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RESUMO

FONSECA, W., M.; ARAUJO, W., H., S.; SANTOS, A., J. Simulacdo computacional de
tensdes mecanicas pelo método dos elementos finitos: estudo de caso da tampa de uma caixa
de gordura. Perspectivas Online: Exatas & Engenharia, v. 30, n. 10, p. 30-45, 2020.

Durante a fase de projeto de componentes
mecanicos investigagdes na parte de
concentracdo de tensdes mecanicas em
descontinuidades geométricas s30
importantes para determinagao dos esforgos
limites, no intuito de preservar a integridade
estrutural. O procedimento de verificacio
de esfor¢os atuantes durante a fase de
projeto poderd influenciar no processo de
fadiga e fratura mecanica. Com base nas
especificagdes geométricas da pega e
mecanicas do polipropileno, obtidas da
literatura, o presente trabalho investiga o
campo de resisténcia mecanica por meio da
metodologia da simulagdo numérica, o
método dos elementos finitos. O caso de
falha de uma al¢a da tampa de uma caixa de
gordura residencial foi investigado por
meio de um modelo virtual em 3D. As
condi¢des de contorno como medicdo e
aplicagdo de forca, restricdes a0 movimento
foram verificadas. O critério de falha

utilizado foi o de von Mises ¢ pela 1? tensao
principal. De acordo com a forca aplicada,
o modelo virtual apresentou tensao de 35
MPa, este valor e 6% maior que a tensdo de
escoamento do material fornecida pela
literatura. Um fator de concentracdo de
tensdao médio de 6,9 foi observado na borda
do filete na extremidade da peca. Um exame
macrografico da superficie de fratura foi
realizado, observou-se regides de nucleagdo
de trinca, estrias de fadiga, microtrincas e
direcdo de propagacdo. Pela estimativa de
fadiga tedrica, o colapso da pega se iniciou
com aproximadamente 4 ciclos e apds o
redimensionamento do raio do filete a
previsdio de vida a fadiga foi de
aproximadamente 331.410 ciclos para uma
tensdo de 19,5 MPa. Um reprojeto da
geometria do filete contribuird para
minimizar o rapido acimulo de danos na
regido investigada.
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ABSTRACT

FONSECA, W., M.; ARAUJO, W., H., S.; SANTOS, A., J. Simulagdo computacional de
tensdes mecanicas pelo método dos elementos finitos: estudo de caso da tampa de uma caixa
de gordura. Perspectivas Online: Exatas & Engenharia, v. 30, n. 10, p. 30-45, 2020.

During the design phase of mechanical
components, investigations into the
concentration of mechanical stresses in
geometric discontinuities are important for
determining the limit efforts, in order to
preserve structural integrity. The procedure
for verifying active efforts during the
design phase may influence the fatigue and
mechanical fracture process. Based on the
geometric and mechanical specifications of
the polypropylene, obtained from the
literature, the present work investigates the
field of mechanical resistance through the
methodology of numerical simulation, the
finite element method. The case of failure
of'a handle on the lid of a residential fat box
was investigated using a virtual 3D model.
The boundary conditions such as
measurement and application of force,
restrictions on movement were verified.
The failure criterion used was von Mises
and the 1st main stress. According to the

applied force, the virtual model presented a
stress of 35 MPa, this value is 6% higher
than the yield stress of the material provided
by the literature. An average stress
concentration factor of 6.9 was observed at
the edge of the fillet at the end of the part.
A macrographic examination of the fracture
surface was carried out, areas of crack
nucleation, fatigue streaks, microcracks and
direction of propagation were observed.
According to the theoretical fatigue
estimate, the collapse of the part started
with approximately 4 cycles and after the
resizing of the fillet radius, the fatigue life
forecast was approximately 331410 cycles
for a stress of 19.5 MPa. A redesign of the
fillet geometry will help to minimize the
rapid accumulation of damage in the
investigated region.
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1. INTRODUCAO

Segundo Callister (2000), os polimeros sintéticos sao os plasticos, borrachas e materiais
fibrosos em que algumas aplicacdes, pecas metalicas e de madeira por exemplo, podem ser
substituidas por plasticos por possuir propriedades mecanicas satisfatorias e custo de produgao
mais baixo.

