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Resumo. O projeto mecénico e a simulacdo estrutural de conjuntos e componentes
necessitam de propriedades mecénicas dos materiais para serem executadas. Estas
propriedades devem ser o mais realistas possivel, a fim de garantir a precisdo dos resultados.
O ensaio de tracéo € um dos mais utilizados para a obtencédo dessas propriedades, sendo que
neste ensaio a precisdo da deformagéo no comprimento Util do corpo de prova em funcéo da
tensd@o é garantida através do uso de um extensémetro no comprimento util. Ocorre que por
diversos motivos nem sempre é possivel o uso de extensémetros nos ensaios, sendo obtido
apenas o deslocamento entre as garras da maquina de ensaio, o0 que confere imprecisdes aos
resultados. Portanto, o presente estudo visa obter, através de andlises por elementos finitos, a
deformacdo no comprimento util do corpo de prova e avaliar diferentes formas de
modelagem computacional. Os resultados de deformac&o no comprimento Util dos corpos de
provas das diferentes configuracdes de modelagem sdo comparados a fim de se obter os
parémetros que tem efeito nos resultados de deformacdo utilizando a técnica de
planejamentos de experimentos. Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM D-638.

Palavras-Chave: Ensaio de tragdo, analise por elementos finitos, deformagdo no
comprimento util, modelagem computacional, planejamento de experimentos.
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1. INTRODUCAO

O projeto de maquinas ou estruturas requer a determinacdo dos esforcos externos e,
posteriormente, internos atuando em seus elementos. A geometria dos componentes € 0
comportamento mecanico dos materiais que os compde afetam diretamente o comportamento
do conjunto estrutural. Desta forma, é de extrema importdncia a determinacdo das
propriedades e do comportamento do material de forma precisa (Hibbeler, 2010).

A borracha, o couro e a madeira sdo exemplos de polimeros naturais que vem sendo
utilizados por muitos séculos. Apés a Segunda Guerra Mundial, os polimeros sintéticos
revolucionaram o campo dos materiais, podendo ser produzidos a baixo custo e com
propriedades manipulaveis. Gracas a essas caracteristicas, tornou-se possivel a substituicao de
componentes metalicos e de polimeros naturais por componentes a base de polimeros
sintéticos, que possuem propriedades mecanicas equivalentes e custo inferior aos materiais
originais (Callister, 2002).

O polipropileno (PP) é o segundo polimero mais utilizado no mundo, dispondo de uma
grande versatilidade de aplicacBes (Braskem, 2010). Entre as caracteristicas desse polimero
estdo: excelente resisténcia quimica, baixo custo e propriedades mecanicas moderadas (Mano,
1991). Sendo algumas das aplicagdes: carcacas de eletrodomésticos, material hospitalar,
recipientes para armazenamento de alimentos e uso em fornos de micro-ondas, para-choques,
etc. (Mano & Mendes, 1999).

Métodos experimentais sdo utilizados para determinar as caracteristicas inerentes ao
material, entre elas a sua resisténcia mecanica (Hibbeler, 2010). Os valores das propriedades
mecanicas sdo obtidos através da realizacdo de ensaios mecanicos padronizados, sendo que o
ensaio de tracdo é considerado como um dos mais importantes (Canevarolo, 2002). Os
principais resultados, ou parametros, obtidos através desse ensaio e que quantificam a
resisténcia mecanica dos materiais sdo: Modulo de Young ou de Elasticidade (E), Tensdo de
Escoamento (ce) e Deformacdo no Escoamento (ee) (Canevarolo, 2003).

Na industria moderna, o desenvolvimento de produtos e solucBes deve ser executado
de forma rapida e econdmica, garantindo seguranca e qualidade. Nas atividades diarias de
projeto a resolugdo de problemas estruturais complexos € rotineira, tornando-se impraticavel o
uso de tecnicas analiticas classicas. Como alternativa, a utilizacdo de andlises pelo método
dos elementos finitos (MEF) computacional é a técnica mais apropriada para analises
estruturais (Filho, 2007).

