UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Diego José Rodrigues Marques

ANALISE ESTRUTURAL E SIMULACIONAL DE UM
PROJETO DE MAQUINA EM CONFORMIDADE
COM A TECNOLOGIA DA INDUSTRIA 4.0

Taubaté/SP
2020



Diego José Rodrigues Marques

ANALISE ESTRUTURAL E SIMULACIONAL DE UM
PROJETO DE MAQUINA EM CONFORMIDADE
COM A TECNOLOGIA DA INDUSTRIA 4.0

Monografia apresentada para obtengédo do Titulo de
Especialista pelo Curso de Pés-graduagdo em Projeto
Mecanico do Departamento de Engenharia Mecéanica

da Universidade de Taubaté.
Area de Concentragao: Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Dr. Roque Antdnio de Moura

Taubaté/SP
2020



SIBi - Sistema Integrado de Bibliotecas / UNITAU

M357a

Marques, Diego José Rodrigues

Anélise estrutural e simulacional de um projeto de maquina em
conformidade com a tecnologia da industria 4.0 / Diego José Rodrigues
Marques. -- 2020.

50f. :il.

Monografia (especializa¢éo) — Universidade de Taubaté, Departamento
de Engenharia Mecanica e Elétrica, 2020.

Orientacéao: Prof. Dr. Roque Antdnio de Moura, Departamento de
Pesquisa e Pds-graduacéo.

1. Projeto de maquina. 2. Anélise estrutural. 3. Analise estrutural.
|. Pés-Graduacdo em Projetos Mecanicos. |I. Titulo.

CDD -621.815

Ficha catalografica elaborada por Shirlei Righeti - CRB-8/6995




Diego José Rodrigues Marques

ANALISE ESTRUTURAL E SIMULACIONAL DE UM
PROJETO DE MAQUINA EM CONFORMIDADE
COM A TECNOLOGIA DA INDUSTRIA 4.0

Data:

Resultado:

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr. Roque Antdnio de Moura

Assinatura

Prof. Me. Milton Koiti Akiyama

Assinatura

Monografia apresentada para obtengdo do Titulo de
Especialista pelo Curso de Poés-graduacdo em
Projetos Mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade de Taubaté.

Area de Concentragéo: Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Dr. Roque Antdnio de Moura

Universidade de Taubaté




AGRADECIMENTOS

A Deus, aos meus pais Assis e Dulce, a minha esposa Suellen e meus filhos Clara e

Francisco, porto seguro para onde corria sempre que a vida exigisse.

A todos os amigos do curso e familiares que me apoiaram, mais precisamente nesse
ano de caminhada.

A todos os professores e profissionais que me auxiliaram ao longo desta
especializagdo, em especial o Professor Me. Milton Koiti Akiyama por disponibilizar
toda a sua experiéncia através do seu conhecimento académico e profissional que

contribuiu muito para meu crescimento profissional.

Ao meu orientador, Professor Dr. Roque A. Moura pelo auxilio e ajuda durante toda

a etapa do curso, principalmente pelo direcionamento e paciéncia durante o
desenvolvimento desse trabalho.

“Se pude enxergar mais longe foi porque me
apoiei em ombros de gigantes”.
Albert Einstein.



RESUMO

Solugdes com alta qualidade, desempenho e baixo custo operacional sao
primordiais para o sucesso de um projeto, haja vista que a filosofia fabril atual é
produzir mais com menos. Nesse contexto, a simulagao computacional como pilar da
industria 4.0 cresceu muito nos ultimos anos, impulsionado pelo massivo uso e
grande conhecimento sobre essa tecnologia. Tal crescimento cumulativo trouxe um
consenso de que a simulagdo em um projeto de maquina é a chave para aumentar a
competividade e a conduzir o projeto a um patamar de grande relevancia no
processo de fabricagdo e construcdo de maquinas, promovendo transformacdes nos
negocios e mudangas tecnoldgicas. O objetivo desse trabalho € desenvolver um
projeto virtual de uma maquina de controle de buchas e testar a viabilidade técnica
quanto a sua confiabilidade e sanidade estrutural, minimizando falhas por ruptura ou
deformacdo de seus componentes. O método conta com analise estrutural pelo
método dos elementos finitos, simulagcdes computacionais, pesquisas literarias e
construcdo de um protdtipo para testes experimentais. O resultado foi um aumento
da confiabilidade e robustez da maquina, reduzindo a probabilidade de falha dos
componentes estruturais e gerando um melhor desempenho e seguranga da
maquina, bem como a reducdo dos custos de fabricacdo promovida e detectados
previamente pela analise simulacional. Conclui-se pela essencialidade do projeto
virtualmente concebido, analisado e validado para agilidade, competitividade e
exceléncia dos projetos de maquinas.

Palavras-chave: Projeto de maquina, analise estrutural, simulagao.



ABSTRACT

High quality solutions, performance and operational low cost are fundamental do the
project success, since the manufacturing philosophy is to produce more with less.
According to this context, the computational simulation as the 4.0 industry principles,
increased a lot in the past years, motivated by the massive use and great knowledge
about this technology. Such aggregate development brought over an agreement that
the simulation in a machine project is the key to increase the competitiveness and to
lead the project to a great importance level in the process of manufacture and
building machinery, encouraging changes in business and technological
developments. The purpose of this paper is to develop a virtual project in a controller
bearing machines and test the technical viability about its reliability and structural
sanity, reducing the breakdown failures or its components distortion. The method
relies on a structural analysis through the Finite Elements, computer simulations,
academic researches and building of a prototype to experimental tests. The reliability
and strength enhancement of the machine were the results which reduced the failure
probability of structural components producing a better performance and machine
security, just as the reduction of manufacturing costs which are previously promoted
and detected through the analysis of the simulation. In conclusion through the
essentiality of the virtually conceived project, analyzed and verified to flexibility,
competitiveness and excellence in the machinery designs.

Key-Words: Machinery projects, structural analysis, simulation.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da Industria 4.0 (14.0), a modelagem, analise e
simulagdo computacional, representam uma ferramenta de vanguarda para as
industrias.

Investir em simulagdo computacional para realizacdo de analises
estruturais € uma Otima estratégia para alavancar o desenvolvimento da
empresa de forma agil e otimizada, buscando melhores resultados associado a
produtos com alta performance.

Diante deste cenario, altamente competitivo, nos dias de hoje o mercado
vem buscando a cada dia, mais solugbes com alta qualidade, agilidade,
desempenho e baixo custo operacional, e para atender tal demanda, as
empresas vém trabalhando na aplicagdo de novas tecnologias em diversos
setores produtivos, principalmente nas areas onde € possivel usar a
engenharia como prevengéo, ora por simulagéo e ora por analise estrutural em
maquinas, compreendendo um protocolo de vital importancia competitiva.

A industria automotiva nas Ultimas décadas vem analisando
estruturalmente por simulagdo, seus projetos de maquinas em conformidade
com a tecnologia da industria 4.0, impulsionando um significativo
desenvolvimento na qualidade de medi¢gao dos elementos que compdem, por
exemplo, todos os motores a combustdo principalmente os da industria de
veiculos.

