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RESUMO

A partir do interesse de um grupo da engenharia mecanica e aprovacao em edital da PRP
(Pr6 Reitoria de Pesquisa), deu-se inicio ao trabalho de construcdo de uma méaquina inteligente
de preparacdo de café. Este trabalho conta com a participacdo de professores e alunos da
universidade, além do apoio de empresas que estdo interessadas no desenvolvimento do
produto. A maquina em construcdo é constituida de 4 sistemas, sendo eles o ciclo de agua,
mecanismo de retirada do pé de café, sistema de controle e e o sistema de de moagem de gréos
que é o de interesse do presente trabalho. Na primeira etapa foi elaborado um projeto da
estrutura do sistema através de desenhos 3D no software SolidWorks. Posteriormente, foi feita
uma analise estrutural em uma barra circular que é um dos componentes do moedor. Foram
feitas analises de limite de escoamento e flambagem e fadiga. Para o desenvolvimento das
andlises foram feitos estudos de cargas e de condi¢Bes de contorno as quais o sistema esta
sujeito e entdo, para os dois primeiros casos, aplicou-se 0 método dos elementos finitos através
do software Altair HyperMesh. Para a analise de fadiga foi utilizado o método analitico. A partir
dos resultados obtidos chegou-se a concluséo que pode ser feita uma economia de material do

componente sem comprometer seu funcionamento.

Palavras-chave: Barras. Café. Cafeteira. Carregamentos. Elementos Finitos.

Estrutural. Falha. Otimizacao.



ABSTRACT

In function of the interest of a mechanical engineering group, was approved at the PRP
(Pro Rector Research) edital, work began on the development of an inteligent coffee preparation
machine. This work has the participation of university teachers and students, in addition to the
support of companies that are interested in product development. The machine under
construction consists of 4 systems, which are, the water cycle, the coffee powder removal
mechanism, the control system and the coffe grinder, which is of interest in this work. In the
first step a system structure project was elaborated through 3D drawings made in the
SolidWorks software. In sequency, a structural analysis was made in a circular bar that is one
of the components of the grinder, considering the yield limit, buckling and fatigue analysis. For
the development of the analyzes were made studies of loads and boundary conditions to which
the system is subjected and then the finite elements method was applied to the first and second
cases through the Altair HyperMesh software. For fatigue analysis, the analytical method was
used. From the results obtained it was concluded that a material economy can be made of the

system without compromising its operation.

Keywords: Bars. Coffee. Coffee Machine. Failure. Finite Elements. Loads.

Optimization. Structure.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é referéncia quando o assunto é producéo e exportacdo de café, detendo o titulo
de maior produtor e maior exportador da mercadoria. Segundo estimativa da Companhia
Nacional de Abastecimento — Conab constante do 2° Levantamento da Safra de Café de 2021 -
no mesmo ano a producdo de café no Brasil foi a maior global representando 38,7% do total
produzido entre 0s paises. J& na exportagdo, segundo relatdrio de exportacdo de marco de 2021
da I0C (International Coffee Organization) no mesmo més, o Brasil exportou 3,83 milhdes
sacas de café, 37% a mais que o segundo colocado Vietnd com 2,80 milhGes sacas exportadas.

Ainda, no mercado brasileiro o consumo de café de qualidade vem crescendo ano ap6s
ano. Segundo um levantamento feito em 2015 pela Product Audit, empresa especializada em
mensurar o volume total de produtos importados, em um periodo de cinco anos o numero de
vendas de maquinas monodose aumentou em 185%, totalizando 3,5 milhdes de maquinas

importadas.

Apesar do seu grande destaque nos estudos agrondmicos e econdmicos envolvendo a
colheita e exportagdo, 0 pais ndo tem o mesmo destaque em producdo de maquinas
automatizadas que realizam a transformacdo da matéria prima, que é o gréo de café em bebida
que € o produto final. A importacdo dessas maquinas acaba elevando o preco final da bebida.
Porém se esta tecnologia fosse produzida no proprio pais, o preco se tornaria mais acessivel e,

consequentemente, o nimero de consumidores seria maior.

Com os fatos citados anteriormente, alunos e professores do curso de Engenharia
Mecanica observaram uma oportunidade de mercado para desenvolver um produto inovador

baseado nas competéncias do curso, uma cafeteira inteligente.

A partir do interesse, o nucleo submeteu-se ao EDITAL PRP N°04/2018 da Pr6 Reitoria
de Pesquisa da UFLA (Universidade Federal de Lavras) que é um programa de apoio a
formacdo de redes de pesquisa em areas estratégicas. Além do apoio da Universidade,
participam também deste projeto de pesquisa o Nucleo de Estudo em Empreendedorismo, a
Intelicoffee, a Brazilian Espresso, o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em

Telecomunicacdes e a Inovacafeé.

O produto que esta sendo desenvolvido € uma cafeteira automatizada e programavel que
sera capaz de entregar a bebida, café expresso, ao consumidor com qualidade garantida. Desta
forma, valor comercial estaria sendo agregado ao produto. Além de produzir a bebida, €

estudado implementar um sistema capaz de transmitir e gerar informacGes sobre preferéncias


http://www.sapc.embrapa.br/arquivos/consorcio/levantamento/conab_safra2018_n2.pdf
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do consumidor, qualidade da bebida e dados técnicos das maquinas, gerando assim, uma rede
do tipo 10T (Internet of Things).

A maquina projetada é composta de 4 subsistemas: Ciclo da Agua, Mecanismo de
Retirada da Borra de Café, Moedor e Controle. Cada sistema tem uma fungdo e precisam
trabalhar de forma sincronizada para garantir que a bebida seja produzida com boa qualidade.
Desta forma foram formadas equipes de acordo com a especialidade de cada professor para

coordenar a sua respectiva pesquisa.

No presente trabalho seré analisando o moedor de grdos, sistema responsavel por fazer
a transformacéo dos grdos de café em p6, com a granulometria dentro de um intervalo desejado.
A concepcdo do projeto deste sistema foi feita baseada em sistemas ja existentes e consolidados

no mercado.

1.1 Objetivos Gerais
Este trabalho tem por finalidade verificar através de analises estruturais se as barras que

dao sustentacdo ao sistema do moedor atendem os critérios de falha assumidos.

Além de verificar a condicao do sistema atual projetado, serdo feitas analises variando
o didmetro e a secdo transversal dessas barras a fim de verificar uma possibilidade de reducéo

de massa dos componentes.

1.2 Objetivos Especificos
Verificar a acuracidade do método usando comparando-o com resultados analiticos

conhecidos em literatura.

Realizar analise de convergéncia de malha a fim de validar o tamanho da malha a

ser utilizada.

Obtencdo das tensdes maximas de von Mises e dos médulos de flambagem dos

sistemas através do método dos elementos finitos.

Verificar através de método analitico se a barra escolhida suporta o nimero de ciclos

para que o sistema foi projetado.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Essa secdo tem a funcdo de apresentar os conceitos basicos das teorias que embasam
uma analise preliminar de falhas referente a uma dada configuracdo de um moedor de uma

maquina de café automatizada.

Em especial, é discutido conceitos gerais sobre a resisténcia dos materiais e seus
critérios de falhas estaticos e dinamicos, sdo eles: maxima tensdo de deformacéo, flambagem e
fadiga. Além disso, é apresentada uma breve discussdo sobre o método de solugdo numérica

para a obtencdo das tens@es e deformaces, baseado no método dos elementos finitos.
2.1 Resisténcia dos Materiais

2.1.1 Tensdo e Deformacao
Segundo Hibbeler (2010), a tenséo é a relacdo entre a forca aplicada e a area em que

esta mesma forca esta agindo. Sendo dada pela seguinte equagé&o:

ot &)

Onde o é a tensdo em Pascal (Pa), F representa a forca em Newtons (N) e A é a area,

em metros quadrados (m?2).

A tensdo perpendicular a area é chamada de tensdo normal e representada por o, ja a
tensdo tangente & essa area é chamada de tensdo de cisalhamento e é representada por t
(HIBBELER, 2010).

Este quociente representa a relacdo entre forca e area de um determinado corpo. Quanto

maior a forga ou menor a &rea, maior seré a tensdo na regido analisada.

A tensdo é representada por uma matriz, que é composta de uma contribuicao vetorial
de duas componentes, a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento. A tensdo normal age

perpendicularmente a area enquanto a tenséo de cisalhamento € tangente.
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Figura 1 — Tensdes normais e de cisalhamento em um corpo

Tyx Oyy Tyz )
Tzx Tyz Oz

Fonte: Norton (2013).

A equacdo 2 representa o0 tensor de tensGes em um corpo seguindo as coordenadas

cartesianas.

