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Introducéo

Instrumentos de percussdo sdo compostos além de tambores, pratos e elementos
percussivos, por componentes chamados ferragens. Dentro dessa categoria, se enquadram
pedais, bancos, estantes ou pedestais, clamps, extensores, maquinas de contra-tempo,
cachimbos, Racks, holders, contra-pesos, canoas, aros, etc. Toda bateria ou percussao tem
dezenas desses elementos espalhados pelo conjunto.

Uma boa ferragem é essencial porque permite uma melhor performance através da
maior estabilidade e da melhor configuracdo das pecas. Além disso, sdo elas que sofrem
mais com o constante montar e desmontar das pecas, por isso, tém que ser muito resistentes
e préticas para serem desmontadas centenas de vezes.

Apesar de toda importancia, muitas ferragens, principalmente as fabricadas no
Brasil por empresas nacionais, apresentam erros visiveis de projeto que prejudicam sua
resisténcia principalmente, além da estabilidade e do nimero de configuracdes possiveis.
Ferragens sdo produzidas em larga escala pela industria, e em diversos modelos, ha locais
de fragilidade que se desgastam muitos mais rapido que outros. Esses pontos de maior
desgaste variam conforme a ferragem e o modelo, mas estédo presentes em muitos projetos
mal estudados.

Assim, produtos as vezes de muito boa qualidade, apresentam uma espessura errada
num certo componente, ou utilizam materiais errados para certos componentes,
comprometendo assim a durabilidade de todo 0 mecanismo envolvido.

Nesta pesquisa, foi utilizado o software SolidWorks, para modelar os elementos
estruturais de instrumentos de percussdo. Através do software CosmosWorks, foram
realizadas simulacbes de ensaios de tensdo-deformacdo, tanto em modelos de projetos ja
existentes, como em novos projetos.

Objetivos

Modelar produtos existentes no mercado, visando encontrar nas simulacGes, 0s
mesmos pontos de fragilidade observados experimentalmente. Em seguida, alterar
virtualmente os projetos e realizar novas simulacdes, visando melhorar a qualidade e custo
do produto.

Como objetivo final, pretende-se conseguir novos projetos que permitiriam produzir
ferragens melhores, levando em consideracao preco, viabilidade e resisténcia da peca.

Metodologia

Em um primeiro momento, foram pesquisadas quais estruturas reais seriam mais
interessantes para realizar sua avaliagdo. A modelagem destas estruturas e simulagdes de
ensaios de tensdo foram feitas em um software de CAD 3D. Para isso, foram observadas
diversas estruturas experimentalmente, buscando avaliar seu desempenho. Também foi
levada em consideracdo a representatividade da estrutura, no mercado, para sua escolha.
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As medidas e materiais dos produtos foram obtidos diretamente desses. As
medidas foram obtidas com o auxilio de um paquimetro, ou através de especificacdes
técnicas disponiveis na internet. De posse dos dados, foram modeladas em computador as
pecas e 0S mecanismos reais através do software SolidWorks. Com o auxilio do software
CosmosWorks, baseado na técnica de Elementos Finitos, foram realizadas simulacdes para
obter tensdes e deformacdes e analisar estes resultados.

O software foi configurado para criar uma malha de elementos finitos
suficientemente precisa para a precisdo desejada, mas sem ultrapassar os limites do
hardware utilizado para as simulagdes.

Baseado nos primeiros resultados obtidos, para as simulacdes de estruturas
existentes, foram modeladas novas estruturas, com diferentes dimensdes e propriedades.
Para avaliar os resultados, foi escolhido o critério de Von Mises, para as maximas tensdes
cisalhantes.

A estrutura mais relevante para ferragens de instrumentos de percussao € o tripé.
Essa estrutura sustenta a maior parte dos elementos percussivos. Por esse motivo, o estudo
foi focado nessa estrutura. Foram avaliados diferentes arranjos de tripé, baseando-se
primeiramente em dois modelos reais, comuns no mercado. A partir desses, foram
propostos e avaliados diferentes novos projetos, variando parametros como materiais dos
componentes e geometria da estrutura. Tanto os modelos reais, como 0s propostos pelo
estudo, foram avaliados em termos de resisténcia mecanica, peso da estrutura, praticidade
para o usuario e precgo estimado para fabricagéo.

