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RESUMO

O processo de fabricag¢do por fundi¢do é um método amplamente utilizado na industria para a
obtenc¢do de componentes mecanicos diversos. Uma das modalidades de fundi¢do que se pode
destacar € a fundicdo sob pressdo. Para esse tipo especifico de processo, € imprescindivel a
utilizacdo de pinos extratores para expulsar o produto para fora do molde. O mau dimensio-
namento do sistema de extracdo pode causar sérios problemas no funcionamento do molde e
conseqiientemente trazer prejuizos indesejdveis. O foco deste trabalho estd na avaliagdo da
forca de colapso dos pinos que estdo sujeitos a um carregamento de compressao. Para tanto se
fez necessdrio o dimensionamento da estrutura segundo a norma NBR 8800 que abrange esse
assunto, e paralelamente a isso se efetuaram simulacdes numéricas por elementos finitos para
assim confrontar os resultados encontrados com o ocorrido em campo. O valor de carga de
colapso calculada pela norma teve uma diferenca de aproximadamente 3% em relacao ao en-
contrado nas simulac¢des e foram de 3970N e 3850 N, respectivamente. Como o valor da forca
critica de colapso evidenciada em campo estd em torno de 3490 N, cabe salientar que neste
estudo ndo foram levadas em consideracdo as forcas de inércia nem a sensibilidade das pro-
priedades mecanicas a velocidade de deformagao aplicada.

PALAVRAS-CHAVES: Colunas extratoras, Colapso, Flambagem, Elementos finitos.
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ABSTRACT

The manufacturing process for casting is a method widely used in industry to obtain various
mechanical components. One of the methods of casting that can highlight is the die casting.
For this particular type of process is essential to use a pin extractor to expel the product out of
the mold. The poor design of the extraction system can cause serious problems in the func-
tioning of the mold and therefore harming undesirable. The focus of this study is to evaluate
the critical force of the collapse of pins that are subject to a compression loading. For that
made necessary the design of the structure according to NBR - 8800 which covers this sub-
ject, and in parallel this would be effected by the finite element numerical simulations to
compare the results thus found with what happened on the field. The value of critical load
calculated by the standard had a difference of about 3% compared to that found in the simula-
tions and were 3970N and 3850 N, respectively. As the value of critical force of collapse seen
in the field is around 3490 N, it is noted that this study were not taken into account the forces
of inertia nor the sensitivity of mechanical properties at strain rate applied.

KEYWORDS: Extraction columns, Collapse, Buckling, finite elements.
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1. INTRODUCAO

O processo de fabricagdo por fundicdo é um método amplamente utilizado na industria
para a obten¢cdo de componentes mecanicos. Uma das modalidades que se pode destacar € a
fundicao sob pressdo. Tal processo pode gerar componentes com elevado acabamento super-
ficial e uma tolerancia dimensional aprecidvel, sem mencionar a alta produtividade envolvida
e a facilidade de se agregar a automacao no processo de fabricacao.

Para a utilizagcdo desse processo de fundi¢do é necessario um molde metélico, também
denominado matriz, no qual o metal liquido € introduzido utilizando-se altas pressdes. Depois
de injetado o material liquido, e sua posterior solidificacdo, o molde, que € bipartido se separa
e € nesse momento que atuam pinos para efetuar a extracdo das pecgas. Eles podem ser das
mais variadas formas, sendo mais usual os de formato cilindrico de sec¢do uniforme.

O mau dimensionamento do sistema de extracdo pode causar sérios problemas no fun-
cionamento do molde e conseqiientemente trazer prejuizos indesejaveis. A Stihl Ferramentas
Motorizadas Ltda. possui um elevado nimero de moldes de fundicdo sob pressdao que sdo uti-
lizados na fabricacdo de cilindros de aluminio, sendo que em alguns desses ocorre com fre-
qiiéncia a quebra de pinos extratores. Levando-se em consideracdo essas premissas, faz-se
necessario um estudo mais detalhado a respeito da quebra desses componentes.

O objetivo desse trabalho € avaliar a causa do colapso de pinos que sdo utilizados na ex-
tracdo de pecas fundidas, fazendo-se uso de cdlculos analiticos segundo a norma brasileira
correspondente (NBR 8800), bem como simula¢des computacionais com suas devidas simpli-
ficagcdes como método complementar de analise.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem varios tipos de elementos que trabalham em compressdo, dos quais a coluna € o
mais conhecido. As colunas sao membros verticais retos cujos comprimentos sao considera-
velmente maiores que suas larguras. (McCORMAC, 1991).

Uma coluna sujeita a compressdo axial se encurtard na dire¢do da carga. Se a carga se
incrementa até que a coluna flambe, entdo o encurtamento cessard e a coluna se flexionara
lateralmente, podendo ao mesmo tempo torcer-se em uma direcao perpendicular ao seu eixo
longitudinal.

2.1 Equacoes de Euler para flambagem

Segundo McCORMAC, 1991, o primeiro modelo tedérico de flambagem foi desenvolvi-
do pelo matemaético suico Leonhard Euler, considerando-se uma coluna carregada axialmente
com as duas extremidades articuladas, como mostra a figura 2.1-b. A anélise desse caso deu
origem a equacdo 1, denominada equagdo de Euler para flambagem.

