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RESUMO

A busca por melhorias de processo a niveis otimos, teve um aprofundamento da
Andlise de Elementos Finitos (FEA) sendo aplicada em vérios segmentos, como objetivo
principal resolver a redugiio de perdas por tentativas e erros de cdlculos, utilizando software
especifico de modelagem tridimensional a fim de garantir as condigdes fisicas na qual a pega
mecénica serd submetida. A resolugdo se dd por meios de entradas fornecidas ao computador,
com o usudrio modelando no Autodesk Inventor Professional 2015 (licenga estudantil). A
modelagem ¢ feita respeitando as medidas da pega real, com propriedades mecénicas
idénticas, assim garantindo uma confiabilidade dos resultados obtidos, com intuido de
aplicagdo deveras, as andlises de elementos finitos poderd prever a quebra em fungdo das
forgas aplicadas estaticamente ou em modelos dindmicos. O estudo cientifico apresentado ¢
para prover o conhecimento da ferramenta poderosa que auxilia os engenheiros quanto ao

projeto e confiabilidade de resultado, reduzindo tempo e perda no processo produtivo.

Palavra chave: Analise de Elementos Finitos. Desenho Técnico. Modelagem Tridimensional.
3D. Von Misses.




ABSTRACT

In the midst of process optimization, Finite Element Analysis (FEA) with
applications in mechanical engineering aims to resolve the reduction of losses by trial and
error calculations, through specific three-dimensional modeling software to ensure the
physical conditions in which the mechanical part will be submitted. The resolution takes place
by means of inputs provided to the computer with the user informing him in Autodesk Inventor
Professional 2015 (student license). The modeling is done using the measurements of the
actual piece, with identical mechanical properties, thus ensuring reliability of the results
obtained, applying intuited indeed the finite element analyzes may provide the breakdown
according to the forces applied statically or dynamic models. The presented scientific study is
to provide the knowledge of the powerful tool that helps engineers on the design and

reliability of results, reducing time and lost in the production process.

Keyword: Finite Element Analysis. Technical Drawing. Three-dimensional modeling. 3D.

Von Mises.
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1 INTRODUCAO

Andlise de Elementos Finitos pode ser definida como um processo de utilizagio na
mecanica industrial, a utilizagio se resolve através de modelos matemdticos quanto aos
pardmetros estruturais da pega, validando sobre cargas aplicadas em processo estatico ou
dindmico. Esses resultados possibilitam a redugdio de tempo no processo construtivo. Grande
parte das falhas das pegas é devida aos carregamentos das forgas o fadigando, cisalhando e ou
fraturando internamente. Existe uma tendéncia de aumento de estudo desta ferramenta, pois as
andlises além dos resultados obtidos na ferramenta da engenharia, a modelagem
tridimensional resulta em uma economia de tempo e custo para o cliente final. Recentes
estudos informam este aumento, a razio ¢ que todos os recursos dentro do software especifico
comtemplam todos os modulos de forga em fungdo dos materiais atribuidos e
consequentemente o carregamento das forgas.

A mecénica dos materiais juntamente com analise de elementos compreende que € a
se¢do que estuda um corpo deformdvel e seu comportamento diante de cargas externas nele
aplicadas, analisando também as tensdes ¢ deformagdes das forgas internas atuantes nesse
corpo.

O pardmetro e a facilidade de aplicagiio no segmento industrial mecinico € para
influenciar em resultados antecipadamente, ao invés de realizar testes caros ¢ improvaveis,
uma analise correta traz beneficios a empresa tais como redugiio de custo de prototipagem,
avaliagiio de estados Gltimos e limites da pega em fungdo de seu material, corregio do fator de
seguranga, simulagdo dindmica, andlise de stress, aplicagdo de forgas fisicas ¢ ou dindmicas
em conjunto com valores reais previamente mencionados nas analises.