O polipropileno ¢ um polimero termoplastico semi-cristalino. De acordo com Ram
(1997), foi desenvolvido durante a década de 50 e ¢ utilizado em uma variedade de diferentes
areas e industrias em geral. Normalmente, o polipropileno ¢ definido como um material leve e
de certa rigidez, com boa resisténcia mecanica (RAM, 1997).

A estrutura molecular da maioria dos polimeros, segundo Callister (2000), sao
moléculas em forma de cadeias longas e flexiveis, cujo a estrutura principal consiste em séries,
unidades de repeticdo, de &tomos de carbono conforme detalhado na Figura 1.

L A .
| Unidade de repeti¢io

Figura 1: Estrutura da cadeia carbonica do polipropileno. Fonte: adaptado de Callister (2000).

Com relagdo as propriedades de resisténcia mecanica dos polimeros, o modulo de
elasticidade é determinado da mesma maneira dos metais em ensaios de tracdo. A curva do
ensaio de tracdo também fornece os valores dos limites de tensdo de escoamento e ruptura. A
Tabela 1 fornece propriedades mecanicas dos ensaios de tragdo para alguns polimeros.

Tabela 1: Propriedades mecanicas de alguns dos polimeros. Fonte: adaptado de Callister

(2000).
Material Médulo de Limite de resisténcia a Limite de
elasticidade (GPa) traciao (MPa) escoamento (MPa)
([:)lo"l'i’jitl‘:iﬁf 24-4,1 40,7-51,7 40,7 44,8
Polipropileno 1,14 -1,5 31-414 31-37,2
Nailon 6.6 1,6 -3,8 75,9 — 94,5 44,8 — 82,8
Poliéster 2,8—-4,1 483 -72.4 59,3
Policarbonato 2.4 62,8724 62,1
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1.1 Fadiga mecanica

De acordo com Maier e Calafut (1999), estimativas da literatura indicam que entre 20%
e 80% das falhas de pecas em polimero podem ser atribuidas 4 fadiga mecanica. Apesar da
importancia da fadiga mecanica em polimeros, pouco foi feito para padronizar os métodos de
teste, levando a muitas abordagens diferentes (MAIER e CALAFUT, 1999).

No trabalho de Haque et al. (2019) foram realizados estudos comparativos de ensaios
de fadiga mecanica e confiabilidade de fadiga entre o polipropileno (PP) e um compdsito
polipropileno/nanofibras de celulose.

A Figura 2 apresenta graficamente a faixa de confianca de 95% dos dados experimentais
de fadiga do PP puro, como exemplo. Como os dados experimentais do teste de fadiga foram
amplamente dispersos, com base nos dados do teste, portanto a faixa de confianca de 95% foi
representada.

50
PP

40 |

E 20 —_—
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a — -_.-:'.'.:-_.._5:____
a§ —_::_::_-::."-_?_ ————
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Figura 2: Curva de fadiga do polipropileno. Fonte: adaptado de Haque et al. (2019).

Segundo Haque et al. (2019), as seguintes condi¢des de teste de fadiga foram com uma
razdo de tensdo de 0,1; frequéncia 3,5 Hz, temperatura de 25 °C e tensdes aplicadas de 90, 80,
70 e 60% dos niveis de resisténcia maxima a tragao do material.

Observa-se pela regressao linear que valores de tensdes acima de 30 MPa o ntimero de
ciclos apresenta tendéncia abaixo de 10 ciclos até a falha. A tensdo de escoamento dos corpos
de prova de PP utilizados durante os testes de Haque et al. (2019) foi em torno de 33 MPa.

