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RESUMO

Os alimentadores vibratorios sdo componentes essenciais em processos automatizados que
requisitam alimentagdo de pegas previamente orientadas. Para tal, devem fornecer
confiabilidade e baixa manutencdo ao sistema, pois frequentemente séo inseridos em células de
fabricacdo autbnomas. O caso estudado por este trabalho busca sanar as falhas que ocorrem nas
molas dos alimentadores vibratérios. As molas sdo responsaveis por definir e limitar o
movimento que é transmitido para os componentes, onde uma falha resulta no desequilibrio do
movimento das pecas, causando perda de rendimento, choque mecénico dos componentes
internos, gerando ruidos ao ambiente de trabalho e acrescendo custos de manutencgéo corretiva.
Nesse sentido, o presente trabalho aborda a analise das falhas e utiliza ferramentas de
modelamento por elementos finitos para compreender as atuais solicitagcdes e redimensionar as
molas, propondo uma solugcdo para aumento na resisténcia mecénica desse componente,
visando a vida infinita. As anélises de tensfes von Mises obtiveram valores acima do limite
corrigido de resisténcia a fadiga e a analise modal apresentou frequéncias naturais proximas a
frequéncia de excitacdo do eletroimd, estabelecendo condicdes para a ocorréncias das falhas. O
reprojeto da mola apresentou reducdo de 32% no valor da tensdo, ficando abaixo do valor de
limite corrigido de resisténcia e fadiga, caracterizando a vida infinita e obteve aumento da
distancia entre as frequéncias naturais e de excitacdo, evitando ocorréncia de possiveis modos
de ressonancia. Contudo houve diminuicdo na rigidez elastica do conjunto em 21,26% que sera

avaliada em novos protétipos de desenvolvimento.

Palavras-chave: Alimentador vibratorio, mola, elementos finitos.



ABSTRACT

Vibrating feeders are essential components in automated processes that require the feeding of
previously oriented parts. To do so, it must provide reliability and low maintenance to the
system, as they are often inserted in autonomous manufacturing cells. The case studied in this
work seeks to remedy the failures that occur in the springs of vibrating feeders. The springs are
responsible for defining and limiting the movement that is transmitted to the components, where
a failure results in the imbalance of the movement of the parts, causing loss of performance,
mechanical shock of the internal components, generating noise in the work environment and
increasing costs of corrective maintenance. In this sense, the present work addresses the
analysis of failures and uses finite element modeling tools to understand the adapted adaptations
and resize the springs, proposing a solution to increase the mechanical resistance of this
component, aiming at infinite life. The von Mises stress analyzes obtained values above the
corrected limit of resistance to fatigue and the modal analysis presented natural frequencies
close to the electromagnet learning frequency, establishing conditions for the occurrence of
failures. The redesign of the spring showed a 32% reduction in the tension value, remaining
below the value of the corrected resistance and fatigue limit, characterizing infinite life, and
obtained an increase in the distance between the natural and excitation frequencies, avoiding
the occurrence of possible modes of symptoms . However, there was a decrease in the titanic

resistance of the set by 21.26%, which will be evaluated in new development prototypes.

Keywords: Vibrating feeder, spring, finite elements.
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1 INTRODUCAO

Os alimentadores vibratdrios sao equipamentos essenciais para o0s sistemas de producao
automatizados que exigem alto indice de producdo, pois sdo capazes de realizar a triagem das
pecas em orientacBes pré-determinadas e alimentar os processos de producdo. Possuem
estrutura simples e robusta quando comparado as demais solucdes de alimentacdo baseadas em
visdo computacional ou garras robaéticas.

A Figura 1 ilustra a estrutura genérica de um alimentador vibratorio, consistindo de uma
panela com pistas em espiral, que possui obstaculos personalizados para a triagem das pegas.
A panela é conectada por molas a uma base fixa montada sobre pés amortecedores. O eletroima
fixado na base é um acionamento elétrico controlavel que fornece oscilacdes ao conjunto. As
molas sdo responsaveis por absorver a oscilacdo do eletroima e transmiti-las para a panela, que
por sua vez transmite movimento para as pecas, realizando a triagem e direcionando as pecas
para a saida de alimentacdo dos processos. (STOCKER, SCHMID, REINHART, 2019).

Figura 1 - Alimentador vibratério
PISTA -

“PES
Fonte: Adaptado de STOCKER, SCHMID, REINHART (2019)

Em Caxias do Sul, a empresa G&A Cemin desenvolve e fabrica alimentadores vibratorios
de acordo com a necessidade especifica de cada cliente. Preocupada com a qualidade, robustez
e desempenho de seus produtos, a empresa busca realizar melhorias continuas. Para tal,
disponibilizou dados do alimentador vibratério base 390 para o desenvolvimento deste trabalho.