O crescimento exige a necessidade de equipamentos, dispositivos e
leitores precisos e de facil acesso, ou seja, ha um avango nos sistemas de
medigdes, principalmente na metrologia de componentes, como por exemplo, o
controle das buchas que trabalham sobre pressdo (MOURA et. al., 2019).

O presente trabalho gerou melhorias em uma empresa multinacional do
setor automotivo, e que se mantem entre os maiores fornecedores de
componentes automotivos, como por exemplo a fabricacdo de anéis pistao,

biela, eixo de comando, camisa, virabrequim, arruelas de encosto e buchas.

1.1 Problema de Pesquisa
Atualmente o projeto de construgdo mecanica de maquina na sua
maioria ndo contempla analises estruturais em seus componentes. Neste

contexto, faltam realizar simulagdes para identificar e corrigir falhas de projeto
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nos estagios iniciais do desenvolvimento, antes da fabricacéo, evitando gastos

em correcdes no produto.

1.2 Objetivo
Viabilizar tecnicamente o projeto de construgdo mecanica da maquina de
controle diametral de buchas automotivas MCB 4.0 através da analise estatica
estrutural e simulagdo computacional pelo método dos elementos finitos (MEF),
garantindo a sanidade, viabilidade e funcionalidade do conjunto estrutural,
como por exemplo minimizar falhas por ruptura ou deformacéo.
Foram estabelecidos os objetivos especificos:
e Decisdes preliminares da analise estrutural;
e Modelamento digital dos componentes;

e Avaliagdo do pos-processamento e propostas de solugdes virtuais.

1.3 Hipoteses

H1 — Desenvolver analise estrutural para atender o critério de
deformacgao linear, considerando a manutengao da rigidez inicial e propriedade
de forma geométrica do material, durante a aplicagdo da forga sobre a
estrutura.

H2 — Desenvolver analise estrutural para atender critério de deformacéao
nao linear, considerando que a rigidez do modelo ndo é constante e muda

durante o processo de deformacgao.

1.4 Justificativa

A medicdo diametral de buchas sob pressdo € uma caracteristica
significativa e de qualidade para motores a combust&o. Infelizmente devido a
diversidade de materiais e processos de embutimento, muitos dos problemas
de qualidade metrologia e funcionalidade tém a ver com o descontrole de
parametros os quais as buchas sido submetidas durante o processo de
montagem.

Devido ao material das buchas, ago carbono, e liga de cobre, durante o
processo de unidao metalica é inerente ao processo a primeira ocorréncia de

deformacdo e onde € essencial o controle diametral. Aliado ao controle
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diametral esta também a baixa produtividade e dificuldades comparativas dos
instrumentos de medicio.

A proposta do trabalho € avaliar a robustez do dispositivo e simular as
cargas e solicitagdes aplicadas na maquina de controle diametral de buchas. O
uso da tecnologia de simulagao garante a resisténcia mecanica adequada para
que o dispositivo suporte aos esforgcos e alcance o melhor desempenho e
assertividade nos controles e medigdes.

1.5 Metodologia de Pesquisa

A metodologia aplicada nesta monografia € um trabalho com concepcgao,
desenvolvimento, implantacdo e operacionalizagdo através de experimentacao
e analises estruturais aplicada no projeto de construgcdo mecanica de uma
maquina de controle diametral de buchas.

A pesquisa foi desenvolvida na elaboragdo de pesquisas e artigos sobre
os temas referentes aos métodos de analise estrutural e simulacdo de um
projeto de construgdo de maquinas. Seus resultados serdo obtidos através da
simulagado e comprovada pela execugao pratica do projeto desenvolvido, e por
este motivo, a natureza desta pesquisa é classificada como aplicada.

O objetivo & exploratério, pois visa proporcionar maior familiaridade com
0 universo das simulacdes e analise estrutural, visando torna-lo base para
construcao de estudos e novas hipoteses.

A pesquisa exploratéria tem como objetivo principal desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacédo de
problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores.

Como a determinacado dos resultados sao dependentes da analise do

pesquisador, a classificacdo da abordagem desta pesquisa € qualitativa.

1.6 Estrutura do Trabalho

A fim de atender ao objetivo supracitado, esta monografia foi dividida em
cinco segdes, estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1 apresenta-se uma breve introdugdo ao tema, bem como
sua justificativa, definicdo do objetivo e metodologia aplicada.

O segundo capitulo exibe os principais conceitos da Industria 4.0 com

foco no pilar de simulagdo. Apresenta também a metodologia e normas de
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seguranga relacionadas a projetos de maquinas e por fim conceitos e
fundamentos da analise estrutural, passando pelas etapas do método dos
elementos finitos, sua utilizacdo e aplicacao em areas diversas.

No capitulo 3 é descrito os materiais € métodos utilizados no trabalho,
detalhando as etapas do desenvolvimento da analise estrutural na MCB 4.0.

No capitulo 4 & apresentado os resultados e discussées da analise.
Nessa etapa obtemos as respostas em formato de imagens e curvas de
contornos com as distribuicdes de tensdes e deslocamento do modelo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho, que
foram baseados nas analises e interpretacdo dos resultados do pés-

processamento.
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2, REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo abordadas as definicdes e fundamentos da
Industria 4.0 com énfase em simulagdo, metodologia de projetos e por fim

serdo apresentados os conceitos principais e as etapas da analise estrutural.

2.1 Industria 4.0

A Industria 4.0 € como se popularizou a quarta revolugdo industrial.
Praticamente nenhuma nova tecnologia foi criada nesta revolugéo, no entanto a
jungado de tecnologias ja consolidadas no mercado e o aprimoramento de
outras tem permitido a integracdo de sistemas de produgdo como nunca antes
foi feito, isso tem permitido o acompanhamento e gerenciamento de processos
e até mesmo de corporacdes inteiras na tela do celular, em alguns casos, a
tecnologia elimina a necessidade de tomada de algumas decisdes otimizando o
tempo dos gestores (RURMANN et al., 2015).

Segundo Oliveira (2016), Industria 4.0 é um conceito de industria
proposto recentemente e que engloba as principais inovagdes tecnoldgicas dos
campos de automacgao, controle e tecnologia da informacgéo, aplicadas aos
processos de manufatura e engenharia.

Segundo Lu (2017), a 14.0 representa a aplicagdo de conceitos dos
sistemas e tecnologias que visam a construgdo de fabricas inteligentes, nas
quais a dependéncia dos seres humanos diante 0 comando das maquinas seja
cada vez menor.

Para Santos (2017), a industria 4.0 esta associada a tecnologias digitais
que detém grande relevancia no processo de fabricagdo, mas que nao as
limitam em suas respectivas utilizagdes. Dentre essas tecnologias é possivel
citar a simulagao, big data e internet das coisas.

