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Resumo

Coxins sdo longamente utilizados nos automoéveis em diversos locais como
motor, suspensdo, sistemas de acionamento elétrico de vidros, teto-solar,
radiadores, etc. Sdo compostos na maioria das vezes por borracha natural, um
material nao biodegradavel, e sem alternativas de reciclagem que possam agregar
valor ao processo, portanto, o desperdicio de material além de ser ruim para a
natureza, por conter muito enxofre em sua composicdo, ndo pode ser incinerado
sem causar maiores danos, pode ser ruim para a fabricacao também.

Por outro lado, a industria automobilistica vem constantemente crescendo e
necessitando de meios ageis e produtivos com qualidade nos inimeros formatos de
pecas necessarias para a composi¢cdo do automével modemo, nao dando muita
alternativa para o processo de fabricagao senao produzir para alimentar ¢ e setor.

O objetivo deste estudo foi justamente encontrar uma maneira de sanar essa
necessidade de dinamismo no processo de fabricagcdo de automobveis, desde o
projeto até a montagem, tomando como objeto de estudo uma peca simples, porém
crucial para o bom funcionamento do automével. O processo de fabricagao foi
acompanhado para se ter uma nocao completa e precisa de qualquer variagio que
poderia modificar o resultado desta simulagao.

A técnica de elementos finitos existe justamente para aliar a agilidade com
que a industria necessita do retorno, ou seja, a peca pronta para montagem, com a
qualidade e precisao de fabricacdo, seja em relacao a desperdicio de material, mas
principaimente em saber exatamente qual material utilizar para se obter as
propriedades mecanicas desejadas, a partir de pré analises realizadas com
pequenas amostras de varnas possibilidades de alternativas.

A analise dos elementos finitos consistiu em a partir de um pequeno corpo de
prova do material a ser estudado, com dimensdes de LxC de 0,5"x1,0°, numa
maquina solicitadora de esforcos de compressao estaticos e dindmicos, cujo ensaio
forneceu os dados para a caracterizacao e execucao da simulagao por FEM.

Os dados foram entao levados aos aplicativos utilizados neste trabatho, no
caso os COSMOS GeoSTAR e DesignSTAR, cuia diferencas estavam no tipo de
desenho da peca, no caso do primeiro em 2D, e no segundo 3D.



Foram ensaiados ndao somente o corpo de prova fabricado nas dimensdes
mencionadas, mas também a peca, por motivo de comparagado de resultados. Em
ambos os casos os valores obtidos para a validagdo do procedimento, no caso a
carga resultante do esfor¢co de compressao, e o deslocamento acarretado por tal
carga, foram préximos, entretanto, por se tratar de uma pe¢a de formato néo
uniforme ao longo de um de seus eixos, o calculo para os valores obtidos
diretamente da pe¢a se comprometem, mas ja com os dados padronizados para o
material a partir dos corpos de prova, isso nao acontece e o valor € bem préximo do
calculado e obtido a partir de graficos e curvas obtidas nos ensaios.

Foi possivel entao concluir que as ferramentas de FEM sao muito importantes
para uma caracterizacao de esforcos confiavel a partir da curva carga x
deslocamento de um material que se deseja fabricar, e isto nao fica preso somente
aos elastébmeros, utilizados neste trabalho, e podem se estender a outros tipos como
metais e compésitos. Com isso, consegue-se até tentar prever que uma nova
geragao de fabricacao pode estar por surgir em um curto prazo de tempo, e essa
tendéncia fica cada vez mais possivel com a validagdo de um processo tao

importante quanto a analise de elementos finitos.

Palavras-chave: coxim, elementos finitos, FEM, elastémeros, poliuretanos.



Abstract

Bushings are largely used on cars in several places like engine, suspension
systems, electric and refrigeration systems and so on. They are usually made of
natural rubber, and once vulcanized, they cannot be recycled and they’re not
biodegradable either. So the waste of materials like that can bring prejudice as to
nature as to the fabrication process.

On the other hand, the automobile industry has keep growing and are also in
need of fast and productive ways, without loosing quality, with the many kinds of
geometry that composes the modern car.

The objective of this study was to find a measure to sane this need of
dinamism on the automobile fabrication process, since the project, untill mouting,
taking as object of study, a simple part, but crucial to the good functioning of the car.

The fabrication process was observed for giving a complete and precise idea
of any variation that could modify the results of this simulation.

The Finite Elements Method exists to gather the velocity that the industry
needs the part ready to apply it, with quality and precision in fabrication, related either
to waste of materials, or knowing rightly the material to use to obtain mechanical
properties desired, based on analises realized with small pieces of several possible
alternatives

The FEM consisted on a small cilindric piece of the material to be study, with
dimensions of WxH (0,5"x1,07), in a dinamic and static compression forces machine
(MTS), whose tests gave the data to characterize and execute the simulation.

The data was then given to both aplicatives used in this study, Cosmos’
GeoSTAR and DesignSTAR, whose biggest difference was in the kind of entry
representing the autopart. The fist one, in 2D, and the second one in 3D

It was tested not only the test body, but also the part itself, for reasons of
results comparacy. In both cases the results corresponded to the real ones,
neverthenless its non-uniform geometry, the results can not be considered so real,
but on a second study based on the MPC curve obtained with the simulation of the
test body patternned, the results were very close to reai.

This turned it possible to conicude that FEM are very important to a trustable

forces characterization based on a Force versus Displacement curve of a singular



material. This method is not stucked only to elastomers, and can extend to other
kinds of materials like metals and composites.

With that, its even possible to try to visualise that a new generation of industry
is about to come in a so short period of time, and this tendency gets more and more
possible with the validation of a process so important as the FEM analises.

Keywords: bushings, finite elements, FEM, elastomers, poliurethanes.
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1 - Introdugao

1.1 — Coxins e compostos elastoméricos

Compostos elastoméricos estdo cada vez mais presentes na industria de
bens de consumo e conseqlientemente na industria automobilistica. Seja na forma
de materiais de vedacgdo simples, ou na forma de buchas, coxins, e pneus, onde o
estudo certamente é mais aprofundado e necessario para garantir as propriedades
que cada uma destas pegas necessita.

Dentre as varias maneiras de classificar os elastdbmeros na engenharia de
materiais, a classificagdo de maior interesse esta associada as propriedades ou ao
seu uso final. Uma das classificagbes mais importantes encontra-se baseada na
resisténcia ao calor e a solventes.

Tem-se 2 tipos extremos que condizem a classificagdo dos elastémeros em:
termoplasticos, que sao elastdbmeros que amolecem e escoam (reversiveimente)
quando aquecidos ou tratados com solventes apropriados; e termofixos que sdo
formados por reticulados tridimensionais que ndo amolecem uma vez curados. As
propriedades dos termofixos, caracteristica do coxim utilizado neste trabalho, sédo
afetadas pela densidade de encadeamento “crosslinking density”, ou, inversamente,
pela massa molecular entre os encadeamentos!®.

Existem pelo menos 10 tipos ou categorias diferentes de elastémeros
disponiveis comercialmente, cada qual com suas caracteristicas basicas (fisicas,
quimicas) e bastante diferenciadas. Os elastdmeros devem ser entendidos e
empregados corretamente, dentro de suas vantagens e limitagdes, permitindo a
selecdo do material de menor custo e melhor desempenho para a aplicagio
especifica ©°.

A seguir, algumas propriedades em comum, a saber:

a) devem apresentar alguma liberdade rotacional, permitindo o encolhimento
das cadeias quando da aplicagdo de uma forga;

b)néo devem cristalizar com facilidade quando submetidos a deformagées,
contrastando com o item a), ja que com a deformagéo, o alinhamento de cadeias
aumenta, conjuntamente com a facilidade para cristalizagao.

c)deve haver um mecanismo de encadeamento que uma os diferentes

mondmeros de diferentes cadeias; fendmeno importante na formacdo de cadeias



poliméricas e que pode ocorrer no estagio de polimerizagdo ou mais
freqlientemente, em um estagio posterior ao processo.

Elastémeros s&o caracterizados pela sua resiliéncia e elasticidade sobre altos
graus de deformacdo. Geralmente sdo esticados, comprimidos ou torcidos por
diversas vezes a sua dimensao de relaxamento, e somente retornam a sua forma
original quando a for¢a aplicada & removida. Componentes automotivos constituidos
de elastdmeros sdo usados para controlar vibragdes, vedar fluidos, poeira, reduzir
barulho, transportar fluidos e garantir resisténcia e flexibilidade em diversas
aplicagdes. Trabalham em uma enorme variedade de ambientes agressivos, como
alta temperatura do compartimento do motor, e baixa temperatura durante o inverno.
Mais ainda, estes componentes devem permanecer flexiveis e impermeaveis a
muitos reagentes quimicos. Por todas estas razées, uma grande gama de
elastbmeros com caracteristicas térmicas e quimicas especificas esta disponivel
para a engenharia automotival'l

Atualmente sdo utilizado elastbmeros em aproximadamente 700 partes
diferentes no automével, compreendendo apenas 4% do peso total do veiculo. Uma
vasta selegdo de elastdmeros se faz necessaria para atender a demanda de
aplicagbes. O desafio continuo da engenharia automotiva é a propria selegéo de
design e de material para servir as constantes atualizagées e mudanca no design de
automoéveis!'.

A performance de um componente de borracha no automével depende da
propriedade especifica do composto escolhido para a aplicagdo. Elastdémeros sdo
utilizados em diversas correias para transmitir poténcia no compartimento do motor.
A alta fricgdo entre a superficie metal / borracha e a resisténcia ao uso abrasivo
ditam a performance do material nesta aplicagdo. Coxins de motor, suspensao,
buchas e borrachas de vedagéo isolam a vibragdo de rolagem e o barulho no
automovel. Nestas aplicagbes, a habilidade de amortecimento e a resisténcia a
fadiga do material sdo propriedades criticas para a performance do componente.
Juntas e gaxetas formuladas com compostos de borracha devem ser quimicamente
inertes a fluidos agressivos e devem manter sua forma constante sob tensdes
constantes. Neste caso, a reatividade e as caracteristicas termodinamicas em
conjunto com a habilidade de resistir, define um guia para o engenheiro na selegéo
do material para o componente!'l.



As aplicagdes e propriedades utilizadas em automéveis sdo tio grandes para
discutir em detalhes, que ndo se fazem necessarias neste trabalho. Entretanto, uma
pequena lista correlaciona propriedades gerais desejadas com fungbes especificas

»

para cada componente & mostrada a seguir, para dar uma boa nogido de

propriedades.
Tabela 1 — Fungdes dos elastémeros no automével'').
Fung¢ao Aplicacao Propriedades
Atrito, resisténcia a fadiga,
Mobilidade Pneus propriedades dinamicas,
permeabilidade.

e Buchas, Coxins, Resisténcia a fadiga,

Conforto e dirigibilidade Isolantes, Para-choques resiliéncia, damping.

Ozbnio, oxidacgao, resisténcia
a UV, resisténcia a
compressao definida.

Borrachas de porta e

Isolar o veiculo .
janelas

Flexibilidade, resisténcia a
solventes, a calor, a corte e
oz6nio.

Condugao e contengio de Mangueiras, tubos,
fluidos juntas e gaxetas.

Propriedades dinamicas,
resisténcia a solventes, a
calor, processabilidade.

Componentes de freio,

Seguranga Espuma de padding.

Os tipos de borracha utilizados para todas estas fungdes sdo os mais
diversos, entretanto o referido neste trabalho sera a borracha natural, com o
composto elastomérico tendo sua composigdo mais tarde revelada.

Tema deste trabalho, os coxins sdo pecgas certamente desconhecidas do
publico em geral mais leigo no assunto de mecanica de automoéveis, mas certamente
os proprietarios de veiculos viveriam todos estressados e nervosos se estes nao
existissem. Os coxins podem estar presentes desde nas estruturas de vidros
eletricos, certamente a utilizagdo mais luxuosa para este fim, como também podem
estar na ponta do amortecedor, servindo de elo entre a carroceria e a torre do
amortecedor. Sem esta pega, o carro seria muito mais duro de ser dirigido, e o seu
conforto iria por “agua abaixo” (Figura 1). Podem ser encontrados ainda em

motores, radiadores, teto solares, caixas de cambio, etc.



Figura 1 — Detalhe do coxim de uma suspens&o automotiva.

Constituidos por um corpo de borracha natural, amplamente utilizada, e com
"cabegas” ou extremidades metalicas colocadas antes da vulcanizacdo da borracha,
os coxins poderiam ser simplesmente descritos dessa maneira.

Podem ser do tipo monoarticulado, biarticulado e um novo tipo mencionado
aqui apenas em nivel de conhecimento, o do tipo hidraulico, elemento utilizado para
suportar o conjunto motor/cambio na carroceria, cuja fungao ¢é isolar as vibragoes de
funcionamento. No lugar de borracha maciga, um fluido viscoso é forcado a passar
de uma camara interna para outra, produzindo um efeito de amortecimento dos
esforgos. O objeto deste estudo caracteriza-se por um coxim monoarticulado, onde a
outra face € afixada a partir de um orificio presente nesta face que se encaixa em
um apoio, fornecendo a segunda articulagéo, chamada de passiva (Figura 2).

Compostos elastoméricos vulcanizados em geral sdo impossiveis,
atualmente, de serem reaproveitados e reciclados em novos processos de producio,
e desta forma, preocupagdes com rejeitos, pecgas nao aproveitadas, e até mesmo as

rebarbas da produgéo, existem na industria de compostos elastoméricos.

1.2 - Alternativa de material

Atualmente pecgas de borracha natural vém sendo substituidas por pecas de
Poliuretano que pertence a um grupo de plasticos que aliam caracteristicas de
elastdbmero com possibilidade de transformagdo, devido a grande variagdo de
durezas possiveis de se estabelecer na sua formulagéo.

Possui alta resisténcia a tragdo e compressao e é ideal na produgao de pegas
que exijam grande durabilidade. Pode ser utilizado tanto em servicos de repuxo,

como prensa chapa, onde & necessario um curso maior, com ciclo de opera¢do mais



lento, quanto em servicos onde seja necessario um curso menor, com ciclo de
operacdo mais rapido. Por isso, existe uma variagdo quanto a determinagdo do
espago para alojamento das molas, que deve ser entre 20 e 30% maior que o
diametro externo da mola, a fim de permitir seu abaulamento.

Em [2] estéo listados diversas propriedades que possuem as pegas moldadas

por poliuretanos, estas propriedades sdo mostradas a seguir.

1.2.1 — Propriedades Mecénicas

O Poliuretano possui elevada resisténcia a tragdo com grande alongamento
ate a ruptura. Comparando com as borrachas, o Poliuretano possui elevado médulo
de elasticidade. Além disso, possui um intervalo de dureza que vai de 20 a 95 shore
A. E altamente resistente ao corte e rasgamento, possui 6tima flexibilidade e grande
resisténcia a compresséao, voltando sempre a forma original. Por isso, é aplicado em

amortecimento em geral.

1.2.2 — Propriedades Elétricas

Seu comportamento dielétrico é favoravel, possui boa resisténcia elétrica,

mas nao & recomendado como material isolante.

1.2.3 — Propriedades Térmicas

A temperatura de trabalho do Poliuretano compreende o intervalo de 40°C a
80°C e eventualmente pode ser submetido a 100°C por pequenos periodos de
tempo. Seu comportamento térmico esta relacionado diretamente com a sua

estrutura molecular, que determina o tipo de Poliuretano segundo a sua dureza.

1.2.4 — Propriedades Quimicas

O Poliuretano é resistente a Benzeno, Graxas e Oleos, Oz6énio, Agua Fria (um
contato continuo com a agua fria resulta na perda gradativa de suas propriedades
mecanicas) e Oxigénio. Entretanto, ndo resiste a agua quente, vapor saturado,
acidos concentrados e solugbes alcalinas, alcool, hidrocarbonatos clorados e

amoniaco.



