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RESUMO

A padronizacdo de produtos e processos é fundamental para a industria, onde a velocidade da
producdo e a qualidade dos produtos sdo indispensaveis. Em razédo disso, o presente trabalho
realiza um estudo do desenvolvimento de uma estrutura em C de ponteadeira estacionéria de
clinching que sera fabricada pelo processo de fundicdo. O ferro fundido nodular FE 70002 é o
material selecionado para substituir o ago SAE 1045 utilizado atualmente na confecc¢do dessa
peca. Uma nova geometria foi elaborada no programa SolidWorks visando as limitacbes de
fixacdo do conjunto de acionamento hidropneumaético e a deflexdo méxima permitida para a
centralizacdo das ferramentas que garantam a formacéo e a qualidade do ponto de clinching.
A estrutura foi confeccionada em dois tamanhos projetados para suportar 6 ton de carga e o
suporte da ferramenta movel. Uma analise estrutural estatica foi realizada, nas geometrias
criadas, por meio do programa Ansys Workbench que se baseia no método dos elementos
finitos. Através dos resultados obtidos da simulacdo fez-se a comparacao das configuracdes
completas com estruturas em acgo e ferro fundido, onde constata-se que o novo material sera
capaz de suprir as exigéncias estabelecidas no projeto. Uma analise da parte mével do suporte
da ferramenta foi efetuada via simulacéo e célculo analitico para um estudo mais aprofundado
dessa regido, as solugdes dos dois métodos foram comparadas e indicaram valores muito
préximos.

Palavras-chave: Projeto. Ferro fundido nodular FE 70002. Método de elementos finitos.

Deflexdo maxima.



ABSTRACT

The standardization of products and processes is fundamental for the industry, where the
speed of production and the quality of the products are indispensable. Therefore, the present
work studies the development of a C-Frame of stationary clinching pointers that will be
manufactured by the casting process. The nodular cast iron FE 70002 is the material selected
to replace the SAE 1045 steel currently used in the manufacture of this part. A new geometry
was elaborated in the SolidWorks program aiming at the limitations of hydropneumatic drive
assembly fixation and the maximum allowable deflection for the centralization of tools that
ensure the formation and quality of the clinching point. The structure was made in two sizes
designed to support 6 ton of load and the support of the mobile tool. A static structural
analysis was performed, in the created geometries, through the Ansys Workbench program
that is based on the finite element method. Through the results obtained from the simulation,
the complete configurations were compared with steel and cast iron structures, where it was
verified that the new material will be able to meet the requirements established in the project.
An analysis of the mobile part of the tool holder was carried out through simulation and
analytical calculation for a more detailed study of this region, the solutions of the two
methods were compared and indicated very close values.

Keywords: Project. Cast iron nodular FE 70002. Finite element method. Maximum

deflection.
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1 INTRODUCAO

Padronizacdo € a uniformizacdo de produtos, servicos e atividades. Englobando os
padrdes técnicos (especificacdes) do produto, bem como os procedimentos operacionais para
produzi-lo e as atividades relacionadas ao controle da qualidade, meio ambiente e seguranca.
Souza (2001) afirma que a padronizacéo é responsavel por moldar o comportamento humano
e que ela € tdo presente e comum naquilo que se faz no dia-a-dia que passa completamente
despercebida.

A padronizacdo torna-se fundamental principalmente para a industria, onde a
velocidade da producdo e a qualidade dos produtos sdo essenciais. Este é o caso da
microempresa GPTech que sera estudado neste trabalho. A microempresa fabrica
ponteadeiras estacionarias de clinching (unido de chapas a frio) por meio de encomendas, de
maneira que todos os projetos realizados por ela sdo personalizados de acordo com a
necessidade dos clientes.

A estrutura em C (C-Frame) das ponteadeiras, que € o elemento mais caro da
manufatura, é fabricada atualmente em aco ASTM A36 e SAE1045 pelo processo de Oxicorte
+ Usinagem. Este processo tem um custo bastante elevado propiciando um estudo com o
objetivo de definir um novo processo de fabricagdo de menor custo. O processo a ser estudado
para fazer esta substituicdo sera a fundicdo, que é um dos mais simples e econémico no
mercado.

Com a definicdo do novo processo de fabricagdo, faz-se necessario estabelecer o
material a ser utilizado, pois ndo sera mais possivel empregar 0s acos ja citados. O material
gue mais apresenta vantagens econdmicas no processo de fundicdo é o ferro fundido, e por
esta razdo serd analisado o ferro fundido nodular como substituto dos materiais atuais por
possuir propriedades mecanicas semelhantes aos mesmos.

Como o processo de fundicdo € mais restrito quanto ao projeto da estrutura em C da
maquina é imprescindivel definir uma padronizacdo para esta estrutura que hoje é fabricada
de forma similar, mas raramente igual para os clientes. A padronizagéo da estrutura em C para

0 processo de fundicdo alem de diminuir consideravelmente o custo da fabricacdo, vai
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também diminuir o tempo de entrega do produto para o cliente, pois serd possivel ter um
estoque da mesma, que hoje em dia é impraticavel com o custo do processo de Oxicorte.

De acordo com Soares (2000), a fundicdo se destaca em meio aos processos de
fabricacdo, por permitir a producdo de pecas com grande variedade de formas e tamanhos,
desde pecas com formatos simples a de extremo encargo como as que se destinam a industria
aeronautica e aeroespacial. A fabricacdo das pecas pode ser de forma seriada ou unitéria,
sendo a forma seriada voltada principalmente para as industrias mecanica e automobilistica.
Percebe-se que essa variedade de pecas ndo pode ser alcangada por um Unico processo. Por
esta razdo € necessario escolher, dentre os disponiveis, o que melhor se adapta as exigéncias
do cliente.

As pecas metalicas fabricadas por fundi¢do ou forjamento, na maioria dos casos,
necessitam de algum procedimento de usinagem posterior, pois essas pecas geralmente
apresentam superficies grosseiras que precisam de melhor acabamento. Além disso, elas
também deixam de apresentar furos com rosca, saliéncias, reentrancias e outras caracteristicas
que s6 podem ser obtidas por meio da usinagem, ou seja, da producao de cavacos. O processo
de usinagem inclui ainda a producdo de pecas que, por questdes de produtividade e custos,
ndo podem ser produzidas por processos de fabricacdo convencionais. (SECCO; AMARAL
FILHO; OLIVEIRA, 2018).

Determinados produtos fabricados pelos processos de usinagem, requerem preciséo
dimensional (certos tipos de engrenagens e parafusos) e de acabamento com relacédo as pecas
semiacabadas, como por exemplo ajuste das geometrias, dimens@es e acabamento superficial.
(KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Com o intuito de possibilitar a padronizacdo da estrutura em C das ponteadeiras
estacionarias de clinching da microempresa GPTech, serdo analisados os projetos ja efetuados
desenvolvidos com o programa SolidWorks em busca de um dimensionamento que seja
conveniente para a aplicagdo mais comum do equipamento. ApoOs a definicdo do
dimensionamento da estrutura em C, serd realizada a andlise estrutural da mesma pelo método
numerico avancado, chamado método de elementos finitos, utilizando os programas
SolidWorks e Ansys Workbench.