Segundo Norton (2013), a deformac&o € a alteracdo do comprimento, para mais ou para
menos, de um material em relacdo a medida inicial. A equacgdo que representa a deformacao é
dada por:

-1 ©)
=

Onde ¢ representa a deformacdo, | o comprimento inicial e [, 0 comprimento alterado

&

pela acdo da forca, vide equacéo 3.

€xx Exy Exz
Eyx  Eyy Eyz 4
€zx €yz €zz
Fonte: Norton (2013).

Analoga a equacao 2, a equacao 4 apresenta o tensor de deformagc6es em um corpo.

O sistema representado na Figura 1 e as varidveis apresentadas nas equacgdes 2 e 4 séo

arbitrarios e na maioria das vezes sao empregados por conveniéncia para calcular as tensoes
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aplicadas, segundo Norton (2013). O autor ainda diz que havera sempre planos nas quais as
componentes de tensdo de cisalhamento serdo nulas, esses planos sdo chamados de planos
principais, enquanto as tensées normais que atuam nas dire¢oes desses planos sdo chamadas de

tensdes normais principais.

A equacdo 5 apresentada abaixo relaciona as tensdes aplicadas as tensdes principais.

Ty Ty, 0, — 0] [n, 0

Fonte: Norton (2013).

Onde o é a magnitude da tens&o principal e nx, ny e n, sdo as componentes do versor n,

normal ao plano principal.

As raizes da equacgdo acima retornam as 3 tensfes normais principais oy, g, e g3 que

geralmente séo ordenadas desta forma da maior para a menor.

Segundo Norton (2013), a tenséo e a deformagéo séo relacionadas pela lei de Hooke na
regido elastica na maioria dos elementos de engenharia. Desta forma os tensores de tenséo o e

o tensor de deformagdes ¢ se correlacionam da seguinte forma:

g ©)
&

E é o mddulo de elasticidade, que é a propriedade que indica a rigidez do material.

Sendo assim, se for aplicavel a lei de Hooke, pode-se relacionar cada tensdo em uma
direcdo com sua deformacdo nesta mesma direcdo. Por exemplo ox e expodem ser relacionadas,

bem como o1 e g1 e assim por diante.

Ao ser deformado elasticamente em uma dire¢do, o material tende a alongar na direcao
da forca aplicada e como resultado deste alongamento, havera uma contragdo na direcéo
perpendicular. Para materiais isotropicos, as deformac6es nas direcdes perpendiculares a forca
aplicada serdo iguais (CALLISTER, 2007).

Um parametro denominado Coeficiente de Poisson é definido como o quociente dessas

deformac0es, a lateral sobra a axial, dado por:
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& (7)

As direcdes podem variar de acordo com o referencial adotado.

Figura 5 — Alongamento axial e contragdes laterais

T,

u’k[ox

e e e i)

Fonte: Callister (2007).

2.1.2 Comportamento plastico e elastico

Segundo Beer (2013), o maior valor de tensdo no qual a lei de Hooke pode ser utilizada
é conhecida como o limite de proporcionalidade. No caso dos materiais ducteis, esse limite esta
bem proximo ao ponto de escoamento.
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Figura 6 — Diagramas tensdo — deformacdo para o ferro e diferentes tipos de aco

g

Aco temperado

Aco com alto
teor de carbono

Aco com baixo
teor de carbono

]

Aco puro

Fonte: adaptado de Beer (2013).

Pela figura 6 é possivel perceber que até certo ponto, é mantida a proporcionalidade
representada pela lei de Hooke. Os materiais que apresentam pequena deformacao, ou quase
nenhuma até a sua ruptura sdo denominados frageis, ja os que possuem grande deformacéo
antes de sofrer ruptura sdo denominados ducteis. No grafico podemos perceber que a liga A709

é um material fragil enquanto o ferro puro se enquadra como um material ddctil.

O limite elastico, 0 maior valor da tensdo aceitavel por um determinado material dentro
do regime elastico. Se o material tem um ponto de escoamento bem definido, os limites eléstico,
de proporcionalidade e de escoamento sdo essencialmente iguais. Ou seja, 0 material comporta-
se elasticamente e linearmente quando a tensdo é abaixo do ponto de escoamento. Apos esse

ponto o material entra na zona pléstica (BEER, 2013).
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Figura 7 — Comportamento tipico tensdo deformacéo da maioria dos acos

Oy """"""

Limite de
© escoamento
p—

(@)
UAY
V)]
==
Q
|_

Deformacao (¢)

Fonte: adaptado de Callister (2007).

Na figura X pode ser observado que ap6s atingir o limite de escoamento o material muda
totalmente seu comportamento em relacao entre tenséo e deformacédo. Antes do limite acontece

0 regime elastico e ap6s acontece o regime pléstico, onde o material vem a escoar.

2.1.3 Falhas estruturais

Ao projetar algum componente da maqguina, o engenheiro ou projetista deve saber obter
conhecimento suficiente sobre o material que esta propondo para checar se 0 mesmo atende aos
requisitos do projeto. Dentre esses critérios estd a integridade estrutural e a falha pode ser
definida como a perda de fungdo do material. No caso estrutural, o material deixaria de servir
como estrutura. (BUDYNAS, 2016).

Eventos envolvendo distorcao, deformacéo, e rompimentos ou até mesmo a combinagéo

destes estdo ente as mais variadas possibilidades de falha de um elemento de maquina.
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Budynas (2016) salienta que ndo existe uma Unica teoria universal de falha para os
materiais e seus estados de tensdo. Varios testes e hipdteses, no ambito geral, foram realizados
com o passar do tempo e as que o resultado mais se aproximam das préaticas sdo aceitas hoje.
Para materiais ducteis € aconselhavel utilizar o método da energia de distor¢do, enquanto para

o comportamento fragil aconselha-se a utilizar é hipétese original de Mohr.

2.1.4 Teoria da energia de distor¢do de von Mises-Hencky

Como foi citado no topico anterior com o passar do tempo, surgiram varias formulacoes
com o intuito de explicar a falha por escoamento dos materiais ducteis sob carregamento
estatico, como a maxima tensao normal, a energia total de deformacdo entre outras. Entretanto,
segundo Norton (2013) somente a teoria de von Mises-Hencky e da méaxima tensdo de
cisalhamento obtiveram resultados parecidos com dados experimentais para este caso e dentre

as duas a teoria de von Mises-Hencky é a mais aprimorada.

Para explicar como ocorre a falha dos materiais, von Mises partiu da energia total de
deformacdo, que € a energia toda descarregada no material quando esta sujeito a uma tenséo
(NORTON, 2013).

U= EO’E (8)
Onde U representa a energia de deformacéo, o a tensdo e ¢ a deformagao.
& = 7 (0 —voy; — vo3) ®)
E
1 1
& = 7 (02 —voy —vo3) (10)
E
(11)

&3 = E(O_3 — Vo1 — UO-z)

Onde ¢ é a deformacdo, v é o coeficiente de Poisson, E & o modulo de elasticidade do

material e o s&o as tensdes principais que foram apresentadas anteriormente.

Ap0s deduzir as equagdes, von Mises chegou na seguinte equacdo que representa a total

energia de distor¢do U, do material:
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14 v (12)
3E (012 + 022 + 032 — 0103 — 0,03 — 0,03)

E o critério de falha Sy é dado por:

Ud=

S; = (0f + 05 + 0% — 0,0, — 0,03 — 0103) (13)

A partir desses parametros é possivel obter o critério de falha de um material metalico
sob carregamento estatico. Este critério de von-Mises é amplamente utilizado devido a grande
confiabilidade de seus resultados (NORTON, 2013).

A tensdo equivalente de von-Mises a’em funcdo das tensdes aplicadas é dada por :

(14)

O" — (Gx B GY)Z + (Gy B O-Z)Z + (O-Z - O-x)z + 6(T926y + szlz + T%x)
2
Esta tensdo equivalente é definida como a tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma

energia de distor¢cdo que é criada pela combinacéo atual das tensdes aplicadas.

2.1.5 Fator de seguranca

Segundo Norton (2013), o fator de seguranca em engenharia esta ligado fortemente com
a confiabilidade dos métodos e valores aplicados ao projeto. Matematicamente este fator é
definido por:

N (15

Q |‘<Ud

Onde Sy é o critério de falha e o é a tensdo de von Mises.

O valor do fator de seguranca deve ser maior que 1. Os principais parametros que
definem o valor do coeficiente sdo: tipo de material utilizado, tipo de carregamento, modos de

ruptura que o sistema esta sujeito, métodos aproximados para analise.

