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RESUMO

Realizar uma analise para definir a geometria e o material mais adequado para a
fabricacdo de um vardo de apoio utilizado em pecas submetidas a tratamento térmico que foi
alcancado por meio da avaliacdo das propriedades mecanicas, resisténcia a temperatura e custo
de producdo, fazendo a principio uma analise da geometria e o material usado atualmente na
peca e, com o auxilio de simulagdo computacional, realizou-se testes analisando inicialmente
sua geometria observando o comportamento da peca em relagdo aos esforcos mecanicos
aplicados e analisando também seu comportamento quando colocado a temperatura de operacao
do forno de tratamento térmico.

Palavras-chave: geometria; vardo de apoio; tratamento térmico; simulacdo computacional;
esforcos mecanicos; temperatura.

ABSTRACT.

Perform an analysis to determine the geometry and the most suitable material for
manufacturing a support rod used in parts subjected to heat treatment. This will be achieved
through the evaluation of mechanical properties, temperature resistance, and production cost.
Initially, an analysis of the current geometry and material used in the part will be conducted.
With the aid of computer simulation, tests will be carried out by initially altering its geometry,
observing the behavior of the part in relation to applied mechanical forces, and also analyzing
its performance when exposed to the operating temperature of the heat treatment furnace.

Keywords: geometry; support rod; heat treatment; computer simulation; mechanical efforts;
temperature.

INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pela necessidade em aprimorar a geometria e o material
utilizado na fabricacdo de uma peca que desempenha importante papel no processo de
tratamento térmico em um forno. A peca utilizada atualmente enfrenta desafios significativos,
resultantes das condi¢des de alta temperatura impostas pelo processo de tratamento térmico e
das tensdes mecénicas provocadas pelo peso das pecas apoiadas no componente. Esses desafios
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estdo contribuindo diretamente para reducdo de sua vida util, demandando substituicdes
frequentes e, consequentemente, elevando custos operacionais, impactando a eficiéncia do
processo de tratamento térmico como um todo. Portanto, a busca por uma solucdo mais
duradoura e eficaz € indispensavel para a otimizacao desse processo industrial.

METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa exploratoria para aprofundar o entendimento sobre as
causas das frequentes quebras do vardo de apoio utilizado em pecas submetidas a tratamento
térmico e propor uma melhoria de acordo com os dados obtidos. Além disso, a pesquisa também
apresenta um carater explicativo, pois visa explicar o motivo das quebras e propor solucdes
para reduzir a necessidade de substitui¢do do vardo, minimizando os custos para a empresa.

A abordagem foi quantitativa e qualitativa para obter uma compreensao abrangente
do problema. A abordagem quantitativa foi utilizada para coletar dados numéricos relacionados
a resisténcia do vardo e condi¢bes operacionais como condi¢des de trabalho do forno de
tratamento térmico e esforcos mecénicos que as pecas exercem sobre ela, além de dados
relacionados a valores de custo. A abordagem qualitativa envolvera a coleta de informagdes
subjetivas, como opinides dos profissionais envolvidos, com o objetivo de obter informacGes
das condic@es iniciais do vardo, como a durabilidade, desempenho durante seu uso e custo de
compra, buscando obter dados para analisar o desempenho e valores do vardo antes e depois
das melhorias propostas. As figuras 1 e 2 exibem o vardo de apoio em bom estado e ele fletindo.

P

Figura 2. Vardo de apoio em bom estado. Flgura 1 Vardo de apoio fletlndo

Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

Utilizou-se software de analise de elementos finitos (SolidWorks) para simulacfes
computacionais para avaliar o comportamento do vardo de apoio nas condicGes de trabalho em
questdo. Os dados quantitativos obtidos incluiram cargas térmicas e mecanicas, deformacdes,
fatores de seguranca, distribuicdo de temperatura, tensdes térmicas, tempo e propriedades do
material.