1.3 — Ensaios dinamicos

Ensaios deste tipo levantam informag6es que caracterizam o comportamento
do elastomero e possibilita quantificar informagdes, destacando-se principalmente, a
curva forga x deslocamento, base deste trabalho, como conseqiiéncia a curva
tensdo x deformagédo, além dos modulos, complexo, elastico e viscoso, de rigidez,
tangente delta, e energias total e dissipada por ciclo, transmissibilidade e
amortecimento [3].

1.4 - Modelamento Matematico

Para tal, o objetivo do estudo em questido, o0 modelamento matematico, é em
si realizar uma otimizagdo do procedimento de testes mecanicos, com uma
simulagéo através de computadores, da peca que sera produzida, prevendo suas
caracteristicas mecanicas e ajustando a produgido adequadamente a necessidade,
consequentemente até mesmo reduzindo a quantidade de material desperdigado.

O software utilizado para conduzir o trabalho sera o aplicativo Cosmos, com
suas duas variagdes, o GeoSTAR (2D), e o DesignSTAR (3D) e suas linhas de
comando serao fornecidas como meio de dar seqiiéncia ao trabalho.

Neste programa, devem ser fornecidos como dados de entrada, além da
geometria da peca, propriedades do material em forma de curva tensdo x

deformacao, entre outros dados para realizagao das iteragées.



2 — Objetivo

Com a finalidade de fornecer uma tarefa completa de engenharia ao autor,
esta presente redagdo tem como objetivo o estudo, caracterizagdo, modelamento
matematico por FEM e suas conseqilentes conclusées para a simulagao
computadorizada de pegas altamente utilizadas no setor automotivo.

Trata-se de coxim de aplicagdo automobilistica, fabricado em composto
elastomérico. Serao realizados ensaios de caracterizagao estatica e dinamica, onde
tal caracterizagao fornecera os dados para a execugao da simulagido empregando o
método de elementos finitos nesta peg¢a.

Objetiva-se efetuar a comparagao entre os resultados obtidos pelo FEM com
os valores experimentais obtidos na compressdo em ensaios do componente,
visando a validagdo do modelamento.

Serao analisadas também alternativas de materiais que poderiam ser
aplicados para tal finalidade, de modo a comparar com CE.



3 - Materiais e Métodos

3.1 - Caracterizagao do Problema

Atualmente, existe uma necessidade enorme de otimizagdo de processos
fabris, envolvendo toda a cadeia de produgao de uma pe¢a ou produto
manufaturado. Faz-se entdo necessario encontrar uma alternativa rapida e confiavel
para conseguir substituir um certo tipo de procedimento realizado durante este
processo.

O Modelamento matematico por ferramentas de elementos finitos tem como
proposta a obtengdo dos resultados obtidos com testes mecéanicos, sejam em
situagbes tedricas, iniciais, ou até mesmo em situagdes praticas de utilizagio final.
imagine um desenvolvimento de um carro desde seu projeto na prancheta até a
montagem do primeiro exemplar. Agora imagine este mesmo carro, tendo que ser
remontado, pois uma pega recém projetada para ser utilizada no mesmo, nao
respondeu com os resultados esperados por inimeros problemas, mas
principalmente pela forma geométrica da mesma. Isso acarreta em tempo de
produgdo, e liberagdo para langamento, ou entdo mais seriamente ainda, pode
ocasionar um futuro recall, deixando seus clientes em péssima situagéo.

Imagine agora a mesma pega que nao respondeu com as expectativas, sendo
ensaiada atraves do computador, permitindo encontrar locais de esforgo maximo em
situacoes de trabalho, podendo ser previsto todo o problema anterior. Ou até mesmo
ensaiado no proprio conjunto do automével, assumindo sua fungdo em interagao
com seus outros componentes. Além de reduzir o tempo até o refinamento da
qualidade do automével, o computador pode mostrar ao seu usuario futuros
problemas, que podem ser sanados antes mesmo da produgdo em si da peca, seja
com alteragbes geométricas, alteragdo de material, ndo importa, entretanto
fornecendo uma saida mais segura com resultados ja previstos.

Com isso, a produgéo pode ser ofimizada, j& que formatos, composigoes,
inameros fatores previamente ensaiados, fornecem uma certeza melhor do que sera
produzido, e aliado a experiéncia de produgao da fabrica, j& no ambito de questdes
de processo como quantidade de material, temperatura de processo, tempo de
produgao, aumenta também a qualidade do produto.

Outro fator que nao deve ser descartado € a redugao da poluicdo ambiental,

no caso do material objeto de estudo em questéo, os elastdmeros. Caracterizados



por possuirem longas cadeias carbdnicas e com enxofre em grande quantidade,
devido ao processo de vulcanizagao, sdo impossiveis de serem reciclados em sua
totalidade, podendo ser reaproveitado no processo, apenas em baixissima
quantidade. S3o destinados a outras fungdes como carga, negro de fumo,
preenchimento de espagos em paredes de concreto, e até mesmo “esferas” para
gramados de campos de futebol society. Entretanto, o seu destino mais certo é o
meio ambiente, pois este reprocessamento, freqiientemente, ndo é barato para a
propria indastria, e o prejudicado acaba sendo a natureza.

Com este estudo computadorizado, ndo é possivel que sejam reduzidos os
niveis de rebarbas das pecgas produzidas, ja que isso vem da cultura de produgio
elastomérica, e € um procedimento muito dificii de modo a evitar falhas no
componente produzido como bolhas, mas pode sim evitar que pegas sejam
produzidas por engano e que nao resultem em lixo a ser descartado pela fabrica. Se
melhor analisado, as ferramentas de elementos finitos se tornam um grande atrativo
para a industria borracheira, ja que produgédo errada também resulta em prejuizo
com material, tempo de producdo, mao de obra, ou seja, perde-se todo o processo
de fabricagao juntamente com as pecas fabricadas.

Neste presente trabalho, é feita uma introdugdo de como podera ser a
industria do futuro, com setores totalmente integrados, desde o planejamento até o
produto final, onde variaveis experimentadas fornecerdo o ponto 6timo do produto e
conseqlentemente mais perto da perfeicdo serd possivel chegar, e com outros
enormes atrativos, otimizagdo de processos, e redugido de custos, a maior
preocupac¢ao da economia capitalista que reina o mundo atual.

Uma outra coisa a ser pensada, é o tradicionalismo atual da indastria, e a
abertura de mao de obra para tais ferramentais. Com o mundo em evolugéo, se
torna cada dia mais importante a discussado dos processos de fabricagio realizados
da mesma maneira como realizados ha décadas atras. E necessaria a abertura de
portas na industria, fornecendo resultados convincentes, para que sejam

implementadas com sucesso tais alternativas.

3.2 - Coxins

Sera estudado neste trabalho um coxim automobilistico, pe¢a que pode ser

aplicada em diversos lugares num carro e, que se caracteriza por ter em sua
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estrutura uma parte metalica presa no corpo de borracha por ter participado do
processo de vulcanizagao (Figura 2). Normalmente trata-se de uma articulagao com
esforcos de compressdo e de tragdo, alternadamente, em regides simétricas da

pecga, conforme a solicitagido, dai o motivo do importante estudo com FEM.

Figura 2 — Coxim utilizado neste trabalho.

Inicialmente o trabalho se da com pegas de composto elastomérico de
borracha natural, cuja composi¢do poderemos ver a seguir (Tabela 2), e da mesma

maneira que é produzido atualmente.

Tabela 2 — Formulago para o CE utilizada™.

Matéria-Prima Peso (Kg) PHR
Elastomero
Borracha Natural 2500 100
Aditivos
STRUKTOL A42 75 3
Oxido de Zinco 125 5
Estearina 50 2
FlexZone 3C 75 3
Prozone 75 3
STRUKTOL WB212 50 2
STRUKTOL 40MS 75 3
Negro de Fumo N339 650 26
Negro e Fumo N660 925 37
Plastificante A 250 10
Aceleradores
Enxofre 38 1,5
Vulkacit CZ 30 1,2
T™MTM 13 0,5
Santogard PVI 13 0,5
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3.2.1 — Fabricagdo da pega

O processo de fabricagado é mostrado a seguir conforme o fluxograma abaixo
(Figura 3).

'PREPARO DA [ MISTURA BM . CORTE E
= I ABAMENTO
PORMULACAO w CILINDROS m RENSAGEM L2C

Figura 3 — Fluxograma de produgio do coxim.

No inicio da fabricagdo desta peca, utilizam-se os rolos de mistura, como
laminadores, para obter a mistura uniforme com todos os aditivos agregados a
borracha, e entao poder cortar e iniciar a vulcanizacio.

Apés preencher os moldes com o CE necessaria para ocupar todas as
vacancias (Figura 4), estes sdo fechados e entdo levados a prensas pré-aquecidas e
que mantém a temperatura no momento da prensagem. Ao serem colocados na
prensa, alguns solavancos sdo aplicados ao molde, o que facilita a saida de ar do
mesmo, evitando defeitos como buracos ou partes ocas na pega. Apds a aplicagédo
destes solavancos, o molde permanece por 10 minutos na prensa (Figura 5),

aquecida sempre a 160°C, para finalizar o processo de vulcanizacgio.

Figura 4 — Molde utilizado para fabricag4o do coxim.



12

Figura 5 — Prensa aquecida para realizar a vulcanizagao.

Apbs a retirada, o molde é aberto e a pega retirada e deixada resfriar para ser

entao manuseada normalmente e iniciar o acabamento final da mesma.

3.2.2 — Caracterizagédo do CE Utilizada

Logo apos a fabricagdo, sdo feitos testes de dureza e de reologia para ser
caracterizado o CE utilizado. Entretanto, a dureza ndo pode ser considerada como
final poucos instantes apés a vulcanizagdo. No caso do coxim, a medigio, feita com
um durémetro (Figura 6) apontou 50 SHORE A, cujo valor se estabilizou apés alguns

dias para 55 SHORE A, nimero esperado para o coxim.

Figura 6 — Medic40 da dureza SHORE A da pega.



13

Testes dimensionais também sdo realizados alguns momentos apds a
fabricacéo para evitar disparidades em suas dimensées e prejudicar a sua utilizagéo.

Superficialmente, o redmetro de disco oscilante utilizado, relembra o
Viscosimetro Mooney ", mas estes dois instrumentos devem ser reconhecidos como
equipamentos designados a produzir informagdes significativamente diferentes sobre
um composto.

Diferentemente do Mooney, o rotor do redmetro de disco oscilante é oscilado
perante um pequeno arco de rotagio, ao invés de ser continuamente rotacionado. A
amostra ¢ sujeita a um cisalhamento oscilatério, em amplitude constante. Um rotor &
introduzido na amostra de CE que fica confinada numa cavidade sobre pressdo e
controlado pela temperatura de vulcanizagdo desejada. O torque requerido para
oscilar o rotor € entdo medido. Com o andamento da vulcanizagio, o torque
necessario para cisalhar o CE aumenta e a curva de torque versus tempo de cura
pode ser construida.

A oscilagdo do rotor sobre apenas um pequeno arco ndo resulta em
destruicdo da amostra, diferente de como ocorre no viscosimetro mooney, e um
significativo valor de torque pode ser medido durante todo o processo de cura.
Desde que o rotor esteja tensionando o CE, o torque resultante sera diretamente
relacionado ao modulo de cisalhamento do CE.

Neste trabalho, a reometria foi feita através de um redémetro de torque
especifico acoplado a um computador, modelo Teametro TE100/03, marca ZEA
(Figura 7).

Figura 7 — Rebmetro utilizado na analise reolégica. Modelo TE100/03.

Segundo a referéncia [8], alguns parametros podem ser definidos a partir da

curva. Estes serdao mostrados no decorrer do trabalho.
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Uma pequena amostra foi fornecida a maquina, que ajustada na mesma

temperatura de vulcanizagao, construiu a curva reolégica do material (Figura 8).
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Figura 8 — Curva reométrica avaliada apés a vulcanizagao.

A seguir, conforme a norma referida, sdo indicados os parametros para a
curva obtida no ensaio do CE.

MHF = 40.40Ibf.in
ML =6.208Ibf.in
Ts1 = 1’44” (7.20Ibf.in)
Ts2 = 1'53” (8.20Ibf.in)

As curvas de cura em geral mostram uma das trés formas exemplificadas a
seguir, como mostra a Figura 9. Algumas borrachas sintéticas alcancam um
equilibrio constante de torque (MHF), enquanto a maioria das borrachas naturais,
exibe reversdo (MHR). Normalmente o “borracheiro” tem o desafio de desenvolver

um composto que ndo reverte e nem aumenta o modulo do torque com a cura em
excesso.
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Figura 9 — Curvas de cura tipicas de elastémeros.

Um molde de gesso foi fabricado artesanalmente para a pega em poliuretano,
ja que nao poderia ser utilizado o mesmo molde da vulcanizagio, tendo em vista que
se tratava de um molde em quatro partes e sem canal de alimentagido, para a
inser¢ao da mistura de PU (Figura 10).

Figura 10 — Molde de gesso fabricado.

As dimensodes foram respeitadas e a pecga obtida poderia ser utilizada para os
mesmos ensaios que a pec¢a de borracha natural, e todos os procedimentos de
caracterizagdo sdo realizados, exceto a reometria. Entretanto, nao foi possivel levar

a frente tal comparagao pratica por motivos de falta de financiamento.

3.3 - Testes Dinamicos

Testes dindmicos foram realizados com o corpo de prova cilindrico de 1” de

altura por 0.5" de didmetro (Figura 11) e também realizado com o proprio coxim
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(Figura 2) em nivel de comparagéo, de acordo com as normas ASTM D2231-87 e a
DIN 53513.
- ASTM D2231-87: “Standard practice for rubber properties in forced vibration”.
- DIN 53513: “determination of viscoelastic properties of elastomers on

exposure to forced vibration at non-ressonant frequencies”.

Figura 11 — Corpo de prova.

Foi utilizado um equipamento de ensaio como o da Figura 12 abaixo.
Chamado de MTS, ele é ligado a um computador que capta a variagdo de
carregamento dindmico com a variagdo de deslocamento do corpo de prova
anteriormente mostrado.
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Figura 12 — Sistema MTS de ensaio din&mico™.

O esquema de como funciona o equipamento pode ser visualizado na Figura

13, em seguida, mostrando toda a rotina de aplicago do ensaio.
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Figura 13 — Fluxograma de funcionamento do sistema MTS!".
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Figura 14 — Grafico de saida da maquina de ensaios dinamicos MTS, para o ciclo com 1hz, a 23°C.
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O ensaio forneceu diversas curvas, exemplificadas na Figura 14, de acordo
com cada carregamento fornecido durante a compressao com uma fregiiéncia de
1Hz, o que possibilitou a construgdo de uma pré-curva carga x deslocamento do

foram calculadas as planilhas para obtengdo da curva MPC para os dois corpos
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Figura 15 — Grafico da pré-curva para calculo da MPC.

Os valores de partida para cada uma das pegas se encontram na Tabela 3

abaixo.

Tabela 3 — Valores de partida para a construgéo das planilhas.

Corpo de Prova
Carregamento (N) | Deslocamento (mm)
-39,89474925 -3,423402143
-49,94693735 -4,71467871
-60,22171929 -6,120783203

Coxim
Carregamento (N) | Deslocamento (mm)
-392 -2,239
-598,8 -3,821
-798,69 -5,41
-1000,16 -6,69

E importante lembrar que as planilhas devem servir tanto para a simulagao

em 2D, quanto para a simulagdo em 3D.

A partir dos valores tabelados, foi feita uma normalizagio, envolvendo uma

sequéncia descriminada a seguir.

Primeiramente, foi calculada a area da segéo transversal do corpo de prova

em questdo para o caso do corpo de prova acima mostrado, uma area circular

simples, entretanto para o caso do coxim, e uma melhor conferéncia dos valores, foi

calculado uma &rea aproximada da segdo transversal, jA que apesar do formato

cilindrico, a pega ndo tem se¢des uniformes ao longo de sua altura.

