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Abstract

The use of computational tools for modeling parts (CAD systems) is a
fundamental premise in RD&I research. 8D CAD systems allow you to
visualize, analyze and simulate the behavior of the part in question in order to
optimize material and costs due to the ease of construction of the digital
prototype under real conditions, even before its construction, which facilitates a
great saving of time and with that the cycle of prototyping of research results is
reduced, this factor directly affects the efficiency of companies. The Finite
Element Method (FEM) is one of the processes that has been most used for the
discretization of continuous media in recent times, mainly due to the
emergence of powerful processors that allow data processing with a high
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degree of accuracy of these solutions. Its wide use is also due to the fact that it
can be applied, in addition to the classical problems of linear-elastic structural
mechanics (for which it was the method initially developed), if not also for
nonlinear, static or dynamic problems, stiffness problems, fluid analysis,
thermal and electrostatic problems, among others. This work presents the
result of the 3D drawing of a punch body and its validation by means of
simulation via FEM using NX software. The results were validated by FEA
analysis and they made it possible to affirm the validity of both the material
used and the simulated geometries of the studied body.

Keywords: FEA, CAD

Resumo

A utilizag¢do de ferramentas computacionais para modelagem de pegas
(sistemas CAD) é uma premissa fundamental nas pesquisas. Os sistemas CAD
permitem visualizar, analisar e simular o comportamento da peca em questdo
visando otimizar material e custos devido as facilidades de constru¢do do
protétipo digital sob condigoes reais, antes mesmo da construg¢do do mesmo o
que facilita uma grande economia de tempo e com isso diminui-se o ciclo de
prototipagdo dos resultados das pesquisas, este fator incide diretamente na
eficiéncia das empresas. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos
processos que tem sido mais usado para a discretizacdo de meios continuos nos
ultimos tempos devido sobretudo ao surgimento de processadores potentes que
possibilitam processamento de dados com alto grau de exatiddo dessas
solugées.

Este trabalho apresenta o resultado da simulagdo de duas geometrias
diferentes a serem usadas como elementos de pungdo, foram desenvolvidos os
desenhos 3D desses corpos e simulado a compressdo sob a¢do de carregamento
estdtico, os resultados foram validados por analise de FEA estes resultados
possibilitaram afirmar a validez tanto do material usado quanto das
geometrias simuladas do corpo estudado para este tipo de aplicagdo.

1. INTRODUCAO

A simulac¢do computacional é uma tecnologia que vem sendo muito
importante nos trabalhos de PD&I. Por meio dela, tanto engenheiros
quanto especialistas podem trabalhar com protdtipos digitais para o
desenvolvimento de novos produtos, projetos e processos, esta
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facilidade faz com que estes processos sejam acelerados e muito
econémicos, além de possibilitar um melhor entenderem do
comportamento de materiais submetidos a diferentes esforgos.

O MEF baseia-se na divisdo da estrutura em um numero
finito de subdominios de forma simples e dimensbes variadas,
portanto quanto maior o nimero de ndés e subdominios, maior a
tendéncia em obter resultados mais precisos, uma vez que sera
realizada a andlise dos esforcos em cada n6 para em seguida gerar o
diagrama dos esforcos da peca e/ou estrutura (LA ROVERE, 2001).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos processos
que tem sido mais usado para a discretizacdo de meios continuos nos
altimos tempos devido sobretudo ao surgimento de processadores
potentes que possibilitam processamento de dados com alto grau de
exatiddo dessas solugdes. A sua larga utilizacdo se deve também ao
fato de poder ser aplicado, além dos problemas classicos da mecéanica
estrutural eldstico-linear (para os quais foi o método inicialmente
desenvolvido), se ndo também para problemas nfo lineares, estaticos
ou dinamicos, problemas de rigidez, analise de fluidos, problemas
térmicos e eletrostaticos entre outros.

Este trabalho apresenta o resultado da simulag¢do via MEF de
dois diferentes geometrias de corpos de puncgio, partindo do desenho
3D destes corpos foi feito tudo o processo de modelagem: fisico,
geométrico e discretizacdo pelo MEF sobre a base da defini¢do de uma
malha para os corpos e a correspondente simula¢do computacional. Os
resultados foram validados por analise de FEA mediante o software
NX Siemens e os mesmos possibilitaram afirmar a validez tanto do
material usado quanto das geometrias simuladas do corpo estudado.
Esses resultados permitem visualizar futuras aplicagées destes corpos
em diferentes dispositivos mecanicos de puncio.
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2. SISTEMAS CAD. METODOS PARA ANALISES ESTRUTURAIS DE
PECAS MECANICAS. O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
(MEF).