Entre os dados disponibilizados, a incidéncia de falha na mola adicionada com os

transtornos relacionados a custos de manutengéo, parada de linha de producgéo, gastos com frete
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e clientes insatisfeitos definiram o objeto de estudo deste trabalho. Portanto, o estudo das falhas

e o redimensionamento das molas sera de grande valia para sanar este problema.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Para os projetistas, o esforgo atual esta em propor solucdes eficientes para satisfazer as
necessidades de produtividade, de consumo de energia e de emissdo de ruidos. Inclusive a
necessidade da reducdo de custos de manutencdo (RADE et al., 2013). Dessa forma a mola,
objeto de estudo deste trabalho é considerada um componente critico, deve ter suas falhas
analisadas e ser redimensionada corretamente, a fim de reduzir as ocorréncias de falhas e
consequentemente 0s custos de manutencao.

A analise das falhas permitira a compreensdo da fratura da mola, enquanto o

redimensionamento permitird o aumento da resisténcia mecanica e da vida dtil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analise das falhas e realizacdo do redimensionamento da mola de um alimentador
vibratorio, utilizando célculos de fadiga e a busca pela preservacao das caracteristicas de rigidez

eléstica do sistema.

1.2.2 Objetivo especificos

Para concluir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos devem
ser atingidos:
e Analisar as falhas;
e Obter dados de materiais, solicitagdes mecénicas e deslocamentos;
e Calcular fadiga e realizar estudos baseados em elementos finitos;

e Redimensionamento da mola do alimentador vibratério.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na analise de pecas mecanicas que falharam durante o servigo, é possivel observar que
existem falhas em pecas submetidas a cargas inferiores aos limites de tragcdo ou escoamento.
Essas pecas sofrem danos localizados e progressivos pela submissdo a carregamentos ciclicos
e acabam falhando precocemente por fadiga (MOATAMEDI et al., 2021).

O presente capitulo abordara temas ligados diretamente ao estudo deste trabalho.
Inicialmente sdo abortados topicos relacionados aos esfor¢os e solicitagdes frequentes em pecas
mecanicas. Posteriormente sdo tratados assuntos relacionados aos métodos de vida sob fadiga

e elementos finitos. Por fim, sera abordado brevemente o funcionamento de um eletroima.

2.1 DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE E MOMENTO FLETOR

Ao aplicar cargas perpendiculares em uma viga, sdo desenvolvidas forcas cortantes e
momentos fletores internos que possuem a intensidade variavel ao longo de seu eixo. Para
determinar os pontos maximos correspondente a essas solicitacdes, pode-se expressar a forga
cortante e 0 momento fletor como funcdes ao longo comprimento da viga e representar 0s
resultados de forma grafica, denominados de diagramas de forca cortante e momento fletor.
(HIBBELER, 2004).

A Figura 2 ilustra uma viga sujeita a carga perpendicular denominada P, com os
diagramas de forca cortante e momento fletor. No dimensionamento de uma viga é importante
saber de que forma ocorre a variacdo das solicitacGes e quais 0s valores maximos e minimos,
para assim escolher os materiais e definir as caracteristicas (GERE et al., 2018).

Entretanto, para determinar as cargas internas sera usado o método das se¢Ges, onde sao
efetuados cortes imaginérios ao longo da viga, para obter os valores de forca cortante e

momento fletor local.
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Figura 2 - Diagrama de forca cortante e momento fletor
P

.

= | —e
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Fonte: HIBBELER (2004)

2.2 FORMULA DA FLEXAO

A distribuicéo de tenséo longitudinal de uma viga e 0 momento fletor resultante interno
podem ser relacionados pela formula da flexdo, cujo requisito é que o material da viga se
comporte de acordo com a lei de Hooke, estabelecendo variacdes lineares entre deformacéo
normal e tensdo normal. (HIBBELER, 2004).

Dependendo do ponto de anlise da secédo transversal, valores de tensdo de tracdo ou
compressdo sdo encontrados. Na Figura 3, os elementos localizados em valores de y positivo

estdo sob tensdes de compresséo.

Figura 3 - Variacdo de tensdo em uma se¢éo

Fonte: HIBBELER (2004)
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Para determinar a tensdo méaxima atuando na secéao, além da localizacdo do eixo neutro,
é necessario localizar o centroide da regido. Apos, com as devidas simplificacdes feitas a partir

de uma integral, obtém-se a equacgéo para calcular a maxima tensdao em um elemento:

Mc (1)

Omax = T
onde:
Omax = tensdo normal méxima no elemento (MPa);
M = momento interno resultante (N.mm);
| = momento de inercia da area da secdo transversal em torno do eixo neutro (mm?*);

¢ = distancia do eixo neutro ao elemento, no qual atua oy,,x (Mm).

2.3 METODOS DE VIDA SOB FADIGA

Os métodos utilizados no desenvolvimento de projetos e nas analises da vida sob fadiga,
visam obter valores de N ciclos para pré-determinar a vida de um componente até a ocorréncia
da falha. Os trés principais sdo 0os métodos de tensdo-vida, deformacdo-vida e mecénica de
fratura linear el&stica.

O método de tensdo-vida que sera abortado neste trabalho, é o método mais tradicional,
sendo pela simplicidade na implementacéo, diversidade de dados publicados e por representar
adequadamente as aplicacdes de alta ciclagem (BUDYNAS et al., 2016), como é o caso das

molas dos alimentadores vibratérios.