Os valores obtidos s@o encontrados na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 — Valores de partida para a construgdo das planilhas.

Areas de secgdo transversal

Corpo de Prova 0,9503 cm’

Coxim (aproximada) 10,751 cm”

Em seguida, foi dada seqiiéncia & normalizagdo com o calculo da tenséo

nominal,
10 N = 9,8066 Kgf
Thominal = carga (kgf) / area (cm?).
Logo apés, é obtida a deformagdo nominal, onde:
d=DL/Lo
E subseqlientemente a deformagao, com:
D=LN((Lo+x)/h).

Possibilitando a obtengdo dos valores de tensdo REAL previamente normalizados

para a curva tensao deformacao do material.
Assim,

TreaL = Tominal ™ (1+d).

Obtidos os valores de tensdo REAL e suas respectivas deformagbes, a
caracterizagao da curva MPC (Figura 16) ja poderia se dar como encerrado,
entretanto como um método de aprimoramento e aproximagdo da realidade, foi
tomado como proximo passo, a definicdo de um passo uniforme para os valores de
deformacao, a partir do valor maximo de deformacao, isso auxiliara na interpretacao

da curva pelo computador, melhorando o ensaio.
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Figura 16 — Curva MPC 1, calculada diretamente com os passos obtidos com o ensaio dinamico.

Para isto, utilizou-se de trés passos positivos e trés negativos, simétricos,

portanto:

|passo| = |deformag¢do maxima| / 3.

Construiu-se entao o grafico tensdo REAL x deformagéo, e a partir da curva
aproximada, foram fornecidos os valores de deformagdo obedecendo aos passos
anteriormente calculados e os valores retornados correspondem aos valores de
tensdo REAL para cada um dos valores de deformacgéo fornecidos.

Em seguida, construiu-se o grafico tensdo REAL x deslocamento, onde
fornecendo os valores de tensdo REAL da curva MPC, se obteve os respectivos
valores de deslocamento para sua conferéncia.

Com isso foi possivel a construgdo do grafico correspondente a uma curva
MPC melhorada em relagdo a primeira apresentada anteriormente, o que auxilia na
interpretagéo da curva pelo computador. Isto foi feito tanto para o corpo de prova
quanto para o coxim, cada um com seus respectivos valores de entrada.

As planilhas completas com os valores de cada pega ensaiada podem ser

consultadas no Anexo I, e no disquete fornecido com o trabalho.
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Feito isso, partiu-se para as simulagées das pecas realizadas em 2D e em 3D,
de acordo com os procedimentos apresentados nos apéndices A, B e C.

As curvas MPC 2 e 3 utilizadas sao tabeladas e mostradas a seguir na Tabela
5, e na Figura 17, respectivamente.

Tabela 5 — Valores de MPC para o corpo de prova e para o coxim(aproximada).

Corpo de Prova - MPC 2 Coxim (aproximagio) - MPC 3
Tens&o (kgficm2) | Deformagéo (%) Tensao (kgficm2) | Deformagéo (%)
-9,7333463 -0,280814 -10,9231 -0,1830
-7,0746776 -0,187209 -8,3401 -0,1973
-4,2483146 -0,093605 -5,7570 -0,0915
0 0 -3,1739 -0,0457
4,24831456 0,0936047 0 0
7,07467756 0,1872094 3,1739 0,0457
9,73334631 0,2808141 57570 0,0915
8,3401 0,1973
10,9231 0,1830
|
MPC2 |
15 — - - —
10

Tensdo kgficm2
o

5
-10 - =-3198,5x5 + 2E-11x4 + 420,37% + 7TE-10x2 + 5,6221x + 1E-10 |
=1
'1 5 T T T T T
0,3 02 0,1 0 0,1 0,2 0.3
' Deformagiao

Figura 17 — Curva MPC 2 padrao para ser utilizada nas simulagdes.

Obtidas as curvas MPC do material, partiu-se entao para o proximo passo, o
modelamento computacional por FEM.
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3.4 — Modelamento Matematico

O Modelamento foi realizado de duas maneiras distintas, utilizando-se de
programas com dois tipos de interfaces e linguagem de programagées diferentes.

Os aplicativos foram os COSMOS GeoSTAR, cujo tipo de programagao é
realizada em linhas de codigo, e fornece uma simulagédo 2D da pega, e 0 COSMOS
DesignSTAR, que trabalha com uma interface grafica integrada, e desenhos pré-
preparados em aplicagées CAD.

Os tipos de saida de ambos os programas s@o os mesmos e neste trabalho, o
intuito de se utilizar ambos os tipos foi 0 de comparar, a0 mesmo tempo em que a
veracidade da simulagdo da pega, a probabilidade de erros ou acertos utilizando-se
dois programas com dimensdes diferentes.

Na referéncia [4], foi desenvolvido a sequéncia de comando a ser utilizada na
simulagédo através do aplicativo GeoSTAR, adequada logicamente ao coxim
presente. Qualquer semelhancga na légica de programacgao é evidenciada por este
motivo. O material dominante neste caso foram compostos elastoméricos, e algumas
adaptacoes ao codigo também tiveram de ser feitas. Outra alteracao foi a realizada
na légica de desenho onde foram feitas parte a parte para garantir a simetria do
corpo, devido a diferentes secgdes presentes no mesmo.

Ja para a simulagdo em 3D, primeiramente foram preparados ambos os
desenhos do corpo de prova de acordo com a referéncia [9], e do corpo de prova em
aplicativo CAD, cujo procedimento para a criagdo do desenho do coxim esta
descriminado no Apéndice A, e é facilmente adaptado a criagdo do desenho do
corpo de prova.

Logo depois o desenho foi exportado ao DesignSTAR, e programado de
acordo com o Apéndice C, para enfim obter-se os resultados desejados para
comparagao.

Um fator importante a ser observado ¢ a total coeréncia das unidades a fim de
se obter resultados consistentes e dentro dos limites tolerantes. Neste presente
trabalho foram preferidos a utilizagéao de valores de tensdo em Kgflcmz, e os valores
dimensionais em cm, fornecendo na obtengao de resultados, valores em kgf, sendo

necessaria a transformagéao posterior para Newton, unidade fornecida pelo ensaio.
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Os codigos base utilizados no GeoSTAR tanto para o corpo de prova quanto

para o coxim s&o listados a seguir, nos Quadros 1 e 2 respectivamente, lembrando

que a rotina e a légica de programacao esta toda explicada no Apéndice B, onde

esta esquematizada a programacgédo em GeoSTAR.

Quadro 1 — Cédigo para programago do corpo de prova

GEO-CP1.TXT.

Quadro 2 - Codigo para programago do corpo de prova
GEO-CP2.TXT.

PT,1,0,0,0

PT,2,.5,0,0

PT,3,.5,2.45,0

PT,4,0,2.45,0

VIEW,0,0,1,0

SCALE, 0

SF4PT,1,1,2,3,4,0

M SF,1,1,1,4,4,12,1,1

NMERGE, 1,121,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1,121

EGROUP, 1, PLANE2D,0,2,1,0,4,2,0,0
MPROP, 1, NUXY, .499,

MPCTYP, 1,1
MPC,1,0,1,-.2808,~-9.7400,-.2089, —
07.7132,-.1472, -
5.8931,0,0,.1472,5.8931, .2089, 07.7
13,0.2808,9.7400,

TIMES,0,4,1

CURDEF,TIME, 1,1,0,0,1,2.5e-01
DCR, 1,AL,0,1,1

DCR, 2,UY,-.621,2,1
NL_CONTROL, 0,1

NL PLOT,1,100,1,0

R_CHECK

R _NONLINEAR

PT,1,0,0,0

PT,2,.5,0,0

PT,3,.5,2.45,0

PT,4,0,2.45,0

VIEW,0,0,1,0

SCALE, 0

SF4PT,1,1,2,3,4,0

M SF,1,1,1,4,4,12,1,1

NMERGE, 1,121,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1,121

EGROUP, 1, PLANE2D,0,2,1,0,4,2,0,0
MPROP, 1, NUXY, .499,

MPCTYP, 1,1
MPC,1,0,1,-.2808,-9.7333,-.1872, -
07.0746,-.0936,—
4.2483,0,0,.0936,4.2483,.1872,07.0
746,0.2808,9.7333,

TIMES, 0,4, 1

CURDEF, TIME,1,1,0,0,1,2.5e-01
DCR,1,AL,0,1,1

DCR, 2,UY,-.621,2,1
NL_CONTROL, 0,1

NL_PLOT,1,100,1,0

R_CHECK

R_NONLINEAR

Pequenas alteragdes existem entre eles devido as variagbes de tipo de MPC

obtidas neste trabalho, que foram 3. Todos os resultados obtidos com cada uma das

curvas serao demonstrados no préximo capitulo deste presente trabalho.

Todos os ensaios tiveram seus 4 passos analisados, de forma a verificar a

veracidade da simulagdo computacional executada.

O tipo de saida do programa foi para cada d® da secc¢éo transversal de cada

pe¢a, no caso de simulagdo axisimétrica, e no caso da simulagao por espessura, o

resultado j& saia direto para comparacao.
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Os deslocamentos para cada passo foram obtidos com a analise de estados

plotados para cada passo ensaiado.

Quadro 3 — C6digo para programag#o do coxim GEQO-

COXIM1.TXT.
PT,1,0,0,0
PT,2,2.0,0,0
PT,3,2.0,.6,0
PT,4,1.7,1.3,0
PT,5,1.7,2.7,0
PT,6,2.0,3.4,0
PT,7,2.0,4.0,0
PT,8,0,4.0,0
PT,9,0,3.4,0
PT,10,0,2.7,0
PT,11,0,1.3,0

SCALE, 0
SF4PT,1,2,3,12,1,0
SF4PT,2,3,4,11,12,0

SF4PT, 3,4,5,10,11,0

SF4PT, 4,5,6,9,10,0
SF4PT,5,6,7,8,9,0

M SF,1,5,1,4,2,4,1,1

NMERGE, 1,75,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1, 75

EGROUP, 1, PLANE2D, 0,2,1,0,4,0,0,0
MPROP, 1, NUXY, .499,

MPCTYP, 1,1
MPC,1,0,1,-.2808,-9.7400,~.2089,~
07.7132,-.1472, -
5.8931,0,0,.1472,5.8931, .2089,07.7
13,0.2808,9.7400,

TIMES, 0,4,1

CURDEF, TIME,1,1,0,0,1,2.5e-01
DCR, 3,AL,0,3,1
DCR,16,UY,-.6232,16,1
NL_CONTROL, 0,1

NL_PLOT,1,100,1,0

R_CHECK

R_NONLINEAR

Quadro 4 — Cédigo para programag#o do coxim GEO-

COXIM1.TXT.
PT,1,0,0,0
PT,2,2.0,0,0
PT,3,2.0,.6,0
PT,4,1.7,1.3,0
PT,5,1.7,2.7,0
PT,6,2.0,3.4,0
PT,7,2.0,4.0,0
PT,8,0,4.0,0
PT,9,0,3.4,0
PT,10,0,2.7,0
PT,11,0,1.3,0
PT,12,0,.6,0
VIEW,0,0,1,0

SCALE, 0
SF4PT,1,2,3,12,1,0
SF4PT,2,3,4,11,12,0
SF4PT,3,4,5,10,11,0
SF4PT,4,5,6,9,10,0
SF4PT,5,6,7,8,9,0

M SF,1,5,1,4,2,4,1,1

NMERGE, 1,75,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1,75

EGROUP, 1, PLANE2D, 0,2,1,0,4,0,0,0
MPROP, 1, NUXY, .499,

MPCTYP, 1,1
MPC,1,0,1,-.2808,-9.7333,-.1872, -
07.0746,-.0936, -
4.2483,0,0,.0936,4.2483,.1872,07.0
746,0.2808,9.7333,

TIMES,0,4,1
CURDEF,TIME,1,1,0,0,1,2.5e-01
DCR, 3,AL,0,3,1

DCR, 16,UY, -.6232,16, 1
NL_CONTROL, 0, 1

NL PLOT, 1,100, 1, 0R CHECK
R_NONLINEAR

Como o objetivo deste trabalho € a simulagdo do corpo de prova a partir de

uma curva de propriedade do material (MPC), caracteristica do material que a

compde, o proximo passo foi fornecer os mesmos valores ao aplicativo de FEM.

Partiu-se entdo para a programacéo, encontrada no Quadro 2, e a simulagio do

coxim pode ser realizada de modo satisfatorio como podera ser visto a seguir.

Todas as demonstragbes, resultados e plotagens estardo contidas nos

préximos tdpicos.
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3.4.2 — DesignSTAR

Para a simula¢ao através do DesignSTAR, foram criados estudos diferentes
para cada nivel de carregamento. Este valor de entrada foi fornecido no comando

LOADS, do DesignSTAR, como mostra sua janela de configuragdo na Figura 18

abaixo.

General |

~Load Type—— Select Geometry—

= e " Directional Load Entity

e & Nomal | [Face, 14

~Drecion————

Units: |Helric[G] vI

Value: |5-U$ kof Reference Entity
—Time curve- 1 -

Time Curve:1 v Glaphl

[ ok ] comew |  Aude |

Figura 18 — Janela de entrada para carregamento solicitado
O DesignSTAR fornece os seus resultados plotados na Figura em 3D,
possibilitando ema analise bastante apurada dos focos de tensao localizadas ao

longo da pega. Na Figura 19, sdo mostradas como exemplo, as deformagdes ao
longo do corpo de prova simulado.

SRSEETEITIN ) U

Figura 19 — Deformagdes resultantes da simulagao com carregamento aplicado de 5.096 kgf.

A forma de obtengdo dos resultados e subseqiientes comparagdes neste

aplicativo foram realizadas através da comparacgao dos valores de deslocamento ao
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A forma de obtengdo dos resultados e subseqiientes comparagdes neste
aplicativo foram realizadas através da comparagio dos valores de deslocamento ao
longo do comprimento, ocasionado pela pressao uniforme aplicada. O eixo z entdo
foi analisado com cada um dos trés tipos de carregamento que forneceram forgas de
reacdo e deslocamento respectivas para andlise posterior com a calculada na

planilha como explicado na sec¢io 3.3 deste presente trabatho.

3.4.3 — Area de secgéo transversal aproximada

Uma alternativa a confeccdo do corpo de prova segundo a norma DIN
mencionada anteriormente, foi o calculo da MPC com uma aproximacdo da area
(valor encontrado na Tabela 3 — MPC3).

A curva MPC correspondente a esta aproximagido esta representada na
Figura 20 abaixo. O método € o mesmo para o corpo de prova, entretanto esta curva

so foi utilizada para simulagdo do coxim.

MPC3 - Coxim - Area

15

10

Tensdo kgficm2
o

y = 1E-05x® + 11332x5 + 2E-06x4 - 643 45x3 - 2E-07x? + 68,558x - 7E-10 |
R? = 0,9999 |
-1 5 T T T T i

-0,2 -0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0.1 0,15 02
Deformagao

Figura 20 — Curva MPC 3 obtida a partir de valores aproximados da 4rea da secc¢io transversal do coxim.

Todos os resultados e suas respectivas dissertacdes se encontram no
préximo tépico deste presente trabalho.
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4 — Resultados e discussiao

Realizados todas as simulagdes descritas no topico anterior, foi feita uma
reuniao dos valores mais significativos para serem comparados e discutidos a fundo
neste momento.

Como ja mencionado no tépico anterior, foram utilizados diferentes tipos de
analises e, conseqilentemente, obtidos diferentes tipos de resultados, além da
utilizag@o de trés curvas tensdo x deformacdo (MPC) caracteristicas em todas as

alternativas utilizadas.