DESENVOLVIMENTO
O processo produtivo do kit de embreagem fabricado pela Valeo, ocorre dentro de um

galpdo arejado, em que as pecas passam por diversos processos até serem embaladas para
distribuicdo. Um desses processos € o forno, que realiza o tratamento térmico das pecas.
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O operador do forno € responsavel por montar os discos do kit da embreagem no varéao
de apoio, distribuindo-as de maneira correta, para que todas as pegas sofram o aquecimento
uniforme. Apos distribuidas, o funcionario encaixa os vardes sobre uma grelha, que ¢é levada ao
forno atraves de esteiras.

O equipamento de tratamento térmico em questdo € composto por duas atmosferas
distintas. A primeira delas, conhecida como atmosfera de témpera, é caracterizada pela injecao
controlada de gases, que, aliados a temperatura aplicada, estabelecem um ambiente controlado.
O proposito dessa etapa é promover um aumento na dureza e resisténcia do aco. Ja a segunda
atmosfera é destinada ao processo de carbonitretacdo. Nesse estagio, busca-se enriquecer as
superficies das pegas com carbono e nitrogénio, seguido por um resfriamento abrupto. Essa
etapa visa potencializar a resisténcia mecéanica e a capacidade de resisténcia ao desgaste das
pecas. A Figura 3 ilustra o Forno Aichelin utilizado nesse processo especifico de tratamento
térmico.

Figura 3. Forno Aichelin para tratamento térmico.
‘ = 1 B.E

-
Fonte: Préprio autor.

Os elementos estruturais empregados nesse procedimento sdo constituidos a partir de
uma liga fundida denominada cromo niquel THERM 37-41 HU, amplamente reconhecida como
Aco inoxidavel martensitico AISI 4140, 1.4021 e DIN X46Cr13. Apds aproximadamente um
més de utilizacdo, observa-se que esses elementos comecam a manifestar deformacdes
verticais, manifestando flexdo e subsequentemente cisalhamento. Esses efeitos sdo atribuidos a
continua exposicdo a condi¢cdes adversas, tais como elevadas temperaturas e solicitacbes
mecanicas intensas. A Figura 4 apresenta as pecas posicionadas sob os vardes de suporte,
instantes antes de serem submetidas ao processo de tratamento térmico em forno.

Figura 4. Discos da embreagem distribuidos no vardo de apoio causando flexao.

(Fonte: Préprio autor)

O varéo é colocado nas seguintes condicdes de trabalho:
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Temperatura maxima: 860 °C;
Carga: Peso da pega mais pesada = 1 kg;
Capacidade de carga: 50 pecas;
e (Carga maxima submetida: 50 kg.
Desta forma, pode-se concluir que a travessa de apoio é solicitada por esforcos
térmicos, devido a alta temperatura atingida pelo forno para o tratamento térmico; e por esforcos
mecanicos, devido a carga uniformemente distribuida sobre a pega

O vardo de apoio possui dimensdes conforme desenho técnica conforme figura 5:

Figura 5. Desenho técnico dimensional vardo de apoio.
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Fonte: SolidWorks.

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.

Primeiramente deve-se calcular os esforcos aplicados no varao.
Apresentacéo dos célculos:

Para calcular o peso de cada pega sobre o vardo em N/m, onde cada peca tem 1 kg,
faz-se (considerando aceleracéo da gravidade como 9,81 m/s?):

Peso = 1 kg x 9,81 -> forca peso de cada peca = 9,81 N

Para o caso onde o vardo é mais exigido, com uma carga de 50 pegas, encontra-se a
forca equivalente (Feq):
Feq=9,81 x50=490,5N

Apo6s a definicdo da forca aplicada na peca, foi realizada uma simulacdo do
computacional utilizando software de analise de elementos finitos (SolidWorks). Essa primeira
simulagdo visa avaliar o comportamento do vardo de apoio em suas condigdes atuais, sem
qualquer alteracdo em sua geometria ou material de fabricacdo. Para fins de estudo, adicionou-
se ao desenho dois suportes para que o varéo de apoio seja fixado, com a intencdo de deixar a



simulacdo o mais proximo do real, porém esses apoios ndo serdo levados em considera¢do com
relagdo ao estudo proposto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vamos usar trés critérios diferentes para selecionar o material mais adequado para
fabricacdo do vardo de apoio.