2.3.1 Método da Tensdo-Vida

A resisténcia a fadiga de um material € obtida perante o ensaio de diversos corpos de
prova por meio de ciclos de tensdes alteradas, variando entre intervalos de tragdo e compressao.
Os resultados posteriormente séo tragados em um diagrama S-N, apresentado pela Figura 4. Na
ordenada do diagrama estdo os valores de resisténcia a fadiga Sf e em correspondéncia, o
numero de ciclos N na abcissa.

Resultados de componentes em falha com ciclos de 1 <N < 103 classificam a falha como
fadiga de baixo ciclo, enquanto os ciclos com N > 108, classificam como fadiga de alto ciclo
(BUDYNAS et al., 2016).
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Figura 4- Diagrama S-N

l«———baixo ciclo " alto ciclo

Vida finita | Vida

’ -«

| infinita

3

MPa
<
8

W
w
=

Resisténcia a fadiga S,

10° 10! 10° 10° 104 10° 10° 107 10°
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Fonte: BUDINAS et al. (2016)

O diagrama S-N da Figura 4, apresenta duas regides que podemos ser dividas em regido
de vida finita e regido de vida infinita. O limiar entre as duas regides esta situag@o entre 10° e

107 ciclos para os agos.

2.4 LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

Caso nédo existam dados disponiveis de resisténcia a fadiga para determinado material,
pode-se estimar valores aproximados de S,.’, a partir de valores obtidos de ensaios de resisténcia
a tracdo do material (NORTON, 2013).

Para os acos o limite de resisténcia a fadiga é calculado da seguinte forma.

Se! = { 0,5 Sy¢ Sut < 1400 MPa (2)
700 Mpa S, > 1400 MPa

2.4.1 Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Os dados de resisténcias a fadiga ou a limites de fadiga obtidos de ensaios com corpos
de prova padrdo devem ser modificados para representar as diferencas fisicas entre os corpos
de prova e a peca real que esta sendo projetada.

BUDYNAS (2016), cita que Marin identificou fatores que quantificaram caracteristicas
dos elementos reais, tais como: efeitos da condicao de superficie, do tamanho, do carregamento,

da temperatura entre outros. Para tais fatores, a seguinte equacéo foi elaborada:
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Sezka-kb-kc-kd-ke-kf-Se' (3)

onde,

ka = fator de modificacdo de condicédo de superficie;
kb = fator de modificagdo de tamanho;

kc = fator de modificacéo de carga;

kd = fator de modificacdo de temperatura;

ke = fator de confiabilidade;

kf = fator de modificacéo por efeitos diversos;

Se’ = limite de resisténcia para corpos de prova,

Se = limite de resisténcia corrigido de uma peca real em condicao de uso.

2.4.2 Resistencia a fadiga

A regido de fadiga de baixa ciclagem estende-se de N = 1 até cerca de N = 103 ciclos.

Nessa regido a resisténcia a fadiga Sy ¢ apenas ligeiramente menor que a resisténcia a tracdo

Su: (BUDYNAS et al., 2016).

A condicdo de vida finita é vélida até o limite de 10° ciclos, dado que carregamentos
dindmicos inferiores a 103 ciclos sdo pouco significativos para a condi¢cdo de fadiga. Na
expressao matematica abaixo, esta relacionado o nimero de ciclos (N) com o limite de fadiga

para vida finita Sy na forma:
Sf = aNb (4)

onde:
a = constante da equacao da vida finita;
N = namero de ciclos;

b = expoente da equacéo da vida finita.

SituacBes com carregamentos dindmicos superiores a 10° ciclos sdo caracterizadas pela
condicdo de vida infinita. Existem critérios de avaliacdo especificos que permitem correlacionar
regides de aceitacdo para as combinagdes de tensdes alternadas e tensées média. Os critérios de
avaliacdo sdo de Goodman, Gerber e ASME-Eliptico. (ALMEIDA, 2018).
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2.5 CARACTERIZACAO DE TENSOES FLUTUANTES

As tensdes flutuantes tém como caracteristicas padrdes periodicos que exibem um valor
méaximo e um valor minimo de tensdo, denominados a,,,, € omin respectivamente. Analisando
0 padrdo da forca, as equacgdes para g, que € a componente média da variacao da forca e g,
que € a amplitude da componente alternada da forca podem ser definidas (BUDYNAS et al.,
2016).

om = 0-max‘zl' Omin (5)

Omax — Omin (6)

oa = >

A Figura 5 ilustra as componentes da tensdo flutuante. A variacdo da tensdo é

representada por o,.

Figura 5 - Exemplo de tensdo flutuante senoidal

Tensao

0 Tempo

Fonte: BUDINAS et al. (2016)
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26 METODOS ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos (MEF) é uma aproximacao numeérica que possibilita
desenvolvimento de estudos com solugfes aproximadas para problemas de engenharia, tais
como: anélise de tensdes, deslocamentos e deformacgdes. Em comparagdo, os métodos classicos
usam equacdes diferenciais para obter solugdes, contudo quando se trata de geometrias
complexas se torna impossivel a resolucéo.