2.1.6 Flambagem

Para um determinado elemento natural, € primordial que ele satisfaca requisitos
especificos de resisténcia, deflexdo e estabilidade. Entretanto, alguns elementos compridos e
esbeltos quando estéo sujeitos a compressao, podem sofrer uma deflexdo lateral elevada. Tais
elementos com essas caracteristicas geomeétricas e de carga sdo denominados colunas e a falha
por deflexéo lateral € chamada de flambagem (HIBBELER, 2010).



21

Além da carga de compressdo, uma carga agindo horizontalmente no eixo de uma coluna

bi apoiada pode causar o0 mesmo fenémeno, em fungéo do deslocamento lateral elevado.

Figura 8 — Silo que sofreu flambagem

Fonte: Abcem, 2012.

Na figura 8 é possivel observar um exemplo real do fendmeno de flambagem, que

ocorreu em um silo.

O nome dado a maior carga que uma coluna pode suportar quando esta na iminéncia de

flambar é carga critica, representada por Per. (HIBBELER, 2010).

Chaje (1974), mostra que para resolver problemas de flambagem, é necessario resolver
equac0es diferenciais de segunda ordem. Ao resolver o caso para uma engastada em sua base e

sob compressé@o chegou-se as equacfes16 para carregamento e 17 para deslocamento:

<n2n2E I ) (16)

l2
onde P apresenta o carregamento, n pode ser qualquer nimero inteiro positivo, e € 0 médulo de

elasticidade, | é a inércia e | € o comprimento do corpo em analise.
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y = Asen (#) (7)

A equacdo 17 apresenta o deslocamento lateral da barra. A € uma constante representa

a amplitude do deslocamento.

Figura 9 — Exemplos de modulos de flambagem paran=1,2e 3

'3

Fonte: Timoshenko (2009).

Na figura 9 é possivel observar o fendmeno de flambagem ocorrendo para os 3

primeiros casos, com n =a 1, 2 e 3 respectivamente.

Norton (2013), apresenta a mesma equacao, assim como Chajes (1974) para o primeiro
caso, onde n é igual a 1 e explica que a carga critica da flambagem é apenas uma funcéo da
geometria da secdo transversal, comprimento e mddulo de elasticidade. A resisténcia do
material ndo é um fator, uma vez que os acos possuem modulos de elasticidade semelhantes
assim a falha ocorrerd com cargas de magnitudes préximas, independente da tensdo de

escoamento.

2.1.7 Fadiga

Diferente dos assuntos tratados anteriormente, onde o carregamento considerado é
estatico, ou seja, ocorre apenas uma vez, a analise de fadiga é definida como analise completa
do comportamento de elementos ou estruturas submetidas a carregamentos repetidos ou

ciclicos.

“A fadiga deve ser levada em conta no projeto de todos 0S componentes estruturais e de

maquinas submetidos a cargas repelidas ou flutuantes” Beer (2013. p, 375)

“Uma falha por fadiga tem uma aparéncia similar a uma fratura fragil, uma vez que as
superficies de fratura sdo planas e perpendiculares ao eixo de tensdo, com a a auséncia de
estric¢ao” Budynas (2016. p, 278).
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Segundo Budynas (2016), a falha por fadiga ocorre através da formacéo de pequenas
trincas, devido a concentracdo de tensdo e sua posterior propagacdo no material, gerando
descontinuidades.

A quantidade de ciclos de carregamentos necessaria para que ocorra a falha por fadiga
de um corpo de prova pode ser determinada experimentalmente, para um determinado nivel de
tensdo maxima. Para cada ensaio é construida uma curva da tensdo maxima em funcdo do
numero de ciclos n (BEER, 2013).

Figura 10 — Curva S N de aco a aluminio
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Fonte: adaptado de Beer (2013).

Segundo Norton (2013), para estimar a falha por fadiga o melhor método é realizar
ensaios ou exames praticos reais. Ja nos casos em que ndo € possivel realizar as alternativas
citadas anteriormente, a segunda melhor opcdo seria realizar ensaios em corpos de prova do
mesmo material. Caso ainda ndo seja possivel, pode-se estimar a o limite da fadiga com base

nos dados literarios disponiveis sobre material.

Em Norton (2013), é possivel adotar uma metodologia para estimar a falha por fadiga.
Tal metodologia é recomendada quando nédo € possivel realizar exames praticos no projeto, ou
em protdtipos ou em corpos de prova. No livro, é salientado que esta metodologia é aplicavel a
materiais cujo ensaios de fadiga foram feitos com corpos de prova, pois é a partir desses que se

obtém as correlacdes necessarias para esta metodologia.
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Etapa 1: Resisténcias a fadiga (Se) estimado em funcédo do limite de ruptura a trago (Su):

Tabela 1 — Relacdo entre S¢- e Syt para agos

Se = 0,5 Sut para Sut < 200kpsi (1400MPa)
Acos

Se =~ 100 kpsi para Sut = 200 kpsi (1400MPa)

Fonte: adaptado de Norton, 2013.
onde S, representa a resisténcia a fadiga e S representa o limite de ruptura a tracéo.

Etapa 2: Determinar os fatores de correcdo para fadiga, em funcgéo de carregamento (Cecarreg),
tamanho (Ctamanho), superficie (Csuperf), temperatura (Cemp) € confiabilidade (Cconf). ESSes
valores sdo utilizados para corrigir a resisténcia a fadiga, pois o valor Se, que é o carregamento
corrigido de cada material foi estimado ensaiando corpos de prova que ndo possuem,

necessariamente, as mesmas propriedades do projeto que esta sendo analisado.

Tabela 2 — Fatores de correcdo aplicados
Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf Se’

Sf= Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf St

Fonte: adaptado de Norton, 2013

Se representa o limite da fadiga corrigido para um material que apresenta ponto de inflexao e St

representa para materiais que nao apresentam pontos de inflexdo.

Fator de correcdo de carregamento: este fator relaciona a reducéo de resisténcia a fadiga com o

tipo de carregamento que foi aplicado, tais relacdes podem ser descritas da seguinte forma:

Tabela 3 — Fatores de correcdo devido ao carregamento
Flexao Ccarreg =1
Forca normal Cearreg = 0,70

Fonte: adaptado de Norton, 2013.

Fator de corregéo de tamanho: relaciona a diferenga de tamanho entre os corpos de prova que

séo utilizados para obter os dados dos materiais e 0 tamanho real do componente



25

Tabela 4 — Fatores de corre¢do devido ao tamanho

Para d < 0,3in (8mm) Ctamanho = 1
Para 0,3in<d <10 in Ctamanho = 0,869d-0.097
Para 8mm < d < 250 mm Ctamanho = 1,189d-0.097

Fonte: adaptado de Norton, 2013.

Fator de correcdo de superficies: esta atribuido ao fato de superficies mais grosseiras, sem
acabamento superficial, estarem mais propensas a propagacao de micro trincas, facilitando o
acontecimento da agéo da fadiga. Quanto menor a qualidade do acabamento superficial, maior
a interferéncia da superficie na fadiga. Os seguintes valores sao atribuidos:

Tabela 5 — Fator de correcdo de superficie

Csuperf = A(Sut)P se Csuperf > 1,0 utilize Csupert = 1,0
Para Sutem MPa, use Para Sutem Kkpsi, use
Acabamento superficial A b A b
Retificado 1,58 -0,085 1,34 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265 2,7 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718 14,4 -0,718
Forjado 272 -0,995 39,9 -0,995

Fonte: adaptado de Norton, 2013.

Onde A e b sdo constantes utilizadas pelo autor para convergéncia dos resultados dos testes
realizados em corpos de prova com o projeto em questéo.

Fator de correcdo de temperatura: necessario devido a possivel diferenca entre a temperatura
de trabalho do material e do corpo de prova ensaiado. Normalmente, os corpos de prova sdo

ensaiados em temperatura ambiente. S&o seguidos 0s seguintes valores:

Tabela 6 — Fator de correcdo da temperatura

para T < 4500C (840°F): Ctemp=1
para4502C < T < 5500 C: Ctemp=1-0,0058 (T- 450)
para 840°F < T < 1020° F: Ctemp=1-0,032(T-840)

Fonte: adaptado de Norton 2013.

Fator de correcdo de confiabilidade: este fator esta ligado a confiabilidade dos valores
atribuidos durante o projeto e a confiabilidade requisitada para o funcionamento do elemento

em questdo. Na tabela X sdo apresentados os valores propostos para correcao:
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Tabela 7 — Fator de correcdo da temperatura

Confiabilidade (%) Cconf
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: adaptado de Norton 2013.

Segundo Norton (2013), para construir a curva S-N de alto ciclo é necessario calcular a
resisténcia do material em 103 ciclos, representada por Sm precisa ser estimada. Aproximacoes
mostram que estes valores podem ser calculados a partir da tensao de limite de ruptura a tracdo

(Sut) da seguinte forma:

Tabela 8 — Resisténcia em 103 ciclos
Flexdo: Sm = 0,9Sut

Forga normal: Sm = 0,75Sut

com a obtencdo carregamento corrigido, a curva S-N pode ser construida através da seguinte

equacao.

