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Resumo

O desenvolvimento da capacidade de processamento e memoéria dos
computadores tornou possivel a utilizacao de métodos numéricos como uma
ferramenta auxiliar na analise e desenvolvimento de componentes de
engenharia. Atualmente a utilizacao do método dos elementos finitos faz parte
da realidade de grande parte das companhias que desenvolvem novos produtos,
sendo possivel de encontrar diversos programas disponiveis no mercado, que se
baseiam neste método.

Neste trabalho foi abordada uma integracao entre diferentes programas de
simulacao computacional. Foram utilizados resultados provenientes de um
programa de simulacao de enchimento e solidificacao de fundidos num processo
de fundicdo, que foram posteriormente aplicados como condicao inicial para

uma analise estrutural com base em elementos finitos.

Palavras-chave: Analise Estrutural; Método dos Elementos Finitos; Analise
Linear Elastica; MAGMALlink; MAGMAstress; TensOes residuais; Fundicao;

Engenharia Assistida por Computador
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Abstract

The development of the processing and memory capabilities of modern
computers has made possible to use humerical methods as an auxiliary tool for
the analysis and development of engineering components. Nowadays, the
utilization of finite element method is part of the reality of the companies that
develop new products, being possible to find several software based on this
method available on the market.

On this master thesis, an integration between two different software of
computational simulation was approached. The results from a casting and filling
simulation of the casting process were applied as initial conditions to a

structural analysis based on the finite element method.

Keywords: Structural Analysis, Finite Element Method, Linear Elastic Analysis,
MAGMALink, MAGMAstress, Residual Stress, Foundry, Computer Aided

Engineering
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1. Infroducao

Tendo em vista a necessidade de reducao de custos e de tempo no
desenvolvimento e fabrico de componentes de engenharia de modo a que estes
se tornem mais confiaveis em termos de desempenho, a aposta em ferramentas
do tipo CAE em ambientes industriais no auxilio do desenvolvimento de
produtos e nos processos de fabrico ao longo dos Ultimos anos tem-se tornado
cada vez mais notavel.

Dentre as ferramentas CAE, os codigos que realizam analise de elementos
finitos sao amplamente utilizados na industria e estes podem ser aplicados em
diversas situacoes, dentre as quais pode-se citar a resposta de componentes de
engenharia a esforcos mecanicos, problemas de conducao de calor, analise de
sistemas vibratérios, acustica, mecanica dos fluidos, além da combinacao
desses problemas fisicos.

Na industria automovel, a reducao de peso é um fator critico e que implica
diretamente numa diminuicao da utilizacao de combustivel e de emissoes de
CO2; porém, para que seja possivel redimensionar estruturas de modo a que
estas se tornem ligeiras e se mantenham seguras, sao necessarios testes
extensivos e os programas de elementos finitos constituem uma ferramenta
valiosa nesse processo de otimizacao, podendo reduzir de maneira significativa
o tempo e o custo associados ao processo.

A proposta deste trabalho € analisar a resposta a esforcos mecanicos de um
componente de suspensao de um automovel. Foi realizada a verificacao do
impacto do processo de fabrico deste componente na analise estrutural pelo
método dos elementos finitos. Para isto, foram utilizadas como condicoes
iniciais para as simulacdes dos casos de carga, resultados provenientes da
simulacao do desenvolvimento das tensdes residuais durante a solidificacao do
processo de fundicao e da maquinagem.

A empresa responsavel pela fabricacao deste componente é a SAKTHI Portugal,
S.A., que é uma empresa de referéncia na industria automovel e tem como foco
a fabricacdo de componentes de seguranca critica. Dentre as principais
aplicacoes de produtos fabricados pela companhia, estao os sistemas de

travagem, suspensao, direcao e motores para automaveis.




O componente escolhido para este estudo € uma peca que faz parte de um
sistema de suspensao do tipo eixo de torcao de um automavel. Este componente

pode ser identificado no assembly mostrado na figura 1.

FIGURA 1: COMPONENTE DESTACADO A VERMELHO NO CONJUNTO DA SUSPENSAO (ADAPTADO

DE [1])

Esta peca é responsavel pela ligacao entre o casquilho do braco da suspensao e
a carroceria do automovel. Durante as condicoes de servico, a peca nao devera
gerar barulhos, além de transmitir as cargas entre a carroceria e eixo, induzidas
pelas rodas [1, 2]. Na figura 2 pode ser observada uma peca pintada e
maquinada. O fluxograma relativo ao processo de fabrico da peca realizado na

SAKTHI Portugal, S.A. pode ser verificado no Anexo A.

FIGURA 2: COMPONENTE EM FERRO FUNDIDO FABRICADO PELA SAKTHI
PORTUGAL, S.A

Este componente é de elevada importancia, pois possui impacto direto na
seguranca, além de influenciar diretamente na conducao e na performance do
veiculo durante a realizacao de manobras [1, 2]. A representacao da montagem

do componente no conjunto da suspensao pode ser vista no anexo B [3].




2. Métodos numéricos em problemas de
Engenharia

Em situacoes que os métodos analiticos nao sao suficientes para a obtencao de
respostas para problemas de engenharia, é possivel recorrer a métodos
numéricos que possibilitam a resolucao de problemas complexos de maneira
suficientemente aproximada. Atualmente, o principal método utilizado para a
analise de estruturas complexas € o método dos elementos finitos; porém, um
dos primeiros métodos utilizados para este tipo de analise foi o método das
diferencas finitas [4, 5].

No caso do método das diferencas finitas, a solucao numérica da equacao
diferencial para o deslocamento ou tensoes resultantes € obtida para pontos
determinados na estrutura que sao referidos como nés. Dessa maneira, a
solucao numeérica € obtida a partir de equacdes diferenciais, que sao aplicaveis
a estrutura continua [4, 5].

Para que seja obtida solucao numérica por diferencas finitas, € necessaria a
substituicao de derivadas de uma funcao por expressoes diferenciais da funcao
em determinados pontos referidos como noés. A equacao diferencial que governa
o deslocamento (ou tensao) é aplicada em uma forma diferencial em cada no,
relacionando o deslocamento em um dado nd, e em nos localizados nas
proximidades, a carga externa aplicada [4, 5]

Este método possui algumas desvantagens, tais como dificuldades na imposicao
de condicdes de contorno em situacées em que se tenham geometrias curvas,
além de dificuldades na representacao exata de dominios muito complexos. No
entanto, este método é amplamente utilizado em problemas de engenharia que

envolvam dinamica dos fluidos e transferéncia de calor [4, 5].




2.1 Infroducdo ao método dos elementos finitos

O método mais comum para a solucao de problemas estruturais atualmente é
baseado num processo de discretizacao que consiste na divisao de um dominio
em varios pequenos subdominios, que sao os chamados elementos finitos. Neste
tipo de caso, as variaveis de campo sao calculadas explicitamente para pontos
do dominio e posteriormente aproximadas para outros locais por meio de
funcoes de interpolacao. Estes pontos sao designados por nds, que estao
localizados nas fronteiras dos elementos, e que conectam os elementos
adjacentes. A distribuicao de elementos resultantes do processo de
discretizacao, que consiste em uma malha, é exemplificada na Figura 3 [6-8].
O método da analise de elementos finitos foi originalmente introduzido por
Turner et al. (1956) e consiste em uma técnica computacional para solucoes
aproximadas de uma variedade de problemas de engenharia do “mundo real”
que possuam dominios complexos sujeitos a condicoes de contorno em geral [6,
8].

NoO
Elemento

Fronteira

FIGURA 3: REPRESENTAGCAO GRAFICA DE UMA MALHA PARA UM DENTE DE ENGRENAGEM
(ADAPTADO DE [8])

Apds o procedimento de discretizacao, as equacoes governantes para cada
elemento devem ser estabelecidas consoante o principio fisico envolvido na
analise. No caso de uma analise estrutural, propriedades do material tais como
o modulo de Young e o coeficiente de Poisson devem ser conhecidas. As
equacdes dos elementos sao entao agrupadas para a obtencao da equacao
global para a malha, que descreve o comportamento do corpo como um todo
[6, 8].




2.2 A malha de elementos finitos

Para que seja possivel garantir que a solucao de um problema realizado pelo
método dos elementos finitos seja suficientemente aproximada da solucao
exata do problema analisado, € necessario garantir um bom refinamento da
malha gerada. Por outro lado, o tempo computacional aumenta de maneira
consideravel a medida que se aumenta o niUmero de elementos e nds [6].

O refinamento da malha deve ser adequado a geometria a ser analisada, e a
existéncia de entalhes ou furos, além de outras alteracées bruscas de
geometria, também devem ser levadas em consideracao. Eventualmente pode
ser necessario um estudo de convergéncia de malha, em que sao realizadas
analises para diferentes malhas e os resultados obtidos sao comparados. Uma

compacao entre trés discretizacdes geradas a partir de diferentes configuracoes

pode ser observado na Figura 4.

Malha com elementos Malha com elementos Malha com elementos
tetraédricos de primeira tetraédricos de segunda hexaédricos
ordem ordem

FIGURA 4: COMPARAGAO ENTRE TRES DISCRETIZAGOES

A solucdao numérica no método de elementos finitos € obtida a partir da
resolucao de um sistema de equacoes lineares, estando o nimero de incognitas

relacionado com a quantidade de nos da malha [6].

2.3 Tipos de elementos

A depender do tipo de problema a ser resolvido, os elementos podem ter
diferentes formas tais como linhas, areas ou volumes, como exemplificado na
Figura 5 [6, 8].




/ Elemento unidimensional

Elementos bidimensionais

Elementos tridimensionais

Elemento de casca

FIGURA 5: TIPOS DE ELEMENTOS USADOS NA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS(ADAPTADO DE

[8])

Os elementos de linha sao utilizados quando se modelam barras, molas ou vigas.
Estes elementos possuem area de seccao bem definida, sendo possiveis de
serem formulados com area de seccdo variaveis, porém mais comumente
utilizados em situacdes em que a sua seccao € constante. Os elementos
bidimensionais (ou planos) estao limitados a carregamentos no seu plano. Estes
sao usuais em situacoes em que se deseja modelar analises de tensdes em uma
chapa metalica. Os elementos tridimensionais mais comumente utilizados sao
os tetraedros e os hexaedros. Na sua forma elementar, estes tipos de elementos
possuem nos localizados nos seus vértices e em suas arestas. Porém, elementos
de ordem superior podem incluir nés nos centros das faces, além de faces com
geometria curva [6, 8].

Os elementos de casca sao tipos de elementos especiais, sendo essencialmente
elementos bidimensionais. No entanto, a area dos elementos € curvada para
modelar uma superficie tridimensional, sendo elementos bastante efetivos para
modelar corpos finos tais como as paredes de um vaso de pressao sob a acao de
tensoes. Estes elementos suportam, para além de esforcos nos planos, esforcos
transversos de flexao [6, 8].