O principio do MEF é dividir o componente estudado, em elementos finitos, conectados
por nds, gerando uma malha de elementos finitos, conforme ilustra a Figura 6. A solugéo é
determinada por meio de um programa de computador que calcula e apresenta o resultado para
cada elemento. A exatiddo da solucdo depende do nimero de elementos usados para descrever
0 componente, de tal modo que a solu¢do melhora com o aumento do nimero de elementos,

mas em contra partida o tempo computacional para solugdo é maior. (FISH et al., 2009).

Figura 6 - Exemplo de geracéo de malha de elementos finitos
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Modclo de Elemento Finito Modelo Refinado de Elemento Finito

Fonte: FISH et al. (2009)
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2.6.1 Tipo de elementos finitos

Segundo Norton (2013), os elementos de uma malha podem ser de uma, duas ou trés
dimensdes e podem ser de diferentes ordens de funcGes, que sdo utilizadas para interpolar o
deslocamento no interior do elemento. Na Figura 7, estdo representados alguns dos elementos
mais comuns, agrupados pelo tipo de dimensdo e ordem.

Elementos de linha 1-D apresentam bons resultados para estruturas de vigas e trelicas,
podendo apenas transmitir forca e ndo conseguindo suportar momentos atuantes nos nos.
Elementos de linha 2-D podem representar vigas com momentos e forcas em duas direcdes. E
os elementos de linha 3-D podem representar eixos com momentos e torques em conjunto com

forcas em trés direcdes.

Figura 7 - Tipo de elementos finitos

1-D s 2-D i 3-D

5 ‘,

@

£ :

- Ao E
linha : linha triangulo quadrilatero i linha tetraedro hexaedro
2n6s i 2n6s 3 nés 4 nés i 2n6s 4 nés 8 nds

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Fonte: NORTON (2013)

2.6.2 Qualidade da malha

A qualidade da malha é imprescindivel para a precisdo dos resultados. O software
SolidWorks® dispde de duas verificacdes para medir a qualidade dos elementos em uma malha,
a verificacdo de proporcdo e verificacdo da taxa jacobiana. Uma malha com elementos
uniformes e de arestas com comprimento igual, permite melhor resultado, mas na maioria dos
casos ndo é possivel. Geometrias complexas, nervuras, cantos e recursos fino podem influenciar

na formacao de elementos com arestas mais longas que outros.
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A verificagdo de proporgéo utiliza um elemento perfeito como base para calcular as
razdes de aspecto de outros elementos. A razdo de aspecto de um elemento € a razdo entre a
aresta mais longa e a normal mais curta e por definicdo, a razdo de um elemento perfeito é 1,0.

A Figura 8 ilustra na esquerda um elemento que possui razdo proxima a 1,0 e na direita
um elemento com alta razdo de aspecto. O software calcula razdo de aspecto para verificar a
qualidade da malha e define que, uma malha de boa qualidade tem uma razao de aspecto menor
que 5 para cerca de 90% de seus elementos. DASSAULT SYSTEMES (2021).

Figura 8 - Razdo de aspecto

Razdo de aspecto Razdo de aspecto
proxima de 1,0 elevada

Fonte: Adaptado de DASSAULT SYSTEMES (2021)

Na verificacdo da taxa jacobiana, o desvio de forma de um elemento é medido e
comparado com o formato ideal. Modelos com cantos agudos tendem a distorcer o elemento e
gerar resultados imprecisos. A taxa jacobiana de um elemento perfeito é 1,0 e para a malha ter
boa qualidade, a taxa deve estar entre 1 e 10 para cerca de 90% de seus elementos. Valores
maiores sao aceitaveis em regides longe das areas criticas de analise.

No entanto, nas &reas criticas para a simulacdo, serd necessario refinar a malha
localmente para reduzir as taxas jacobianas e a razdo de aspecto para os elementos de baixa

qualidade e melhorar os resultados da simulacéo.

2.6.3 Analise Modal

Segundo Norton (2013), o MEF também é capaz de realizar analise modal, apresentando
a frequéncia natural e os modos de vibragdo de uma estrutura. Os resultados podem ser obtidos
a partir de malhas mais grosseiras do que as geradas em analises de tensGes e deformacdes, mas
a selecdo adequada do tipo de elemento, convergéncia e condigdes de contorno s&o
indispensaveis. O refino de malha localizado pode ser relevado em analises simples, que ndo
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possuam tensdes dindmicas variaveis, uma vez que na analise modal sdo usadas as propriedades
globais dos componentes em vez das propriedades locais.

A andlise modal reflete 0 comportamento basico do componente e prevé como ele
respondera ao carregamento dinamico. Na Figura 9 € representado quatro modos possiveis de
vibragdo de uma placa. Os resultados obtidos pelas caracteristicas proprias da rigidez e inércia
dos componentes indicam as frequéncias que podem ser perigosas e que devem ser evitadas.
As frequéncias mais perigosas estdo entre os primeiros modos de vibrar do componente,
portanto deve-se evitar a coincidéncia das frequéncias de excitacdo com as frequéncias naturais.
(FILHO, 2009).