Adicionalmente, é comum a execucao de experimentos fisicos ou virtuais (simulagdes)
alterando-se apenas um parametro (ou fator) por vez, ndo sendo possivel entdo identificar
interacGes entre os fatores que possam afetar a resposta. Existem técnicas que buscam
permitir maior eficiéncia na execucao de experimentos, entre elas estd aquela conhecida por
experimento fatorial. Esta técnica de planejamento de experimentos permite variar diversos
parametros a0 mesmo tempo, ao invés de apenas um por vez, sendo possivel observar quais
varidveis ou interacdo entre elas sdo responsaveis pela mudanga na resposta (Montgomery,
2013).

Em uma analise estatistica onde se busca verificar a significancia de estatistica da
diferenca entre grupos, € comum observar os seguintes parametros: “PValue”, “LogWorth” e
"Estimate” (SAS, 2015).
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A maneira mais comum de se abordar este tipo de problema é utilizando um teste de
hipdtese, em que é definida a hipotese nula e a hip6tese alternativa. A hipotese nula prevé que
ndo existe nenhuma diferenca estatistica entre 0s grupos e a hipétese alternativa prevé que
existe tal diferenca. E selecionado um teste estatistico para se obter a medida numérica
padronizada da diferenca entre grupos. O valor do teste para a hipotese nula deve ser pequeno
para que haja diferenca estatistica entre os grupos, onde o PValue é definido como a
probabilidade de se encontrar valor maior ou igual aquele do teste estatistico (Ferreira &
Patino, 2015).

O software JMP 12® cita que valores de “LogWorth” que excedam 2 e PValue abaixo
de 0.05 indicam que o parametro (ou fator) em estudo é significante estatisticamente, onde
“LogWorth” é definido por —log (PValue). Adicionalmente, os valores de “Estimates” sdo os
coeficientes da equacdo que descrevem o comportamento do modelo em fungdo da saida
desejada, ou seja, que correlaciona os fatores em estudo ao efeito medido. Estes coeficientes
sdo utilizados para mostrar o efeito de cada parametro do estudo (SAS, 2015).

2. METODOLOGIA

No contexto descrito acima, realizaram-se ensaios de tracdo para o material
polipropileno segundo norma ASTM D638 (ASTM, 2003) e avaliaram-se os resultados.
Obteve-se, assim, 0 Modulo de Elasticidade médio, calculado a partir do deslocamento entre
as garras, para 0s cinco corpos de prova (CPs) ensaiados.

Construiram-se os modelos de elementos finitos correspondentes aos corpos de prova
dos testes, de forma a se obter as deformacgdes no comprimento atil dos corpos de prova, bem
como analisar quanto cada parametro de modelagem influencia nos resultados das simulagdes.

2.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados com uma classe (“grade™) de polipropileno
fabricado pela Braskem® e fornecidos pela Whirlpool S.A.®, sendo adicionada certa
quantidade de concentrado de pigmento branco ao polimero. Os corpos de prova foram
injetados de acordo com o Tipo 1 da norma ASTM D638 (ASTM, 2003). Foi utilizada uma
injetora da marca Battenfeld®, modelo Plus 35. Por questdo de sigilo industrial ndo serdo
detalhadas as informacdes de classe do polimero e nem a quantidade de concentrado de
pigmento.

2.2 Ensaio de tracdo

Foi utilizada uma méaquina universal MTS® modelo BIONIX, equipada com célula de
carga de 15 kN e garras hidraulicas. Os corpos de prova foram posicionados nas garras da
maquina e fixados com uma pressdo hidraulica de 2 MPa. Os ensaios foram realizados
sequencialmente e sem interrupcdo, com a velocidade de deslocamento entre as garras de 5
mm/min.
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2.3  Experimento fatorial

Optou-se por executar um experimento fatorial completo com 3 fatores, resultando em
8 diferentes modelos de elementos finitos. Os fatores em questdo sdo: tipo de elemento,
refinamento de malha e distancia entre as garras. Os dois tipos de elementos considerados
foram: o hexaédrico de segunda ordem "Solid 186" e o tetraédrico de segunda ordem "Solid
187" (ANSYS, 2015). Para a malha grosseira foram considerados 4 elementos ao longo da
espessura total do corpo de prova, enquanto que para a refinada, foram considerados 32
elementos ao longo dessa espessura. A menor distancia entre as garras foi de 113 mm e a
maior de 117 mm. As configuragdes geradas sdo mostradas na fig.1.