Para que seja possivel realizar a analise de elementos finitos, na etapa de pré-
processamento os seguintes passos sao necessarios [4]:

e Definicao do dominio geométrico do problema a ser resolvido;




e Definicao dos tipos de elementos que serdo utilizados na discretizacao;
e Definicao das propriedades materiais dos elementos;

e Discretizacao do dominio em um numero finito de dominios (elementos);
e Definicao das variaveis de campo (condicoes de contorno);

e Definicao dos carregamentos.

O pré-processamento é uma etapa critica na solucao de problemas pelo método
de elementos finitos, pois um problema mal formulado ira resultar em uma
solucao que nao possui validade alguma. Um problema mal formulado é
comumente referido na literatura pela sigla GIGO, que significa “garbage in,

garbage out” [6].

2.4 Principios fisicos no método dos elementos finitos

Como ja foi mencionado anteriormente, o método dos elementos finitos &
baseado em elementos de subdominio pequenos e, para que seja possivel de se
obter os campos de deslocamento para uma estrutura inteira, primeiramente
deve-se obter a matriz estrutural e a equacao associada aos elementos para
cada elemento. Esta equacao fundamental correlaciona os deslocamentos
nodais e as forcas para cada elemento de acordo com a seguinte forma

abreviada:

[rl{k} = {d} (1)

onde {k} é a matriz de rigidez, {d} o grau de liberdade nodal (no caso de uma
analise estrutural, poderiam ser os deslocamentos nos nos, ou as temperaturas
no caso da analise térmica) e [r] as forcas externas nodais que, no caso de uma
analise estrutural, seriam as forcas; ja no caso de uma analise térmica, seria o
fluxo de calor [7, 8].

A derivacao da matriz de rigidez do elemento é muito importante para a
precisao da simulacdao numérica da estrutura; os diversos métodos para a
derivacao da matriz de rigidez sao classificados em trés categorias: o método
do equilibrio direto, o método de energia e o método dos residuos ponderados
[8-10].




Grande parte das aplicacoes dos métodos de elementos finitos em analises
estruturais de engenharia se baseiam no método da energia potencial minima,
que € um método que utiliza calculos de variacoes [8-10].

Outro método bastante difundido € o método dos deslocamentos. Neste
método, os deslocamentos sao tomados como variaveis de campos
desconhecidas. Inicialmente garantem-se as condicdes de compatibilidade para
que elementos conectados em nds comuns permanecam ligados apos as
condicbes impostas. Apos isto, sao estabelecidas equacoes constitutivas que sao
expressadas em funcao de deslocamentos nodais, sendo as equacdes de
equilibrio utilizadas para o problema em questdao, além de uma lei para
relacionar forcas com os deslocamentos.

Para que seja possivel obter as solucdes para o modelo de elementos finitos, €
necessario gerar a equacao (1) para cada elemento; apos isso, essas equacoes
devem ser agrupadas para produzir o sistema global de equacdes para a

estrutura:
[RI{K} = {d} (2)

Entao as condicdes de contorno sao introduzidas no modelo matematico criado
e o sistema de equacodes globais, juntamente com essas condi¢cdes de contorno,
deve ser resolvido para obter-se os deslocamentos nos nos. Posteriormente, a
partir das relacoes deformacao-deslocamento e da lei de Hooke, os valores das
variaveis de campo, que no caso da analise estrutural sao as deformacoes e

distribuicoes de tensdes, podem ser adquiridos [8].

3. Teoria da elasticidade

A teoria da elasticidade é utilizada em grande parte das analises estruturais.
Isto se deve ao facto de que, em muitos dos casos analisados, as estruturas nao
deverao sofrer grandes deformacdes e, consequentemente, nao deverao atingir
o regime de deformacao plastica [6].

Para uma estrutura tridimensional, o estado de tensao ¢ e de deformacao ¢,
em um ponto qualquer da estrutura, pode ser definido por:

0 = {0y 0y 0, T, Ty T,}" (3)




€= {& Ey E2VxVy VZ}T (4)

FIGURA 6: TENSOES NORMAIS E DE CORTE REPRESENTADAS EM UM ELEMENTO TRIDIMENSIONAL
(ADAPTADO DE [6])

As relacées entre tensoes e deformacoes podem ser definidas a partir da lei de
Hooke para materiais que possuam comportamento linear elastico. No caso dos
materiais isotropicos, devem ser consideradas duas propriedades que sao o
modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v), sendo ambos relacionados
a partir do modulo de corte (G) [6].

No caso de um elemento solido clbico, a lei de Hooke possibilita escrever as

seguintes relacoes:

_Ox_ 9 0z _% _Ox_ Oz _9% _ Ox 9y (5)
T VEVE H5TF VE VE 2TF VE VE
_ bz Txz _ Ty (6)

sendo o modulo de corte dado por:

E )

“=avm

A partir das equacoes anteriores, a seguinte relacao pode ser estabelecida:

(1-2v) (8)

&t te = A (ax+ay+az)




o = D¢ 9)

sendo a lei de Hooke escrita na forma matricial por:

Oy 1 r 1—v v v 0 0 0 [ Ex
ay v 1—-v v 0 0 0 &y
Oy — E v 1% 1—v 0 0 0 &z (1 0)
Tyz|  a+va-2v| 0 0 v 1-2v 0 0 Vyz
Txz 0 0 v 0 1-2v 0 Vaz
| Txy 0 0 v 0 0 1—2v _ny

3.1 Relacoes deformacdo-deslocamento

Considerando as componentes que definem o estado de tensao em um ponto

apresentadas na equacao (3), € possivel determinar o estado de deformacao a

partir das componentes definidas na equacao (4).

V4

FIGURA 7: RELACOES DEFORMAGAO-DESLOCAMENTO EM UM ELEMENTO [6].

Considerando os deslocamentos nas direcées ortogonais X,y € Z Como u,v e w,

respetivamente, as relacoes entre as deformacodes e deslocamentos podem ser

definidas da seguinte forma:

& = 5o +31CH* + GD? + D7
& =5 H3GD + G+ G (1)

=W L Quya vz | (W2
EZ - 9z + 2[(62) + (az) + (az) ]

_6u+6v+6u6u+6v6v+awaw
”’W‘ay ox 0xdy 0xdy 0Jx dy




_6v+6w+6u6u+6v6v+awaw (12)
Yvz =75, dy 0yodz 0dyodz 0y 0z
ow 0Jdu oJdudu Jvdv Owdw

Vax = 5 Y o7 Vaxaz Y oxoz T ox oz

Considerando estas relacoes, se sabe que as deformacoes e respetivas tensoes
sao inferiores em um grau em relacao aos deslocamentos, quando estes sao
representados a partir de funcdes polinomiais. Nas expressoes, as deformacoes
que sao apresentadas para uma precisao de 2% ordem podem ser simplificadas
para 1% ordem. Desse modo, eliminando os termos de 2% ordem, as seguintes

relacdes sao obtidas:

e = ou ov __ ow (13)
X ax? Y=oy’ T2 oz
__Ou ov __ov ow __ow ou (14)
Vay = 6y+ o vz =5, + ay’ Yax = 55 + 9z

3.2 Equacodes de equilibrio para o caso tridimensional

Para que seja possivel de encontrar a solucao aproximada de problemas de
engenharia de analise estrutural, o método dos elementos finitos possibilita a
obtencao de solucdes que satisfazem de maneira aproximada as equacoes de
equilibrio nos ndés do elemento finito. Para isso, deve-se considerar ainda que,
no caso da analise linear estatica, a estrutura se encontra em equilibrio. Desse

modo, aplicando a segunda lei de Newton [6]:

F =ma (15)

Neste caso, como nao ira haver aceleracao, considera-se que o somatorio de

forcas no elemento tridimensional € nulo [6]:

ZFL:O (16)

No caso de uma estrutura tridimensional, temos as seguintes equacoes de

equilibrio [6]:




ox "oy oz =0
0Tyy 00y, 0Ty
e = 17
ox  dy 0z Ty =0 (17)
0Ty, 0Ty ",
dx dy 0z t =

em que f;,f, e f, representam a forca por unidade de volume que atua no
elemento infinitesimal (como € o caso da forca gravitacional). As forcas efetivas

no elemento sao dadas por [6]:

X = f,dxdydz
Y = fydxdydz (18)
Z = f,dxdydz

Ainda, aplicando as equacdes de equilibrio, em relacao ao centroide do

elemento, dos momentos segundo os trés eixos [6]:

S M, =0,%M,=0,5YM,=0 (19)

podem ser obtidas as seguintes relacoes [6]:

Tyz = sz
Txz = Tzx (20)
Txy = Tyx

E a partir destas equacdes governantes, em que o codigo do software de
elementos finitos se baseia, que se torna possivel de realizar as analises
estruturais de estruturas submetidas a cargas aplicadas para determinadas
condicées de contorno. E necessario lembrar que a teoria da elasticidade se
baseia em quatro pressupostos: deformacao reduzida, comportamento linear
do material, ndo contabilizacao de efeitos dinamicos e a nao sobreposicao de

vazios, fendas ou sobreposicdes durante o carregamento [6].




4. Programas comerciais

Dentre os principais programas comerciais para a analise de método dos
elementos finitos disponiveis no mercado, podem-se citar o Ansys®, ABAQUS®
e o Patran®; estes codigos sao utilizados pela maior parte de grandes empresas
em projetos de desenvolvimento de componentes de engenharia. A estrutura
desses programas se baseia em pré-processador, analisador e pos-processador
[8].
No estagio de pré-processamento, € realizada a preparacao dos dados onde se
selecionam os elementos desejados para a construcao da malha, definem-se as
propriedades do material e é efetuada a discretizacao da estrutura, além de
serem definidas as condicoes de contorno e as cargas aplicadas. A partir desses
dados, o algoritmo computacional cria as equacdes estruturais para cada
elemento e, tendo em vista que a entrada dos dados se faz nesta fase, o
utilizador interage com o programa durante esta etapa de pré-processamento
[6, 8, 10].
No estagio de analise, o codigo soluciona o sistema de equacdes algébricas
derivadas no passo anterior e, por Ultimo, na etapa de pds processamento, os
resultados numéricos sao apresentados graficamente de forma amigavel ao
utilizador. Nesta etapa podem ser exibidos os deslocamentos, as deformacoes
e os campos de tensdes, no caso de uma analise estrutural [8].
Os tipos de analises que podem ser realizados a partir da utilizacao destes
programas comerciais sao os seguintes [6]:

e Analise estatica;

e Estudo de encurvadura;

e Analise modal;

e Analise térmica;

e Teste de impacto;

e Analise de fadiga;

e Analises nao-lineares;

e Estudo dinamico.




No caso das analises estaticas, sao fornecidas as ferramentas para analise do
comportamento de componentes sob a acao de cargas constantes. A partir
deste tipo de analise, normalmente sao obtidos no pos-processamento o
formato da estrutura apos a deformacao devido aos esforcos e condicoes de
contorno, componentes de tensdes e deformacdes e, em alguns casos, €
possivel o realizar o calculo de coeficientes de seguranca [6-8].

