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3. Materiais e Métodos

A literatura apresenta varios trabalhos que adotam o método de
elementos finitos para analise da distribuicdo de tensdes em diversos
equipamentos, elementos de maquinas, pegas e equipamentos em geral.
Inumeras solugdes de modelagem geométrica sao utilizadas de acordo com

objetivos e consideragdes adotadas.

3.1.Modelagem Geométrica

Para este estudo, doze modelos foram gerados considerando entre eles
diferentes geometrias (mencionadas no Capitulo 2) e tamanhos. Nove
destes modelos possuiram as seguintes configuracbes geométricas,
apresentadas nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Os didmetros mencionados (d ou
@) nos desenhos sdo os nominais escolhidos como sendo os de 76mm,

95mm e 120mm
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Figura 3.1 — Dimensdes da manilha reta de unido tipo D [14].
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Figura 3.2 — Dimensoes do elo Kenter [14].
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Figura 3.3 — Dimensdes do elo Multifuncional [14].

Mais trés modelos (gerando um total de 12) foram gerados com a
configuracao tipica de uma lingada de ancoragem para uma manilha de
76mm, 95mm e 120mm, de material R4 e aplicada apenas carga MBL. As
dimensdes das manilhas nestes modelos s&do as mesmas citadas na Figura
3.1. Mas para estes modelos a analise com contato [20] foi adotada. O
objetivo da construgdo desses modelos foi o de verificar a influéncia do
contato entre as pecas no resultado final do modelo de EF e quantificar a

area de contato dos pontos de aplicagdo das forcas dos outros nove
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modelos. No item 3.2 este objetivo serd mais bem descrito. Segue abaixo a

Figura 3.4 com um o desenho de um dos trés modelos com contato.

Figura 3.4 — Modelo 3D da manilha (76mm) com contatos.

3.2.Modelagem das Condigoes de Contorno e Carregamentos

As condicdes de contorno adotadas nos modelos foram definidas com o
objetivo de representar as condigdes reais de operagao acessorios de
ligacdo. De uma maneira geral os graus de liberdade foram restritos em
areas de contato com outros elementos ou em se¢des de contato com
outras pegas.

Os esforgos foram aplicados nos nés da regidao de contato (exemplo:
contato elo manilha da Figura 3.4), com tamanho equivalente aos

apresentados nos modelos com contato.

3.2.1.Condig¢oes de Contorno no Modelo com Contato
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O modelo com contato possui condicdes de contorno bem simples como
mostra a Figura 3.4. A forga (MBL) foi aplicada na area da segéao de corte
do elo superior e uma restricdo de deslocamento em todas as dire¢des
(engastado) foi aplicada na seg¢do de corte do elo inferior. Os elos em
questao nao sao o objeto deste estudo, mas foram utilizados, com mesmo
diametro nominal e material da manilha, para criar este “modelo
comparativo” com os outros modelos de manilhas que possuem as

condi¢des de contorno aplicadas na pecga, objeto de estudo.

3.2.2.Condigoes de Contorno no Modelo da Manilha

As manilhas tiveram, na area de contato com o pino, o grau de liberdade
restrito em direcao a forga aplicada (Y). A forga por sua vez foi aplicada nos
nos e na regidao de contato com um elo que estaria tracionando a manilha
em uma situagdo de operagao. Essa regido sua area definida a partir dos
resultados do modelo com contato que sera apresentado adiante (item
3.2.1). Para garantir a estabilidade do sistema um Unico n6é no centro da
regido de aplicagdo da forga foi restringido nas outras duas diregbes ainda
nao mencionadas (X e Z). As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam estas condi¢des
de contorno sendo as restrigdes na cor verde claro e as cargas as “setas”

vermelhas.

AN

MAR 23 2008
10:58:06

ELEMENTS

File: manilha76

Figura 3.5 — Condic¢des de contorno aplicadas na manilha de 76mm.
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ELEMENTS

23 2008
o 57:18

File: manilha’76

Figura 3.6 — Detalhe da regido de aplicacao das forgas da manilha de 76mm.