O método de elementos finitos permite a discretizacdo de um sistema continuo por
meio da aproximacdo das solugdes por fungdes selecionadas, onde apenas 0s pesos da
contribuicdo de cada fungdo para a resposta final sdo desconhecidos. Neste método, 0s pesos
citados estdo diretamente associados aos deslocamentos de determinados pontos da estrutura,

designados por n6s. O método de elementos finitos demanda a solugdo de um elevado numero
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de equacOes algébricas, tanto para respostas estaticas quanto para problemas de valores
proprios. (MEIROVITCH, 2001).

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problemaética da padronizacdo da estrutura em C das ponteadeiras
estacionarias de clinching da microempresa GPTech, propbe-se neste trabalho os seguintes

objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar um novo padréo de estrutura em C para o processo de fundicdo utilizando

ferro fundido nodular.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Auvaliar os projetos de estrutura em C existentes;

= Propor um modelo padréo de estrutura em C;

= Estudar possiveis melhorias na fixacdo dos cilindros hidropneumaticos e das
ferramentas de clinching;

= Verificar a possibilidade de construcao da estrutura em C com ferro fundido
nodular FE 70002;

* Analisar o comportamento estrutural do novo projeto utilizando o método
numeérico de elementos finitos;

= Comparar os dados obtidos pelas simulagdes com os resultados do célculo

analitico para o suporte da ferramenta de clinching.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo dos principais conceitos tedricos
relacionados aos temas aqui desenvolvidos tais como ponteadeira estacionaria de clinching;
padronizacdo; processos de fabricacédo: fundicdo e usinagem; tipos e propriedades dos ferros
fundidos; propriedades dos acos ASTM A36 e SAE 1045; e andlise estrutural por elementos

finitos.

2.1 PONTEADEIRA ESTACIONARIA DE CLINCHING

A ponteadeira estacionaria de clinching é utilizada no processo de conformacao
mecanica a frio, conhecido internacionalmente como Clinch ou Clinching. Este processo
substitui o processo de solda ponto convencional e permite a unido de dois a trés tipos de
chapas de igual ou diferentes materiais e espessuras, mesmo com adesivos ou outras camadas
intermediéarias. (GPETCH, 2018).

Este sistema ndo produz queima ou aguecimento e ndo possui variaveis como agua
de refrigeracdo, corrente, tensdo, amperagem e desgaste do eletrodo uma vez que sdo
utilizadas ferramentas e processo mecéanico. A unido das chapas é realizada criando
resisténcia de cisalhamento e destacamento por meio de intertravamento mecanico. E um
processo mais limpo, eficiente e com menor custo de producdo, pois atua diretamente na
chapa sem danificar ou empenar o material.

A ponteadeira estacionaria de clinching é composta basicamente de um corpo
(estrutura em C), um pedestal (que pode ser integrado ao corpo), um sistema de acionamento
hidropneumatico (cilindro e booster), um conjunto de ferramentas clinching e um suporte para

a ferramenta (queixo), como pode ser visto na Figura 1 a sequir.
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Figura 1 — Ponteadeira estacionaria de clinching da microempresa GPTech

Cilindro

Hidropneumatico Estruturaem C

Conjunto de Queixo
Ferramentas
Booster
Pedestal Hidropneumatico

Fonte: Adaptado (GPTECH, 2018).

A seguir apresenta-se 0 conceito de padronizacdo que serd utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho

2.2 PADRONIZACAO

“De maneira ampla, classificar e padronizar sdo atos diarios que realizamos a todo o
momento. Ha, em nds, uma assimilacdo de padrdes diversificados que nos ajudam a avaliar, a
classificar, a julgar e a direcionar nossas op¢oes.” (SOUZA, 2001, p. 23).

Classificar é determinar o atributo de uma conduta ou um produto a partir de
padrdes, ou tendo em vista a elaboracdo dos mesmos. Com isso em mente, um padréo pode
ser entendido como um conjunto de regras presentes no ato de classificar. Padrdo é,
essencialmente, um parametro, um modelo a partir do qual comparamos objetos, produtos ou
grandezas para criar classes. Logo, padronizar é criar algo para servir de modelo na formacao
de outras coisas. (SOUZA, 2001).

De forma mais sucinta, Ferreira (1995) considera como padrdo tudo aquilo que é
tomado como unidade de referéncia, ou seja, um modelo, um critério estabelecido pela
opinido publica ou aceitacdo geral. Podendo ser um tipo, formato, exemplo ou combinacéao de
requisitos aceitos como certos e admitidos como uma base de comparagdo. Sendo assim, sera

intitulado de padronizacdo o processo de estabelecimento de um padrdo conforme ja descrito.
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A fim de determinar esse padrdo, a seguir serdo introduzidos o0s processos de
fabricacdo que ja sdo utilizados pela microempresa GPTech e os que irdo substitui-los.

2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO

Em fabricacdes de produtos metalicos sdo usados processos que visam dar forma, ou
seja, definem a geometria, as dimensdes e 0 acabamento superficial de um metal puro ou liga
metalica com as especificacdes estabelecidas para um determinado produto. Proporcionando
ao mesmo 0 conjunto de propriedades exigido para o seu bom desempenho, como por
exemplo, resisténcia mecénica, dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corroséo,
condutividade elétrica, densidade dentre outros. (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

O consenso geral entre a maioria das literaturas sobre processos de fabricacdo, é que
é possivel fabricar pecas de duas formas: com a produc¢éo de cavacos, que caracteriza todos 0s
processos de usinagem, e sem a producdo de cavacos, como nos processos metallrgicos
(fundicdo, laminacao, trefilacdo, etc.). (SECCO; AMARAL FILHO; OLIVEIRA, 2018). Essa

classificacédo é representada de forma esquematica na Figura 2.

Figura 2 — Classificacdo dos processos de fabricacédo

PROCESSOS DE FABRICACAO

COM REMOCAO DE CAVACO SEM REMOCAO DE CAVACO
[ I
USINAGEM FUNDICAO
[ |
| | SOLDAGEM

CONVENCIONAL NAO CONVENCIONAL I

METALURGIA DO PO
|
CONFORMACAO

Fonte: Autora (2018).

O atual processo de fabricacdo utilizado pela microempresa GPTech é a usinagem

ndo convencional, que sera apresentada a sequir.
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2.3.1 Usinagem

Usinagem é um conjunto de processos de manufatura nos quais uma ferramenta de
corte é usada para remover excesso de material (cavaco) de um sélido, de tal
maneira que o material remanescente tenha a forma da peca desejada. A acédo
predominante na usinagem envolve deformacédo por cisalhamento do material para
formar um cavaco; a medida que o cavaco é removido, uma nova superficie é
formada (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013, p. 105).