Em estudos de encurvadura, é possivel de se verificar o comportamento de
componentes quando submetidos a esforcos de compressao, além da
capacidade do componente de resisténcia a flexao. No caso das analises
modais, € possivel de se estimar as frequéncias e modos naturais de vibracao
de um componente, sendo possivel de se avaliar se o componente entra em
ressonancia para determinadas frequéncias. A partir de analises térmicas, a
transferéncia de calor em componentes analisados pode ser avaliada a partir
de mecanismos de conducao, conveccao e radiacao. Os testes de impacto
possibilitam analisar estados de tensées em componentes quando submetidos
ao choque contra obstaculos [6].

No caso das analises de fadiga, é possivel de se estimar a vida util de um
componente quando submetido a cargas ciclicas ao longo de um periodo de
tempo [6].

As analises nao-lineares sao Uteis para avaliar a resisténcia dos componentes
quando submetidos a cargas proximas da rotura (na situacdo em que o
componente se encontra no regime plastico), além de situacées que envolvem
o contato entre dois materiais. Por ultimo, os estudos dinamicos possibilitam
avaliar componentes nos quais sao aplicadas cargas dinamicas que nao se

encaixam nas cargas de fadiga [6].

4.1 ABAQUS

O ABAQUS consiste num conjunto de produtos de simulacdao computacional
voltados para aplicacoes de engenharia. A base do ABAQUS consiste no método
dos elementos finitos e as capacidades de solucao de problemas deste software
variam de analises lineares simples a simulacées complexas nao-lineares. Com

o ABAQUS, é possivel de modelar praticamente qualquer tipo de geometria,




além de haver a possibilidade de simular o comportamento da maior parte dos
materiais de engenharia [11].
As possiblidades vao além de aplicacoes estruturais, e se estendem a simulacao
de problemas em diversas areas, tais como transferéncia de calor, acuUstica,
analise eletromagnética, dinamica dos fluidos, entre outros [11].
Os trés principais produtos de analise do ABAQUS, sao o ABAQUS/Standard,
ABAQUS/Explicit e o ABAQUS/CFD. O primeiro é um produto para analise de uso
geral, que pode resolver uma grande variedade de problemas lineares e nao-
lineares e encontra a solucao de maneira implicita para cada incremento de
solucdao. O ABAQUS/Explicit € um produto para analises especificas, que utiliza
uma formulacdo de elementos finitos dindmica. E mais adequado para
problemas que envolvam impactos, explosdes e analises com um grau maior de
nao-linearidade. Ja o ABAQUS/CFD é um produto para analises de dinamica dos
fluidos computacional, que possibilita resolver problemas de fluxo
incompressivel, incluindo fluxo laminar e turbulento [11].
O ABAQUS/CAE (Ambiente completo do ABAQUS) é uma interface grafica com a
qual o utilizador pode interagir. A partir desta interface, podem ser realizadas
as seguintes tarefas [11]:

e Criacao (ou importacao) de geometrias;

e Geracao das malhas;

e Aplicacao das condicdes de contorno e de cargas;

e Definicao das propriedades do material e dos elementos.

Uma vez que o modelo estiver completo, € possivel ainda submeter, monitorar
e controlar os trabalhos em analise. O modulo de visualizacao é entao utilizado
para que seja possivel interpretar os resultados da analise. E a partir do
ABAQUS/Viewer, que compde um subconjunto do ABAQUS/CAE, que é possivel
de pos-processar os resultados [11].

E possivel verificar melhor o funcionamento do ABAQUS a partir do fluxograma

mostrado na Figura 8.
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FIGURA 8: FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ABAQUS (ADAPTADO DE [11])

Caso seja necessario, pode ser possivel converter entidades de outros
programas de pré-processamento como dados de entrada para analises
realizadas no ABAQUS, como pode ser verificado na Figura 9. Ainda é possivel
converter informacoes resultantes de analises realizadas, para que sejam lidas

por outros pos-processadores [11].
Ansys
LS-DYNA

Nastran

Ficheiro de entrada

PAM C para ABAQUS

RADIOSS
ADAMS
Moldflow
FIGURA 9: FORMATOS REFERENTES A OUTROS POS-PROCESSADORES QUE PODEM SER

CONVERTIDOS EM FICHEIRO DE ENTRADA PARA ABAQUS (ADAPTADO DE [11])

Uma analise completa realizada em ABAQUS consiste na execucao de trés
etapas, sendo a primeira o pré-processamento, seguida de simulacdao e por
ultimo é feito o pos-processamento [11].

Na fase de pré-processamento, o utilizador devera definir o modelo de um

problema fisico e gerar um ficheiro de entrada para o ABAQUS. Normalmente




este modelo é realizado na interface do ABAQUS/CAE ou em outro pré-
processador. Caso seja uma analise simples, o utilizador pode criar um ficheiro
com o uso de um editor de texto (como o bloco de notas, por exemplo) no
formato ASCII e guardar o texto com o formato .inp. As etapas da simulacao
podem ser verificadas na Figura 10 [11].

A simulacao normalmente € realizada como um processo em segundo plano. O
problema numérico definido pelo modelo fisico elaborado pelo utilizador é
resolvido pelo ABAQUS/Standard ou pelo ABAQUS/Explicit. Exemplos de
ficheiros resultantes de uma analise estrutural podem incluir deslocamentos e
tensbes, que sao gravados em ficheiros binarios prontos para pos-
processamento. A depender da complexidade do problema e da configuracao
do computador utilizado, a duracao da analise pode variar de alguns segundos
até dias [11].

Os resultados provenientes da simulacao, tais como deslocamentos, tensoes e
outras variaveis fundamentais calculadas, podem ser visualizados na etapa de
pos-processamento. A avaliacao pode ser realizada através do moédulo de
visualizacao do ABAQUS/CAE ou em outro pos-processador. Este modulo
processa as informacoes no ficheiro da base de dados .odb e permite visualizar
os resultados de diversas maneiras, tais como animacoes, imagens de contorno

e forma deformada, além de graficos [11].

Pré-processamento
Abaqus/CAE ou outro software

Ficheiro de entrada:
Job.inp

Simulagdo
Abaqus/Standard ou
Abaqus/Explicit

Pds-processamento
Abaqus/CAE ou
Qutro software

FIGURA 10: ETAPAS DE UMA ANALISE REALIZADA COM O ABAQUS (ADAPTADO DE [11])




4.2 Critérios de falha

Os componentes de engenharia podem estar submetidos a diversos tipos de
carregamento tais como: tracao, compressao, dobramento, torcao, pressao,
além de combinacoes desses tipos de carregamentos. A depender da
severidade, a acao dos carregamentos pode levar a falha do material, fazendo-
se necessario um estudo dos critérios de falha para manutencao da seguranca
dos componentes. Nao ha um critério geral que se adeque a todas as situacoes
possiveis; porém, existem algumas teorias bem aceites pelos engenheiros de
projeto, que podem ser mais adequadas a materiais frageis ou ducteis [12, 13].
No caso dos materiais ducteis, a resisténcia do material € dada pela tensao de
limite elastico, que é uma propriedade do material e pode ser obtida através
de ensaios de tracao uniaxial. Ja no caso dos materiais frageis, a resisténcia a
tracao e a compressao sao determinantes para avaliar a falha dos componentes,

o que pode ser melhor visualizado com o esquema mostrado na Figura 11.

oy .
Fratura

Fragiik ————¢

|
i

Ddctil

Fratura

£ Deformacao

FIGURA 11: GRAFICO DE TENSAO VS. DEFORMACAO PARA MATERIAIS FRAGEIS E DUCTEIS
(ADAPTADO DE [13])

Na literatura € comum encontrar as seguintes teorias [12, 13]:
Critérios de cedéncia (materiais ducteis)
e Tensao maxima de corte;
e Distorcao de energia (também conhecido como von Mises ou tensao de
cisalhamento octaédrica);

e Coulomb-Mohr para materiais dlcteis.




Critérios de fratura (materiais frageis)
e Tensdes maximas normais;
e Coulomb-Mohr para materiais frageis;

e Mohr modificado.

Nos codigos de elementos finitos, especificamente nas analises onde o
comportamento linear elastico é assumido, € comum na etapa de pos-
processamento a verificacao de resultados através de imagens graficas
coloridas. Usualmente essas representacoes graficas sao imagens de contorno
das tensdes de von Mises, ou seja, das tensoes octaédricas efetivas. Isto permite
ao utilizador verificar as regides do componente que tenham maior
probabilidade de exceder a tensao de cedéncia do material, quando o
componente é sujeito a um carregamento previamente definido na etapa de
pré-processamento. No caso dos materiais frageis, as tensdes maximas
principais sao um indicador melhor para verificar as regioes de provavel falha

do componente [12].

4.3 Elementos rigidos e conectores

Dentre os artificios bastante Uteis presentes nos programas de elementos finitos
utilizados para simplificar modelagens computacionais, podem ser mencionados
os elementos rigidos e conectores rigidos. Existem diversas variacoes desses
elementos, que podem ser aplicados em diferentes maneiras de modo a tornar
os calculos realizados nas simulacdes menos dispendiosos e mais rapidos. Nas
simulacdes realizadas neste trabalho, foram utilizadas as restricbes de
acoplamento cinematico, cuja nomenclatura pode variar a depender do codigo
utilizado, sendo equivalentes aos elementos do tipo RBE 2 do codigo Nastran.
As restricoes de acoplamento cinematico sao aplicadas quando se pretende
limitar o movimento de um grupo de nds ao movimento de corpo rigido definido
por um no de referéncia, como pode ser observado na Figura 12. O utilizador é
responsavel por definir quais sao os graus de liberdade especificados para os
nos restringidos (& possivel restringir os noés dependentes nos graus de

liberdades translacionais ou em todos os seis graus de liberdade), sendo este




tipo de restricao possivel de ser aplicada tanto em analises lineares quanto em

analises nao-lineares [11].

FIGURA 12: EXEMPLO DE RESTRICAO DE GRAUS DE LIBERDADE EM UM ELEMENTO RiGIDO

(ADAPTADO DE [14])

Dentre as aplicacoes tipicas de elementos rigidos, pode-se citar situacoes em
que é desejavel modelar parafusos sem que seja necessario definir contatos
entre o parafuso e as partes que se pretende conectar. Este tipo de aplicacao
€ uma opcao muito viavel principalmente em modelos em que existem muitas
conexdes como por exemplo em flanges [11, 15, 16].

Um outro exemplo comumente encontrado nos manuais de programas de MEF é
o representado na Figura 13, em que um binario é aplicado no ponto de controlo
(ou no6 independente), com o objetivo de causar um movimento de torcao no
tubo sem que os movimentos radiais sejam restringidos, permitindo ao tubo se

expandir na direcao radial [11].

