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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu, por meio de simulages via método dos elementos finitos e
da otimizacdo topoldgica, uma andlise sobre a viabilidade da utilizacdo do Onyx, polimero de
engenharia desenvolvido pela Markforged, fabricante de impressoras industriais 3D, no projeto
de um dispositivo de icamento de pec¢as na industria metal mecénica. A geometria inicial foi
projetada para acoplar e movimentar uma pe¢a com massa de 21,24 kg. A geometria final
apresentou uma reducdo de massa de 35,71%, quando comparada com o modelo proposto
inicialmente. Os coeficientes de seguranga obtidos em ambas geometrias ficaram acima de 2,
atendendo o critério estabelecido pela norma ASME BTH-1 2017 (Design of Below-the-Hook
Lifting Devices).

PALAVRAS-CHAVE: Fusion 360, método dos elementos finitos, otimizacdo topoldgica,
Onyx.
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Rosa, Erick Bastos. PROJECT OF A DEVICE MANUFACTURED IN ONYX FOR
LIFTING AND HANDLING OF PARTS IN THE METAL MECHANICAL INDUSTRY.
2022. 27p. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering
degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

ABSTRACT

The present work developed, through simulations using the finite element method and
topological optimization, an analysis of the viability of using Onyx, an engineering polymer
developed by Markforged, a manufacturer of industrial 3D printers, in the design of a lifting
device for parts in the metal mechanical industry. The initial geometry was designed to couple
and move a part with a mass of 21.24 kg. The final geometry showed a mass reduction of
35.71%, when compared to the model initially proposed. The safety coefficients obtained in
both geometries were above 2, meeting the criterion established by the ASME BTH-1 2017
(Design of Below-the-Hook Lifting Devices).

KEYWORDS: Fusion 360, finite element method, topology optimization, Onyx.
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1. INTRODUCAO

A industria 4.0, também conhecida como quarta revolucdo industrial tem como o
principal objetivo a producéo inteligente. Neste contexto, a manufatura aditiva, também
conhecida por impressdo 3D (tridimensional), tem um papel importante pois tem revolucionado
a maneira de produzir pecas. Devido a sua versatilidade é possivel reduzir custo e material,
quando comparado com 0s processos tradicionais (Inacio, 2020).

A capacidade de produzir geometrias complexas, que ndo seriam viaveis pelos
processos de fabricagdo tradicionais, permitiu o crescimento da manufatura aditiva em diversos
setores, como automotivo, aeroespacial e de saude (Babu e Goodridge, 2015).

Durante a manufatura de um produto diversos dispositivos podem ser necessarios para
auxiliar o operador executar as suas atividades na linha de montagem. Estes dispositivos sao
customizados para determinado componente ou produto e sdo usados para realizar operacdes,
como mover ou fixar componentes em uma determinada posi¢do durante a execu¢ao de uma
atividade. As principais caracteristicas necessarias nestes dispositivos sdo alta-precisdo
dimensional, resisténcia mecanica para aplicacdo e baixo peso, visando favorecer a ergonomia
e conforto do operador. Este conjunto de caracteristicas podem ser atendidas atraves do uso da
manufatura aditiva. (Volpato et al, 2017).

A modelagem de deposicdo fundida, conhecida como FDM (Fused Deposition
Modeling), é o método mais popular encontrado no mercado, entre os diferentes métodos de
impressdo 3D, devido a sua simplicidade de funcionamento e componentes facilmente
encontrados no mercado, essa tecnologia também possui uma diversidade de filamentos capazes
de se adequar em inimeras aplicacdes (Santos, 2018). Segundo a Markforged (2022), fabricante
de impressoras industriais 3D, o seu filamento de Onyx, possui o0 dobro da resisténcia do ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) e oferece alta resisténcia, tenacidade e resisténcia quimica.