O polo industrial vem crescendo a cada dia e a inovagdo em ferramentas que podem
auxiliar os profissionais em possiveis solugdes de problemas mecinicos, assim como
consequéncia reduzir o tempo de usinagem em uma pega aplicada ao setor ou material
desnecessdrio no processo. A aplicagdio pode ter um impacto enorme para a empresa nos
custos finais, portanto a ferramenta de modelagem e Andlise de Elementos Finitos (FEA)
podera garantir redugdo, tempo, quanto 4 modalidade de pegas mecanicas/projeto e dinheiro,
assim a tornando essencial para pegas de até alta complexibilidade em suas formas fisicas que
se aplica, obtendo um produto final acessivel e com seguranga.

Existem experimentos em utilizagdo cirtirgica dental, os resultados visuais nos traz
uma gama de graficos e desenhos téenicos desenvolvidos nas analises, para entdo facilitar o

entendimento para se aplicar ao projeto, os dados obtidos como experimento revelara o ponto
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em que se deve chegar para validagdo com o software da Autodesk Inventor Professional, a
fim de resolver o problema e concluir a satisfagdo da utilizagdo deste método.

Anilise de Elementos Finitos aplicado na mecanica industrial ¢ um processo utilizado
para otimizagio de modelos matemdticos quanto aos pardmetros estruturais da pega,
validando sobre cargas aplicadas em processo estitico ou dinimico. Esses resultados
possibilitam a redugfio de tempo no processo construtivo. Grande parte das falhas das pegas ¢
devida aos carregamentos das forgas o fadigando, cisalhando ¢ ou fraturando internamente.
Existe uma tendéncia de aumento de estudo desta ferramenta, pois as andlises além dos
resultados obtidos na ferramenta da engenharia, a modelagem tridimensional resulta em uma
cconomia de tempo e custo, recentes estudos informam este aumento, a razéo ¢ que todos os
recursos dentro do software especifico comtemplam todos os mddulos de for¢a em fungio dos
materiais atribuidos e consequentemente o carregamento das forgas.

A mechnica dos materiais juntamente com analise de elementos compreende que € a
se¢iio que estuda um corpo deformével e seu comportamento diante de cargas externas nele
aplicadas, analisando também as tensdes ¢ deformagdes das forgas internas atuantes nesse
corpo.

A evolugio destes esforgos criou se programas especificos para céleulos estruturais
de pegas, os resultados obtidos em fungio de dados enviados para o Autodesk Inventor como
programa de modelagem o chamamos de andlise de elementos finitos, que se faz a e as

validam com coeficiente de seguranga estabelecido pelo usudrio.
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2 ELABORACAO DE PROJETO

Para Shigley et al. (2005) “projetar consiste tanto em formular um plano para
satisfagdo de uma necessidade especifica quanto em solucionar um problema”. Se tal plano
resultar na criagio de algo tendo uma realidade fisica, entdo o produto devera ser:

a) Funcional: O produto deve apresentar um desempenho que atenda as necessidades ¢
expectativas do consumidor;

b) Seguro: O produto niio deve oferecer perigo ao usudrio ou a propriedades vizinhas. Perigos
que ndo podem ser “evitados por projetos” devem se valer de anteparos (envoltorios
protetores); se isso ndo for possivel, informagdes apropriadas ou avisos devem ser
fornecidos;

¢) Confidvel: Confiabilidade ¢ a probabilidade condicional, a um determinado nivel de
confianga, de que o produto ira desempenhar sua fungdo proposta satisfatoriamente, ou
sem falhar a uma determinada idade;

d) Competitivo: O produto deve ser competidor em seu mercado;

e) Utilizavel: O produto deve ser amigdvel ao usudrio, acomodando-se a especificagdes como
tamanho, resisténcia, postura, alcance, forga, poténcia e controle humanos;

f) Manufaturavel: O produto deve ser reduzido a um nimero minimo de componentes,
adequados a produgdio em grandes escalas, com dimensdes, distorgdes e resisténcia sob
controle;

g) Mercdvel: O produto pode ser comprado, ¢ servigos de assisténcia técnica devem estar
disponiveis para este produto.