Segundo Oliveira (2016), as tecnologias associadas a nova revolugéo
industrial sdo fundamentais para os processos de digitalizacdo das empresas,
no qual estas se tornam responsaveis pelo desenvolvimento das atividades

organizacionais.
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211 Pilares da Industria 4.0

Segundo Oliveira (2016), os principais pilares da Industria 4.0 s&o
associadas a tecnologias inovadoras focada na melhoria continua,
produtividade e eficiéncia no contexto da industria inteligente, sao eles: Analise
de dados, robdtica, integracdo de sistemas, internet das coisas (I0T), ciber
segurancga, computagdo em nuvem, manufatura aditiva, realidade aumentada e

simulagao, que € o foco desse trabalho.
A Figura 1 representa os principais pilares da quarta revolugao

industrial.

Figura 1: Pilares da industria 4.0

SEGURANCA DA INFORMACAO

INTERNET <‘Ej” REALIDADE
DAS COISAS AUMENTADA
COMPUTACAO o
!
by @ BIG DATA
SISTEMAS
INTEGRADOS a{% ROBOS AUTONOMOS

MANUFAT URA SIMULACOES
ADITIVA

Fonte: LWT Sistemas, 2018

INDUSTRIA

4.0

2.1.2 Pilar de Simulagéo
Na Industria 4.0, a simulacdo computacional é utilizada amplamente na

industria para analise de dados, aproximando o mundo fisico e virtual,
garantindo qualidade, eficiéncia e o aperfeicoamento dos projetos e em
configuragbes de maquinas para testar o prototipo virtual antes de qualquer
mudanga real, gerando melhor performance, otimizagao de recursos e mais
economia (ESSS et. al., 2016).

A simulacao auxilia no desenvolvimento de um projeto e traz resultados
graficos para o desenvolvimento de processos e produtos, permitindo a
identificagcdo visual da geometria e dos resultados, faciltando assim a
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interpretacdo e entendimento do modelo. Outra vantagem da simulagao € a
reducdo de custos de tempo na elaboragdo de um projeto e a facilidade na
deteccdo de erros, aumentando assim a confiabilidade e qualidade dos
produtos (ESSS et. al., 2016).

No contexto da industrializacido 4.0 o pilar da simulagcéo permite analisar
em tempo real os dados fisicos de um processo em uma ambiente virtual,
resultando num aperfeicoamento das configuragbes das maquinas e
equipamentos, gerando recursos otimizados e uma maior performance
econdmica (ESSS et. al., 2016).

Segundo Firmino (2016), a simulagdo CAE tem a finalidade de auxiliar o
engenheiro nas decisbes das etapas do desenvolvimento de projeto, no
dimensionamento e a validagao de projetos, permitindo a redugédo do custo e
tempo necessario no processo de desenvolvimento do projeto, pois a analise
computacional é realizada de forma rapida.

O uso da tecnologia CAE em simulagdes da agilidade nos projetos e
permitem que grande parte dos prototipos e ensaios experimentais sejam
substituidos por simulagdes virtuais. Ainda auxilia o profissional da engenharia
a realizar um numero muito maior de testes em curto tempo e reduz os
gastos com os projetos. O resultado final € o aumento da competitividade e
produtividade para as empresas (FIRMINO, 2016).

Em resumo, a otimizacdo, melhoria e simulagao do produto antes da sua
fabricacédo contribue na redugao dos custos de material, @ manufatura e final e
a probabilidade de falha dos componentes, pois uma eventual falha pode ser
percebida antes de sua execucdo, evitando desperdicios de custos fixos e
danos a reputagcado da marca (FIRMINO, 2016).

2.2 Projeto de Maquinas

De acordo com Niemann (2002), verifica-se que a maioria das
dificuldades e erros de projetos mecéanicos ou de maquinas, origina-se por uma
exposicao falha dos seus objetivos e por uma formulagdo incompleta dos
problemas. Nesse viés, a metodologia para o projeto deve consistir na
definicdo do problema, levantamento de dados, elaboracao de hipbteses para o

projeto, decisbes preliminares do projeto, croquis, modelos matematicos,
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viabilidade do projeto, protétipo, validagao e aprovagao, documentar fases e
resultados (NORTON, 2013).

Segundo Norton (2013), o movimento e a forga € muito importante na
conversdo de uma forma de energia em outra, pois as maquinas desenvolvem
forcas e criam movimentos. Ainda segundo Norton (2013) é de
responsabilidade do projetista de maquinas calcular e definir essas forgas e
movimentos de modo a alcancar as formas, dimensdes e os materiais
necessarios para cada componente que compde uma maquina. Esta é a
esséncia do projeto de maquinas.

Segundo Norton (2013), € essencial conhecer o desempenho e fungéo
de cada componente de um projeto, suas propriedades mecanicas e a
aplicagao deste item no contexto do projeto.

O objetivo final do projeto de maquinas € dar forma e dimensionar os
elementos de maquinas escolhendo os processos de fabricagdo e materiais
adequados, de modo que a maquina projetada exerca sua fungdo sem falhar.
Isso permite que o projetista seja capaz de definir e prever as condigdes e o
modo de falha de cada pecga, possibilitando entdo, projeta-lo de forma a
prevenir uma possivel a falha. Isso exige uma analise e simulagdo do
componente em questdo. Uma vez que os esfor¢cos séo identificado € possivel
otimizar os modelos para um melhor desempenho na maquina (NORTON,
2013).

A metodologia de projetos é essencialmente um exercicio de criatividade
aplicada. Servem para ajudar a organizar a enfrentar o “problema n&o
estruturado”, isto é, casos em que a definicdo do problema é vaga e para os
quais muitas solugdes possiveis existem (NORTON, 2013).

Uma versdo de uma metodologia de projetos € mostrada na Figura 2,

que relaciona as etapas e formulagao de projeto.
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Figura 2: Metodologia e formulagéo de projetos.

Definir o problema

Declarar os dados Estagio de definicdo
Elaborar hipéteses apropriadas

Decisdes preliminares do projeto

Croquis do projeto Estagio do projeto preliminar

Modelos matematicos

Andlise do projeto Estagio do projeto detalhado

Avaliagdo
Documentar resultados —}—— Estagio da documentagdo

O 00 N O 00 & W N -

Fonte: Adaptado de Norton, 2013.

Segundo Norton (2013), a forma mais adequada de resolver o problema
nao estruturado comecga pela ldentificacdo da necessidade, que consiste em
uma apresentacdo vaga do problema que geralmente é descrita pelo solicitante
do projeto. No desenvolvimento da pesquisa de suporte as informagdes s&o
compreendidas e o problema mapeado. Baseado em dados e informacgoes
coletadas definisse os objetivos, que servira como base no detalhamento e
especificacdes de tarefas que limitam o alcance do projeto. Nesta etapa é
incluido o escopo técnico, planos de agdo e o cronograma detalhado das
tarefas do projeto.

A definicdo do conceito do projeto € realizado junto a equipe envolvida.
O estagio detalhado é descrito pela modelagem dos componentes/pegas e
montagem do conjunto da maquina ou ferramental. Nessa etapa também é
realizada as analise e as simulagées computacionais no projeto virtual. Por fim,
o estagio da documentacdo onde os desenhos sao detalhados e oficializados
no sistema (NORTON, 2013).