S(N) =aN? (18)

onde S(N) é a resisténcia a fadiga correspondente para um numero N de ciclos e a e b sdo
constantes definidas pelas condi¢es de contorno. Em todos os casos, 0 ponto que a curva

intercepta o eixo y € S(N) = Sm.
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Figura 11 — Curva estimada para material com limite de fadiga
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Fonte: adaptado de Norton 2013.

Segundo o Norton (2013), a metodologia é aplicavel a materiais com limite de fadiga
que podem ser estimados, como € o caso da maioria dos acos. Note que em 10° ciclos ha um

ponto de inflexdo e que a partir deste nimero de ciclos até 10° ciclos a tensdo é a mesma.
2.2 Método dos Elementos Finitos

2.2.1 Introducéo

Segundo Fish (2000), uma grande quantidade de fenbmenos em engenharia e ciéncia
podem ser descritos em termos de equaces diferenciais parciais. Em sistemas envolvendo
geometrias e/ou carregamentos ndo convencionais, de dificil defini¢do, é quase impossivel
solucionar tais equagBes por meio dos métodos analiticos. O método dos elementos finitos
(MEF) é uma aproximacdo numeérica na qual essas equacdes podem ser resolvidas de modo

aproximado.

Alves Filho (2018), vai de encontro com o que foi mencionado no paragrafo anterior.
Para o autor, a questdo central que motivou a criacdo dos elementos finitos foi que os métodos
analiticos cléssicos permitem respostas exatas de deslocamento, deformacéo e tensées nos seus

infinitos pontos, porém essas solucdes fogem da maioria das aplicagdes praticas cotidianas.

Ainda segundo Fish (2000), a ideia basica do MEF ¢ dividir o corpo em um ndmero

mensuravel de elementos, conectados por nds para obter uma solucéo aproximada.

Logan (2016) diz que no método dos elementos finitos, ao invés de resolver o problema
para todo o volume analisado com apenas uma equacao, ¢ feita uma equacao para cada elemento

criado e ao final essas sdo combinadas para gerar a solucao para o corpo inteiro.
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A solucdo para problemas estruturais é baseada em determinar o deslocamento de cada
no e a tensdo em cada elemento que integra a estrutura, considerando as cargas aplicadas. Essa
formulacéo resulta em um sistema de equacOes algébricas a serem solucionadas (LOGAN,
2016).

Bathe (2006) diz que a solucdo dos sistemas discretos segue as seguintes etapas

simplificadas:

- Idealizagdo do sistema: O sistema real é idealizado passando a ser composto por varios
elementos;

- Equilibrio dos elementos: Os requisitos de equilibrio de cada elemento sédo
estabelecidos pelas condigdes de contorno;

- Montagem de elementos: Os requisitos dos nos sdo utilizados para estabelecer um
conjunto de equacg6es simultaneas para as variaveis de estado desconhecidas;

- Solugdo de resposta: As equacOes simultaneas sdo resolvidas para satisfazer o
equilibrio do sistema.

2.2.2 AplicacBes e Vantagens
Além da praticidade do método, Fish (2000) faz questdo de dar énfase a versatilidade

do mesmo, citando suas principais aplicacfes. Sao elas:
- Anélises de tens@es e térmica de pecas industriais;
- Analises sismicas de represas, plantas de poténcia e cidades;
- Anélises de impactos (choques) de veiculos;
- Analises de escoamento de liquidos;
- Anélises eletromagnéticas;
- Analises de procedimentos cirdrgicos.

Logan (2016) faz o mesmo para elencar algumas vantagens que foram responsaveis por

deixar o método popular. As vantagens citadas pelo autor sdo:
- Modelar com facilidade formas de corpos irregulares;
- Aplicar as condicGes gerais de carga sem dificuldade;

- Possibilidade de modelar corpos com varios materiais diferentes, pois as equagdes sao

avaliadas individualmente;
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- Possibilidade de lidar com varios tipos de condi¢des de contorno;

- Variar o tamanho dos elementos para possibilitar o uso de pequenos elementos quando

necessario;
- Alterar a modelagem de forma relativamente facil e barata;
- Inclusdo de efeitos dinamicos;

- Lidar com comportamentos néo lineares de deformacdes e materiais.

2.2.3 Fundamentos

Segundo Azevedo (2003), matematicamente a formulacdo do MEF requer a existéncia
de uma equacdo integral sobre um dominio de volume V que possa ser substituido por um
somatorio de integrais estendidos a subdominios de geometria simples, como ilustrado na

equacao abaixo.

f v (19)

n
=1 i

fvfdv=

Onde € assumido que

(20)

<
I
-
=~

~
Il
=

Sendo n um ndmero finito.

Logan (2016), diz que para cada elemento que comp®e o volume total do corpo, ha uma

relacdo entre forca nodal, deslocamento nodal e a matriz de rigidez K, dado pela equacéo 21.

{f} = [Kl{d} (21)

onde f séo as forcas nodais e d os deslocamentos nodais.

A matriz de rigidez K depende do elemento que esta sendo analisado, podendo ser este
uma mola, barra, viga, entre outros. As propriedades encontradas na matriz de rigidez K sao

intrinsecas ao tipo de elemento e material.

Ainda segundo Logan (2016), para um meio continuo, o somatorio de cada resposta

apresentado pela equagéo acima representa a resposta do corpo como um todo.
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2.2.5 Malha e Densidade de Malha
A malha é definida como sera feita a distribuicdo dos nds ao longo do elemento. As
malhas podem se diferir em tamanho e forma. As malhas mais simples apresentam quadrilateros

lineares, tridngulos ou uma combinacéo entre esses dois elementos (NORTON, 2013).

A andlise do tipo de malha a ser aplicada no problema ndo segue um padrdo. Quanto
maior a experiéncia da pessoa que estiver analisando o caso, maior é a chance de aplicar uma
malha que atenda as necessidades do projeto sem consumir muito tempo de processamento.
Dependendo da finalidade do projeto é melhor gastar mais tempo para gerar uma malha melhor

e obter melhores resultados.

A densidade de malha € definida pelo nimero de elementos presentes em uma
determinada regido da peca. Com certeza é necessario reajustar a densidade de malha de acordo
com o projeto (NORTON, 2013).

Como ¢ ilustrado na Figura 12, pode-se observar que sempre é melhor ter mais
elementos proximos a locais onde ocorre concentracdo de tensao (bordas e furos), pois assim a

regido critica sera mais detalhada.

Figura 12 — Malha refinada em area critica

Fonte: Ansys (2013).

Segundo Logan (2016), a relagdo entre tamanho de malha e tempo de simulacéo é
inversa. Isso justifica-se pelo numero de componentes. Quanto menor o tamanho da malha
escolhida, maior o numero de elementos gerados e, consequentemente, maior 0 tempo gasto na

simulacgdo para analisar estes.

2.3 Propriedades mecanicas do café
O conhecimento da forca e resisténcia do café é necessario para avaliar os impactos de
sua quebra. O alcance do grau de fragilidade € muito importante para a moagem que 0s graos
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devem ser submetidos antes de fazer a bebida. O sistema deve ser dimensionado corretamente
para realizar a quebra do gréo de café de forma correta, sem interferir negativamente no produto
final.

Séarka Nedomova et al (2013), realizaram um experimento visando obter as propriedades

mecanicas de varios tipos de graos de café. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Figura 13 — Forcas de quebra do café
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Fonte: Sarka Nedomova et al, 2013.

necessaria para realizar a destruicdo de um grao de café em uma amostra de 20 graos. Através
do gréfico e possivel observar que a maxima forca estatica foi de 55N, além de néo apresentar
grande variacGes de resultados. Para realizar uma andlise conservadora, serd levado em

consideracdo o valor de 55N, considerando o pior caso.
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3. MATERIAIS E METODOS

Como dito anteriormente, serdo feitas 3 analises de falha no modelo, sendo elas, limite
de escoamento, flambagem e fadiga. As duas primeiras serdo feitas pelo método dos elementos
finitos e serdo utilizados alguns softwares para a obtencéo dos resultados. O HyperMesh sera
utilizado para pré-processamento, o OptiStruct para a resolu¢do numerica e o HyperView para
a visualizacdo dos resultados. Todo o modelo preliminar do projeto foi modelado no software

SolidWorks. Nos topicos abaixo serdo detalhados os componentes que constituem o sistema.

3.1 Moedor
O subsistema do moedor é responsavel por moer o café. Espera-se, que, além de moer
o café, o moedor seja capaz de evitar a queima do grdo e tenha uma boa repetitividade das

caracteristicas do p6 obtido para uma mesma granulometria selecionada.