De acordo com Chiaverini (1986), o processo de usinagem realiza 0 acabamento
superficial de pecas fundidas ou conformadas mecanicamente, de modo a obter dimensdes
mais precisas e melhor aspecto visual, conforme as especificacdes de fabricacdo e utilizacéo
do produto. Esse processo também pode ser empregado na obtencdo de caracteristicas
impossiveis de se conseguir pelos processos convencionais.

A usinagem apesar de frequentemente usada como processo complementar, ou de
acabamento para outros processos (fundicdo, conformacéo plastica ou metalurgia do pd), pode
ser utilizada como o processo principal de fabricacdo. Isso se deve pela combinacdo de
diversas operagOes sequenciais de usinagem, que resultam na obtencdo de formas de alta
complexidade e variedade. Por essa razdo, este € um dos mais importantes processos de
manufatura, gerando qualquer geometria regular (superficie plana, orificios redondos e
cilindros) e podendo ser aplicada a uma grande variedade de materiais. (KIMINAMI,;
CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Segundo Kiminami, Castro e Oliveira (2013), a usinagem pode ser dividida em
processos de corte que geralmente envolve ferramentas mono e multicortantes, processos
abrasivos e processos avancados de usinagem (que usam fontes de energia elétrica, quimica,
térmica, hidrodindmica e combinac@es dessas para remover o material da peca).

Como dito anteriormente, o processo de manufatura das estruturas em C utilizados
atualmente na microempresa GPTech é o processo avancado de usinagem denominado
oxicorte, que se fundamenta na erosdo do material por meio da acdo do calor (erosao térmica).
Esse processo sera substituido pelo processo de fundicdo essencialmente pela necessidade da
reducdo do custo de fabricacéo.

Na Figura 3 é apresentado um diagrama dos processos de fabricacdo definido pela
norma DIN 8580 onde o termo "Separar" compreende o0s processos de fabricagdo com

remocao de cavaco, ou seja, a usinagem.
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Figura 3 — Processos de fabricacdo segundo norma DIN 8580
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Fonte: IFSP (2018, p. 4).

Em seguida sera apresentado o processo de fundicdo que substituird o atual processo

de Oxicorte.

2.3.2 Fundicao

Fundicdo é um processo de fabricacdo no qual o metal fundido, ou seja, metal no
estado liquido é levado a fluir por gravidade ou por outra for¢ca dentro de um molde
onde solidifica-se na forma da cavidade desse molde. O molde tem a forma total ou
parcial da peca a ser produzida. Entre as vantagens e capacidades do processo de
fundicdo, podem ser destacadas as seguintes: a fundi¢do pode ser usada para fabricar
pecas de geometrias complexas, tanto nos seus formatos externos quanto nos
internos. Alguns dos processos sdo capazes de produzir pecas com a forma final
diretamente (net shape), ndo necessitando de etapas adicionais para alcangar a
geometria e as dimensdes exigidas. A fundi¢do pode ser usada para produzir tanto
pecas de grandes dimensfes (mais do que 100 toneladas), como pegas de pequenas
dimensBes (poucos gramas), podendo ser utilizada para a produgdo de pecas de
vastissimas composi¢cdes de liga e alguns processos sdo muito adequados para a
producdo em larga escala. A fundicdo faz uso de grande quantidade de sucata
metalica, sendo este um aspecto bastante positivo desta rota de fabricacdo sob o
ponto de vista de otimiza¢do do uso de recursos naturais por meio da reciclagem.
(KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013, p. 29).

De acordo com Soares (2000), o processo de fundi¢do pode ser empregado com o0s
mais variados tipos de ligas metalicas, ndo se restringindo apenas ao ferro, desde que essas

ligas apresentem as propriedades adequadas a esse processo (temperatura de fusdo e fluidez).
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Os materiais mais utilizados s&o: acos, ferros fundidos, aluminio, cobre, zinco, magnésio e
respectivas ligas.

Outras vantagens da fundicdo sdo apontadas por Secco, Amaral Filho e Oliveira
(2018) como sendo: a producdo rapida e em série de grandes quantidades de pecas, pois a
fundigé@o permite um alto grau de automatizacao; pecas fundidas produzidas dentro de padrdes
variados de acabamento, ou seja mais liso ou mais aspero; e tolerancia dimensional em fungéo
do processo de fundi¢do utilizado. Em razdo disso, ha uma grande economia em operacdes de
usinagem. A peca fundida possibilita também grande economia em relacdo ao peso, porque
permite a obtencdo de paredes com espessuras quase ilimitadas.

Apesar das vantagens, existem também limitacfes e desvantagens relacionadas a
fundicdo, como porosidade, limitada precisdo dimensional e acabamento superficial para
alguns processos, propriedades mecanicas inferiores em alguns casos, periculosidade por lidar
com metal fundido e problemas ambientais quanto ao descarte de certos produtos.
(KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Chiaverini (1986, p. 9), “A fundicdo abrange uma série de processos,
cada um dos quais apresentando caracteristicas préprias, a saber:”

= Fundicgéo por gravidade;

= Fundig&o sob pressao;

= Fundig&o por centrifugacao;

= Fundicdo de precisdo;

= Fundicdo por outros métodos.

Segundo Moro e Auras (2007), dentre as variantes do processo de fundicdo destaca-
se a influéncia do tipo de molde nas propriedades fisicas do material resultante. O tipo de
molde é o que determina a qualidade da peca e, por isso, muitas vezes 0S processos de
fundigéo séo classificados de acordo com o tipo usado.

Os moldes mais comuns s&o os abaixo descritos, embora existam outros:

= Areia sintética, também chamada areia verde ou areia preta (molde
descartavel e modelo ndo descartavel);

= Em casca, também conhecido como “shell molding” (molde descartavel e
modelo ndo descartavel);

= Permanente (molde bipartido permanente);

= Cera perdida, também conhecido como microfusdo (molde e modelo séo
descartaveis);

* Injecdo (molde permanente).
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A Tabela 1 apresenta uma comparacgdo entre os principais processos de moldagem

para a fundicéo.

Tabela 1 — Principais processos de fundicéo

Processo Areia Verde Shell Permanente Microfuséo Injecdo
Modelo Madelra,,e_pom Metalico Dispensavel Ce,ra_ou Dispenséavel
ou metalico plastico
Areia + aglomerantes + Metélico Pasta Metalico
Molde o : . ) b :
aditivos + agua (opcional) (coquilha) ceramica (matriz)
Tolerancia +1,27 mm + 0,25 mm +2,5mm + 0,02 mm +2,5mm
dimensional + 3,8 mm +5,0mm 7,6 mm +38mm | +12,7 mm
Custo
(grande Baixo Meédio alto Baixo Mais alto | Mais baixo
quantidade)
Custo
(pequena Mais baixo Médio alto Alto Médio Mais alto
quantidade)
Peso llimitado 1134 kg 45,4 kg 45,4 kg 34 kg
fundido ’ ’ ’
EsQe§sura 2,5 mm 2,5 mm 3,2 mm 1,6 mm 0,8 mm
minima
Acabarr}e_nt Razoavel - Bom Bom Bom Melhor
o superficial Bom
Facilidade
de fundigdo | Razoavel - Bom Razoavel Melhor Bom
de peca Bom
complexa
Facilidade
de alteracédo Melhor Razoavel Ruim Razoavel Pior
de projeto
Ligas que Quaisquer
podem ser Quaisquer Quaisquer ' Quaisquer | Zn, Al e Mg
fundidas MENos aco

Fonte: Adaptado (SOARES, 2000, p. 37); (MORO e AURAS, 2007, p.19).

