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Resumo. A utilizagdo de ferramentas computacionais para modelagem de pecas (sistemas CAD) faz parte da
realidade da maioria dos setores de desenvolvimento de produtos das empresas. Os sistemas CAD 3D auxiliam na
visualizagdo, simulagdo e analise do comportamento do protétipo digital sob condigBes reais, antes mesmo da
construgdo do produto ou da peca, permitindo que os fabricantes lancem produtos com maior rapidez e menor
quantidade de protétipos fisicos. Uma das vantagens na utilizagdo de sistemas CAD 3D € a parametrizacdo dos
modelos, o que possibilita ganho de tempo durante as modificagdes do projeto e a validacao de novos produtos. Este
trabalho apresenta as formas de aplicacdo de geometrias paramétricas na otimizagdo do tempo de desenvolvimento
de um projeto. A validacgdo do projeto foi feita através da Analise por Elementos Finitos (FEA), na qual foi possivel
estabelecer um coeficiente de seguranca aceitavel para 0 mesmo com reducéo do seu peso final.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do processo de substitui¢do das pranchetas de desenho por computadores equipados
com sistemas CAD (Desenho Assistido por Computador), entre 0s seus usuarios j havia a percepgédo da
necessidade de evolucdo dos mesmos, a fim de se atender requisitos para a redugdo do tempo dedicado ao
projeto, as alteracGes necessarias e ao proprio desenvolvimento de produto, otimizando todas as etapas
envolvidas desde a concepcéo inicial até os desenhos bidimensionais (2D), destinados a confeccdo de
protétipos fisicos e dos produtos finais.

Os sistemas CAD atuais permitem desenvolvimento de projetos tridimensionais (3D), atribuindo
propriedades fisicas como massa, volume e centro de gravidade. Estes sistemas geram, posteriormente, e
de forma automadtica, vistas, cortes, perspectivas e demais informagdes necessérias, tais como, lista de
pecas e componentes de uma montagem. Estabelecem uma associagdo entre o modelo 3D e os desenhos
em 2D, destinados a fabricagdo, permitindo que, qualquer alteracdo realizada no modelo tridimensional,
implique na atualizacdo imediata de todos os desenhos derivados do mesmo, no ambiente 2D. Com estes
recursos, é possivel reduzir drasticamente o tempo destinado as alteracBes no projeto, facilitando o
desenvolvimento de novos produtos e aumentando a competitividade das empresas pela reducdo dos
custos desta etapa do desenvolvimento.

Outro recurso disponivel nos sistemas CAD 3D é a modelagem de objetos com o uso de
geometrias paramétricas. Geometria paramétrica € um conjunto de entidades (linhas, arcos, circulos, etc.)
que possuem relagdes entre si, definidas matematicamente e que determinam a forma, as dimensdes e a
intengdo de projeto, servindo como a base para 0 modelamento de um determinado objeto. Estas relagGes
permitem que, alteracBes dimensionais ou do perfil geométrico do objeto modelado, possam ser
executadas de uma forma muito simples e objetiva. Alterando-se o valor atribuido a uma variavel
principal, as demais dimensfes que estdo parametricamente vinculadas a esta sdo, também, alteradas,
assim como os desenhos 2D associados a este modelo tridimensional, Dotson (2008) e Pahl(2005).

Este trabalho apresenta a modelagem de varias configuraces de um mesmo objeto (protétipo
digital) com a utilizacdo dos recursos de parametrizacdo de dimensGes como ferramenta para facilitar a
atividade de projetos industriais. Para a obtencdo dos dados e a validagdo do prototipo digital, foi
empregado o método de Andélise por Elementos Finitos (FEA). O sistema CAD 3D utilizado neste
trabalho foi o Autodesk Inventor, que é um modelador de sélidos paramétricos que incorpora 0 médulo
otimizado de Andlise por Elementos Finitos baseado no software ANSYS. Este mddulo é destinado a
determinar, através de métodos numeéricos, as tensdes, o coeficiente de seguranca e as deformacdes
sofridas por um objeto quando submetido a um esforco solicitante.
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2. FORMULACAO DO PROBLEMA

A peca selecionada para este estudo é ilustrada na Fig. (1), cujo desenho esquematico de acordo
com Silva (2006), contém suas dimensdes basicas. Esta peca possui a funcdo de apoiar um equipamento
de medicdo sobre um barramento guia que orienta a sua trajetoria, a fim de executar controle dimensional
e do perfil geométrico de pecas fabricadas em um centro de usinagem, controlado por Comando
Numérico Computadorizado (CNC).