Figura 14 — Moedor de grdos de café

Fonte: O autor.
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Este sistema ainda pode ser dividido em 4 sistemas principais que sdo: sistema de
sustentacdo, sistema de poténcia, sistema de ajuste (controle da granulometria) e sistema de

laminas. A seguir os sistemas serdo detalhados.

3.1.1 Sistema de poténcia
O sistema de poténcia é formado pelo motor principal, pelo eixo com ressalto e por um
acoplamento flexivel. A funcdo deste sistema é fornecer poténcia para a lamina realizar a fratura

dos gréos de cafe.

Motor de inducdo: o motor NOVA IP-21 é o componente que fornece poténcia para que
seja realizada a quebra do café. Este motor € monofésico e possui 4 polos. Conta com 1 cv de
poténcia. A ideia para a fase de testes é que seja possivel realizar variagdes na rotacdo do motor
para obter os resultados da granulometria do café em funcdo da velocidade rotativa. O motor

esta ilustrado na Figura 15

Figura 15 — Motor 1P21

Fonte: Nova Motores, 2017.

Eixo com ressalto: como o tamanho do eixo do motor de inducéo nao é compativel com
0 sistema das Iaminas, € necessario utilizar um eixo menor. Uma das alternativas foi criar um
eixo com ressalto que estara ligado no acoplamento flexivel para transmitir a poténcia do motor

para as ldminas onde ocorre a quebra do café.
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Acoplamento Flexivel: este acoplamento é utilizado para transferir o movimento do eixo
do motor para o eixo com ressalto. E necessario utiliza-lo pois o tamanho do eixo do motor ndo

é compativel com o didmetro de entrada da lamina.

3.1.2 Sistema de ajuste
O sistema de ajuste € composto pelo motor de passo sincronizado ao ajuste da lamina
superior. Tem grande importancia no projeto pois é através dele que serd possivel obter uma

automatizacao na granulometria desejada do cafe.

Motor de passo: 0 motor de passo quer serd utilizado é do modelo NEMA 23, possui um
torque nominal de 15 kgf.cm. Este motor de passo estara conectado a parte que sustenta a lamina
superior através de uma engrenagem. Ao acionar o motor de passo, pode-se variar a altura da
lamina superior para mais perto ou mais longe da lamina inferior, modificando a granulometria

do pdé de café. O motor em questao esté representado abaixo na Figura 16.

Figura 16 — Motor NEMA 23

Fonte: Impacto CNC, (2018).

Ajuste da lamina superior: € a parte que sustenta a lamina superior, onde nao ha
movimento rotacional. Esta parte é fixada na casinha com um sistema de rosca, que ao gira-la

é possivel aumentar ou diminuir o espaco entre as laminas de acordo com o passo da rosca.
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3.1.3 Sistema de laminas
O sistema de laminas nada mais € que o local onde ocorre a quebra do café. E composto
por duas laminas. Alguns parametros que influenciam na granulometria do pé precisam ser

estudados mais a fundo neste sistema, como a geometria das laminas e a altura entre elas.

Lamina superior: a lamina superior é a que fica estacionaria, ndo ha velocidade

rotacional enquanto o café € moido.

Lamina inferior: a 1dmina inferior € a que recebe a velocidade rotacional do motor e
consequentemente gira para que haja uma velocidade relativa entre as duas laminas. E através

dessa velocidade relativa que é feita a quebra do grao café.

Figura 17 — Local de moagem de gréos

Fonte: O autor.

3.1.4 Sistema de sustentacdo
O sistema de sustentacdo é responsavel por garantir o posicionamento desejado de todos
0s componentes. E constituido pelos seguintes componentes: Barras verticais, anel inferior, anel

intermediario, anel superior, garras e mancal para rolamento, os quais séo descritos a seguir.

Barras verticais: ttm como principal fungdo garantir o distanciamento e concentricidade
do anel inferior com o anel superior. Além disso, permite o posicionamento variavel do anel

intermediario. Note que sdo utilizadas 4 barras verticais idénticas, dispostas radialmente e
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conectadas aos anéis extemos. As analises serdo feitas sobre essas barras porque elas estdo
sujeitas a carga de todos os outros componentes, sendo desta forma o elemento mais critico do

sistema de sustentacao.

Anel Inferior — Sua funcéo € auxiliar a fixac&o do suporte no motor. E uma pega circular
com 4 furos dispostos radialmente mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Anel inferior

Fonte: O autor.

Anel Superior: é o componente fixado na extremidade superior das barras verticais e
sustenta 0 motor de passo, o qual € preso por 4 parafusos. Possui um rasgo central que permite
0 escoamento do café que cai somente pela agcdo da gravidade até o sistema de moagem. O anel

esta representado na Figura 19.
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Figura 19 — Anel superior

Fonte: O autor.

Garras: Sao 4 pecas idénticas posicionadas junto as barras verticais para garantir a
sustentacio do anel intermediario. E importante ressaltar que essas garras podem ser ajustadas
verticalmente. Este ajuste é dado através do aperto dos parafusos que irdo garantir a
interferéncia entre cada uma das 4 barras verticais e sua respectiva a garra. Uma das garras esta

representada na Figura 20.
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Figura 20 - Garra

Fonte: O autor.

Anel intermediario: Este anel fica posicionado entre o anel superior e inferior. E fixado
nas 4 garras por parafusos. Sua funcéo é dar suporte ao mancal de rolamento que recebe o eixo.
A pega esta representada na Figura 21.

Figura 21 — Anel intermediario

L

Fonte: O autor.
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Mancal para rolamento — Este mancal fica posicionado sobre o anel intermediario sendo
fixado por 3 parafusos. Sua funcéo é fixar o rolamento que recebe o eixo que ird dar movimento

a lamina inferior para realizar a quebra do café. O mancal esta mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Mancal para rolamento

Fonte: O autor.



Na Figura seguinte, pode-se observar o moedor e seus componentes.

Figura 23 — Vista explodida do equipamento
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Fonte: O autor.

3.2 Material

O primeiro passo antes de realizar a simulacdo estrutural é escolher o material que sera

utilizado nas barras. No projeto em questéo foi utilizado o0 ago inox ferritico AISI 430, laminado

a frio, uma vez que este material apresenta boa resisténcia a oxidacao, caracteristica essencial

em equipamentos que entram em contato com alimentos.



41

Além da resisténcia a corrosdo, 0 a¢o inox apresenta boa condutividade térmica, boa
resisténcia e estd na mesma faixa de preco quando comparado com outros metais que

apresentam as mesmas caracteristicas.
As propriedades do aco podem ser encontradas na Tabela abaixo

Tabela 9 — Propriedades do AISI 430

Propriedade Valor Unidades

Madulo eléstico 200000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,28 N/A

Modulo de cisalhamento 77000 N/mm?
Massa especifica 7800 kg/m3
Resisténcia a tracdo 513,613 N/mm2
Resisténcia a compressao 513,613 N/mm?2
Limite de escoamento 172,339 N/mm?
Coeficiente de expansdo térmica 1.1E-005 K1

Fonte: Adaptado de Solid Works Material Properties Library, 2018.

3.3 Discretizagao das barras em elementos finitos

As 4 barras que sao mostradas na Figura 23 foram importadas para o software
HyperMesh e ap0s aplicar as propriedades do aco inox, aplicou-se uma malha composta por
elementos 3D, combinados por triangulos e retangulos como pode ser observado nas Figuras
24 e 25. Esse tipo de elemento foi escolhido para compor a malha para obtencéo de resultados

gréficos 3D, a fim de verificar melhor qualitativamente os resultados.
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Figura 24 — Malha aplicada em cada barra

Fonte: O autor.

Figura 25 — Vista com corte parcial dos elementos

Fonte: O autor.

Em sua geometria inicial as barras possuem um didmetro de 14mm e cada uma foi

representada por aproximadamente 8000 elementos.

Para a escolha do tamanho dos elementos, foi feita simulagdo baseada em um caso

analitico conhecido, para compara-lo ao método numérico.
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Em Norton (2013 p. 996), é apresentado um caso classico de uma viga engastada com
carregamento em sua extremidade oposta e a equacdo que apresenta o deslocamento méximo

da viga € dado pela equacéo 22.

PP (22)
YT 3E]

y é o deslocamento na direcdo da carga aplicada, F a forca aplicada em Newtons, | 0
comprimento da viga em mm, E 0 modulo de elasticidade do material em N/mm?2 e | o momento

de inércia em mm®.

Para a anélise foi considerado o mesmo tipo de material do componente do trabalho, o
aco AISI 430, um diametro de 28mm e comprimento de 160mm. O resultado analitico para o

deslocamento maximo é de 2,26mm.