4.1 - Validagao das curvas MPC

Para realizar tal validagdo, foi ensaiado o corpo de prova cilindrico em
esforgos de compressdo via FEM, como o realizado pelo sistema MTS, fornecido
gentilmente pelo professor orientador deste trabalho, Ronald Plaut.

Primeiramente, utilizando o cédigo GEO-CP1.TXT encontrado no disquete
fornecido neste trabalho, o aplicativo GeoSTAR foi programado de maneira a ensaiar
0 corpo de prova axisimetricamente. Utilizando-se entdo a curva MPC 1, como na
Figura 16, através do comando DISLIST,1,4,1,9,0,0, foi obtido a primeira série de
forcas de reag&o para o primeiro nivel de deslocamento.

[ DIsLIST1,4,1,9.1,0

Node RFX
1 -3.681le-004 7.327e-003 . 7.336e-003
2 2.770e-003 4.057=—002 . 4.066e—002
3 6.717e-003 8.141e-002 .000e+000 8.169e-002
4 7.7772-002 1.282&-001 .0000+000 1.500=-001
5 -1.353e+000 1.479«-001 .000e+000 1.361e+000
: 4 (G54=-001 _000=+000 1 329=5000

Figura 21 - Resultante das forgas no eixo Y para o passo 1 da simulagio do corpo de prova e seu deslocamento MPCH1.
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A Figura 21, revela o inicio do deslocamento no eixo Y do corpo de prova, e
as forcas de reacao para os nés 1,3,5,7,9, para um d® da secgao transversal da
base do mesmo.

Para se obter os outros deslocamentos e subseqiientes valores de RRFY, foi
variado no comando ja mencionado, a opc¢ao referente ao passo de ensaio. No
comando DISLIST,1,4,1,9,0,0, variou-se o numero em negrito de 1 a 4

[ DISLIST,2,4,1,9,1,0

K
1 .547e-004 1.288e-002 O. 1.28%e-002
2 6.338e-003 7.078e-002 0.000e+000 7.106e-002
3 1.603e-002 1.425e-001 0.000e+000 1.434e-001
4 1.314e-001 2.257e-001 0.000e+000 2.612e-001
5 -2.490e+000 2.626e-001 0.000e+000 2.503e+000
-2.336e+000 7.145¢-001 O 2.443e+000

Figura 22 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 2 da simulagéo do corpo de prova e seu deslocamento MPCH1.

Na Figura 22, foi possivel observar o inicio de uma deformagdo mais
acentuada na regido dos elementos proximos a base. Isso se deve ao fato do
aumento do deslocamento em relagao ao primeiro passo.

Percebe-se também uma maior liberdade de deformagéo na regido central do
corpo de prova.

Entretanto neste passo, acontece a maior discrepancia em relagéo ao valor
encontrado com a simulagao via MTS. Como o corpo de prova é muito pequeno, e
seu composto elastomeérico ndo muito duro, este desvio pode ser justificado, pois

causa uma certa confusao no leitor da maquina.
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Na Figura 23, pode ser observado além do aumento da deformagéo, que a
resultante das forcas comecam a se aproximar novamente da curva Carregamento X
Deslocamento experimental, obtida pelo MTS.

Nao deve ser esquecido que esta simulagao foi realizada axisimetricamente, o
que causa a plotagem somente de meia secgao transversal do corpo de prova, e
com isso, as “ondas” de deslocamento plotadas, tendem a “cair” para um lado, sem

simetria, nas Figuras plotadas.

CIDISLIST.3.4.1.13.1.0 M=

; |
.090e-003 .562e-002 0.000e+000 .566e-002

.534e-003 .547e-002 0.000e+000 .572e-002

.773e-002 .719e-001 0.000e+000 .728e-001

.844e-001 .744e-001 0.000e+000 .306e-001

.221e+000 .269e-001 0.00e+00 .237e+000
3 000e+000 3

Figura 23 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 3 da simulagéo do corpo de prova e seu deslocamento MPC1.

Na Figura 24 a seguir, esta plotada a ultima fase do deslocamento no corpo
de prova, e foi curiosamente a que mais se aproximou do ensaio pelo MTS, cerca de
2% de diferenca, valor justificado pelas condigbes ambientes do ensaio, que nio
foram configuradas nesta simulagdo para evitar maiores complicagdes, e aumento

de variaveis.
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) 000e+000
8.261e-003 9.091e-002 0.000e+000

T697e-002
128002

3 0.

2.278e-001 2.927e-001 0.000e+000
-3.715e+000 3.675e-001 0.000e+000
=

R BN e N OEF s TR

.70%~001
.733e+000

N 1
2 9
3 2.268e-002 1.828e-001 0.000=+000 1.842e-001
4 3
5 3

Figura 24 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 4 da simulag¢io do corpo de prova e seu deslocamento MPC1.

As Figuras plotadas para todos niveis de tensdao normal e deslocamento na
pega durante o ensaio, se encontram no Anexo | deste trabalho.

Os valores para a curva MPC1 de RRFY e deslocamento, encontram-se na
Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Resultantes das forgas no eixo Y encontradas para a curva MPC1 no corpo de prova.

Deslocamento RRFY1 lido RRFY1
STEP (cm) (kgf) (kgf)
4 0,612 0,9508 5,97405
3 0,459 0,8744 5,49402
2 0,306 0,7145 4,48934
1 0,153 0,4054 2,5472

Os valores da ultima coluna RFY1, sdo obtidos multiplicando a coluna de
valores lidos no aplicativo por 2*pi(), possibilitando que seja abrangido toda a area
da secgado transversal. Este recurso € utilizado para todos os valores de “Reaction

Forces” obtidos neste trabalho.
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A seguir foi feita a simulagdo com a curva MPC 2 (cédigo GEO-CP2.TXT),
caracterizada na Tabela 4, e um perfil de tensdes encontradas ao longo do eixo Y do

corpo de prova, pode ser visualizado na Figura 25 a seguir.

I DIsLIsT 1.4,1,9,1,0

Hods=REX
1 -4.175e-004
2 3.141e-003
3 7.616e-003
4 8.817e-002
~1.534e+000
1 435=4000

8.307e-003
4.599%e-002
9.230e-002
1.454e-001
1.677e-001
4.597e=001

0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000

g f0t=+000

8.317e-003
4.610e~-002
9.261e-002
1.700e~-001
1.543e+000
15507=+000

Figura 25 — Resuitante das forgcas no eixo Y para o passo 1 da simulago do corpo de prova e seu deslocamento MPC2.

Diferentemente dos valores obtidos por MPC1, as forgas de reacao para este
passo, com a MPC2, diferiram muito em relagdo ao esperado, cerca de 17%,
enquanto o ensaio com a MPC1 alcangou aproximadamente 3% de diferenga. A
Figura 25 representa o deslocamento para o passo 1 da simulagdo com MPC2.

Na Figura 26, é possivel observar o deslocamento para o passo 2 utilizando a
curva MPC2. Entretanto, o valor de RRFY nao foi também muito préximo do
esperado, apesar de proximo do valor obtido com a curva MPC1, a discrepancia
aumentou em relagao ao resultado experimental.

Desta vez, a diferenga foi em torno de 20%, bastante grande, se considerado
que os valores para serem considerados devem assumir uma diferenga em torno de

7% do valor experimental.



L3 DISLIST,2,4,1,9.1,0

Nod= REX _
.965e-004
-207e-003
-127e-002
-381e-001

2.526e+000
S2ne

e4 100

Figura 26 — Resultante das for¢as no eixo Y para o passo 2 da simulagio do corpo de prova e seu deslocamento MPC2.

.301e-002
.193e-002
.446e-001
.303e-001
.639e-001
S2aBe—pott

‘BERES

.000e+000
.000e+000
.000e+000
.000e+000
.000e+000
_000s4000

.304e-002
.205e-002
.450e-001
.686e~-001
.540e+000
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Os valores obtidos para o passo 3, nao diferiram em quantidade significativa

dos obtidos para a curva MPC1, e com isso mantiveram uma diferenca de

aproximadamente 9% do valor experimental

Com relagéo ao passo 4, novamente a curva se aproximou da experimental, e

ficou em torno de 3% distante da mesma.

Com o mesmo procedimento utilizado para a curva MPC1, foram obtidos os

valores de carregamento para cada deslocamento no aplicativo COSMOS

GeoSTAR, possibilitando logo apés uma comparagéo entre as duas curvas. Estes

valores séao encontrados na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Resultantes das forgas no eixo Y encontradas para a curva MPC2 no corpo de prova.

Deslocamento RRFY2 lido RRFY2

STEP (cm) (kgf) (kgf)
4 0,612 0,9499 5,9684
3 0,459 0,8727 5,48334
2 0,306 0,7238 454777
1 0,153 0,4597 2,88838

As figuras representando os niveis de tensdo normal e deslocamento plotados

para o corpo de prova utilizando a curva MPC2, se encontra no Anexo | deste

presente trabalho.
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Uma comparagédo primaria entre os resultados obtidos com as duas curvas,

da uma idéia de que os dois métodos de obtengdo da curva apresentam pouca

variagao entre os valores obtidos, conforme mostra o grafico da Figura 27.

Deslocamento (cm)

Comparagio de MPCs

7 - -

6 -
[ =
£° |
g4, |
E —ao—MPC1
5 3- MPC2
3
52
o |

1

0 T T T T T T 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07

Figura 27 — Comparago entre os resultados de RRFY obtidos para as curvas MPC1 e MPC2.
Entretanto a parte critica se caracteriza pelo primeiro valor de ambas as

curvas, € que causam a maior disparidade em comparagdo com os valores

calculados a partir do ensaio.

Para tal, construiu-se uma curva Carregamento x Deslocamento (Figura 28), a

partir dos valores obtidos com o ensaio dinamico, e a partir da equacgéo desta curva,

foi possivel obter os valores do carregamento para cada deslocamento encontrado

nos 4 passos da simulagéo, e com isso ter os valores obtidos pela MTS.

Carregamento (kgf)
W

Conferéncia Cédigo CP

y =-1,805x2 + 9,4076x +1,0593
R2=1

0.1 0,2 03 0.4 0.5

Deslocamento (cm)

0,6

07

Figura 28 — Curva obtida com os valores obtidos com o ensaio MTS, para o corpo de prova.
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Com a equagdo da curva (Figura 28), como mencionado anteriormente,

obteve-se entdo a Tabela 8 a seguir, onde se encontram os valores de RRFY

calculados com o MTS, os resultantes da simulagdo com a curva MPC1 e com a

curva MPC2.
Tabela 8 — Comparagio de valores ensaiados com os simulados.
Desl RRFY MTS RRFY1 lido RRFY1 RRFY2 lido RRFY2
STEP {cm) (kgf) (kgf) (kgf) % (kgf) (kgf) %
4 0,612 6,140661826 0,9508 5,97405 | -2,71321 0,9499 5,9684 -2,8053
3 0,459 4,997088127 0,8744 5,49402 9,9444 0,8727 5,48334 | 9,7306
2 0,306 3,769003256 0,7145 4,48934 19,112 0,7238 454777 | 20,662
1 0,153 2,456407214 0,4054 2,5472 3,6963 0,4597 2,88838 | 17,586

Foram entdo comparados os valores em forma de grafico para fornecer uma
melhor visualizacdo da diferenga encontrada entre as simulagées. O grafico

representado na Figura 29 possibilitou uma melhor analise entre os métodos.

‘ Grafico de comparacgio - Corpo de Prova
E— S
|
6 - .
- e
x5
[2] (R
| E 4 - —eo— MTS
E , —a— MPC1
| 83
€2
3 |
Q 1.
0 - T 1) T 1
0 0,2 0.4 06 0.8
Deslocamento (cm)

Figura 29 — Curva de comparacgio dos carregamentos obtidos com a simulag3o e o MTS.

A partir deste grafico foi possivel validar a curva MPC 1 e a curva MPC 2, e
com isso possibilitar a utilizagdo das mesmas curvas no ensaio do coxim, que viriao
na seqiéncia.

Percebeu-se que a linearidade dos valores ensaiados foi deixada de lado pela
simulacéo e a proximidade dos valores existiu de forma acentuada nos extremos dos
4 valores obtidos. Entretanto nos dois valores intermediarios, a nio-linearidade se
fez valer e a proximidade nao existiu como nos valores extremos. Isto tornou

possivel a obtengdo de uma curva Carregamento x Deslocamento caracteristica e
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confiavel de elastdbmeros com o aparecimento inclusive de um patamar a partir do
ultimo ponto.

Como nao se diferiram muito entre si, foi decidido por realizar o ensaio com
ambas as curvas MPC1 e MPC2, para verificar qual seria a conseqiiéncia desta

diferenga da curva experimental, na simulagao do coxim.

4.2 - Simulag¢ao do coxim por FEM
A seguir serdo demonstrados os resultados e suas respectivas consideragées

na sequéncia.

4.2.1 - GeoSTAR

A simulagdo entédo foi realizada para o coxim, utilizando-se primeiramente o
codigo presente no Quadro 3 (GEO-COXIM1.TXT). O procedimento foi o mesmo
realizado para o corpo de prova.

Na Figura 30, a representacdo do deslocamento aplicado no coxim para o
passo 1, com a curva MPC1, percebe-se que pra pequenas deformagoes, esta curva
nao representou de forma muito leal a curva experimental obtida com o MTS para o

coxim.

DISLIST,1,4,1,13,1,0

=

.076e+000 .578e-001 .000e+000
.548e-001 .655e+000 .000e+000
.396e-002 .756e-001 .000e+000
.374e-003 .72%e-001 .000e+000
.286e-003 .73%-002 .000e+000
539=+4000 3 958e+000

.133e+000
.716e+000
.777e-001
.72%e-001
.740e-002

857e+000

S D e O U1

Figura 30 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 1 da simulagio do coxim e seu deslocamento MPC1.
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Totalmente contra o esperado, sendo que o valor para o corpo de prova foi
muito préximo, a RRFY obtida ficou cerca de 14% fora da curva experimental.

Entretanto para os outros passos, a proximidade com a curva experimental
existiu de maneira mais forte que para o corpo de prova, fatos que podem ser
visualizados na Tabela 12, que concentra todos os resultados.

Através do comando DISLIST,4,4,1,13,0,0, e variando o valor em negrito
entre 1 e 4, o aplicativo forneceu os valores de RRFY, que para a curva MPC1,
estao tabelados a seguir (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultantes das forgas no eixo Y encontradas para a curva MPC1 no coxim.

Deslocamento | RRFY1 lido | RRFY1
STEP (cm) (kg (kgf)
4 0,6232 14,88 93,4938
3 0,4674 11,83 74,3301
2 0,3116 7,917 49,744
1 0,1558 3,958 24,8688

Os valores da coluna RRFY1 foram obtidos pela multiplicagdo da coluna
anterior por 2*pi(), pela mesma razédo do caso do corpo de prova.

As plotagens de deslocamentos e tensGes normais no coxim estio presentes
no Anexo I, no final deste trabalho.

A seguir, a programagao foi feita com o codigo do Quadro 4, referente a
curva MPC2 (GEO-COXIM2.TXT).

Apesar da forte proximidade do ensaio com a curva MPC1 com a curva
experimental, o ensaio com a curva MPC2, se mostrou melhor em relagéo a todos os
4 pontos.

Logo no primeiro passo, com o minimo deslocamento, e utilizando a curva
MPC2 que foi a que menos se aproximou da curva experimental, quando no ensaio
do corpo de prova, o valor retornado de forgas de reagio foi algo em torno de 2,5%
menor que o valor encontrado com o MTS.

O valor pode ser visualizado juntamente com o deslocamento causado na
Figura 31 a seguir.



37

I pIstLisT,1,4.1,13,1.0

Node: REX (4
1 .755e+000 .592e-001 .000e+000
.156e-001 .876e+000 .000e+000
.252e-002 .106e+000 .000e+000
.692e-003 .361e-001 .000e+000
.104e-001 . 000e+000
48B8=+000 _D00=+000

.819%e+000
.946e+000D
.108e+000
.361le-001
.104e-001

774e+000

< [SYLYRYEWI] i

] ) )
|

Figura 31 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 1 da simulagdo do coxim e seu deslocamento MPC2.