3.2.3.Condig¢oes de Contorno no Modelo do Elo Kenter

Analisada a simetria entre as duas metades que compdem o elo Kenter,
decidiu-se por analisar uma unica metade da peca, e na mesma aplicar as
condigdes de contorno atribuidas a existéncia da outra metade do elo e
também a presenga do malhete interno. A Figura 3.7 apresenta estas
condicdes de contorno.

Na aplicagdo da forga utilizou-se a mesma metodologia mencionada
para manilha no item 3.2.2.
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File: elo kenter 120mm

Figura 3.7 — Detalhe das condi¢gbes de contorno na regidao de interface entre as

partes de um elo Kenter e o malhete.

Na Figura 3.7, a area perpendicular a forga foi restrita em diregdo a
mesma (Y). As outras faces laterais tiveram seus graus de liberdade

restritos (X e Z) devido a presenga do malhete interno.

3.2.4.Condigoes de Contorno no Modelo do Elo Multifuncional

Apesar de ndo possuir a mesma simetria mencionada no elo Kenter,
fora escolhido analisar somente a pega interna do conjunto de duas pegas
do elo Multifuncional. Essa escolha foi feita para reduzir o numero total de
analises, pois o resultado da analise da parte interna do elo Multifuncional ja
indicaria grande parte do seu comportamento.

Suas condigdes de contorno sao iguais as da manilha. Sua concepgéo
faz com que em uma primeira andlise, a mesma se assemelhe a uma

montagem de duas manilhas presas a um unico pino.
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A Figura 3.8 apresenta essas condigdes de contorno, bem como os

esforcos aplicados.

AN

MAR 23 2008
11:42:10

ELEMENTS

F

File: Elo X 76mm

Figura 3.8 — Condigbes de contorno e aplicagao de forgas no elo Multifuncional.

3.3.Elementos e Geragao da Malha

As malhas adotadas foram sempre malhas automaticas, geradas pelo
préprio software Ansys. Os modelos em questdo ndo possuem nenhuma
area especifica de interesse de estudo e por isso ndo exigiam o
mapeamento e ou refinamento de nenhuma regido especifica. O
refinamento de areas com geometria complexa ou cantos vivos foi gerado
automaticamente, criando assim, pelo préprio software, um refinamento nas
regides de possiveis concentradores de tensdes. A malha gerada em todos
os casos foi uma malha com pequena assimetria, que ndo geravam nos
resultados finais grandes distor¢ées nas distribuicdes de tensdes, mesmo
estando as forgas aplicadas nesses nds (com pequenas assimetrias).

Os elementos escolhidos para definir a malha foram o hexaedro (SOLID
186) e o tetraedro (SOLID 187). Ambos os elementos sao os mais indicados

[24] para a analise de EF em solidos 3D. Na geragcdo de malhas
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automaticas as escolhas dos elementos em cada regido foram feitas
otimizando a geometria original do modelo.

Para o modelo de contato os elementos principais foram os mesmos
citados acima. Os elementos de contato também foram reconhecidos e
gerados pelo programa. Estes foram CONTA174 e TARGE165 [24], com

um coeficiente de atrito de p = 0,12 entre as pegas.

3.4.Modelagem dos Materiais em Elementos Finitos

O acgo estrutural R4 com aplicagbes em sistemas de ancoragem foi
modelado com trés valores diferentes para os limites de escoamento e
resisténcia mecanica, escolhidos para que a influéncia da variagdo das
mesmas na distribuicao de tensdes fosse avaliada. Todos os trés estédo
acima da faixa minima estabelecida para os agos R4.

Adotou-se para todas as condi¢cdes estudadas valores constantes do
modulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (y) como

equivalentes a 210 GPa e 0,29, respectivamente.

3.4.1.Propriedades Mecéanicas nos Modelos

A primeira condicdo do material (condigdo R4) foi aquela com
propriedades mecanicas minimas especificadas pelas recomendacbes de
fabricagdo mencionadas no Capitulo 2. As outras duas condigdes, R4+ e
R4++, foram conseguidas com aplicagao de diferentes tratamentos térmicos
ao material [14]. A Tabela 3.1 apresenta as propriedades mecanicas obtidas
em ensaios de tragdo uniaxial e adotadas nas simulagdes numéricas do
trabalho. Nesta tabela, oy, Oue € & significam, limite de escoamento, limite

de resisténcia mecanica e alongamento na fratura, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Propriedades de engenharia dos materiais aplicadas aos modelos

[14 e 16].
Propriedade R4 R4+ R4++
Limite de Escoamento (MPa) 580 710 841
Limite de Resisténcia Mecanica (MPa) 860 890 920
Alongamento * — & (%) 12 16 12

*Alongamento apresentado numa regidao de medida de 5D.