Os resultados do estudo permitiram constatar que ha novos projetos, possiveis de
serem construidos, que podem ter melhor desempenho que os reais avaliados.

Escolha dos Programas

A versdo 2008 do programa Solidworks foi a escolhida por se tratar da versao mais
atual do programa, com maior quantidade de recursos e melhor acessibilidade. No entanto,
por se tratar de uma versdo nova, foram encontrados diversos problemas de
compatibilidade com o sistema operacional. Além disso, 0s arquivos gerados nesta versao
somente podem ser utilizados em uma versdo igual ou mais recente, o que complicou o
andamento da pesquisa, visto que somente maquinas com o software mais atualizado
puderam ser usadas.

Para as andlises dispunhamos dos seguintes programas:
e CosmosWorks: Analise de Elementos Finitos
e CosmosMotion: Analise de movimentos

e CosmosExpress: Analise de Elementos Finitos limitada a pecas de corpo
unico e geometrias simples

e CosmosFlow: Analise de Escoamento e Transmissdo de Calor

O programa escolhido foi o CosmosWorks, por atender as necessidades das
simulacdes de tensdo e deformacéo.
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Modelagem — Fase 1 — Planejamento e medicdes

O foco principal das simulacGes foi na avaliacdo da integridade de diferentes tripés,
quando solicitados por cargas passiveis de acontecer na realidade.

O primeiro tripé escolhido para modelagem foi um tripé de caixa. Entretanto, este
modelo possui uma estrutura de pés simples, que garante o0 encaixe e a inclinagdo das partes
pela presenga de uma folga.

Figura 1 — Estante de pés simples

Como pode ser visto na Figura 1, os espacos no anel superior e no inferior, sdo
paralelos, de acordo com as linhas azuis na imagem. A distancia entre as linhas é de 4 mm
enguanto que a espessura dos dois pés, que devem ser combinados neste mecanismo, € de 5
mm para cada um. Este tipo de montagem prejudica o desempenho da peca, e também,
dificulta uma modelagem computacional precisa.
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Este tripé executa bem sua funcdo e apresenta boa durabilidade, apesar deste detalhe
no projeto. Entretanto, o objetivo desta pesquisa é testar casos limite, e propor novas
solucBes para melhores ferragens (ex. mais leves, compactas), por isso, este tipo de tripé
com pés simples, foi descartado da avaliacao.

Para analisar a eficAcia dos componentes existentes, testar casos limite, e propor
novas dimensBes/materiais para a estrutura, foi modelado um tripé de pratos a partir de uma
estante real importada, com pés duplos.

Figura 2 — Estante de pés duplos

Suas medidas foram tomadas a partir da estrutura real (Figura 2), e um modelo
novo, baseado no real, foi criado através do Solidworks.
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Modelagem - Fase 2 - Confeccao das pecas

Num primeiro momento foram modeladas todas as pegas integrantes da estrutura
separadamente. Através das medidas obtidas na fase 1, foram criados os esbocos em 2D
iniciais de cada uma das pecas (Figura 3).
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Figura 3 — Esboco

A partir dos esbogos, utilizando os recursos de modelagem 3D do programa, cada
peca foi finalizada separadamente (Figura 4). Foram observados, e levados em
consideracdo, todos os detalhes das pecas, inclusive os filetes, para reduzir o acumulo de
tensdes nas bordas.
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Figura 4 — Peca completa (Anel superior)
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Modelagem — Fase 3 — Montagem
Com todas as pecas modeladas separadamente, o proximo passo foi a unido de todas
elas em uma Unica montagem (Figura 5), que representa a estrutura como um todo.
As pecas basicas que compdem a estrutura sao:
e Eixo central
Pés principais
Pés auxiliares
Anel superior
Anel Inferior

Para cada geometria analisada, estas pecas foram remodeladas e reorganizadas
ividualmente, conforme as necessidades de cada projeto.

Figura 5 — Montagem Geometria 1

Ap0s a conclusdo da fase de modelagem, o proximo passo foi a avaliacdo dos
projetos das ferragens.