Para o passo seguinte, 3, o valor foi um pouco mais distante da curva
experimental do que o passo 3 com a MPC1, mas mesmo assim, se distanciou cerca
de 6%, e no passo 2, 0 mesmo ocorreu, e a distancia foi de 4%.

No ultimo passo, a distancia para a curva obtida com o MTS quase nao
existiu, e como pode ser visto na Figura 32, o valor de RRFY ficou cerca de 0,5%
distante, quase da mesma maneira que para a curva MPC1.

Os valores tabelados (Tabela 10) para a curva MPC2 se encontram a seguir.

Tabela 10 — Resultantes das forgas no eixo Y encontradas para a curva MPC2 no coxim.

Deslocamento RRFY2 lido RRFY2
STEP (cm) (kgf) (kgf)
4 0,6232 14,87 93,431
3 0,4674 11,91 74,8327
2 0,3116 8,866 55,7067
1 0,1558 4,438 28,1989

As figuras representando as plotagens de ambos deslocamentos e tensdes

normais, se encontram discriminadas no Anexo Il.
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ElpisLIST 4.4,1,13.1,0

Hode REX
1 -1.879e+001 2.826e+000 .900e+001
-1.828e+000 6.184e+000 0.000e+000 .449e+000
-3.220e-001 3.696e+000 0.000e+000 .710e+000
-5.053e-002 1.792e+000 0.000e+000 .793e+000
-1.344e-002 0.000e+000 .704e-001
Olfe+000 22 574=+001

Figura 32 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 4 da simulagdo do coxim e seu deslocamento MPC2.

Para o coxim, foi aproximada uma curva MPC3, a partir de uma area
aproximada, e o cédigo utilizado também sofreu modificagdes.

O coédigo GEO-COXIM-AREA.TXT, se encontra no Quadro 5 abaixo,e suas
modificagdes se caracterizam principalmente pelo formato desenhado, ndo somente
metade da peca.

A simulacao foi feita de maneira a utilizar a opgdo em Element Groups do
Cosmos GeoSTAR, para o método “Plane Stress” e com isso, se introduziu no
codigo o comando RCONST, responsavel pela definicdo de uma espessura da pega.
O aplicativo cria um tipo de paralelepipedo, com o formato da peca, e a referida
espessura.

Por este motivo, a simulagao fica um pouco prejudicada, pois ndo se tem uma
area de seccao transversal uniforme ao longo da pega, porém os resultados nao

foram tao ruins assim.
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Quadro 5 — Cédigo para programagdo do coxim GEQO-COXIM-AREA.TXT.

PT,1,2.0,0,0
pT,2,2.0,.6,0
PT,3,1.7,1.3,0
pPT,4,1.7,2.7,0
PT,5,2.0,3.4,0
PT,6,2.0,4.0,0
PT,7,-2.0,4.0,0
PT,8,-2.0,3.4,0
PT,9,-1.7,2.7,0
pT,10,-1.7,1.3,0
pPT,11,-2.0,.6,0
PT,12,-2.0,0,0
VIEW,0,0,1,0

S¥4pT,1,1,2,11,12,0
SF4pPT,2,2,3,10,11,0

SF4pPT,3,3,4,9,10,0
SF4PT,4,4,5,8,9,0
SF4PT,5,5,06,7,8,0

M SF,1,5,1,4,2,4,1,1

NMERGE, 1,75,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1, 75

EGROUP, 1, PLANE2D,0,2,0,0,4,0,0,0
MPROP, 1, NUXY, . 499,
RCONST,1,1,1,2,2.68,0

MPCTYP, 1,1
MPC,1,0,1,-.1830,-10.9232,-.1372, -
08.3401,-.0915,-05.7570,-0.0457, -
03.1739,0,0,0.0457,3.1739,0.0915,0
5.5750,0.1372,8.3401,0.1830,10.923
1

DCR, 3,AL,0,3,1

DCR, 47,U0Y,-.6232,55,1

TIMES,O0,4,1

CURDEF, TIME,1,1,0,0,1,2.5e-01
NL_CONTROL, 0, 1

NL_PLOT,1,100,1,0

R_CHECK

R NONLINEAR

No caso deste tipo de simulagcao, apesar de existirem variaveis que
aumentariam a incerteza do resultado, a proximidade com o valor obtido no MTS foi
bastante proxima em todos os passos, inclusive nos passos 2 e 3, que foram os que
mais se distanciaram quando utilizadas as curvas MPC1 e MPC2.

Na Figura 33, € possivel observar o perfil de deslocamento para o passo 2,
que foi 0 que mais se aproximou dentre os 3 ensaios. Ficou a aproximadamente

3,4% do valor experimental.



Bl pistisT,24.11431.0

liade REZ EEY
-3.019e+000 7.024e+000
-2.424e+000 1.194e+001
4.128e-009 1.254e+001
2.424e+000 1.194e+001
3.019e+000

=-(107

RE

0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000
0.000e+000

40

7.645e+000
1.219%e+001
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5 047=+001

Figura 33 — Resultante das forgas no eixo Y para o passo 2 da simulagdo do coxim e seu deslocamento MPC3.

Percebe-se também, a diferenca da plotagem, caracterizada pela

programacao diferente considerando a aplicagao de esforgo de tensdo no plano XZ.

Os valores obtidos com a curva MPC3 aproximada estédo representados na

Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 — Resultantes das forgas no eixo Y encontradas para a curva MPC3 no coxim.

Deslocamento RRFY3
STEP (cm) (kgf)
4 0,6232 95,09
3 0,4674 72,78
2 0,3116 50,47
1 0,1558 27,42

A partir destes valores encontrados nas tabelas 8, 9 e 10, foi construido um

grafico para comparagao dos 3 métodos (Figura 34).
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Grafico de comparagéio - COXIM
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Figura 34 — Comparag4o entre os resultados de RRFY obtidos para as curvas MPC1, MPC2 e MPC3.

Da mesma maneira que para o corpo de prova, foi necessario levantar uma
curva Carregamento x Deslocamento a partir dos valores obtidos no ensaio, para
obter entdo os valores calculados necessarios para comparagdo com os valores

obtidos nas trés simulagdes aqui realizadas. O grafico esta representado na Figura

35 a seguir.
Conferéncia Cédigo COXIM

120 —

100 -
=
o
X 80 -
e
& 60-
£
o
g
[ y =287,95x% - 346,12¢? + 261 94x - 4,5542
© 20 R2=1 |

O T T T T T T T _l
0 0.1 0,2 0.3 04 05 086 0,7 08
Deslocamento {cm}

Figura 35 — Curva obtida com os valores obtidos com o ensaio MTS, para o corpo de prova.

A partir da equagéo obtida, fornecendo os valores de deslocamento para cada
“STEP”, foi possivel calcular os valores de carregamento necessarios para a

comparagao. Os valores calculados e os simulados estdo presentes na Tabela 12 a
seguir.



42

Tabela 12 - Comparag&o de valores ensaiados com os simulados para o coxim.

Desl | RRFY | RRFY1 | RRFY1 RRFY2 | RRFY2 RFY3
STEP| (cm) | MTS (kgf) | lido (kgf) | (kgh % lido (kgf) | (kgf) % (kgf) %

4 10,6232 93,9559 14,88 93,4938 | 0,49191 14,87 93,431 | 0,55879 | 95,09 | -1,207

0,4674| 71,6646 11,83 74,3301 | -3,7193 11,91 74,8327 | -4,4207 | 72,78 | -1,5563

0,3116| 52,1717 7,917 49,744 | 4,65345 8,866 55,7067 | -6,7756 | 50,47 | 3,26185

=N W

0,1558 | 28,9434 3,958 24,8688 | 14,0778 4,488 28,1989 | 2,67227 | 27,42 | 5,2635

Entédo, construiu-se um grafico (Figura 36) para comparar os trés métodos

utilizados com o ensaio dinamico.

Gréafico de comparagao - COXIM
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Figura 36 — Curva de comparagao dos carregamentos obtidos com a simulag#o e o MTS para o coxim.

Segundo a comparagéo do grafico anterior, percebeu-se que a aproximagao
com a area foi a que apresentou maior aderéncia, entretanto, isso aconteceu devido
também a linha de codigo definindo a espessura como a calculada na planilha
referente ao coxim, para os calculos subseqiientes e necessarios de tensées e
deformacoes.

Entretanto, para a seqiiéncia do estudo, a curva que melhor se aproximou da
calculada a partir do MTS, foi a MPC2, ja que manteve um desvio em torno de 6%
para todos os valores, ndo somente nos extremos como na comparagdo do corpo de
prova.

A curva se ajustou muito melhor para o célculo do coxim do que para o corpo
de prova, e isso representa um incentivo a utilizagdo do GeoSTAR para a simulagao
de pegas a partir de uma curva MPC definida.
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4.2.2 — DesignSTAR

Conforme a metodologia explicitada no tépico anterior, foram realizados as
simulagdes nos trés casos e obtidas as RRFZ e os respectivos deslocamentos para
cada nivel de carregamento aplicado.

Primeiramente foi programado para o corpo de prova, (instrugbes em
Apéndice A e Apéndice B) a MPC 2, que mais se aproximou para o Coxim no
metodo do GeoSTAR.

Utilizou-se uma mesh com 2,2 mm, gerando no equacionamento 2840 nos,
1745 elementos e 8520 equagdes, e a solugdo por Sparse Solver.

As propriedades do material caracterizado sio listadas na Tabela 13 e sdo

utilizadas tanto para o corpo de prova quanto para o coxim.

Tabela 13 - Propriedades de entrada para a simulago.

I-’ropriedade Descrigdo Valor
NUXY Ndamero de Poisson 0,499
ALPX Coef. Expansao térmica 0,0067K™

Os tempos de simulagao foram de aproximadamente 2 minutos para cada
nivel de carregamento simulado.

Na Tabela 14 estdo presentes os valores de entrada de forga em (kgf), o valor
do carregamento calculado a partir do deslocamento obtido na simulagao, com a
equagao da curva da Figura 28, o valor de RRFZ, e a comparagéo entre os dois
valores.

Tabela 14 — Comparagdo de valores ensaiados com os simulados para o corpo de prova.

Carregamento | Deslocamento| RRFZMTS RRFZ lido
STEP | Fornecido (kgf) (cm) (kgf) (kgf) %
4 6,140661826 0,5140 5,403431305 6,14 11,9962
3 4,997088127 0,4674 4,486376806 4,9967 10,2132
2 3,769003256 0,3116 3,455879462 3,7688 8,30292
1 2,456407214 0,1558 2,575581156 2,4562 4,63512

Com este calculo foi possivel fazer uma comparacao gréfica (Figura 37) entre
o MTS e a simulagéo do DesignSTAR e com isso fazer uma avaliagédo da curva MPC

para a simulagdo subseqiiente do coxim.
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Figura 37 —~ Curva de comparagéo dos carregamentos obtidos com a simulag&o DS e o MTS para o corpo de prova.

Foi possivel concluir que para valores de baixa deformagéao, a simulagéo foi
como esperado, entretanto, a partir do terceiro nivel de carregamento (Figura 38), os
valores comegcam a se separar, € uma diferenga de 10% apareceu entre as duas
curvas. Isso pode ter-se dado devido ao fato da malha ser um pouco grosseira,
2,0mm entre elementos, o que pode ter diminuido a precisdo dos resultados,
entretanto fatores como coeficientes de atrito nao especificados na configuragdo do

ensaio podem também ter influenciado neste comportamento.

/
/

Cprova-COMP-D - Non(noar Nodal Sress; Step Number: 4/ J
Unls : kgficm*2 Deformation Scale 1: 0634325

/

7 sqm.z
-2.3808-001
r[ 191784000
| 359504000
.-52746+000
. 6.9526+000
L -8.6316+000
i | 1.031 84001
| -1.199e+001
| 136784001
| 1.5346+001
470284001

-1.870e+001
-2.0388+001

Figura 38 — Perfil de tensbes no corpo de prova durante o STEP 3 no DesignSTAR.
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No Anexo lll, encontram-se as figuras representando os deslocamentos e
niveis de tensdes para o corpo de prova.

Partiu-se entdo para a simulagdo do coxim pelo mesmo programa, utilizando-
se também a curva MPC2, padrao. A metodologia utilizada foi a mesma para o compo
de prova, alterando-se entretanto os valores referentes a malha. Foi utilizada uma
malha de 5.0mm, para otimizar os calculos. A malha criou 4858 elementos, com
3107 nés e 14574 equagdes a serem resolvidas pelo Sparse Solver. Utilizou-se
também o auxilio do incremento automatico que aproximou o tempo de solugao para
15 minutos.

Na Tabela 15 estdo presentes os valores de entrada de forca em (kgf), e da
mesma maneira que anteriormente, o valor do carregamento calculado a partir do
deslocamento obtido na simulagdo. Com a equac¢ao da curva da Figura 35, calculou-
se o valor de RRFZ, e a comparacgao entre os dois valores.

Tabela 15 —~ Comparagao de valores ensaiados com os simulados para o coxim MPC2.

Carregamento | Deslocamento| RRFY MTS RRFY lido
STEP | Formnecido (kgf) (cm) (kgf) (kgf) %
4 93,95597763 0,9863 193,372597 93,955 105,81
3 71,66465431 0,6698 102,139863 70,467 44,947
2 52,17176565 0,3928 62,3837905 46,978 32,794
1 28,94343857 0,195 35,4980003 23,4589 33,9149

Percebeu-se que os valores nado se aproximaram muito e tiveram a mesma
tendéncia de aumentar a distancia da curva experimental a partir do passo 3, como
aconteceu anteriormente para o corpo de prova. Isso pode ter ocorrido por uma falta
de aprimoramento da curva MPC2, possibilitando a real simulagéo para o coxim.

Na Figura 39 a seguir pode-se verificar que para a mesma tensao aplicada no
ensaio no MTS, cujo deslocamento foi da ordem de 0,6cm, causou na simulagido um
deslocamento de 0,98cm, valor bem mais alto do que o real.

Os valores s6 comegaram a se aproximar da realidade com a diminui¢ao do
carregamento aplicado. Para um carregamento de 5,8kgf, o deslocamento relativo foi
de 0,0475cm, e se comparado com o carregamento real para este deslocamento que

seria de 7,2kgf, a diferencga foi de 1%, a menor encontrada.



coxim-Comp_A :: Nonlinesr Displacement; Step Number: 4
Units : em Deformation Scale 1:0.71

:-9.6832-001  _3 421e-001
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Figura 39 - Perfil de deslocamentos no coxim durante o STEP 4 no DesignSTAR.
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O grafico da Figura 40 mostra que a proximidade realmente nao existiu em

nenhum momento, apenas a linearidade da curva foi obedecida até ser extrapolada

guando no passo 4.

Comparag¢ao Coxim MPC2
250
200 -
&
x
£ 150 | L
°E’ —e—MTS
§ 100 | —u— DesignSTAR MPC2
&
O 5
0 L T T T T
0 0.2 0.4 0,6 08 1 1.2
Deslocamento (cm)

Figura 40 — Comparag¢ao entre os valores experimentais e os obtidos com a curva MPC2 para carregamentos aplicados.
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Em seguida, com as mesmas configuragdes de malha e equacionamento,
foram fornecidos os valores da curva MPC3 para o programa, que forneceu os

seguintes valores (Tabela 16).

Tabela 16 — Comparagio de valores ensaiados com os simulados para o coxim MPC3.