2.2.1 Normas e Seguranga nos Projetos
Em um projeto de maquinas é necessario observar as normas e

regulamentos de seguranca. Nesta monografia foram observadas as seguintes

normas NRs vigentes:
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NR 10 - Seguranca em Instalacbes e Servigos em Eletricidade: O
projeto foi baseado na NR-10 e suas obrigatoriedades, estabelecendo os
requisitos e condigcbes minimas objetivando a implementagdo de medidas de
controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranga e a saude dos
trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em instalagdes elétricas e
servigcos com eletricidade nos equipamentos desse projeto.

NR12 - Maquinas e Equipamentos: O projeto atende a obrigatoriedade
da NR-12, estabelecendo os requisitos, principios fundamentais e medidas de
protecdo para garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e
estabelece requisitos minimos para a prevencédo de acidentes e doencgas do
trabalho nas fases de projeto e de utilizagdo de maquinas e equipamentos de
todos os tipos, e ainda a sua fabricagdo, importacdo, comercializacio,
exposicao e cessao a qualquer titulo, em todas as atividades econémicas, sem
prejuizo da observancia do disposto nas demais Normas Regulamentadoras —
NR aprovadas pela Portaria n° 3.214, de 8 de junho de 1978, nas normas
técnicas oficiais e, na auséncia ou omissao destas, nas normas internacionais
aplicaveis.

Segundo Shigley (2011), o ago pode conter imperfeicbes ou
particularidades oriundas de seu processo de fabricacdo que interfiram em
suas propriedades mecanicas e sanidade estrutural, como a presencga de
inclusdes ou tensdes internas. Nesse contexto o projeto de maquina deve ser
elaborado levando em consideragdo a seguranga e integridade dos seus
componentes. Um fator que deve ser levado em consideragdo durante o
desenvolvimento de um projeto é o coeficiente de seguranca.

Segundo llda e Buarque (2016), o coeficiente de seguranga € usado no
dimensionamento dos elementos de construcdo para equilibrar a qualidade de
construgdo, e pode ser definida pela escolha do coeficiente de seguranga que é
feita com base no memorial de calculos do projetista.

De acordo com Norton (2013), fator de seguranca é aplicado conforme
analisado o material, frequéncia de carregamento e exigéncia da maquina, que
a sujeita a falha por fadiga, local de uso, posto de trabalho.

Ainda segundo Norton (2013), € sempre necessario calcular um ou mais

coeficientes de segurancga para estimar a probabilidade de falha. Pode haver
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normas de projetos, de legislatura ou aceitos de forma geral, que também
devem ser adotados.

A forma de expressédo de um coeficiente de seguranga pode geralmente
ser escolhida com base no tipo de esforgco exercido sobre a peca. Aumentar o
coeficiente de seguranga para resolver uma incerteza de projeto pode trazer
consequéncias indesejaveis como aumento de custo, de peso com adi¢cao de
esforgcos em outras areas que podem inviabilizar o projeto (NORTON, 2013).

Quando projetos de algum equipamento ou mesmo instalagdo esta
sujeita a forgas da natureza ou mesmo ao uso de diferentes pessoas em
diferentes ambientes, isto leva ao projetista ter bom senso na escolha do fator
de seguranca do projeto.

Os coeficientes de segurancga representam uma medida razoavel da
incerteza no projeto. Equipamentos, maquinas e estruturas que se ao falharem
possam causar grandes perdas materiais ou colocar em risco a integridade de
pessoas, geralmente, recebem coeficientes (ou fatores) de seguranca mais
elevado (NORTON, 2013).

A Figura 3 sugere um critério para estabelecer coeficientes de

segurancga para matérias ducteis.

Figura 3: Fator de seguranga para materiais ducteis.

Fatores utilizados para determinar um coeficiente de segurancga para materiais dicteis

Informacdes Qualidade as informacdes Fator

Dados disponiveis a partir de testes Material utilizado foi testado 1,3
Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2,0
Dados razoavelmente representativos de testes disponiveis 3,0

Dados insuficientes representativos de testes estdo disponiveis 5:0 -

Modelos aproximados
Modelos sé@o aproximacdes grosseiras

Condicdes Ambientais Conhecidas Séo idénticas as condicdes dos testes realizados 1.3
Igual a de ambiente de laboratério 2,0
Ambiente moderadamente desafiador 3,0

Ambiente extremamente desafiador 50+
Modelos Analiticos para forcas e Modelos foram testados em experimentos 1.3
tensdes Modelos testados presentam precisamente o Sistema 2,0
3,0
5,0

+

Fonte: Adaptado de Norton, 2013.

De posse do coeficiente (fator) de seguranca da Figura 3 pode-se
calcular a tensao admissivel para materiais ducteis que sera apresentada nos

proximos capitulos.
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2.3 Analise Estrutural

A analise estrutural consiste em obter uma resposta das condi¢des de
contorno aplicadas a uma estrutura e avaliar o comportamento aos esforgos e
deslocamentos aplicado. A analise estrutural é utilizada em varias areas como
estruturas metalicas, componentes mecanicos, ferramentais, pecas de
maquinas, area naval e aviagcao (AZEVEDO, 2014).

Os tipos mais comuns de analise estrutural sdo: analise estatica,
dindmica, modal, harménica entre outras. A presente monografia se restringe
na analise estrutural estatica aplicando o método dos elementos finitos MEF.

A analise estrutural estatica ndo leva em consideracdo os efeitos de
inércia e amortecimento considerando os efeitos do carregamento estatico
ignorando as cargas que variam com o tempo. (SORIANO, 2003).

Ainda segundo Soriano (2003), a analise estatica determina as tensdes
e deslocamentos que nao influenciam nos efeitos de amortecimento e inércia e
que as respostas sao aplicadas lentamente em relagao ao tempo. Os principais
tipos de carregamentos aplicados na anadlise estatica sao as forgas inerciais
estaticas, forcas e pressbes aplicadas externamente e deslocamentos

diferentes de zero.

2.3.1 Tipos de Analises
Segundo Assan (2003), quando surge a necessidade de resolver um

problema de analise de uma estrutura, a primeira questdo que se coloca é a
sua classificagdo quanto a geometria, modelo do material constituinte e agdes
aplicadas. O modo como a analise é formulada e aplicada depende, em parte,
das simplificacbes inerentes a cada tipo de problema. Os principais tipos de
analise estdo relacionados com as fases que antecede a analise de uma

estrutura.

As acgdes sobre as estruturas sdao em geral dindmicas, devendo ser
consideradas as forgcas de inércia associadas as aceleragdes a que cada um
dos seus componentes fica sujeito. Contudo, em muitas situagdes € razoavel
considerar que as agdes sdo aplicadas de um modo suficientemente lento,
tornando desprezaveis as forgas de inércia. Nestes casos a analise designa-se

estatica, em outras palavras, quando a deformacdo sob uma carga e a
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alteragao de rigidez for pequena, e ndo houver uma mudanga na propriedade
de forma durante o processo, a analise é linear e o0 modelo retém sua rigidez
inicial (ASSAN, 2003).