Critérios de avaliagdo
Para avaliar 0s projetos existentes e 0s que serdo propostos pelo estudo, 0s seguintes

critérios foram utilizados:

e Custo
Resisténcia aos carregamentos simulados
Viabilidade da producéo
Praticidade dos mecanismos
Design



Departamento de Engenharia Mecénica

Ensaios de tenséo

O objetivo deste estudo é conhecer os casos limite para carga e para fadiga da
estrutura, através de simulagdes. Para estudar o comportamento mecanico da estrutura,
foram confeccionadas 9 modelagens representativas da peca, baseadas em estruturas reais.
Visando a comparagdo de resultados, parametros referentes a geometria e ao material foram
utilizados e combinados na confeccdo dos modelos:

Materiais avaliados
Foi feito um levantamento de diversos materiais possiveis de serem utilizados no
equipamento, levando em consideracdo suas propriedades e caracteristicas basicas.

Ferro Fundido Cinzento

O ferro fundido, de uma maneira geral, ganhou destaque nesta pesquisa por,
aparentemente, se tratar da melhor alternativa para a fabricacdo de ferragens de
instrumentos de percussdo, ao considerar-se 0s seguintes aspectos:

O ferro fundido é o material mais amplamente utilizado em projetos mecanicos por
apresentar um custo muito baixo, por ser fundido facilmente em grandes quantidades, e
também por ser facil de usinar.

Sua principal desvantagem em relacdo aos outros materiais estudados nessa
aplicacdo € a fragilidade do material. Ele também é um material menos resistente a tracéo,
mas esta ndo é a aplicacdo mais critica neste projeto.

Material de alta concentracdo de carbono (acima de 1,7% e normalmente superior a
2%), os diferentes tipos de ferro fundido usualmente também apresentam outros elementos
combinados, como silicio (em conteddo elevado), percentagens baixas de enxofre,
manganés e fosforo. O ferro resultante é composto de perlita, ferrita e grafita, sendo que a
primeira pode se decompor nas duas Ultimas, sob certas condi¢fes. Dessa forma, o material
fica constituido apenas de ferrita e grafita. Esta Gltima, distribuida como flocos finos
uniformemente pela estrutura, escurece-a, originando o nome ferro fundido cinza.

O ferro fundido ndo é soldavel prontamente, uma vez que pode trincar. Essa
limitagdo pode eliminar o material da pesquisa, uma vez que a solda é necessaria para
viabilizar a producdo das pecas a custo baixo. Mas essa tendéncia pode ser reduzida se a
peca for aquecida previamente.

Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular é um material que surgiu da necessidade dos engenheiros
de combinar as propriedades do ferro ductil maleavel com a facilidade de fundicédo e
usinagem do cinza. A maleabilidade deste material € explicada pela presenca da grafita na
forma de esferoides (assim como no ferro fundido maleavel) em sua estrutura cristalina. Ao
contrério do ferro fundido cinza, o nodular apresenta uma regido el&stica no seu perfil
tensdo x deformacéo. O cinzento tem mddulo de elasticidade proporcional a tenséo
aplicada. Assim como o ferro fundido cinza, este material resiste melhor & compresséo do
que a tracdo, embora neste a diferen¢a notada néo seja tdo grande.
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Ferro Fundido Maleavel

Assim como o ferro fundido branco, este material tem todo seu carbono na forma de
cementita e perlita, sem qualquer grafita presente. Se um ferro fundido branco for recozido,
dentro de um certo intervalo de composicdo, o ferro fundido maleavel serd formado. Este
processo libera carbono, assim como na grafita, mas neste material ele assume um formato
nodular, usualmente chamado de carbono de revenido. Devido ao tempo requerido pelo
tratamento (revenimento), o ferro fundido maleavel é necessariamente mais caro, que o
cinza, e isto sera levado em consideracdo na escolha do material.

Aco

Sua aplicacdo vasta e variada em diversos ramos da engenharia, principalmente
estruturais, despertou o interesse pela aplicacdo deste como melhor material para as
estruturas dos instrumentos de percussao.