Neste estudo, foi realizada uma analise numérica via método dos elementos finitos,
visando entender o comportamento mecanico e a viabilidade da utilizacdo do Onyx, na
fabricacdo de um dispositivo de icamento e manipulacdo de pecas na industria metal mecénica.
Também foi realizada uma otimizacdo topologica buscando a reducdo de material, visando
manter a seguranca e resisténcia mecanica necessaria para a aplicacao final.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Normas Aplicaveis

A norma ASME BTH-1 (2017), define os critérios minimos para o projeto mecanico,
estrutural e de selecdo de componentes elétricos, para o desenvolvimento de dispositivos de
icamento.

2.2. Simulag¢bes Computacionais

Patil et al (2021), realizaram um estudo sobre um dispositivo de icamento, para
transportar barras de mandrilar que pesam entre 16 kg e 50 kg, com o objetivo de solucionar os
problemas ergondmicos encontrados pelos operadores ao levantar e manipular essas
ferramentas. A validacdo do projeto foi realizada comparando os resultados analiticos com a
analise numérica via elementos finitos, que mostraram que o material escolhido o St-52, €
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adequado para esta aplicacdo, ficando com a méxima tensdo gerada abaixo do limite de
escoamento do material e com fator de seguranca acima do determinado.

Gebisa e Lemu (2017), exploraram a otimizacg&o topoldgica e a manufatura aditiva, para
reduzir a massa de um componente mecanico. Os autores, conseguiram reduzir 65% da massa
do componente original, e a anélise de elementos finitos mostrou que os critérios de projeto
continuaram atendidos.

A monografia de Dorneles (2021), para a concluséo do curso de Engenharia Mecanica,
apresentou um estudo utilizando a manufatura aditiva, e a otimizacgéo topoldgica para reduzir a
massa de uma alavanca de freio de estacionamento automotiva. Foi realizado um estudo visando
substituir o componente comercial fabricado em ago carbono por um componente otimizado
produzido em PLA PRO1. Foram realizados ensaios mecanicos em componentes de diferentes
geometrias. A peca final, apresentou uma reducdo de massa de 70,08%, e o coeficiente de
seguranca ficou dentro do estabelecido pela norma utilizada.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivos Gerais

Projetar, simular e otimizar a geometria de um dispositivo de icamento fabricado via
manufatura aditiva, que atenda o coeficiente de seguranca estabelecido pela norma ASME
BTH-12017.

3.2. Objetivos Especificos

e Projetar um dispositivo de icamento, capaz de suportar um carregamento estatico de
208,36 N.

e Realizar uma otimizagdo topoldgica e propor uma nova geometria, com o objetivo de
reduzir no minimo 30% da massa atual do dispositivo.

e Realizar uma nova simulagdo, com a nova geometria otimizada, aplicando o dobro do
carregamento inicial, ou seja, um carregamento estatico de 416,72 N, com a finalidade
de analisar o comportamento do dispositivo caso ocorra sobrecarregamento durante a
operacdo do dispositivo.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Norma ASME BTH-1

Existem normas internacionais de projetos de engenharia, que embora o cumprimento
ndo seja de carater obrigatério no Brasil, podem servir de referéncia para os critérios de
prudéncia e sdo capazes de ajudar no alinhamento tecnoldgico e nas boas praticas com outros
paises (Krohn, 2017).

Segundo a norma ASME BTH-1 (2017), ela serve como um guia para projetistas,
fabricantes, compradores e usuérios de dispositivos de icamento abaixo do gancho. Esta norma
fornece os critérios minimos de projeto estrutural e mecénico e de selecdo de componentes
elétricos para estes dispositivos.
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As tensdes admissiveis e as faixas de tensdes definidas nesta norma sdo baseadas nos
métodos classicos de resisténcia dos materiais, embora outros métodos de analise possam ser
usados.

As técnicas e modelos de analise utilizados pelo projetista devem representar com precisao
as cargas, propriedades do material e a geometria do dispositivo. Os valores das tensdes
resultantes da analise devem fornecer valores adequados para permitir a correta correlagdo com
as tensdes admissiveis definidas na norma.

As definicOes de projeto desta norma sdo baseadas no uso de materiais metalicos. Porém,
outros materiais podem ser utilizados, desde que as margens de seguranca e vida em fadiga
sejam iguais ou superiores as exigidas por esta norma.

