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RESUMO

O macaco mecanico é um componente obrigatério nos veiculos automotores, e
essencial nos momentos em que haja a necessidade de uma intervengdo humana, para uma
manutencdo ou mesmo uma troca de pneu avariado. Tendo como base os aspectos de
manufatura, igual importancia tem o projeto deste componente, como forma de adequar 0s
requisitos de qualidade, custo e conformidade ambiental, fazendo aderéncia as diversas
normas de seguranga humana e ambiental. Neste sentido, apresenta-se neste trabalho um
estudo de analise estrutural dos bracos de um macaco mecanico, confeccionados em aco
estrutural NBR6656-LNE-500 com 2mm de espessura, por meio da metodologia FEA (Finite
Element Analyze), obtendo os resultados de deslocamento (Al) e tensdo (o), gerado pela carga
de 2500 kg em forma de dados de entrada. Os resultados mateméticos obtidos foram
correlacionados com o teste de bancada indicando uma divergéncia de 1.5% entre o
comportamento do protdtipo e a simulagdo computacional. Assim, validou-se o resultado da
analise estrutural e aplicou-se as condi¢des de contorno as modificacdes de design do produto,
tendo em vista que a simulagdo computacional FEA representa uma condic&o real de teste.

INTRODUCAO

A andlise estrutural via método dos elementos finitos é muito utilizada para validar o
design de novos produtos, em sua fase inicial do processo de desenvolvimento do produto
(PDP) [1]. Visando acelerar o processo de projeto e orientando 0s engenheiros a obter um
produto com qualidade e com uma perda minima de material. Objetivando trabalhar com
espessuras de chapas cada vez menores, para macacos mecanicos, € necessario utilizar
métodos de analise estrutural para acelerar o desenvolvimento e obter um menor custo no
desenvolvimento de proto6tipos. Porém, ha que se preocupar com a precisao e a confiabilidade
do software escolhido para fazer a analise por elementos finitos, pois os resultados serdo
comparados com o teste fisico. Além disto, esta ferramenta de simulagdo deve ser robusta o
suficiente, para superar com eficiéncia, as demandas de tempo, custo de projeto e qualidade
final da analise FEA [2].

Para obter a solucédo e ter um parametro de referéncia, foi realizada uma anélise FEA com
o software CREO Simulate 2.0 para validar os "bracos™ do macaco tipo sanfona, na condigédo
de 66% da altura maxima e com uma carga de 2.500 kg. Desta forma, consegue-se representar
virtualmente, a severidade de uso deste componente simulando as condigdes reais.
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A principal motivacdo para este estudo de analise estrutural, via métodos dos elementos
finitos, foi a incerteza inicial dos resultados entre a simulacéo virtual e o teste de laboratorio,
relacionado a um macaco mecénico do tipo sanfona. Ao validar o processo de elementos
finitos a serem utilizados para gerar a malha ideal para a solucéo do problema os produtos que
possuir as mesmas caracteristicas de um Macaco Sanfona poderdo obter seu design visando
otimizacdo de matéria prima sem comprometer a qualidade e obtendo uma reducéo de custo
do produto.

Para iniciar o estudo, foi modelado virtualmente com o auxilio do Software CREO 2.0,
um Macaco Sanfona com um design de braco simples, pois o ponto critico de falha deste tipo
de Macaco sdo os bragos, com isso foi confeccionado um protétipo cujos bracos foram
estampados com aco NBR6656-LNE-500 [3]. O protétipo com todas as caracteristicas do
modelo matemaético foi testado em laboratério em uma maquina desenvolvida para realizar a
compressdo em Macacos Mecanicos, na condicdo da altura de 66% da capacidade de altura
maxima e 2.500 kg de carga aplicada. O produto suportou a carga sem demonstrar nenhum
sinal visivel de deformacéo plastica nos bragos ou qualquer outro componente.