Material mais ductil que o ferro fundido, é facilmente deformado por forja,
laminacdo ou extrusdo, enquanto que as pecas em ferro fundido s6 sdo fabricadas através
do processo de fundicdo. Isso garante uma vantagem a este material para o caso de
ferragens compostas por pecas de formato diferenciado e fora do padréo, pois facilita a
fabricacéo através de processos mais baratos.

Devido a grande variedade de agos disponiveis no mercado, foi feita uma anélise
para escolher quais tipos seriam modelados nos programas e avaliados mais a fundo.

A seguir sdo apresentados alguns tipos de aco, segundo a AISI-SAE:

Designacao Tipos de Aco

AISI- UNS

SAE

10XX G10XXX | Acos-carbono comuns

11XX G11XXX | Acos de usinagem facil, com alto S

12XX G12XXX | Acos de usinagem facil, comaltoP e S

15XX G15XXX | Acos-Mn com manganés acima de 1%

13XX G13XXX | Agos-Mn com 1,75% de Mn médio

40XX G40XXX | Agos-Mo com 0,25% de Mo médio

41XX G41XXX | Acos-Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo

43XX G43XXX | Agos-Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2 de Ni, 0,4 a 0,9% de Cr e 0,2 a 0,3% de
Mo

46XX G46XXX | Acos-Ni-Mo com 0,7 a 2% de Ni e 0,15 a 0,3% de Mo

47XX G47XXX | Acos-Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,2% de Mo

48XX G48XXX | Acos-Ni-Mo com 3,25 a 3,75% de Ni e 0,2 a 0,3% de Mo

51XX G51XXX | Agos-Crcom 0,7 a1,1% de Cr

(Tabela 1 - http://www.infomet.com.br)

Nesse sistema, as letras XX ou XXX correspondem a cifras indicadoras dos teores
de carbono. Assim, por exemplo, nas designacdes AISI-SAE, a classe 1023 significa aco-
carbono com 0,23% de carbono em meédia.

Foi importante entender a classificagdo dos acos para o uso adequado da ferramenta

de escolha de materiais do SolidWorks, que dispde de uma biblioteca de materiais
catalogados, que sera descrita mais a frente neste relatério.

Como primeira opgdo de aco, foi escolhido o 1020, por ser um ago amplamente
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usado na industria. Possui resisténcia e dureza baixas em compara¢do com outros tipos de
aco, mas em um primeiro momento, suficiente para este projeto. Tem como caracteristica
alta tenacidade e ductilidade. E usinavel e soldavel, além de apresentar baixo custo de
producéo.

Liga de Aluminio

O aluminio é um atraente material para construcao das ferragens. Este elemento
guimico pode se combinar com a maioria dos metais de engenharia, chamados elementos
de liga, formando materiais com diferentes propriedades e caracteristicas.

Existem inumeros tipos de liga de aluminio disponiveis para venda. Algumas ligas
de classificacdo mais relevantes para o projeto de avaliagdo dos componentes estruturais
dos instrumentos de percussao, podem ser encontradas na tabela a seguir.

Ligas de Aluminio Trabalhaveis

Liga Caracteristicas AplicacGes

1050 Aluminio comercialmente puro, muito | Equipamentos para indUstrias  alimenticias,

1100 ductil no estado recozido, indicado para | quimicas, bebidas, trocadores de calor ou utensilios
deformacdo a frio. Estas ligas tém | domésticos.
excelente resisténcia a corrosdo, a qual
é crescente com 0 aumento da pureza
daliga

1350 Aluminio 99,5% de pureza, com | Barramentos elétricos, pecas ou equipamentos que
condutibilidade minima de 61% IACS. | necessitem de alta condutibilidade elétrica.

2017 Ligas de AICu, com elevada resisténcia | Pecas usinadas e forjadas, industria aerondutica,

2024 mecanica, alta ductibilidade, média | transporte, maquinas e equipamentos.

2117 resisténcia & corrosdo e  boa

2219 usinabilidade.