Os sistemas CAD reconhecidamente contribuem para a inovacio nas
empresas, em especial no desenvolvimento de novos produtos
industriais em diferentes areas como descrito por Qiu et al. (2007).

Segundo Pavanello (1997), os primeiros principios que
embasariam o MEF foram utilizados em 1906 quando um grupo de
pesquisadores recomendou um mecanismo de modelagem do continuo
por um modelo de barras elasticas, de modo que os deslocamentos nos
nés representariam uma aproximacao para o deslocamento continuo.

Como classificado por Aratjo (1996), a Visualizagao Cientifica
ou Método de Elementos Finitos, Simula¢gdo Computacional ou mesmo
Simulacédo e Modelagem Computacional.

Pedgen (1995) define a simulac¢ido computacional como sendo o
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e
conduzir experimentos com esse modelo, com o propodsito de entender
seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao.

O Método de Elementos Finitos utiliza técnicas matematicas
para encontrar solucbes aproximadas para equacbes diferenciais
parciais.

A técnica subdivide o dominio do problema, resultando em
partes menores de malhas poligonais. Tem por objetivo reduzir
complicadas equagbes diferenciais em um grupo de equagoes
algébricas que podem ser solucionadas numericamente, segundo
Moore e Molloy (2007).

A analise estrutural moderna, segundo Martha (2007),
trabalha com quatro instancias, sendo que o primeiro nivel
corresponde a estrutura fisica, o segundo nivel corresponde ao modelo
estrutural, ou seja, a estrutura real acrescida da idealizagdo de seu
comportamento, o terceiro nivel corresponde ao modelo discreto
inserido de diversos parametros ao modelo estrutural e o quarto nivel
representa o modelo computacional, isto é, o modelo discreto sera
convertido em modelo computacional através de sua implantacdo no
software, conforme Figura 1:
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Figura 1. Quatro niveis de abstracao referentes a uma estrutura na
analise estrutural.

Estrutura | Modelo ‘ Modelo [ Modelo
Real / >i Estrutural | | Discreto | Computacional
‘ Idealizagdo do ‘ Discretizagio Implementagio
comportamento em parametros computacional

Fonte: Martha, 2007

A modela¢io pelo método dos elementos finitos pressupde uma
sequéncia de etapas, necessarias para obter um modelo pelo MEF.

Com o aparecimento de novos materiais e o proprio
desenvolvimento da tecnologia surgem novas possibilidades na Aarea
de simulacdo via MEF o que permite obter pecas desenhadas e
simuladas mais similares as pecas reais, o que se traduz em maior
aproveitamento do tempo e redugdo de custos de fabricacdo pelo fato
de nao ter pegas sobredimensionadas.

A modelagem por este método inicia justamente na
modelagem fisica, neste passo sdo definidas as cargas, as condi¢ées de
contorno, o contorno do problema fisico em geral (seja estatico ou
dinamico), o tipo de problema.

Na modelagem geométrica é feita uma reprodugio do sélido
em uma geometria de superficie, deve ser o mais precisa possivel visto
que através dela é criado o modelo matematico do objeto ou conjunto.

Na etapa de modelacdo dos elementos finitos procede-se a
subdividir a geometria do modelo em elementos discretos, sao
assignadas as propriedades do material y dos elementos, nesta etapa
se define o tipo de malha que sera utilizada na discretizacdo do
modelo.

Nesta etapa de andalise sdo calculados os resultados
previamente definidos (tensoes, deformacées, etc).

Inicialmente e partindo da idealizacdo do problema real se
chega ao estabelecimento do modelo estrutural, se representa a
estrutura fisica considerando a simplificacdo de forgas e areas e depois
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se desenvolve o modelo computacional onde sdo determinados o tipo
de malha e os nds da estrutura objeto de analises conforme Figura 1.

Figura 1. Etapas da modelagem pelo MEF

Estrutura Modelo Modelo discretizado
P

O: Tl OtAt=P

at At A1

3
1 A2

Poste Poste 2
a3

1

Ab Ab

Terra Suporte rigido Representago fisica  Representagio
elementos finitos

Fonte: Autores, 2022

Por dltimo a verificacdo dos resultados onde e comparado com os
critérios do projeto e caso contrario se deve proceder a redesenhar a
estrutura, trocar materiais e repetir o processo.

A abordagem de uma estrutura a ser realizada pode ser
considerada um sistema discreto. A discretizacio de um sistema
continuo consiste na divisio da estrutura em partes separadas
distintas, com conexdes entre si. Sendo assim, obtém-se uma solucéo
aproximada simulando o sistema continuo. “Como uma montagem de
elementos que tém um comprimento finito (e ndo diferencial)”.