1. INFORMACOES GERAIS

Para se desenvolver produtos inovadores e bem-sucedidos no atual cenario global e
competitivo, ha que ter recursos de informatica cientifica e fazer uso de simulagdo. Neste
senso, para que a empresa sobreviva neste ambiente de competicdo, a simulacdo deve fazer
parte do projeto, ja na fase inicial do processo de desenvolvimento do produto [4]. A
capacidade de analisar as caracteristicas multicorpos do desempenho fisico de um projeto,
antes de criar um primeiro prototipo, pode aumentar de forma significativa a produtividade.
As empresas precisam de ferramentas de simulagdo robustas o suficiente para superar com
eficdcia as demandas de prazo, custo e qualidade final do produto [5]. A tecnologia de
simulacdo permite a utilizacdo de modelagem matematica, baseada em computador, para
aproximar e simular os fenbmenos complexos do universo fisico, tendo como dados de
entrada o modelo CAD 3D [6]. De posse do modelo matematico CAD, que mais caracteriza o
produto macaco mecanico, deu-se inicio a andlise estrutural via formulacdo pelo método dos
elementos finitos (FEA), dentro do ambiente CAE. Depois das diversas iteracdes entre 0s
ambientes CAD e CAE, chegou-se a uma solucdo de design que atendesse aos interesses de
projeto, sem contudo prejudicar as exigéncias de funcdo do produto. Para convalidar os dados
teorizados pela analise FEA, iniciou-se a construcdo de um protétipo fisico com as
caracteristicas mais relevantes e observando as condigdes geométricas providas pelo modelo
3D. Depois, realizou-se um teste pratico de compressdo no prototipo recém construido e 0s
resultados praticos foram comparados com a analise estrutural FEA. As conclusdes e
desdobramentos deste trabalho estdo destacados em detalhes no tépico estudo de caso.

1.1. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a aplicagdo da técnica FEA e posterior comparagdo com um
prototipo fisico, construido e testado em laboratorio. O espectro da analise e sintese do
modelo matemaético 3D, serd obtido via pacote de simulagdes do médulo CREO Simulate.
Este software de CAE, utiliza modelos digitais 3D para simular fendmenos fisicos reais via
métodos numéricos convergentes e realizacGes de calculos estruturais e seus deslocamentos
correlatos. Assim, trés etapas complementam este método: Input, Solver e Output [7]. Na fase



de Input, sdo considerados os seguintes requisitos: Geometria, Material, Forcas aplicadas,
RestricOes, Propriedades fisicas e Elementos. Na fase de Solver, considera-se o critério do
método “P”, cuja polinomial pode atingir até o 9°. grau. Na fase de Output, considera-se 0s
resultados: Tensdo, Deslocamento, Deformagdo e Tomografia virtual evidenciando as
isosurfaces. Neste momento, a intencdo é convalidar estes resultados no intervalo de
validacdo da lei de Hooke, especificamente mantendo o componente na regido eléstica do
diagrama “Tensdo x Deformagao” [8].

Quanto ao delineamento, a metodologia assume uma abordagem orientada ao estudo de
caso, em que sera demonstrado via projeto de simulagéo virtual, e confirmado na pratica, por
meio da construgdo material de um macaco mecanico tipo sanfona, como forma de
constatacdo fisica do que fora teorizado.

1.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Afim de comprovar a eficacia do aplicativo tridimensional e visando também prever uma
possivel falha de funcdo, a teoria matematica a ser comprovada é: E = ¢ / €, no limite da fase
elastica, considerando o coeficiente de seguranca. A resposta da estrutura as solicitacGes
virtuais, serdo expressas em tensdes de Von Mises (MPA) e Displacement (mm), seguida de
otimizacdo topologica do conjunto formado pelo produto.

A equacdo da analise estatica € [9]:

[KHu}={F} 1)

Em que,

“K” é a matriz de rigidez do sistema gerada automaticamente pelo CREO Simulate com base
na geometria e propriedades aplicadas.

“F é o vetor de forcas aplicadas (o qual é especificado).

“u" é o vetor de deslocamentos que sdo computados pelo CREO Simulate (elementos de
forca, tensdo, reacao, etc.).

1.3. ARQUITETURA BASICA DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A confiabilidade dos resultados obtidos a partir do uso da metodologia FEA, se
comparada aos diversos outros métodos empregados nos dias de hoje, se resume na facilidade
de interface com o software de analise. O programa de elementos finitos busca na
simplificacdo de operacdo, uma maneira de adequar 0s recursos de equacGes matematicas e
orienta-las ao objeto de analise [10].