2.2
P == M
Onde P, representa a carga critica para ocorréncia da flambagem eléstica, E € o modulo de
elasticidade do material, / o momento de inércia minimo da se¢do da barra, e L o comprimen-
to total da barra.

A varidvel n, que s6 admite valores inteiros, representa os infinitos modos que pode
ocorrer a forma flambada de uma coluna. Segundo POPOV, 1978, como o interesse central €
o menor valor no qual uma forma flambada pode ocorrer, o valor de n deve ser considerado



igual a unidade. Segundo o mesmo autor, este caso de coluna articulada em ambas as extre-
midades € com freqiiéncia chamado de caso fundamental.

A resisténcia de uma coluna e a maneira como ela falha dependem em grande parte de
seu comprimento efetivo de flambagem. Segundo McCORMAC, 1991 tal parametro € defini-
do como a distancia entre pontos de momento nulo de uma coluna, ou seja, a distancia entre
os pontos de inflexao.

(@) Uma extremidade (b) Biarticulada (c) Uma extremidade {d) Biengastada
eugastild;l e outra cngastada ¢ outra )
livre articulada

1

Figura 2.1 — Colunas com diferentes condi¢des de contorno
(Fonte: BEER, JOHNSTON, DEWOLF, 2010)

Para o caso de uma coluna biarticulada (Figura 2.1-b) o comprimento efetivo de flam-
bagem equivale ao préprio comprimento total da coluna. Como na pratica existem outras con-
dicdes de contorno além da biarticulada, o que se faz é uma equivaléncia matematica com
esse caso fundamental. Isso se da através do emprego de um fator de comprimento efetivo K,
que multiplicado pelo comprimento total da coluna L, d4 origem ao comprimento efetivo de
flambagem, Ly, como apresentado na figura 2.1.

Os valores do comprimento efetivo de flambagem para os diferentes casos de vincula-
coes apresentados na referida figura sdo valores tedricos. Na pratica, para o correto dimensio-
namento de uma coluna, devem-se seguir valores recomendados por normas regulamentado-
ras, como a NBR 8800 e a correspondente americana, AISC 360.

O aumento do comprimento efetivo de uma coluna diminui seu esforco de flambagem.
Se o comprimento efetivo exceder certo valor, o esforco de flambagem serd menor que o limi-
te de proporcionalidade do aco. Pode-se dizer entdo que as colunas neste intervalo falham
elasticamente.

A carga critica de flambagem (P,,) exposta na equacdo 1 acima, pode ser reescrita de
forma a se obter a tensdo critica de flambagem (o,,). Para tanto, deve-se considerar I = AP
sendo que r € o raio de giragdo da secao. Com essa consideracdo chega-se a equacgao 2.

P 7’E
— Ccr — 2
Ter A (L a / r)2 ?

Onde o, € a tensdo critica de flambagem de Euler, A a drea da secdo transversal da coluna e a
relagdo Ly/r € chamada de relagdo de esbeltez ou mesmo, indice de esbeltez.



2.2 Indices de esbeltez

O indice de esbeltez é uma propriedade que expressa a relagdo entre o comprimento efe-
tivo de flambagem e o raio de giracdo de uma coluna submetida a uma forca axial de com-
pressdao. Segundo Beer; Johnston e DeWolf, durantes os ultimos anos inimeros testes foram
elaborados submetendo-se colunas de aco a carregamentos axiais de compressdo até a ocor-
réncia da falha. O resultado desses inimeros testes deu origem ao grafico da figura 2.2, que

relaciona a tensdo normal o, na falha, com o indice de esbeltez, L, / r correspondente.
UCI‘
' Tensio critica de Euler

Op =2
E <
_ #2E

Colunas
curtas

Figura 2.2 — Falha de colunas submetidas a carregamento axial de compressao
(Fonte: BEER, JOHNSTON, DEWOLF, 2010)

Colunas intermedidrias Colunas longas Lﬂ/r

Embora os resultados dos testes sejam bastante dispersos, podem ser observadas as re-
gides correspondentes a trés tipos de falhas: colunas longas, curtas e colunas intermedidrias.

Para colunas longas onde L, / r € grande a falha € prevista com boa aproximacdo pela
férmula de Euler, e observa-se o valor de o, depende do mdédulo de elasticidade E do ago

utilizado, mas ndo de sua tensdo de escoamento o, .
Para colunas muito curtas, e blocos de compressao, a falha ocorre essencialmente como
resultado do escoamento, e temos 0, = 0.

Colunas de comprimento intermedidrio compreendem aqueles casos em que a falha de-
pende tanto de o, quanto de E. Nessa regido, a falha da coluna é um fendmeno extremamen-

te complexo, e foram usados extensivamente dados de ensaios para orientar o desenvolvimen-
to de especificacdes e formulas de projeto (Beer; Johnston e DeWolf, 2010)

Segundo Popov, 1978, a férmula de flambagem eldstica de Euler, que representa o
comportamento eldstico de colunas esbeltas, pode ser usada para o calculo de colunas inter-
medidrias, desde que se leve em consideracdo o comportamento ineldstico inerente dessa con-
figuracdo. A forma de se avaliar esse comportamento inelédstico de colunas ditas intermedid-
rias e curtas, € através de incorporacdo do moédulo de elasticidade tangencial (E;), dando ori-
gem a uma nova equagao, expressa logo abaixo.