No projeto de qualquer estrutura ou maquina, em primeiro lugar, ¢ necessdrio usar os
principios da estdtica para determinar as for¢as que agem sobre os vdrios elementos, bem
como no seu interior. O tamanho dos elementos, sua deflex@o ¢ estabilidade dependem néio s6
das cargas internas, mas também do tipo de material de que sio feitos.

“Por consequéneia, a determinagiio precisa e a compreensio fundamental do
comportamento do material serfio de vital importancia para o desenvolvimento das equagdes
necessarias usadas na resisténcia dos materiais. Tenha sempre em mente que muitas férmulas
¢ regras de projeto definido em cédigos de engenharia e utilizado na pritica sio baseadas nos
fundamentos da resisténcia dos materiais, e, por essa razdo, ¢ muito importante entender os

principios dessa matéria” (HIBBELER, 2010).
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2.1 Utilizag¢io de softwares em modelagem 3D

Os codigos-fonte de todos os programas de computador utilizadas na resolugdo de
problemas simples ou complexos sio de extrema importincia. Os programas disponiveis no
mercado sdo testados quanto a sua exatiddo, porém a um custo para adquiridos. A
comunicagiio programador que fornece as entradas e o programa que recebe transformando
esses comandos em como, por exemplo, uma linha, curva, pe¢a 2d ou pega 3d, assim
retirando o método antigo de caneta e papel, assim economizando tempo, protegendo arquivos
¢ transferindo compatibilidade entre outros softwares de mesma categoria.

Existem softwares especificos para quase todos os tipos de aplicagdo. célculos,

desenhos, estas ferramentas economizam o tempo e minimizam a possibilidade de erros.

2.2 Desenho técnico

Segundo a ABNT NBR 10068 (1995), o desenho projetivo pode ser definido como
projegdes do objeto sobre o plano coincidente, ou seja, copia do objeto real para o software de
desenho em suas respectivas projegdes.

Podemos destacar as vistas ortogonais e as perspectivas que so as vistas projetadas
através do eixo ortogonal ou isométrico.

Na elaboragdo de qualquer desenho técnico € necessario um estagio inicial para a
elaboragiio do esbogo, que representa a concepgio inicial do desenvolvimento de um projeto
que destacamos como, por exemplo, o desenho preliminar, que pode ser alterado e
correspondente ao anteprojeto. O croqui que pode ser feito a mio livre e sem escala com
finalidade de auxiliar no desenho definitivo, ou seja, transcrever os itens desenhados a mio
em uma software de desenho

As reprodugdes de desenhos podem ser obtidas a partir da original ou cdpia,
alternando na escala desejada.

O entendimento do desenho técnico ¢ essencial para a construgdo de um modelo
tridimensional, ji que explora todos os itens e peculiaridades do mesmo em suas formas
geométricas, detalhes, cortes, entio assim podendo transcrever para um programa em

especifico.
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2.3 Modelagem tridimensional

Modelos 3D representam um objeto ou varias formas geométricas, tais como linhas,
superficies, curvas ou entidades geométricas unidas a formando um modelo tridimensional.
Nesta cole¢do de dados (pontos ¢ outras informagdes), os modelos tridimensionais podem ser
criados @ mio, através de algoritmos por modelagem processual, ou digitalizada, sdo
amplamente utilizados em qualquer lugar. Na verdade, a sua utilizagio ¢ anterior ao uso
generalizado de grificos 3D em computador pessoais.

Na industria mecénica ja se utiliza para processo de usinagem ou até mesmo na
criagio de pegas por meios de desenhos e detalhamento téenico de pegas modeladas, os
engenheiros utilizam na concepgdio de novos projetos ou dispositivos, estes modelos 3D
podem ser lidos facilmente por maquina e dispositivos fisicos que contemplam as maquinas
CNC (Comando Numérico Controlado) ¢ impressoras 3D, o desenvolvimento da pega ¢

importante para andlises posteriormente.