O objetivo ¢é obter a redugdo de 20% da massa da peca, com a remocao de material de regides
fracamente tensionadas, segundo critérios citados por Collins (2006), porem mantendo-se o valor da
deformagdo maxima em 0,020 mm quando submetido ao esforgo, conforme especificages de projeto,
com o objetivo de se garantir a confiabilidade das leituras obtidas pelo equipamento e medigdo. Esta
redugdo ird se somar a dos demais itens integrantes do equipamento, a fim de contribuir para a diminuigao
da inércia do sistema, que é movimentado através de um conjunto composto por um fuso de esferas,
acionado por um servomotor. A reducdo de 20% da massa da peca visa proporcionar o aumento da
velocidade de deslocamento, sem alteracfes expressivas na energia cinética do sistema, elevando desta
forma sua taxa de utilizacdo e o aumento do indice de produtividade do conjunto, integrante de uma
célula de manufatura.
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Figura 1. Desenhos com dimensGes basicas do componente

O material selecionado para a construgdo da peca foi a liga de Aluminio ASTM 6061 T6,
amplamente empregado nos meios estruturais, aeronauticos e automobilisticos. De acordo com Chiaverini
(1978) e Beer (1996), visando melhorar suas propriedades mecénicas, o material é tratado termicamente
através da solubilizacdo dos seus elementos e com posterior envelhecimento artificial. As propriedades
mecanicas deste material estdo relacionadas na Tab. (1).

Tabela 1. Principais propriedades mecanicas da liga de Aluminio ASTM 6061 T6.

Modulo de Elasticidade Limite de Resisténcia Limite de Resisténcia ao Coeficiente de
(Gpa) a Tracdao (Mpa) Escoamento (Mpa) Poisson

69 310 260 0.330

Este material e os dados referentes as suas propriedades estdo disponiveis na biblioteca de
materiais do sistema CAD 3D empregado, sendo que ndo houve a necessidade de insercdo de nenhuma
propriedade, nem mesmo a edi¢do das propriedades existentes, que estdo em conformidade com os
valores apresentados nas normas da ASTM (American Society for Testing and Materials).
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3. ETAPAS DO PROCESSO DE PARAMETRIZACAO
3.1. Modelagem Paramétrica da Peca

Na primeira etapa do trabalho foi realizada a modelagem sélida da peca, empregando a
parametrizacdo das dimensdes das Features dos furos (posicionamento e diametros). Segundo Derek
(2002), o termo Feature pode ser definido como “uma configuragdo geométrica especifica, posicionada
na superficie, corpo ou arestas de um determinado Objeto ”.

O eshocgo preliminar do componente em 2D em projecéo frontal € ilustrado na Fig. (2), na qual
podem ser observadas as Features com a funcéo de reducdo da massa do objeto.
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Figura 2. Dimensdes paramétricas da peca.
A Tabela (2) contem as dimensfes atribuidas as Features e as relagGes estabelecidas de forma
paramétrica com a dimenséo bésica d115, a qual, por sua vez, ira determinar as demais, sendo a base para
a geracdo do modelo solido.

Tabela 2. Varidveis dimensionais das Features e suas relacBes paramétricas.

Dimensoes das Features REIH?@.&S Va%‘iz’ln-'el Dl;mic}lséo
Parameétricas Basica Variavel
Diametro furo maior - central dl1s

Diametro furo — lateral - esquerdo d115/1.3 ul dl18
Diametro furo - lateral direito d115/1.3 ul diio
Distancia do centro do furo central até a base dilsx 1.1ul dii4
Distancia do centro do furo esquerdo até a base diis/z.2ul d120
Distancia do centro do furo direito até a base di15/2.2ul di21
Afastamento do centro do furo lateral esquerdo di15/2.5ul dl16
Afastamento do centro do furo lateral direito dl115/2.5ul di17

As relagBes paramétricas entre as varidveis que definem as dimensbes das Features foram
determinadas de acordo com critérios baseados nos conceitos de resisténcia dos materiais, de acordo com
Beer (1996) e Collins (2006), visando a distribuicdo de forma mais homogénea das tensbes geradas pela
aplicacdo do esforco e, também, garantir um layout mais adequado ao processo de fabricacdo. A escolha
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da variavel basica num processo de parametrizagdo devera contemplar a sua relevancia no conjunto com
as demais variaveis, Dotson (2008).