Segundo Azevedo (2014), na analise nao linear a rigidez do modelo n&o
é constante e muda durante o processo de deformacdo. A medida que a
solicitagdo € maior a rigidez é atualizada e a geometria da estrutura se modifica
na distribuicdo dos esforcos e das tensdes. Se esta hipotese for considerada, a

analise é designada n&o linear geométrica.

A Figura 4 apresenta aplicagbes da analise linear e nao linear.

Figura 4: Tipos de analise.

ANALISE LINEAR ANALISE NAO LINEAR

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Neste trabalho serdo considerados os problemas em que se supdem
valida a hipotese de ser uma analise estatica linear, quer de geometria, quer

material.

232 Analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
O conceito da analise estrutural pelo método dos elementos finitos

(MEF) é largamente usado atualmente. E um método simples, porem os
calculos sao complexos (ALMEIDA, 2014).
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Conforme Mirlisenna (2016), o MEF tornou-se relativamente facil de
usar, devido a disponibilidade de softwares comerciais de analise, muitos dos
quais tém interface com diversos softwares de modelagem de desenho CAD —
desenho auxiliado por computador. Os engenheiros que ingressarem no
mercado de trabalho do século XXI terao maior probabilidade de encontrar
modeladores solidos CAD e a analise pelo MEF sendo utilizados nas suas
empresas para o projeto de produtos e maquinas.

A utilizacao de softwares comerciais torna muito facil obter resultados de
analises pelo MEF, mas é necessario que o usuario compreenda como utilizar
esta ferramenta de forma adequada, de modo que os resultados néao
reproduzam erros. E bastante recomendado que os estudantes de projetos de
maquinas fagam um curso sobre a teoria e a aplicagao do MEF (ALVES FILHO,
2007).

O Método dos elementos finitos € um método utilizado para resolver
equacdes diferenciais aproximadas. A ideia fundamental desse método ¢é o fato
de utilizar-se de funcbes de forma para descrever um espaco de solucao
aproximada para cada equacgao. Em linhas gerais, pode-se definir o MEF como
um método matematico, no qual um meio continuo € discretizado (subdividido)
em elementos que mantém as propriedades de quem os originou. Esses
elementos sao descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos para que sejam obtidos os resultados desejados (ALVES FILHO,
2007).

O MEF é muito utilizado no contexto de analise estrutural, embora possa
também ser empregado em diversas areas como: mecanica dos fluidos,
andlises de transferéncia de calor, eletromagnetismo e outras (ALMEIDA,
2014).

A ideia principal do Método dos Elementos Finitos consiste em se dividir
o dominio (meio continuo) do problema em sub-regides de geometria simples
em uma quantidade finita conectados por ndés, originando a malha. Este
processo é chamado de Discretizagdo, e dessa divisdo da geometria em
elementos surgiu o termo analise pelo método de elementos finitos (ALVES
FILHO, 2007).

Ainda segundo Alves Filho (2007), no método dos elementos finitos os

elementos s&o representados por um elemento de mola que apresenta uma
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rigidez e dimensédo determinada, que contribuem para formagdo das matriz

global do modelo.

2.3.3 Malha de Elementos
Malha é a discretizacdo de um modelo continuo formado por um

conjunto de elementos conectados em nds, que possuem grau de liberdade. O
resultado € uma representacao aproximada do modelo, dependendo do nivel
de refinamento da Malha. O programa entdo calcula os deslocamentos e as
tensées em cada né (FAGAN, 1992).

Segundo Mirlisenna (2016), a malha compreende a subdivisdo dos
objetos sejam pegas ou conjuntos de pegas em pequenas partes denominados
elementos e dos respectivos nos interligando-os. Apos a discretizagdo tornam-
se conhecidas as quantidades e tipos de elementos e nds. Os nds estardo
sempre localizados nas extremidades das arestas e eventualmente sobre as
arestas ou faces do elemento, dependendo do seu grau polinomial.

Ainda segundo Mirlisenna (2016), € usado um artificio de refinamento
em determinadas regides do modelo para aumentar a qualidade e precisdo da
malha. Estas regides sdo criticas, pois ha uma concentragcdo de tensdes nas
areas de maior solicitagdo. Desta forma a Malha de elementos tera maior
eficacia e um resultado aproximado das condi¢des reais do modelo.

A Figura 5 apresenta uma representacdo de uma malha de elementos

finitos.
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Figura 5: Representacao de malha de elementos finitos.

> % Nos
> ’ Elementos

Fonte: Adaptado de Mirlisenna, 2016.

A discretizacdo do modelo continuo é realizada pelo programa de
elementos finitos que calcula a equacado matricial de cada elemento e com os
vetores e matriz de rigidez encontra se o deslocamento e as tensdes nos
pontos nodais (NORTON, 2013).

Ainda segundo Norton (2013), diversos tipos de elementos finitos ja
foram desenvolvidos. Estes apresentam formas geométricas diversas em
funcdo do tipo e da dimensdo do problema (se uni, bi, ou tridimensional). A

Figura 6 apresenta a geometria de varios tipos de elementos finitos.
Figura 6: Tipos de elementos finitos.

A DS

Elemento de barra  Elemento tnangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nds com seis nds com quatro nds

)
o
C
.~
Elemento de barra  Elemento quadrnilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédnco
com trés nos com quatro nds com nove nods com o1to nds

Fonte: Souza, 2003.
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Segundo Fagan (1992), A precisdo da malha depende da quantidade de
nos e elementos, e do tamanho e tipo dos elementos presentes na malha. Um
dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a sua convergéncia.
Embora trata-se de um método aproximado, pode-se demonstrar que em uma
malha consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos tende a
zero, e consequentemente, a quantidade de nés tende a infinito, a solucao
obtida converge para a solugéo exata do problema.

Quanto menor for o tamanho e maior for o numero de elementos em
uma determinada malha, mais precisos serdao os resultados da analise
(FAGAN, 1992).

Uma maneira de reduzir a quantidade de no6s da malha e
consequentemente o tempo necessario de processamento € a preparagao do
modelo para analise. A esta preparacdo do modelo que incluem o seu exame
critico do componente ou conjunto e a avaliagdo das caracteristicas da peca
(NETO, 2014).

234 Propriedades Mecéanicas do Material
As propriedades do material definem as caracteristicas estruturais de

cada componente para uma simulagao. E cada simulagao pode ter um conjunto
diferente de materiais para qualquer componente. As propriedades mais
importantes na analise estrutural sdo o mddulo de Young (moédulo de
elasticidade), o coeficiente de Poisson e os limites elasticos e de resisténcia do
material como os limites ruptura e de escoamento (MARTHA, 1999).

Segundo Neto (2014), a tenséo pode ser definida como a
foca interna atuante em um corpo que é deformado. Essas forgas internas sao
forcas de reacgao contra as forgas externas aplicadas no corpo.

Quando uma forga age sobre um corpo produz nesse uma tensao que
pode ser de tragdo, compressao, cisalhamento, flexdo ou torcdo. Essas
tensdes causam uma deformagéo na regido solicitada. Se a tensao € pequena,
o corpo volta a seu estado normal assim que a forca € cessada. A essa
propriedade chamamos de elasticidade. Porem, se a tensao for muito grande,
causa uma deformacdo permanente, isto €, o corpo fica permanentemente

deformado apds cessada a forga. Se a tensao for ainda maior, podera causar a
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ruptura do corpo. A maior tensdo que um corpo pode suportar € definida como
sendo o limite de resisténcia ou tensao de ruptura (HIBBELER,2004).
O comportamento de um material submetido as tensdes progressivas

pode ser representado pelo grafico de tensao x deformagao da Figura 7.