3003 Ligas de AIMn, com boa resisténcia a | Carrocerias de onibus e de furgdes, equipamentos
corrosdo, boa conformabilidade e | rodoviarios e veiculos em geral, reboques, vagdes,
moderada resisténcia mecanica. S&do | utensilios domésticos, equipamentos para indUstria
ligas de uso geral. guimica e alimenticia, telhas, cumeeiras, rufos,

calhas, forros, construcdo civil e fachadas.

(Tabela 2 - http://www.abal.org.br)

Foi importante entender a classificacdo das ligas de aluminio para o uso adequado
da ferramenta de escolha de materiais do SolidWorks, que dispde de uma biblioteca de
materiais catalogados, que sera descrita mais a frente neste relatorio.

Material muito versatil, o aluminio se destaca como elemento para fabricacdo das
pecas, por formar materiais, leves, duraveis e bonitos, apresentando desempenho excelente
em diversas aplicacGes do meio industrial.

As ligas, de uma maneira geral, possuem massa especifica baixa, em comparacao
com outros materiais avaliados para o projeto, 0 que configura uma vantagem para este
material, j& que a facilidade para o transporte € requisito indispensavel para as ferragens.
Apesar disso, ainda assim é um material com boa resisténcia mecanica, o que configura
uma oOtima resisténcia especifica (relacdo entre a resisténcia mecanica e a massa especifica).

O aspecto moderno e limpo das pecas de aluminio, também contribui para sua aceitacdo no
mercado. Ele ndo se deteriora com facilidade no tempo, e permite uma ampla gama de
aplicacdes de tintas e outros acabamentos.
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Ferragens devem ser projetadas para suportar uso outdoor, e o aluminio oferece uma
excepcional resisténcia a agentes externos, intempéries, raios ultravioleta, abrasao e riscos.
Proporcionando assim, elevada durabilidade, inclusive quando usado na orla maritima e em
ambientes agressivos.

Sua auto-protecdo natural contra corrosdo so € abalada por condicGes agressivas ou por
determinada substancia que dissipe sua pelicula de 6xido de protecdo. Isso possibilita uma
elevada durabilidade do produto, a longo prazo, mesmo que submetido a contato com agua
(ndo é freqliente, ocorre em situacOes de transporte, ou em acidentes). A facil manutencéo,
higienizacdo e manuseamento também sdo caracteristicas possibilitadas pela resisténcia a
corrosao.

Quanto a fabricacédo, o aluminio apresenta alta maleabilidade, ductibilidade e
soldabilidade (essencial para a fabricacao das ferragens).

Sua resisténcia e dureza podem ser ainda melhoradas por trabalho a frio, atingindo
niveis satisfatorios para empregos de alta exigéncia ao comportamento mecanico, como
trens e avides.

Uma das principais caracteristicas do aluminio é sua alta reciclabilidade. Depois de
muitos anos de vida Util, segura e eficiente, o aluminio pode ser reaproveitado, com
recuperacdo de parte significativa do investimento e economia de energia, como ja acontece
largamente no caso da lata de aluminio. Além disso, 0 meio ambiente é beneficiado pela
reducdo de residuos e economia de matérias-primas propiciadas pela reciclagem.

Compositos
Os materiais compositos também sdo uma alternativa para o mercado de ferragens.

Embora nédo seja um material utilizado com freqiiéncia, algumas empresas, inclusive uma
brasileira, vém investindo nesta opcao.

Os principais fatores que contribuem para a aplicacdo de materiais compositos para
a construcdo dos elementos estruturais dos instrumentos sdo: o peso final da estrutura e a
resisténcia a corrosdo. O elevado peso e a oxidacdo dos materiais sdo problemas criticos
para projetos de ferragens, por isso 0s compdsitos constituem uma opcdo viavel para
melhorar a qualidade do produto.

Porém, com uma menor fatia do mercado, ferragens com este tipo de material ainda
ndo foram aceitas por grande parte dos consumidores. Os usuarios frequentemente
reclamam da durabilidade geral das pecas e do aspecto estético. Isso pode ser explicado
pela tradicdo do brilho dado as ferragens de materiais metalicos ao longo de décadas.
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A partir da analise dessas informacdes, foram escolhidos os materiais que passaram
para a fase de simulag¢6es. Foram selecionados os materiais que preenchem os requisitos de
durabilidade, de acordo com suas propriedades e limite de escoamento, e a0 mesmo tempo
apresentam os melhores atrativos com relagédo ao custo de fabricacéo, peso, e reciclagem.