A utilizacdo do software de Analise por Elementos Finitos
(FEA) em analises estruturais tem por objetivo facilitar a rapida
visualizacgio, pelo usuéario, das deformacées (deslocamentos) e tensdes
que ocorrem em um determinado modelo matematico (geometria da
peca). Para tanto, se faz necessaria a utilizacio de conceitos de fisica,
aplicados a resisténcia dos materiais, na elaboracdo do modelo
completo com suas condi¢des de contorno tais como forcas aplicadas e
restrigdes ao movimento

A seguir uma figura 2 ilustrativa deste processo.
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Figura 2. Etapas da modelacao pelo MEF

MODELAGEM FISICA

MODELAGEM GEOMETRICA

ANALISE E RESULTADOS

Fonte: Autores, 2022

Em sinteses a modelagem geométrica consiste em estudar e descrever
as formas sdo muito aplicados nos sistemas CAD. estes sido sistemas
de computador que auxiliam no desenho, modificacéo, e otimizagéo de
projetos. Estas aplicagées sdo muito usadas na engenharia mecanica
em geral no desenho de pegas e elementos de maquinas, em eletrénica,
na engenharia quimica entre outros.

A modelagem geométrica ode ser utilizada na otimizacao
estrutural; este processo é feito partindo da modificagdo da geometria
do modelo afim de minimizar a quantidade de material utilizada para
concepcdo da peca estrutural, respeitando os limites de desempenho
mecanico e os critérios do projeto.

Critério de falha de Von Mises. O critério de tensido de von
Mises maxima é baseado na teoria de Von Mises-Hencky, também
conhecida como teoria da energia de cisalhamento ou teoria da energia
de distor¢do maxima. Esta teoria e utilizada nos principais softwares
do mercado atualmente como NX Siemens, SolidWorks, Auto Cad
Inventor entre outros.

Nos termos das tensOes principais 01, 02 € 03, a tensado de von
Mises é expressa como:

Ovon Mises= {61-022+02—03%+01-03% +2} 1/2
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Essa teoria afirma que um material dictil comeca a escoar em um
local onde a tensao de von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Na
maioria dos casos, o limite de escoamento é usado como limite de
tensdo. Entretanto, o software permite usar a tragdo maxima ou
definir o seu préprio limite de tensio.

Ovon Mises = O lim 2
O limite de escoamento é uma propriedade dependente da
temperatura. O valor especificado do limite de escoamento deve levar
em consideracio a temperatura do componente. O fator de seguranca
em um local é calculado por:

F, = glim +~ o Von Mises 3
Para o caso do cisalhamento puro que seria o exemplo a ser usado no
software NX. No caso de cisalhamento puro t, a tensdo de von Mises
pode ser expressa como:

o vonMises = 3Y/2 x 4

A falha ocorre se T,0x = 0,577 Goscoamento 5

As etapas observadas durante a pesquisa foram:

Figura 3. Etapas da pesquisa.

Identificagdo do Pesquisa bibliografica .
problema de suporte a pesquisa Modelagem fisica
Anélise de resultados Modelagem pelo MIEliQ—EfIOdElﬁgem geometr ica
Elaboragao de Referencias
conclusdes bibliograficas

Fonte: Autores, 2022
Todo o processo de modelagem foi feito usando o software NX

Siemens.
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4. ANALISE E RESULTADOS

O problema identificado corresponde certamente a um problema do
tipo analise estrutural, este problema relaciona-se a necessidade de
analisar o comportamento de dois corpos com geometrias diferentes
que poderédo ser usados para o mesmo objetivo. Esta analise permitira
validar ou refutar a aplicacdo destas geometrias.

A revisdo bibliografica possibilitou a adocdo da teoria da
analise estrutural pelo MEF no caso do estudo.

Os resultados das andlises serdo apresentados de forma
grafica pelo software. As escalas de cores geradas nos graficos pelo
software sdo atribuidas para cada campo de tensdes, deformacées e
coeficiente de seguranca, distribuidos pelas regides do modelo
analisado. A partir dos dados obtidos é criado pelo software NX
Siemens um relatério final para cada analise, sendo esta a principal
fonte de informacgdes para a avaliacdo dos resultados obtidos.

