, e através da andlise dos resultados, se
estabeleceu os limites aceitdveis para os quatro fatores, para que entdo se possa estimar os
efeitos destes na resposta do sistema estudado.

Os detalhes destas simulagdes estdo descritas na Tab. 1. Para o pardmetro e o nivel
inferior e superior foram os mesmos para as 8 simulacdes: 1,5 e 2,2 respectivamente. Para o
parametro d estes limites também foram constantes para todas as simulag¢ées da Tab. 1: nivel
inferior igual a 10" e nivel superior igual a 10, Valores estes recomendados pelo software
em fungdo do material estudado. Note que nas simulagdes 5, 6 e 7 o pardmetro ¢ possui
dependéncia do parametro k (foi utilizado para c¢ o valor correspondente a 1% do valor de k
conforme recomendado pelo software) e portanto para o planejamento fatorial foram
considerados 3 fatores.

Tabela 1. Simulacdes preliminares para estabelecer os niveis superior e inferior.

Simulacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Fatorial 24 24 24 24 23 23 23 24
Parametros de koc d e k c d,e koc d e k c d,e k d e k d e k d e koc d e

entrada
Nivel inf. — 10*- 10° 10°-10" | 10%-10”  10°-10"  10°-10" | 107-10"  10%-10" @ 10°-10"

Nivel sup. de k

Nivel inf. — 10°- 10° 10°-10° | 10°- 10" 10*-108 | - e 10%-10*
Nivel sup. de ¢

Como pode ser visto na Tab. 1 foram necessarias 8 simulacdes com diferentes niveis do
fator k e do fator c¢. O conjunto de simulacdes 1,2,3,4 e 8 foram um planejamento fatorial de
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2*. J4 as simulagdes 5, 6 ¢ 7 foram de 2° nos quais o parAmetro amortecimento foi simulado
sempre dependendo de k (1% da rigidez).

Na 1* simulacdo percebeu-se que a faixa do parimetro k foi baixa. Pois a esfera
atravessava totalmente a placa em algumas simula¢des. Na 2* simulagdo com faixa de k
maior, as simulacdes foram consistentes. Porém o nivel superior de ¢ ndo obedecia a
recomendacdo do software em certas simulacdes: quando se combinava o nivel inferior de k
(10%) com o nivel superior de ¢ (10%). Neste caso nota-se que ¢ ndo corresponde a 1% do valor
de k. Na 3? simulacdo aumentou-se ainda mais a faixa do parametro k. E observou-se um
comportamento descontrolado da esfera apds o impacto na placa. Que pode ser explicado pelo
fato de que a faixa de valores escolhida para ¢ também nédo obedecia a recomenda¢do do
software em algumas simulacdes.

Na 4* simulagdo foram alterados os niveis de ¢, mas cabe ressaltar que os niveis de ¢
também ndo obedeceram a recomendagdo do software em algumas simulagdes. A §°
simulag@o se diferencia da simulacdo 2 e 4 devido a faixa de valores inseridas do parametro c,
de modo que se mantivesse sempre o valor de ¢ de no maximo 1% de k em todas as possiveis
combinagdes de simulagdes do planejamento fatorial.

Considerando ¢ dependente de k, ou seja: ciyy = (kinp) * (0,01) € cgp = (ksup) * (0,01),
simulagdes 5, 6 e 7 da Tab. 1, foram observadas vibragdes inesperadas na esfera apds o
impacto. Um comportamento ndo condizente com a aplicagdo prética.

Apds a andlise dos resultados das simulagdes descritas na Tab. 1, a préxima etapa que € a
etapa 3 do fluxograma € a definicdo dos niveis inferiores e superiores de todos os parimetros
envolvidos. Diante das consideracdes e da andlise feita acima, a simulacdo 8 possui as faixas
de valores dos parimetros de entrada do modelo que geraram resultados satisfatorios,
mediante o comportamento dindmico do sistema considerado. A justificativa da escolha é que
este teste gerou um resultado condizente com o comportamento esperado na pratica, com
penetracdo minima da esfera na placa, além de que se utilizou os valores recomendados pelo
software (fatores e, d e c¢). A Tab. 2 mostra os niveis definidos para cada fator utilizados nas
simulagdes para estimativa dos efeitos.

Tabela 2. Limites inferior e superior de cada fator.

Fator Nivel inferior (-) | Nivel superior (+)
Stiffness (k) 10° 10"
Force Exponent (e) 1,5 2,2
Damping (c) 10 10*
Penetration Depth (d) 10! 10®

Uma vez definido os limites inferior e superior dos fatores do planejamento fatorial
completo, a matriz de planejamento para o fatorial 2* foi construida (etapa 4 do fluxograma) e
entdo 16 simulagdes foram conduzidas (etapa 5) com o objetivo de estimar o efeito (etapa 6)
de cada fator de entrada, bem como de suas interacdes de segunda, terceira e quarta ordem,
sobre a resposta estudada, neste caso a altura do rebote.
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4 RESULTADOS

A Tab. 3 ilustra a matriz de planejamento mencionada no item 3, na qual se pode
observar as 16 simulagdes de acordo com um planejamento fatorial de dois niveis e quatro
fatores. O nivel superior é simbolizado pelo sinal positivo (+) e o nivel inferior pelo sinal
negativo (-). A dltima coluna contém os resultados obtidos nas simulacdes e corresponde a
altura do primeiro rebote da esfera em metros.