FIGURA 13: EXEMPLO DE APLICAGAO DE ELEMENTOS RIGIDOS

E necessario ter em consideracdo que restricoes de movimento ou forcas nao
podem ser aplicadas aos nos dependentes, que sao aqueles cuja a
movimentacao esta limitada ao no de referéncia. O mesmo nao se aplica ao no6

de referéncia, que pode ser submetido a aplicacao de forcas, binarios ou




restricdes de movimento. E relevante observar que, neste tipo de elemento
rigido, um conjunto de nds independentes s6 podem estar submetidos a um
Unico no6 independente [11].

Diante do exposto, vale ressaltar que os elementos rigidos devem ser aplicados
com muita cautela em conexdes para analises estruturais. Aplicacoes mal
formuladas de elementos rigidos podem comprometer um modelo de elementos
finitos, ocasionando resultados bastante incoerentes. O pds-processamento dos
resultados de simulacdes que envolvem elementos rigidos também deve ser
realizado seguindo algumas suposicoes, devido aos resultados das tensdes nos
nos independentes serem mais elevados. Usualmente os pontos relacionados
aos nos dependentes sao “ignorados” pelo utilizador, que devera desconsiderar

valores relacionados a esses pontos no resultado final [17].

5. Tensoes residuais

As tensdes residuais podem surgir em praticamente todos os processos de
fabrico e eventualmente podem desenvolver-se durante as condicoes de servico
de um componente. O efeito das tensoes residuais pode ainda ser somado ao
das tensdes originadas devido a carregamentos aplicados a um componente.
Este efeito pode ser benéfico ou prejudicial, a depender de onde as tensoes
estao localizadas e ao facto de serem de tracao ou compressao [18, 19].
Em muitas situacées a presenca das tensdes residuais pode nao ser tao
aparente; isto devido ao facto das tensdes estarem em equilibrio, o que pode
ocasionar com que sejam negligenciadas por parte dos engenheiros [18, 19].
O desenvolvimento das tensoes residuais € uma resposta elastica a deformacoes
locais incompativeis dentro de um componente. Dentre os mecanismos que
podem levar a criacao de tensodes residuais, podem ser incluidos os seguintes
[18, 19]:

e Deformacoes plasticas nao uniformes;

e Modificacoes de superficies;

e Transformacoes de fase.

Em processos de fabrico em que a geometria das pecas sofre modificacao, tais

como laminagem, forjamento, dobragem e extrusao, as deformacoes plasticas




nao uniformes podem ser o fator determinante para a geracao de tensoes
residuais. Estas deformacdes também podem ocorrer em componentes como
trilhos ferroviarios e rolamentos de esfera quando se encontram em condicoes
de servico [18, 19].

No caso dos processos de tratamentos de superficie como granalhagem, ou nos
processos de fabrico como a maquinagem, as tensdes residuais podem ser
induzidas a partir das mudancas provocadas nas superficies referentes a estes
processos [18, 19].

Nas ocasides em que sdo realizados tratamentos como a témpera, que implica
transformacoes de fase no material, o surgimento de tensdes residuais esta
relacionado a elevada expansao volumétrica causada pela mudanca da fase

austenitica para a martensitica [18, 19].

5.1 Tensoes residuais em componentes fabricados por fundicdo

Nos componentes fabricados pelo processo de fundicao, as tensdes residuais
estao presentes principalmente devido as seguintes razées [20]:

e Diferencas na taxa de arrefecimento entre seccées de um mesmo
componente, o que ocorre devido a diferenca entre as dimensodes das
seccoes transversais;

e Resisténcia do molde/moldacao a contracdo da peca fundida durante o
processo de arrefecimento;

e Granalhagem realizada com o objetivo de limpar a peca, que pode

induzir tensdes residuais de compressao.

Nao € comum realizar tratamentos de alivio de tensdoes em determinados
componentes fabricados por fundicdao, tais como os ferros fundidos,
normalmente isto se faz necessario em componentes que necessitam de uma
precisao em relacdo a estabilidade dimensional. Em casos que ha uma
combinacao de tensdes altas ou nao uniformes associadas com seccoes de baixa
rigidez ou mudancas abruptas em dimensoes das seccoes, pode haver também
a necessidade de realizar tratamentos de alivio de tensoes [20].

Em componentes fundidos, as tensodes residuais de tracao e compressao estao

em equilibrio apos o processo de arrefecimento; desse modo a peca encontra-




se com dimensdes estaveis a temperatura ambiente. No entanto, se forem
realizadas operacdes de maquinagem posteriores ao processo de fundicao,
podem ocorrer alteracées que irao provocar o desequilibrio de tensoes,
ocasionando distorcoes na peca [20].

As superficies das pecas fundidas sao normalmente os locais em que podem ser
encontradas tensoes residuais e, por este motivo, grande parte dessas tensoes
sdo aliviadas nas operacdes de desbaste. E consequentemente nesta primeira
etapa de maquinagem em que as distorcoes sao maiores, devido a redistribuicao

de tensoes [20].

5.2 Consideracoes no desenvolvimento de tensdes residuais

Durante a fase de solidificacao, quando ocorre o arrefecimento dos
componentes fabricados por fundicao, geralmente acontece contracao do
cacho a medida em que este arrefece [21].

As condicoes desiguais de temperatura a que o cacho esta submetido ocasionam
distribuicoes de temperatura nao homogéneas, o que leva a uma contracao
térmica irregular. Esta caracteristica de nao uniformidade na contracao ira
produzir tensoes no material a medida que a temperatura diminui; e a depender
da resisténcia e rigidez do material, as tensoes residuais podem remanescer
quando a peca atingir a temperatura ambiente [21].

A partir do coeficiente de expansao térmica e do gradiente de temperatura
durante o processo de arrefecimento, é possivel calcular a contracao relativa a
diferencas de temperatura, juntamente com as deformacées produzidas [21].
Para que seja possivel de entender como ocorre o desenvolvimento de tensoes
residuais em um componente fundido, as condicoes de arrefecimento podem
ser ilustradas por uma peca com seccdes de diferentes espessuras como a da
Figura 14 [21, 22].
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FIGURA 14: DESENVOLVIMENTO DE TENSOES EM UM COMPONENTE FUNDIDO ( ADAPTADO DE

[21])

Inicialmente, o arrefecimento mais rapido nas barras mais finas ocasiona
tensoes de tracao a medida que estas contraem. Isto ocorre porque ha material
entre as barras (que pode ser areia da moldacao) que restringe parcialmente a
contracao térmica. Posteriormente, a contracao das barras finas ira levar a uma
compressao da barra espessa central e, devido a elevada temperatura nesta
barra, a compressao ocasionara uma deformacao permanente. Isto pode ser
verificado a partir da ilustracao da peca para o tempo t4, juntamente com a
visualizacao do grafico [21].

Apos algum intervalo de tempo, a taxa de arrefecimento nas barras mais finas
€ diminuida. Devido ao arrefecimento mais lento na barra mais espessa,
juntamente com a deformacao plastica prévia, a diferenca de contracao entre
as barras € nivelada, o que ocasiona uma condicao temporariamente livre de
tensoes residuais [21].

Por ultimo, ha uma contracao térmica uniforme na peca a temperatura
ambiente. Devido a deformacdo prévia da barra espessa, que estava em
compressao no inicio da fase de arrefecimento, uma configuracao de tensoes
de tracao pode ser encontrada na barra mais espessa enquanto que as barras
mais finas possuem tensoes residuais compressivas [21].

A forma final de uma peca fundida é definida pelo material que a circunda

durante o vazamento. No caso da fundicao em areia verde, a moldacao e os




machos sao o que definem a geometria de um fundido, e estes tém influéncia
direta sob as tensdes residuais presentes no cacho a temperatura ambiente
(Figura 15).

Folgas geradas devido a
contracao

Tensoes geradas pela contracao
em volta da moldacao

FIGURA 15:ILUSTRACAO DA CONTRAGCAO DE UM COMPONENTE FUNDIDO (ADAPTADO DE [21])

Algumas regides da peca podem contrair em volta da moldacdo, que ira
eventualmente restringir as deformacdes, ocasionando tensdes residuais de
tracao na peca. Além disso, outras regides podem contrair, no que ira ocorrer

um afastamento do molde e ocasionalmente serao formadas folgas [21].

5.3 MAGMAS

O MAGMA’ pode ser considerado um dos programas mais amplamente utilizados
na industria de fundicao para simulacao do processo e avaliacao de defeitos.
Este software permite aos engenheiros avaliarem a qualidade de pecas
fundidas, a partir da simulacao computacional do enchimento, solidificacao e

arrefecimento das pecas [23].

Os recursos oferecidos por este software podem auxiliar os engenheiros de
projeto desde o desenho da placa molde, até a maquinagem da peca fundida.
Além disso, o MAGMA® possui uma interface bastante intuitiva, o que o torna
uma ferramenta indispensavel para a obtencao de pecas fundidas de qualidade
[23].

Neste trabalho, foram utilizados dois mddulos adicionais do MAGMA, que serao




melhor explicados no decorrer dos topicos seguintes. Estes modulos possibilitam
a obtencao de resultados adicionais aos que o software € capaz de oferecer, e
ainda possibilitam integrar os resultados provenientes do MAGMA a outros

programas de simulacao computacional.
5.4 Modulo MAGMAStress

O MAGMAstress € um modulo adicional do MAGMA> que pode ser utilizado para
calcular o desenvolvimento de tensodes e distorcoes durante a solidificacao e
arrefecimento no processo de fundicao. Com este modulo € possivel calcular
também tensdes desenvolvidas devido a maquinagem e em etapas posteriores
de tratamento térmico. O calculo das tensdes é baseado em distribuicoes de
temperatura calculadas previamente. Estas distribuicoes de temperatura sao
utilizadas como dados de entrada para o calculo da deformacao termicamente

induzida, que governam o desenvolvimento de tensoes e distorcoes [21, 24].

E possivel aplicar o MAGMAstress em diferentes tipos de processos de fundicao,
tais como em areia verde e em molde permanente e, portanto, tendo em conta
as diferencas nas definicdes do processo. Para se obter uma boa fiabilidade em
relacdao ao processo real ao qual o cacho é submetido, ha a possibilidade de
considerar os passos do processo que sdo fundamentais durante a fundicdo. E
possivel ainda levar em consideracao a influéncia das operacées de shake-out,

abertura do molde, e maquinagem [21].

O MAGMAstress pode ser utilizado para analisar e evidenciar condicdes
importantes e areas criticas que tém influéncia na qualidade da peca fundida.