Figura 9 - Modos naturais de vibracao

2% Modo 42 Modo
Fonte: Adaptado de FILHO (2009)

2.7 FORCA EXERCIDA POR UM ELETROIMA

O mecanismo vibratorio de um alimentador esta baseado em um eletroimé controlado
por um dispositivo capaz de variar a tensdo aplicada, assim pode-se controlar intensidade da
forca que gera a vibracdo. A Figura 10 ilustra o esquema simplificado do eletroima.
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Figura 10 - Esquema do eletroima

Parte Fixa .

\

Parte

R i S ) L’rNMVH
O=WWv=> | 4 -]
Fel

v E .

q /
° | S

- r

Fonte: Adaptado de COLIJN (1985)

Para calcular a forca exercida pelo eletroimd, é obtida uma simplificacdo da Lei de
Marxweel (COLIJN, 1985), formulando a seguinte equacéo:

_ Wo-NZ - S+ (V-sen(wt))? (7)

Fel
© 2 %2R

onde:

Uo = permeabilidade magnética do ar (Tm/A);

N = namero de voltas da bobina do eletroima;

S = &rea de contato entre a parte fixa e a parte movel (m?);
V =tensdo elétrica de acionamento (V);

x = diferencia entre a parte mével e a parte fixa (m);

R = resisténcia da bobina (Q).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo abordadas as etapas necessarias para concluir o objetivo de estudo
deste trabalho. Primeiramente foi detalhado o objeto de estudo referente a apresentacéo da falha
que ocorre juntamente com a explicacdo detalhada do funcionamento do conjunto.
Posteriormente é apresentada a proposta de trabalho a ser realizada. E por fim, o fluxograma

das atividades e as atividades inicias foi ilustrado.

3.1 DETALHAMENTO DO OBJETO DE ESTUDO

As molas usadas nos alimentadores vibratorios sdo o objeto de estudo deste trabalho. Elas
sdo consideradas componentes criticos para o funcionamento do conjunto, uma vez que sdo
responsaveis por definir e limitar o movimento vibratorio. Consequentemente, durante a falha
de uma ou mais molas o sistema ficara desbalanceado, ocasionando queda na producédo e
produzindo ruidos ao ambiente de trabalho, além do custo de sua manutenc&o.

Durante o funcionamento do alimentador vibratorio, o eletroima que esta fixado na base,
produz forca de atracdo eletromagnética na panela que esta suspensa pelas molas. De acordo
com a posicdo de montagem das molas e da quantidade de molas por apoio, 0 movimento que
seré transmitido & panela assume diferentes caracteristicas. Na Figura 11 pode-se verificar a
configuragdo de montagem das molas do alimentador vibratorio estudado.

Figura 11 — Montagem do feixe de molas de um alimentador vibratério

Fonte: Autor (2022)



23

Os alimentadores vibratérios possuem quatro feixes de mola fixados nos apoios
existentes na base e na panela e sdo distribuidos, de modo equidistante entre si. Os feixes de
mola sdo compostos de molas e de arruelas que sdo montadas entre as molas com a funcéo de
espacamento.

A falha nas molas ocorre proxima as regides de fixagdo nos apoios. Pela analise das molas
fraturadas, pode-se observar que a trinca inicia nas laterais e se propaga em direcdo ao centro
até que a reducdo da area resulte na fratura. A partir da Figura 12, pode-se verificar a se¢ao da
falha e obter um historico visual da fratura, distinguindo a regido do inicio da fadiga e a regido

final onde ocorreu a fratura.

Figura 12 - Secdo da falha em uma mola

Fonte: Autor (2022)

3.2 PROPOSTA DE TRABALHO

Neste tdpico sdo abordadas as etapas necessarias para atingir o objetivo deste trabalho.
Primeiramente foi feita a coleta dos dados de deslocamento da parte mével do alimentador
vibratorio e a obtencdo dos dados relacionados ao material usado na fabrica¢do das molas. Na
sequéncia sdo realizados os célculos da estimativa da vida em fadiga da mola e as simulagdes

com base nos deslocamentos obtidos e nas frequéncias naturais do conjunto.
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Posteriormente foi analisado se os resultados dos calculos refletem falha no
dimensionamento ou baixa vida em fadiga. Se a falha ocorrer pelos resultados, a mola sera
redimensionada alterando suas medidas ou o material aplicado na fabricagcdo. Caso 0s
resultados ndo apontarem falha, sdo analisados os processos de fabricacdo e montagem. Sendo
constatados problemas, sdo desenvolvidas etapas de processo ou dispositivos que auxiliem a

montagem correta dos conjuntos. O fluxograma das etapas estd demostrado na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma das atividades
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Fonte: Autor (2022)
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3.3 COLETA DE INFORMACOES

Os dados de deslocamento do conjunto do alimentador vibratério foram obtidos com o
auxilio de um reldgio apalpador conforme apresenta a Figura 14. Estabelecendo os pontos de
medic¢do do deslocamento com o auxilio do software SolidWorks®. O reldgio apalpador foi
fixado em uma base isolada para evitar ruidos e posicionado em pontos especificos de modo a
medir deslocamento da parte mével durante o funcionamento.