Tensdo de Von Mises. No livro Resisténcia dos materiais, Russell C. Hibbeler define
a tenséo de VVon Mises como: "Uma tensdo escalar que pode ser usada para representar a
tensdo total em um ponto.”

Essa tenséo é baseada na teoria da energia de distorcdo maxima, que afirma que um
material ductil comeca a escoar quando a energia de distorcdo por unidade de volume atinge
um valor critico. A energia de distor¢do é uma medida da deformacéo plastica que ocorre em
um material. A tensdo de Von Mises é calculada por:

ov =V(0172 + 6272 + 03"2)
Onde:

e ov ¢ atensdo de von Mises
e ol,62 e 63 sdo as componentes principais da tensao

Deslocamento resultante. O deslocamento resultante é a soma de todos 0s
deslocamentos de um ponto especifico em uma peca. Ele é calculado como a soma dos
deslocamentos nas trés dire¢bes principais:

Ur=ux+uy+uz
Onde:

e U _ré o deslocamento resultante
® U X, U_yeu_zsdo os deslocamentos nas direces X, Y e Z

O deslocamento resultante pode ser usado para avaliar a deformacédo de uma peca.
Também pode ser usado para identificar pontos de concentracdo de deslocamento. Os pontos
de concentracdo de deslocamento sdo regides onde os deslocamentos sdo significativamente
maiores do que em outras regides. Eles podem ser causados por uma variedade de fatores,
incluindo mudancas na geometria, cargas concentradas e contato.

Fator de seguranca. € uma medida da resisténcia de um componente a uma falha. Ele
é calculado como a razdo entre a tensdo maxima calculada e a tensao de escoamento do
material.

A tensdo méxima é a tensdo mais alta em um ponto especifico em uma peca. Ela
pode ser calculada usando um critério de falha, como a tensdo de Von Mises, a tenséo de
cisalhamento méaxima ou a tensdo normal maxima.

A tensdo de escoamento € a tensdo em que um material comega a deformar
plasticamente. Ela é uma propriedade do material que é fornecida pelo fabricante.
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Primeiro Estudo — Considerando as cargas externas forca e temperatura, aco inoxidavel
martensitico 1.4021. A figura 6 mostra o vardo de apoio modelado no software SolidWorks.

Figura 6. Varao de apoio modelado.

Fonte: SolidWorks

Tabela 1. Propriedades mecénicas do material.
Propriedades mecanicas

Nome: Aco inoxidavel martensitico 1.4021 (X20Cr13)
Tipo de modelo: Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado: Tensdo de von Mises méxima

Limite de escoamento: 6e+08 N/m”2

Resisténcia a tracao: 7,5e+08 N/m~2

Modulo elastico: 2,15e+11 N/m~"2

Coeficiente de Poisson: 0,28

Massa especifica: 7.700 kg/m"3

Modulo de cisalhamento: 7,9e+10 N/m~2

Coeficiente de expansdo térmica: 1,1e-05 /Kelvin

Fonte: SolidWorks.

Tabela 2. Cargas aplicadas.

Nome da carga Imagem Detalhes de carga
Entidades: 100 face(s)
Tipo: Aplicar forca normal
Forga-1 Valor: 490,5N
Entidades: 874 faces
Temperatura: 860 Celsius

Temperatura-1

Fonte: SolidWorks

Tabela 3. Informagdes sobre o tipo de malha usada na simulacéo.
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Informagdes de malha

Tipo de malha Malha s6lida

Gerador de malhas usado: Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 Pontos

Tamanho maximo de elemento 6,00263 mm

Tamanho de elemento minimo 0,956709 mm

Qualidade da malha Alta

Refazer malha de pecas falhas de maneira independente Desativada

Fonte: SolidWorks.

Tabela 4. Minimo e maximo tensdo de Von Mises.

Tipo Min. Max.
VON: tensdo de von Mises 1,734e-05N/m”"2 2,687e+09N/m”"2
N6: 207730 N6: 2923

Fonte: SolidWorks.