Considerando a simplicidade e a relagdo custo-beneficio, foi escolhido o processo de

fabricacéo por gravidade moldado em areia verde, que sera descrito a seguir, para substituir o

processo atual de fabricacdo das estruturas em C da empresa GPTech.

2.3.2.1 Fundi¢do em Areia Verde

Apesar do processo de fundigdo com molde em areia verde ser 0 mais conhecido e

empregado, existem muitos outros que utilizam molde de areia, tais como, areia aglomerada
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com cimento, areia com resinas de cura a frio, areia com resinas de cura a quente, areia com
silicato de sddio, entre outros. (MORO; AURAS, 2007, p. 9).
As vantagens deste processo descritas por Moro e Auras (2007) sdo: menor custo
dentre todos os métodos; facilidade de reparo dos moldes; e equipamentos mais simples.
Moro e Auras (2007) descrevem também as desvantagens como: a areia natural é
normalmente heterogénea, ou seja, sua composi¢do varia para cada parte, influenciando na
qualidade das pecas; acabamento superficial inferior; e maior deformacdo do molde (eroséao)
conforme o aumento das pecas.
De acordo com Secco, Amaral Filho e Oliveira (2018), alguns defeitos comuns das
pecas fundidas séo:
= |nsercdo da areia do molde nas paredes internas ou externas da peca causam
problemas de usinagem, pois 0s grdos de areia sdo abrasivos e, por isso,
estragam a ferramenta acarretando defeitos na superficie da peca usinada;
= Composi¢do da liga metélica com defeitos estimula o aparecimento de
particulas duras indesejaveis no material, propiciando também desgaste da
ferramenta de usinagem;
= Falta de material devido ao processo de solidificagdo, ou seja, rechupe,
gerado por projeto de massalote malfeito;
= Porosidade dentro de peca, originada pelos os gases existentes dentro do
metal liquido que ndo sdo eliminados durante o processo de vazamento e
solidificacdo, provocando fragilidade e defeitos superficiais na peca usinada.
Soares (2000) descreve a sequéncia de etapas basicas para a producdo de uma peca
fundida por gravidade em areia da seguinte forma: Primeiramente confecciona-se 0 modelo
(adaptacdo do desenho da peca) e os machos (caso existam furos ou partes ocas), suas
dimensbes devem prever a contracdo do metal quando ele se solidificar e um eventual
sobremetal para posterior usinagem da peca. A partir do modelo pode-se construir n moldes
em areia, com cada molde dando origem a uma peca fundida. Paralelamente a fabricacéo do
molde, o metal é convenientemente fundido e em seguida o metal liquido é vazado no molde
fabricado, cuja cavidade corresponde ao negativo da peca que se deseja obter. Apds o
vazamento e a solidificacdo do metal, a peca é retirada do molde, com forma préxima a final
precisando por fim passar pelas etapas de corte de canais, rebarbacgéo, limpeza, acabamento
(usinagem, tratamento térmico ou soldagem quando necessario), controle de qualidade final e

expedicdo. Segue abaixo na Figura 4 a ilustracdo das etapas do processo descrito.
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Figura 4 — Fluxograma simplificado das operacfes basicas para a producdo de uma peca
fundida aplicadas a maioria dos processos de fundi¢do
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Fonte: Kiminami, Castro e Oliveira (2013, p. 30).

A seguir serd apresentado o ferro fundido, o material que substituira 0s acos

atualmente usados pela microempresa GPTech no novo processo de fabricagéo.

2.4 FERRO FUNDIDO

Os ferros fundidos sdo considerados excelentes ligas para fundicdo, pois se fundem
facilmente, sdo muito fluidas no estado liquido e ndo formam filmes superficiais de oxidacéo
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quando vazados. O baixo custo dessas ligas comparado com outros materiais e a versatilidade
das suas propriedades mecanicas sdo 0s principais responsaveis por sua extensa utilizagdo na
area industrial. (FRANCO, 2010).

Dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de ligas ferro-
carbono-silicio (com teores de carbono geralmente acima de 2,0%) de importancia
fundamental para a industria, ndo s6 devido as caracteristicas intrinsecas ao proprio material,
como também pelo fato de hoje poder ser aplicado em situacGes que, de certo modo, eram
exclusivas dos acos. Esse avanco foi possivel mediante a introducdo de elementos de liga,
aplicacdo de tratamentos térmicos adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido
nodular. (CHIAVERINI, 2008).

De acordo com Chiaverini (2008), o ferro-fundido pode ser decomposto nos
seguintes tipos de liga:

= Ferro fundido cinzento: Dentre os ferros fundidos, esta é a liga mais usada
devido as suas caracteristicas, tais como, facil fusdo e moldagem, boa
resisténcia mecanica, excelente usinabilidade, boa resisténcia ao desgaste, e
boa capacidade de amortecimento. E caracterizado por apresentar como
elementos de liga fundamentais o carbono e o silicio, sua fratura mostra uma
coloracdo escura (donde a sua denominagéo);

= Ferro fundido branco: Esta liga apresenta uma fratura de superficie de cor
clara e suas propriedades fundamentais sdo elevadas dureza e resisténcia ao
desgaste. Porém, esses materiais sdo muito dificeis de usinar, mesmo com 0s
melhores materiais de corte. Para a producdo dessa liga, além da velocidade
de resfriamento, é preciso ter uma composicdo quimica adequadamente
ajustada (teores de carbono e silicio);

= Ferro fundido mesclado: E caracterizado por ser uma mescla de proporcoes
variaveis de ferro fundido branco e ferro fundido cinzento, consequentemente
mostra uma fratura de coloracdo mista entre branca e cinzenta;

= Ferro fundido maleavel: E obtido a partir do ferro fundido branco, mediante
um tratamento térmico especial, chamado maleabilizacdo.Com isso, adquire
ductilidade e torna-se mais tenaz, caracteristica que, aliada a boas
propriedades de resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga, resisténcia ao
desgaste, dureza e usinabilidade, permite abranger importantes aplicagfes

industriais;
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Ferro fundido nodular: Essa liga € conhecida também como ferro fundido
dictil e caracteriza-se pela sua boa ductilidade (devido a um tratamento
realizado ainda no estado liquido), tenacidade e resisténcia mecanica.
Entretanto, sua caracteristica mais importante, relacionada com a resisténcia
mecénica, € o limite de escoamento que é mais elevado no ferro fundido
nodular do que no ferro fundido cinzento, ferro fundido maleével e até
mesmo Nnos agos-carbono comuns (sem elementos de liga).