Assim, trés etapas contemplam uma programacéo via FEA, como forma de orientacao
a légica computacional, quais sejam [11]:

INPUT = SOLVER = OUTPUT

A fase de Input contempla os dados do material e os requisitos do projeto, quais sejam:
Geometria, Material, Forcas, Restricdes e Tipos de elementos. Nesta fase, é de suma
importancia a representacao grafica da geometria do modelo CAD, com os principais detalhes
construtivos, envolvendo a fabricacdo, montagem e o projeto de fato. Também é importante a
entrada dos dados do material a ser utilizado na andlise. Faz parte deste topico: Modulo de
elasticidade, Coeficiente de Poisson, Tensdo de escoamento, Tenséo de Ruptura e Densidade.



Além disso, a leitura das condi¢bes de contorno pode ser feita nesta fase, como também as
condi¢bes de carregamento s&o introduzidas nesta etapa. Neste trabalho utilizou-se a
formulacdo de malhas automaticas encapsuladas no método “P”, sendo elevado até o 9°. grau
do polinémio interpolador [11]. A Figura 1 ilustra a arquitetura do método FEA.
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Figura 1 — Arquitetura computacional do método FEA

A fase do Solver diz respeito ao algoritmo computacional que esta implementado na
rotina de calculo do método. Existem dois tipos de formulacGes referentes aos tipos de
processamentos: Método “P” e Método “H” [10] [9].

No método “H”, que é um acronimo para “height”, procura-se discretizar a estrutura,
formando um reticulado de nos, cuja somatéria forma um elemento. Este elemento tem suas
caracteristicas primarias de sélido de engenharia bem definidas e tecnicamente conhecidas.
Assim, quanto mais complexa for a geometria da estrutura, mais refinamento tera de ser feito,
visando a construcdo de uma malha robusta.

No método “P”, acronimo para polinomial, tem-se as equacOes baseadas no polindbmio
interpolador, podendo chegar até o 9°. grau. Este polindmio pode atingir a eliminagcdo de
Gauss, Lagrange, entre outros [10]. Neste trabalho, optou-se por usar o método “P”” com base
no algoritmo do aplicativo CREO 2.0 Simulate, por entender-se que a orientagdo a objeto e a
geometria da peca como um todo, gere uma maior confiabilidade de analise.

Na fase de Output, tem-se o resultado da analise estrutural em diversos formatos de
saida, de acordo com o critério de falha determinado no escopo da analise estrutural. Sdo



exemplos de saida de resultados: Tensdes, Deformacbes, Deslocamentos, Graficos,
Diagramas, Temperaturas, Pressdes entre outros. A saida grafica dos resultados, incluindo os
aspectos de simulacdo, ddo ao engenheiro analista a nocdo exata do que esta ocorrendo em
termos de realidade aumentada, e convergindo para uma solugdo computacional robusta, no
que se refere as condi¢des de entrada [10].

1.3.1. Definicédo da técnica de Elementos Finitos

E uma técnica matematica que consiste em discretizar uma estrutura, - modelo matematico
tridimensional - em elementos paramétricos ou isoparamétricos conhecidos e conectados por
“nos”. As propriedades dos Materiais e Elementos sdo especificados afim de representarem as
propriedades fisicas do modelo, conforme ilustrado na Figura 2 [12].

“NOS” “ELEMENTOS” “ESTRUTURA”

[R1]
Figura 2 — Defini¢ao de estrutura, elementos ¢ “nds”

Também héa que se envolver todo 0 modelo matematico, inserindo as mesmas condicGes de
contorno, consideradas no protétipo, e refinando a malha nos locais em que sdo mais
relevantes, para que o resultado desta analise venha a convergir com o resultado do teste. Ao
inserir a localizacdo e a intensidade da carga, os nds gerados inicialmente sofrerdo uma
deformacdo, ou seja, um deslocamento entre os proprios nés. O solver ird interpretar estes
deslocamentos, tratando cada n6 como um vetor, e a partir dai, cria-se uma matriz que por sua
vez, indica qual a tensdo gerada em cada né que foi deslocado, em funcéo da carga aplicada.