Figura 7. Resultado do estudo, plotagem tenséo de Von Mises.

e
Fonte: SolidWorks.
Tabela 5. Minimo e maximo deslocamento resultante.
Nome Tipo Min. Max.
Deslocamentol URES: Deslocamento resultante 0,000mm 0,183mm

No6: 204591 No6: 100195

Fonte: SolidWorks.

Figura 8. Resultado do estudo, plotagem deslocamento resultante.
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Fonte: SolidWorks.
Tabela 6. Fator de seguranca.
Nome Tipo Min. Max.
Fator de segurangal Tensédo de von Mises maxima 2,233e-01 3,460e+13

NO: 2923 No6: 207730

Fonte: SolidWorks.

Figura 9. Resultado do estudo, plotagem fator de seguranca.

Fonte: SolidWorks.

Nesse primeiro estudo realizado inseriu-se como cargas atuantes na peca a forca de
490,5 N calculada anteriormente e a temperatura de 860°. Pode-se ver que a tensdo de Von
Mises maxima, chegou a 2,687e+09 N/m”2, o limite de escoamento do material é de 6e+08
N/m”2 e o fator de seguranca ficou em 0,22 mostrando que a peca ira falhar.

Para que o varao resista sem falhas as solicitacOes externas, 0 material de fabricacéo
deve ter um limite de escoamento acima do valor méximo da tenséo de VVon Mises, um limite
de escoamento acima do valor encontrado na simulagédo, é extremamente alto e esta fora da
faixa tipica de ligas de aco convencionais, valores t&o elevados de limite de escoamento podem
ser necessarios apenas em aplicacfes muito especificas, como em componentes de aeronaves
espaciais, equipamentos de alta tecnologia ou em situagdes em que s&o necessarias propriedades
mecanicas excepcionais que nao € o caso da peca de estudo deste artigo.

Envolvendo comparagdes, foi feita a simulagdo retirando a temperatura e analisar
novamente os dados.- A tabela 7 mostra....
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Segundo estudo — temperatura desconsiderada, ago inoxidavel martensitico 1.4021.

A Tabela 7 apresenta as propriedades mecanicas do material empregado nesta segunda
fase da pesquisa, destacando que se trata do mesmo material utilizado na etapa anterior. O
objetivo € analisar as respostas do vardo de suporte ao remover a variavel temperatura da

simulag&o.
Tabela 7. Propriedades mecénicas do material.
Propriedades mecanicas
Nome: Aco inoxidavel martensitico 1.4021 (X20Cr13)
Tipo de modelo: Isotrépico linear elastico
Critério de falha predeterminado: Tensdo de von Mises maxima
Limite de escoamento: 6e+08 N/m~2
Resisténcia a tracao: 7,5e+08 N/m~2
Modulo eléstico: 2,15e+11 N/m”"2
Coeficiente de Poisson: 0,28
Massa especifica: 7.700 kg/m"3
Moddulo de cisalhamento: 7,9e+10 N/m~2
Coeficiente de expansao térmica: 1,1e-05 /Kelvin
Fonte: SolidWorks.
Tabela 8. Cargas aplicadas.
Nome da carga Imagem Detalhes de carga
Entidades: 100 face(s)
Tipo: Aplicar forca normal
Forga-1 Valor: 490,5N
Fonte: SolidWorks.
Tabela 9. Informacdes sobre o tipo de malha usada na simulacéo.
Informagdes de malha
Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 Pontos
Tamanho méximo de elemento 6,00263 mm
Tamanho de elemento minimo 0,956709 mm
Qualidade da malha Alta
Refazer malha de pecas falhas de maneira independente Desativada
Fonte: SolidWorks.
Tabela 10. Minima e méaxima tensdo de Von Mises.
Nome Tipo Min. Max.
Tensdol VON: tensdo de von Mises  9,820e-08N/m~2  8,800e+07N/m”"2

No: 211351 No: 179111

Fonte: SolidWorks.



Fonte: SolidWorks

Tabela 11. Minimo e maximo deslocamento resultante.