Figura 7: Gréfico tensdo x deformagédo de um ensaio de tragdo material ductil

Tensao (MPa)
5 -
Limite de Resisténcia
4 —
Regime|plastico

Tensdo de Ruptura

Tensio de escoamento

Regime elastico

— Tensao Admissivel

] L]

0 5 10 Deformagio (%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segundo Hibbeler (2004), na mecénica dos solidos onde os modelos a
serem calculados deverao suportar as cargas com seguranga, sem provocar
deformacdes permanentes o analista deve considerar uma tensdo menor do
que a de escoamento. A esta tensdo chamamos de tensdo admissivel que
pode ser definida pela tensdo de ruptura do material sobre o fator de
seguranca, discutido no capitulo anterior.

O valor adotado de coeficiente ou fator de segurancga ductil ou fragil
torna-se o fator de seguranca do projeto. Depois de realizada a analise no
software comparam-se os fatores de seguranca da analise e do projeto, se o

fator da analise for maior que o fator do projeto significa que as tensées na
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peca serao menores que as tensdes admissiveis e portanto, o projeto estara
aprovado quanto a este aspecto analisado. Entretanto, se o fator da analise for
menor que o do projeto, deve ser reprovado (HIBBELER,2004).

Na reprovacgao do projeto deve realizar uma analise critica das variaveis
que influenciam nos resultados, tais como, materiais, geometria, apoios,
carregamentos, processos de fabricagdo e outros. Para escolher as alteragdes
necessarias que levem a aprovacéo do projeto adequadamente (NETO,2014).

Segundo Azevedo (2014), a deformacao é ocasionado pela mudancga de
geometria de um corpo apds cessado a carga externa aplicada. A deformagéao
€ uma medida adimensional e pode se definida pela mudanga da geometria de
um determinado corpo apdés a aplicagdo de uma forga externa.

O deslocamento por sua vez € a medida expressa por milimetros que
representa o quanto um ponto se movimentou apds a aplicagao de uma forga.
E um parametro muito usado para comparar o resultado da simulagdo com a
condicao real do sistema sob analise (AZEVEDO, 2014).

O estudo de analise de tensdes, deformacdes e deslocamentos sao de
vital importancia nas areas da engenharia, tais como engenharia mecanica,
naval, aeronautica, aeroespacial, onde sdo necessarios analises das estruturas
€ pecas mecanicas de maquinas, automodveis, caminhdes, navios, avides,
espaconaves entre outras (HIBBELER,2004).

2.3.5 Condigbes de Contorno
Segundo Soriano (2003), para as analises estruturais é necessario

acrescentar os dados e hipoteses reais de simulacdo, esses dados sao
chamados de condi¢cbes de contorno e sido representados pelas restrigdes,
apoios e carregamentos do modelo.

As restricoes definem como a estrutura se relaciona com o meio
ambiente. S4o geralmente chamados de engastamentos. Ja os carregamentos
sao as solicitacdes as quais a estrutura esta submetida, em outras palavras as
forcas nodais, pressbes, momentos, carga térmica entre outras (SORIANO,
2003).

Na Figura 8 podem-se observar as restricbes, as regido de apoio da

peca e as cargas aplicadas.
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Figura 8: Exemplo de carregamentos e restrigdes.

CARREGAMENTOS

RESTRICOES

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.3.6 Etapas da Analise Estrutural
A analise pelo método de elementos finitos se divide em trés etapas

distintas sdo elas: o pré-processamento, processamento (ou analise
propriamente dito) e pds-processamento.

No pré-processamento se deve definir: a geometria, tipo de analise,
malha, propriedades dos materiais e condigdes de contorno. Sdo todas as
definicbes estabelecidas antes da simulagcdo que determinam o que sera
analisado e em que condicado sera feita a analise. Na analise estrutural com
MEF, o pré-processamento inclui a definicAo da geometria das pecgas, os
materiais, a malha e as condigdes de contorno (AZEVEDO, 2014).

E nesta etapa que é executado o solver do programa, que realiza todas
as operacbes de calculo para solugdo do problema discretizado. No
processamento deve-se configurar o tipo de analise desejada utilizando
equacgdes lineares ou nao lineares, e outras configuragdes para obter os

deslocamentos nodais. O tempo de processamento da analise varia de acordo
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a complexidade do modelo, tipo de andlise e qualidade da malha (ASSAN,
1999).

Segundo Azevedo (2014), no pds-processamento obtemos as respostas
em formato de curvas de contornos com as distribuicdes de tensoes,
deformagao, deslocamento, fator de seguranca, entre outros.

Baseado nos resultados nos resultados apresentados no pés-

processamento € realizado as analises e a interpretacao dos resultados.
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3. MATERIAIS E METODOS

As necessidades para avaliagdo estrutural da MCB 4.0 é fundamentado
pelo fato do projeto ndo contemplar analises estruturais em seus componentes,
podendo ocorrer deformacgdes permanentes ou falhas durante a operacao da
maquina. Por esse motivo, sdo necessarias simulacdes virtuais para identificar
e corrigir falhas no projeto ainda nos estagios iniciais do desenvolvimento,
antes da fabricagdo.

Nas decisdes preliminares da analise pelo método dos elementos finitos
da MCB 4.0 foi considerada como hipétese a area de atuacdo como linear
estatica, pois se espera que a geometria da estrutura retorne ao seu estado
original quando removido o carregamento, apresentando um comportamento
proporcional e abaixo da tensao de escoamento. Também, os carregamentos e
restricdes sao constantes e os esforgcos ndo poderao resultar em separacido ou
rompimento de corpos.

Os resultados esperados na analise sdo os efeitos fisicos de tensao e
deslocamento da estrutura a fim de validar a viabilidade e funcionalidade do
conjunto estrutural e minimizar o risco de falhas.

O método do procedimento técnico utilizado nesta pesquisa foi a
experimentagdo e analises estruturais aplicada no projeto virtual de construgéo
mecanica de uma maquina de controle de buchas MCB 4.0.

Segundo Fachin (2004), a experimentacao diz respeito a identificacdo de
variaveis que sao manipuladas de maneira pré-estabelecida e seus efeitos
suficientemente controlados pelo pesquisador para observagao do estudo.

Entado para o objetivo de validar se a simulagéo e analise estrutural da
construgdo da MCB 4.0 é tecnicamente viavel, julgou-se extremamente
importante a realizacdo de experimentos, pois auxilia na construgao de
conhecimento especifico em aspectos desconhecidos.

No desenvolvimento do design do projeto da MCB 4.0 foi dimensionado
um conceito que atendesse a necessidade de controle de didametro externo de
buchas automotivas.