STEP Carreg_amen to | Deslocamento| RRFY MTS RRFY lido %
Fornecido (kgf) {cm) (kgf) (kgf)
4 93,955 0,5717 85,87560821 93,9 8,54568
3 71,664 0,418 65,4915714 70,4673 7,06105
2 52,171 0,2646 45,85658164 45,978 2,38711
1 23.483 0,125 23,34257734 23,489 0,6273

Com a curva de area aproximada (MPC3), foi possivel validar o programa
para peg¢as com areas conhecidas, ja que o ensaio forneceu valores muito proximos
do experimental, entretanto com a mesma tendéncia dos dois Ultimos ensaios, uma
fuga de proximidade a partir do passo 3, mas neste caso sem comprometer a
porcentagem toleravel de distancia entre a curva experimental e a tedrica.

A seguir, na Figura 41, € mostrada o perfil de tensGes normais no coxim para
o passo 1, que melhor se aproximou da situagao real quando ensaiado com a curva
MPC3.

coxim3-Comp_A ;. Noninear Nodal Stress; Step Number; 1
Units : kgfiem™2 Deformetion Scale 1:1

Sigma_Y
4.507e-001

l -2177e+000
% -4 .804e+000
.-7.432e+000

| L-1.008e+001

-1.269e+001

-1.531e+001

-1.794e+001

-2.057e+001

-2320e+001

-2.582e+001

-2.845e+004

-3.108e+001

Figura 41 — Plotagem do nivel de tensGes normais para o coxim no passo 1 utilizando a curva MPC3.
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Com este calculo foi possivel fazer uma comparagao grafica (Figura 42) entre

0 MTS e a simulagcdo do DesignSTAR e com isso fazer uma avaliagéo da curva MPC

para a simulagao subseqiiente do coxim.
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Figura 42 — Curva de comparagéo dos carregamentos obtidos com a simulagdo DS com MPC3 e o MTS para o coxim.

Todas as figuras que representam o coxim ensaiado no DS estdo presentes

no Anexo 1V deste trabalho.

Considerando todos os métodos realizados, foi possivel construir uma relagéo

de proximidade de resultados de cada método com o resultado ensaiado. A Tabela

que relaciona todas as alternativas para o corpo de prova é mostrada na Tabela 17,

enquanto que a Tabela 18 refere-se aos dados para o coxim.

Tabela 17 — Comparagio de todos os métodos de simulagso do corpo de prova.

STEP Deslocamento| RRFY MTS RRFY GEO1 | RRFY GEO2 | RRFY DSTAR
(cm) _(kgh) (kgf) (kgf) (kg?)
4 0,612 6,140661826 5,97405 8,54568 6,893131
3 0,459 4,997088127 5,49402 7,06105 5,661196
2 0,306 3,769003256 4,48934 2,38711 4131779
1 0,153 2,456407214 2,5472 0,6273 2,30488
Tabela 18 — Comparag#o de todos os métodos de simulagio do coxim.
STEP Desloca. | RRFY MTS | RRFY GEO1 | RRFY GEO2 RRFY RRFY RRFY
{em) (kgf) (kg) (kgt) GEO3(kgf) | DSTAR2 (kgf) | DSTAR3 (kgf)
4 0,6232 93,95 93,4938 93,430 95,09 67,49087 101,2283
3 0,4674 71,66 74,3301 74,832 72,78 53,24034 78,31408
2 0,3116 52,17 49,744 55,706 50,47 37,18284 54,16346
1 0,1558 28,94 24,8688 28,198 27,42 19,31836 28,77643
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Entao fica possivel construir um grafico analisando todas as simulacdes e
visualizar realmente qual o desvio de cada curva para a experimental. A curva da
Figura 43 mostra a situagao para o corpo de prova, enquanto que a curva da Figura

44 mostra a situagao para o coxim.

Comparacao de Métodos CP

Fin

N W A OO N O

Carregamento (kgf)

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0.6 0,7

Deslocamento (cm)

Figura 43 — Curva de comparagao de todos os métodos utilizados para o corpo de prova em relagio ac MTS.
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Figura 44 — Curva de comparagao de todos os métodos utilizados para o coxim em relagéo ao MTS.

Com estes dois graficos foi possivel uma melhor analise sobre cada método,

o que fez-se concluir que para o corpo de prova, os métodos do GEOSTAR foram os
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que mais se aproximaram, apesar da linearidade mantida em relagéo a experimental
quando ensaiado no DesignSTAR.

Inicialmente, para o coxim, o ensaio com a curva MPC2 no DesignSTAR
deveria ser desprezado, ja que obteve indice de distancia de quase 100%,
entretanto todos os outros métodos, tanto no GeoSTAR quanto no DesignSTAR
foram satisfatérios com uma leve tendéncia para os programados no primeiro, e por
este motivo partiu-se para um ensaio estatico com o coxim, para tentar justificar o
motivo dessa discrepancia de valores no DesignSTAR. Esta alternativa foi tomada
devido a outros tipos de esforgos presentes no ensaio MTS, e por se tratar de uma
simulagao por esforgos de pressao, os esforcos de atrito teriam que ser, certamente,
considerados certamente para se obter mais um grau de liberdade.

Entédo, no DesignSTAR, iniciou-se outro estudo com configuragées e
parametros diferentes do ensaio nado-linear anterior. Criou-se um estudo de
compressao estatico, considerando variaveis de atrito, grande deslocamento, ja que
se trata de composto elastomérico, e um ultimo valor fornecido foi 0 modulo elastico
E, obtido através da tangente na curva Tensdo x Deformacédo, construida

anteriormente para o corpo de prova.

E = tga = 58,9 kgf/cm?

Alem de se tratar de um ensaio Linear elastico isotrpico.

A metodologia foi semelhante ao ensaio nao-linear, sendo fornecidos os
mesmos carregamentos, e verificando as forcas de reagdo e deslocamentos
subseqiientes encontrados.

Os deslocamentos e niveis de tensGes podem ser encontrados representados
nas figuras do Anexo IV.

Para o primeiro passo considerando o coeficiente de atrito, o deslocamento foi
14% abaixo do esperado, considerando os resultados do MTS, entretanto, nos
subseqientes passos, os valores tornaram a se aproximar da curva real.

Deve-se lembrar que tal coeficiente ndao pode ser considerado no ensaio do
tipo dindmico no aplicativo DesignSTAR.

Apos os ensaios foram tabelados (Tabela 18) os valores de entrada de

carregamento, e os respectivos valores de saida para cada um deles.
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Tabela 19 — Comparagéo de valores ensaiados com os simulados para o coxim no ensaio estatico.

STEP Carreg_amento Deslocamento| RRFY MTS RRFY lido %
Fornecido (kgf) {cm) (kgf) (kgf)
4 93,955 0,5896 88,56832474 93,355 5,11141
3 71,664 0,4422 68,493579 70,467 2,80049
2 52,171 0,2948 49,9627826 46,978 -6,3536
1 23.483 0,1474 27,4578567 23,489 14,4544

Neste momento, com o atrito sendo considerado, verificou-se uma diminui¢gao
do deslocamento, ja que um grau de liberdade para a deformagao foi retirado, e com
isso aconteceu uma maior € mais criteriosa proximidade dos valores obtidos
experimentalmente.

Para o corpo de prova nao foi realizado o ensaio estatico pela proximidade
dos resultados encontrados com os obtidos experimentaimente. Isso pode ser
explicado pelas pequenas dimensGes presentes no corpo de prova, onde o
coeficiente de atrito comprometeu muito pouco nos resultados. Portanto foi
descartada a hipotese de recalculo e reavaliagdo de métodos, ja que a intengdo do
corpo de prova &, de justamente fornecer uma curva MPC padrao dos resultados.

Abaixo se encontra um grafico que representa a comparagéo entre o ensaio

real e a curva obtida pelo ensaio estatico (Figura 45).

Comparagao método estatico

100 - — E—

)

90 |

80 -
o= 70 -
o]
x
S 60 _
t —e—MTS
g 50 m— DS Estati
© -— 3 ICO
& 40
e
S 30 %

20

10 |

0 T T T 1] T L 1
0 0,1 0.2 03 0.4 05 06 0.7

Deslocamento (cm)

Figura 45 — Curva de comparagio do método estatico com o método Real (MTS).
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A partir destes resultados foi possivel comparar entao todos os resultados
obtidos nas simulag¢des deste trabalho e chegar a uma conclusao mais conceituada
sobre o aplicativo DesignSTAR.

Com os valores das tabelas 18 e 19, foi possivel a construgio do grafico a

seqguir (Figura 46), e entao relacionar os métodos confiaveis nos dois aplicativos
utilizados neste estudo.
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Figura 46 — Curva de comparagao de todos os métodos confiaveis utilizados no ensaio do coxim.

A partir deste grafico péde ser percebido a diferencga do ensaio estatico para o

ensaio dindmico no DesignSTAR, e verificado que o ensaio corresponde ao
experimental.

4.3 - Discussoes Finais

Com uma avaliagdo geral dos dois métodos foi possivel destacar algumas

peculiaridades que sdo descritas na seqiiéncia como algumas discussées finais..

4.3.1 - GeoSTAR

No caso do GeoSTAR, na simulagdo do corpo de prova, uma coisa curiosa
aconteceu, pois a curva que deveria ser melhor aproximada, e com isso fornecer os
melhores resultados, com passos uniformes de aplicagéo de tensao, foi a que menos
se aproximou na situagéo real. A curva MPC calculada logo apés o ensaio, com os

valores obtidos, forneceu um ajuste melhor de resultado, em relagéo a simulagdo do
corpo de prova.
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Ja com o coxim, o inverso aconteceu, e a melhor aproximacéao se deu com a
curva MPC calculada para deslocamentos e passos constantes, facilitando a
interpretagdo dos softwares, j4 que o coxim sofre deformacdes proporcionais
maiores que o corpo de prova. O resultado foi muito satisfatério com uma
proximidade da curva obtida pelo MTS da ordem de 5%, realmente proximo, e se for
desconsiderado que condi¢gdes ambientes do ensaio com o corpo de prova, e do
proprio coxim, ja que tais varidveis ndo entraram na simulagéo, esse erro diminuira e
ficara muito mais proximo do real.

Outra rapida analise se fez com a area aproximada do coxim, coisa que
normalmente nem é possivel calcular, devido a alta complexidade e variedade de
formatos das pegas que suprem o mercado automobilistico. Entretanto, ela se fez
necessaria para validar ainda mais a pratica de FEM com o aplicativo GeoSTAR, e
os resultados obtidos foram muito satisfatorios, tendo em vista que foram feitas
aproximagbes ja na fase de obtengdo da curva de propriedades de material,
fornecida ao aplicativo. Os erros variaram em torno de 6%, valor muito baixo,
considerando todas as varidveis em questdo. Com isso, foi possivel obter uma
terceira curva de propriedade de material, s6 ndo é tdo confiavel quanto a primeira e
a segunda, por possuir esta variavel area de secgdo transversal aproximada ao
longo do comprimento do coxim.

O modelamento por elementos finitos se deu mais facil e mais criterioso na
sua forma 2D, através do aplicativo GeoSTAR. Isso, conseqiientemente, forneceu
resultados melhores e muito proximos dos obtidos com o ensaio experimental, o
MTS. Seu codigo € de facil familiarizagéo e bastante intuitivo. O maior problema em
relagao a este tipo de simulagdo se deu com o método de integracéo utilizado, de
forma a convergir as informagoes e fornecer resultados seguros, e também no que
diz respeito & captacdo e identificagdo dos nés especificos para realizar por
completo o ensaio. Entretanto, nada que uma rapida consulta ao “help”, ou manuais
de software ndo resolvessem, pois o0 proprio aplicativo possui recursos e ferramentas
proprias pra resolver esses e outros problemas que possam vir a aparecer.

Isso se faz concluir que o programa GeoSTAR é uma ferramenta confiavel no
que diz respeito a simulag6es realizadas a partir de curvas de material padronizadas
por um corpo de prova, e com isto, se torna sugestivo 0 aumento desta pratica no
setor industrial.
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Numa avaliacdo mais breve sobre o método e sua ferramenta, o GeoSTAR
esta apto a receber testes maiores, e mais complexos seguindo a mesma

metodologia aplicada neste trabalho, para autopecas de CE.

4.3.2 — DesignSTAR

Com relacdo ao DesignSTAR, um fator importante deve ser mencionado que
foi o fato de ter sido necessario a utilizagdo de um método de simulagio onde
fatores adicionais ao ensaio fossem considerados e com isto aproximado e melhor
relacionado aos valores experimentais. Neste caso, foram considerados fatores de
atrito como coeficientes no momento do ensaio do coxim. Diferentemente do corpo
de prova, em que os valores tiveram uma consideravel aproximagéo para valores
pequenos de deformacdo. A simulagdo realizada com a curva MPC3, também
forneceu valores bem proximos dos experimentais, entretanto por motivos ja
mencionados e explanados anteriormente, ela ndo pode ser considerada como um

meétodo geral.

Neste aplicativo, a forma de programagao sem duvida foi mais visivel, e mais
interativa, dando uma nogdo melhor do que estava sendo corrigido no codigo da
simulagdo, entretanto, o programa tem muito mais recursos de configuragio de
ensaios, aumentando a chance de ermos e discrepancias. Entretanto, nada que nao
possa ser considerado deve comprometer o resultado, como visto quando foi
utilizado o método estatico.

Por se tratar de uma ferramenta em 3D, a simulagéo tomou mais tempo, e
algumas analises feitas por motivo de informagao duraram até 30 min na resolugéo
de equagbes diferenciais, mas em contrapartida a plotagem foi muito mais
demonstrativa que a forma 2D utilizada.

Da mesma forma que o GeoSTAR, o DesignSTAR pode certamente ser
utilizado de modo criterioso e implementado a partir de agora para pegas maiores, e

de geometrias diversas, sempre que programado de forma coerente e correta.

4.4 — Fabricagao com poliuretano (sugestio oferecida)
Os coxins s&o pegas altamente submetida a esforgos mulltiplos e aleatérios de

tracdo e compresséao, necessitando de um tipo de material que tenha propriedades
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excelentes em relagéao a esses tipos de esforgos mecanicos. Uma sugestao que se
faz neste trabalho é a da utilizagdo de poliuretano como alternativa.

O Poliuretano podera ser utilizado em ensaios futuros e até mesmo com a
bagagem de conceitos fornecida neste trabalho. Por possuir uma grande capacidade
de amortecimento, e levando em conta que a aplicagdo em questdo necessita
piamente desta propriedade, torna-se um grande atrativo o estudo da viabilidade nao
somente em questéo de funcionabilidade, mas também na questdo comercial.

Uma das grandes barreiras ainda a ser quebrada é a grande vantagem que a
borracha natural possui em relagdo a resinas de PU no quesito de resisténcia a
agua. E isso se toma um fator delicado quando se fala de industria automobilistica,
ja que o automovel estd sujeito ao intemperismo e isso se torna um agravante.
Entretanto, essa barreira pode ser ultrapassada com o desenvolvimento de novas
resinas.

Sua simulagdo deve ser realizada para justamente descobrir e definir quais os
limites deste material na substituicdo da borracha natural.

Neste presente trabalho, este ensaio nao se tornou possivel devido ao alto
preco do material e a falta de patrocinio e/ou doagées por parte de fabricantes deste
tipo de material. Somente para carater de conhecimento, dentre as quatro
fabricantes contactadas, entre elas, Chemtura (antiga Crompton), Cytek e
PetroPasy, a média de prego por Kg de material foi de US$10, sendo que a cota
minima de comercializagdo era de 20kg, ndo levando em conta o curativo,
impossibilitando a realizagao totalmente da fabricagio, sem qualquer apoio.

Para realizagdes futuras, foram procuradas resinas PU, com dureza entre 50-
70 SHORE A, e boas propriedades mecénicas, que poderiam ser curadas com 1,4-
butanodiol.
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5 — Conclusoes

O coxim foi ensaiado como esperado e seus resultados reais serviram de
parametros para comparagdo com os valores simulados a partir do corpo de prova
fabricado com o mesmo composto elastomérico nas mesmas condigbes de
fabricacgao.