CP CP Traco
Posicdo da Garra Praxima Afastada
Tipo de Elemento Tetra 2¢ Hexa 2¢ Tetra 2¢ Hexa 2¢
Densidade de Malha (Grosseira Refinada Grosseira Refinada Grosseira Refinada Grosseira Refinada
Lol
Y1 - Alongamento 1 2 3 4 5 6 T 8

Figura 1. Configuragdo Experimental

2.4  Simulagdo por elementos finitos

A curva tensdo em funcdo da deformacdo foi analisada e selecionado o ponto de
tensdo de 8 MPa, visivelmente dentro do regime linear, para a determina¢do do maddulo de
elasticidade corrigido.

O modelo de elementos finitos para a geometria do corpo de prova foi construido no
software Hypermesh 13®, considerando-se a simetria com referéncia aos trés planos
ortogonais do sistema de coordenadas, representando, consequentemente, apenas um oitavo
do corpo de prova.

Foram geradas as malhas grosseiras em elementos tetraédricos e hexaédricos e,
posteriormente, refinadas. O mesmo procedimento foi repetido para geracdo dos modelos com
as garras proximas e afastadas.

Foram aplicadas condi¢cdes de simetria a0 modelo e deslocamento axial (eixo x) de
0.5941 mm, o deslocamento foi aplicado na regido de contato entre a garra da maquina de
tracdo e o corpo de prova. Foi aplicada a mesma magnitude de deslocamento para todas as
configuragdes estudadas.

A Fig. 2 ilustra as regides de condi¢Ges de simetria (em verde) e aplicacdo de
deslocamento (em amarelo).
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Figura 2. Condic@es de contorno aplicadas ao modelo do corpo de provas

2.5 Analise estatistica

Fez-se uso do software JMP 12® onde se realizou a analise estatistica dos resultados
do experimento virtual. Avaliou-se a significancia estatistica dos resultados obtidos para 0s
parametros em estudo através da observagdo das magnitudes de “LogWorth” e PValue.

Adicionalmente, avaliou-se o efeito dos parametros em estudo através da magnitude
do coeficiente “Estimates”.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foram analisados os deslocamentos obtidos em cada uma das analises,
com a finalidade de certificar-se que os modelos de elementos finitos foram criados
corretamente. Todos os modelos apresentaram resultados condizentes com o esperado, ou
seja, deslocamento nulo na direcdo axial (direcdo x do modelo) na regido da condigdo de
simetria e deslocamento axial maximo de 0.5941 mm na regido da garra (onde foram
aplicados os deslocamentos). Os resultados para todos os modelos foram similares ao da
configuracdo 8, mostrado na Fig. 3.

As deformacdes para todos os modelos sdo mostradas na Fig. 4, onde os indices
numéricos em cada quadro indicam a qual configuracdo pertence a imagem. Nota-se que para
0s modelos das configuracdes de 1 a 4 o perfil de deformacGes apresenta ligeiras diferencas
entre si, 0 mesmo acontece quando se observa as configuragdes de 5 a 8. Contudo, existe uma
diferenca apreciavel entre os perfis de deformacdes entre as configuracfes de 1a4 ede 5a 8.
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NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
TIME=.59412
ux (RVG)
RSYS=0

DMX =.594564
SMX =.594283

8] .132063 .26412¢6 .396189 .528252
.066031 .198094 .330157 .46222 .594283

CP Afas He Rf R8

Figura 3. Deslocamentos axiais [mm] (direcéo x) da configuracéo 8

2
]
w

|||| - |||| N ’ X

— |
0 .0032 .0064 .0096 .012
.0016 .0048 .008 L0112

Figura 4. DeformacGes [ - ] nos comprimentos Uteis dos corpos de prova das configuragdes de 1 a 8.

Quando se faz uma andlise pratica dos resultados, ordenando as configuracdes de
modelagem em ordem crescente de deformacdo, é possivel notar que alguns parametros
também se ordenam, como pode ser visualizado na Tabela 1. Os padrGes mostrados em
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posicdo de garra e densidade de malha fornecem indicios de que estes pardmetros sao
estatisticamente significativos e possuem efeito no valor da deformagéo no comprimento (til,
sendo a posicao de garra o parametro preponderante.

Tabela 1. Deformacdo no comprimento util ordenada de forma crescente.