As medicOes resultaram nos deslocamentos minimos e méximos de rotacdo e de
compressdo do conjunto, na condi¢cdo de maior solicitagdo, sendo estes dados expostos na
Tabela 1. Os deslocamentos de rotacdo estdo expressos em medida linear, visto que sdo valores

pequenos e gque assim facilitaram a comparagdo com os resultados simulados.

Figura 14 - Reldgio apalpador posicionado na posi¢do para coletar dados de rotagdo

Fonte: Autor (2022)

Tabela 1 - Valores de deslocamento coletados

Deslocamento Minimo  Deslocamento Maximo

(mm) (mm)
Rotacéo 0,55 0,65
Compresséo 0,08 0,10

Fonte: Autor (2022)
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O material utilizado na fabricacdo das molas é 0 ago SAE 1060 e conforme os valores

obtidos pelo site MatWeb, as propriedades mecanicas sao:

a) Mddulo de elasticidade de 205 GPa;
b) Limite de escoamento: 485 MPa;

c) Resistencia a tracdo: 814 MPa.

3.4 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Com o uso das ferramentas do software SolidWorks®, foram realizadas as geragoes de
malha do conjunto do alimentador vibratorio e as aplica¢Bes das condi¢Bes de contorno a fim
de obter e comparar os resultados com os deslocamentos coletados e com os limites de
resisténcia a fadiga. A Figura 15 apresenta 0 modelo 3D com a malha gerada e com as condicGes
de contorno impostas.

Os parametros de malha foram definidos para geracdo de elementos tetraédricos lineares
nos componentes de menor interesse. Nas molas, componente de maior interesse, foram utilizados
elementos tetraédricos parabdlicos para obtencdo de alta qualidade nos resultados. Os elementos
lineares possuem tamanho minimo de 10 mm, enquanto os parabolicos possuem tamanho minimo
de 2 mm. O numero total de elementos gerados foi de 510436 elementos, possuindo 886969 nos.
Na analise da qualidade da malha, cerca de 97,7% dos elementos possuem raz&o de aspecto menor
que 3 e taxa jacobina igual a 1,0.

Figura 15 - Modelo 3D com malha e condic¢des de contorno

Fonte: Autor (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os procedimentos e com as
analises especificadas no capitulo 3, alem da discussao a respeito das informacgdes e dados

relacionados a cada topico.

4.1 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A FADIGA

A partir das equacdes 2 e 3 foi possivel estimar o valor de limite de resisténcia a fadiga e
fazer a correcdo para o limite corrigido de resisténcia a fadiga do aco SAE 1060. No
desenvolvimento dos calculos foram considerados o limite de resisténcia a tragdo obtido para o
material de 814 Mpa, fatores de modificagdo da condicdo superficial (ka) de 0,7635,
considerando a chapa da mola laminada, fator de modificacdo de tamanho (kb) de 0,7128,
considerando o didametro equivalente da secdo transversal da mola, fator de modificacdo de
carga (kc) de 1,0, considerando carregamento combinado de torcdo e flexd@o, fator de
modificacdo de temperatura (kd) de 1,0 e o fator de modificacdo de confiabilidade (ke) de 0,702,
considerando confiabilidade de 99,99%.

O resultado do limite corrigido de resisténcia a fadiga foi de 155 MPa. E segundo
BUDYNAS (2016), o carregamento combinado de torcéo e flex&o deve ser tratado utilizando

as tensdes de von Mises.

4.2 AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS NA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

A partir da Equacdo 7 foi possivel determinar a forca eletromagnética gerada pelo
eletroima, utilizado para a geracédo da oscilacdo do alimentador vibratério, sendo esta de 4434N.
O peso da panela do alimentador e a carga de pecas, foi aplicado na forma de massa remota, no
valor de 30 kg. Estes valores sdo aplicados como condic¢do de contorno no modelo 3D com o
intuito de valida-lo perante os dados de deslocamentos coletados.

A Figura 16 apresenta os valores de deslocamento na coordenada y, enquanto a Figura
17 apresenta os valores de deslocamentos na coordenada x. Os deslocamentos na coordenada z
sdo iguais aos da coordenada X, pois se trata de um movimento rotacional no eixoy.

Na Tabela 2 foi realizado o comparativo entre os deslocamentos coletados e o0s

deslocamentos simulados. O calculo da margem de erro entre os deslocamentos resultou em
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5,86%. Portanto as condi¢cBes de contorno estdo validas para as proximas analises de

frequéncias naturais e de tensdes.