Os testes dinadmicos foram suficientes para a realizagdo das simulagdes
realizadas no aplicativo GeoSTAR, enquanto que o ensaio estatico, considerando o
coeficiente de atrito, foi necessario para validar por completa a simulagdo no
aplicativo DesignSTAR.

Os métodos de comparagéo entre os resultados experimentais e os obtidos
através de simulagbes por FEM foram bastante proveitosos, e suficientes para
validar a metodologia utilizada neste trabalho.

As ferramentas de elementos finitos tendem a ser de enorme importancia
para o setor industrial de autopegas, num momento que a redugéo de custos se faz
extremamente necessaria. Esta é uma alternativa excelente que pode comecar a
surgir nas pequenas e grandes fabricas que utilizam compostos elastoméricos em
suas pegas.

As ferramentas de FEM possuem a praticidade ao seu lado, ja que reduziriam
a quantidade de testes mecanicos, sendo realizados apenas para conferéncia dos
resultados das simulagdes, ou seja, uma inversio de fatores, além de funcionar nao
somente para os elastdomeros, mas também para outros tipos de materiais, como
metais e compésitos.

Portanto, cabe agora ao setor industrial enxergar melhor esta alternativa que
poderia ser muito mais e melhor aproveitada, devido ao grande potencial que possui,
causando um desenvolvimento direto da produgdo com sua utilizacdo, seja na

escala de tempo, seja na escala de lucros.
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7 — Anexos
Anexo |

Plotagens no GeoSTAR do Corpo de Prova utilizado

A seguir estao presentes as Figuras representando os deslocamentos
sofridos pelo corpo de prova, com sua simulagao no aplicativo mencionado. Estio
discriminadas as curvas utilizadas, as legendas e também os passos referentes a

cada Figura. Estao separados por ordem de realizagéo e de tipo de analise.
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MPC1 - Tensdes Normais
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MPC2 - Deslocamentos
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Anexo I

Plotagens no GeoSTAR do Coxim ensaiado

A seguir estao presentes as Figuras representando as tensées normais e os
deslocamentos sofridos pelo coxim, com sua simulagido no aplicativo mencionado.
Estdo discriminadas as curvas utilizadas, as legendas e também os passos
referentes a cada Figura. Estdo separados por ordem de realizagio e de tipo de
analise.
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.304e+000 6.482=4000 - .
.653e+000  3.823e+000 . 000e+000 . 165e+000

1 ~4 3ide+000 . 5 . 1042400
4 -3.483e+000 . 1.757e+001
7 6.012e-009 - -000=24000 1.8078+001
10 3.483e+000 . .000e+000 1.757e+001
13 4.364e+000 .014e+001 . 0000+000 1.104e+001

01924000
~2.424e+000
4.128e-009
2_4240+000
3.019e+000

1 -5.708e+000
4 -4.543e4+000
7 7.900e-009
10 4.543e+000
13 S_708=+000

.02 4e+000
.194e+001
. 254e+001
.194e+001
. 02424000

1.325a+001
2.249e+001
2.361e+001
2.24%e+001
254

. 000e+000
.000e+000
.000e+000
.000e+000

. 000e+000

hd5e+000
.21%e+001
. 25424001
. 219e+001
_645e+000

U4

. 1
.295e+001
.361e+001
.295e+001
. 442e+001
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MPC3 - Tensoes Normais
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Anexo lll

Plotagens no DesignSTAR do CP ensaiado

A seguir estdo presentes as Figuras representando os deslocamentos
sofridos pelo corpo de prova, com sua simulagdo no aplicativo mencionado. Estao
discriminadas as curvas utiiizadas, as legendas e também os passos referentes a

cada Figura. Estao separados por ordem de realizagao e de tipo de analise.

MPC2 - Deslocamentos

Cprove-COMP-A - Morfineer Displacement;

T

uz

L

- /] s /|

w w
0.0008+000 0.000e+000

47720002 42720002
85440002 L -8.500002

-4 200e-001 . -1 280e-000

-1.709e-000 -1.708e-00%
-2.136e-001 -2.136e-001
~2.5630-001 -2.5638-001
-2.961 8001 -28910-001
-3.418e-001 -3.415e-001
3845007 -3.845e-001
-A 272000 -4.272e-001
-4.6990-001 -4.699e-001
51270001 -5.127e-001
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MPC2 - Tensoes Normais

Cprowa-COMP-A - Nondnesr Nodel Siress; Step Nusber; 1 Cprove-COMP-A = Norirear Nodel Sirees; Shep Musber: 2
Unks : kptiom*? Deformation Scale 1:1 Unds: iglow™2 Deformeiion Scale 1: 1

Sigme_Z

-357 20001

IJ.M

-4 496e+000

f Lm

-8 .824e+000

-1 .089e+001

-1.27%e+001

-1.4820+001

-1 588e+001

-1.895e+001

~210Me+001

-2307e+001

-2514e+001

A e 00
T e
g '
Cprowe-COMP-A = Noriinear Nodel Siress; Sheg Musber: 3 Cprove-COMP-A - Noriineer Nodsl Siresy, Shep Musber: ¢

Unis: kgfiow™2 Deformalion Scale 1:1
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Anexo IV

Plotagens no DesignSTAR do Coxim ensaiado

A seguir estdo presentes as Figuras representando as tensdes normais e os
deslocamentos sofridos pelo coxim, com sua simulagdo no aplicativo mencionado.
Estao discriminadas as curvas utilizadas, as legendas e também os passos
referentes a cada Figura. Estdo separados por ordem de realizagio e de tipo de

analise.

MPC2 - Deslocamentos

5 - coxin2.Comp_A - Nanfnoor Displecement; Sicp Number: 2
cteim2-Comp_A = Narlinoer Displacament, Stop Number: 1 e

1&\\

0.000e+000

-8.064e-002
1513001

_-2419-001

2225000
4030001
4 838e-001
55450001
S45te-001
7257600
-8.064e-001
-8.870e-001
98760001

coxim2-Comp_A, - Mondnear Displacement, Shoyp: Mumber: 3 coxim2-Comp_A - Norfineer Displacement, Skep Nurber: 4
Unis : e Deformation Scale 1: 1 Undis: cm Detormetion Scale 1:1

l 0.000e+000
-0.064¢-002

11613000
._J.Mw
3225001
40801
-4 830w-001
-5.6450.001

VW
\'x\l Y

Wy

£.451e.001
-12570-00%
-8.0648-001
-3 BTOe-0N
-8 BT fe-00r




MPC3 - Deslocamentos

codm3-Comp_A, - Moninesr Dispiacemirt; Step Musber: 1
Unds: cm Detormelion Scale 1: t

-5240e-001
ST17e-001

S717e.001
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Estatico — Deslocamentos

C00dm2-ComSH4 = Stalic Displecessent ‘coodm?-ComSI4 = Stalic Displecement
Units: e Deformation Scele 1:1 Unks:cm Deformalion Scale +:1




Estatico — Tensées Normais

coxim2.ComSi = Stalic Nodel Siress
Unks : kglicm™? Deformetion Scels 1:1

©oxIn2-ComSlé = Stalic Nndel Siress
: kgtaoe?  Detormalion Scale 1:1

coxm2-ComSH - Stalic Nodel Siress
Uns : kgiim’2  Dedormalion Scale 1: 1

covim2-ComSt4 - Sialic Nodd Stress
Uns : sgttm™2 Deformelion Scele 1: 1
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Anexo V

Desenho técnico do Coxim utilizado.

21.0000

R2.0000 o N ) . o
R1.7000 (

N 1 BH

RLE000 le——<J
0.5000—=| |=- =| [=-0.5000
| | 0.5000
. .
__[_L ——— %J__
0.6000 \ /
1.4L00 2.8000 4.0000
1 |
/ \
s ——
0.6000—
_ |
| [ 11 | 0.5000
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Apéndice A
Desenho da Pega em Autodesk AutoCAD versao 2005

Tomadas as medidas da pega em questao, deve ser feito um desenho em
duas dimensdes simples com as respectivas cotas para facilitar na transposigao das
dimensodes para o programa de desenho técnico, como na Figura A.1 abaixo.

=]

Figura A.1 — Cotas para programacio em CAD.
Feito isso, inicia-se o programa, e um novo projeto, e uma tela se abre para a

realizacao do desenho.

A técnica para este coxim é muito simples, e foi feito a partir de uma tnica
linha, partindo-se de um ponto, e chegando a este mesmo ponto. Isso facilita um
passo posterior, de rotagédo, gerando a pega em trés dimensdes.

Para criar a linha, clique na ferramenta Line, como na Figura A.2, e clique em algum

lugar da tela para comecgar o desenho.

AutoCAD 2005 - [Drawing1. dwe]
) Fle Edt View Insert Format Tool

[ w2 B DG

Figura A.2 — Ferramenta Line.

Feito isso, alinhe a guia que aparece paralela ao eixo X, e digite o tamanho da

cota, no caso 60, e o numero aparecera no campo da linha de comando (Figura
A.3), como ponto oposto, entdo pressione ENTER. Lembre-se que a consisténcia
das unidades é muito importante, entdo entre sempre com valores de mesma

unidade. A linha se faz, e o desenho continua da extremidade desta linha.
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T AuloCAD 2005 [D1ewis

flo BR W Iwet Fomst Tock Drow Dissmin Medfy Wedow Hep
WH 200 <06 » Yy REAR2Q @ | b ol
QCwn = a]

EPHE-dHOOVIRNTIDL NN
RANCOL +PHCHEIM P fk

_lime Specify first poimt:-
ify next point or [Undo]: 60 5
TATHM, 777570 . 00080 SNAP GRD ORTHO [Fouan [oswar [orRace. Lwr flope -

Figura A.3 ~ Procedimento para desenho da pega, com cota na linha de comando.

O procedimento para o resto do desenho é 0 mesmo, alinha-se a guia ao eixo
desejado e entra com o tamanho.

Para fazer a inclinagéo, tendo os valores de ambas profundidades, como no
desenho acima com as cotas, entre primeiro com o valor da linha paralela ao eixo X
e pressione duas vezes enter. A linha se finaliza, entdo clique na extremidade da
linha, e trés quadrados guia aparecem (Figura A.4). Selecione a extremidade a ser
inclinada, e clique na mesma, alinhe o eixo, e digite a medida que deve ser
“esticada” para formar a inclinagao. Entio selecione a ferramenta linha novamente, e
clique na extremidade da inclinagdo, e a partir dai, va desenhando a pe¢ga da mesma
maneira até chegar no formato de meia se¢do transversal como o desenho com
cotas mostrou anteriormente.

A peca desenhada deve parecer com a proxima Figura A.5.
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TR T |} a L]
= a

RANLQL+FOCPRR S

IRe Com e o [ [T O [ Y

Figura A.4 e A.5 — Procedimento para fazer a inclinagao (4) e peca finalizada (5).

O préximo passo é realizar a rotagao, e finalizar a pega, para deixa-la pronta

para a exportacao.

Primeiramente, defina uma regido, clicando no menu DRAW, e logo apdés em

Boundary, ndo modifique nenhuma opgao, e cligue em OK, a janela sumira e agora

deve-se clicar em um ponto dentro da regido da pega, ela vai ser selecionada, como

na Figura A6, e entdo pressione ENTER. A mensagem “Boundary created 1

Polyline” é exibida na linha de

5] AL 2010 - (Drmwingd g

®
a®stn

L

aHO RO LRLN

comando.

xaaw R
» D

ORPE| RN\YCDL $B@C$Eﬂk%d§

See GAD OATNO [ra esi [Timac: LT fymn.

Figura A.6 — Criag80 da regido da seg&o transversal do coxim.

Selecione agora o menu DRAW, e em seguida Solids, e Revolve (Figura A.7). Em

seguida, selecione o objeto a ser revolucionado, clique em qualquer linha do
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desenho, ele sera selecionado, entdao pressione ENTER. Agora selecione o eixo de
revolugao, no caso o eixo Y. Para tal, clique numa das extremidades do eixo Y a ser
revolucionado, e depois clique na outra extremidade, como mostra a Figura A.8, com
ambas selecionadas. Vocé acabou de desenhar o eixo que deve servir de
referéncia, e o préximo passo & entrar o angulo de rotagdo, digite 360 e aperte
ENTER.

1 object about an axis: REVOLVE

Figura A.7 — Menu revolve.

5 AuTaCAD 2005 - [Drawing) . dwg]

[ Fe Bt Vow Insot Fomad Toos Oram Dmasen Molfy Widow Hob ®
ID®E 8RR <6 # Txe® MEHID B & L 3]
| 40 o) i#]iﬂ?ﬂ_au —_— _

W

/.

o

=]

HOOLJB"

&

>EHPE &
ARFF I RYICOL +BEPEICHEIR Wk

ify start point for awis of revolutiom or
ime axiz by [Objects/X (axi=)-Y [(ams)]:

pacify endpoint of amis: o £
5017268, S22 1981 . 0.0008 SMAP GRID ORTHO |PUJRIDSH$.I’ OTRALE. LwT iHﬂ)ﬂ b

Figura A.8 — Eixo Y selecnionado para comando Revolve.

PRONTO!! A tela devera exibir uma tela como a Figura A.9 mostra a seguir.
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|>»EPHR - dHO 0L

Figura A9 — Figura finakzada, pronta para exportagio.
Salve o seu trabalho como DWG, clicando em salvar, e em seguida digite o

comando ACISOUTVER e como valor de entrada 16. Feito isso, clique no menu
FILE, e Export .. que uma janela de salvamento aparecera. Selecione a opgio ACIS
(.SAT), como mostra a Figura A_10 e digite um nome de arquivo, e dlique entio em
Salvar. A janela com a peca espera a selecio do objeto para completar a
exportacao.

= [i—; Export Data

471042005 01:13
. 4/10§2005 01:12
204912005 11:13

Figura A.10 — Janela de exportacao.
Cligue em qualquer ponto das linhas que formam a peca e ela se tornara
tracejada, aperte ENTER e confirme a selegéo.

Sua peca esta salva e pronta para exportagdo no aplicativo Cosmos
DesignSTAR. Para saber como proceder, consulte o Anexo C, referente a simulagédo
pelo DesignSTAR.
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Apéndice B
Programag¢ao em COMOS GeoSTAR 256K - Rotina

O Aplicativo GeoSTAR trabalha com codificagdo em linha, como uma
linguagem de programagio normal, e maiores detalhes sobre suas sintaxes devem
ser procurados na se¢ao de HELP do proprio aplicativo.

Neste tutorial sera mostrada a rotina de programagao do programa, desde as
linhas de programacgéo, explicadas por fungdes desejadas, até a obtencdo dos
resultados para comparagéo com os obtidos por método de calculos. Com a planilha
de MPC calculada, como explicada anteriormente neste trabalho, parte-se para a
programacdo em GeoSTAR, a seguir, a linha de comando utilizada para a

programac¢ao em questao:

PT,1,2.0
PT,2,2.0
PT,3,1.7
PT,4,1.7
PT,5,2.0
PT,6,2.0
PT,7,-2.
PT,8,-2.0,
PT,9,-1.7,
PT,10,-1.7
PT,11,-2.0,.6
0 ’
1

Definigao dos pontos para desenhar meia secgdo transversal do
coxim. Foram feitos 12 pontos para facilitar a criagido da mesh.

O ON s 8 s
-~

PT,12,-2.
VIEW, 0,0,
SCALE, 0

SF4PT,1,1,2,11,12,0 = . .
SFaPT,2,2,3,10,11,0 Criag8o das superficies para criagdo da malha de pontos

SFAPT, 3,3,4,9,10,0 Foram criadas 5 superficies.
SF4PT,4,4,5,8,9,0
SF4PT,5,5,6,7,8,0 -

M SF,1,5,1,4,2,4,1,1
NMERGE, 1,75,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1,75
RCONST,1,1,1,2,2.68,0

Criacao do MESH, e subsequente compressdo de
pontos para ndo existir duplicidade, e espessura.