’E
__TL 3)

o (Lﬂ /r )2



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo NBR 8800 (2007), a for¢a axial de flambagem eléstica, N,, de uma barra com

secao transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagcdo a um ponto é dada pela equa-
cdo 1.

2
N, = i’z 4)
(K.L,)
Onde:
N, ¢ a forca axial de flambagem eldstica de Euler

E € o médulo de elasticidade do material

I é o momento de inércia da secdo transversal
K é o comprimento de flambagem por flexao
L é o comprimento total da coluna solicitada

A referida norma expde através da Tabela 3.1 os respectivos valores tedricos para os
coeficientes de flambagem por flexdao ( K ) que sao comumente utilizados no dimensionamen-
to de estruturas submetidas ao carregamento axial de compressao.

Tabela 3.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo (Fonte: NBR 8800, REVISAO 2007)

@ | ® | © (d) (e) ®

A linha fracejada indica a
linha elastica de flambagem

ol
y

Valores teoricos de Ky ou K 0,5 0,7 1,0 2.0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1.0 2.1 2.0
% Rotagao e translagao impedidas

Codigo para condi¢io de 4}?& Rotacao livre, translacao impedida

apoio ZZ | Rotacao impedida, translacao livre

Rotagao e translagao livres

Sdo apresentados seis casos ideais de condi¢des de contorno de elementos isolados, nos
quais a rotagao e a translacdo das extremidades sao totalmente livres ou totalmente impedidas.
Nos casos onde ndo se pode assegurar a perfeicdo do engaste, devem ser usados os valores
recomendados que sdo apresentados.

A sistemadtica de cdlculo empregada pela norma na solucdo de problemas, como o que
estd apresentado na seqiiéncia deste trabalho envolve a interacio entre flambagem e plastici-
dade inerente da configuracido do caso em estudo. Tal sistemadtica de cdlculo estd apresentada
e detalhada da secdo 5.1.

No presente trabalho se estudard os pinos utilizando um modelo de elementos finitos
que considera ndo linearidade fisica e geométrica e a incorporacio de imperfeicdes geométri-
cas. Particularidades deste modelo e da forma como as imperfei¢des geométricas sdo incorpo-



radas estdo detalhadas em GRIGOLETTI, 2009. Neste trabalho se explica que a implementa-
¢do do citado modelo consiste basicamente de duas etapas:

1- Anélise de flambagem eléstica (“buckling”) por autovalores: € feita para se obter os modos
de flambagem e a forga critica (Ne) correspondente. Isto indica os possiveis modos de flam-
bagem da estrutura. Estes modos serdo utilizados para incorporar as imperfei¢des geométricas
iniciais empregadas na andlise ndo-linear fisica e geométrica.

2- Andlise nao-linear fisica e geométrica utilizando-se o método do comprimento de arco.
Imperfei¢des geométricas obtidas na etapa anterior e deformagdes plasticas sdo incluidas nes-
ta andlise para se obter a for¢a de colapso € modos de colapso da estrutura submetidos a com-
pressao.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Como ja mencionado, o processo de fabricaciao por fundi¢do sob pressao envolve a ne-
cessidade do emprego de um sistema de extracdo para se efetuar a retirada das pecas logo
apos a solidificagdo do material. Para a melhor compreensao do processo de fabricacao, apre-
senta-se através da figura 4.1 um esquema de como ocorre a fabricacdo de pecas injetadas sob
pressao.

. Etapal Etapa2 Etapa3 ?:;ilg‘;’: 55
Extratores ?// % KV %7 xr
\% \%, \ZIig
A &%%/ F— -Q\\\%é%é ‘?A‘
Camara de Y o Placa e contra-placa
Cavidadedo  injegdo Pistao Detalhe B extratora

Figura 4.1 — Sistema de fabricacdo de pecas fundidas sob pressao
(Fonte: STIHL FERRAMENTAS MOTORIZADAS Ltda., 2010)

Como pode ser observado na figura 4.1, o processo de fabricacdo envolve basicamente
os trés seguintes passos. Primeiramente, na etapa 1, as duas partes do molde se fecham para
que o metal liquido seja depositado na cdmara de injecdo. Na etapa 2, com o auxilio do cilin-
dro de acdo hidrdulica, o material é pressionado fortemente por um €mbolo, que faz com que
o metal liquido percorra o canal de injecao e preencha as cavidades que formardo o produto
final.