No método numérico foram feitas simula¢fes com 5 tamanhos de malha a fim de
garantir que o tamanho de malha utilizado apresente resultados confiaveis. Os tamanhos

utilizados foram: 15mm, 12mm ,9mm, 6mm e 3mm.
Os resultados estéo apresentados nas figuras 26 e 27 e o resultado geral na figura 28.

Figura 26 — Barras com Malha de 15mm3

9.767E-01
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5.872E-01
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Figura 27 — Barras com Malha de 3mm3

Grids
Hin = 0.000E+00
i3rids 404

A figura 28 apresenta o resultado para todos os tipos de malha utilizados.

Figura 28 — Deslocamentos em fungdo do tamanho de malha

2,24

15mm 12mm 9mm emm 3mm

e ANGIITICO s NumEérico

A partir dos resultados obtidos, optou-se por utilizar a malha de 3mm, visto que a mesma

apresentou uma diferenca pequena de 0,9% em relacéo ao deslocamento pelo método analitico.

3.4 Aplicacao das condicdes de contorno

Na montagem proposta para o sistema, essas barras serao fixadas por parafusos em suas
respectivas bases, desta forma adotou-se o critério de que elas estdo engastadas em suas bases,

como pode ser visto na figura 29.

Apesar de estar simulando o engaste dos parafusos, ndo sera considerado o efeito de
concentracdo de tensdo dos mesmos a fim de simplificar as simulagdes e interpretacdes de

resultado.

2,4
23
2,2

2,1

1,9
1,8
1,7
1,6

1,5
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Figura 29 — Engaste aplicado

Fonte: O autor.

Como visto na Figura 29, todos os nos da barra tiveram seus 6 graus de liberdade

restringidos, simulando o bloqueio de movimentagdo dos mesmos em qualquer direcao.

3.5 Simplificacao dos discos
Os discos superior e intermediario tém como funcdo a sustentacdo dos demais
componentes do sistema (Figuras 19 e 21). A carga que é aplicada nestes discos rigidos é

transmitida para as barras.

Estes componentes sdo robustos para as cargas que s@o suportadas por eles, por esse
motivo foram simplificados como elementos rigidos. Esses elementos rigidos simplificam a
simulacdo, por ndo ser um corpo sélido, atuando como transmissores de forca, do ponto de onde

a mesma é aplicada até os elementos que a recebem.

Foi criado um elemento rigido entre cada n6 da superficie de contato das barras e o

centroide de cada disco. O sistema esta representado na Figura 30.
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Figura 30 — Representacdo dos Elementos Rigidos

hModel Info: C; s/ Jhonathan Canvalho/Documents

Fonte: O autor.

A localizagdo dos nés intermediérios foi determinada a partir do centro de massa de
cada sistema incluindo o disco e os componentes que por ele sdo suportados. Essas coordenadas
foram encontradas no SolidWorks nas propriedades de massa.

A origem do sistema esta localizada equidistante do centro de cada barra e é coplanar

com a base das mesmas. O eixo axial das barras é 0 eixo z.
Para o sistema superior as coordenadas foram:

Tabela 11 — Posicdo do n6 que representa o disco superior

Coordenada Posi¢ao (mm)
X 21,26
Y 4,90
z 160,00

ja para o sistema intermediario as coordenadas foram:
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Tabela 12 — Posicdo do n6 que representa o disco intermedirio

Coordenada Posi¢éo (mm)
X 4,00
Y 13,79
z 60,00

3.6 Aplicagéao de cargas

Foram consideradas 3 cargas na modelagem deste problema. A primeira carga
representada no né do centro de massa superior representa a soma do peso do disco e do peso
do motor de passo que ele sustentard. A massa do disco foi encontrada no SolidWorks e a massa
do motor NEMA 23 é dada pelo fabricante.

Considerando a gravidade = a 9,81 m/s? obteve-se:

Tabela 13 — Forca aplicada através do disco superior

Massa (kg) Peso (N)
Motor de passo 1,000 9,81
Anel superior 1,805 17,71
Total -27,52Nk

Na determinacdo do carregamento intermediario, além da massa do sistema composto
pelo anel e pelos componentes que ele suporta, foi considerado o caso de que o motor de
inducdo néo estivesse fixado por parafusos. Este caso simula um caso onde o operador ndo
aperta os parafusos o suficiente ou pode simular também um afrouxamento natural dos
parafusos com o decorrer do tempo devido as vibra¢es da maquina. Desta forma o motor de
inducdo seria sustentado também pelo anel intermediario. Foi adotado esta carga com a

finalidade de fazer uma andlise conservadora visto que é um cenario possivel de ocorrer.

A massa do sistema intermediario foi determinada no SolidWorks e a massa do motor é

dada pelo fabricante. Desta forma a carga sera:
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Tabela 14 - Forca aplicada através do disco intermediario

Massa (kg) Peso (N)
Motor de indugao 12,00 117,72
Sistema inferior 1,44 14,17
Total —-131,89N k

A terceira carga ocorre devido a quebra do café. Para dimensionar esta carga também
foi selecionado o pior caso possivel, afim de fazer mais uma vez uma anélise conservadora. No
material de referéncia Sarka Nedomova et al (2013), foi visto que a maxima forca suportada
por um gréo de café é de 55N, porém no moedor ndo é s6 um grao que é moido por vez. Assim,
assumiu-se que 6 grdos (preenchimento maximo entre as laminas) estdo sendo fraturados ao

mesmo tempo.

E importante ressaltar ainda que o valor citado pela referéncia é sobre o esmagamento
de um grdo de café, ndo de cisalhamento. A quebra por cisalhamento teoricamente exige uma

forca menor, desta forma pode-se afirmar que para este caso a consideragédo é conservadora.

Como a foca responsavel pela quebra do café é uma forca de cisalhamento, a direcao
adotada para a forca deste efeito foi a tangencial, que é a mesma direcdo de giro das laminas,

mas com sentido diferente.
F; =55N X 6

F, = 330N j

A representacdo do sistema ap6s todas as consideracdes ficou da seguinte forma:
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Figura 31 — Representacdo final da modelagem

Model Info: C

3.7 — Andlise linear estatica e de flambagem
Foi realizada a simulacéo linear estatica através do Método dos Elementos Finitos para
obter a Maxima Tensdo de von Mises. Foi adotado este critério pois segundo Norton, a

metodologia apresenta resultados assertivos para a maioria dos agos.

Para a analise de flambagem das barras foi considerado os mesmos casos de carga e
condicGes de contorno do sistema. A partir da solugdo numérica dada pelo software OptiStruct,

obteve-se 0s modulos de flambagem de cada caso.

E importante ressaltar que existem infinitos modos da estrutura flambar, entretanto nesta
analise, apenas o primeiro modo de flambagem sera considerado, pois neste a carga critica é
menor que no segundo e assim sucessivamente. Desta forma caso 0 componente atinja carga
para falhar no segundo modo, antes ele ja teria falhado no primeiro.

Todos os passos citados anteriormente foram repetidos para todos os casos de variagdo

de geometria das barras

Posteriormente, para analisar uma reducdo no peso dos componentes, 0S mesmos passos

foram implementados com barras de didametros diferentes e barras em formatos de tubos com
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variacao de didmetro externo mantendo uma espessura de 3mm. Com a variagdo dos didametros
e mantendo 0 mesmo caso de carga sera possivel, obter uma parametrizacdo entre geometria e

massa de material e os critérios de falhas adotados.

Na Figura abaixo estéo representadas as configuracdes de barras que foram analisadas

para 0s dois casos, com as sec¢des transversais macicas e como tubos.

Figura 32 — Variacdo das se¢Oes transversais analisadas

/ - N
I;. f // “\\\x- \'ﬁ,l Configuracao DIG[T;?—:I:J D EST:_"STS_IL]ITG
|I |'. I"I II
( Jmm O 1 14 3
[ [ |--—--|
'. | & 2 12 3
| F |||
AN __/ 4 8 3
\ / 5 5 3
S— o 1
—1
T i
/ \ : = Didgmetro D
/ . «H Configuracao ()
/ 1 14
l' A 2 12
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Fonte: O autor.

3.8 — Analise de fadiga
Ap0s a obtencdo dos resultados de analise linear estatica e de flambagem, realiza-se a

anélise de fadiga no componente com menor massa de material que ndo falharam nos testes
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anteriores, afim de que o mesmo néo falhasse por fadiga em um namero determinado de ciclos.
Para realizar a andlise foi utilizada o resultado da méaxima tensdo de von Mises para o

componente escolhido, considerando fadiga de alto ciclo.