4.2. Categorias de Projetos

A norma ASME BTH-1 (2017), destinada a inddstria e construcdo em geral, estabelece
trés categorias de projeto para dispositivos de icamento com base na magnitude e variacao da
carga e nas condicGes operacionais e ambientais. As trés categorias seguintes de projeto
forneceram diferentes fatores de seguranca, para determinacdo dos limites de tensdo estatica
permitidos.

4.2.1. Categoria de Projeto A
e A categoria de projeto A, deve ser utilizada quando a magnitude e variacdo das cargas

sdo previsiveis, onde a carga e as condi¢Ges ambientais sdo definidas com precisao ou
nédo sao severas.

e O coeficiente de seguranca para a categoria de projeto A deve ser igual ou superior a 2.
4.2.2. Categoria de Projeto B
e A Categoria de projeto B, deve ser utilizada quando a magnitude e a variagéo das cargas

ndo forem previsiveis, quando as condi¢des de carga e ambientais forem severas ou ndo
forem definidas com preciséo.

e O coeficiente de seguranca para a categoria de projeto B deve ser igual ou superior a 3.
4.2.3. Categoria de Projeto C
e A categoria de projeto C, deve ser utilizada para o projeto de dispositivos de icamento
que possuem aplicacOes especiais, para 0s quais um determinado coeficiente de
seguranga é especificado.

e O coeficiente de seguranga para a categoria C deve ser igual ou superior a 6.

4.3. Modelagem por Fuséo e Deposi¢do — FDM

O processo de FDM (Fused Depostion Modeling), ¢ uma das tecnologias de manufatura
aditiva. Neste processo a impressora 3D, possui um cabecote extrusor que faz a deposi¢do do
material base, compondo camadas paralelas no eixo z. O bico extrusor percorre 0s eixos de
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coordenadas (X, Y), fazendo a deposicdo de material (Volpato et al, 2009). Na Figura 1,
encontra-se esquematizado o processo FDM.

Figura 1- Esquema representativo do processo FDM.

Cabecote
Extrusor
(XY)

Bico Extrusor

Suprimento do
Filamento do Material da
Peca e do Suporte

Plataforma de
Construgdo

Base de Estrutura de
Poliuretano ou Suporte
Palicarbonato

Fonte: Volpato et al (2005).

4.4. Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € uma poderosa ferramenta CAE (Computed Aided
Engineering), para determinar o comportamento mecénico e evitar falhas de componentes.
Diversas empresas estdo desenvolvendo seus produtos através do método dos elementos finitos
para problemas estruturais e em outras aplicagfes mecanicas (Filho, 2013).

O método dos elementos finitos € baseado na discretizacdo do sistema em elementos, 0s
quais sdo conectados por nés. Geralmente, 0 aumento do nimero elementos e nos, tendem
aumentar a acuracia da solugdo, mas em consequéncia aumenta o custo e tempo computacional
da anélise. (Fish, 2009).

Os softwares comerciais que utilizam o método dos elementos finitos, seguem uma
sequéncia l6gica de etapas para que 0 usuario possa ter uma visdo clara sobre o problema fisico,
pois, caso haja uma entrada incorreta de dados, o resultado pode ser catastrofico (Oliveira,
2007). A Figura 2, mostra as etapas utilizadas pelos softwares comerciais.

Figura 2 - Sequéncia logica utilizada pelos softwares comerciais de elementos finitos.

¢ Definicio da
geometria da
estrutura

* Definicio das - . <
. Solucio Verificacio
propriedades dos |::> |::> dos resultados

materiais

e Aplicaciio da
malha de
elementos finitos

l ‘,

Pré-processamento Processamento Pds-processamento

Fonte: Oliveira (2007).



4.5. Otimizacdo Topologica

A otimizacdo topologica € uma das técnicas de otimizacdo estrutural que otimiza a
distribuicdo de material dentro de um espaco de projeto especificado para um determinado
carregamento e condicbes de contorno, ao mesmo tempo em que atende aos requisitos de
desempenho do produto, ou seja, € gerada uma nova geometria com base nos objetivos e
restrices definidas no projeto (Gebisa e Lemu, 2017). A figura 3, mostra o processo de
otimizacdo topoldgica de um componente.