2.3 Modelagem Autodesk Inventor Professional

Segundo Ribeiro (2006) correlacionar téenicas de desenho e de representagio grafica
a softwares de CAD, utilizar as ferramentas para representagdo grafica bidimensional e
tridimensional, desenvolver desenhos ¢ modelagem de pegas mecanicas utilizando softwares
de geragdo de solidos sdo técnicas desenvolvidas no estudo de seu livro.

Costa (2008) ensina todos os passos para a modelagem completa e detalhada no

software Autodesk Inventor Professional, com itens bem didaticos.

2.4 Desenho tridimensional da estrutura em estudo

Telhados tipo stuck ndio possui resisténcia mecanica para sustentagdo de pesos
atirantados na laje, pois siio confeccionados de uma tela de ago com uma fina camada de
concreto, podemos fazer uma analogia como tipo de laje igual a um rebaixamento de gesso.

Em fungdo deste problema foi desenvolvida uma estrutura a parte para adequagio,
que ¢ fixada sobre a viga transversal de apoio do telhado. Todos os dados foram coletados in
loco com medidas para a elaboragdo da estrutura de suporte do equipamento foco cirtrgico.
Em sua base de fixagdo sdo posicionados 04 parafusos soldados para ser interligada a

estrutura construida para a base de sustentagdo do equipamento.
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Todo o equipamento pesa aproximadamente 80 quilogramas (80Kg), e possui giro

livre para ergonomia e alcance do aparelho perante operabilidade do médico cirurgido.

Figura 1 - Foco cirtrgico Baumer série quanta 500

Base Fixaglo
protegida por
uma tampa de
acabamento

Fonte: manual instalagdo foco Baumer serie quanta 2015.

2.4.1 Modelagem da estrutura

A estrutura é composta de material de ago 1020 (tab. 4) soldado por barras chata de
1/8” x 1 %4, todos componentes desta estrutura foram soldados com eletrodo revestido AWS
6013, as travessas em diagonais chamadas de mido francesa no caso do modelo 3d ¢ a que
mais serd submetidas aos esforgos sendo que o material linear homogéneo e isotropico tem

suas propriedades eldsticas determinadas unicamente por qualquer dois modulos dentre estes.

2.4.2 Posigdo de trabalho da estrutura

A estrutura fica suspensa por quatro parafusos de 2" x 27 classe ASTM A460 no
ponto de fixagdo (fig. 5). A andlise visa fixar a pega restringindo seu movimento conforme
(fig. 5) e posteriormente aplicar a carga estatica perpendicular (fig. 6) que sdo as forgas que a

estrutura ira ser submetida,
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Figura 2 - Estrutura 3D modelada pelo software Autodesk Inventor Professional 2015 (licenga
estudantil).

Fonte: o autor.

Grupo Educacional UNIS



Figura 3 - Detalhamento por desenho técnico da estrutura de fixagdo para suporte de equipamento.

s — =

200.00) ——
200.00 ——
le—of 40,00 | | 40.00-

\—Rosca p/ barra roscada 5/8" ou 3/4"

—Sapata roscada p/ apoio no Stuck
/

A estiutura devera ser totalmente
soldada, furacao 13mm devera ser

sem rosca para fixacao de parafuso
1/2"

Ancoragem por cabo de agoJ

Fonte: o autor.
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3 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Esforgos mecanicos tém sidos usados desde 1837 a fim de entender quais pontos de
aplicagiio sdo mais problematicas na estrutura da pega. A evoluglio destes esforgos criou se
programas especificos para cdlculos estruturais de pegas, os resultados obtidos em fungio de
dados enviados para o Autodesk Inventor como programa de modelagem o chamamos de
anilise de elementos finitos, que se faz a e as validam com coeficiente de seguranga
estabelecido pelo usudrio ou pela norma aplicada.