Nesse contexto, o projeto da MCB 4.0 é de extrema importéncia, pois
realiza a medi¢cao de didmetro da bucha sob carga e garante a interferéncia de
montagem entre o didmetro externo da bucha e o didametro interno do

alojamento do motor, dessa forma dispensa qualquer dispositivo para
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comparagao exceto quando a norma ABNT 17025 assim o exigir. A Figura 9

apresenta a imagem do projeto da maquina desenvolvida e fabricada.

Figura 9: Projeto e fabricagdo da MCB 4.0.
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CONCEITO DO PROJETO DETALHAMENTO CONSTRUGAO MECANICA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A maquina é constituida por relégio comparador, blocos superior e

inferior, pinos e plug padrao conforme mostra a Figura 10.

Figura 10: Componentes da MCB 4.0.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O conceito de projeto consiste em colocar a bucha em compresséo entre
dois blocos sob uma carga predeterminada (F) produzida por um acionamento
do cilindro pneumatico de acordo com aplicagdo do produto, explicita no
desenho do produto. A maquina deve ser acionada pelo comando bi manual
que se encontra ao lado do dispositivo.

A Figura 11 apresenta um esquema de funcionamento da MCB 4.0, com

as forgas e folgas atuantes no processo.

Figura 11: Esquema do funcionamento da MCB 4.0.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As leituras de ajuste sdo tomadas a partir de um Plug Padréo rigido com
didmetro o maximo (JQ). Os valores circunferenciais sao convertidos para
variagdes lineares (AH) por um fator de 1/2, 0 que representa a especificagao
da bucha dada pelo cliente.

A forca atuante na estrutura da maquina é resultante de um cilindro
pneumatico utilizado no projeto. O atuador € um modelo especial do fornecedor
Norgren e trabalha com uma forga maxima de avango de 29500N. A fungao do
cilindro é realizar uma pressao no diametro externo da bucha posicionada nos
blocos inferiores e superiores de modo a reproduzir a correta interferéncia
reproduzindo assim a montagem da bucha no motor.

No desenvolvimento da andlise estrutural o foco do estudo serdo os
componentes de maior solicitacdo mecanica da MCB 4.0 que sao os suportes

laterais e o bloco superior, elementos esses que podem comprometer a
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sanidade do conjunto estrutural. Nesse contexto foi simplificado o modelo e
otimizado a geometria para analise.
A Figura 12 apresenta as etapas modelagem, simplificagao e otimizagao

do projeto da MCB 4.0 a fim otimizar o processo da analise.

Figura 12: Otimizagao do projeto para analise.

SIMPLIFICAGAO OTIMIZAGAO

PROJETO DO MEDIDOR DE BUCHAS GEOMETRIA PARA ANALISE GEOMETRIA OTIMIZADA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dentro do software de elementos finitos, a geometria otimizada continua
€ discretizada em uma malha de elementos finitos. O resultado da
discretizagdo é uma representagéo aproximada do modelo. O programa entéo
calcula os deslocamentos e as tensbes em cada nd. Para uma solucédo de
maior precisdo e acuracia é utilizado um refinamento nas regides de maior
incidéncia de solicitagbes e propicias a falhas mecéanicas.

A Figura 13 apresenta a imagem do modelo com a malha e as regides

de refinamento.
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Figura 13: Geracao da malha de elementos finitos.

REGIAO DE REFINAMENTO
DE MALHA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que nos apoios dos suportes da maquina foi realizado um
refinamento de malha.

O material especificado no projeto dos suportes laterais e bloco superior
€ o ABNT 1020. Para viabilizar a sanidade do material foi especificado as
propriedades mecanicas associadas ao ago 1020.

A Figura 14 apresenta a imagem das propriedades mecanicas do ago

1020 estrutural disponivel no programa de elementos finitos.
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Figura 14: Propriedade mecanica do material ABNT 1020 inseridas no Ansys.

' Young's Modulus 2,e+005 MPa&i
' Poisson's Ratio 0,3 ¥,
| Density 7,85-006 kg{\.
' Thermal Expansion 1,2e-005 1/°d¥,
| Alternating Stress ¥
| Strain-Life Parameters A
| Tensile Yield Strength 250, MPa

' Compressive Yield Strength 250, MPa

| Tensile Ultimate Strength 460, MPa

| Compressive Ultimate Strength 0, MPa

Fonte: Programa Ansys.

Para os resultados dessa monografia, serdo considerados os valores de
tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, tensdo admissivel e mddulo de
elasticidade na analise estatica linear da estrutura da maquina. Para a
determinacgao da tensao admissivel do material foi levado em consideracdo um
fator de segurancga de 3, pois a carga € intermitente e o ambiente é desafiador.

Na tabela 1 é descrito os valores das propriedades mecanicas principais
do aco 1020.

Tabela 1: Propriedades mecéanicas principais do ago 1020.

Propriedades Mecanicas Material ABNT 1020
Moédulo de Elasticidade (GPa) 207
Tensao de Escoamento (MPa) 250
Tensao de Ruptura (MPa) 460
Tensdo Admissivel (MPa) 153
Fator de Seguranca (Adimensional) 3

Fonte: Elaborado pelo Autor.



41

A estrutura foi engastada nas regides dos furos, onde representam as
fixacdes reais dos parafusos na mesa da maquina. As regides de contato foram
definidas levando em consideragdo a montagem fixa do bloco superior com os
suportes laterais da estrutura da maquina. A Figura 15 mostra as regides de

engastamentos e contatos do modelo.

Figura 15: Condigbes de contato e restricoes.

REGIOES DE RESTRICAO

REGIOES DE CONTATO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os carregamentos e solicitagbes aplicados na estrutura sao
provenientes da for¢ca de avango do cilindro pneumatico de 29500N as quais a
estrutura estd submetida. As cargas sado aplicadas nas regides das faces

inferiores do bloco, conforme é mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Cargas aplicadas e solicitagbes da MCB 4.0.

FORCAAPLICADA NAS FACES

I REPRESENTAGAODA
AVANGCO DO CILINDRO: 29500 N FORCAAPLICADA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No processamento e simulagdo da analise foi configurado no software
de elementos finitos o tipo de analise desejada. No caso desse trabalho foram
utilizadas como hipodteses equacdes lineares estaticas para obter os
deslocamentos nodais. As equacgdes foram processadas pelo soffware onde
foram realizadas todas as operagdes de calculo para a solugdo do problema.
Nessa etapa n&o ha interagdo com o usuario.

Os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho foram o
programa Autodesk Inventor para modelagem e detalhamento dos desenhos.
Para a simulagdo e analise estrutural do projeto de maquina do controlador de
buchas foi utilizado o programa de analise pelo método dos elementos finitos
Ansys. Os programas da Ansys, empresa responsavel por desenvolver
softwares de simulagao para engenharia, apresentam solug¢des para diferentes
aplicagées (dinamica dos fluidos computacional, mecanica estrutural,
eletromagnetismo, simulacdo multifisica, entre outros). Para esse trabalho a
ferramenta é utilizada no estudo das tensdes, deformagdes e deslocamentos

dos modelos estruturais do projeto.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico sera apresentado os resultados em formato de curvas de
contorno com as distribuicbes de tensdo e deslocamento da estrutura da MCB
4.0. Também sera apresentada a avaliacdo das respostas fornecidas pelo
software obtido pela simulacdo e comprovada pela experimentagdo da maquina
fabricada.