Nome Tipo Min. Max.
Deslocamentol URES: Deslocamento resultante 0,000mm 0,177mm
N6: 204591 N6: 166859

Fonte: SolidWorks

Figura 11. Resultado do estudo, plotagem deslocamento resultante.

Fonte: SolidWorks.

Tabela 12. Fator de seguranca.

Nome Tipo Min. Max.
Fator de segurangal Tensédo de von Mises maxima 6,818e+00 6,110e+15
No6: 179111 No6: 211351

Fonte: SolidWorks.

Figura 12. Resultado do estudo, plotagem fator de seguranga.
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Fonte: SolidWorks

No segundo estudo conduzido, introduziu-se apenas a forca de 490,5 N como carga
atuante na peca. Observa-se uma reducdo da tensdo de Von Mises para 8,8e+07 N/m"2. Em
comparacdo com a tensdo de escoamento do material, que é de 6e+08 N/m”2, nota-se que a
tensdo de Von Mises esta abaixo do limite de escoamento do material, resultando em um fator
de seguranca de 6,8.

Ao analisar os resultados obtidos em ambas as simulagdes e compara-los, destaca-se
gue a remocao da variavel temperatura, das simulacdes revela que o material suporta as cargas
externas. No entanto, para otimizar o desempenho da peca, é imperativo buscar um material
que apresente resisténcia superior em ambientes com elevadas temperaturas ao longo do tempo.

Introduz-se o conceito de fluéncia, um fenébmeno associado a deformacédo plastica
continua em um material sujeito a uma carga constante ou elevadas temperaturas por periodos
prolongados. A fluéncia torna-se relevante ao considerar a sele¢do de um material, uma vez que
aqueles com boa resisténcia a fluéncia sdo mais propicios a atender as exigéncias da peca em
questéo.

Pode-se afirmar que a variavel temperatura é a carga externa mais critica do nosso
estudo, vamos utiliza-la como fator principal para selecionar o material mais adequado para
construcdo do varao.

Na figura 13, mostra a classificacdo de alguns materiais de acordo com a temperatura
maxima de servico.

Figura 13. Temperatura de servigo maxima — a temperatura acima da qual um material torna-se inutilizavel.
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Fonte: Michael F. Ashby, em Selecdo de Materiais no Projeto Mecanico (Quarta edi¢éo), 2011.

A peca em consideracdo estd sujeita a uma temperatura de 860 °C. Analisando o
gréfico, pode-se ver que, para materiais metalicos considerando a temperatura de 860 _°C esta
entre aco inoxidavel e superligas de niquel, porém essa temperatura estd mais préxima da
temperatura de servico maxima das superligas de niquel, portanto, adotou-se essa classe de
materiais para estudo.

As superligas de niquel sdo ligas metalicas que apresentam propriedades mecanicas e
térmicas excepcionais. Elas sdo compostas principalmente de niquel, com a adigdo de outros
elementos, como cromo, cobalto, molibdénio, titanio e aluminio.

Existem varios tipos de superligas de niquel que sdo usadas em uma infinidade de
aplicacdes na engenharia mecénica e na construcdo de maquinas.

Para auxiliar na escolha do melhor material de fabricacdo dentro da classe de
superligas de niquel, utilizou-se como referéncia a figura 14, onde mostra teste de 10.000 horas
de resisténcia a fluéncia em varias ligas e superligas de niquel.
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Figura 14. Resisténcia a fluéncia em ligas e superligas de niquel.
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Fonte: M. Eng. Alexandre Farina, em Metalografia das Ligas e Superligas de Niquel.

O gréfico que o teste de fluéncia foi realizado com base na temperatura e na tensdo
aplicada em varios tipos de ligas e superligas de niquel, quanto maior a temperatura, menor a
tensdo suportada pelo material. Para uma temperatura de 860° C temos algumas opcdes, porém
a tensdo de Von Mises encontrada na segunda simulacéo € de 8,8e+07 N/m”2, a maior tensao
mostrada no gréafico para a temperatura de 860°C é de 8,0e+07 N/m”2. Para diminuir as tensdes
aplicadas no vardo, foi proposto inserir um terceiro apoio no centro da peca, onde a tensdo €
maior, diminuindo assim a tensdo maxima de VVon Mises.