A Anilise de Elementos Finitos ¢ utilizada em conjunto com a aplica¢iio do processo
de fabrica¢do de um material ou pega que deve ser estudado em fungdo da sua geometria para
Ihes garantir a otimizag@o necessaria, mas devido algumas restrigdes ou complexidade de
cdlculos, niio ¢ possivel esta compreensiio e visualizagdes manualmente. Para obter os
resultados é necessario o estudo da geometria da pega que serd submetida as andlises por meio
de softwares.

O método dos elementos finitos é um método numérico que pode ser usado para a
solugdo de problemas de engenharia precisas e complexas. O método foi desenvolvido em
1956 para a analise de problemas estruturais de aeronaves. Depois disso, dentro de uma
década, as potencialidades do método para a solugdo de diferentes tipos de problemas
aplicados em ciéncia e engenharia foram reconhecidos. Ao longo dos anos, a técnica de
elementos finitos tem sido tdo bem estabelecida, que hoje em dia ¢ considerado como um dos
melhores métodos para a resolugido de uma ampla variedade de problemas praticos de forma
eficiente. Na verdade, o método tornou-se uma das dreas de investigagdo ativa para
matematicos aplicados. Uma das principais razdes para a popularidade do método em
diferentes campos da engenharia, uma vez que ¢ um programa de computador ¢ escrito geral,
ele pode ser usado para a solugio de qualquer problema alterando simplesmente os dados de
entrada. O objetivo é apresentar os diversos aspectos do método de elementos finitos
aplicados & problemas de engenharia de uma forma sistematica. Tenta-se dar detalhes de
desenvolvimento de cada uma das téenicas ¢ principios basicos de ideias.

Novos conceitos sdo ilustrados com exemplos simples sempre que possivel. Virios
programas de computador sdo dados com exemplos de aplicagdes para atender as seguintes
finalidades:

- Para permitir que o usudrio compreenda a implementagdo do computador na teoria
desenvolvida;

- Para resolver problemas especificos:
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- Para indicar procedimento para o desenvolvimento de programas de computadores

para resolver qualquer outro problema na mesma area. (RAO, 2004)
3.1 Modelagem Matem:tica

Embora o método tem sido amplamente utilizado no campo da mecanica estrutural,
tem sido aplicado com sucesso para resolver varios outros tipos de problemas de engenharia,
tais como a condugdo de calor, a dindmica dos fluidos, o fluxo de exsudagdes, ¢ os campos
elétricos ¢ magnéticos. Esses aplicativos matematicos solicitado a usar esta técnica para a
solugdo de valor limite complicada e outros problemas. Na verdade, tem-se estabelecido que o
método pode ser usado para a solugiio numérica de equagdes diferenciais ordindrias e parciais.
(RAO, 2004)

Para exemplificar o modelo matemdtico por elementos finitos, a equagdo requer a
existéncia de uma equagdo integral, de modo que seja possivel substituir o integral sobre um
dominio complexo de volume (¥), por um somatério de integrais estendidos a estes sub

dominios (Vi) em fungdo da geometria simples de volume V. Representada pela fungéo (f)

J;’ fdv=ifwfdl/

Como ¢ possivel calcular todos as integrais estendidas aos subdominios, basta efetuar
o somatorio correspondente ao segundo membro para se obter a integral estendida a todo o
dominio. Cada subdominio corresponde a um elemento finito de geometria simples como os
tipos (segmento de reta, tridngulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo). O somatorio
indicado vai dar origem a operagiio designada @ montagem, que apresenta muitas semelhangas

com a que ¢ efetuada nas estruturas.

f fungdo
V volume

Vi subdominios do volume
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3.2 Deformagio plastica

Em nivel microscopico, a deformagdo plistica corresponde ao movimento de
discordancias em resposta a aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento externa, um processo
conhecido por "escorregamento". O escorregamento ocorre sobre planos cristalograficos
especificos, e dentro desses planos, somente em certas dire¢des. Um  sistema de
escorregamento representa uma combina¢do de plano de escorregamento-diregdo de
escorregamento, ¢ os sistemas de escorregamento que podem ser operados dependem da
estrutura cristalina do material.