Como um guia aproximado para o projetista, Maier e Calafat (1999) afirmam que a
resisténcia a fadiga da maioria dos plasticos ¢ de apenas 20% a 30% da resisténcia a tragao.
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1.2 Fratura

Trincas por fadiga podem se desenvolver nos polimeros de varias maneiras. De acordo
com Chanda et al. (2008) as principais causas de fratura em uma pega de plastico sdo a acao
prolongada de uma tensao mecanica constante (fratura por fluéncia), a aplicagdo de uma tensdo
mecanica em um periodo muito curto de tempo (fratura por impacto) e a continua aplicacao de
uma tensdo mecanica ciclicamente variavel (fadiga mecanica).

Sao reconhecidos dois tipos basicos de fratura sobmetidos a tensdes mecanicas; fratura
fragil e fratura ductil.

Segundo Maier e Calafut (1999), existem dois pontos de vista sobre as causas da falha,
pela abordagem fenomenologica que atribui a falha no mecanismo fisico, por exemplo,
degradacao pelo calor, porém a mesma falha pode ser atribuida ao ser humano como ma sele¢ao
de material ou de uma inadequada especificacdo de projeto. Numeros sdo apresentados
graficamente pela Figura 3 (a) que fornece um bom guia para principais causas de falha nas
pecas de plastico.

1]

Falha pela influéncia do ambiente
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Figura 3: Representagdo grafica de falhas. (a) principais causas de falha. (b) curva de
resisténcia a fadiga do PP. Fonte: adaptado de Maier e Calafut (1999).

As fraturas frageis sdo potencialmente mais perigosas porque nao ocorre deformagao de
facil observacdo no material. Em uma falha ductil, por outro lado, grandes deformagdes
permanentes ocorrem antes da ruptura e serve como um aviso valioso (CHANDA et al., 2008).

Chanda et al. (2008) afirmam que, se o componente de plastico apresentar-se como
usinado, marcas da ferramenta de usinagem podem contribuir acrescentando concentragdo de
tensao mecanica e consequentemente nucleagdo de trincas na superficie do componente. No
entanto, se o componente for moldado, é mais provavel que trincas por fadiga se desenvolvam
a partir de vazios formados durante o fluxo do material, como exemplo bolhas de ar (CHANDA
et al., 2008).
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METODOLOGIA

Apo6s um periodo de meses de uso, a alga de remogdo da tampa da caixa de gordura
apresentou falha prematura. De acordo com especificagdes gravadas em alto relevo na parte
inferior da tampa, o material informado pelo fabricante ¢ o polipropileno (PP). Segundo o
fabricante a tampa possui caracteristica hermética, ou seja, a geometria na regido das bordas
tem como objetivo um fechamento que impede a passagens de odores. A Figura 4 apresenta um
modelo de caixa de gordura idéntico ao utilizado no presente trabalho.

" Tampa
hermética

Cesto refil
para limpeza

Figura 4: Modelo da caixa de gordura. Fonte: adaptado de Malton do Brasil (2020).

No entanto, essas bordas oferecem resisténcia mecanica no trabalho de retirada da tampa
para limpeza periddica do compartimento de filtragem de residuos sélidos. A alga ¢ submetida
a esfor¢os de tragdo durante a retirada da tampa, a estrutura a cada ciclo de abertura, inicia o
acimulo de danos principalmente em regides concentradoras de tensdo mecanica. A falha
apresentou-se repentinamente, embora ndo foi possivel realizar observacdes durante a fase de
inicio e propagag¢do da trinca e a contagem do niimero de abertura da tampa. Como mensionado
anteriormente, foi observado a falha repentina da alga e uma andlise visual foi realizada
conforme Figura 5.

Flgura 5: Falha na alca da tampa.