Figura 3 - Processo de otimizacao de topoldgica.

- B

Peca original Resultado da anélise ‘

de elementos finitos
da peca original

Peca otimizada
topologicamente

Resultado final da analise Peca final remodelada
de elementos finitos

Fonte: Adaptado de Gebisa e Lemu (2017).

De acordo com Nagera (2020, apud Yang, 2010). A formulacdo matematica genérica de
um problema de otimizacdo, pode ser definida conforme a equacao abaixo:

Minimizar: f(x)

Sujeitoa: g, <0, j=12,..,p 1)
h,=0 k=12, ..,p
xF<h <x",i=1,..,p

Em que f(x) é a funcdo objetivo a qual deseja-se minimizar, g(x) e h(x) sdo vetores com
as restricGes de desigualdade e igualdade, respectivamente, e x/ e x/ so os limites inferiores
e superiores, respectivamente.

5. ESTUDO DE CASO
5.1. Metodologia

Visando a substituicdo de materiais metalicos por polimeros impressos, € realizado um
estudo para a definigdo de uma geometria para um dispositivo de icamento, fabricado em Onyx,
gue atenda os critérios de projeto da norma ASME BTH-1 2017. A analise numérica sera
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realizada via método dos elementos finitos e também serda realizada uma otimizag&o topoldgica,
ambas simulacdes serdo realizadas através da versdo estudantil do software Fusion 360 da
Autodesk, visando analisar a viabilidade do uso da manufatura aditiva para fabricacéo de
dispositivos de icamento e manipulacdo de pecas na industria metal mecénica, explorando a
versatilidade da manufatura aditiva.

5.2. Dispositivo de Igamento

O dispositivo estudado no presente trabalho possui uma massa de 0,70 kg, e foi projetado
para realizar o icamento e a manipulacdo de uma carcaca de diferencial de um trator, que possuli
uma massa de 21,24 kg. Presume-se que os dispositivos impressos em Onyx e 0s modelos
simulados possuem as mesmas propriedades mecanicas. A magnitude e a variagdo da carga séo
consideradas previsiveis, portando o coeficiente de seguranca utilizado serd 2, conforme
estabelecido pela norma ASME BTH-1 (2017). O conjunto montando com ambos componentes
é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Conjunto montado.

Fonte: O autor.

5.3. Propriedade do Material

As propriedades mecanicas adotadas nas simulac6es do dispositivo feito em Onyx, foram
2400 MPa para 0 modulo de Young, tensdo de escoamento de 40 MPa, densidade de 1200,0
kg/m3 e coeficiente de Poisson de 0,28. A geometria inicial possui 0,70 kg.

5.4. Modelo CAD

Desenhou-se 0 modelo tridimensional do dispositivo de icamento visando o acoplamento
com a carcaca de diferencial. A Figura 5, mostra a geometria desenhada em software CAD 3D.



Figura 5 — Modelo tridimensional do dispositivo de icamento.

Fonte: O autor.

5.5. Condicdes de Contorno e Carregamento

A geometria do dispositivo posteriormente foi inserida no software de CAE. A Figura 6,
mostra as condi¢Oes de contorno e de carregamento, usadas no modelo para a realizacdo das
simulacdes numeéricas via método dos elementos finitos e da otimizacao topologica.

Figura 6 — CondicGes de contorno e carregamento.

Engaste

Aceleragdo gravidade

Peca icada

Fonte: O autor.

A regido em azul, mostra o engastamento na regido que acontece o contato com o gancho
da talha durante o icamento. O vetor em amarelo representa a aceleracdo da gravidade, cuja o
valor é de 9,81 m/s? e a massa da peca icada € de 21,24 kg, ou seja, o dispositivo esta submetido
a uma forca peso distribuida de 208,36 N.