3.8.1 — Numero de ciclos
O numero de ciclos requeridos para que o sistema funcionasse sem falhar por fadiga foi
mensurado atraves de uma proposta onde o componente dure 10 anos. O grau de utilizacao foi

considerado da seguinte forma:

Tabela 15 — Parametros considerados para o ciclo

Parametro Valor
Rotacdo do motor 360 RPM
Tempo de funcionamento 60 min/dia
Rotacdes 21600 rotacGes/dia
Dias de funcionamento 365 dias/ano
Rotacoes 7,88x10° / ano
Ciclos totais (10 anos) 7,88x10’ ciclos

3.8.2 - Limite de fadiga estimados
Para o limite de fadiga estimados foi utilizado o valor do limite de ruptura a tragdo Syt

gue pode ser encontrado na Figura 14, com valor de 513,613MPa.

O limite de fadiga Se pode ser encontrado através das correlagdes apresentadas na Tabela

3.8.3 — Fatores de correcdo a fadiga
No calculo da fadiga é necessario utilizar alguns fatores de correcdes, que envolvem o

tipo de problema abordado, para que o resultado seja mais condizente com a realidade.

Os fatores de correcdo a fadiga utilizados foram: fator de carregamento, fator de

tamanho, fator de superficie temperatura e confiabilidade, conforme mencionado na Tabela 2.

3.8.3.1 — Fator de correcdo de carregamento
O fator de correcdo de carregamento relaciona a reducdo de resisténcia a fadiga com o

tipo de carregamento que foi aplicado. Segundo Norton (2013), a relagéo da resisténcia a fadiga
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sob forgas normais e flexGes rotativas podem ser relacionadas de acordo com os dados
apresentados na Tabela 3.

3.8.3.2 — Fator de corredo de tamanho

O fator de tamanho deve-se a diferenca de tamanho entre 0s corpos de prova e 0s corpos
que estdo sendo analisados. Para aplicacdo deste fator segue os valores apresentados na Tabela
4,

3.8.3.3 — Fator de correcdo de superficie

O fator de correcdo da superficie esta atribuido ao fato de superficies mais grosseiras,
sem acabamento superficial, estarem mais propensas a propagacéo de micro trincas, facilitando
0 acontecimento da acéo da fadiga. Quanto menor a qualidade do acabamento superficial, maior
a interferéncia da superficie na fadiga. Os parametros para determinar o fator de correcdo de

superficie estdo presentes na Tabela 5.

3.8.3.4 — Fator de correcdo de temperatura

Assim como no fator de corre¢do de tamanho, o fator de corre¢édo da temperatura aplica-
se principalmente se houver diferenca entre a temperatura de trabalho do material e do corpo
de prova ensaiado. Normalmente, os corpos de prova sdo ensaiados em temperatura ambiente.
As faixas de temperatura de trabalho e os respectivos valores do coeficiente de temperatura séo
mostrados na Tabela 6.

3.8.3.5 — Fator de correcao de confiabilidade
Este fator estd ligado a confiabilidade dos valores atribuidos durante o projeto e a
confiabilidade requisitada para o funcionamento do elemento em questdo. Os valores sdo

mostrados na Tabela 7.

3.8.4 — Construcéao curva SN

Neste trabalho, estuda-se um caso de fadiga de alto ciclo (entre 103 e 108 ciclos).Assim,
é adotado por recomendacdo um valor de resisténcia do material a 103 ciclos dado por Sm.
Aproximag6es mostram que estes valores podem ser calculados a partir da tenséo de limite de

ruptura a tracao (Sut) conforme dados de carregamentos presentes na Tabela 8.

Posteriormente o fator de fadiga corrigido, Se, foi calculado para em 108 ciclos seguindo

a recomendacéo da referéncia.
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A partir desses dados foi possivel plotar a curva de fadiga do material da tenséo aplicada
(S) em fungdo do namero de ciclos (N) em escala logaritmica.

Tabela 16 — Equacdo da curva SN
S(N) =aN®
log S(N) =loga+blogN
Fonte: adaptado de Norton 2013

Onde b pode é calculado através de um parametro experimental z.
Tabela 17 — Célculo do coeficiente b
b= ilog (i;—':) onde z = log N; — log N,
log(a) =log (Sm) - blog (N1) =log (Sm) - 3b

Fonte: adaptado de Norton, 2013.

Tabela 18 — Valores de z em funcéo de N2

N2 Z
1,0E6 -3,000
5,0E6 -3,699
1,0E7 -4,000
5,0E7 -4,699
1,0E8 -5,000
5,0E8 -5,699
1,0E9 -6,000
5,0E9 -6,699

Fonte: adaptado de Norton, 2013.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Anélise linear estatica
Inicialmente foi realizada uma analise qualitativa dos resultados. As disposi¢des dos
carregamentos obtidos tanto para as barras macicas quanto para os tubos vazados, estao

apresentadas nas Figuras 32e 33:
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Figura 33 - Disposigéo dos carregamentos nos tubos macigos
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Fonte: O autor.

Figura 34 - Disposicéo dos carregamentos nos tubos vazados
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Fonte: O autor.

Pode-se observar nas Figuras 33 e 34 que em ambos 0s casos, tanto para as barras
macic¢as quanto para as vazadas, os carregamentos se dispem de forma semelhante,
concentrando nas mesmas regides, préximas a base das barras e ao local de apoio do
anel intermediario.
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Além disso observa-se que a regido inferior da barra é o local onde as tensdes
se concentram. Isto pode ser explicado a partir de 2 fatos: o primeiro é a diferenca de
magnitude entre os carregamentos aplicados na parte intermediaria e na parte superior
da barra. A segunda explicacdo sdo os elementos rigidos que foram colocados para
representar os discos, uma vez que vocé enrijece o material entre 2 pontos a tendéncia

é que ele seja bem mais resistente nessa area.

Outra observacao que pode ser feita a partir das imagens 35 e 37 é que as tensdes
se dispbem da mesma forma entre as barras, porém com magnitudes diferentes. Este
fato justifica-se pela diferenca de distancia da aplicacdo da carga em relagéo ao eixo
axial das barras. Desta forma era esperado que as barras nao fossem solicitadas com a

mesma magnitude.

As Figuras abaixo representam o deslocamento que as barras sofreram mediante

as solicitacdes:

Figura 35 — Deslocamento Inicial dos tubos macigos

Fonte: O autor.
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Figura 36 — Final do deslocamento dos tubos macicos

Fonte: O autor.
Figura 37 — Inicio do deslocamento dos tubos vazados

Result: C:}

Fonte: O autor.
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Figura 38 — Final do deslocamento dos tubos vazados

Fonte: O autor.

Os resultados foram amplificados para obter uma melhor visualizacdo da deformacao
das barras. Em todas as simulagdes os resultados seguiram 0 mesmo padrdo de deslocamento,

alterando apenas em magnitude.

Com esses resultados € possivel observar que o maior deslocamento esta exatamente na
extremidade oposta ao engaste feito na simulacdo. Esse resultado é coerente uma vez que
quanto mais longe do engaste menor é a restricdo de movimento do elemento e

consequentemente maior a liberdade para se movimentar.

Outra observacdo é a movimentacdo em conjunto das barras. Todas as barras se
movimentam na mesma direcdo e com magnitudes parecidas. Esse resultado deve-se a acdo dos
elementos rigidos que estdo unindo-as. Este fato esta coerente, uma vez que essas barras estao
conectadas, a tendéncia é que ao movimentar qualquer uma delas as outras também se

movimentem.

Para os resultados de tensdes no caso dos cilindros foram obtidos os seguintes valores:
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Tabela 19 — Carregamentos barras cilindricas

Diametro (mm) Von Mises méx. (MPa) Massa (g)
14 8,05 768,44
12 13,17 546,57
10 21,77 392,06
9 29,22 317,57
7 64,67 192,11
6 95,96 141,14
5 178,7 98,01

Na Tabela 19 e na Figura 39 estdo representadas as maximas tensdes de von Mises em
funcdo do diametro de cada barra. Percebe-se que a relacdo entre tensdo e diametro € inversa.

Quanto menor o didametro, maior a tenséo.

Figura 39 — Tensdes em Cilindros
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Para as barras em formato cilindrico é possivel observar o comportamento semelhante
de uma funcéo exponencial entre o didmetro da barra e a maxima tensdo de von Mises. Isso
significa que quanto menos material para a absor¢éo das cargas, maior sera o esforgo feito pelos

componentes.
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E possivel observar também que valores proximos a 5mm de diametro, a tenso de von

Mises aproxima-se a tenséo de limite de escoamento do material que € de 172 MPa, isto sem

levar em conta o fator de seguranca.