A falha ocorreu em umas das extremidades na regido superior da alga € o exame
macroscopico das superficies de fratura foi realizado por meio de uma lupa eletronica via porta
universal, auxiliada pelo software de imagem Yawcam.Ink versao 0.6.1.
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As extremidades possuem regides concentradoras de tensdo que podem apresentar, com
maior rapidez, trincas por fadiga mecanica e o colapso do componente. As condi¢des do
ambiente onde a caixa de gordura foi instalada possui cobertura contra raios solares e a area na
vizinhanga da tampa da caixa ¢ livre de ataques mecanicos, ou seja, a regido da tampa nao sofre
solicitacdes por fluxo de pessoas caminhando ou impacto de objetos sobre a superficie da
tampa. Apos esta etapa, foi realizado um ensaio por meio da técnica do liquido penetrante no
intuito de verificar visualmente a existéncia de trincas na superficie da al¢a, entretanto ndo foi
detectado a existéncia de mais trincas, conforme Figura 6.

Figura 6: Verificacdo de trincas por liquido penetrante.
2.1 Material e modelo virtual

Para realizag¢do das simulagdes computacionais foi utilizado o software de modelagem
e simulagdo numérica Solidworks Simulation® versdo 2019, desenvolvido pela Dassault
Systemes.

O material utilizado nas simulag¢des foi o plastico PP definido como elastico nao linear
no software e foi utilizado os valores médios das propriedades mecanicas sugeridas por Callister
(2000) , e mensurada por Parmentier e Santos (2007), conforme Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecanica do material para a simulagdo computacional.

Material Modulo de Limite de Limite de Coeficiente Densidade

elasticidade resisténciaa escoamento  de Poisson kg/m3
(GPa) tracao (MPa)
(MPa)
Polipropileno 1,3 36,2 34,1 0,4 903
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Para realizagdo da simulacdo computacional por elementos finitos, foi feita uma
modelagem virtual em 3 dimensdes com base nas dimensdes do componente real. Foram
aplicadas condigdes para o processamento virtual do problema, tais como: delimitagao de uma
area para aplicacao da forga, restrigoes de translacdes e rotagdes; conforme Figura 7.

|

Area de aplicaciioda forca

Restrigdes de rotagido e
translacioem X, Y e Z

Figura 7: Modelo virtual. (a) modelagem 3D. (b) condi¢des de contorno.

A discretizagdo do modelo virtual foi realizada no modo fino, ou seja, alta densidade de
malha selecionada na caixa de ferramentas das propriedades de malha do sofiware. Os
parametros foram malha s6lida com base em curvatura; elementos tetraédricos com tamanho
maximo de 1,0 mm e tamanho minimo 0,2 mm. A qualidade da malha foi de 98,8% com 206318
nos e 134771 elementos. A Figura 8 apresenta o modelo virtual na etapa da discretizagao por
elementos finitos.

Figura 8: Discretiza¢do por meio de malha do modelo virtual.
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Para a etapa da solu¢cdo do modelo virtual foi utilizada a analise estatica nao linear, pelo
o solucionador Direct Sparse e método iterativo de Newton-Raphson solucionando o modelo
virtual em condi¢ao de temperatura de 22 °C.

Com relacdo a forca de abertura da tampa da caixa, utilizou-se um equipamento portatil
para medi¢do da forca maxima aplicada na alca. Este equipamento ¢ digital da Xzrad® modelo
XT-203 com gancho e capacidade maxima de medi¢do de 50 kgf. A medi¢ao das forgas de
abertura foi possivel por meio de uma al¢a em ago fabricada pelos autores deste trabalho,
conforme apresentado pela Figura 9.

Figura 9: Medicdes das forcas de abertura da tampa. (a) valor minimo. (b) valor maximo.

Foram realizadas cinco medigdes com valores variando entre 6,4 e 8,1 kgf. A média
aritmética de 7,4 kgf foi selecionada para ser aplicada na analise numérica do modelo virtual.
Foram feitas simulagdes pelo método de elementos finitos no modelo virtual para obter os
campos pelo critério de falhas de tensdes de von Mises, a 1* tensdo principal, o fator de
concentragdo de tensdo e uma preliminar da curva de fadiga mecanica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos da simulagdo computacional foram representados na forma de
campo de tensdes nos elementos finitos e exibidos em cores de acordo com a solu¢do numérica.