3.2. Modelagem Sélida Automatica

Definidas as relacGes paramétricas, a proxima etapa é a modelagem sélida automatica de diversos
conjuntos de Features na pega e determinar a sua massa. Na Figura (3) € ilustrado o modelo sélido, em
sua geometria original, sem as Features para a reducdo de massa, como é atualmente usado no
equipamento.

Figura 3. Modelo sélido da peca com a sua geometria original.

Nesta etapa foi utilizado o ambiente Stress Analysis, integrado ao sistema CAD 3D. Neste
ambiente foi determinado o Stress equivalente, as deformages sofridas e o coeficiente de seguranca,
aplicando uma carga de 3kN na forma de carregamento estatico, sendo esta 25% superior a maxima que a
peca podera receber em servigo.

Na configuragdo inicial do componente, sem as Features, foi verificado que a deformagéo total foi
cerca de 0,008 mm, sendo bem menor que ao valor tolerado pelas especificacdes iniciais do projeto.

A metodologia adotada foi atribuir valores numéricos & varidvel bésica d115, estabelecendo
intervalos sucessivos de 2,00 mm, em seguida, gerar os sélidos correspondentes automaticamente e
executar a Analise por Elementos Finitos (FEA) dos modelos obtidos, coletar os dados e inseri-los em
uma planilha, que sera a base para a definicdo de um novo perfil para 0 componente, ap6s a analise dos
resultados obtidos.

A Figura (4) ilustra o sélido obtido na atribui¢do do valor de 50,00 mm a varidvel basica d115,
atingindo o objetivo estipulado. Na Figura (4) pode-se verificar o aumento significativo das dimensdes
(diametros) das Features, com variagdo de forma paramétrica, a inter-relacdo com a dimensdo basica e a
consequente diminuicdo da massa da peca.
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Figura 4. Sélido obtido com o valor de reducdo de massa desejada.

Os resultados das analises sdo apresentados de forma gréafica pelo software. Escalas de cores sdo
atribuidas para cada campo de tensdes, deformacGes e coeficiente de seguranca, distribuidos pelas regides
do modelo analisado. A partir dos dados obtidos é criado um relatério final para cada analise, sendo esta a
principal fonte de informacgdes para a avaliagdo dos resultados obtidos.

Na Figura (5) é ilustrado o resultado das tensdes de Von Mises, que segundo Cruz (2008), indica as
tensdes médias nas regides da peca sujeitas, simultaneamente, a tracdo e compressdo, a qual recebe a
denominacdo de Equivalent Stress atribuida pelo sistema usado. Também se pode observar a malha de
definigdo dos Elementos Finitos gerados, apresentando a forma tetraédrica, que é segundo Alves (2006) e
Hartmann (2007), determinada em funcéo do tipo de geometria do sélido analisado.

Os resultados podem ser visualizados pela escala de cores, na qual a cor vermelha indica o valor
méaximo da tensdo media desenvolvida, estando seus valores em torno de 15,70 Mpa, abaixo das tensbes
limites de ruptura e de escoamento do material. A cor azul representa as regiGes onde o material esta
fracamente tencionado, com valores préximos a zero Mpa. Nestas regides estdo posicionadas as Features
para a remocéo de massa, de acordo com os critérios expostos por Collins (2006).

Equvamnt Sreds
Type: EQumakent Syess
a

Figura 5. Visualizacao das tens6es de Von Mises.
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Na Figura (6) podemos observar a distribuicdo das deformacdes pelas regides da peca, tendo 0s
seus valores indicados, também, pela escala de cores. O vermelho esta relacionado a area onde ocorreu a
maior deformacéo, apresentando valores proximos a 0,015 mm, neste caso, inferior aquela estabelecida
como a maxima, (0,020 mm) e o azul escuro, indica uma deformacédo praticamente nula.

Figura 6. Deformagdes resultantes da aplicacéo do esforco.