A tensiio de cisalhamento resolvida critica ¢ a tensio de cisalhamento minima
exigida para dar inicio ao movimento das discordancias; o limite de escoamento de um
monocristal depende tanto da magnitude da tens@o de cisalhamento resolvida critica quanto da
orienta¢do dos componentes de escorregamento em relagdo a dire¢do da tensido aplicada. Para
materiais policristalinos, o escorregamento ocorre dentro de cada grio ao longo dos sistemas
de escorregamento que estdo mais favoravelmente orientados em relagdo a tensdo aplicada.
Além disso, durante a deformagao os graos mudam de forma, de tal maneira que é mantida

uma coesio nos contornos dos graos (CALLISTER, 2002).

3.3 Estudo da Anilise de Elementos Finitos

Como alirmado anteriormente, 0 método dos elementos finitos foi desenvolvido
originalmente para a analise das estruturas de aeronaves. No entanto, a natureza geral da sua
teoria torna aplicavel a uma grande variedade de problemas de valor de contorno em
engenharia. Um problema do valor limite ¢ aquele em que uma solugdo ¢ procurada no
dominio (ou regido) de um corpo sujeito a satisfagdo de limite prescrito (borda) condigdes
sobre as varidveis o dependentes ou seus derivados. Em um problema de equilibrio, temos de
encontrar o deslocamento de estado estaciondrio ou distribui¢do de tensdes, se ¢ uma
distribuig¢do de problema mecanico, temperatura ou fluxo de calor sélido s¢ € um problema de
transferéncia de calor ¢ pressdo ou distribui¢do de velocidade, se é um problema de mecanica
de fluidos . Em problemas de valores proprios também. tempo ndo aparece explicitamente.

Eles podem ser considerados como extensdes de problemas de equilibrio em que os
valores criticos de certos pardmetros devem ser determinados, para além das configuragdes de
estado  estaciondrio correspondentes. Nestes problemas, precisamos de encontrar as

frequéncias naturais ou cargas de flambagem ¢ modos de vibragdo, se for um solido
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mecanicos ou estruturas problema, a estabilidade de fluxo laminar se ¢ um problema de
mecanica de fluidos, e caracteristicas de ressonancia se ¢ um problema de circuito elétrico. A
propagagdo ou problemas transitorios sdo problemas dependentes do tempo. Este tipo de
problema surge, por exemplo, sempre que estdo interessados em encontrar a resposta de um
corpo sob a forga de variagdo de tempo na drea de mecanica dos solidos e sob aquecimento ou

arrefecimento subito no dominio da transferéncia de calor. (RAQO, 2004).

3.4 Concepgao da Andlise

No método dos elementos finitos, o corpo real da matéria, tais como um sélido,
liquido, ou gds, ¢ representada como um conjunto de subdivisdes chamados elementos finitos.

Estes elementos sdio considerados para ser interligados em jungdes especificados
chamados nds ou pontos nodais. Os nds em geral sido os limites dos elementos adjacentes que
sfio consideradas para ser conectado entre eles. Desde a variagiio real da varidvel de campo
(por exemplo, deslocamento, stress, temperatura, pressio, ou a velocidade) dentro do continuo
ndo ¢ conhecido, assume-se que a variagdo da varidvel de campo dentro de um elemento finito
pode ser aproximada por uma fungdo simples. Estas fungdes de aproximagio (também
chamados modelos de interpolagdo) sio definidas em termos de valores das varidveis de
campo nos nos. Quando equagdes de campo (como equagdes de equilibrio) para todo o
continuo sio escritos, as novas incognitas serdo os valores nodais de a varidvel de campo. Ao
resolver as equagdes de campo, que sdo geralmente em forma de matriz de equagdes, os
valores nodais da variavel de campo vai ser conhecida. Uma vez que estes sdio conhecidos, as
fungdes de aproximagio define a varidvel de campo em todo o conjunto de elementos.