Variagoes de tensdes de von Mises foram encontradas no modelo virtual ¢ 0 maximo
valor de tensdo de von Mises calculado pela simulagdo numérica foi de 30,4 MPa. A Figura 10
apresenta o campo de tensdes de von Mises em toda superficie da alga e em detalhe a regiao
com maior tensao.

A regido que apresentou o valor maximo de tensdo pelo critério de von Mises foi na
superficie do raio na posicao interna da parte superior da al¢a. A geometria da alga ¢ simétrica,
de acordo com os resultados essas regides mensionadas apresentaram o mesmo valor, tanto para
o lado esquerdo como o lado direito.
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Figura 10: Simulacdo computacional de tensdes pelo critério de von Mises.

Assim como no resultado pelo critério de von Mises, variagdes de 1* tensdo principal
foram encontradas no modelo virtual e apresentadas conforme Figura 11.

A regido que apresentou o valor maximo da 1* tensdo principal, assim como os
resultados da simulagdo pelo critério de von Mises, foi na superficie do raio na posi¢ao interna
da parte superior da al¢a e atende a mesma condi¢do de simetria do modelo geométrico. O
maximo valor da 1* tensdo principal calculado pela simulagdo numérica foi de 35 MPa. Este
valor € 6% maior em percentual relativo ao valor médio do limite de resisténcia de escoamento
do material PP segundo publicacao de Maier e Clafut (1999), 33 MPa.

1 (irmA2 MPS])
350 P1 4/mm 2 (MPa)

l A
- i
L 25T 283

- 26 L 257
- 195 - 226
. 164 . 195
M L 1ga
L 102 133
0 . 102

o Méx.: 35 MPa

23
EDttapn de plotagen: 1G5 &
Eetaps de plotagem: 12)

Figura 11: Simulagao computacional da 1? tensdo principal.

3.1 Fator de concentracio de tensao

A partir da borda, em distancia linear de 0 at¢ 5 mm, foram calculados os valores dos
fatores de concentragdo de tensdao, FCT, por meio da Equagao 1.

Omax (1)
Os

FCT =

Onde: 0,5, € tensdo obtida diretamente no n6 correspondente ao elemento da malha e
o5 ¢ a tensdo média atuante na se¢do transversal do componente a uma distancia de 5 mm a
partir do pé do filete.

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 30 (10) 30 — 45 —2020

https://ojs3.perspectivasonline.com.br/
39



PERS PECTIVASW CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

Os resultados dos valores calculados do FCT na parte superior e inferior, identificado
pelas setas respectivamente, sdo apresentados conforme Figura 12 e Figura 13,
respectivamente.

FCT

Von Mises

= == ]%Tensio principal

Distancia da borda do filete (mm)

Figura 12: Valores dos FCT nas proximidades do filete da parte superior.

Von Mises

= = ]*Tensdo principal

Distancia da borda do filete (mm)

Figura 13: Valores dos FCT nas proximidades do filete da parte inferior.

A regido do pé do filete apresentou o valor médio do FCT de 6,9 e um valor méximo da
1* tensdo principal de 26,3 MPa. Essa concentracdo de tensdo ¢ devido a discontinuidade
geométrica como arestas agudas, contribuindo para picos de tensdo que podem chegar ao valor
de escoamento do material, dando inicio a um rapido acimulo de danos e consequentemente

nucleagdo e propagacao de trinca.
3.2 Modo de falha

A inspecdo local da superficie de fratura foi orientada a partir dos resultados publicados
por Hayes et al. (2015).
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Segundo Hayes et al. (2015), estrias ou linhas na superficie de fratura aparecem devido
a uma variedade de condig¢des incluindo fadiga, crescimento lento de trinca (CLT) e fratura
fragil rapida (FFR). Elas sao linhas curvas distintas em uma superficie de fratura que podem
estar relacionadas a parada e/ou progressdo da trinca através do material. A interpretacdo de
estrias ou marca de praia em uma superficie de fratura frequentemente requerem integracao de
outras informagdes (fractografia e outros tipos de exame) sobre a falha especifica, incluindo se
a peca pode ou nao ter sido submetida a tensdes ciclicas e se a fratura ocorreu ou ndo em alta
velocidade de propagacdo (HAYES et al., 2015).