A ultima etapa do processo de fabricacdo sob pressdo (etapa 3), freqiientemente é de-
nominada etapa de extracdo, ocorre logo ap6s a solidificacdo e esfriamento do material. Nessa
fase o cilindro recua e o molde se abre para que o sistema de extracio expulse a peca sélida. E
também nesse momento que ocorre a maior solicitacdo nos pinos extratores. O “detalhe A” da
figura 4.1 representa 0 momento no qual a solicitagdo de compressao ocorre. A forga aplicada
para extrair o produto causa com grande freqiiéncia a quebra dos pinos extratores. O local
onde ocorre a quebra esta sinalizado na figura 4.1, detalhe B.



4.1 Modelo Teorico do Problema Estudado

Pela configuragcdo encontrada no problema, que pode ser visualizada no “detalhe A” da
figura 4.1, pode-se considerar que a melhor forma de representar fisicamente o que acontece
com cada coluna, € o que se demonstra logo abaixo na figura 4.2.

I I1
\ | .
90 mm

LI §

295 mm

Figura 4.2 — Modelo Teérico do problema estudado
Pela figura acima se pode notar que a parte inferior encontra-se engastada. Essa condi-
cdo € prevista devido a presenca da placa e contra- placa extratora que podem ser visualizadas
na figura 4.1. Os pinos extratores sao por grande parte guiados por uma estrutura lateral apre-
sentando uma pequena folga radial de 0,5 mm. O didmetro do pino é de 5 mm e seu compri-
mento total é de 295 mm.

5S METODOLOGIA

Para o problema apresentado neste trabalho, serdo elaborados 2 tipos distintos de andli-
se. Primeiramente serd calculada analiticamente a resisténcia da coluna (for¢a de colapso) de
acordo com a norma NBR 8800. Num segundo momento realizar-se-4 a analise ndo linear do
problema por elementos finitos, aplicando-se uma imperfei¢do geométrica para se chegar a
configuragdo da estrutura colapsada.

5.1 Solucao analitica NBR - 8800

Segundo a norma brasileira para projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto (NBR 8800), o dimensionamento de barras prismadticas submetidas a forca
axial de compressdo deve respeitar a condi¢do de dimensionamento expressa pela equagao 5.

Nc,Sd S Nc,Rd (5)
Onde:
N, € aforga axial de compressdo solicitante de calculo

N, ,, € aforca axial de compressao resistente de cdlculo

c

A forca axial de compressao resistente de calculo, Ncrd, de uma barra, associada aos es-
tados limites dltimos de instabilidade por flexao, por tor¢ao ou flexo-tor¢cdo e de flambagem
local, pode ser determinada pela equacgao 6.

_ QAT

N,
JRd 7al

(6)



Onde:

% € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao
Q¢ o fator de reducao total associado a flambagem local
A, € a drea bruta da segdo transversal da barra

f, € aresisténcia ao escoamento do aco

7., € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia

O fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, ¥, depende da curva de di-
mensionamento a compressao (a, b, ¢ ou d), a qual € funcao do tipo de secdo transversal, do
modo de instabilidade e do eixo em relacdo ao qual a instabilidade ocorre. Os valores de ¥
sao obtidos da equacdo 7 e 8.

z= —<10 (7)
B+(B -2

B=05[1+a(d, -0.2)+ 4] )

Onde a € um coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressio ¢ A, é o
indice de esbeltez reduzido.
O coeficiente &, nos casos de instabilidade por flexao, € igual a 0,21, 0,34, 0,49 e 0,76,
respectivamente para as curvas a, b, ¢, e d de dimensionamento a compressao - (Anexo A e B)
O indice de esbeltez reduzido, A,, para barras comprimidas é dado pela equag@o 9.

_ [ PASy
Ay = (—N J )

e

Onde N, ¢ aforca axial de flambagem eldstica, obtida através da equagdo 1(férmula de Euler)

5.1.1 Determinacdo da forca axial de compressao resistente de calculo (N, )

Uma das formas de se evitar a quebra prematura das colunas em questio esta relaciona-
da ao correto dimensionamento das mesmas para a correspondente solicitagdo que ocorre em
campo. Na seqiiéncia apresentar-se-a o célculo para o dimensionamento da estrutura supraci-
tada, com base na norma brasileira correspondente que rege esse assunto (NBR 8800)

Com base na equacdo 5, para o correto dimensionamento da coluna em questao, deve-se
atender a condi¢do N, g, < N_,, . Para se verificar essa condi¢do, uma série de calculos deve

ser elaborada, como apresentado na seqiiéncia.

- Forga axial de flambagem eléstica (N, )

2
N, =EL 98744

- (kL)



4
1= 7[6D4 = 30,68 mm” — para uma sec¢do circular de didmetro Smm
K =0,5 — valor extraido da tabela 2.1

L =90 mm

E =200.000 N/mm? (ver anexo C)

- Indice de esbeltez reduzido (4)

_[QAY )
A, = ( N j_0,94

e

0 =1,0 — valor extraido da norma

DZ

8

fy = 1280 N/mm® (Ver anexo C)
N, =28744N

= 19,63 mm>

- Fator de reducao associado a resisténcia a compressao ( ¥ )

1
Z:
B+ (B> =4

<1,0; =0,58

B=05]1+a(4,—02)+ 4> |=1.12

a =0,49 — valor extraido da norma (Ver anexo A e B)
A, =094

Com base nos cdlculos acima se chega ao valor da forca axial de compressao resistente
de célculo (N, ), como demonstrado abaixo.