Os seguintes aspetos podem ser analisados com este modulo [21]:
e Tendéncia a formacao de fissuras

Durante a solidificacao e o arrefecimento, as condicoes térmicas podem levar
a grandes diferencas de temperatura na peca fundida, o que pode resultar em
concentracdes de tensdes em areas criticas. No pior caso, regides com elevada
concentracao de tensoes podem ocasionar fissuras se o material nao possuir
resisténcia suficiente para suportar a carga. E possivel avaliar o risco de ter

regides com fissuras se forem analisados os niveis de tensdao na peca fundida




durante o arrefecimento. Desta forma também é possivel ver a influéncia no
nivel de tensao caso sejam alteradas as condicoes de arrefecimento, e assim
garantir que as regides que possuam alto risco a formacao fissuras sejam
evitadas [21].

e Etapas do processo (definicoes)

Para obter uma descricao adequada do processo de fundicao durante o
arrefecimento, é possivel considerar a influéncia do shake-out. Desta forma, o
MAGMAstress leva em consideracao a remocao da areia da moldacao e dos
machos no calculo de tensoes. Para os calculos das situacoes em que o molde é
permanente, é possivel considerar o desenvolvimento de tensées enquanto a
peca esta ainda no molde permanente. Pode ser considerada ainda a
redistribuicao de tensdes quando a moldacao abre e o arrefecimento
subsequente ocorre no meio ambiente. Adicionalmente, é possivel considerar a
influéncia da remocao do sistema de gitagem e alimentacdo. Assim, os
alimentadores e o sistema de gitagem podem ser desconsiderados nos calculos

a qualquer momento definido pelo utilizador, durante o arrefecimento [21].

e Esforcos e distorcoes residuais nos processos de fundicao de areia e

fundicdo em molde permanente

No fim do processo de fundicao, isto €, apos solidificacao e arrefecimento, a
temperatura atinge o nivel da temperatura do ambiente. Ao nivel da
temperatura ambiente, é possivel aplicar um ou varios passos de maquinagem
para verificar a influéncia sobre o nivel de tensao e as distor¢ées que ocorrem
quando o material é removido e as tensdes sao redistribuidas. E possivel definir
uma sequéncia de etapas de maquinagem em que ocorra a remocao de dominios
de material em uma determinada ordem. As etapas de maquinagem podem ser
definidas separadamente, realizadas antes e até apos o processo de tratamento

térmico [21].
e Fissuracao a quente

A tendéncia a formacao de fissuras a quente pode ser avaliada por um critério

que destaca regides criticas com alto risco de fissuracao [21].




e Tensodes e distorcdes residuais devido ao tratamento térmico

O desenvolvimento de tensdes durante o processo de tratamento térmico pode
ser calculado com base nos resultados de temperatura definidos nas diferentes
etapas de tratamento térmico. Devido ao facto das transformacoes de fase nao
serem consideradas nos calculos de tensao de tratamento térmico, este modulo
pode ser recomendado para fundicbes de aluminio, fundicoes de ferro e

fundicGes de aco (apenas acos nao martensiticos) [21].
e Distorcao/desvio (da geometria de referéncia)

Os resultados do calculo MAGMAstress contém os resultados de deslocamento
apos a simulacao do processo de fundicao e/ou tratamento térmico para
visualizar a deformacao de uma peca. Pode-se utilizar a perspetiva de medicao
separadamente para que seja possivel compreender como a peca esta a

distorcer devido as tensdes desenvolvidas durante o arrefecimento [21].
e Vida util do molde

Pode ser calculado o desenvolvimento de tensdées no molde (no caso do molde
permanente) durante o ciclo de producao. Os resultados deste calculo podem
ser utilizados para avaliar o impacto na vida Util do molde permanente e

destacar as areas criticas com menor vida util [21].
e Exportacao de campos

Semelhante a outros campos calculados pelo MAGMA?>, os resultados calculados
com o MAGMAstress podem ser exportados. Isto permite que seja possivel de
utilizar as condicdes de tensdes residuais do processo de fundicao e/ou
tratamento térmico e maquinagem, como entrada para etapas de processo
subsequentes ou condicdes iniciais para calculos de cargas em condicoes de
servico. A exportacao dos resultados é feita com o médulo MAGMAlink (os

calculos de carga podem ser realizados, por exemplo, com ABAQUS) [21].




5.5 Médulo MAGMAIINk

No campo das simulacées numéricas, ha uma demanda crescente por
abordagens que promovam uma integracao entre malhas e resultados
provenientes de diferentes programas. Pode haver a necessidade de, por
exemplo, incluir tensoes residuais de simulacoes do processo de solidificacao
inerente a fundicdo em posteriores calculos de carregamentos em malhas de
elementos finitos [25].

Malhas de elementos finitos usualmente possuem estruturas com diferentes
numeros de nods e elementos. As malhas dos programas baseados em diferencas
finitas (tais como o MAGMA?®), por outro lado, consistem em elementos cUbicos.
Nesse caso as informacgdes provenientes das simulacdes sao sempre guardadas
nos centros dos elementos, havendo a necessidade de que sejam realizadas
interpolacoes para permitir que os resultados sejam compativeis entre as
diferentes malhas [25, 26].

O modulo MAGMALink permite transferir uma malha de elementos finitos para
um ficheiro do MAGMA® (.geom) recentemente criado; além disso, é possivel
transferir resultados das simulacoes para malhas de MEF ou incluir dados de
tomografia computadorizada. Existem basicamente trés campos de aplicacao
do MAGMALink, que sao os seguintes [25]:

1) E possivel de se carregar malhas de elementos finitos existentes, em
diferentes formatos, para o MAGMA® dentro da perspectiva de geometria,
e criar ficheiros .geom a partir dos ficheiros de malhas carregados.
Posteriormente, pode ser possivel de combinar essas malhas com dados
de geometria, tais como ficheiros CAD ou geometrias do software
MAGMA>,

Este tipo de conversao é realizado da seguinte maneira: a partir de um
ficheiro proveniente de um software de MEF existente, cria-se um
ficheiro .geom. Isto torna possivel de utilizar os ficheiros provenientes
de métodos de elementos finitos como geometrias para a simulacao do
processo de fundicao. O MAGMAlink permite ao utilizador usar todas as

possibilidades do MAGMA>, além de todas as bases de dados de materiais.




2) Resultados provenientes de uma simulacao podem ser transferidos
diretamente para uma malha de elementos finitos. Isso significa que o
utilizador pode criar uma informacao de saida que o respectivo software
de elementos finitos sera capaz de processar.

Para este proposito, deve haver um projeto MAGMA’ ja terminado (um
projeto que contém uma malha propria, juntamente com resultados que
pertencem a esta malha).

Se a malha ou a posicao da malha nao se encaixam automaticamente na
posicdo do projeto MAGMA>, pode haver a necessidade de rotacionar
e/ou transladar de modo a mover para a posicao correta. Esta aplicacao

podera ser iniciada da perspectiva de resultados do MAGMA>.

3) Dados de tomografia computadorizada podem ser mapeados para a
malha do MAGMA®>, com o objetivo de comparar resultados das
tomografias com os valores obtidos a partir da simulacao. Para esse
propodsito, havera a necessidade de um ficheiro com extensao “.emv”.
Estes ficheiros podem ser criados automaticamente pelo software
VGStudioMax (versao 2.1 e superior). Também sera necessario um
ficheiro STL da geometria digitalizada que pode ser posicionada na
seccao correspondente da malha do MAGMA>. Esta aplicacao pode ser

iniciada a partir da perspectiva de resultado do MAGMA>.

Tipos de elementos e formatos suportados

O MAGMALink suporta os seguintes formatos de codigos de simulacao [25]:

Extensao de

Softwares Suportados ficheiro

Extensao de ficheiro
de saida

ABAQUS .inp .inp
ADINA .dat .dat
ADVC (Advendure .adx .adx
Cluster) .ans, .cdb
ANSYS .ans, .cdb xml
DIGIMAT .unv
IDEAS/UNIVERSAL .unv Magmalink .h3d
HYPERVIEW .dyn, .key
LS-DYNA .dyn, key .dat
MARC .dat -pc
PAMCRASH .pc .pat
PATRAM pat dat
PERMAS .dat .rad
RADIOSS .rad

FIGURA 16: FORMATOS DE FICHEIRO SUPORTADOS PELO MODULO MAGMALINK




Os seguintes tipos de elementos sao suportados para esses formatos [25]:
e Tetraedros lineares, pentaedros e hexaedros com 4, 6, e 8 nos;
e Tetraedros parabolicos, pentaedros e hexaedros com 10, 15 e 20 nos;
e Elementos lineares de casca (membrana) com 3 e 4 nos;

e Elementos parabdlicos de casca com 6 e 8 nos.

E necessario considerar que elementos de vigas (unidimensionais) e elementos

rigidos (tais como conectores rigidos) nao sao considerados pelo MAGMAlink.

6. Simulacao do processo de fundicdo e
maquinagem

Inicialmente foi executada uma simulacao da solidificacao da peca juntamente
com o alimentador. Um estudo prévio ja havia sido realizado de maneira a
otimizar o sistema de alimentacao da peca analisada. Desse modo, uma nova
simulacao foi realizada com a ativacdo do médulo de estudo de tensoes
residuais para que os resultados adicionais necessarios fossem obtidos.

No MAGMA, a primeira etapa para que seja realizada a simulacao de um
processo de solidificacao € a criacao do projeto, esta etapa € mostrada com
mais detalhes no anexo C. Posteriormente é realizada a importacao dos modelos
tridimensionais da peca para a perspetiva de geometria. Posteriormente, as
geometrias devem ser posicionadas nos respetivos locais e os materiais
referentes as geometrias (tais como peca, alimentador e sistema de gitagem)
devem ser atribuidos as geometrias que os representam.

Como uma das particularidades desse estudo foi a analise das tensoes devido a
remocao de material por maquinagem, foram criados volumes definidos apenas
pelas sobre espessuras de maquinagem. Isso se fez simplesmente a partir da
subtracao do material referente ao modelo tridimensional bruto, em relacao ao
modelo da peca maquinado. A diferenca entre a malha do modelo bruto e do
maquinado pode ser vista na figura 17.

Em seguida foi realizada a definicao da malha. O parametro para definicao da
malha foi o nimero de elementos, que foi definido como 4.000.000, o que

resultou em uma configuracao de malha com um numero de células de




4.0099.334 e em um numero de células de cavidade de 406.366. Apos terem
sido definidos os parametros de malha, esta foi verificada de acordo com os
critérios de qualidade. Foi confirmado que, com as devidas configuracées, a
malha se encontrava dentro das conformidades segundo a ferramenta de
qualidade de malha do proprio MAGMA; entao foi dado prosseguimento as
definicoes de simulacao. No anexo D pode ser visto um fluxograma relativo a

perspetiva malha do MAGMA.

FIGURA 17: VISTA DA MALHA DA PECA: A) MODELO MAQUINADO, B) MODELO BRUTO

Antes mesmo de se iniciar as simulacdes de solidificacao com a consideracao
do calculo das tensoes residuais, é importante que o utilizador verifique, nas
configuracoes do MAGMA, qual o modelo de software esta a se basear para
realizar os calculos. Ao acessar as preferéncias, no menu configuracoes de

tensoes, pode ser verificado o modelo.

Este passo € importante pois o utilizador devera verificar na base de dados do
MAGMA? se estdo contidas informacodes suficientes sobre o material, de modo a
ser possivel de prosseguir com os calculos do desenvolvimento das tensdes. Os
dados do material, referentes ao modelo de plasticidade independente do
tempo, para o calculo de tensdes podem ser encontradas no Anexo E.