Os materiais pré selecionados foram:
e Aco 1020
e Aluminio 1060
e Ferro Fundido Cinza

Simulacodes

O foco principal das simulac@es foi na avaliacdo da integridade de diferentes tripés,
quando solicitados por cargas passiveis de acontecer na realidade. Outro resultado
importante das simulacdes foi a deformacdo. A modelagem também ofereceu outros dados
importantes como, por exemplo, o volume da peca e seu peso total.

Simulacdes — Geracdo da malha

Para prosseguir com a analise de elementos finitos, foram geradas malhas (Figura 6)
a partir da montagem da estrutura inteira, através do CosmosWorks. A malha solicitada foi
a de menor detalhamento, desde que suficientemente precisa para separar regides
consideradas criticas através da observacao experimental.

R EHE- 3o a- 5+ -8 x%

i

Figura 6 — Malha Para Técnica de Elementos Finitos
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Simulacgdes - Critérios

O critério utilizado para a analise de tensdes foi o critério de Von Mises, que indica
gue o material se comporta elasticamente engquanto a relacdo abaixo (Figura 8) é satisfeita.
A deformacédo plastica dos componentes ndo foi tolerada nas simulagdes, ou seja, a
tolerancia maxima para as tensdes foi enquanto a peca esta no regime elastico.

Buscamos o fator de seguranca que a peca apresenta, em seu ponto mais fragil (onde
estd concentrada a maior tenséo).

| Etapa 1 de 3 =

|Tndas T|

E [Tensﬁn de von Mises v|

‘Jvoan'.se.s o ‘

Figura 7 - Critério de falha por escoamento de VVon Mises, no CosmosWorks

O estudo de tensdes estaticas da peca foi realizado de acordo com as seguintes

consideracdes:

e A carga para testes foi F = 700 N

Esta premissa foi assumida, considerando que a estrutura receberia, sozinha, o peso
medio de um adulto.

e Restricbes de movimento

Para realizar as simulagfes de uma maneira correta, 0 CosmosWorks precisa saber onde
estéo as restricdes de movimento na estrutura, representadas na Figura 8 pelas setas de cor
verde, neste caso nos peés da estrutura.

e Peso proprio

Mesmo ndo sendo considerado critico para o projeto, 0 peso préprio da estrutura foi
considerado, através da aplicacdo da gravidade local na simulacéo.
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Figura 8 — Cargas atuantes na estrutura

Simulagbes — Geometria 1

A primeira estrutura analisada foi uma de pés duplos com uma abertura na parte
inferior. Esse modelo foi gerado com base na estante de pés duplos, mas incluindo uma
abertura na parte inferior dos pés principais (Figura 7), freqlientemente observada em
ferragens dos mais variados tipos.

Figura 9 — Abertura dos pés duplos

Simulacéo 1 — Geometria 1 — Ago
A primeira simulacéo foi realizada considerando todas as pecas da estrutura em aco
1020, cujas propriedades estdo na Tabela 3.
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Proprieda| Descrigdo W alor IInidades
Ex M &dulo elaztico 200000 M Amm ™2
MLy Coeficiente de Poizzc [0.29 M,
Eray Médulo de cizalhame #7000 M Amm ™2
DEMS Denzsidade da mazsa 300 katm™3
SIGHT Rezsizténcia & tragdo 420507 M ™ 2
SIGxC  Resisténcia & compre M A2
SIGYLD  Limite de ezcoament: 351.571 M A2
ALP Coeficiente de expan  1.5e-005 Arelvin
b Condubividade temic. 47 W A K]
C Calor especifico 420 JAkg K]

Tabela 3 — Propriedades do A¢o 1020

Estas sdo as propriedades do material segundo a biblioteca do SolidWorks, nas
quais os calculos da simulacdo foram baseados.