Ferro fundido de grafita compactada: E uma liga que, como o ferro fundido
nodular, exige adicdo de elementos especiais como terras raras com um
elemento adicional como o titdnio. Pode ser considerado um material
intermediario entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular, desse
modo, possui alguma ductilidade, apresenta maior resisténcia mecanica e
melhor acabamento por usinagem que o cinzento, condutividade térmica mais
elevada e maior capacidade de amortecimento que a do nodular.

na Tabela 2 a comparacdo das principais propriedades mecanicas e

composicao quimica dos ferros fundidos descritos anteriormente.

Tabela 2 — Comparacdo das principais propriedades mecanicas e composi¢do quimica dos

ferros fundidos

Material | Cinzento | Branco | Maleavel | Nodular | Vermicular
Composicdo Quimica Basica
C (%) 2,5a4,0 1,8a3,6 2,2a2,9 3,0a4,0 2,5a4,0
Mn (%) 0,20a1,0 0,25a0,80 0,15a12 | 0,10a1,0 0,20a1,0
P (%) 0,02a1,0 0,06a20,20 | 0,02a0,20 | 0,01a0,10 | 0,01a0,10
S (%) 0,02a0,25 0,06a0,20 | 0,02a0,20 | 0,01a0,03 | 0,01a0,03
Si (%) 1,0a3,0 0,50a19 0,90a1,9 18a28 1,0a3,0
Propriedades Mecanicas
Limite de
escoamento - 189 a 495 190 a 490 240 a 500 224 2 430
(MPa)
Limite de
resisténcia a 100 a 390 210 a 550 290a690 | 370a800 298 a 550
tracdo (MPa)
Dureza (HB) 130 a 269 400 a 600 200 a 270 140 a 310 128 a 217
Alongaento | : 2ai2 | 2a17 | 2a8

Fonte: Autora (2018).
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O ferro fundido pode atingir excelentes resisténcias ao desgaste, a abrasdo, as altas
temperaturas e & corrosdo s6 com a adicdo de elementos de liga. Entretanto, apesar de ter uma
extensa gama de resisténcias mecanicas e de durezas, os ferros fundidos tém resisténcia ao
impacto e ductilidade relativamente baixas. (FRANCO, 2010).

Os veios de grafita presentes no ferro fundido, uma vez que ndo apresentam
resisténcia mecanica, formam umas espécies de vazios na estrutura do mesmo, o que permite
a deformacdo plastica do material localizado ao redor desses veios sob tensdes nominais
menores que em outros casos. A isto, € atribuida a maior capacidade de amortecimento do
ferro fundido em relacéo ao aco. (CHIAVERINI, 2008). Essa capacidade de amortecimento

pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 — Capacidade de amortecimento do ferro fundido em comparacdo com a do aco, pelo

método de ensaio Foeppl-Pertz

+

Agos
&
3
g‘ Ferro fundido dictil e maleavel
Ferro fundido cinzento
Tempo
| >

Fonte: BRM (2018, p. 35).

Dentre os ferros fundidos estudados, pode-se constatar que o ferro fundido nodular,
descrito no proximo topico, € o que melhor se encaixa nas necessidades do projeto das
estruturas em C por apresentar propriedades comparaveis ao ago de médio carbono (material

utilizado atualmente).

2.4.1 Ferro Fundido Nodular

Os ferros fundidos nodulares combinam as vantagens de fabricacdo dos ferros

fundidos cinzentos com suas propriedades semelhantes a dos acos, permitindo que ocorra uma
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deformacédo significativa sem fratura. Além da ductilidade, esse material apresenta outras
caracteristicas tal como boa fluidez, resisténcia ao desgaste, tenacidade, ductilidade,
temperabilidade e boas caracteristicas de fundicdo associada a elevada resisténcia mecanica.
(FRANCO, 2010).

As pegas produzidas em ferro fundido nodular s&o empregadas muitas vezes no
estado fundido, entretanto, outras podem precisar ser tratadas termicamente. Os tratamentos
térmicos a que usualmente podem ser submetidos os ferros fundidos nodulares sdo: alivio de
tensdes, recozimento, normalizacdo, témpera e revenido, austémpera, e témpera superficial.
Elementos de liga como niquel, molibdénio ou cromo podem ser usados para aumentar dureza
e outras propriedades (CHIAVERINI, 2008).

Segundo Chiaverini (2008), podem ser feitas as seguintes consideracdes em relacdo
as propriedades dos ferros fundidos nodulares: as propriedades de tracdo sdo muito bem
relacionadas com a dureza Brinell, sendo que essa relacdo depende da microestrutura do
material; apresentam um modulo de elasticidade constante até o seu limite elasticidade; a
relacdo entre o limite de fadiga e a resisténcia a tracdo situa-se entre 0,33 e 0,52; e sua
resisténcia a fadiga torna-os altamente recomendaveis para pecas criticas utilizadas em
condices de alta velocidade.

A Tabela 3 mostra a comparacdo das principais propriedades mecanicas entre 0s
ferros fundidos nodulares.

Tabela 3 — Classificacao do ferro fundido nodular, segundo a ABNT

A titulo informativo
Classe L(II\Q/IE;)” E_I\E gg‘) AIO([,%“”' Dureza Brinell Estruturas
(HB) predominantes

FE 38017 L.
EE 38017 RI* 370 240 17 140 - 180 Ferritica
FE 42012 410 270 12 150 — 200 Ferritica-
perlitica
FE 50007 490 340 7 170 — 240 F;e”',“.ca'
erritica
FE 60002 590 390 2 210 - 280 Perlitica
FE 70002 690 440 2 230-300 Perlitica
FE 80002 800 500 2 240 - 310 Perlitica

* Classe com requisito de resisténcia ao choque.
Fonte: Adaptado (CHIAVERINI, 2008, p. 566).
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Com base na tabela comparativa entre os ferros fundidos nodulares, o ferro fundido
FE 70002 que ser retratado a seguir, € o material que possui propriedades mecanicas mais
similares aos acos de médio carbono, e assim, o material que melhor se encaixa nas

necessidades do projeto das estruturas em C.

2.4.1.2 FE 70002

O ferro fundido nodular FE 70002 dispGe de elevadas propriedades mecanicas, bom
acabamento superficial e boa temperabilidade, permitindo sua utilizacdo em pecgas que
requeiram alta resisténcia a tracdo e/ou desgaste, e tratamentos térmicos superficiais. Este
material possui limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento similar aos acos SAE
1045 (médio carbono) laminados a quente, quando na condi¢do bruta-de-fusdo. (TUPY,
2014).

Na tabela 4 é realizada uma comparacgdo das propriedades mecanicas e composicao
qguimica entre os acos de médio carbono utilizados pela microempresa GPTech e o ferro

fundido nodular selecionado para fazer a substituicdo dos mesmos.