5.6. Otimizacao topoldgica

O objetivo da otimizagdo topoldgica neste estudo é reduzir no minimo 30% da massa da
geometria inicial, mantendo o coeficiente de seguranga igual ou superior a 2. A Figura 7, mostra
0s objetivos globais utilizados dentro do software Fusion 360, onde foi definido uma reducéo
de massa menor ou igual a 50% e outro critério adotado foi a maximizagéo da rigidez do
dispositivo. A porcentagem usada na reducdo de massa nos objetivos globais ultrapassa em
20% o objetivo definido para o projeto, para produzir uma margem para eventuais alteracoes
durante a etapa de remodelacédo do dispositivo.

Figura 7 — Objetivos globais da otimizacao topoldgica.

Parameter Expression Value Units
Global Objectives %

Target Mass - <« 0OR= - 50 %

Stiffness - Maximize -

Fonte: O autor.

A otimizacdo topolodgica, distribui o material dentro das limitacGes geométricas dos
componentes analisados, onde é retirado material das regiGes que possuem tensdes baixas,
resultando em uma nova geometria considerada ideal. Porém, o software muitas vezes retira
material de regiGes necessarias para o correto funcionamento do componente, como regifes de
contato. Em decorréncia disso, foram definidas algumas regiGes de preservacdo buscando
mantar a integridade do componente. A Figura 8, mostra estas regides em verde.

Figura 8 — Regibes de preservacao de massa (regides em verde).

Fonte: O autor.



6. RESULTADOS
6.1. Analise Estrutural — Geometria Inicial

A Figura 9, apresenta o resultado da andlise de tenséo equivalente de von Mises. A malha
utilizada nas anélises é constituida por elementos tetraédricos quadraticos, onde foi composta
por 569533 elementos e 842902 nos.

Figura 9 — Resultado das tensdes encontradas no dispositivo.
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Fonte: O autor.

Observa-se que as tensdes geradas no dispositivo estdo abaixo da tensdo de escoamento do
material, a tensdo maxima obtida é de 5,24 MPa. A Figura 10, mostra o coeficiente de seguranca
igual a 7,63.

Figura 10 — Resultado do coeficiente de seguranca.

Load Casele Min: 7 633

Safety Factor v

i 4

L I T~ ST B R

Fonte: O autor.
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Devido as baixas tensfes encontradas e valor do coeficiente de seguranga muito superior ao
determinado na norma ASME BTH-1, é possivel concluir que o modelo esta
superdimensionado, sendo recomendando o uso da otimizacdo topoldgica para reducdo de
massa. A Figura 11, mostra que o deslocamento maximo obtido é de 0,44 mm ao realizar o
icamento.

Figura 11 — Resultado dos deslocamentos.

0.4442 Max.
Luad Casel~ F oa

Displacement v

]
Total v | &+ o3
mm v

& 4 02

0 Min.

Fonte: O autor.
6.2. Otimizacao Topoldgica
As Figuras 12 e 13, mostram o resultado do estudo de otimizacdo topoldgica no Fusion
360. A massa do novo modelo gerado é de 0,37 kg.

Figura 12 — Resultado da otimizacao topoldgica.

Load Path Criticality ~

{5} A 0.84

0.12

0 Min.

Mass Ratio 53 08%
Approx. Mass: 0373 kg

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Vista frontal do dispositivo otimizado.

1 Max.
Load Path Criticality v
& 4

— 08

06
Target
04

02

0 Min.

Mass Ratio 53 08%
Approx. Mass:  0.373 kg

Fonte: O autor.

Com o resultado obtido é possivel observar que a geometria gerada pelo software apresenta
uma forma irregular, o que ndo € esteticamente agradavel, portanto, é importante realizar uma
remodelacdo do dispositivo.

6.3. Remodelacéo

A Figura 14, mostra a remodelacéo da geometria do dispositivo que foi desenhada com base
no resultado da otimizacdo topoldgica. Espera-se que ela atenda os mesmos requisitos de
projeto estabelecidos pela norma ASME BTH-1. A massa da geometria remodelada € de 0,45
kg, 0 aumento de massa em relacdo da geometria otimizada deve-se a correcdo das regides
irregulares. Porém, a geometria remodelada apresentou uma reducdo de massa em 35,71%
quando comparado em relagdo a geometria inicial

Figura 14 — Geometria remodelada.