A malha de definicio dos elementos finitos gerados,
apresentam a forma triangular onde é determinada em fungio do tipo
de geometria do s6lido analisado (no caso cilindrica). Os resultados
podem ser visualizados pela escala de cores, na qual a cor vermelha
indica o valor maximo da tensdo média desenvolvida, estando seus
valores em torno de 59 Mpa, abaixo das tensdes limites de ruptura e
de escoamento do material. A cor azul representa as regiées onde o
material estd fracamente tencionado, com valores proximos a zero
Mpa. Nestas regides estdo posicionados os recursos para a remogio de
massa, de acordo com os critérios expostos por Collins (2006). Na
figura 4 se apresenta o primeiro grafico gerado pelo software que no
caso indica a malha selecionada para a simulacdo. A malha
selecionada para as duas geometrias foi a tetraédrica de tipo
tridimensional.
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Figura 4. Imagem da malha gerada pelo software para a geometria
tipo conica.

2 | Navegador de Simulagio (=)
Nome C. Status Filtro
P @ pungio_fem!fem Exibido e Trabal.
'’
D pungo.pet
2+ M Geometria do Pol. (Filtro : Desativado){(Clas:

h Controles de Mal.

[t Coletores 3D (Filtro : Desativado)(Clas
B~  Bosvs (Filtro : Desativade){Clas:
g D Receitas de Selegio (Filtro : Desativado)(Clas
= £ Grupes (Filtro : Desativado)(Clas:
P~ ¥id Campos (Filtro : Desativado){Clas
" “B Objetos de Modelag (Filtro : Desativado)(Clas
+ B5 Estados de layout 1
B ik

Fonte: Autores, 2022

Figura 5. Imagem da malha gerada pelo software para a geometria tipo

cilindrica
o} Navegador de Simulagdo a I
Nome C. Status Fil
&> @ puncio plano_fem1.fem Exibido e Trabal...
i 9 pungdo plano.prt Nio Carregado
& | + VI Geometria do Pol... (Fi
& (V14 Controles de Mal...
G| + [ Coletores 30 (Fi
- Besys (i
;E 57 Receitas de Selegio (Fi
=7 Grupos (Fi
Fid Campos (Fi
@ “R Objetos de Modelag... (Fi
+ [&] Estados de layout
% .
<A

Fonte: Autores, 2022

Este tipo de geometria permite desenvolver uma simulacdo adequada
visto que a mesma ocupa uma distribui¢ido uniforme ao longo de todas
as pecas.

Na Figura 6 pode-se observar a distribui¢do das deformagoes
pelas regides da pega, tendo os seus valores indicados, também, pela
escala de cores.
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Figura 6. Distribuicédo das deformacdes pelas regioes da peca com
geometria tipo conica

Nome Cor i pungao_sim1 : Solution 1 Resultado
ﬁ; 1 pungio_sim1 Subcase - Static Loads 1, Etapa Estatica 1
- 5 Solution 1 Simcenter Nastran, Simcenter P | Deslocamento - Nodal, Magnitude
@ - g Stuctural Min : 0.000E+00, Max : 6.824E-03, Unidades = mm
e +8 Deslocamento - Nodal D D to - Nodal Magri
= + 8 Rotagdo - Nodal
= + @ Desgaste - Elemental
% + @ Desgaste - Elemento... 6.824E-03
+ @ Forga de Reagio - N.. &
+- 8 Momento de Reago...
@ 2 Resutados importados 6.255E-03
EB Viewports
@4 - [ll Plotagens de Contorno 5.686E-03
+ G Post View 1 (MASTER) Deslocamento - Nod
@ [ estados de layout pungdo_sim1.sim =
£ Arquivado 5.118E-03 =
@S - 5 Trabalho Trabalho 1 et
+ [ Trabalho 1 Ativo 4.549E-03 1
@) BModelos =y
)
2 3.980E-03 e
@ |17
i
S 3412E-03 )
A
(5) Eara]
L1
2.843E-03 Eé
==
2.275E-03 .;Eg
==
D sl 22
1.706E-03 T
- L)
1.137E403
l

5.686Ek04
. @ —
0.000E+00
< >
» Visualizar Imem]

Fonte: Autores, 2022

O vermelho esta relacionado a area onde ocorreu a maior deformagio,
apresentando um valor maximo de 6,824 x10-3® mm, neste caso, é
possivel observar no grafico que é justamente na ponta onde ocorre a
maior deformacido por compressio, nas outras regiées da peca onde
aparece a cor amarela, mas com menor intensidade mostra que
existe deformacio, mas esta va diminuindo na mesma medida que a
distancia da ponta da pega fica maior devido a que ¢ justamente na
ponta onde ocorre a solicitacdo de compressdao com maior intensidade;
depois va aparecendo a cor azul menos escura que indica como
mostrado na escala da esquerda que a deformacdo continua
diminuindo e chega a ocupar valores de 2,843x10 -3 mm até 5,686 x 10
-4 mm. Finalmente aparece a cor azul escuro indicam uma deformacao
préxima praticamente nula. J4 na borda superior da peca que o lugar
mais afastado da ponta aparece uma cor azul indicativo de que este
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processo de deformacio e quase nulo como indicado na escala de cores
a esquerda.