O fator de seguranga k possui o0 seu valor determinado nas diretrizes iniciais do projeto e também
pode ter o seu comportamento avaliado durante a aplicacdo do esforco solicitante. Os resultados da
andlise, representados de forma analoga as anteriores, em uma escala de cores. Na Figura (7) observamos
o0 valor maximo de 15, para 0 mesmo, constante em todo corpo da pega.

15 M

Figura 7. Distribuicdo dos valores do Coeficiente k sob esforgo.
4. RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura (8) pode-se observar a elevagdo do Stress Equivalente (Tensfes de Von Mises) com o
aumento da porcentagem de reducdo da massa e consequentemente reducéo da area sujeita ao esforgo.
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Figura 8. Variacéo do Stress equivalente com a reducéo da massa.

A partir do valor de 12% ha uma elevacdo mais significativa dos valores de Stress Equivalente,
porém, com valores muito menores que a tensdo de alongamento mostrada na Tab. (2).
De acordo com as intengBes iniciais do projeto, a deformagdo maxima tolerada ndo devera exceder o
valor de 0,020 mm sob as condicdes de esfor¢o previsto.

Verifica-se, na Fig. (9), que os valores de deformacéo obtidos ndo atingem o valor de deformacéo
limite tolerado, com a méaxima reducdo de massa, 0s valores previstos estdo na faixa dos 0,015 mm.

0.020
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0.000 T T T T 1
a 5 10 15 20 25
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Figura 9. Deformagdo méxima sob carregamento estatico.

O percentual de reducdo da massa do componente segue um padrdo proporcional ao valor
atribuido a dimensdo paramétrica, que é a base para a variacdo dimensional das demais Features criadas
na peca, como objetivo de se atingir a redugdo preterida. Este comportamento pode ser observado na Fig.
(10), onde se pode observar a evolugdo do porcentual de reducdo em fungdo do valor atribuido a
dimensdo paramétrica.
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Figura 10. Porcentagem da reducéo de massa em fungdo da dimensdo paramétrica.

Na Figura (11) observa-se que o fator de seguranga k permanece estavel no valor 15, estando
acima do valor 12 estipulado nas condi¢des iniciais para o projeto da peca. Esta condigdo nos permite
concluir que, mesmo com a reducdo de massa e 0 consequentemente aumento das tensdes geradas
internamente, o componente suportard de forma satisfatéria o esforco a que esta sendo submetido, com a
deformagdo dentro dos limites estabelecidos, garantindo a rigidez necessaria para o desempenho da
funcéo do equipamento.
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Figura 11. Fator de seguranca k.
Os dados e parametros finais das analises executadas estdo contidos na Tab. (3).

Tabela 3. Resultados estruturais e parametros adotados.

Denominagio Valores Obtidos
Numero de nos 6386
Numero de elementos 3120
Stress Equivalente max. (Mpa) 15, 43
Deformacido maxima (mm) 0.0145
Fator de seguranca 15.00
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5. CONCLUSOES

Por intermédio da Analise por Elementos Finitos se determinou o comportamento estrutural de um
determinado componente que possui uma forma geométrica complexa. Para tal é imprescindivel o
completo conhecimento das propriedades fisicas do material a ser empregado na confeccdo do mesmo,
tais como maddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade, massa, condi¢Ges de fixacdo, cargas
e esforgos atuantes. Através dos resultados apresentados se determinou as regifes do componente que
sofrerdo as maiores solicitacGes e deformacOes, estabelecendo um conjunto de previsbes de como o
mesmo ird se comportar quando sofrer a solicitacdo pela da carga atuante. Desta forma as devidas
correcdes no projeto do componente puderam ser efetuadas ainda na fase inicial de desenvolvimento,
propiciando uma economia de tempo e a conseqliente reducdo dos custos inerentes ao processo de
modificacbes executados nas etapas mais adiantadas de projeto, as quais envolvem operacBes mais
demoradas, dispendiosas e que implicam em alteracdes nos demais elementos que fazem parte do
conjunto que constituem um produto. O emprego dos recursos oferecidos pelos médulos de Analise por
Elementos Finitos (FEA) atualmente integrantes dos sistemas CAD 3D, em uma forma otimizada e com
uma interface amigavel aos usuarios, aliado a potencialidade da modelagem paramétrica tem se revelado
um diferencial para elevar o poder competitivo das empresas sendo um dos fatores decisivos para a
reducdo de custos e diminui¢cdo dos prazos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos.
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