Nas definicdes de material do componente, foi escolhido um material proprio
da base de dados do MAGMA. Segundo a norma EN 1563, o material é
especificado por EN-GJS-400-15. A classificacao segundo outras normas pode
ser consultada na Tabela 1. As etapas referentes as definicoes da simulacao no

MAGMA podem ser verificadas nos anexos F e G.




TABELA 1: DIFERENTES NOMENCLATURAS PARA O MATERIAL SEGUNDO AS RESPETIVAS NORMAS

CEN EN 1563 EN-GJS-400-15
DIN 1693(73) GGG-40
JIS G5502 60-40-18

ISO 1083-1976 400-15

A composicao quimica do material, segundo a propria base de dados do MAGMA,
€ apresentada na Tabela 2. O material da moldacao foi definido como areia

verde e também consta na base de dados de materiais do MAGMA.

TABELA 2: COMPOSICAO QUIMICA (% P.) PARA 0 GJS-400-15

C Cu Mg Mn Mo Ni P S Si
3,6 0,1 0,036 0,15 0,007 0,029 0,016 0,02 2,65

Quanto as definicdes de tratamento do banho, foram consideradas as seguintes:
método de inoculacao muito bom; rendimento de 100%; e precipitacao de
grafite de nivel 7.

Para que fosse possivel aproximar as configuracées de definicao da simulacao
ao que acontece nas condicoes reais de fabrico, foi acionada a opcao de
remocao do alimentador apds etapa do shake-out, como acontece no processo
de fabrico deste componente. Isto determina com que o alimentador nao seja
levado em consideracao nos calculos das tensoes residuais apos esta etapa.

O utilizador pode definir a quantidade de incrementos para que os resultados
sejam registrados, e isto influencia diretamente a qualidade dos resultados para
os calculos de tensdes. Porém, a medida em que sao diminuidos os intervalos
entre incrementos para o registro dos resultados, o tempo necessario para
realizar a simulacao é acrescido e eventualmente mais espaco sera ocupado no
disco rigido. Os incrementos foram definidos para serem controlados a partir

da temperatura, sendo registrados a cada 50°C, o que é recomendado pelo




proprio fornecedor do software para que se produzam bons resultados sem
comprometer de maneira significativa o tempo computacional.

Por Gltimo, foram definidos os passos de maquinagem posteriores ao processo
de fundicao a partir das sobre espessuras de maquinagem. O procedimento de
maquinagem possui influéncia direta na redistribuicao de tensoes, como foi
constatado anteriormente.

Nas definicoes de selecao de material para calculos de tensoes, foram marcadas
as opcoes que determinam a consideracao de contato. Esta opcao € relevante,
pois permite que ocorra a separacao entre a peca e a areia da moldacao devido
a contracao térmica e leva em consideracao a pressao de contato entre a peca
e a moldacao. Com a consideracao do contato, as condicées da simulacao
podem ser consideradas mais realistas; porém, aumentam consideravelmente o
tempo gasto para os calculos durante a simulacdao. Como o componente
simulado nao passa, na situacao real, por quaisquer tratamentos térmicos, nao
houve necessidade de estabelecer definicdes relacionadas a esta etapa.

Ao término das definicoes, foi verificado se a opcao de calculo de tensoes
estava devidamente marcada e entao procedeu-se a execucao da simulacao. A
figura 18 mostra o campo que deve ser marcado para que a simulacao leve em

consideracao as tensoées residuais.
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FIGURA 18: DEFINICOES DA SIMULACAO

O tempo total gasto para a simulacao da peca e alimentador, com a
consideracao das tensoes residuais foi de 13 horas e 2 minutos e o total ocupado

pelos resultados no disco rigido foi de 5,74Gb. Normalmente, para as simulacoes




de peca e alimentador com configuracoes semelhantes, porém sem a
consideracao das tensoes residuais, o tempo total de duracao da simulacao é
entre 45 minutos e 1 hora e ocupa-se cerca de 300Mb a 600Mb de disco rigido.
No anexo H pode ser encontrada uma imagem explicativa referente as

perspetivas de simulacao e de resultados do MAGMA.

/. Transferéncia dos resultados da
simulacdo de tensdes para a malha de
elementos finitos

O MAGMALlink nao faz parte ou esta diretamente ligado a uma das perspetivas
do MAGMA; para ter acesso a este modulo, basta carregar no icone situado na
caixa de dialogo que aparece na parte superior da interface principal. Como foi
mencionado anteriormente, o MAGMAlink pode ser acionado de dois modos
diferentes com o intuito de aproveitar ficheiros oriundos de codigos baseados
em MEF. Na primeira situacdo, € possivel carregar um ficheiro de malha de
elementos finitos e utilizar este ficheiro como uma das geometrias na simulacao
desejada. Neste trabalho foi utilizada a segunda abordagem do MAGMAlink, que
consiste em transferir os resultados, provenientes de uma simulacao
previamente efetuada, para uma malha de elementos finitos.

No momento em que o utilizador carrega uma simulacao previamente realizada,
oicone g7 fica disponivel no menu de ferramentas do MAGMA. Caso o utilizador
opte por carregar neste icone, € acionada uma janela que permite a importacao
de um ficheiro de malha de elementos finitos, para o qual deverao ser
exportados os resultados. O formato de saida para o ficheiro com resultados
também devera ser escolhido nesta etapa e os formatos possiveis para os
ficheiros de entrada e de saida podem ser conferidos na Figura 19. A extensao
do ficheiro se ajusta automaticamente a medida que o utilizador seleciona

algum dos formatos disponiveis para saida de resultados.
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FIGURA 19: AMBIENTE DE TRABALHO DO MAGMALINK
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Caso ocorra algum erro enquanto o MAGMAlink executa o processo de

carregamento de malha, sera exibido um aviso no quadro de mensagens do

assistente de importacao de ficheiro. Caso a importacao seja bem sucedida, o

proximo passo no assistente sera destinado a atribuicao do material da malha

de elementos finitos. Nesta etapa, o utilizador devera selecionar qual sera o

material previamente atribuido a malha no software de elementos finitos, para

o qual deverao ser sobrepostas as informacoes originarias do MAGMA (Figura

20).
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FIGURA 20: JANELA DE ATRIBUICAO DE MATERIAIS DO MAGMALINK

Apos esta etapa, 0o MAGMALink devera sobrepor a malha de elementos finitos a
geometria selecionada pelo utilizador. Normalmente este passo é automatico,
e 0 MAGMALink devera sobrepor as geometrias de maneira autonoma. Porém, o
utilizador eventualmente podera ter que fazer alguns ajustes de rotacao ou
translacdo, e até ajustar as dimensdes da geometria. Esta intervencao devera
ocorrer caso a geometria nao se encontre na mesma escala da geometria dos
ficheiros utilizados na realizacao da simulacao do MAGMA ou se 0 MAGMALink
eventualmente falhar em localizar as geometrias de maneira automatica.

No estudo em questdao, a malha da peca foi sobreposta a geometria da peca
maquinada definida no MAGMA, para que posteriormente pudessem ser
transferidos os resultados desejados. E possivel verificar o resultado da
sobreposicao das geometrias a partir da visualizacao da Figura 21. Para isto
basta somente carregar no icone que contém a palavra visualizar, que esta

situado na parte inferior esquerda do assistente de importacao do MAGMAlink.




FIGURA 21: MALHA DE ELEMENTOS FINITOS (A ROSA) SOBREPOSTA A GEOMETRIA DA PECA MAQUINADA

Apos ter sido verificado que as geometrias se encontravam devidamente
sobrepostas, foi executada a selecao dos resultados referentes as tensoes
residuais. Nesta etapa ha a possibilidade de escolha por parte do utilizador de
definir como os resultados serao transferidos para a malha. Um exemplo das

opcoes de definicao de transferéncia de resultados pode ser visto na Figura 22.
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FIGURA 22: JANELA DE OPCOES REFERENTES A SELECAO DE RESULTADOS

O utilizador também devera estar atento as unidades para as quais os resultados
serao transferidos para a malha de elementos finitos. Em alguns programas de
elementos finitos, tais como o ABAQUS e o Patran, nao é definido um sistema
de unidades, sendo da responsabilidade do utilizador assegurar que os valores

carateristicos de propriedades do material sao consistentes segundo um sistema




de unidades. Desse modo, as unidades selecionadas para transferéncia dos
resultados deverao estar de acordo com as unidades previamente definidas para
o modelo de elementos finitos.

Neste trabalho, foram transferidos os resultados dos tensores em MPa para os
centros dos elementos da malha, referentes as tensoes residuais. Estes valores
compreendem as tensoes de von Mises, além das tensoes maximas principais e
das tensdes minimas principais. Posteriormente, foram verificados no proprio
software de elementos finitos, os contornos de tensoes. Os valores referentes
a alguns pontos foram prospetados de maneira a verificar se os valores
transferidos para a malha de elementos finitos estavam de acordo com os

resultados exibidos na perspetiva de resultados do MAGMA.

7.1 Ficheiro de saida do MAGMAIink

Apos a transferéncia de resultados, é possivel abrir o ficheiro de saida
MAGMALlink com um editor de texto. As primeiras linhas de um ficheiro que
possuem o conteldo relativo aos resultados de tensao do MAGMAlink podem ser

observadas na Figura 23.
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FIGURA 23:FICHEIRO DE TEXTO QUE CONTEM AS INFORMAGOES DE SAIDA DO MAGMALINK

A linha relativa ao comando *Initial Condition, type=stress, € o referente ao
parametro que define as tensdes iniciais da peca, como as tensdes residuais

provenientes da simulacdo do MAGMA no codigo do ABAQUS.




8. Procedimento de simulacdes de
carregamento em ABAQUS

Para simular as condicoes da peca sob carregamento, utilizou-se o ABAQUS. O
ponto de partida foi a atribuicao das propriedades mecanicas ao material, que
foi definido como isotropico. As informacdes referentes as propriedades
definidas para o material podem ser encontradas na Tabela 3, estas
propriedades sao definidas segundo norma determinada pelo proéprio provedor
do componente. No caso de uma analise linear elastica, os dados necessarios
para que o software seja capaz de realizar os calculos de tensao e deformacao
sao basicamente o mddulo de Young e o coeficiente de Poisson. No anexo | pode

ser observada a arvore referente ao modelo da simulacao realizada.

TABELA 3: PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL

Material GJS 400
Médulo de Young - E (MPa) 170000
Coeficiente de Poisson - v 0,3
Rpo,2 (MPa) 275

A malha de elementos finitos foi realizada com elementos tetraédricos do tipo
C3D10, o que resultou em um total de 99.215 elementos e 159.934 noés, a malha

resultante pode ser observada na Figura 24.

FIGURA 24: MALHA GERADA COM ELEMENTOS TETRAEDRICOS

Foram executadas verificacoes de parametros de qualidade na malha para que
fosse possivel de se certificar que os resultados obtidos a partir das simulacoes

fossem aceitaveis. Apds a validacao da malha, prosseguiu-se com as definicoes




do modelo, que estao apresentadas em etapas no anexo J. Deve ser destacado
o facto que esta malha foi exatamente a mesma utilizada para a transferéncia
dos resultados de tensao no modulo MAGMALink.