Tabela 4 — Comparacdo entre os acos utilizados atualmente e o ferro fundido nodular

selecionado
Material | ASTMA36 | SAE1045 | FE70002 | FN 7003
Composicdo Quimica
C (%) 0,25a0,30 0,45 3,30a4,0 3,40a 3,80
Mn (%) 0,75 0,75 0,65 (max.) 0,45 a 0,65
P (%) < 0,04 < 0,03 0,10 (méx.) 0,10 (méax.)
S (%) < 0,05 < 0,05 0,02 (méx.) 0,02 (méx.)
Si (%) < 0,40 <0,20 2,202 3,10 2,40 2,70
Mg (%) - - 0,03a0,06 0,038 a 0,055
Cu (%) - - 0,70a 1,40 0,40a 0,60
Cr (%) - - - 0,30 (méx.)
Propriedades Mecanicas
Limite de 200 250 (Laminado i i
elasticidade (MPa) a quente)
Limite de 310 (Laminado
escoamento (MPa) 250 a quente) 480 483
Limite de .
resisténcia a tracao 400 a 500 56%((1"&2;2; do 700 700
(MPa)
Dureza (HB) 130 a 150 165 a 250 230 a 300 241 a 300
Alongamento (%) 20 17 2 3

Fonte: Autora (2018).
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O material FN 7003 mostrado na Tabela 4 refere-se ao ferro fundido nodular
fabricado pela fundicdo Valentini, empresa cotada para manufatura da nova estrutura em C.
Os dados informados séo valores reais cedidos pela propria empresa.

Como este trabalho é uma continuacdo do processo de padronizagdo iniciado pela
microempresa GPTech, as decisdes em relacdo ao processo de fabricagdo substituto e 0 novo
material a ser utilizado foram tomadas com base em pesquisas anteriormente efetuadas pela
mesma. Na Tabela 5 serd apresentado um orcamento realizado em maio de 2017 pela
microempresa GPTech, onde é comparado os valores do aco ASTM A36 e do ferro fundido
nodular FN 7003.

Tabela 5 — Comparacado de preco entre o aco e o ferro fundido nodular

Material ASTM A 36 FN 7003
Largura x Altura (mm) 345 x 399 345 x 399
Processo de Fabricacao Oxicorte Fundicdo em areia verde
Acabamento Usinagem Fina | Usinagem Superficial
Quantidade de pecas fabricadas por lote 1 5
Preco da fabricag@o por unidade R$461,53 R$266,00
Preco do acabamento por unidade R$2250,00* R$346,00
Preco do modelo em madeira - R$2100,00
Custo total por peca R$2711,53 R$612,00**
Custo total para 10 pecas R$27,115,30 R$8220,00***

* R$ 90,00/hora — foi estimado 25 horas para esta peca;
** Sem contabilizar o valor do molde;
*** Contabilizando o valor do molde.
Fonte: Adaptado (GPTECH, 2017).

Através da tabela comparativa percebe-se que o0 maior custo relacionado ao processo
de fabricacdo atual é o acabamento (usinagem fina) que chega a ser mais caro do que o custo
do modelo em madeira para o processo de fundi¢do. Se comparado o custo total de dez pecas
produzidas nota-se que o processo de fundi¢do chega a ser trés vezes mais barato, mesmo com
a contabilizacdo do preco do molde.

Apesar de a fundicéo exigir uma quantidade minima de fabricacdo de cinco pecas por
lote, ainda € mais vantajoso fabricar por esse processo e optar por ter estoque da peca do que
fabricar pelo processo de oxicorte + usinagem. Uma vantagem de ter estoque dessa peca seria
diminuir o tempo de entrega do equipamento para o cliente que atualmente é de 60 dias Uteis,

apos a aprovacgao do projeto, para 20 dias Gteis.
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Vale lembrar que a troca do processo sO ocorrerd para a situagdo estudada neste
trabalho, equipamentos que exijam adaptacfes e componentes especiais continuardo a serem
fabricados pelo processo atual.

A definicdo do material a ser utilizado faz-se necesséria para a realizacdo das
analises estruturais da geometria desenvolvida. Essas analises serdo introduzidas no proximo

topico.

2.5 ANALISES ESTRUTURAIS

De acordo com Alves Filho (2007), os Métodos Analiticos Classicos permitem o
calculo da resposta exata dos deslocamentos, deformacdes e tensfes na estrutura em todos 0s
seus pontos (infinitos pontos), porém essas soluces sdo somente conhecidas para alguns
casos, que fogem da maioria das aplicacfes préaticas encontradas no dia a dia. A maioria das
estruturas de importdncia pratica apresenta forma arbitrdria e sdo consideradas muito
complexas para serem analisadas pelas técnicas classicas. A vista disso, a solucdo analitica
frequentemente torna-se impossivel, e o problema requer grandes e excessivas simplificacdes,
resultando em célculos pouco acurados.

Para solucionar esse impasse, desenvolveram-se procedimentos aproximados, que
podem ser aplicados em carater geral, independente da forma da estrutura e da condi¢cdo de
carregamento, dentro da precisdo aceitavel do problema de engenharia. Essa alternativa aos
procedimentos analiticos classicos deu origem ao Método dos Elementos Finitos. (ALVES
FILHO, 2007). A Figura 6 apresenta os dois grandes caminhos possiveis na solu¢do dos

problemas descritos anteriormente.

Figura 6 — Solucdo de problemas de engenharia

Estruturas com Geometria,

Carregamento e Condicéo |::> Sgluﬁfo
xata

de Apoio Simples
Solugéo ::> Método dos
Aproximada Elementos Finitos

Fonte: Adaptado (ALVES FILHO, 2007, p. 3).

Estruturas Complexas

O método dos elementos finitos, descrito a seguir, sera utilizado para fazer a analise

estrutural da nova geometria modelada por meio de programas comerciais.
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2.5.1 Método dos Elementos Finitos

“A analise estrutural é provavelmente a mais comum das aplicagdes do método de
elementos finitos. Existem varios tipos de analises estruturais, entre estes 0s mais comuns sao:
andlise estatica, modal, harménica, dindmica transiente, etc.” (AZEVEDO, 2016, p.22).

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) baseia-se na discretizagdo dos meios
continuos (estrutura solida, o fluido, os gases, etc.). E sua utilizacdo se deve ao fato de poder
ser aplicado em problemas classicos da mecénica estrutural elastico-linear tais como mecanica
dos solidos, mecanica dos fluidos, transmisséo de calor, acUstica, e outros. (SMITH, 2005).

Segundo Assan (2003), o MEF é baseado no método de Rayleigh-Ritz e prevé a
conversdo do meio continuo em discreto, atraves, da divisdo do dominio de integracdo
(continuo) em um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, como

mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Geometria, malha de elementos finitos e pontos nodais

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003, p. 2).

“A essa divisdo do dominio da-se o nome de rede de elementos finitos. A malha
desse reticulado pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos elementos finitos.
Os pontos de intersec¢édo das linhas dessa rede sdo chamados n6s.” (ASSAN, 2003, p. 57).