1.3.2. Entendendo a teoria FEA

As condigdes de contorno sdo especificadas de acordo como tipo de vinculagdo do
problema, obedecendo as regras da mecéanica dos solidos e da resultante do vetor das forcas
atuantes. A andlise estrutural FEA, deve satisfazer os seguintes requisitos [13]:

o Obter equilibrio entre: Forgas e Momentos;
o Relacionar de forma compativel: Deformacdo x Deslocamento;

o Relacionar em forma de regra constitutiva: Tensdo x Deformacéo.



As condi¢bes acima, sdo usadas para gerar um sistema de equacdes, em que O0S
Deslocamentos sdo desconhecidos.

1.3.3. Métricas da analise FEA

Para simular com precisdo, acuracidade e eficacia a complexidade dos fendmenos fisicos
do mundo real, e por consequéncia tratar seus efeitos nos projetos, ha que se considerar:

e Compatibilidade: Correlagdo dos deslocamentos dos “nds” externos, fazendo uma
solucéo convergente com a deformacéo dos elementos;

e Rela¢do “Forga/Deslocamento” se estabelece entre: “Elemento end force” e
“Elemento end deformation” e também entre as “Forcas Nodais e Deslocamentos™;

e Equilibrio imposto entre: Forgas Internas e Externas dos NOs.

1.3.4. Equacdo constitutiva reduzida

A tensdo em um ponto tem que ser representada por um tensor para poder expressar 0
vetor forca em qualquer direcdo. Para o estudo do estado de tensdes no interior do corpo
deformado, isola-se um elemento infinitesimal de um volume de dimensdes : X, Yy, z,
conforme ilustrado na Figura 3 [10].
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Figura 3 — Estado de tensdes em um elemento infinitesimal [10]

A matriz de rigidez [K] é usada para relacionar FORCA NODAL para DESLOCAMENTO
NODAL.

Sendo os Kjj os coeficientes de influéncia de rigidez (relaciona a forga da constraint no DOF
1), 0 termo tipico Kjj é definido como uma forga no i-ésimo no devido a um deslocamento
unitariono  j-ésimo no, sendo os demais deslocamentos nulos.

1.3.5. Passos para a analise FEA

A analise FEA pressupde algumas etapas para a correta aplicagcdo das condicOes de
contorno de acordo com Figura 4, quais sejam: Modelamento geométrico, Definir



simulacdo, Modelo de elementos finitos, Solver, Avaliar resultados e Otimizacgéo [9] [11].
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Figura 4 — Topologia computacional da analise FEA
1.4. ESTUDO DE CASO: MACACO MECANICO TIPO SANFONA

Inicialmente foi criado 0 modelo do macaco baseado em produtos existentes, para facilitar
0 estudo e reduzir a complexidade para a construcdo do prot6tipo. Cada componente foi
modelado no software CREO 2.0 dentro de um ambiente CAD 3D. Visando simplificar a
simulacdo do modelo virtual, alguns componentes como fuso, arraste e rolamento, foram
suprimidos por ndo serem 0s objetos de estudo durante um teste de compressao, pois, quando
0 macaco mecanico é submetido a este teste, o conjunto do fuso executa a tarefa de nédo
permitir que os bragos do macaco se fechem, com isso, este conjunto foi substituido por uma
barra que simule exatamente a funcdo do fuso, ou seja, travar os bracos em uma determinada
posicdo ndo permitindo que o mesmo se feche (Figura 5).

Figura 5 — Modelo matematico tridimensional



Apbs concluido a vetorizacdo do modelo matematico, iniciou-se o processo de simulacao
no CREO SIMULATE 2.0.
O primeiro passo da simulacdo foi inserir as condi¢cdes de contorno (Figura 6), que irdo
envolver o modelo virtual, ou seja, inserir em o0s graus de liberdade em cada componente, o
contato que cada parte exerce sobre outra, a localizacdo onde as forcas irdo atuar e a
intensidade da forca.

oMaxSize 4 [f

Figura 6 — Condigdes de contorno (boundary conditions)

Com as condigdes de contorno definidas, criou-se a malha que ird envolver o modelo que
seré a base que o solver ira utilizar para os calculos de analise estrutural (Figura 7).

Porém, foi necessario refinar a malha por meio da adicdo de mais elementos em determinados
lugares do modelo, onde é necessario uma precisdo maior, e foi removido alguns elementos
em regides onde ndo era necessario um refinamento maior que o padrao.