A Figura 14 apresenta a superficie de fratura da alga (a) e o campo da 1? tensdo principal
na superficie utilizando o modelo computacional numérico (b).

P104/mmA2 (MP2))
30
319

\»
N

28

Sentido de
propagacio A
da trinca

F - }(b)
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Figura 14: Superficie de fratura. (a) peca real fraturada. (b) modelo computacional.

De acordo com a andlise da Figura 14 a trinca iniciou na regido que apresentou maior
valor de tensdo, 35 MPa, ou seja, na borda do filete na parte superior interna da alga e propagou
para o sentido externo, evidenciando uma concentracdo de tensdo numa pequena regido e
contribuindo para o rapido estagio inicial da falha do material.

Observou-se durante o exame macroscopico, o aspecto fractografico na superficie de
fratura da alga em correlagdo ao diagrama esquematico sugerido por Hayes et al., 2015,
conforme detalhado na (Figura 15 (a)).

A superficie de fratura apresentou uma pequena regido, indicada pela seta inferior da
Figura 15 (b), de nucleagdo da trinca. Embora o recurso de imagens fractograficas de alta
resolucao nao foi possivel, a pequena regido de nucleacao da trinca apresentou possibilidade de
aspecto de regido vazia, ou seja, uma bolha de gas pode ter sido aprisionada durante o processo
de fabricacdo ou inclusdo de material estranho, vindo ser um concentrador de tensao
contribuindo para nuclea¢do de microtrincas. A seta superior da Figura 15 (b) evidencia uma
regido de superficie aspera. A Figura 15 (c) apresenta, pelas setas na parte esquerda, as trincas
ramificadas longe da area de origem e em dire¢do a regido de nucleacdo da trinca e as setas na
parte direita da imagem mostra as marcas de praia por fadiga.

Um software de processamento de imagens, o ImageJ® versdo 5.0.3 desenvolvido pela
National Institutes Heath foi utilizado com a fun¢do surface plot acionada. Foi exportada para
0 ImageJ® uma parte central da imagem da superficie de fratura e realizou-se o tratamento para
imagem 3D aproximada, conforme Figura 16.
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Figura 15: Exame macroscopico. (a) diagrama esquematico de Hayes et al. (2015). (b) regido
inicial da trinca. (c) regido final da falha.
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Figura 16: Area central da superficie da fratura.

No presente trabalho foi considerada uma distribuicao uniforme da forca na superficie
de apoio para a retirada da al¢a e um esforco simétrico e incremental, entretanto os esforcos
aplicados pelo tempo ndo sdo progressiveis no sentido de rapidez de retirada da tampa, imposta
de individuo para individuo. Nesse sentido, hd uma variacao na velocidade de propagacao da
trinca através da secdo transversal do componente. Existe a possibilidade de que a velocidade
da trinca nas regides (I) da Figura 16 seje maior que na regido (II) Figura 16.
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3.3 Estimativa de vida por fadiga

Segundo Maier e Calafut (1999), o comportamento a fadiga mecanica do polimero ¢
geralmente sensivel a temperatura, frequéncia de solicitagdo mecanica e ao ambiente, conforme
bem como peso molecular, densidade de peso molecular e envelhecimento. Curvas tensao —
numero de ciclos (o — N) que ndo representam esses efeitos devem ser usadas com cautela. A
resisténcia a fadiga mecanica também sera afetada pelo historico de processamento ja que a
facilidade de iniciag¢do de trinca depende se falhas ou imperfei¢cdes estdo presentes no material
(MAIER & CALAFUT., 1999). A Figura 17 apresenta uma curva ¢ — N com dados obtidos
dos ensaios de fadiga mecanica realizados por Eftekhari e Fatemi (2016), sendo o niimero de
ciclos estd em escala logaritmica.

