Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017

UDESC/UNISOCIESC

“Inovacdao no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

:. COBENGE 2017

WY CONG RLSH0 BRASILING DE DDUCACAD DM [NGENHARLA

ANALISE NUMERICA DE UM SUPORTE PARA CELULA DE CARGA
SUBMETIDA A TRACAO

CEFET/RJ Campus Angra dos Reis — Departamento de Engenharia Mecanica
Rua do Areal, 522 - Parque Mambucaba
23942-030 — Angra dos Reis —RJ

Resumo: O objetivo principal deste trabalho é verificar o dimensionamento de um suporte
para célula de carga, utilizado em uma mdquina de ensaio de fadiga para cabo de aco
submetido a for¢a de tragdo de 150 tf (tonelada forga). Além disso, este estudo visa contribuir
com o ensino da Engenharia, pois trata de um projeto real que propicia o aluno usar
ferramentas CAD/CAE e aplicar o aprendizado e conhecimentos obtidos durante o curso de
Engenharia Mecdnica. Como o mecanismo é muito robusto, foi realizada uma andlise
considerando, inicialmente, o aco ASTM A-36 a fim de verificar se o componente resistia os
esforgos, reduzindo assim o custo da manufatura do componente. Inicialmente, foi gerado um
modelo 3D no SOLIDWORKS com base no desenho 2D preliminar em CAD e realizada uma
simulagdo numérica no ANSYS por meio do Método dos Elementos Finitos. Para validag¢do da
simula¢do, uma andlise teorica foi realizada, utilizando a norma N-2683 (2008) da
PETROBRAS, NBR-8800 (2010) e EUROCODE 3(2010) para verificar se o ago ASTM A-36 é
adequado para fabricagdo das chapas e pinos do mecanismo. Verificou-se que a sele¢do do
aco ASTM A-36 ndo foi adequada, sendo necessaria a utilizagdo de outro material com
melhores propriedades mecdnicas.

Palavras-chave: Projeto Mecanico, Tragdo, Método dos elementos finitos, Normas
técnicas.

1. INTRODUCAO

A engenharia € o ensino na engenharia tém evoluido com os anos, a medida que novas
ferramentas e tecnologias surgem no mercado, aparecendo novas praticas utilizadas pelos
profissionais de engenharia, fazendo com que o ensino se atualize com essas novas ferramentas
e tecnologias. Uma ferramenta muito utilizada e conhecida na engenharia, sdo os softwares
CAD (Computer-Aided Design) e CAE (Computer-Aided Engineering). Os softwares CAD
permitem desenhar produtos rapidamente, realizar montagens e verificar interferéncias e ajustes
nos componentes antes mesmo de serem fabricados, dando diagramas detalhados dos materiais
utilizados no processo, facilitando assim o processo de manufatura do produto. Aliado aos
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softwares CAD, estdo os softwares de CAE, que auxiliam nas tarefas de analise de engenharia
utilizam das pecas desenhas pelo CAD para gerarem analises de FEA (Finite Element Analysis),
CFD (Computacional Fluid Dynamics), MBD (Multi-Body Dynamics) e otimizacao
(NORTON, 2013). Com essas simulagdes ¢ possivel saber qual material, geometria e
montagens sao mais adequadas a um determinado caso.

Este trabalho tem por objetivo fazer a verificagdo do dimensionamento preliminar de um
suporte para célula de carga com capacidade para 150 tf utilizada em uma maquina de ensaio
de fadiga para cabos de ago. A “Figura 17, desenho 2D em CAD, mostra o suporte de fixagado
da célula de carga e demais acessorios. O material selecionado inicialmente para o suporte foi
0 aco ASTM A-36 por questdes de custo e de facil disponibilidade no mercado.

Figura 1 — Mecanismo composto de soquetes e olhais
para fixar a célula de carga e o cabo de aco.

Com o carregamento, geometria e material estabelecidos, entdo foram efetuados os
calculos teodricos conforme normas de projeto e uma a analise numérica a fim de verificagdo do
projeto do suporte. As chapas do suporte foram verificadas com base nas normas N-2683 (Olhal
de igamento, 2010), a norma NBR-8800 (projetos de estrutura de ago, 2008). Além disso, a
norma EUROCODE 3 (2010) e a NBR-8800 (2008) foram utilizados para dimensionar os pinos
que estdo em contato com as chapas do suporte e célula de carga.