EGROUP, 1, PLANE2D,0,2,0,0,4,0,0,0
MPROP, 1, NUXY, . 499,

MPCtyp, 1,1 Definicio de propriedades do
MPC,1,0,1,-.1830,-10.9232,-.1372,~ material entrada da curva MPC, e
08.3401,-.0915,-05.7570,-0.0457, - definicdo do deslocamento méaximo.

03.1739,0,0,0.0457,3.1739,0.0915,05.5750,
0.1372,8.3401,0.1830,10.9231
DCR, 16,0Y,-.6232,16,1,

DCR, 3,AL,0,3,1

. Definigdo do engaste.
} s

TIMES,0,4,1

CURDEF, TIME,1,1,0,0,1,2.5e-01 Definicdo do tempo de analise.

NL_CONTROL, 0, 1

NL PLOT,1,100,1,0 Parametros da analise.

(U VP
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Feita a programagao, € preciso salvar o arquivo como texto simples, no
NOTEPAD, e abri-lo no GeoSTAR. Para tal, apés iniciar o aplicativo, va ao menu
FILE, e escolha LOAD. Clique em Find... no campo Input filename, e escolha o
arquivo salvo em TXT anteriormente. Em seguida, cliqgue em OK, e a rotina da
programacgao sera carregada no aplicativo e automaticamente executada. Sua tela

devera estar assim apos o carregamento (Figura B.1):

Figura B.1 — Tela pronta apés a programagao.
O Préximo passo é rodar uma analise para garantir a consisténcia da

programacdo. Para isso execute o comando R_CHECK e escolha a opgdo
NONLINEAR, ja que a analise esta sendo nao-linear.

Caso ndo ocorra nenhum problema, a tela ap6és sumir, voltara da mesma
forma, com o console pronto para entrar a préxima instrugcdo. Caso acontecga
qualquer problema, uma janela de erro aparecera e vocé podera verificar o que
aconteceu escolhendo a opg¢ao de exibir o LOG de erro.

Apos essa verificacdo, o comando a ser utilizado é o que finalizara e iniciara a
ferramenta de analise de elementos finitos, a analise ndo linear. Para tal, execute
R _NONLINEAR, e aperte ENTER, e aguarde as iteracbes do programa se
finalizarem. Este passo &€ acompanhado através da seguinte janela (Figura B.2):
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Nonlinear Analysis V2.9 (2004/225) - untitled 256¢

E0SHOS - NONLINEAR MODULE (Version 2.90)
Cuscomer Name: AGATE)

Nonlinearcr Static Analysis

Total number of nodes . . . . . . . - .- ... . = 33
Toral rmmber of €lement? . . . « . o « o & = = = « = il
Total momber of equations . . . . . . . . . .. . = 66
Beximms half bandwidth . . . . . . . . . . ... . = 1z
Total oamber of stiffness blocks . . . . . . . . . = 1
Total mamber Of €leMENT QroOUPS . - - o = o« « + « . = 1
Total mmber of solution time steps . . . . . . ., = 10
Incremental solution : Force Comtrol {MR Iteracions) |
Time value at the CULrrent Stép . . . . . - - = 0.9000E+00

F AL AT, s PR I (R = A = 9
Stress calculation/checks, Plane2d Element no. = 20

Decomposition of the stiffness marrix  FEENESRISRETRIENEIRE
100% Completed
Yreration ramber . . . . . . . . . o2 e e . o4 .. = 1 <—-

0G:00:01 |

Figura B.2 — Janela com os passos a serem seguidos pelo aplicativo.

A seguir, a mesma janela de programacao aparece, e ja & possivel conferir os
resultados obtidos pela analise FEM.

Para a conferéncia, utiliza-se o menu Results e suas opgbes PLOT, LIST e
EXTREMES, dependendo do resultado desejado.

A seguir encontra-se uma Tabela (Tabela B.1) que relaciona qual comando

escolher para cada resultado desejado:

Tabela B.1 — Tipos de op¢ao possiveis para retomar resultados para comparagio.

Opcéo Tipo de analise Escolha Resultado
PLQOT (Graficamente)
Stress SY: Nomal Stress Tens&do no corpo
Displacement UY: Displacement Deslocamento no corpo
LIST (Dados Listados)
Displaceg:azr;ttlil;gsponsel 4: Reaction Forces Somatoria das Cargas

Se acontecer algum problema na obtencdo dos resultados, digite a linha de
comando referente ao deslocamento. Existe um BUG no aplicativo no qual ele pula o
comando na hora da iteragao, entretanto se vocé digitar este comando agora, ele
obedece a instrugdo e Ihe da os resultados corretos. Um exemplo de resultado &
mostrado na Figura B.3 a seguir, onde € mostrado o deslocamento em cada ponto
da seccdo e na Figura B.4, em que sdo mostradas as forgcas resultantes de

compressao, e sua somatoria.



i"‘l_ _ = DMEII

Display Analysis Resu'ts Windows Help

Newwin | Tie | Cascade [!

Vi |
Savthm.. l

DView | Demo | Config
Rl

- |
B e[S
10
i o ..
W Console | setpout | fi

Sta) | Staen2 | Status3

I3 8 1 |
E:! DISPLDT 0.1.40,1,1,3.03352

2 REX By REZ ER
1 2.991e+000 1.248e+001 0.000e+000 1.283e+001
2 -2.676e-001 1.767e+001 0.000e+000 1.767e+001
3 -2.723e+000 8 _78Be+000 0.000e+000 9.201e+000
31 0.000e+000 -1.140e+001 0.000e+000 1.140e+001
32 0.000e+000 —1.982e+001 0.000e+000 1.982e+001
33 0.000e+000 -7.712e+000 0 .000e+000 7.712e+000
Sun 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000

Figura B.4 - Listagem das cargas de compress#o, e sua somatoria.
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Os campos em destaque na Tabela correspondem aos que devem ser

valores para estarem coerentes, devem estar com um erro ao redor de 7%.

comparados na tabela calculada mencionada anteriormente neste trabalho, e seus

Com isto a analise pelo GeoSTAR esta finalizada e pronta para ser discutida.

OBS: Resultados neste apéndice sdo para motivo unico de demonstragéao.
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Apéndice C
Programac¢ao em DesignSTAR 4.5 - Rotina

O Aplicativo DesignSTAR, diferentemente do GeoSTAR, trabalha com
interface visual, de forma graficamente, e nele serad utilizada a peca criada no
AutoCAD, explicada no anexo respectivo.

Primeiramente, se deve importar o desenho da pega, salva anteriormente
como arquivo tipo ACIS (extensdo .SAT), abrindo um novo projeto, e selecionando
no tipo de arquivo, a opgdo ACIS Files (.SAT), e ap0s sua selecio, clicando em OK.

Confirme as unidades em mm, e sua tela devera aparecer como a seguinte Figura
(Figura C.1).

& COSMOSDesignSTAR - coxim55SHA mm
File Edk View Define Tooks EMS Wity Window Help

|DEFRIXBR(SLR || v/ @aQCe annEnlie ?/%
| (= lw [ % R AR D= | —
741 ZLaF||ucdoen]isdst SEiin|2s|aman
| a ¢ ¢80 86| K M) N @2 T A[rame -J0 | DmeED|

A coximb58HA-mm

~xHedda/ || Br|S|XS B

Ny

CE m— o]

Figura C.1 — Tela com a pe¢a recém exportada.

O passo seguinte é definir um estudo a ser realizado na pega, para isso,
escolha no menu Define, a opgao Study... e, em seguida clique em Add, criando um
nome para o estudo, neste caso COMPRESSAOQ e o tipo de analise, NONLINEAR e
clique em OK.



86

Criado o estudo, o proximo passo € definir as curvas de tempo e de
propriedades do material. Novamente no menu Define, escolha a opcdo Function
Curves.... Para a curva de tempo, no campo Type, escolha Time Curve e entre com

os valores para o intervalo de iteragdes, como mostra a Figura C.2.

Function Curves " @

Type |TimeCurve = .
— /'/’-

Shape [UserDeted <] 7

RS [H_ecla;gular - el i

Curve data

Pans X Y  Re

1 0 0 —

2 02 2 toset |

3 4 4 =

P s s Delete |

5 8 8

E ] 4 Delete Al |

| == L I

[ ok ] coen Hep |

Figura C.2 — Definigéo da curva TIMES.

Para definir a curva de propriedades do material, escolha no mesmo menu,
para a opgao Type, Material Curve, e entre com os valores de tensao e deformacao
(valores simétricos) para construir a curva, ela deve parecer como a Figura C.3 a

seguir. Lembre-se de conferir as unidades, e coloca-las corretamente com a definida
no campo Unity.

Function Curves

Type  |Matetial Curve L’
Shape I Uiser Defined LI
Pulse | Rectangular ~]

Cusve data _ ‘
IN!m"2 9[7 Convest values

Pots | Stiain | Shess A File

1 £01546 : -927903 F —-—J

2 0N 695327 | Insen ]

3 | 0077325 463551 = -

4 -0.038662 231975 | Delete |

5 o 0 .

6 0039652 231975 DeHeAlI

7 0077325 463951

[ ok ] Cancel | Hep |

Figura C.3 — Definicdo da Material Properties Curve (MPC).
Obtengdo desta curva é explicada anteriormente neste trabalho.
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Sua tela tera agora no menu a esquerda da peca, em formato de arvore, a
informagdo do estudo e das curvas definidas. O proximo passo é definir as
propriedades do material, escolhendo o tipo que esta sendo estudado. Clique no
menu Define, em Components, e escolha a opgao Apply Material to ALL..., e uma
janela com diversas opg¢des aparecera. Na coluna de tipo de material, dentro da
pasta Other Non-metals, escolha a opgdao Rubber, e todas suas propriedades
aparecerao, se nao existir o tipo de material, selecione a opgao Input, onde o usuario
seleciona as propriedades manualmente. No campo Material Model, escolha
Nonlinear Elastic, ja que este € o tipo de ensaio utilizado para a analise neste caso.
Ndo se esqueca de associar a curva tensdoxdeformagao (material curve:1) ao
material (Figura C.4). Se a biblioteca ndo constar, os valores a serem preenchidos
sao: NUXY=0,49, ALPX=0.00067K', DENS=1000Kg/m>, sempre observando as

unidades corretamente.

|~ Select matenial source Matenal model
C Input Type: INori'neaElamc _J
|User Defined V¥ Use stress strain curve | J
€ Centor Riwary LEU"'Chl ™ Use large strain formulation
@ Livary Res ™ Use large displacement formuation
| kmal j & Updated lagrangiar = Total lagrangan
+ @ Copper and It: Propesty | Description Value Units w | Temp. Curve
+ B Plastics NUXY  Poisson'siatio nXY dv 049 -
# H Othes Metals ALPX Coelf. of themmal expans 0.00067 Kelvn
2 & Othes Non-me DENS Mass Densty 1000 kg/m"3
B Ar
B Ceramic P
B Glss |
63 Rubber | |
B ‘Water

o

il i

|DKlCanoel|Heb|

Figura C.4 - Defini¢do do tipo de material que compde a peca.
Em seguida, as restricdes como carregamento e engastes sao definidas. No

menu Define, dentro da opgdo Loads/BC, escolha Restraint..., com o tipo Fixed, e
entdo clique com o mouse na face que devera ser engastada. Para confirmar,
rotacione a pec¢a e veja se a face correta foi selecionada. Ao terminar, setas verdes
representardo na peca o engaste (Figura C.5). Para definir o carregamento, no
mesmo menu Define/Loads/BC, escolha agora Load.... No tipo selecione Force,

entre com o valor do carregamento maximo, relacione a curva de tempo (Time
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Curve:1) no campo Time Curve, e por fim selecione a face da mesma maneira
quando selecionou para o engaste, clicando diretamente na pecga. Ao confirmar, a
peca possuira setas vermelhas, na diregdo da compressdo indicando o
carregamento solicitado (Figura C.5).

2

Figura C.5 — Engastamento e carregamento ja presentes na peca.

Feito essas restrigées, o ultimo passo é criar a malha que possibilitara a
realizagao da simulagdo. Para isso, clique no menu Define/Mesh, e escolha a opgao
Create. Uma janela aparecera perguntando quédo grosseira ou fina a malha sera,
para computadores mais lentos, recomenda-se malhas grosseiras (Coarse), pois
envolvem muitas iteracdes em detrimento de um resultado mais fino, ja para
maquinas mais avangadas, uma malha fina € a ideal. Confirme e a malha é criada na
peca da tela, e seu estudo ja pode ser rodado.

Antes de rodar, verifique se sua tela tem o menu a esquerda, em formato de
arvore, com todas as informagées fornecidas para esta simulagdo, conforme a

Figura C.6 a seguir.
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Figura C.6 — Pega pronta para inicio da simulag3o.

Agora, conferidos todos os parametros do ensaio, deve-se iniciar a simulagao
escolhendo a op¢ao Run no menu Define. Uma tela como representada na Figura
C.7 devera aparecer, e o tempo de simulagdo deve ser de aproximadamente 5

minutos, se a malha escolhida for bem grosseira.

Nonlingar Analysis V2.9 (2004/225) - G\, . \coximaiSHA-compressao

COSHOS NONLIEEAR NODULE (Version 2.90)
Customer Name: AGAYNO

Nonlinearcx Static Analysis

Decomposition of the stiffness matrix EESSRENNEEENUGNENDN
95% Completed

Total number of nodes . . . . . . . . . . . . . . = 1986
Total number of elements . . . . . . . . . . . . - = 1178
Total nmumber of equations . . . . . . . . . . . . = 5958
Haximum half bandeddth . . . . . . . . . . . . . . = 249
Total number of stiffness blocks . . . . . . . . . = 1
Total number of element groups . . . . - . . . . - = 1
Total number of solution time STEPS . . . . . . . = 10
Incremental solution : Force Contreol (ER Iterations)
| Time value ar the CULLENU STEP - - . - « . - = 0.1000E+00
| IS0 T IF3 6 ofo o Do o o 0ioNe 4 &0 8 Orp U0 = 1
| Stiffness calculation, 10 node Tetra Element no. = 1178 <---
|

0N0:00:30

Figura C.7 — Representagio da simulagéo ocorrendo.

Feita a simulagao, os resultados estarao disponiveis na pasta report no menu

do lado esquerdo. As opgdes serdo descritas na tabela C.1 a seguir.



90

Tabela C.1 - Tipos de opgéo possiveis para retornar resultados para comparagio.

Opcéo Tipo de analise

Tipo de saida

Resultado

PLOT (Graficamente)

Stress

SY: Normmal Stress

Tens&o no corpo

Displacement

UY: Displacement

Deslocamento no corpo

LIST (Dados Listados)

Displacement

RFY: Reaction Forces

Somatoéria das Cargas

Para consultar estas opg¢des de resultado, va ao menu Define/Result Plots, e

escolha o tipo de analise, se tensdo ou deslocamento, ou entao clique com o botao

direito do mouse sobre a pasta do menu-arvore a esquerda da pega, e selecione o

tipo de analise desejada. Abrirao janelas diferentes para cada tipo, entretanto

selecione o tipo de saida correto, e o resultado sera exibido diretamente no corpo de

prova. A seguir é exibido um exemplo (Figura C.8) de como sua tela devera estar

apés criar os resultados.
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Figura C.8 — Tela completa com todas saidas, e mostrando a deformacgio resultante.

Para listar os resultados, va ao menu Define/Results List, e escolha o tipo de

analise novamente, e configure o tipo de saida desejado.
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O ultimo passo é salvar e partir para a comparagéo de resultados conforme a
sua necessidade, neste caso, por exemplo, os resultados em negrito na Tabela C.1,
sdao comparados com a tabela calculada anteriormente no trabalho.

OBS: Resultados neste apéndice sdo para motivo tinico de demonstrago.