A f
N, =D 316N

}/al
5.2 Simula¢io numérica do pino extrator comprimido (ANSYS®)

Com o objetivo de confrontar com valores analiticamente encontrados, foi efetuada uma
andlise numérica via método de elementos finitos do pino extrator, para o carregamento en-
contrado em campo. O software utilizado para esse fim foi o ANSYS® versdo 10.0 (ANSYS,
inc., 2007), visto que havia uma licenca disponivel para uso na empresa onde se desenvolveu
este trabalho.

Com base no indice de esbeltez, que nesse caso classifica a estrutura estudada como
uma coluna intermedidria faz-se necessario uma andlise nao linear de flambagem conforme
equacdo 3. A simples andlise linear, expressa na equacao 2 superestimaria a carga critica que
a estrutura pode suportar.

Para a geracdo da malha foi selecionado o elemento SOLID45 (ANYS, inc., 2007) que
estd representado na figura 5.1



MD,F’

o
I

e |

Elemento prismdtico

Elemento Tetraedrico

Coordenada
do elemmento

. @
Supetficie da coordenada
)Q‘{ dio elemento
X

Figura 5.1 — Representagdo do elemento SOLID45 (Fonte: ANSYS, inc., 2007)

Esse elemento apresenta as caracteristicas necessdrias para a solu¢io do problema. E um
elemento recomendado para andlises ndo-lineares e para grandes deformacdes em estruturas
solidas (3D), caso que € necessdrio avaliar neste problema.

Para apresentar a forma como ficou representado o pino com o elemento selecionado,
mostra-se logo abaixo na figura 5.2 a malha aplicada a estrutura sélida de acordo com o res-
pectivo o elemento selecionado para andlise, bem como as condi¢des de contorno que foram
aplicadas ao modelo.

Condicdo de contorno:
UX=0

UY=0

UZ=livre

Condicdo de contorno:
Base engastada

Figura 5.2 — Representagdo da malha aplicada ao pino e condi¢des de contorno

Como pode ser observado na figura 5.2, a base da coluna se encontra engastada. Uma
grande parte da estrutura estd sujeita somente a deslocamento na dire¢do vertical. Essa condi-
cdo ¢é valida, pois o pino extrator se encontra guiado por uma estrutura lateral, que pode ser
visualizada na figura 4.2.
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Conforme GRIGOLETTI, 2009, como se trata de uma andlise nao-linear, primeiramente
se faz uma anélise de estabilidade por autovalores via ANSYS, o qual fornece os valores das
forgas criticas (autovalores) e os correspondentes modos de flambagem (autovetores), para
entdo quando possivel se escolher os modos puros, isto €, os modos isolados e ndo combina-
dos/acoplados de instabilidade, referentes aos modos de instabilidade local e global, quando
aplicavel.

As configuracdes deformadas (modos de flambagem) escolhidas sdo entdo amplificadas
e superpostas (combinacdo linear dos modos) para entdo obter-se a nova geometria (isto &, as
coordenadas dos n6s da malha de elementos finitos sdo atualizadas para que esta malha repre-
sente a nova geometria).

A figura 5.3 representa o primeiro modo de flambagem associado ao primeiro autovalor
obtido considerando a estrutura eldstica e validos pequenos deslocamentos, dos quais se ba-
seia as imperfeicdes aplicadas a geometria em estudo.

o e e N S

e e

Condicao de contomo:
UX=0

Uy=0

UZ=livre

Condicdo de contormo:
Baseengastada

Figura 5.3 — Representagcao do primeiro modo de flambagem

O gréfico da figura 5.4 logo abaixo representa os resultados para a andlise ndo-linear
executada no software ANSYS®. A estrutura ao lado esquerdo do grafico mostra um detalhe
da regiao onde se fez o monitoramento do deslocamento no sentido do eixo z de um elemento
arbitrdrio.

A figura 5.4 apresenta trés curvas distintas de forca versus deslocamento para o modelo
de elementos finitos do pino extrator estudado. As curvas representam as excentricidades es-
caladas com diferentes fatores de escala (L./2500, L/2000, L./200). Para compor a forma das
imperfeicOes geométricas considerou-se somente o primeiro modo de flambagem, por ser este
claramente o que mais influencia no comportamento da estrutura. Na figura 5.4 também se
apresentam os valores de carga obtidos quando ocorreu a falha in locu e a carga de colapso
calculada com auxilio da NBR 8800.
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18000
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Deslocamento Uz do elemento de controle [m]
Figura 5.4 — Forga critica de colapso
Neste grafico pode-se observar a marcacdo de quatro pontos (a, b, ¢) sobre a curva que
representa a imperfeicdo geométrica de escala L/2500. Com o auxilio da tabela 5.1, e da figu-
ra 5.5 se consegue avaliar as tensdes maximas encontradas em cada posi¢ao marcada nessa

curva.