Ao avaliar os resultados obtidos por meio da analise simulacional da
maquina, que norteou este trabalho, foi possivel identificar comportamentos
similares e aproximados do modelo real da maquina durante a aplicacdo das
condicdes de contorno.

Os resultados das analises processada pelo programa de elementos
finitos apresentam-se em uma linha graduada de cores, onde cada cor
corresponde a uma tensdo ou deslocamento diferente ocorridos na estrutura,
sendo que a cor vermelha indica a regido de maior solicitagdo mecénica e de
maior atengao.

A tensdo equivalente no conjunto estrutural obtida da simulagéo
representa as focas internas atuante na estrutura que é deformada. Essas
forcas internas sao a reacao contra as forgas externas aplicadas no corpo.

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam as respostas das tensdes estaticas
em MPa de reagdo produzida pela agdo da carga de 29500 N aplicada a

estrutura da maquina.
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Figura 17: Resultado da tens&o encontrada na estrutura da MCB 4.0.

Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

Max: 1.045¢ +002
Min: 2.198¢-003
2019/12/512:28

104,460
I 83,569

L| 62,677

41,785

20,894

I 0,002

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na imagem do conjunto estrutural da MCB 4.0 pode-se observar que
apenas num pequeno ponto (regidao em vermelho) como indicado, apresenta
uma tensdo mais significativa e de atencdo, devido a carga estar concentrada
sobre esta regido. Porém predomina em toda estrutura baixas tensdes (regido
em azul), o que indica robustez e seguranga no conjunto montado.

As imagens das figuras 18 e 19 apresentam os resultados da tensao nos

componentes do suporte e bloco superior da estrutura.
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Figura 18: Resultado da tens&o encontrado no suporte da estrutura.

Equivalent (won-Mises) Stress
MPa

Max: 1.045e +002

Min: 2.198e-003
2020/2/2115:35

104,460

83,569

| 62,677

L 41,785

20,8%4

0,002

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se que na Figura 18 do suporte, a regidao inferior de apoio
apresenta uma resposta maior de tensdo interna (cores esverdeadas) e um
ponto de concentragédo de tensdes (cores avermelhadas), causada pela reagéo
das forcas de montagem do componente do bloco de apoio, que também

apresenta esse comportamento, como € mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Resultado da tens&do encontrado no bloco superior da estrutura.

Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

Max: 1.045e +002
Min: 2,198e-003
2020/2/2115:37

104,460
I 83,569

| 62,677

41,785

20,84

I 0,002

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na anadlise dos resultados das imagens, € possivel notar claramente a
distribuicdo de tensbes em torno dos suportes laterais e bloco superior da
maquina.

Observa-se que a regido de cores avermelhadas é encontrada um pico
de tensao de 104,46 Mpa que € abaixo da tensao admissivel determinada para
o0 aco ABNT 1020, que é de 153 Mpa. Esse resultado é fisicamente compativel
com os testes experimentais da maquina, e reflete a realidade fisica.

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam as respostas dos deslocamentos
estaticos em milimetros da reagao produzida pela agdo da carga de 29500 N

aplicada a estrutura da maquina.
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Figura 20: Resultado do deslocamento encontrado na estrutura da MCB 4.0.

Total Deformation
x1e-1mm

Max: 3.647¢-002
Min: 7.04e-008
2019/12/512:31

0,365
I 0,292
0219
I 0,146

0,073

I 7,09¢-007

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na imagem do conjunto estrutural da MCB 4.0 pode-se observar que a
regiao em vermelho apresenta um deslocamento, devido a carga estar
concentrada sobre esta regido. A imagem da figura 20 apresentam os
resultados da tensdo nos componentes do suporte e bloco superior da

estrutura.
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Figura 21: Resultado do deslocamento encontrado no suporte da estrutura.

Total Deformation
x1e-1mm

Max: 3.647e-002
Min: 7.094e-008
2020/2/2115:42

0,365

0,292

0,219

0,146

0,073

7,09¢-007

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se que na Figura 21 do suporte, a regido superior de apoio
apresenta um maior deslocamento em milimetros (cores esverdeadas) causado
pela reagcao das forgas de montagem do componente do bloco de apoio, que

também apresenta esse comportamento, como € mostrado na Figura 22.



49

Figura 22: Resultado do deslocamento encontrado no bloco da estrutura.

Total Deformation
x1e-1mm

Max: 3.647¢-002
Min: 7.094¢-008
2019/12/512:55

0,365

0,292

0219

0,146

0,073

7,09e-007

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nas imagens pode-se notar claramente um deslocamento de maior
magnitude da regido central do bloco superior da Figura 22 que apresenta
cores avermelhadas e requer maior atengéo.

Observa-se que a regido de maior deslocamento encontrado € de
0.0365 milimetros, valor esse que é insignificante em comparagdo com as
dimensdes da estrutura de maquina.

Esse resultado é fisicamente compativel com os testes experimentais
da maquina, e reflete a realidade fisica reproduzida.

Baseado nos experimentos deste trabalho e avaliando os resultados das
analises apresentadas, pode-se chegar a algumas definicbes referentes as
hipéteses apresentadas da a viabilidade técnica do projeto de construgéo
mecanica da MCB 4.0, tais como:

Segundo andlise, a propriedade de tensdo encontrada ¢é
significativamente menor que a tensdo admissivel, consequentemente, apos
cessada a forga a estrutura volta a seu estado inicial, permanecendo na zona
elastica linear.

O deslocamento de 0.0365 milimetros ndo é suficiente para uma
deformacgao permanente na estrutura, portanto a rigidez e sua geometria inicial
se mantem, atendendo assim o critério da analise linear apresentada na

primeira hipotese.
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5. CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho foi concluido com sucesso, visto que o
desenvolvimento e as analises simulacionais do projeto de construgdo da MCB
4.0 cumpriram fielmente os requisitos estruturais esperados nos testes e
analises pelo MEF, viabilizando tecnicamente o projeto de construgéo
mecanica da maquina e garantindo a sanidade e seguranga do conjunto
estrutural.

O resultado foi um aumento da confiabilidade e robustez da maquina,
reduzindo a probabilidade de falha dos componentes estruturais e gerando um
melhor desempenho e seguranga da maquina. Com o uso da simulagdo
também foi possivel uma redugdo de custos de tempo na elaboragdo do
projeto, pois a falha é detectada antes da sua fabricagdo, contribuindo na
reducao dos custos de material e manufatura dos componentes.

Conclui-se que esta monografia traz uma contribuigdo para a
disseminagao da aplicacdo de técnicas para criar, desenvolver e simular
projetos de maquinas com auxilio de ambientes virtuais auxiliados por analises
computacionais, para agilidade e solugdo de problemas nas areas de
engenharia, através de um correto e validado projeto mecéanico simulacional
como este, ou seja, de uma maquina de controle de buchas projetada e

construida a luz da nova tecnologia da industria 4.0.
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