Fonte: O autor.
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6.4. Analise Estrutural — Geometria Remodelada

A malha com elementos tetraédricos quadratica utilizada para simulacdo contem 593627
elementos e 879361 nds. A Figura 15, mostra que a tensdo equivalente maxima obtida no
modelo remodelado é de 5,77 MPa, ficando abaixo da tensdo de escoamento do material.

Figura 15 — Resultado das tensdes encontradas na geometria remodelada.

5

5.773 Max.
v s (

Stress

Von Mises ~ a5

MPa v
© 4 T 25
125
Min: 1.241E-05 MPa
0 Min

Nodes 879361
Elements: 593627

Fonte: O autor.

A Figura 16, mostra que o coeficiente de seguranca obtido na nova geometria € de 6,92,

Figura 16 — Coeficiente de Seguranca da geometria remodelada.

8+
Luad Casel~

Safety Factor

@& 4

Fonte: O autor.
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A Figura 17, mostra que o deslocamento obtido na geometria remodelada é de 0,64 mm.

Figura 17 — Deslocamentos obtidos na geometria remodelada.

0.6469 Max.
(v !Z ob

Displacement v 9
Total v — 045
mm v

& 4 03

Fonte: O autor.

A anélise do comportamento do dispositivo com o dobro de carregamento foi um dos
objetivos estabelecidos no trabalho, para entender o0 comportamento do dispositivo caso ocorra
um sobrecarregamento ou uso incorreto do dispositivo durante a sua operacao, para isso foi
aplicado no dispositivo um carregamento estatico de 416,72 N. A Figura 18, mostra a tensdo
méaxima de 11,83 MPa, obtida durante a simulagéo.

Figura 18 - Resultado das tensfes com o dobro do carregamento estatico.

— 11.83 Max.
|4 | Load Casel~ {
Stress v i 10

| S
Von Mises v

5
MPa~

& 4 ! 5
25

0 Min.

Nodes 879361
Elements: 593627

Fonte: O autor.
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A Figura 19, mostra o coeficiente de seguranca de 3,38, obtido com dobro do
carregamento estéatico inicial.

Figura 19 - Resultado do coeficiente de seguran¢a com o dobro do carregamento.

Load Case1~
Safety Factor v

& 4

Fonte: O autor.

A geometria remodelada quando submetida ao dobro do carregamento estatico
apresentou um coeficiente de seguranca superior a 2, portanto 0 componente possui uma
margem de seguranca consideravel caso ocorra algum sobrecarregamento inesperado durante a
operacdo do dispositivo, considerando que o dispositivo opera com uma carga de trabalho
previsivel. O deslocamento maximo obtido foi de 1,38 mm, e pode ser visualizado na Figura
20.

Figura 20 - Resultado do deslocamento obtido com o dobro do carregamento estatico.

1.388 Max.
Load Casel~ .i
12

Displacement v
Total v

mm v

& 4 Los

[- 03
0 Min.

Max 1388 mm

Fonte: O autor.
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O dispositivo otimizado apresenta resultados satisfatorios para tensdo, coeficiente de
seguranca e deslocamento para os dois casos analisados. A simulacéo que utilizou o dobro da
carga estatica também atende os requisitos de projeto da categoria A, da norma ASME BTH-1.

7. CONCLUSOES

Os objetivos propostos para o projeto foram concluidos com sucesso, ambos modelos do
dispositivo de icamento fabricado em Onyx, simulados no software Fusion 360, mostraram-se
seguros podendo serem operados dentro da norma ASME BTH-1, quando assumidos que 0s
modelos simulados possuem as mesmas propriedades mecanicas que os dispositivos fisicos.
Demostrando assim que alguns dispositivos de icamento podem vir a ser produzidos em Onyx,
através do processo de manufatura aditiva, utilizando a técnica de modelagem por fusao e
deposicdo. Porém, deve ser realizados ensaios mecanicos para validar os resultados obtidos
através do método dos elementos finitos, devido ao fato que as propriedades das pecas
fabricadas através da manufatura aditiva serem altamente sensiveis aos parametros utilizados
NO processo.
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