Figura 16 - Deslocamentos do modelo 3D na coordenada Y

| | 0,0992 mm

UY (mm)
0,0421
l 0,0229
_ 000361
_ 00156
0,049
-0,0541
00734
-0,0926
0112
0131

0,15

Fonte: Autor (2022)

Figura 17- Deslocamento do modelo 3D na coordenada X

0,614 mm

UX (mm)
0,669
l 0535
. 0401

L 0268

Fonte: Autor (2022)

Tabela 2 — Comparativo dos deslocamentos coletados x simulados

Deslocamento Deslocamento Erro
Coletado (mm) Simulado (mm)
Rotacéo 0,65 0,614 5,86 %
Compressao 0,10 0,0992 0,80 %

Fonte: Autor (2022)
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4.3 RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIAS NATURAIS

O modelo foi submetido a analise modal a fim de determinar as frequéncias naturais e
verificar se a frequéncia de acionamento do eletroima estaria amplificando os deslocamentos e
resultando na falha das molas. A frequéncia de acionamento do eletroimd é de 60 Hz e as
frequéncias naturais obtidas a partir do modelo 3D estdo descritas na Tabela 3. A imagem do

primeiro modo de vibracao esta representada na Figura 18, os demais modos de vibracao estdo
no Apéndice A.

Tabela 3 - Frequéncias naturais obtidas do modelo 3D

Frequéncia

(Hertz)
1 55,61
2 111,53
3 111,74
4 324,17

5 391,09
Fonte: Autor (2022)

Modo

Figura 18 - Modo de vibracao na frequéncia de 55,61 Hz
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Fonte: Autor (2022)
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4.4 RESULTADOS DA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Os resultados obtidos com a anélise de elementos finitos do modelo 3D estéo
apresentados na Figura 19. Os resultados desta analise encontram valores em torno de 150 MPa
em algumas regides das molas. No item 4.1 deste trabalho, o limite corrigido de resisténcia a
fadiga para 0 aco SAE1060 de 155 MPa.

Na tentativa de refinar a malha do modelo e verificar a convergéncia dos resultados de
tensdo, o numero de elementos finitos se tornou uma barreira para a realizagdo da simulacéo.
Sendo assim, foi realizado uma simplificagdo do modelo 3D, composto de apenas uma mola e
dos seus respectivos suportes de fixacdo para a aplicacdo das condicBes de contorno.

As condicBes de contorno utilizadas no modelo simplificado sdo os deslocamentos
medidos de rotacdo e compressdo. Os demais componentes sdo suprimidos na finalidade de
possibilitar o refino do modelo da mola e garantir mais elementos finitos na regi&o da espessura

da mesma.

Figura 19 - Gradiente de tensdes von Mises obtido do modelo 3D
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Fonte: Autor (2022)
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4.5 AJUSTES NO MODELO INICIAL E ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

As simplificacdes do modelo 3D tém como objetivo a analise da convergéncia dos valores
de tensdo da mola. As novas simulacgdes permitiram a compreensao das regides que Sa0 mais
solicitadas na mola, em vista disso, notou-se a oportunidade de realizar um controle de malha

localizado nessas regides, apresentado na Figura 20.
Esse controle permitiu aumento de eficiéncia no tempo de processamento das solucdes,
pois a nova malha conta com 80065 elementos e 111318 nos, contra 510436 elementos e 886969
n6s do modelo anterior. Na verificagdo da qualidade foram plotados dados de razéo de aspecto

e relagdo jacobiana, que estdo apresentados no Apéndice B. Em resumo a razao de aspecto para

o0s elementos da regido de controle € menor que 2,5 e a relacdo jacobiana desses elementos €

igual a 1,0, confirmando boa qualidade da malha gerada.
O novo modelo permitiu a convergéncia dos valores de tensdo, na Figura 21 estd

apresentado o gradiente de tensfes obtido na simulacdo. Nas regides laterais da mola € possivel
observar tensdes elevadas perante o limite corrigido de resisténcia fadiga calculado

anteriormente.
Figura 20 - Modelo 3D simplificado

Vv
i

A
¥

i)
<
R
R

K7

XY

KT
iy
255
Yay)

AN RN VA,

Ay

<

!
]

NS

IS

I~

&)
|

7

VAN

[,

T
PAYEY
e
V)

SISV

[N

Vi
-
]

I
-

I
O
e

N
FvS,
ATy

i

Tt

v

O
52

Fonte: Autor (2022)
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Figura 21 - Gradiente de tensdes von Mises do modelo 3D simplificado
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Fonte: Autor (2022)

4.6 REPROJETO DA MOLA

Na busca de diminuir as tensdes obtidas, ao ponto de caracterizar vida infinita na mola, o
modelo 3D foi submetido a diversas modifica¢des de geometria. A geometria final deste estudo
resultou em um aumento de 35 mm no comprimento e 10 mm na largura da mola. Na Figura
22 esta apresentado o gradiente de tensfes obtido e os valores maximos de tenséo encontrados
nas laterais da mola, de cerca de 143 MPa.

A regido de tensdo em torno da arruela de espacamento da mola foi desconsiderada
devido ao canto vivo presente e a condi¢do do tipo de contato unido utilizado na geracgéo da

malha de elementos finitos que gerou singularidade e ndo convergéncia dos resultados nesta
regiao.
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Figura 22 - Gradiente de tensbes von Mises do modelo reprojetado
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Fonte: Autor (2022)

A partir da definicdo da nova geometria das molas, foram realizadas simulacdes de
deslocamento com o propoésito de comparar a rigidez elastica entre os modelos gerados. A
comparacdo foi baseada no deslocamento na coordenada Y de cada modelo. A condigéo de
contorno para a realizagéo das simulac@es foi a forga do eletroiméa calculada no item 4.2.