Terceiro estudo — temperatura desconsiderada e insercdo do terceiro apoio, ago
inoxidavel martensitico 1.4021.

Para o terceiro estudo, vamos continuar usando o material, Ago inoxidavel
martensitico 1.4021 (X20Cr13), pois ainda ndo conseguimos definir qual superliga de niquel
vamos usar, e para essa defini¢éo, utilizou-se o material original de fabricacdo como parametro.
A figura 15 mostra o vardo de apoio modelado no software SolidWorks com a insercéo do

terceiro apoio.
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Figura 15. Vardo com a insercdo do terceiro apoio.

Fonte: SolidWorks

Tabela 13. Propriedades mecénicas do material.

Propriedades mecanicas

Nome: Aco inoxidavel martensitico 1.4021 (X20Cr13)
Tipo de modelo: Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado: Tensdo de von Mises méxima

Limite de escoamento: 6e+08 N/m~2

Resisténcia a tracao: 7,5e+08 N/m~2

Mddulo elastico: 2,15e+11 N/m”"2

Coeficiente de Poisson: 0,28

Massa especifica: 7.700 kg/m"3

Modulo de cisalhamento: 7,9e+10 N/m”2

Coeficiente de expansao térmica: 1,1e-05 /Kelvin

Fonte: SolidWorks

Tabela 14. Cargas aplicadas.

Nome da carga Imagem Detalhes de carga

Entidades: 100 face(s)
Forca-1 Tipo: Aplicar forga normal

Valor: 490,5N

%4
Fonte: SolidWorks
Tabela 15. Informacg6es sobre o tipo de malha usada na simulacéo.
Informagdes de malha

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 Pontos
Tamanho méximo de elemento 6,00263 mm
Tamanho de elemento minimo 0,956709 mm

Qualidade da malha Alta



Refazer malha de pecas falhas de maneira independente Desativada

Fonte: SolidWorks

Tabela 16. Minimo e maximo tensdo de \Von Mises.

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 4,667e-08N/m”2 2,001e+07N/m"2
Né: 211351 Né6: 179111

Fonte: SolidWorks

Figura 16. Resultado do estudo, plotagem tensdo de Von Mises.

Nome do modelo: Mont - 32poios
Norne do estudo: Analise estatica 2 - Ago inoxidével (sem temperatura)(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tenséo nodal Tenséol

Escalade distorgdo: 1

von Mises (N/m”2)
2,001e +07
1,801e+07

_ 1,601e+07
- 1401407
_ 1,201e+07

l 1,000e +07

5,003 +06

_ 6,003e+06

4,002¢+06
2,001e+06
4,667e-08

— Limite de escoamento: 6,000e +08

Fonte: SolidWorks

Figura 17. Minimo e maximo deslocamento resultante

Nome Tipo Min. Max.

Deslocamentol URES: Deslocamento resultante 0,000mm 0,011mm

No6: 204591 No6: 173325

Fonte: SolidWorks

Tabela 17. Resultado do estudo, plotagem deslocamento resultante.

Nome do modelo: Mont - 3apoios

Nome do estudo: Anlise estatica - Ago inoxidavel (sem temperatura)(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estitico Deslocamentol

Escalade distorggo: 1

URES (mm)

0011

' 0,010

- 0,009

- 0,008

_ 0,007

. 0,005

0,004

L 0003

0,002

0,001

0,000

Fonte: SolidWorks.
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Tabela 18. Minimo e méximo fator de seguranca.

Nome Tipo Min. Max.
Fator de segurangal Tensdo de von Mises maxima 2,999e+01 1,000e+16
No6: 179111 No6: 211351

Fonte: SolidWorks.