Inicialmente foi feito o modelo 3D do suporte no SOLIDWORKS (versao do estudante),
conforme “Figura 2 (a)” e suas dimensdes sdo mostradas na “Figura 2 (b)”, para em seguida,
realizar a verificagdo do componente utilizando o software ANSYS (versao do estudante) com
a ferramenta Static Structural.
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Figura 2 — (a) Modelo 3D com as chapas e pinos, sem as manilhas e cabos.
(b) Dimensdes dos pinos e chapa.
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2. CALCULOS PARA AS CHAPAS SEGUNDO A NORMA N-2683 E NBR-8800

Pela norma N-2683 (2010) o olhal ¢ dimensionado com anéis de refor¢o, para ajudar no
contato com o pino e reduzir o cisalhamento do mesmo. Como as chapas suportes ndo possuem
anéis de reforco, entdo ndo foram consideradas nos calculos.

A forga do pino que gera a reagdo no olhal ¢ calculada utilizando fatores de consideragdo
aplicados pela norma N-2683 (2010), em diferentes condi¢des de ambiente e de trabalho.
Porém, muitos desses fatores foram desprezados, pois o equipamento estd em ambiente
abrigado e controlado. Sendo assim, apenas o fator de consequéncia (f;) de 1,30 é considerado
no calculo, pois leva em consideragdo a imprecisdao da carga, os efeitos dindmicos locais e
possiveis consequéncias de falhas no olhal.

A forca aplicada pelo cabo no ensaio ¢ de 150 tf (1471 kN), mas conforme mostra a “Figura
3” a forga ¢ dividida entre as chapas. Sendo assim, a for¢a atuando em cada chapa ¢ a metade
da forca aplicada pelo cabo, caracterizando assim a condi¢do de cisalhamento duplo no pino
(Gere, 2003).

Figura 3 - Cisalhamento duplo aplicado no pino de
ligacao das chapas suporte com a célula de carga.

—_—
> Fi2
p
F -4
—
—
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D =136mm D =110mm
a) Cisalhamento duplo no Pino de diimetro 136mm b) Cisalhamento duplo no Pino de didmetro 110mm

A norma N-2683 (2010) também estabelece o dimensionamento do olhal, indicando como
calcular o diametro do furo, espessura da chapa e didmetro do anel de refor¢o. Porém, como as
dimensdes das chapas suportes ja haviam sido estabelecidas, foram feitas as seguintes
verificagdes previstas na referida norma: tensdo de contato entre pino e o furo, o cisalhamento

lep unesc ¥ §2 ABENGE

DO ESTADO DE
. SANTA CATARINA ﬂi?EiE Associopdo Brasifeira de Educogdo em Engenharka



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017

UDESC/UNISOCIESC

“Inovacdao no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

» COBENGE 2017

WY CONG RLSH0 BRASILING DE DDUCACAD DM [NGENHARLA

da area efetiva, a tracdo na area liquida efetiva na regido do furo e o escoamento da se¢do bruta
na regido logo abaixo do anel de reforgo.

Nas tabelas presentes no trabalho apareceram as propriedades mecanicas do material,
como, tensdo de escoamento do material (f;,), no qual se a tensdo aplicada ¢ igual ou maior que
a tensdo de escoamento o material tera deformacgdes permanentes e a tensdo de ruptura do
material (f,), que € a tensdo maxima que o material resiste sob tracdo, na qual, quando atingida
e mantida ocorre a fratura do material (CALLISTER, 2016).

Com as verificagdes foi possivel observar que o aco ASTM A-36 falha em duas de quatro
condig¢des, sendo a de cisalhamento e tracao na regido do furo conforme a “Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado das verificagdes com base na norma N-2683 (2010).

Ago ASTM A-36 F, = 250 MPa
fo = s =17641MPa | <| 0,9f, =225MPA Ok
P dpino o (tolhal 2. tanel) ’ - ied
fo
- Fpino <| 04f, =100MPa | Falh
= < , = alhou
2. [(R - rfuro)- tothat + (ranel - rfuro)- 2 -tanel)] Y
= 147,18 MPa
far = Fping = 147,18 MPa < | 0,45f, = 112,5 MPa | Falhou
at 2 -bl- tolhal St bz tanel ’ a , g ,
Fpino _
fo= = 79,97 MPa < 0,6f, = 150 MPa Ok
bs. toinal

Diferente da N-2683 (2010) que trata de movimentag¢do de cargas gerando um fator de
seguranca maior, devido a fatores dinAmicos e outros varios fatores de ambiente e condigdes de
trabalho, a norma NBR-8800 (2008) trata de estruturas de aco e mista de ago e concreto, tendo
fatores de seguranga menor, devido a estrutura estatica sofrer efeitos dinamicos reduzidos. Por
isso, foi considerado o projeto destes componentes conforme a referida norma, devido ao
sistema de ligacao estd submetido a condigdes estaticas durante os testes.