A solugio de um problema continuo geral pelo método de elementos finitos sempre
segue um processo passo-a-passo ordenada. Com referéncia a problemas estruturais estaticos,

0 procedimento passo-a-passo.

3.4.1 Passo basico dos elementos finitos

“0 primeiro passo no método dos elementos finitos € dividir a estrutura ou a regido
de solugiio em subdivisdes ou elementos. Por isso, a estrutura a ser modelado com elementos
finitos adequados, o numero, tipo, tamanho e disposi¢do dos elementos é definida pelo

usuario [...]”" (RAO, 2004).
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3.5 Configuracio do programa Autodesk Inventor 2015 para o FEA

FEA Analise de Elementos Finitos

Ap6s concretizado a modelagem tridimensional, o arquivo gerado em formato cad é
submetido as analises seguindo as figuras abaixo.

Figura 4 - Atribuigdo de material a peca de estrutura.

; 1;om;:mlMaun-.ried  Override Material !Safetyr-actor
.
G)Genenc ) Steel )  Yield Strength
! ‘G)Gmlc __'T', Yield Strength )
| @cenerc 1/ steel Yied Strength
Aco 1020 propriedades
verificar (tab. 4)

Fonte: o autor.

Figura 5 - Ponto de fixagdo para a analise.

Ponto de fixacdo
(eixo Y, Z)

Fonte: o autor,



Figura 6 - Ponto de aplicagdo de forga

Aplicagdo das forgas
no ponto de fixagdo (-2)

Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS DA ANALISE

Tabela 1 - Phisical

Mass 0,4642121bmass
Area 145506 mm?
Volume 210563 mm?
Center of Gravity x=650,675 mm
y=4,47713 mm
z=-249,725 mm

Fonte: o autor.

Tabela 2 - General objective and settings

Design Objective Single Point
Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date 23/03/2015, 00:34
Detect and Eliminate Rigid Body Modes No

Separate Stresses Across Contact Surfaces No

Motion Loads Analysis No

Fonte: o autor.

Tabela 3 - Mesh settings

Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0,05
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,1
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh Yes

Fonte: o autor
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Tabela 4 - Materials

Name Steel
General Mass Density 0,283599 Ibmass/in?
Yield Strength 30043,5 psi
Ultimate Tensile Strength 50072,6 psi
Stress Young's Modulus 30479 ksi
Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 11722,7 ksi
Part Name(s) Part2
Part4
Part6

Fonte: o autor

Tabela 5 - Operating Condions Force |

Load Type Force
Magnitude 44,962 Ibforce
Vector X 0,000 Ibforce
Vector Y -0,000 Ibforce
Vector Z -44,962 Ibforce

Fonte: o autor

Tabela 6 - Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name Reaction Force Reaction Moment
y Component ; Component
Magnitude (X,Y.Z) Magnitude (X.Y.Z)
Fixed Constraint:1 44,9618 Ibforce 0 Ibforce 0 Ibforce ft
Olbforce (2028 IOROMC 16 568 Ibforce i
44,9618 Ibforce 0 Ibforce f

Fonte: o autor

Tabela 7 - Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 210563 mm?
Mass 3,64407 Ibmass




Von Mises
Stress

1st Principal
Stress

3rd Principal
Stress

Displacement
Safety Factor
Stress XX
Stress XY
Stress XZ
Stress YY
Stress YZ
Stress ZZ
X Displacement
Y Displacement
Z Displacement
Equivalent
Strain