Ao ajustar a malha para este tipo de parametro, o tempo de compilacdo do solver é reduzido
para os locais em que ndo se deseja uma maior precisdo de calculo, e nas regides criticas, 0
tempo € acrescido devido ao refinamento da malha.

A ldgica para definir onde seriam os locais criticos do produto, foi baseado em testes de
produtos existentes, e foi rodado uma simulagdo com uma malha padréo, para analisar o
comportamento da simulacdo, com as condi¢fes de contornos impostas no modelo



matematico. Apds esta andlise foi refinado a malha conforme mencionado anteriormente e 0s
resultados acham-se ilustrados conforme a Figura 8.

Figura 7 — Malha padrdo Figura 8 — Malha refinada

Definida a condicdo de contorno para o modelo matematico, o préximo passo foi
configurar o solver para a condi¢do de Multiple-Pass, com o grau 9 e convergéncia de 5%
para o algoritmo interpolador da funcdo polinomial.

Com o solver devidamente configurado, iniciou-se a analise computacional, em que o solver
iniciou os calculos de andlise estrutural. Apds a finalizacdo dos célculos, o solver apresentou
os resultados graficamente, "pintando™ ou seja, indicando no modelo matematico o0s
deslocamentos (Al) (Figura 9) e as tensdes (o) (Figura 10).

A Figura 9 ilustra o deslocamento de 2 mm, sofrido pelo macaco devido a carga de 2500 kg.

Figura 9 — Deslocamentos (Al): (A) Inicial, (B) Deslocado



A Figura 10 ilustra as tensdes de 362 MPa sofridas pelo macaco devido ao deslocamento.
Percebe-se uma maior concentracdo de tensdes nas regides evidenciadas pelas bases superior
e inferior, fuso roscado e mancal.
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Figura 10 — Tensd@es (o) de von Mises

Com a analise estrutural finalizada, o proximo passo foi construir um protétipo e iniciar o
teste de compressao para compara-lo com a analise estrutural. Pelo fato de que o objeto de
estudo do Macaco mecanico eram os bragos, o prototipo foi fiel a condicdo dos bracos, porem
para a base, foi utilizado um componente padrdo de fabrica, que esta superdimensionado para
a condicao de teste em que ira ser submetida, ou seja, ndo havera problemas com a base que
possa prejudicar o teste do macaco. A Figura 11 ilustra o prot6tipo manufaturado para o teste.

— XU

Figura 11 — Protétipo confeccionado para o teste



Com o prototipo finalizado, realizou-se o teste de compressao com uma carga acima de 2.000
kg para verificar a resisténcia dos bragos.

Conforme especificado no inicio do projeto, a carga que o produto deve suportar é 2.000 kg
para validar o teste. O aparelho utilizado para realizar este tipo de teste foi a EMIC -
DL10.000, que suporta uma carga de 100 kN. A maquina registra a for¢a e o deslocamento do
objeto em teste, e emite um gréafico indicando o comportamento do teste. A Figura 12 ilustra o
resultado do teste de compressao.

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL10000 Célda Trd 28  Extensdmetro:-  Data 25032013 Hora: 09:40:16  Trabahon® 1842
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Figura 12 — Grafico emitido pela méaquina EMIC DL-1000

O resultado do teste demonstrou que o prototipo suportou 2.500 kg de carga, ou seja, esta
superior ao requisitado como dado de entrada para o projeto.
Com isto pode-se comparar com a simulagdo e verificar se 0 modelo matematico esta
condizente com a realidade, ou seja, verificar se é possivel confiar em uma analise virtual para
reduzir o tempo de projeto e desenvolver um produto com uma minima perda de material.

Também foi gerado no ambiente de simulacdo, uma abordagem orientada ao estudo
tomografico com evidencias as iso surfaces.

Desta forma, fica facil a localizacdo da parte da pega que ocorrera maior tensdo, e assim, 0
engenheiro pode de forma preventiva, melhorar a geometria nesta regido, tornando-a mais
robusta. Também € possivel gerar uma imagem tomografica orientada ao estudo de translacéo
(deslocamento), desta forma, & possivel observar as regides que tém maiores variagdes
dimensionais.