Tabela 5.1 — Tensdo maxima dos pontos a, b, c, d

Ponto na curva Tensdao mixima de Von Mises [Mpa]
a 777
b 1280
c 1420

Considerando que a tensdo de escoamento da material € de aproximadamente 1280Mpa,
pode-se afirmar que as tensdes na estrutura vao aumentando até que a partir de certo ponto
(ponto b), o material do pino comeca a plastificar. A forca critica para a estrutura representada
por essa curva pode ser observada no pico da curva, e vale aproximadamente 15630 N.

Na figura 5.5, logo abaixo, é mostrado o estado de tensdes de Von Mises para cada pon-
to especifico da curva supracitada. Também se pode ter uma idéia da forma como ocorre o
colapso da estrutura. As unidades dos valores numéricos s@ao N/m? (Pa).
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Figura 5.5 — Estado de tensdes de Von Mises para os pontos a, b, c.

Ressalta-se aqui, que cada caso demonstrado nas figuras 5.5 e 5.6 representam somente
uma parte da estrutura em andlise, mais especificamente, a regido onde ocorre o colapso, pré-
ximo a base do pino.

Na figura 5.6 sdo apresentadas as configuracdes deformadas para cada escala de imper-
feicdo geométrica aplicada a estrutura na analise via método de elementos finitos. O estado de
tensdes, juntamente com o aspecto deformado da estrutura foi extraido para um valor de carga
da ordem de 9700N. Os valores numéricos para o mapa de tensdes de cada caso estdo expres-
sos em N/m?2.

Para a figura em questdo foram avaliados trés fatores de escala diferentes (L/2500,
L/2000 e L/200). O significado fisico do fator de escala (relacdo L/cte) estd vinculado ao mé-
ximo deslocamento transversal pré-aplicado a estrutura antes da andlise de pds-flambagem.
Como o comprimento da coluna é de 295 mm, para o fator de escala /2000, por exemplo, o
méximo deslocamento transversal pré-aplicado a estrutura € de aproximadamente 0,14 mm.

Através da figura 5.6 e com o auxilio do grafico da figura 5.4 pode-se notar a sensibili-
dade da estrutura de acordo com o fator de escala das imperfeicdes geométricas aplicadas.
Quando ¢é aplicado um fator de escala demasiadamente grande (L./200, por exemplo) pode-se
notar que a estrutura plastifica precocemente, enquanto que as outras duas andlises, para a
mesma carga de 9,7kN ainda ndo plastificaram. Cabe ressaltar que os pontos do gréfico da
figura 5.4 que deram origem as imagens abaixo, estdo referenciados no mesmo por circulos
tracejados.
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Figura 5.6 — Forma deformada e estado de tensdes da estrutura para cada fator de
imperfeicdo geométrica aplicada (for¢a de 9,7kN).

L/200

5.3 Forca de colapso encontrada em campo

Segundo constatado logo apds a quebra de um pino extrator em campo, verificou-se que
para um molde de 53 pinos extratores, a forga aplicada foi de 185 kN, resultando uma forga
resultante de compressao para cada pino de aproximadamente 3490,6 N. Esse valor de forca
que a placa extratora empurrou os pinos foi lido diretamente no painel da injetora. O valor de
carga de colapso aqui apresentado demonstra a ordem de grandeza da forca de colapso do
pino, uma vez que, nem todos os pinos quebraram, e muito menos se pode garantir que 0s
todos os pinos estavam sujeitos a mesma carga no instante do colapso.

A figura 5.7 representa um dos pinos que colapsou para a carga acima citada encontrada
na miquina. Nesta imagem aparece somente uma parte do pino, ja que a outra ficou presa a
mdquina. A parte ausente do pino foi representada por uma linha tracejada.

Figura 5.7 — Colapso do pino extrator.
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Analisando-se essa imagem e comparando-a com as demais oriundas da andlise por e-
lementos finitos, pode-se verificar a semelhanga com que o fendmeno de colapso ocorrido em
campo pode ser retratado pela anélise numérica proposta neste trabalho.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores encontrados para as trés simulagdes numéricas apresentadas no grafico de fi-
gura 5.4 mostram valores diferentes de cargas criticas de colapso, fato que se deve a influén-
cia do fator de escala aplicada a imperfeicdo geométrica utilizada em cada anélise.

As curvas L/2500 e L/2000 quase se sobrepdem, demonstrando assim uma ndo depen-
déncia do valor de carga critica com o fator de imperfeicao geométrica aplicado a andlise da
estrutura. Ja a curva azul (L/200) apresenta uma forga critica muito abaixo das demais.

O valor da forga critica alcancado pela simulagdo numérica € de aproximadamente
15600 N, enquanto que o valor encontrado com auxilio de cdlculos recomendados pela norma
ficou na ordem de 13200 N. Esses dois valores se encontram préximos, porém o valor encon-
trado pela norma NBR 8800 se apresenta mais conservador.