“Ao inves de buscar uma fungdo admissivel que satisfaca as condi¢Ges de contorno
para todo o dominio, no método dos elementos finitos as fungdes admissiveis sdo definidas no
dominio de cada elemento finito.” (ASSAN, 2003, p. 58).
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Uma das principais carateristicas do MEF é a sua versatilidade, podendo ser aplicado
a problemas de diversas naturezas. A regido analisada pode ter forma arbitraria e quaisquer
cargas e condicdes de contorno. A malha pode ser constituida de elementos de diferentes
tipos, formas e propriedades fisicas. Esta grande versatilidade pode muitas vezes ser colocada
em um programa computacional simples, desde que se controle a selec¢do do tipo de problema
a abordar, especificando a geometria, condi¢des de contorno, selecdo de elementos, e outros.
Outra caracteristica muito positiva do método é a semelhanca entre 0 modelo fisico e o
modelo real fazendo com que a abstracdo matematica seja facil de visualizar (SMITH, 2005).
O intuito da Analise de Elementos Finitos (AEF) é determinar a resposta de uma
determinada estrutura mecanica bem definida (geometria e propriedades do material), para um
determinado conjunto de cargas e condi¢cdes de contorno. (KIM; SANKAR, 2008).
Kim e Sankar (2008), dividem o MEF em cinco passos:
= Pré-processamento: onde é realizada a geracdo de malha dos elementos;
= Formulacdo do elemento: em que as equagbes que descrevam O
comportamento de um elemento;
= Montagem (assembly): no qual obtém-se um sistema de equacbes para o
dominio global a partir dos elementos que comp&em;
= Resolugéo do sistema de equacoes;
= Pds-processamento: onde determinam-se as grandezas de interesse (tensoes,
deformacdes) e visualiza-se a resposta.
E por meio das equacdes diferenciais parciais (forma forte) e da sua respectiva forma
fraca que geralmente é feita a descricdo do comportamento de um determinado problema. A
obtencdo do sistema de equagdes do sistema global é efetuada através da combinagdo das
equacbes que governam os elementos individuais, sendo que tais equacdes sdo exibidas na
forma matricial. Para solucionar esse equacionamento utilizam-se aproximagdes por uma série
de funcdes polinomiais simples em cada elemento para todo o dominio do problema. Desse
modo, quanto mais elementos forem utilizados mais a solu¢do aproximada convergira para a
solugéo exata. (KIM; SANKAR, 2008).

A precisdo do método depende da quantidade de nés 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 nds tende a infinito, a
solucéo obtida converge para a solugdo exata do problema. Ou seja, quanto menor
for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma determinada malha, mais
precisos serao os resultados da andlise (SOUZA, 2003, p. 3).
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Como pode ser visto na Figura 8, diversos tipos de elementos finitos ja foram
desenvolvidos e podem apresentam diversas formas geométricas em funcdo do tipo e da

dimensao do problema (uni, bi, ou tridimensional).

Figura 8 — Tipos de Elementos

AN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos COMm nove nos com oito nos

Fonte: Souza (2003, p. 2).

Neste trabalho sera abordada a aplicacdo do MEF em analise estrutural estatica,

retratada na sequéncia.

2.5.2 Anélise estrutural estatica

A andlise estrutural estatica ignora os efeitos de inércia e amortecimento (causadas
por cargas que variam em fungdo do tempo) e calcula os efeitos de condigdes de carregamento
estatico de uma geometria, contudo, cargas de inércia estatica podem também ser incluidas
nesta analise. Pode ser usada para determinar deslocamentos, tensdes, deformactes
especificas e forgcas nas pegas causadas por cargas que ndo induzem significantes efeitos de
inércia ou amortecimento. Aqui as respostas e carregamentos estaticos sdo aplicados em
relacdo ao tempo. (AZEVEDO, 2016).

Azevedo (2016) define os tipos de carregamentos que podem ser aplicados em
andlise estatica como sendo: forcas e pressbes aplicadas externamente, forcas inerciais

estaticas (como gravidade ou velocidade rotacional) e imposi¢do de deslocamentos diferentes
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de zero. “A analise estatica pode ser linear ou ndo linear. Todos os tipos de ndo linearidades
sdo permitidos, por exemplo, grandes deformacdes, plasticidade, tenséo de rigidez, elementos
hiper-elasticos ¢ assim por diante.” (AZEVEDO, 2016, p. 22).

Além dos carregamentos estaticos, ou seja, que ndo variam com o tempo, pode-se
aplicar cargas estaticas que sdo repetitivamente retiradas totalmente ou parcialmente
e criam ciclos de tensGes ao longo do tempo de maneira pulsante, variada ou
alternada. Sabe-se que tais variacdes ciclicas de tensdes causam fadiga nos materiais
e falhas catastréficas, mesmo quando as tensfes sdo bem menores que os limites
para condi¢cdes puramente estaticas. (AZEVEDO, 2016, p. 22).

Os programas que serdo utilizados para fazer a analise estrutural da peca
desenvolvida sdo o SolidWorks e o Ansys Workbench, pois utilizam o método de elementos

finitos descrito anteriormente. Os mesmos serdo apresentados a seguir.

2.5.2.1 SolidWorks

O SolidWorks é uma ferramenta de projeto CAD em 3-D, que utiliza modelagem
paramétrica de sélidos baseada nas caracteristicas e propriedades de cada elemento e acéo,
possibilitando sua alteracdo em qualquer altura do processo de simulacdo. (DASSAULT
SYSTEMES, 2018).

Este programa utiliza o MEF através do SolidWorks Simulation que é um modulo de
simulacdes para a analise de projetos de engenharia, oferecendo estudos estaticos, dinamicos,
térmicos, projetos, ndo lineares, flambagem, frequéncia, queda e fadiga. E possivel neste
programa determinar o tipo de elemento para realizacdo da simulacdo e refinar a malha
gerada, que pode ser executado facilmente selecionando a op¢do de malha fina ou grossa.
(DASSAULT SYSTEMES, 2018).

De acordo com Dassault Systemes (2018), a resposta em um ponto qualquer de um
elemento € interpolada a partir da resposta dos nds do elemento. Cada né é completamente
descrito por varios parametros, dependendo do tipo de analise e do elemento usado. De uma
forma geral, em analises estruturais, a resposta de um né é descrita por trés translacoes e trés
rotacfes que sdo chamadas de graus de liberdade. O programa formula as equagbes que
controlam o comportamento de cada elemento levando em consideragdo a conectividade com
outros elementos. Essas equacdes relacionam a resposta a restri¢cdes, cargas e propriedades de
materiais que sdo conhecidas. Em seguida organiza as equagdes em um grande conjunto de

equacdes algébricas simultaneas e calcula as incognitas. Por exemplo, para a andlise de
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tensbes o Solver encontra os deslocamentos em cada né e o programa calcula as deformacdes

e tensoes.