Alongamento no Deformac&o no

Configuracéo Poggao da Den;dﬁ]de de ETIpO d? Comprimento Ut Comprimento
arra alha emento [mm] Ut [%]
8 Afastada Refinada Hexa 22 0,313137 1,098726
6 Afastada Refinada Tetra 22 0,313153 1,098782
5 Afastada Grosseira Tetra 22 0,313565 1,100228
7 Afastada Grosseira Hexa 22 0,313591 1,100319
2 Préxima Refinada Tetra 22 0,321368 1,127607
4 Préxima Refinada Hexa 22 0,321374 1,127628
3 Préxima Grosseira Hexa 22 0,321833 1,129239
1 Proxima Grosseira Tetra 22 0,321880 1,129404

A Fig. 5 mostra uma analise grafica dos valores de deformacdo obtidos para as
diversas configuracbes de modelagem. Na Fig. 5A a linha representa o valor medio das
deformacdes para o grupo posicdo da garra. Nota-se uma grande diferenca das médias para
garra afastada e garra proxima. Na Fig. 5B a linha representa o valor médio das deformaces
para o grupo densidade de malha, nota-se que existe uma diferenca entre as médias de
deformacdes para malha grosseira e refinada, apesar de pouco expressiva. Esta analise reforca
os indicios das analises anteriores. Adicionalmente, é possivel notar que praticamente ndo
existe diferenca entre os valores de deformacéo obtidos para os dois tipos de elementos dentro
de um mesmo nivel de refinamento de malha e posicao de garra.
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Figura 5. DeformacGes em funcéo das configuracgdes de modelagem. (A) linhas de médias para o grupo
“Posigiio de Garra”. (B) linhas de médias para o grupo “Densidade de Malha”.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering

P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes,
Brazil, November 5-8, 2017.

M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,



Obtencdo da Deformagdo no Comprimento Util de Corpos de Prova Submetidos ao Ensaio de Tracgio
Utilizando Andlises por Elementos Finitos

Realizando a andlise estatistica, através do software JMP 12 ®, € possivel notar que o
pardmetro que apresenta maior significancia estatistica é posicdo da garra, seguido de
densidade de malha. A Fig. 6 mostra os resultados dessa anélise e ordena 0s parametros em
estudo em ordem decrescente de significancia estatistica. Nota-se que posi¢do da garra e
densidade de malha possuem “LogWorth” maior que 2 e “PValue” menor que 0.05
apresentando significancia estatistica. Por outro lado, tipo de elemento ndo apresenta
significancia estatistica.

£ Effect Summary

Source LogWorth FValue
Posicdo da Garra a9 785 | | 0,00000
Densidade de Malha 4772 A 0,00002
Tipe de Elemento oas4] ¢ 1 ¢ &+ i b i b i |070178

Figura 6. Significancia estatistica dos parametros em estudo

A Fig. 7 mostra o gréfico de Pareto para os “Estimates”, que sdo os coeficientes do
modelo estatistico e representam o efeito de cada fator. Nota-se que os fatores que tem mais
efeito sobre a deformagdo no comprimento Util do corpo de provas séo posi¢do de garra e
densidade de malha, sendo que o tipo de elemento ndo apresentou efeito apreciavel.

4 Pareto Plot of Estimates

Term Estimate

Posicdo da Garra[Afastada] -0,0144779 }
Densidade de Malha[Grosseira]  0,0008059 |}

Tipo de Elemento[Hexa 23] -0,0000136

Figura 7. Efeito dos parametros em estudo na deformacgdo no comprimento Util

4. CONCLUSOES

Os parametros que apresentaram efeito sobre a deformacdo no comprimento atil do
corpo de provas foram a posicdo da garra e a densidade da malha, sendo que a posicdo da
garra foi o parametro preponderante. Estes dois parametros também apresentaram
significancia estatistica.

Considerando os niveis utilizados para os parametros deste estudo, o tipo de elemento
ndo apresentou efeito expressivo sobre a deformacao no comprimento util do corpo de provas.
Ainda assim, é possivel que para outros niveis de posicionamento de garras e densidade de
malha o tipo de elemento tenha efeito.

Para um préximo estudo recomenda-se avaliar niveis mais abrangentes de densidade
de malha e de tipos de elementos, sendo interessante avaliar menores densidades de malha e
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elementos de primeira ordem.
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