Na figura 7 pode se observar o comportamento para a peca
com geometria cilindrica, nesta peca também foi observado similar
comportamento quanto a grau de deformagdes. Como se observa nesta
figura o maior valor de deformacéao foi de 6,810 x 10 -3 mm na zona
de maior solicitacdo de carga por compressio que é justamente na
parte do contato. Esse valor depois continua diminuindo e chega a
ocupar valores de deformacio da ordem 6,243x 10-3 mm correspondente
a zona préxima da area de contato mais afastada da mesma, logo esse
valor continua diminuindo chega até 5,108 x 10 -3 mm.

Figura 7. Distribuicado das deformacdes pelas regioes da peca com
geometria tipo cilindrica.
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A partir desse valor se produze um cambio na cor da peca que passa a
ocupar a cor verde indicativa de diminuicdo de deformacdo ocupando
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valores de 3,973 x10 -3 mm e segue diminuindo até o valor de 3,405
x10 -3 mm para mudar a cor de novo, esta vez a cor azul claro com um
valor de deformacao de até 1,70 x10 -3 mm, na mesma medida em que
a distancia do ponto de maior solicitacio aumenta desmuni a
deformagéo até ocupar a cor azul escura com valores préximos de zero.

Na Figura 8 é ilustrado o resultado das tensoes de Von
Mises, que segundo Cruz (2008), indica as tensées médias nas regides
da peca sujeitas a compressio, a qual recebe a denominacdo de
Equivalent Stress atribuida pelo sistema usado. O valor maximo desta
tencdo foi de 59, 22 Mpa. Esse valor indica que para o material
selecionado (ago) existe uma concentracdo de tensdes na ponta da
puncio o que se traduz na necessidade de avaliar a resisténcia para
verificar se resiste e ndo falha, conhecido o material que é aco, e
também sabendo que o valor da tensdo permissivel que é de 150 Mpa
pode se afirmar que o mesmo n&o falhara pois a valor real obtido e
muito menor do que o permissivel.

Figura 8. Representacio das tensoes de Von Mises peca com
geometria conica.
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O comportamento segundo esta teoria permite também afirmar que
existe uma concentragdo de tensdo na parte da puncgdo proxima da
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area que primeiro fara contato com a lacre a ser furada. Existe
também uma distribui¢do mais uniforme que o primeiro critério
explicado, isto se deve justamente a que neste caso sao apresentados
valores de tens6es medias.

Similar comportamento foi obtido com a geometria cilindrica
como observado na figura 9, onde pode se observar que o valor maximo
desta tencao foi de 56,98 Mpa. Esse valor indica que para o material
selecionado (ago) existe uma concentracio de tensdes nessa geometria,
essa cor se observa quase ao longo total da puncio, este fato indica
que as tensdes medias neste caso estdo distribuidas de forma mais
uniforme por toda a 4rea deste elemento. Analisando os valores
maximos de tensdo média obtida e conhecendo o material do elemento
de puncio que é ago, assumindo entdo que o valor de tensio maxima
permissivel para este material pode se considerar igual a 150 Mpa
segundo o manual do fabricante Gerdau, pode se afirmar o mesmo néo
falhar4 pois a valor real obtido e muito menor do que o permissivel.

Figura 9. Representacao das tensoes de Von Mises peca com
geometria cilindrica.
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5. CONCLUSOES

A malha selecionada de tipo triangular espacial mostrou-se
satisfatoria ao permitir os calculos tanto das tensbées quanto das
deformagoes ao longo das duas geometrias testadas.

A aplicacio das etapas definidas na metodologia possibilitou a
obtencdo de resultados favoraveis no processo de simulacdo pelo
método dos elementos finitos (MEF) obtendo-se resultados analiticos e
graficos que permite afirmar a possibilidade de utilizacio de ditas
geometrias.

Os valores maximos de tensdo obtidas nos relatérios gerados
pelo software ocuparam valores de 56,98 Mpa para a geometria
cilindrica e de 59,22 Mpa para a geométrica conica o que quando
comparadas com a tensdo permissivel do material das pecgas (ago)
testadas que é 150 Mpa validaram a resisténcia destas pecas e sua
valida¢do para uso.
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