Confrontando os valores acima com o valor de carga de colapso encontrado em campo
(aproximadamente 3490 N), nota-se uma diferenca considerdvel, porém coerente, ja que ndo
se considerou um possivel efeito dindmico na andlise de colapso, nem tampouco se pode efe-
tuar uma medi¢do individual dos esforcos no pino que colapsou.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a avaliagdo da carga de colapso de um pino metélico utiliza-
do como extrator em uma injetora para fabrica¢do de pecas fundidas. Foram utilizadas duas
metodologias para se obter a forca de colapso, como a Norma NBR8800 e um modelo de e-
lementos finitos que considera a nao linearidade fisica e geométrica no qual se incorporaram
também um campo de imperfei¢cdes geométricas a sua configuragdo inicial. Os valores calcu-
lados foram comparados com uma medicao experimental. Através do trabalho foi possivel
obter as seguintes conclusoes.

- A forca critica de colapso encontrada para o pino extrator em questao sujeito a um car-
regamento por compressao estd em torno de 15600 N.

- Conclui-se ainda que as diferencas encontradas em relagdo ao valor de colapso evi-
denciado em campo, possivelmente se referem ao fato da ndo incorporacio de efeito dinamico
tanto na andlise pela norma, quanto pela andlise numérica (simulagao).

- Para uma anélise mais detalhada e validacio doa resultados de carga critica, necessita-
se de um ensaio experimental que represente as condi¢des de contorno do problema analisado.

- conclui-se também que uma possivel forma de se resolver o problema do colapso dos
pinos seria mudar a sua geometria na regiao préxima a base do mesmo, por ser esta a regiao
onde o colapso ocorre. Fortalecer essa regiao da estrutura torna-se imprescindivel para sanar o
problema avaliado.
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Anexo A

48 NBR 8800 - Projeto de revisao - Janeiro 2007

Tabela 4 - Curvas de dimensionamento a compressao para instabilidade por flexao

Instabilidade
~ 3 . “
Secdo transversal ) em relacdo ao | Curva
eixo

1).4)

Secdes tubulares

/:\ ————— — Sem costura a
I i ‘ Qualquer
!
&::/ - » ) Com costura c
Secoes caixdo soldadas Soldas de filete de | 5/, < 30
| | :¢ _ tamanho grande ” Qualquer C
1 . (dy =0.7¢;) dit, <30
|
Outros casos Qualquer b
b
Secdes I e H laminadas X-X a
fr <40mm
, y-y b
d/b=12 -
X-X b
40 < #; =100mm
y-y ¢
X-X b
fr <100 mm
. V=Y C
dib=<1.2 -
te >100mm Qualquer d
X-X b
_ f; <40mm
41 = y-y c?
X-X c?
f; > 40mm
V-y d 2)
PEEREN
’ \
Qualquer [
\ /
~ -

Secodes L (cantoneiras) laminadas

Qualquer b

NOTAS:

D' Nos casos de instabilidade por tor¢do ou por flexo-torcio. deve ser usada a curva para instabilidade em relacio ao
eixo v.

? Se o perfil soldado for fabricado por deposicio de metal de solda com chapas cortadas a macarico. pode ser usada a
curva b.

3 Secdes nio incluidas na tabela devem ser classificadas de forma analoga.

) para barras compostas, devera ser adotada a curva c para a instabilidade em relacdo ao eixo que ndo intercepta os
perfis componentes principais.

%) dy, € 0 tamanho da menor perna da solda de filete.
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Anexo B
ABNT NBR 8800 - Projeto de revisdo - Janeiro 2007 49
x 1,000 -
0,900 -| sss\
a
0,800 \\ks\
0.700 \\\\<
0,600 - \\\\
| \ank
0,500 - /\\\§¥
0,400 1 \\\\\\\
¢ NN
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Ao
Figura 11 - Curvas de dimensionamento a compressiio (ver tabela 4)
Tabela Sc - Valores de y para curva ¢ (o = 0,49)
Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,0
0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 0,1
0,2 1.000 0,005 0,990 0,985 0.980 0.975 0,969 0,964 0,059 0,954 0.2
0,3 0949 | 05#- | 0930 0,934 0,029 0,923 0,918 0,013 0,008 0,903 0.3
0.4 0897 [ 0892 0.887 0,881 0.876 0.871 0,865 0.860 0.854 0,849 0.4
0,5 0843 | 037 | 0832 0,826 0.820 0,815 0,809 0,803 797 0,791 0.5
0,6 0,785 0.779 0,773 0,767 0.761 755 0,749 0.743 737 0,731 0,6
0,7 0725 0.718 0.712 0.706 0.700 0.694 0,687 0.681 675 0,668 0.7
0.8 0,662 0,656 0,650 0,643 0,637 0,631 0,625 0,618 0,612 0,606 0.8
0,9 0.600 0,504 0.588 0,582 0,575 0.569 0,563 0,558 0.552 0,546 0.9
1,0 0.540 0.534 0,528 0,513 0517 0511 0,506 0,500 0,495 0,490 1,0
1,1 0.484 0.479 0474 0,469 0463 0,458 0453 0448 0,443 0,439 11
1,2 0.434 0,429 0.424 0,420 0415 0.411 0,406 0,402 0397 0,393 1,2
13 0.389 0.385 0,380 0376 0372 0368 0,364 0361 0357 0353 13
1,4 0,349 0,346 0,342 0,338 0.335 0331 0,328 0,324 0321 0318 1.4
1,5 0315 0311 0.308 0305 0302 0209 0296 0.293 0,200 0287 1,5
16 0.284 0.281 0.270 0276 0.273 0271 0,268 0.265 0,263 0,260 1,6
1,7 0,258 0,255 0,253 0,250 0,248 0,246 0,243 0,241 0,239 0.237 1,7
1,8 0235 0.232 0.230 0218 0.226 0.224 0212 0.220 0218 0216 1.3
1,0 0.214 0,212 0,210 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 0,200 0,198 1,9
2,0 0.196 0,105 0.193 0,191 0,190 0.188 0,186 0.185 0.183 0,182 2.0
2,1 0.180 0.179 0.177 0,176 0.174 0.173 0,172 0.170 0,169 0168 2.1
2,2 0.166 0.165 0,164 0,162 0.161 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 22
2,3 0.154 0.153 0.151 0,150 0,149 0.148 0,147 0,146 0.145 0,144 2,3
2,4 0,143 0.141 0,140 0,139 0.138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 2.4
2.5 0,132 0.132 0131 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,123 0,124 2,5
2,6 0,123 0.123 0.122 0,121 0,120 0.119 0,118 0.118 0.117 0,116 2,6
2,7 0.115 0.115 0,114 0113 0.112 0.111 0111 0.110 0,109 0,109 2.7
2,8 0,108 0,107 0.107 0,106 0,105 0.104 0,104 0,103 0,102 0,102 2.8
2,9 0.101 0.101 0,100 0,099 0,099 0,098 0,097 0,097 0,006 0,096 2,9
3,0 0,095 - - - - - - - - - 3,0
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Anexo C — Propriedades do material