A NBR-8800 (2008) traz uma secdo de barras ligadas por pino, nessa se¢do sao
estabelecidas quatro verificagdes para a chapa como a N-2683 (2010). Essas verificagdes sdo:
escoamento da se¢do bruta por tracdo, resisténcia a pressdo de contato na 4rea projetada do
pino, ruptura da se¢do liquida por tracdo e ruptura da se¢do liquida por cisalhamento, os
resultados sdo apresentados na “Tabela 2” abaixo.

Tabela 2 - Resultado das verificagdes com base na norma NBR-8800 (2008)

Ag¢o ASTM A-36 f,, = 250 MPa, f,, = 400 MPa
Nt,Rd = NS,Rd
A
Escoamento por tragao yg—fy = 3463,64 kN > | 7355kN | Ok
al
1,804f,
Pressio de contato y— = 2319,86 kN > | 735,5kN | Ok
a2
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~ theffu
Ruptura por tragao ” = 3540,2 kN > | 7355kN | Ok
a2
0,6045ff,,

Ruptura por cisalhamento = 2700,31 kN > | 735,5kN | Ok

Ya2

Como pode ser visto na “Tabela 2” 0 ago ASTM A-36 resiste aos esforcos aplicados a ele,
mesmo se fosse aplicado a forga direta de 1471 kN, a chapa resistiria. Em comparagao entre
normas, a N-2683 (2010) reprova o A-36 em duas verificacdes e enquanto a NBR-8800 aprova
o material para os esforgos aplicado.

3. CALCULOS PARA OS PINOS SEGUNDO A NBR-8800 E EUROCODE 3

Os calculos dos pinos serdo feitos em cima do pino de maior diametro (136 mm) que esta
submetido a carga diretamente e € o que apresenta menor area de contato. Segundo a NBR-
8800 (2008) e a EUROCODE 3 (2010), é necessario fazer trés verificagdes para os pinos
satisfazerem os critérios de falha.

A primeira verificagdo ¢ a resisténcia ao cisalhamento, pela EUROCODE 3 (2010) ¢
utilizado o limite de ruptura, no caso da NBR-8800 (2008) ¢ utilizado o limite de escoamento.
Além do cisalhamento as duas normas fazem uma verificacdo para o momento fletor do pino.
Os momentos fletores em um pino devem ser calculados como indica a “Figura 4”:

Figura 4 - Forcas atuantes no pino,
pela EUROCODE 3 (2010).
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Pela EUROCODE 3 (2010) a resisténcia ao momento fletor ¢ calculado com o pino fixo
ou removivel. Segundo a NRB-8800 (2008) nao se tem distin¢do se o pino € fixo ou removivel,
tendo entdo somente uma equagado para a resisténcia de momento fletor. A terceira verificagao
¢ a resisténcia ao esmagamento do pino, segundo a EUROCODE 3 (2010) ha duas resisténcias
uma para pino fixo e outra para removivel. Da mesma forma, para a NBR-8800 (2008) também
ndo ha distingdo se o pino é removivel ou fixo. A “Tabela 3” mostra as verificacdes obtidas
pela analise da NBR-8800 (2008), tendo sucesso em todas as verificagdes.
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Tabela 3 - Verificagdes do pino de didmetro 136mm pela NBR-8800 (2008).

NBR-8800 Pino 136mm
0,604
—— 0604w )y _ 3672 kN > F,pq = 1471 kN Ok
al
1,20W,
Mgy = ——2 =67351,18kN |>| Mg, =54390,23kN | Ok
al
1,50.t.d. f,
Fyra = == 23553kN |>| F,gq=1107,77kN | Ok
al

Na “Tabela 4” ¢ mostrado as verificagdes realizadas pela EUROCODE 3 (2010), tanto para
o0 pino fixo quanto o pino removivel.

Tabela 4 - Verificagdes do pino de didmetro 136mm pela EUROCODE 3 (2010).