Figura 18. Resultado do estudo, plotagem fator de seguranca.

idével (sem temperatura)(-Valor predeterminado-)
rangal

FOS
1,000¢ +16
l 9,000e +15
L 5,000¢+15

L 7,000e+15

L 6,000e+15
i 5,000¢ +15
| 4,000e+15

- 3,000e+15

L 2,000e+15
1,000¢+15

2,999 +01

A

Fonte: SolidWorks

A Ao analisarmos os resultados da simulacdo, notamos que a tensdo de VVon Mises
atinge 2,001e+07 N/m”2, apresentando uma reducdo significativa em comparagdo com a
simulacdo realizada com apenas dois apoios. Com base nesse novo valor de tensdo de Von
Mises, procedemos a selecdo de uma superliga apropriada para a utilizacdo nesta peca,
consultando o grafico de Resisténcia a Fluéncia em Ligas e Superligas de Niquel.

A Figura 19 mostra o grafico e ilustra esse processo de selecdo, no qual, considerando
a tensdo maxima de Von Mises de 2e+07N/m”2 obtida neste terceiro estudo e a temperatura de
860°C, o gréfico indica que o material mais adequado para essa situacao é a superliga de niquel
Inconel 601.



Figura 19. Resisténcia a fluéncia em ligas e superligas de niquel com indicagdo do material.
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Fonte: M. Eng. Alexandre Farina, em Metalografia das Ligas e Superligas de Niquel.

Quarto estudo — temperatura desconsiderada e insercdo do terceiro apoio, superliga de

niquel inconel 601.

Nesse estudo, executou-se uma simulagdo usando o novo material selecionado no

estudo anterior, conforme podemos ver na tabela 19.

Tabela 19. Propriedades mecénicas do material.

Stegss, ks

Propriedades mecanicas

Nome:
Tipo de modelo:

Critério de falha predeterminado:

Limite de escoamento:
Resisténcia a tracéo:

Moédulo elastico:

Coeficiente de Poisson:

Massa especifica:

Moédulo de cisalhamento:
Coeficiente de expansdo térmica:

Liga de niquel-cromo-cobalto Inconel 601
Isotrépico linear elastico
Tens&o de von Mises maxima

4e+08 N/m"2
8,5e+08 N/m”2
2,1e+11 N/m"2
0,34

8.130 kg/m”3
8,2e+10 N/m”2

1,45e-05 /Kelvin

Fonte: SolidWorks.



Tabela 20. Cargas aplicadas.

Nome da carga Imagem Detalhes de carga
Entidades: 100 face(s)
Tipo: Aplicar forca normal
Forga-1 Valor: 490,5N
X
Fonte: SolidWorks.
Tabela 21. Informaces sobre o tipo de malha usada na simulacéo.
Informagdes de malha
Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 Pontos
Tamanho maximo de elemento 6,00263 mm
Tamanho de elemento minimo 0,956709 mm
Qualidade da malha Alta
Refazer malha de pecas falhas de maneira independente Desativada
Fonte: SolidWorks.
Tabela 22. Minima e maxima tensdo de Von Mises.
Nome Tipo Min. Max.
Tensdol VON: tensdo de von Mises 6,512e-08N/m”2 1,926e+07N/m"2

No6: 214833 Né: 179111

Fonte: SolidWorks.

Figura 20. Resultado do estudo, plotagem tensdo de Von Mises.

- Ihcone 1601 (sem temperatura)(-Valor predeterminado-)
50 nodal Tensiol

von Mises (N/m*~2)
1,926e+07
. 1,734e+07
_ 1,541e+07
_ 1,348e+07
_ 1,156e407
‘ 9,632e+06
~ 7,706e+06

| 5,779e+06

3,853e+06
1,926¢+06
6512¢-08

— Limite de escoamento: 4,000 +08

Fonte: SolidWorks



Tabela 23. Minima e maximo deslocamento resultante.

Nome Tipo Min. Max.
Deslocamentol URES: Deslocamento resultante 0,000mm 0,011mm
NG: 204591 NG6: 96842

Fonte: SolidWorks

Figura 21. Resultado do estudo, plotagem deslocamento resultante.