ORVAR 2M
Generalidades Propriedades
ORVAR ZM & um ago ligado ao Cromo — Melibdénio — Dados Fisicos
Vanadio. que & caracterizado por- Temperado e revenide a 45 HRC
# Boaresisténcia 3 abrasdo tanto a baixa ou alta Dados a temp. ambiente & elevadas temp.
temparatura. —— =
s Excelents tenacidade & ductilidade TE"‘:'_EUM" = 2 oL ol
+ Uniforme e elevado nivel de usinabilidade e polibilidade Densurdade _ _
+ Boa resisténeia a altas temperaturas e a fadiga termica Hg..'n'_ TB00 7roa TG00
+ Propriedades de témpera uniforme I 0,281 0,277 0.274
+ Boa estabilidade dimensional durante a tempera Modulio de Elasticidade
MPa 210 000 150 000 140 000
Composigao c i [ Mn [ Cr | Mo | WV pi 05x10° | 2i1x10° | 203x10°
imi i oy 3 iy = -
p—— D3 | 1.00 | 040 | 530 | 1.30 | 0.0 Coeficiente de Expansae Termica por °C
Norma AIS| H13, W.Nr. 12344 a0c | - | 128x10° | 132x10°
Condutibilidade Térmica
Estado de .
Fomecimento Recozido, ~185 HB Wimn *C | - | 20 | 30
Cor de B
identificagao Laranja / Violeta Propriedades Mecanicas
Limite de resisténcia a fragio aproximado a temperatura
Ap"nagneﬁ ambiemnts
Dureza 52 HRC 45 HRC
Ferramentas para extrusao Tens3o de Ruptura Rm
T Mimm? 1820 1420
filgu:slr:: g Ago inmddavel Kpimm® 185 145
i magnesio Eckes T HRC L= 17 42
HRC - .
HRC psi 263 000 206 000
- - - Limite de Escoamento Rpl.2
Matrizes 44-50 4347 45-50 N.-"nn". 1520 1230
Apoios, porta Kpfmm® 156 130
miatriz, buchas & & 4048 ts 9& 43
anteparos, e e psi 220 000 185 000
hastes
Temoeraturs Resisténcia aproximada a elevadas temperaturas
austenitizagio e o Temperatura de Austenitzagdo: 1020°C
Temperatura de Revenimento: B10°C
Aplicagdes em moldes plasticos pul W
A
Temp de 4.1
Aplicagdes Austenitizacao HRC =
{aproximada)
Injecan de moldes 1020 - 1030°C 1%
termoplasticos: comidas Revenimento 250% ou | 48 -50
de bongas produgdes EEQ-5R0°C 160
Muobdes de partes em
resinas plasticas com Relﬁnn;l?ﬂ%” 50-52 L
exigencia final Tt
Outras aplicagbes
2o Temp. de
i Austenitzagao 2
Severa furagdo a frio, 1000 — 1030°C =050 -
tesoura de sucata Revenimento 250°C g 19
1000 — 1030~C 0 — 5D
Cisalhamento a quente Reveniments 250° ou | . 3 50
5a80-620°C Z =
1020°C
Anéis de compressao Revenimento S&0- 45— 50 B
620°C 0
. 1020°C Miicleo 50 0 o w0 o0 PR T T
E:mi?:“ MESISIENCA 30 | Hevenimento S60°C Superficie Temperatura de teste
S Nitretagdio ~100 HV,