Tabela 20 — Carregamentos em tubos de 3mm de espessura

Diametro externo (mm) Von Mises (MPa) Massa (g)
14 16,68 294,04
12 22,06 247,00
10 32,65 199,95
8 55,98 152,90
6 116,02 105,86
Figura 40 — Tensbes em Tubos
Tubos Vazados
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Ao analisar os resultados dos tubos com 3mm de espessura, na Tabela 20 e na Figura

40, observa-se que a relacéo entre massa e tensdo maxima de von Mises para um mesmo raio

externo é bem menor no segundo caso. Apesar da diferenca de valores, o0 comportamento dos

gréaficos é semelhante.
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4.2 — Flambagem
Nas anélises de flambagem observa-se primordialmente o deslocamento (autovalor ou

modo) caso o carregamento ocasionasse a flambagem (autovetor ou carga critica).

Figura 41 — Flambagem de um dos cilindros

Fonte: O autor.

Figura 42 — Flambagem de um dos tubos

Fonte: O autor.
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Tanto na Figura 41 como na Figura 42 os resultados foram aumentados para facilitar a
observacao do 1° modo que as barras flambariam.

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para 0 médulo de flambagem para os

cilindros macicos, de acordo com a variagdo do diametro.

Tabela 21: Mddulo de flambagem para as barras cilindricas

Diametro (mm) Maddulo de Massa (g)
flambagem

14 9050 768,44
12 5820 546,57
10 2970 392,06
9 1980 317,57
7 726 192,11
6 415 141,14
5 189 98,01

Figura 43 — Modulo de flambagem em cilindros
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Note que 0 modulo de flambagem cresce com o aumento do didmetro das barras. Assim,
quanto mais material a barra possui, considerando uma mesma geometria, maior a dificuldade

de o sistema flambar.

Os resultados mostrados na Tabela 21 mostram que para todas as simulagdes feitas, o
sistema ndo entra em flambagem. O menor valor encontrado foi de 189, ou seja, no pior cenario
0s carregamentos teriam que ser aumentados em uma escala de 189 vezes para que ocorresse a

flambagem.
Os resultados para flambagem dos tubos séo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - M6dulo de flambagem para os tubos

Diametro externo Modulo de Massa (9)
(mm) flambagem
14 2350 294,04
12 1940 247,00
10 1520 199,95
8 956 152,90
6 367 105,86

Figura 44 - Modulo de flambagem em tubos
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Analisando os resultados da Tabela 22 e da Figura 44, assim como nos cilindros, os
tubos ndo apresentaram nenhuma instabilidade geométrica com as cargas aplicadas. Desta
forma é possivel dizer, que para a simulacdo feita, considerando as cargas e as geometrias

utilizadas, a flambagem nao é um fator limitante deste projeto.

4.3 — Fadiga
Para a andlise em fadiga, foi utilizada o tubo com 6 mm de didmetro externo, visando a
otimizacdo do projeto. O mesmo ndo apresentou falha segundo os critérios analisados

anteriormente que foram: escoamento atraves da tensdo maxima de von Mises e flambagem.

Caso este tubo suporte o nimero de ciclos exigidos pelo projeto ela sera a escolhida,
caso contrario sera feita uma nova analise utilizando a de segundo menor valor de massa e assim

sucessivamente até encontrar uma barra que atenda as necessidades do projeto.

Para o calculo do limite de fadiga seguindo os parametros da Tabela 1, lembrando que
o material utilizado é aco inox e seu limite de ruptura a tracdo é de 513,613 Mpa. O limite (S¢”)

foi calculado da seguinte forma.
Se’ = 0,50 Sut
Se’ = 256,80 MPa
Agora sera feito o célculo dos fatores de correcgéo.

Para o fator de carregamento, seguindo instruc6es da Tabela 3, foi adotado o valor de 1,
uma vez que a forca de maior componente, que é a quebra do café, gera uma flexdo no

componente.

Para o fator de tamanho, seguindo os parametros da Tabela 4 foi adotado o valor de 1
também, uma vez que a barra possui diametro menor que 8mm. Logo pode ser aproximada de

um corpo de prova.

Para o fator de superficie foi seguida a férmula e os pardmetros apresentados na Tabela

5. Considerando que a barra sera usinada a frio, os valores adotados foram:
a = 4,510
b = —0,265

S,. = 513,613MPa
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Entdo o valor calculado para o fator de superficie foi de 0,863, de acordo com a equagéo
presente na Tabela 5 onde se enquadra o tubo.

Para a confiabilidade do projeto escolheu-se o valor de confiabilidade de 99,9% que
resulta em um fator de correcdo devido a confiabilidade de 0,753 seguindo os parametros
indicados na Tabela 7.

J& para a temperatura, 0 componente trabalhara sob temperatura ambiente, com uma
pequena elevacdo de temperatura quando acionado devido aos atritos, mas sem grandes
alteracdes. Desta forma foi escolhido o fator de temperatura igual a 1, seguindo os parametros
da Tabela 6.

Desta forma os fatores escolhidos e calculados estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Fatores de correcdo aplicados

Fator de Correcao Valor
Carregamento 1,000
Tamanho 1,000
Superficie 0,863
Confiabilidade 0,753
Temperatura 1,000

Com esses dados foi possivel calcular o valor de Se que € necessario para construcéo da

curva SN.
Seguindo o que foi mostrado Tabela 2 calculou-se o valor de Se.
S, = 166,21 MPa

O fator Sm que € a tenséo de fadiga em 103 ciclos, foi escolhido através das informacdes
presentes na Tabela 8, considerando o caso de flexdo que é o apropriado para tensdo de von
Mises, obtendo-se:

S, = 462,25 MPa

A partir desses resultados e como proposto na modelagem, péde-se encontrar a equagao
SN para a barra que est& sendo analisada em questdo. A equacao apresentada abaixo representa

tensdo limite de fadiga para um dado nimero de ciclos entre 103 e 108 ciclos.
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S(N) = 832 N~00851

Conforme ilustrado por Norton na Figura 11, a tensdo para o numero de ciclos
considerado pelo projeto (7,88x107 ciclos) é a mesma que para 10° ciclos, pois a partir deste
ponto é considerado vida infinita para o material e 0 aumento no nimero de ciclos ndo altera a
tensdo de fadiga. A partir disso, encontra-se a tenséo de 256,76 Mpa. Como a tenséo encontrada
para o conjunto de barras analisadas foi de 116,02 Mpa, a tensdo esta abaixo da tensdo limite
para 0 nimero de ciclos. Ou seja, segundo a metodologia apresentada pela referéncia, o0s

componentes suportariam as solicitacfes sem que ocorra a falha por fadiga.
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5. CONCLUSOES

Ao final deste estudo observou-se a praticidade da aplicacdo do método dos elementos
finitos, justificando o porqué é tdo essencial nos projetos. Um célculo que devido as disposicdes
das forcas e integracdo das barras com o sistema traria muitas complicacfes para ser resolvido

manualmente, foi feito computacionalmente trazendo resultados confiaveis.

Foi possivel observar tambem que todo o procedimento a ser realizado na construcéo
do modelo é muito importante para o resultado final. O grande exemplo disso foram o0s
elementos rigidos aplicados no local dos discos. Se eles ndo fossem aplicados, os resultados

seriam diferentes e ndo retratariam a realidade do problema.

O sistema inicial com barras cilindricas de 14 mm de didmetro respeita o limite de
escoamento do material segundo o critério de von Mises, porém os resultados obtidos
mostraram que pode ser feita uma grande economia de material sem comprometer o

funcionamento do sistema.

Levando em comparag&o o projeto inicial com a barra de 14mm e o tubo escolhido com
didametro externo de 6mm, a massa das barras foi reduzida em aproximadamente 87%, caindo
de 7689 para 106g. Isso mostra o potencial do trabalho para ser replicado em todo o restante da

estrutura do sistema.

Comparando os tubos com os cilindros macicos, péde-se concluir através da relacao
entre massa e tensdo maxima de von Mises para 0s mesmos casos de carga que os tubos sdo

mais eficientes visando uma economia de massa do sistema.

Dentre os casos de falhas trabalhados (limite de escoamento, flambagem e fadiga), o
fator preponderante para a escolha da barra foi o de limite de escoamento. Para a barra cilindrica
com 5mm de didmetro o critério de limite de escoamento nédo foi atendido. Para a flambagem
todos os casos apresentaram resultados positivos. Ja para a fadiga foi feita a analise na barra
com maior tensdo de escoamento entre as que suportaram o limite de escoamento e o resultado

mostrou que neste caso ndo ocorreria o fenbmeno.

Outro resultado muito importante realizado neste trabalho foi o de analise de
convergéncia de malha e comparagdo do método com os resultados analiticos. De nada
adiantaria usar a metodologia se a mesma ndo apresentasse resultados confiaveis. Por isso é tdo

importante a acuracidade dos parametros adotados.
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