Posteriormente a definicao das malhas, foram definidas restricoes de
acoplamento do tipo cinematico no modulo de interacao. As definicoes das
restricoes podem ser verificadas na Figura 25. Ao todo, foram utilizadas oito
restricoes de acoplamento cinematico para definir as fixacoes nos furos da base
da peca. Uma restricao foi definida para aplicacao da carga e transferéncia
desta carga para as faces da peca equivalentes a porca e cabeca do parafuso
M14. Na pratica, as restricoes foram utilizadas de modo a simplificar o modelo.
Caso fossem modelados os parafusos com suas respetivas anilhas, somadas as

definicoes de contato, a simulacao seria do tipo nao-linear.
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As representacdes dos conectores rigidos definidos na base da peca, podem ser
verificadas na Figura 26. Todos estes conectores foram definidos com restricoes
referentes aos seis graus de liberdade. Também pode ser observado nos
detalhes da figura que houve um certo cuidado para que os diametros
referentes as cabecas dos parafusos fossem equivalentes aos utilizados segundo

a norma ISO.




Restricdes de
acoplamento cinematico

FIGURA 26: DEFINIGOES DAS RESTRICOES DE ACOPLAMENTO CINEMATICO REFERENTES AS
FACES SUPERIORES DOS PARAFUSOS

Desse modo, foram verificados, os diametros das cabecas referentes aos
parafusos do tipo M14 e M16, para que as respetivas cabecas fossem
devidamente representadas pelos acoplamentos cinematicos. Também foi
verificado que os nds de 2% ordem, referentes aos elementos tetraédricos,
estavam incluidos entre os ndés dependentes nas definicoes do acoplamento
cinematico. Restricbes aplicadas com as mesmas definicoes também foram
utilizadas para restringir as faces inferiores da peca de modo a representar os
contactos entre as faces inferiores e as superficies de fixacao (Figura 27). As
condicdes de contorno e os acoplamentos cinematicos podem ser percebidos
com mais clareza a partir da visualizacao da representacao real da montagem

do componente, que esta exposta no anexo K.
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FIGURA 27: RESTRICOES REFERENTES AS FACES INFERIORES DE FIXACAO DA BASE DA PECA
Foi definida uma restricao para que as cargas pudessem ser transmitidas para

as superficies referentes a anilha e a porca do parafuso. O diametro das faces
selecionadas referentes a anilha e a porca foi de 28 mm, tendo em vista que as
forcas transmitidas a peca sao aplicadas em um parafuso do tipo M14. Estas

restricoes estao representadas na figura 28.
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FIGURA 28: ACOPLAMENTO CINEMATICO DEFINIDO PARA APLICACAO DO CARREGAMENTO NA
PEGA
Apos a definicao dos acoplamentos cinematicos, foram definidas as condicoes
de contorno na peca. Na base da peca, foram definidas restricoes de
deslocamento/restricao. Como a restricao foi aplicada nos pontos de controlo

dos acoplamentos cinematicos, foi necessaria a aplicacao da restricao em todos




os graus de liberdade correspondentes aos pontos de fixacao. Estas restricoes

podem ser visualizadas na Figura 29.

Restricdes de deslocamento/rotacdo nos 6 graus de liberdade

FIGURA 29: CONDICOES DE CONTORNO APLICADAS NA BASE DA PECA

Por Ultimo, foram aplicadas as cargas definidas segundo um caderno de esforcos
fornecido pelo proprio provedor da peca. As cargas criticas sao definidas
segundo dois sistemas de coordenadas que formam angulos a e B com o eixo
principal de trabalho da peca. Os valores das forcas aplicadas para cada caso
podem ser verificados na Tabela 4. Deve ser considerado que as forcas que
apontam no sentido negativo do eixo x possuem valores mais elevados que as

forcas que apontam para o sentido positivo do eixo.

TABELA 4: CASOS DE CARGA CRITICOS PARA A PEGCA
Carta de esforcos F (daN)

X y z

Casos de carga com aplicacao de forcas segundo um

angulo a
Carga_C1_ a(n®°1) C1 0 0
Carga_C2_a (n°2) -C2 0 0

Casos de carga com angulo com aplicacao de forca
segundo um angulo B8
Carga_C3_B (n°3) | C3 0 0

Carga_C4_B (n°4) -C4 0 0




Os sistemas de coordenadas utilizados para aplicacao das cargas também foram
definidos segundo um esquema determinado na propria carta de esforcos, os
eixos de aplicacao das cargas podem ser verificados na figura 30. Os eixos foram
redesenhados no ABAQUS e foram definidos os sistemas de coordenadas, para
que posteriormente as forcas aplicadas pudessem ser orientadas de maneira

adequada.

FIGURA 30: ANGULOS UTILIZADOS PARA ORIENTACAO DA APLICACAO DE CARGAS

Apds os sistemas de coordenadas terem sido devidamente definidos, as
condicOes de contorno para os diferentes casos de carga ficaram estabelecidas

como € mostrado na Figura 31.

Carga_C3_8 Carga_C4_8

FIGURA 31: CONDICOES DE CONTORNO PARA OS DIFERENTES CASOS DE CARGA

Apods o término das definicoes dos modelos, estes foram submetidos a analise

no ABAQUS. Os resultados para cada caso de carga foram individualmente




analisados, sendo também avaliada a consisténcia dos resultados. As tensoes de
von Mises foram analisadas e foram investigados os pontos em que as tensoes
resultantes dos carregamentos se aproximaram da tensdao de cedéncia do
material, que é de 275 MPa (Tabela 3). Os pontos em que foram registrados
valores de tensdes mais elevados foram selecionados individualmente. Os
valores referentes aos pontos de integracao foram registrados para efeito de
comparacao de modo a verificar a possivel ocorréncia de falha para os diversos

cenarios.

9. Andlise dos resultados das simulacoes

ApOs os calculos do modelo realizados com o ABAQUS, os contornos referentes
as tensdes de von Mises foram verificados. E nesta etapa da analise de
elementos finitos em que se verifica se a peca sera comprometida ou nao
durante as condicdes de servico. Deve ser levado em consideracao o facto de
os casos de cargas analisados serem referentes as situacoes mais criticas de

funcionamento da peca.

9.1 Caso de carga n°l

Os pontos em que foram registradas as tensdes mais elevadas estao destacados
nas Figuras 32 e 33. Para este caso de carga, as tensbes registradas nao

ultrapassaram a tensao de cedéncia do material.

FIGURA 32: REGIAO QUE DESTACA AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA N°1




FIGURA 33: REGIAO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE
CARGA N°1

Pode ser afirmado com seguranca que, para estas condicoes, nao havera falha
do componente. Os resultados registrados para os dois pontos destacados nas

imagens podem ser verificados na Tabela 5.

TABELA 5: VALORES DE TENSAO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA N°1

Ponto A Ponto B
Tensées de von Mises (MPa) 121,1 147,1

9.2 Caso de carga n°2

Os pontos em que foram registradas tensées mais elevadas, para este caso de
carga, sao semelhantes aos pontos mais solicitados no caso de carga n°1. Este

facto pode ser confirmado a partir da comparacao das Figuras 34 e 35 com as

Figuras 32 e 33.




FIGURA 34: REGIAO QUE DESTACA AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA N°2

FIGURA 35: REGIAO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE
CARGA N°2

Apesar de neste caso terem sido registradas tensdoes mais elevadas, os valores
dos picos de tensoes registrados foram muito abaixo da tensao de cedéncia do

material do componente. Estes valores podem ser confirmados na Tabela 6.

TABELA 6: VALORES DE TENSAO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA N°2

Ponto A Ponto B
Tensées de von Mises (MPa) 153,9 187




9.3 Caso de carga n°3

Neste caso de carga, as regidoes em que as tensoes resultaram em valores mais
elevados (Figuras 36 e 37) sao diferentes das regides em que foram encontrados

os picos de tensao para as cargas aplicadas segundo um angulo a com o eixo de
trabalho da peca.

FIGURA 36: REGIAO QUE DESTACA AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA N°3

FIGURA 37: REGIAO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE
CARGA N°3

Pode ser apurado nas figuras que, apesar de haver uma maior solicitacao
mecanica neste caso de carga, a peca ainda suporta estas condicdes de carga,
sem indicios de que havera falha. Os valores mais altos, que foram registrados

a partir da selecao dos pontos A e B, podem ser encontrados na Tabela 7.




TABELA 7: VALORES DE TENSAO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA N°3
Ponto A Ponto B

Tensées de von Mises (MPa) 208,6 209,5

9.4 Caso de carga n°4

Este caso de carga pode ser considerado o mais critico para o componente. Isto
se deve ao facto de esta ser a carga com o maior valor, e o angulo B ser mais
critico para as condicdes de funcionamento (Figuras 38 e 39). Desse modo, esta
€ a condicao em que o componente é mais solicitado em relacao a todas as que

foram apresentadas previamente.

FIGURA 38: REGIOES QUE DESTACAM AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA
N°4

FIGURA 39: REGIAO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE
CARGA N°4

Apesar de terem sido registrados valores mais elevados, a peca ainda estaria

segura para esta situacao. Os valores de tensao mais elevados foram registrados




para as regioes A B e C, como pode ser verificado nas Figuras 38 e 39. Apesar
dos valores para os pontos de integracao ultrapassarem a tensao de cedéncia
da peca, ha algumas pecas internas no assembly deste componente que
conferem rigidez ao conjunto e impedem que estas regides sofram deformacao
em excesso, como ocorre no modelo de elementos finitos. Estas pecas podem
ser verificadas nas vistas do assembly mostradas no anexo L. Os valores mais
elevados estao dispostos na Tabela 8. Apesar destes valores serem superiores a
tensao de cedéncia do material da peca para os pontos A e B, pode ser inferido
que, em uma situacao real, os valores de tensao nao chegariam nestes niveis

pelos motivos expostos anteriormente.

TABELA 8: VALORES DE TENSAO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA N°4

Ponto A Ponto B Ponto C
Tensées de von Mises (MPa) 285,5 234,9 283,8

10. Andlise dos resultados das simulacoes
com a consideracdo das tensoes residuais

Neste segundo conjunto de analises, foram consideradas as tensoes residuais
provenientes das simulacdes realizadas pelo MAGMA. Este modelo consiste na
aplicacao de cargas em uma peca “previamente estressada” devido as tensoes
residuais provenientes da solidificacao e da maquinagem. Apds a realizacao da
transferéncia dos resultados das tensoes resultantes do processo de fundicao,
foi verificada a consonancia dos resultados. Para isto, foram selecionados
alguns pontos de medicao de tensbes, para os quais foram realizadas
comparacoes entre os resultados mostrados pelo software de elementos finitos
e pelo proprio MAGMA. Os resultados da comparacao das tensoes entre modelo
importado para o ABAQUS e o modelo verificado na perspetiva de resultados do
MAGMA> podem ser verificados no Anexo M. Os mesmos casos de cargas
estudados anteriormente foram analisados para a mesma peca tomando em

consideracao as tensoes residuais.