Segundo Eftekhari e Fatemi (2016) o ensaio foi realizado em laboratorio a temperatura
ambiente de 23 °C, corpo de prova com se¢ao cilindrica, exposta a falha, de 8 mm de diametro,
norma ASTM 606-92, ¢ com o material PP puro sob flexdo alternada. Os resultados de tensao
por nimero de ciclos ou nimero de abertura da tampa, para servir de referéncia no presente
trabalho, foram calculados pela relagdo de Basquin conforme Equacao 2.

o =d's(N)" (2)

Onde: o é aamplitude de tensdo ou tensdo maxima, o' ¢ b sdo os coeficiente e expoente,
37,6 MPa e -0,052 respectivamente.

o
[a)
J

y = 376600000052
2=

N W W
wn O W
I I I

[a—
(9]
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> & 3

S D
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Figura 17: Curva ¢ — N do polipropileno puro. Fonte: adaptado de Eftekhari e Fatemi (2016).

Comparando os valores de maxima tensdo do grafico da Figura 17 com o valor da 1*
tensdo principal maxima calculada numericamente para a alga, cerca de 35 MPa, haverd um
possivel escoamento do material e nucleagdo de trinca na regido do filete com aproximadamente
4 ciclos, ou seja, 4 retiradas da tampa da caixa de gordura. Diante disso, foram realizadas 4
simulagdes numérica adicionando 0,65 mm no raio do filete de 0,6 mm, variando portanto de
1,25 a 3,2 mm, conforme Figura 18.
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1= 2

Figura 18: Variacao do filete. (a) tamanho inicial. (b) tamanho final.

Os valores da tensdo foram coletados no contorno de borda de cada tamanho de raio,
representados graficamente por distancia paramétrica conforme detalhado na Figura 19.
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Figura 19: Curvas da primeira tensao principal para cada tamanho de raio.

De acordo com as simulagdes numéricas, utilizando um valor de raio de 3,2 mm a
primeira tensdo principal na borda do filete apresentou um valor maximo 62,9 % do valor
utilizando um raio de 0,6 mm. O aumento no valor do raio diminuiu a concentragdao do fluxo
de tensdo mecénica na regido onde foi observado a falha da peca. Este menor valor de tensao
atingiu os 19,5 MPa, que em referéncia a curva de fadiga mecéanica utilizada na Figura 17
fornece uma previsdo de vida da pega em aproximadamente 331410 ciclos.

4. CONCLUSOES

Utilizando um modelo virtual, as simulacdes numéricas apresentaram regides
concentradoras de tensdo mecanica na forma de campo de tensdes. De acordo com os resultados
das simulacdes, a regido que apresentou valor de 35 MPa da primeira tensdo principal foi na
superficie do filete na parte interna da al¢a, valor acima do limite de resisténcia ao escoamento
do material de acordo com a literatura, justificando o grande acimulo de danos e posteriormente
o inicio de trinca. O exame da superficie sugere que ocorreu uma rapida propagacdo de trinca
até uma fase de marcas de praia e posteriormente ocorreu uma fratura instavel da peca. Embora
regides geométricas de acordo com o projeto da peca apresentam concentragao de tensao, vazios
na se¢do transversal da peca ocasionados pelo processo de fabricagdo contribuem também para
concentracdo de tensdo e consequentemente nucleagdo de trincas e falha do material.
Realizando a adequacdo do projeto com o aumento do valor do raio do filete para 3,2 mm a
tensdo maxima no pé do filete foi de 19,5 MPa, fornecendo maior durabilidade a peca.
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Simula¢des numéricas com o intuito de otimizagdo geométrica de um modelo de alga podera
ser feita para uma adequagdo do projeto original da peca e um teste experimental de fadiga
mecanica simulando as condi¢des de forcas aplicadas no instante de retirada da tampa, podera
certificar o componente para uma maior durabilidade da peca.
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