Nome do modelo: Mont - 3apoios
estdtica 4- Inconel 601 (sem temperatura){-Valor predeterminado-)
amento estitico Deslocamentol

URES (mm)

0,011

' 0,010
A
Fonte: SolidWorks
Tabela 24. Fator de seguranca.
Nome Tipo Min. Max.
Fator de segurancal Tensao de von Mises maxima 2,076e+01 6,142e+15
NG6: 179111 No: 214833

Fonte: SolidWorks

Figura 22. Resultado do estudo, plotagem fator de seguranga.

s
4- Inconel 601 (sem temperatura){-Valor predeterminado-)
Fator de segurangal

&
Distribuigdo do fator de seguranga: Min. FOS= 21
FOS

61420415
5,528e+15

| 4,914e+15

L 4,299+15

. 3,685e+15
3,071e+15

| 2457e+15
_1,843e+15

| 1,228e+15
61420414

2,076e +01

.Y

Fonte: SolidWorks

CONCLUSAO

Ao analisar os quatro estudos efetuados, pode-se observar que o fator temperatura foi
de maior impacto nas propriedades mecénicas da peca em questdo, na tabela xx, pode-se
comparar os dados coletados.
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Tabela 25. Comparacdo de resultados obtidos nas simulac@es.
Aco inoxidavel com3  Inconel 601 com 3

Aco inoxidavel com2  Aco inoxidavel com 2

apoios considerando  apoios desconsiderando desco%g?égsran do descoig?(;gsran do
temperatura e tensdo temperatura temperatura temperatura
Tensao de escoamento 6,000+08 6,000+08 6,000+08 4,000e+08
(N/m~2)
Tensdo de Von Mises maxima 2,6876+09 8,800e+07 2,001e+07 1,926e+07
(N/m~2)
Deslocamento maximo (mm) 0,183 0,177 0,011 0,011
Fator de seguranca 0,22 6 30 21

Fonte: Proprio autor.

A andlise dos dados coletados revelou que a elevacdo da temperatura resultou em uma
tensdo de Von Mises superior a tensdo de escoamento do material. Diante dessa constatacéo,
identificou-se a importancia de excluir a variavel temperatura da simulagdo, visando obter
dados mais precisos para orientar a selecdo do material adequado.

A utilizacdo da figura 13, que representa a temperatura de servico maxima de varias
ligas, direcionou a escolha para o grupo de materiais conhecido como superliga de niquel. Essa
categoria apresentou uma temperatura de servico maxima superior a exigida para a aplicacao
em questdo. Posteriormente, ao analisar a figura 14, referente a resisténcia a fluéncia em ligas
e superligas de niquel, identificou-se uma tensdo maxima de 8,0e+07 N/m”2 para a temperatura
de 860°C, usando a maxima tensdo de VVon Mises de 8,8e+07 N/m”2 encontrada no segundo,
como parametro, observou-se uma tensdo relativamente alta, com isso verificamos a
necessidade de diminuir essas tensoes.

Com o intuito de otimizar a escolha do material e diminuir as tensdes, foi introduzido
um apoio adicional no centro da peca, onde as deformacdes eram mais acentuadas. Essa
modificacdo resultou em uma significativa reducdo da tensdo de Von Mises, possibilitando a
selecdo da superliga de niquel Inconel 601, conforme indicado no gréfico 3.

| Ao avaliar, minuciosamente, os resultados das simulagdes, ndo identificou-se pontos
de concentracdo de tensédo que justificassem alteragdes na geometria da peca. Como concluséo,
recomenda-se a substituicdo do material de fabricacédo para a superliga de niquel Inconel 601 e
a inclusédo de um terceiro apoio no centro da peca, visando aprimorar seu desempenho de
maneira significativa.

REFERENCIAS
MICHAEL F. Ashby, em Selecdo de Materiais no Projeto Mecénico. Quarta edi¢éo, 2011;
M. Eng. Alexandre Farina, em Metalografia das Ligas e Superligas de Niquel;

Inconel 601. Disponivel em: <https://dustre.com.br/produtos-ligas-especiais/inconel-601/>.
Acesso em: 25 nov. 2023.

C. HIBBELER, Russell, em Resisténcia dos Materiais. Sétima edi¢édo. 26 out. 2009.