2.5.2.2 Ansys Workbench

O software de andlise estrutural Ansys Workbench permite resolver problemas
complexos de engenharia estrutural e a tomar melhores decisdes de projeto de forma mais
rapida. Através das ferramentas de anélise de elemento finito (EAF) presentes no programa, é
possivel personalizar e automatizar solucBes de problemas de mecéanica estrutural e
parametrizé-los para analisar varios cenarios do projeto. Ele possui tecnologia de malha
inteligente, permitindo a obtencdo rapida de uma malha ideal em todos os modelos. Possui
também algoritmos inteligentes e automaticos garantindo que malhas de alta qualidade sejam
geradas e facilita adigdo de controles para ajuste fino, conforme necessario. Realiza analises
de casos de carga Unica, vibracdo ou analise transitéria; simulacGes de queda, impacto e
explosdo; assim como também permite examinar o comportamento linear e ndo linear de
materiais, juntas e geometria (ANSYS, 2018).

Para analisar uma estrutura, 0 ANSY'S divide o procedimento em trés etapas:

= Pré-processador: onde é feita a modelagem da estrutura, a defini¢do do tipo
de elemento estrutural (viga, barras, placas, etc.), das constantes
caracteristicas do elemento e do tipo de material relacionado ao mesmo. Séo
também numerados os nds e as barras.

= Solucdo: na qual é feita a defini¢do dos tipos de for¢as atuantes na estrutura e
suas condicdes de apoio e do tipo de analise escolhido;

= Pos-processador: em que é feita a apresentacdo dos resultados da analise da
etapa anterior. SO ap0s as andlises estaticas e/ou dindmicas é que se pode
utilizar o modulo de otimizacgéo e seus métodos e ferramentas.

A seguir seré apresentada a anélise estrutural realizada na peca (estrutura em C) ap0s

a sua fabricagéo.
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3 METODOLOGIA

Como dito anteriormente, o objetivo principal do presente trabalho é desenvolver um
padrdo para as estruturas em C das ponteadeiras estacionarias de clinching da microempresa
GPTech, que serdo produzidas por intermédio do processo de fundicdo a fim de baratear seu
custo de fabricacdo. Para alcancar esse objetivo serd realizado um estudo das estruturas ja
fabricadas a procura de similaridades nas mesmas possibilitando o desenvolvimento de uma
geometria que poderd ser empregada na maioria dos projetos, salvo em casos especiais que
exigem sistemas de seguranca, articulacdes, dentre outros. Nesta fase sera necessario estudar
também a fixacdo da ferramenta de clinching, a area de fixacdo dessa ferramenta é chamada
de queixo.

Para o desenvolvimento da geometria serd utilizado o programa comercial
SolidWorks, onde a estrutura serd modelada e passara pela analise estrutural estatica inicial
(MEF) que seré focada na deflexdo, visando a adequacdo do alinhamento linear exigido para
as ferramentas de clinching da empresa BTM. Ap0s 0 ensaio inicial, a nova geometria sera
estudada de forma mais precisa através do programa Ansys Workbench, que também realizara
a analise estrutural estatica.

Os dois programas empregados no desenvolvimento e otimizagdo da nova estrutura
em C utilizam o MEF para executar as analises estruturais. A titulo de comparacdo, as
analises estruturais serdo realizadas utilizando o material em que as estruturas em C sdo
fabricadas atualmente e o material escolhido para 0 novo processo de fabricagcdo. Os queixos
serdo analisados em conjunto com a estrutura (comparacgéo entre 0os materiais) e em separado.
Somente os resultados obtidos através da simulacdo do queixo sozinho serdo confrontados
com as resolug6es dos calculos analiticos executados para a mesma situacéo.

A Figura 9 exibe o fluxograma das etapas desenvolvidas na metodologia.
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Figura 9 — Fluxograma da metologia
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Fonte: Autora (2018).

No capitulo a seguir serdo detalhadas as etapas referentes ao pré-processamento

descritas na Figura 9 e a selecdo dos parametros necessarios.
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4 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA UTILIZANDO O MEF

Como visto no capitulo anterior, o pre-processamento foi definido como todas as
etapas estabelecidas antes da simulacdo determinando o que sera analisado e em que condi¢édo
sera feita essa analise. Na analise estrutural com MEF, o pré-processamento inclui a definicdo

da geometria das pecas, 0s materiais, a discretizacdo da geometria e as condigdes de contorno.

4.1 ESTUDO DAS ESTRUTURAS FABRICADAS

O estudo das estruturas iniciou-se pela selecdo das geometrias a serem analisadas
fornecidas pela microempresa GPTech, sendo que as estruturas fabricadas para casos
especiais foram excluidas deixando apenas as consideradas de uso comum. Em seguida foi
realizada uma montagem no SolidWorks onde todas as estruturas selecionadas foram postas
lado a lado para melhor observagao das mesmas, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Juncéo das estruturas selecionadas para estudo

Fonte: Autora (2018).

Posteriormente, as estruturas foram divididas por tamanho em trés grupos e
sobrepostas para fazer a verificacdo de suas similaridades como mostra a Figura 11. Muitas

das desigualdades entre essas geometrias se devem as diferentes solicitacdes de carga exigidas
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em seus projetos. Atualmente em casos comuns elas séo fabricadas para suportar 4, 6 ou 8
ton. A estrutura desenvolvida sera produzida por meio de fundicdo o que permitird diminuir
consideravelmente o custo da mesma, porém com a penalidade de que esse processo limitara a
quantidade de modelos a serem produzidos. Por esta razdo, foi determinado que a mesma
deva ser projetada para suportar 6 ton, j& que o uso da carga de 8 ton dentre os projetos
analisados foi pouco utilizado.

Figura 11 — Sobreposic¢éo das estruturas divididas por tamanho em trés grupos

Fonte: Autora (2018).

Percebe-se pelas imagens anteriores que, na maioria dos casos, 0S queixos (suporte
das ferramentas) ndo sdo embutidos nas estruturas em C, sendo fabricados separadamente.

Com base na verificacdo dos modelos existentes, decidiu-se por implementar um novo tipo de
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queixo que sera movel, baseado no modelo da ponteadeira estacionaria Hit-Clinch HCM 1000
da marca ECKOLD. A Figura 12 mostra alguns modelos de queixos produzidos pela

microempresa GPTech e o que servira de modelo para o desenvolvimento da nova geometria.

Figura 12 — Queixos fabricados pela GPTech e queixo modelo ECKOLD

GPTECH

ECKOLD \:Z///

Fonte: Autora (2018).

Por intermédio das semelhancas observadas neste estudo foram desenvolvidas duas

geometrias que serdo apresentadas a segulir.
4.2 MODELAGEM DAS GEOMETRIAS

Conforme pdde ser observado no tdpico anterior, poucas estruturas de tamanho
grande (700 mm de garganta) foram fabricadas e por esta razdo decidiu-se modelar apenas as
estruturas de tamanho médio (400 mm de garganta) e pequeno (200 mm de garganta),
ilustradas na Figura 13. O termo garganta refere-se a distancia horizontal entre a ferramenta
de clinching e o fundo da abertura da estrutura em C.

No desenvolvimento das geometrias foi necessario levar em consideragéo o tamanho
e a fixacdo dos cilindros e dos boosters hidropneumaticos, componentes estes do conjunto d