Simulacao
1

o 0NN AW

e = T T
N AW N =D

16

Tabela 3. Matriz de planejamento fatorial 2*

k e c d Altura do rebote[m]
- - - - 0,261
+ - - - 0,024
- + - - 0,237
+ + - - 0,064
- - + - 0,000
+ - + - 0,019
- + - 0,000
+ + + - 0,017
- - - + 0,298
+ - - + 0,024
- - + 0,289
+ + - + 0,065
- - + + 0,096
+ - + + 0,024
- + + + 0,000
+ + + + 0,065

Para a estimativa dos efeitos do planejamento fatorial de 2* foi utilizado o software
Minitab®. O efeito de cada fator bem como de suas intera¢des estd mostrado na Tab. 4. Os
efeitos significativos encontram-se destacados (células em cinza) nesta tabela.

Tabela 4. Tabelas dos efeitos

Efeito Principal Interacao de Interaciao de trés Interacao de
dois fatores fatores quatro fatores
k -109,68 k*e 30,97 k*e*c 2,825 k*e*c*d | 19,225
e -1,3750 k*c 117,13 k*e*d 15,575
-130,13 k*d | -16,575 k*c*d 5,525
d 30,03 e*c | -13,275 e*c*d -8,875
e*d -4,775
c*d 7,375
CILAMCE 2016
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Em geral, podemos esperar que a importancia de uma interagcdo para um modelo decresca
com o numero de fatores envolvidos na sua defini¢do. Este fato pode ser claramente notado
nos resultados apresentados na Tab. 4.

Nota-se que ha trés efeitos de principal influéncia que merecem destaque (em cinza na
Tab. 4). Sdo eles: o efeito do pardmetro Damping(c) de -130,13, o Stiffness(k) com -109,68 e
a interagdo de segunda ordem c*k com efeito de 117,13. Para melhor analisar estes dados,
recomenda-se o uso de graficos para visualizar os efeitos principais e as interagdes auxilia na
interpretacdo e comunicagéo dos resultados (Montgomery, 2001).

Os efeitos principais da rigidez, k, e do amortecimento, ¢, ndo podem ser avaliados
separadamente devido a grande interagdo k*c= (117,13). Este fato pode ser explicado pela
sensibilidade a2 mudanga de amortecimento devido a rigidez. Os efeitos principais podem ser
melhores analisados utilizando-se de interpretacdo geométrica como mostrado na Fig. 11.
Nesta figura € possivel avaliar a amplitude de variacdo de cada fator quando da mudanga de
nivel. Fica claro que as maiores variagdes sdo obtidas com os pardmetros k e c.

v -

Efeito

1,00000E+06 1,00000E+10 15 22 00 10000 0,000000 0,100000

Nivel Inf - Nivel Sup.

Figura 11. Interpretacio geométrica dos efeitos principais.

Na Fig. 12 estd mostrado o grafico de Pareto para os efeitos determinados na Tab. 4. O
nivel de significancia adotado foi de 95% (linha vermelha vertical pontilhada). Observa-se
claramente neste grafico que os fatores c, k e a sua interagdo de primeira ordem k*c sdo os
mais significativos para a resposta analisada. Confirmando o resultado apresentado na Tab.4.
Este resultado nos afirma mais uma vez que dentre os fatores analisados, o mais influente na
resposta é o amortecimento (c¢), posteriormente a interacdo k*c e depois a rigidez (k). Nota-se
portanto, a pouca significancia dos fatores e e d.

Term 42,7
1
C | Factor Name
AC | A k

B e
C C
D d
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D
ABCD
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ABD
BC
BCD
cD
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60 80 100 120 140
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o
n
o
&

Figura 12. Grafico de Pareto para os efeitos apresentados na Tab. 4.
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A andlise por meio de graficos normais € muito ttil quando se faz um planejamento
fatorial. E uma técnica que complementa as andlises anteriores, uma vez que se baseia na
nog¢do de probabilidade cumulativa.

99

Effect Type
® Not Significant
95 . AC @ Significant
£ Factor Name
80 A k
= B e
- C Cmaéx
D d
% so0
40
30
20
1 mA
5 mC
1
-150 -100 -50 0 50 100

Efeito

Figura 13. Grafico normal dos efeitos apresentados na Tab. 4.

Na Fig. 13 podemos observar que os pontos se ajustam bem a uma reta cruzando o ponto
zero do eixo das abcissas. Sendo assim, € admissivel considerar que estes pontos fazem parte
de uma populacio normal de média zero, ou seja, estes efeitos que pertencem a reta vermelha
ndo possuem significado fisico. J4 os valores posicionados longe desta reta, podem ser
considerados como ndo pertencentes 2 mesma populacdo dos demais. Por isso a interpretacio
deste grafico nos leva a conclusio de que os efeitos k, ¢ e k*c sdo realmente significativos
(quanto mais o ponto estiver afastado da reta, ou seja, da regido central, mais significativo ele
é).

CONCLUSAO

O planejamento fatorial é uma ferramenta muito util para realizacdo de uma andlise de
sensibilidade dos fatores que influenciam na resposta de um determinado sistema. Neste
trabalho foram investigados quatro fatores que sdo importantes e necessarios para definir o
modelo de contato mecénico no software multicorpos ADAMS View®. Sdo eles: rigidez (k),
expoente da forca (e), amortecimento (c) e profundidade de penetracdo (d). Para isto um
planejamento fatorial 2* foi realizado em um modelo simples composto de uma esfera
colidindo em uma placa, ambos corpos rigidos. A resposta analisada € a altura do primeiro
rebote da esfera.

Ap6s célculo dos efeitos principais e das interagdes dos fatores, utilizando-se também de
grafico de Pareto e grafico normal, conclui-se que os efeitos k, ¢ e k*c sdo realmente
significativos, e afetam claramente a resposta simulada. Desta maneira, € importante que estes
dois fatores sejam inseridos na modelagem de uma maneira cautelosa em termos de valores,
uma vez que a influéncia destes na resposta é muito grande.
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