As deformagbes de engenharia na fratura, ¢,, foram consideradas

iguais a metade do alongamento do material na fratura, devido ao

empescogamento (estrecia) do material (corpo de prova), enquanto que as

deformagbes de engenharia no escoamento, &, foram calculadas através

da relagéo entre o limite de escoamento e 0 modulo de Young (elasticidade

do material). Essas consideragdes foram feitas baseadas em resultados de

ensaios contidos na literatura [10].

_Gye
Sye = E
&r
gue:_
2

(6)

(7)

As equacdes abaixo sao utilizadas para se converter as propriedades de

engenharia em propriedades reais de materiais em fungao de oy - limite de

escoamento real, oy - limite de resisténcia mecanica real, ¢, - deformacéo no

escoamento, ¢, - deformagao na ruptura [10].

Gll = Gue X(1+gu€)
c,=0, ><(1+gye)
g, =In(l+¢,)

e, =In(l+¢,)
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Apds o calculo das deformagbes de engenharia e das propriedades
reais dos materiais, apresenta-se a Tabela 3.2 com as propriedades reais
adotadas nos modelos virtuais.

Tabela 3.2 — Propriedades reais dos materiais dos modelos virtuais.

Propriedade R4 R4+ R4++

Limite de escoamento - (MPa) 581,62 712,41 841,00

Limite de resisténcia mecanica - (MPa) 911,60 961,20 975,20

Deformagéo no escoamento — g, 0,0028 0,0034 0,0040

Deformacgao na ruptura — ¢, 0,058 0,077 0,0058

3.4.2.Modelo da Curva Tensao versus Deformagao do Material

Para representar a curva das propriedades dos materiais analisados,
adotou-se um modelo bi-linear (BKIN), que considera um endurecimento
cinematico do material e se encontra disponivel no proprio software de
elementos finitos. Esta curva é composta por duas tangentes (H; e H»),
relativas as regides elastica e plastica, respectivamente, cujas tangentes

sdo calculadas com as equacgdes abaixo [24].

(o2

= (12)
gy
c,—0,

Hy=—— (13)
E —&

Tabela 3.3 — Tangentes das curvas dos materiais.

Material\Tangente
H; (GPa) H, (GPa)

da curva
R4 207.721,429 6.321,460
R4+ 209.532,353 3.380,300

R4++ 210.250,000 2.485,19
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No Grafico 3.1 temos como exemplo os mddulos das tangentes bem

como as curvas bi-linear para o material com propriedades R4+.

Tensao (MPa) x Deformacgao -
R4+

1000 s
800 +—
600 }r_
400 I
200

0 T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Grafico 3.1 — Exemplo da curva de material (R4+) para o modelo bi-linear.

3.5.Processamento pelo Método dos Elementos Finitos

As simulagdes numéricas foram realizadas pelo software ANSYS versao
10.0 e pelo pacote Workbench da mesma versdo, com suporte técnico da
Arvinmeritor (Osasco). Na simulagédo considerou-se que todos os materiais
utilizados sdo homogéneos, isotropicos (idénticas propriedades em todas as
dire¢des) com propriedades as citadas acima. As forgas foram aplicadas de

maneira crescente (monotbénica) em um intervalo de 0 a 30 segundos.

Tabela 3.4 — Cargas de teste aplicadas em acessorios [14]

Diametro\Carga PL (kN) MBL (kN)
76 mm 4.731 6.001
95 mm 7.096 9.001
120 mm 10.700 13.573
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3.6.Pés-Processamento (Geragcao de Resultados)

3.6.1.Analise de Tensoes

Os resultados das analises, apresentados no capitulo 4, foram gerados
no proprio software em questao. Tensdes principais, tensdes de von Mises
e deslocamentos foram gerados automaticamente em um arquivo de
respostas.