No modelo inicial foi obtido 0,0922 mm de deslocamento na coordenada Y e no modelo
reprojetado foi obtido 0,126 mm, conforme mostra a Figura 23. Comparando em termos de
rigidez o modelo inicial apresenta 4556,45 kg/mm enquanto o modelo reprojetado apresenta
3587,30 kg/mm, resultando na perda de rigidez elastica em 21,26%.

A anélise modal foi novamente realizada para obtencao das novas frequéncias naturais,
apresentadas na Tabela 4 e as imagens no Apéndice C. As frequéncias naturais apresentaram

queda de valores e portanto, ampliando a distancia entre frequéncia de excitacdo do eletroima.



Tabela 4 - Frequéncias naturais obtidas do modelo 3D reprojetado

Frequéncia
(Hertz)

Modo

48,60

93,83

1
2
3 94,17
4 334,78

5 382,26

Fonte: Autor (2022)

Figura 23 - Deslocamentos do modelo 3D reprojetado na coordenada Y
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5 CONCLUSAO

O redimensionamento de um sistema mecanico exige a compreensao e a dominancia de
diversos assuntos e as suas interligagfes. Durante este trabalho foi realizada uma abordagem
dos temas relevantes aos objetivos propostos e importantes para o desenvolvimento da solucéo
do objeto de estudo.

Foram desenvolvidos métodos utilizados na coleta de dados, para a validacdo das
simulacdes realizadas em elementos finitos. Utilizando as formulas de calculos encontradas na
literatura foi possivel obter condigdes de contorno para os problemas, como por exemplo a forca
eletromagnética do eletroima.

Os modelos completos do sistema analisado sdo importantes para os estudos modais,
permitindo a analise das frequéncias naturais e a avaliacdo de possiveis ressonancias. Contudo
na analise das tensdes, a simplificacdo do modelo se fez necessaria, apenas 0s componentes
esséncias foram mantidos. Isso permitiu a melhoria da eficiéncia de processamento das
solucdes. Diante dos primeiros resultados, o controle de malha foi aplicado e permitiu além da
convergéncia dos resultados, mais ganho em eficiéncia de processamento.

O reprojeto da mola foi realizado para atender a condi¢do de vida infinita. As tensdes
de von Mises apresentaram queda de 32% na regido falha e a analise modal apresentou aumento
da distancia entre as frequéncias ressonantes e a frequéncia de excitacdo. Contudo a rigidez
elastica do conjunto diminuiu 21,26%. A influéncia do parametro de rigidez elastica, no
funcionamento do conjunto ndo esta avaliada e requer comparacfes dinamicas entre oS
modelos, quanto a0 movimento transmitido para as pecas.

Em sintese, com base neste trabalho foi possivel realizar novas altera¢des, envolvendo

mais parametros, e permitindo a melhor eficiéncia do conjunto do alimentador vibratério.



36

6 TRABALHOS FUTUROS

S&o descritas na sequéncia sugestdes de técnicas de analise que podem melhorar a

precisdo dos resultados encontrados neste trabalho:

a) Realizar estudo com combinacdes de formas geometrias;
b) Realizar estudo com materiais compadsitos;
¢) Avaliar as influéncias da rigidez elastica na dinamica de funcionamento do alimentador

vibratorio.
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APENDICE A - MODOS DE VIBRACAO OBTIDOS DO MODELO 3D

Figura A1 — Modo de vibragédo na frequéncia de 55,61 Hz
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Fonte: Autor (2022)
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Fonte: Autor (2022)



Figura A3 — Modo de vibragéo na frequéncia de 111,74 Hz

Fonte: Autor (2022)

Figura A4 — Modo de vibragéo na frequéncia de 324,17 Hz
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Figura A5 — Modo de vibragéo na frequéncia de 391,09 Hz

Fonte: Autor (2022)



APENDICE B - VERIFICACAO DA QUALIDADE DA MALHA

Figura B1 — Verificacdo da Razdo de aspecto
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Fonte: Autor (2022)
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Figura B2 — Verificagdo da Relagdo jacobina
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MODOS DE VIBRACAO OBTIDOS DO MODELO 3D

A

APENDICE C -

REPROJETADO

Figura C1 — Modo de vibracdo na frequéncia de 48,6 Hz
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Fonte: Autor (2022)

Figura C2 — Modo de vibragdo na frequéncia de 93,83 Hz

Fonte: Autor (2022)



Figura C3 — Modo de vibracdo na frequéncia de 94,17 Hz

Fonte: Autor (2022)

Figura C4 — Modo de vibracao na frequéncia de 334,78 Hz

Fonte: Autor (2022)
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Figura C5 — Modo de vibracdo na frequéncia de 382,26 Hz
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