Ist Principal
Strain

3rd Principal
Strain

Strain XX
Strain XY
Strain XZ
Strain YY

Strain YZ

Strain ZZ
Contact
Pressure
Contact

Pressure X
Contact

Pressure Y
Contact

Pressure 7

0,0000603762 MPa

-20,0656 MPa

-62,4801 MPa

0 mm
2,06425 ul
-42,393 MPa
-21,2317 MPa
-46,7949 MPa
-50,5832 MPa
-12,6223 MPa
-38,1366 MPa
-0,0290486 mm
-0,0348855 mm
-0,444391 mm

0,000000000269105
ul

-0,00000000126856
ul
-0,00030666 ul

-0,000182312 ul
-0,000131434 ul
-0,000289683 ul
-0,000157441 ul

-0,0000781378 ul

-0,000163975 ul
0 MPa

-38,4859 MPa
-15,8415 MPa

-25,1261 MPa

100,278 MPa

99,7808 MPa

16,896 MPa

0,444856 mm
15 ul
71,1325 MPa
16,8772 MPa
25,8704 MPa
33,5749 MPa
12,8862 MPa
56,6881 MPa
0,0164069 mm
0,0347513 mm

0,00326735 mm

0,000422833 ul

0,000474672 ul

0,000000000600877

ul
0,000286616 ul
0,000104478 ul
0,00016015 ul
0,000153947 ul

0,0000797714 ul

0,000197907 ul
42,1554 MPa

34,0126 MPa
14,4316 MPa

25,4259 MPa

Fonte: o autor
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Figura 7 - Resultado Von Mist:s

Ponto de fratura

-

Fonte: o autor.

Em ciéncia dos materiais e engenharia o critério de escoamento de Von Mises pode
ser resumido quando a tensdo de escoamento esta no seu valor critico, os resultados Von
Misses podem ser melhorados com o refinamento da malha e quanto maior ¢ infinitesimal as

malhas forem divididas os resultados consequentemente se aproximaram de sua caracteristica

Grupo Educacior

+ 4

al UNIS
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real com um erro minimo, assim indicando exatamente o ponto de fratura. |...] onde N' ¢ um
namero maior do que a unidade. Dessa forma, o material a ser usado para a aplicagdo
especifica ¢ escolhido de modo a ter um limite de escoamento que seja pelo menos tdo alto
quanto esse valor. Alternativamente, uma tensdo admissivel ou tensdo de trabalho, “¢”, ¢
usada em lugar da tensdo de projeto. Essa tensdo admissivel esta baseada no limite de
escoamento do material e ¢ definida como sendo o limite de escoamento dividido por um fator
de seguranga N’. (CALLISTER, 2002).

Figura 8 - Deformagdo maxima de 0,44 milimetros da pega submetida a aplicagio da forga.

Fonte: o autor.
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5 CONCLUSAO

A Anilise de Elementos Finitos teve como objetivo apresentar a aplicagdo das forgas
mencionadas em fun¢do dos parametros, tais como modelo de pega, ponto de fixagdo, carga
estatica e ou dindmica submetida aos esforgos. Logo o resultado obtido da correspondente
andlise foi de 100,3 megapascals, devido ao material utilizado considerado ago 1020 com
propriedades de limite de ruptura, e de tensdo maximo de aproximadamente 250 megapascals,
conclui-se que a solicitagio de carga ¢ inferior ao limite Gltimo de ruptura do material,
tornando a estrutura confidavel com um fator de seguranga em aproximadamente 2,5. O
desenvolvimento da Anilise de Elementos Finitos (FEA) consiste em estudar uma pega
dividida em milhdes de partes para verificagdo, cdlculos envolvidos para uma pega com
geometria complexa torna impossivel de ser calculada a méo, enquanto o programa de andlise
nos transcreve todas as informagdes de forma didatica e simples, assim podendo ser aplicada a
indastria mecanica para os estudos de pegas a parte ou em até montagens, sua confiabilidade
de resultado ¢ garantida quando bem procedida da modelagem 3d e as aplicagdes
corretamente as cargas de trabalho, ¢ possivel reduzir tempo, material e perda no processo

produtivo quanto a sua concepglo e execugdo.
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