Os valores de tensdes representam aqueles calculados em cada né
(Nodal Solution) [24]. Os mesmos foram calculados de acordo com o a

metodologia citada no capitulo 2.3.

Tabela 3.5 — Apresentagao geral das variagdes nas analises geradas.

Elemento Diametro Materiais Cargas Aplicadas
R4 PL
MBL
76 mm R4+ PL
MBL
R4++ PL
MBL
R4 PL
MBL
Manilha 95 mm R4+ PL
MBL
R4++ PL
MBL
R4 PL
MBL
120 mm R4+ PL
MBL
R4++ PL
MBL
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R4 PL

MBL

76 mm R4+ PL
MBL

R4++ PL

MBL

R4 PL

MBL

Elo Kenter 95 mm R4+ PL
MBL

R4++ PL

MBL

R4 PL

MBL

120 mm R4+ PL
MBL

R4++ PL

MBL

R4 PL
MBL

76 mm R4+ PL
MBL

R4++ PL
MBL

R4 PL
MBL

Elo Multifuncional 95 mm R4+ PL
MBL

R4++ PL
MBL

R4 PL
MBL

120 mm R4+ PL
MBL

R4++ PL
MBL

3.6.2.Calculo de Fadiga

Para a estimativa da vida-fadiga dos componentes, foram escolhidos os

acessorios com diametro nominal de 120mm e o material na condicdo R4+,

que possuia resultados experimentais prévios de curvas tensido versus

numero de ciclos para a falha.

Através de uma curva experimental tenséo versus vida-fadiga (curva S x

N) do material na condigdo R4+ [15], e apresentada no Grafico 3.2, obteve-

se a curva deformagéao (g) x vida-fadiga equivalente, utilizando-se para isto

0 banco de dados de materiais do software FE-Fatigue [25].
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O carregamento de fadiga adotado, com carga maxima igual a PL,
resulta em tensdes maximas que provocam o escoamento localizado
(apresentados na simulagdo com carga PL no capitulo 4), portanto, o
método de analise de fadiga de baixo ciclo, mostra-se mais adequado para
previsdo de vida nos componentes investigados.

O calculo de fadiga € efetuado com base no resultado das distribui¢cdes
de tensdes obtidas no modelo de elementos finitos, construido no software
Ansys, para a carga de projeto (neste caso PL) adotada para este estudo. O
arquivo de resultados (.rst) do Ansys, é importado para o ambiente virtual
do FE-Fatigue, onde sao definidos o ciclo de carga variando de 0,5PL a PL.
Considerando-se que as tensdes no material serdo superiores ao limite
elastico, utilizou-se a corregdo de Neuber [26] na curva original

experimental para inclusdo dos efeitos de plasticidade do material.

1000

800 -

600

400

o (MPa)

200 -

0 T T ‘ ‘ .
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

N (ciclos )

Grafico 3.2 — Curva experimental tensao versus vida do material R4+.[15]
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Grafico 3.3 — Curva deformagéao versus vida (€ x 2N) do material R4+[25].

O Método de Analise de Fadiga deformagédo x vida, conhecido como
fadiga de baixo ciclo, € mais adequado para o estudo de componentes que
sdo submetidos a carregamentos ciclicos superiores ao limite elastico do
material, como o que sera ainda apresentado neste trabalho (Capitulo 4).
Esta metodologia € amplamente descrita na literatura [24]. A equacgao
abaixo representa a curva deformacéao x vida indicada no Grafico 3.3 e sera
utilizada nos calculos de previsdo de vida da manilha, elo Kenter e elo
Multifuncional. A equacao se encontra inserida no programa FE-Fatigue,

adotado neste trabalho.

Ae K. (o,-0) . .
7=—fE ““(2N,)" +&,(2N,) (14)

onde:
Ks = Fator de Acabamento Superficial;
o't = Coeficiente de Resisténcia a Fadiga;

oo = Tensao Média;

¢t = Coeficiente de ductilidade a Fadiga;

b = Inclinagao do trecho Elastico da Curva Deformacéo x Vida;
¢ = Inclinagao do trecho Plastico da Curva Deformacao x Vida;
Ae = Variacao de Deformacao;

Ac = Variagao de Tensao;

N: = Numero de ciclos para falha.
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