EUROCODE 3 Pino 136mm
0,604f,
V,Rd — = 6336 kN > Fv,Ed = 1471 kN Ok
Ym2
1,50Wf,
ra = —— =92607,87 kN | = Mgy = 54390,23 kN Ok
Ymo
1,50.t.d.f,
Fprg =——=25908kN | > Fppa = 1107,77 kN Ok
Ymo
0,80W
Mgy = O80W)y _ 3704315 kN | > Mgy = 54390,23 kN Falhou
YMe6.ser (removivel)
0,60.¢t.d. f, Falhou
Fyra = Tm = 1036,3kN | > Fppq = 1107,77 kN (removivel)

Observa-se entdo que o pino consideravel removivel falha nos critérios de momento fletor
e pressao de contato, enquanto o pino fixo resiste a todos os esforgos aplicados a ele.

4. SIMULACAO NO ANSYS

Ap0s a realizagdo dos célculos analiticos, conforme normas de projeto, uma simulacdo via
elementos finitos foi realizada no ANSYS Workbench (versdao de estudante) com a ferramenta
Static Structural, a partir do modelo do conjunto (chapas suporte, pinos e célula de carga)
previamente desenhado no SOLIDWORKS (versdo de estudante). Na “Figura 5 (a)” € mostrado
a malha do modelo utilizada na simulag¢do, na “Figura 5 (b)” é mostrado os parametros
utilizados para obter a malhar, junto como o total de 57516 nos e 10845 elementos.

Deve-se ressaltar na analise numérica os pontos de singularidade, que no caso do modelo
apareceram nas chapas 1 e 2 (“Figura 6”) aonde o mecanismo ¢ fixo, e em alguns pontos das
outras chapas, conforme mostrado na “Figura 8”. Nesses pontos a tensao ndo € a real, gerando
discordancias com os pontos proximos a eles, mas pelo principio de Saint-Venant, os efeitos de
uma descontinuidade local de tensdo em um corpo ndo afetam a distribui¢do de tensao em torno
deste ponto (SILVA et al, 2017). Sendo assim, pode-se desconsiderar esses pontos € 0s seus
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efeitos gerados no pino fixo, consequentemente os demais pinos ndo estdo sob influéncia das
singularidades das chapas 1 e 2. A “Figura 6” mostra as condigdes de contorno aplicadas no

J4

conjunto mecanico, em que sobre o pino ‘B’ ¢ aplicado o carregamento e o pino ‘A’ ¢ mantido
fixo.

Figura 5 — (a) Malha Utilizada na simulagdo do suporte.
(b) Parametros da malha com 57516 nds e 10845 elementos.

[ Display
Display Style |Body Color
| Defaults

Physics Preference Mechanical

Relevance 40

Element Midside Nodes Program Controlled
[=1| sizing
Size Function Proximity and Curvature

Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Fast

Span Angle Center Coarse
Curvature Normal Angle Default (65,0120
Num Cells Across Gap Default (3}

Froximity Size Function Sources | Faces and Edges
Min size Default (0,605710 mm)
Proximity Min Size Default (0,605710 mm)
Max Face Size Default (60,5710 mm)
Max Tet Size Default (121,140 mm)
Growth Rate Default (1,6740)

Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default (0,302860 mm)

Minimum Edge Length 35,3550 mm

Quality

Inflation

Advanced

(b) m

|| Elements | 10845 |

0 B E

Figura 6 — Indicagdo das condi¢des de contorno e
locais onde ocorrem singularidades na simulacao.

A “Figura 7" mostra a distribui¢ao de tensdes de Von Mises no mecanismo. Vale enfatizar
que o ponto maximo de tensdo foi desconsiderado por se tratar de uma singularidade, conforme
explicado acima. Para o pino de 136 mm de didmetro se tem uma tensdo maxima de 215 MPa,
estando, assim, abaixo do limite de escoamento do ASTM A-36, no caso 250 MPa, e analisando
os resultados tedricos tanto na NBR-8800 (2008) e na EUROCODE 3 (2010) o pino resiste,
sendo que na EUROCODE 3 (2010) tem-se uma ressalva sobre o pino ser removivel o que
levaria o seu colapso.
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Figura 7 - Tensdes de Von Mises no mecanismo com distor¢do 2x aumentada.

282,37 Max
251,00
21967
18833
156,98
125,64
94,200
62,246

31,6
025454 Min

Considerando os dois pinos mais proximos (lado esquerdo da “Figura 7”) da forca exercida,
verifica-se que o pino de menor didmetro, que conecta a célula de carga, ¢ menos solicitado que
aquele que tem a forca aplicada exatamente sobre ele. Isso ocorre devido a chapa que faz a
ligacdo deste suporte com o cabo de ago ter espessura de 76,2 mm (Ver “Figura 17),
proporcionando assim uma menor area de contato e, consequentemente gerando um
cisalhamento maior no pino onde a forca esta atuando. As tensdes nas chapas chegam a valores
de 85 MPa, que sdo valores relativamente baixos se comparados com os valores tedricos. Além
disso, se for aplicado fatores de concentragdo de tensdo, valores de tensdo chegam a 224 MPa.
Dessa forma, a carga total considerada no calculo teérico € discrepante com aquela apresentada
na simulacdo numérica.