10.1 O caso de carga n®l para o modelo com tensoes residuais

Foram registradas diferencas em relacao aos contornos de tensoes resultantes
das cargas aplicadas, quando somadas as tensdes residuais previamente
existentes no modelo. Os pontos em que foram registrados resultados mais
elevados de tensao também foram modificados. Além disso, valores mais altos

de tensoes foram registrados para estes pontos.

FIGURA 40: CONTORNO DE TENSOES PARA O CASO DE CARGA N°1, TOMANDO EM
CONSIDERAGAO AS TENSOES RESIDUAIS

A partir da comparacao destes resultados com os referentes a Figura 32, fica
evidente que para os diferentes modelos ha uma diferenca significativa na

distribuicao de tensées.
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FIGURA 41: ZONA EM QUE SE REGISTARAM TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA
N°1, TOMANDO EM CONSIDERAGCAO AS TENSOES RESIDUAIS

O valor registado para o ponto A pode ser verificado na Tabela 9. Pode
confirmar-se que se registaram diferencas consideraveis quanto ao pico de
tensao, relativamente ao caso de carga sem tomar em consideracao as tensoes

residuais.

TABELA 9: VALOR DE TENSAO REFERENTE AO PONTO A
Ponto A

Tensées de von Mises (MPa) 193,3

10.2 O caso de carga n°2 para o modelo com tensoes residuais

Neste caso, as zonas da peca em que foram registrados os valores mais elevados
de tensao foram semelhantes aos do caso n°2 sem tensoes residuais. Se forem
comparados os contornos de tensao das Figuras 42 e 43 com os das Figuras 34 e
35, fica claro que as zonas em que houve maior concentracao de tensdes da

peca sao semelhantes para os dois modelos.




FIGURA 42: PONTO EM QUE SE REGISTARAM TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA
N°2, TOMANDO EM CONSIDERACAO AS TENSOES RESIDUAIS

Porém, houve diferencas quanto aos valores registrados, que foram mais
elevados (Tabela 10).

FIGURA 43: PONTO EM QUE SE REGISTARAM TENSOES MAIS ELEVADAS DEVIDO A
CONSIDERACAO DAS TENSOES RESIDUAIS PARA O CASO DE CARGA N°2

TABELA 10: VALORES DE TENSAO MAIS ELEVADOS PARA O CASO DE CARGA N°2, TOMANDO EM
CONSIDERAGAO AS TENSOES RESIDUAIS

Ponto A Ponto B
Tensées de von Mises (MPa) 232,7 273




10.3 O caso de carga n°3 para o modelo com tensdes residuais

Para este caso de carga, os contornos de tensoes sao semelhantes aos do mesmo
caso sem tensoes residuais. Nas Figuras 44 e 45 podem ser observados os

contornos de tensao referentes ao caso em questao.

FIGURA 44: CONTORNO DE TENSOES PARA O CASO DE CARGA N°3, TOMANDO EM
CONSIDERACAO AS TENSOES RESIDUAIS

FIGURA 45: REGIAO DA PECA EM QUE FORAM REGISTRADAS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O
CASO DE CARGA N°3, TOMANDO EM CONSIDERAGAO AS TENSOES RESIDUAIS

O valor mais elevado registrado para o ponto A, que foi a regiao onde houve o
pico de tensao, pode ser visto na Tabela 11. Deve-se atentar para o facto de
que, neste ponto, nao houve registros de tensdes elevadas para o caso

equivalente em que nao se tomou em consideracao as tensoes residuais.




TABELA 11: VALORES DE TENSAO REGISTRADOS PARA O PONTO A

Ponto A
Tensées de von Mises (MPa) 261,5

10.4 O caso de carga n®4 para o modelo com tensdes residuais

Por Ultimo, para o caso de carga mais critico, houve regidoes em que foram
registrados valores mais elevados para as tensées de von Mises; porém, também
houve regides em que se observou decréscimo nos valores registrados. Se as
Figuras 46 e 47 forem comparadas com as Figuras 38 e 39, é possivel perceber
que para os pontos A e C houve poucas diferencas quanto as tensoes registradas.
Este facto fica evidente se forem observados os valores das Tabelas 8 e 12.
Porém, houve uma mudanca consideravel em relacdo a regiao B, para a qual
registraram-se valores mais elevados quando se levaram em conta as tensoes

residuais.

FIGURA 46: PONTOS EM QUE FORAM REGISTRADOS VALORES MAIS ELEVADOS DE TENSAO PARA
O CASO DE CARGA N°4, TOMANDO EM CONSIDERAGAO AS TENSOES RESIDUAIS

Além disso, para a regidao B indicada na Figura 38, tinham sido registrados
valores de tensao de 234,9 MPa. Estes valores decresceram para 210 MPa
quando comparados com esta mesma regiao para o modelo que considera o

efeito das tensoes residuais.




FIGURA 47: REGIAO EM QUE SE REGISTARAM AS TENSOES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE
CARGA N°4, TOMANDO EM CONSIDERACAO AS TENSOES RESIDUAIS CONSIDERADAS

E possivel considerar que, para determinadas regides da peca, existe a
possibilidade de haver decréscimo nas tensoes resultantes dos carregamentos a
medida em que sao consideradas as tensoes residuais como condicoes iniciais

na simulacao.

TABELA 12: VALORES REGISTRADOS PARA AS TENSOES RESIDUAIS NOS PONTOS A, B E C PARA
O CASO DE CARGA N° 4, TOMANDO EM CONSIDERACAO AS TENSOES RESIDUAIS
Ponto A PontoB PontoC
Tensées de von Mises (MPa) 288 271,5 283,3

Para possibilitar a verificacao do impacto da consideracao das tensoes residuais
nas condicoes de carregamento em uma analise estatica, foram dispostos na
Tabela 13 os resultados registrados a partir das analises. Desse modo, foi
possivel estabelecer um comparativo entre as tensdes maximas registradas para
os diferentes modelos. Para os casos de carga n°4, com e sem tensoes residuais,
foram desconsideradas as regides A e C. O objetivo foi analisar o aumento nos

valores de tensoes residuais para os diferentes modelos.




TABELA 13: COMPARACAO ENTRE OS VALORES MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA 0S DOIS
MODELOS ESTUDADOS

Caso de Modelo sem Modelo com Comparativo
Carga tensdes residuais  tensdes residuais entre valores (%)

a

Ne°1 147,1 193,3 31%

N°2 187 273 46%
B

N°3 209,5 261,5 25%

N°4 234,9 271,5 15,5%

Com base no que esta exposto na tabela, fica evidente que ha uma diferenca
consideravel entre os dois modelos. E incontestavel o facto de que a
consideracao do histérico de fabrico de um componente pode afetar
diretamente nas tensoes desenvolvidas em condicoes de servico. Nas situacoes
analisadas, mesmo que tenha sido demonstrado que o acréscimo nas tensoes
resultantes de carregamentos nao levaria a falha do componente, pode ser
confirmado que, para além das respostas para carregamentos estaticos, a vida

em fadiga do componente também sera diretamente afetada.




11. Conclusoes e frabalhos futuros

Os programas de simulacao computacional constituem uma ferramenta
poderosa para o fabrico e avaliacao de componentes de engenharia e, quando
utilizados de maneira correta, possibilitam um aumento consideravel de
produtividade em projetos de desenvolvimento de produtos.

O engenheiro responsavel pela utilizacao dos programas de simulacao deve ter
um conhecimento bem consolidado dos conceitos envolvidos nas analises que
essas ferramentas permitem realizar. Desse modo, as potencialidades deste
recurso poderao ser devidamente exploradas.

Neste estudo, foi implementada com sucesso uma abordagem que permitiu
integrar dois programas diferentes. Posteriormente foi realizada uma analise
aprofundada do impacto do processo de fabrico nas condicdes de servico de um
componente de suspensao de automovel. Foi constatada a importancia da
consideracao do historico do processo de fabrico no modelo computacional para
a simulacao de esforcos.

A integracao entre as ferramentas CAE disponiveis pode significar uma
vantagem competitiva no mercado, sendo incontestavel o facto de que a
capacidade de realizar uma analise integrada pode trazer beneficios diretos
para o desenvolvimento de um componente de engenharia. Além disso, o
dominio do processo de fabrico e do material, aliado ao conhecimento das
condicoes de servico de um componente, permite definir uma estratégia mais
adequada para a concecao do produto.

A partir da comparacao entre o modelo que considera o componente com
caracteristicas homogéneas e o modelo em que é levado em conta o histoérico
de fabrico, ficou claro que as regides em que ocorrem os niveis mais altos de
tensao podem diferir para as diversas situacées de carregamento. Além da
diferenca entre os valores maximos registrados para as tensoes resultantes dos
carregamentos, que chegou a 46%. Os contornos de tensdes também foram
modificados.

A partir da realizacao desse trabalho, diversas propostas para trabalhos futuros
podem ser sugeridas de modo a dar seguimento aos conceitos explorados nesta

dissertacao.




Primeiramente seria relevante dar continuidade aos estudos da influéncia das
tensoes residuais na vida em fadiga do componente estudado. Para isso, seria
necessario apenas recorrer a um codigo baseado em elementos finitos para
avaliacao da vida em fadiga do componente. Desse modo, seria possivel de
complementar o estudo da influéncia direta das tensoes residuais nas condicoes
de servico da peca.

Outro estudo viavel seria a otimizacao estrutural baseada no modelo que leva
em conta as tensoes residuais; assim, poderia ser tirado bastante proveito do
que ja foi realizado.

Uma pesquisa mais aprofundada dos resultados da simulacao das tensoes
residuais poderia originar uma investigacao substancial, principalmente em
relacdo a redistribuicao de tensdes desenvolvida durante o processo de
maquinagem. Este estudo pode ser de interesse estratégico para a SAKTHI
Portugal devido ao investimento que esta a ser realizado na nova unidade, e

que tera como foco a realizacao de maquinagem.
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FIGURA 1: FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICO DA PEGA ANALISADA



Anexo B

FIGURA 2: ESQUEMA DE MONTAGEM DA PECA NA SUSPENSAO
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Anexo C
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Anexo D

Etapas da simulacao no MAGMA5S
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FIGURA 7: COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA
EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA 0 GJS-400
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FIGURA 4: TENSAO DE CEDENCIA EM FUNGCAO
DA TEMPERATURA PARA 0 GJS-400
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FIGURA 6: COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO EM
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Anexo K
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FIGURA 9: REPRESENTACAO DA FIXACAO DA PECA NA CARROCERIA DO VEICULO

FIGURA 10: OUTRA VISTA DO COMPONENTE
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FIGURA 11: PECA INTERNA REFERENTE AO CASQUILHO
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FIGURA 12: COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA PONTOS SEMELHANTES NO ABAQUS E NA PERSPETIVA DE RESULTADOS DO MAGMA?