Moame do Moo
Piete 35 atucks 91 - ASa

Excais do dstercho 13659

von Mizes (Pin?)
2 3TdeeblT

' 2085e+007
1 B0

1 ToERA 00T

« 1.516e+007

L 1 23Tl

AREL T
BATG06

Figura 10 — Tensdes para Simulagdo 1 - Geometria 1 - Acgo

A escala a direita, indica os valores maximos e minimos encontrados no estudo.
Para este teste, 0s valores extremos foram 2,274e+007 N/m’ para a tensdo méaxima, e
1,095e+002 N/m? para a minima. A deformacao da peca foi ampliada 1356 vezes, para uma
melhor visualizacéo.

Se avaliarmos o desempenho da estrutura pelo seu ponto mais critico, podemos
calcular o fator de seguranca deste projeto dividindo a tensdo maxima obtida pelo critério
de VVon Mises pelo limite de escoamento.

Oy on Mises

S

Y
Os resultados indicam que a estrutura estd projetada para aguentar até
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aproximadamente 15 vezes a carga utilizada na simulacdo, indicando claramente um super
dimensionamento da estrutura. Isto pode ser explicado pelo fato de que a ferragem deve ser
projetada para agientar acidentes, como por exemplo, queda. Também deve suportar
fadiga, parecer robusta e ter peso préprio suficiente para equilibrar o conjunto ferragem —

instrumento. Estes resultados serdo considerados para a proxima avaliacao.

A fim de investigar o alto fator de seguranca encontrado nas simulagdes com o aco
1020, foram feitas novas simulacdes desta estrutura, com a mesma geometria, mas com

materiais diferentes (Tabelas 5 e 6).

Simulagdo 2 — Geometria 1 — Aluminio

Os mesmos critérios e premissas da Simulacdo 1 foram adotados, como meio de

melhor comparar os resultados.

Ex
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SIGYLD
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K

C

Froprieda| Descrgdo

b adulo eldstico

Coeficiente de Poizsc
Madulo de cizalharme
Denzidade da massza
Rezizténcia & tragio
Rezizténcia & compre
Limite de ezcoament:
Coeficiente de expan
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Calor especifico

" alor

B Se+010
a3
2. 7e+010
2700
BE935600

27574200
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200

300

Unidadesz
MW" 2
Ma,
MN/m™2
kag/m™3
MAm™2
MAm™2
MW" 2
AEelvin
WAk
JAkak)

Tabela 5 — Propriedades da liga de Aluminio 1060

Figura 11 — Tensdes para Simulagdo 2 - Geometria 1 — Aluminio
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Ao analisar os resultados desta simulacdo com mais cuidado, observamos que a
tensdo maxima indicada pelo programa foi de 2,226e+007 N/m?, enquanto que o limite de
escoamento da liga de Aluminio utilizada é 2,757e+007N/m% Isso indica, através de
calculo analogo ao utilizado na Simulacédo 1, que o fator de seguranga minimo da peca para
a carga de 700N é apenas 1.2. Esta diminui¢cdo do fator de seguranca excessivamente
elevada pode ser perigosa para a estrutura, conforme pode ser visto no grafico do fator de

seguranca (Figura 12).

B b ke, Mo e
Sorwe ik 01 - AINDED

b Tonsiia de M o Mses
Dl 3 on Sk (e ey M FOS 213

Figura 12 — Fator de seguranca para Simulacdo 2 - Geometria 1 — Aluminio

Neste grafico, em vermelho estdo os fatores de seguranga minimos, e em azul, 0s

maiores.

Simulacéo 3 — Geometria 1 — Ferro Fundido Cinza
Os mesmos critérios e premissas foram novamente adotados.
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Tabela 6 — Propriedades do Ferro Fundido Cinza
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Figura 13 — Tensdes para Simulacdo 3 - Geometria 1 — Ferro Fundido Cinza

A deformacéo da peca foi ampliada 450 vezes, para uma melhor visualizacéo.

A tensdo maxima ficou em 2,286e+007. Para o ferro fundido, ndo dispomos de um
valor para o limite de escoamento, por se tratar de um material de natureza fragil. Portanto,
outro critério foi considerado. Diferentemente das simulacdes para aluminio e aco, que
consideraram o critério de Von Mises, as simulacBes para Ferro fundido cinza
consideraram o critério de Mohr-Coulomb (Figura 14).