Neste trabalho, gerou-se a tomografia virtual em forma de iso surfaces, somente orientada aos
aspectos de tensdes de von Mises, e que estd ilustrado na Figura 13.

1991.61
620.000
467.500
415.000
362.500
310.000
257.500
205.000
152.500
100.000
0.01755

\.ll

Figura 13 — Tomografia virtual evidenciando as tensfes de von Mises

Como sugestdo para futuros trabalhos, considerando os aspectos de robustez estrutural aliado
aos resultados dos testes de laboratério, aponta-se para um modelo de relacionamento de
“causa e efeito”, em que o resultado da simulagdo servira de base para consolidar a teoria
matematica, a0 mesmo tempo em que o0 experimento fisico dara credibilidade a teoria e a
simulacéo, estabelecendo que a simulagdo deve fazer parte integrante do projeto (Figura 14).
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Figura 14 — Modelo e relacionamento “Causa e Efeito”



1.5. BULK DATA

Foram realizadas analises estruturais lineares no macaco mecanico, para obtencdo de
resultados de tensdes e seus devidos carregamentos inerciais e pressdes advindas do processo
de combustdo automotiva, simulando as condi¢es reais de funcionamento.

Para esta analise, utilizou-se um processador Intel Xeon W3565, 3.2 GHz, 64 bits, 10 GB
RAM e disco rigido de 3,5 TB e 4 GB de swap_space, além de:

- Tempo de processamento total = 2:10 hs, incluindo Remesh
- Espago em disco requisitado =1392 MB

- No. de Elementos Tetra = 55092

- No. de Elementos Edges = 89697

- No. de Elementos Faces = 126718

Quanto as condigdes de contorno, utilizou-se um modelo matematico 3D gerado no CREO

2.0, para atender as condicOes de contorno iniciais. Posteriormente, adentrou-se ao mddulo

CAE que esta encapsulado no aplicativo CREO, denominado agora de CREO Simulate.
1.5.1.Margem de seguranca

Para o calculo da margem de seguranca, a seguinte formula foi aplicada:

Margem de Seguranga = (cesc / o calculado) -1 = [* 100 p/ %] (2

1.5.2. Dados do material

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do material NBR-6656-380

i E p Grup Oesc
Material [GPa \% [o/cc] [MPa] (MPa]
NBR6656-LNE-500 | 205 | 03 | 7.85 630 380..520
(450)
Em que:

E - mddulo de elasticidade

v - coeficiente de Poisson

p - densidade

orup — tenséo de ruptura

cesc — tensdo limite de escoamento

CONCLUSAO

O resultado da simulagdo indicou que 0 macaco mecanico submetido a uma carga de
2.500 kg, proporcionou um deslocamento maximo de 2mm, considerando todo o conjunto
mecanico. O teste pratico indicou um deslocamento de 8mm, sendo que esta divergéncia foi
devido a folgas no fuso roscado, mancais e pinos, ndo sendo representativos para o foco da
analise. Este deslocamento gerou tensfes resultantes maximas de 362 MPa, distribuidas nas
regides das bases superior e inferior, mancais, regido central do eixo roscado e bracos. Uma



vez que o material NBR6656-LNE-500 suporta tensdes na faixa limite de escoamento de 380
- 520 MPA, e considerando entdo uma tensdo média de 450 MPa, conclui-se que o resultado
da simulac&o virtual corresponde a uma margem de seguranca de 25%, em relacdo a tensdo de
escoamento do material. Assim, a simulacdo indica que o limite maximo de carga que 0s
bracos suportam, na melhor condicdo de material serd de 2500 kg. O teste préatico indicou que
0s bragos do macaco suportaram uma carga de 2526 kg, ou seja, convergiu com o resultado da
simulacdo com uma divergéncia de 1.5%, o que é perfeitamente previsto. Visto isto,
conseguiu-se validar um processo de simulagéo virtual utilizando os argumentos da mecanica
dos sdlidos, por meio da técnica FEA com o protétipo fisico, construido especificamente para
convalidar a prova do erro. Para futuros trabalhos, indica-se uma melhor acuracidade no
momento da imposicdo das condi¢bes de contorno, mais especificamente com relacdo a
analise de contato de um macaco mecanico tipo sanfona.
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