Figura 8 — (a) Tensdes de Von Mises nos Pinos e Chapas
préximos a carga vista lateral. (b) vista superior

262,
262,21
241,06
a1 o d: Snguisuds
201,76

181,61 =
16146
141,31
121,16

101,01
80,858
60,707
20,556
20405
0,25454 Min

282,37 Max
26,21
221,06
2191
201,76
181,61
16146
141,31
121,16
101,01
80,858
60707
40556
20405
0,25454 Min

A “Figura 9” mostra a distribuicdo de tensdo de cisalhamento maxima no conjunto.
Observa-se que o pino no qual estd aplicada a carga apresenta uma tensdo maxima de
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cisalhamento de 118 MPa, valor este condizente com os aqueles calculados anteriormente
conforme as normas de projeto. Além disso, nas chapas a tensao de cisalhamento chega a 130
MPa, que estd acima da tensdo admissivel de 100 MPa para este material estabelecido pela
norma N-2683 (2010). Por outro lado, pela norma NBR-8800 (2008) o material resiste, ja que
as duas normas consideram valores diferentes para as tensdes admissiveis, sendo 0,4f, € 0,6f,,,
respectivamente.

Figura 9 - Tensdes de cisalhamento maxima
nos pinos e nas chapas proéximos a carga.

Unit: MPa
Tirme: 1
22/05/2017 20:09

162,79 Max
151,17
13956
127,54
116,32

1047

93,085
81,468

69,85

59232
26615
34,007
23,370

11,761
0,14377 Min

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi verificar o projeto mecanico de um dispositivo utilizado em
uma maquina de ensaio de fadiga utilizando normas de projeto e analise numérica por meio do
método de elementos finitos. Foram consideradas dimensdes, pré-estabelecidas no projeto, € o
aco ASTM A-36 a fim de verificar se o componente resistia a carga de tracdo de 150 tf. Os
resultados mostraram que pela norma N-2683 (2010) o componente fabricado com o aco ASTM
A-36 nao suporta os esforgos aplicados, porém a NBR-8800 (2008) considera o projeto
adequado. Por outro lado, os resultados da simulagdo numérica mostraram que as tensoes de
cisalhamento atingem os critérios de falha da N-2683(2010) chegando a 130 MPa. Nos pinos,
as tensoOes atingem, alguns pontos, valores proximos do limite de escoamento de 250 MPa do
material. Devido os valores proximos e os possiveis ciclos de testes gerando fadiga nos pinos,
esse material ndo ¢ adequado ao mecanismo, podendo gerar deformacao plastica e alterar os
dados dos ensaios de tragdo. Sendo assim, ¢ sugerido selecionar outro material mais resistente
como, por exemplo, 0 ASTM A-572 Gr 50 que possui limite de escoamento de 345 MPa, tendo
uma folga bastante favoravel, podendo assim resistir aos esfor¢os aplicados com uma margem
de seguranca.
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NUMERICAL ANALYSIS OF A LOAD CELL SUPPORT UNDER TENSILE

Abstract: The main goal of this study is to verify the design of a load cell support used in
a fatigue test machine for steel wire rope under tensile force of 150 tf. In addition, this study
aims to contribute to the teaching of Engineering, since it deals with a real project that allows
the student to use CAD/ CAE tools and apply the learning and knowledge obtained during the
Mechanical Engineering course. As the mechanism is very robust, an analysis was performed
initially considering ASTM A-36 steel in order to verify if the component would strength to the
load condition imposed, reducing the component manufacturing cost. Initially, a 3D model was
generated in the SOLIDWORKS based on preliminary 2D CAD drawing and a numerical
simulation was performed in the ANSYS using the Finite Element Method. For the numerical
validation, a theoretical analysis was performed, using the standard N-2683 (2008), NBR-8800
(2010) and EUROCODE 3 (2010) to verify if the material ASTM A-36 is suitable for
manufacturing the plates and pins. It was verified that the selection of the ASTM A-36 steel was
not suitable for this purpose, being indicated the use of another material with better mechanical
properties.
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