Etapalde3 (-
[Todas v]
H [Tensﬁn de Mohr-Coulomb v]
B,
Iy g

Figura 14 - Critério de Falha de Mohr-Coulomb segundo CosmosWorks
Segundo este critério, o fator de seguranca minimo da peca ficou em 6,4.

SimulacGes — Geometria 2

Através das Figuras 10, 11 e 13, e através de um aplicativo do software, localizamos
0s pontos de maior acumulo de tensdo na estrutura (indicados pela cor vermelha).
Observamos que a distribuicdo de tensdes foi bastante uniforme e baixa no eixo central, e
no anel inferior, que permaneceram na cor azul escuro. Os pontos criticos foram na abertura
dos pés.

Baseado nestes resultados, outra simulagdo foi proposta, com uma nova geometria
visando melhorar o desempenho da estrutura. Para isso, 0s pés duplos foram modelados
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como retos (como pode ser observado na Figura 2).

Os mesmos critérios e premissas da simulacdo 1 foram adotados, como meio de
melhor comparar os resultados.

Simulagdo 4 — Geometria 2 — Aluminio
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Figura 14 — Tensdes para Simulacdo 4 - Geometria 2 — Aluminio

Ao analisar os resultados desta simulacdo, obtivemos resultados satisfatorios. A
tensdo maxima indicada pelo programa foi de 1,389e+007 N/m?, enquanto que o limite de
escoamento da liga de Aluminio utilizada é 2,574e+007N/m% Isso indica, através de
calculo analogo ao utilizado na simulacao 1, que o fator de seguranca desta estrutura, para a
carga de 700N ¢ aproximadamente 2. Esta estrutura se mostrou mais eficiente que a de pés
abertos.

Com a mudanca dos pés principais com abertura para 0s pés principais retos, este
elemento deixou de ser o critico da estrutura. A tensdo maxima agora se encontrou no anel
superior (Figura 15).

Isto significa que as partes mais solicitadas variam entre as duas geometrias. Para o
caso de se usar uma estrutura com materiais diferenciados, o mais resistente para a
geometria 1 deve ser 0s pes principais, e 0 mais resistente para a geometria 2, anel superior
e 0 eixo central. Vale lembrar que cada peca tem valores diferenciados para serem
fabricadas, por exemplo, o eixo central, que € basicamente um cilindro com furos, é mais
facil de produzir do que uma forma mais complexa, como por exemplo o anel superior ou 0
pé principal da geometria 1.
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Figura 15 — Localizacdo da Tensdo Méaxima para Simulacéo 4 - Geometria 2 -
Aluminio

O resultado desta simulagdo mostra o propoésito das aberturas nos pés principais
encontrados em ferragens de melhor qualidade. Elas servem para absorver e distribuir a
carga pelos trés pés, aliviando as tensfes no anel superior e no eixo central.

Simulacéo 5 — Geometria 2 — A¢o 1020

Hom o modek
Marhe 3 setudd Geo 2 - ACOTLTD
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Figura 16 — Fatores de Seguranga para Simulacdo 5 - Geometria 2 - A¢o 1020

O fator de seguranga minimo para esta simulacéo foi 25.
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Simula¢do 6 — Geometria 2 — Ferro Fundido Cinza
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Figura 17 — Fatores de Seguranca para Simulacdo 6 - Geometria 2 — Ferro Fundido Cinza

O fator de seguranca minimo para esta simulacéo foi 14.

Para estas duas Ultimas simulacGes, obtivemos resultados semelhantes a simulacéo
14,

Conclusao — Simulagdes

Simulacdo 1 2 3 5 4 6
Descricdo | Geom. 1 Geom. 1 Geom. 1 Geom. 2 Geom. 2 Geom. 2
Ac01020 A1060 FFC Ac01020 Al1060 FFC
Fator de
seguranca 15 1,2 6,4 25 2 14
minimo

Ferragens utilizadas como suporte de instrumentos de percussdo ndo sao
mecanismos que precisam de fatores de seguranca téo altos como, por exemplo, pontes ou
elevadores, que colocam em risco o usuario. Mas por outro lado, estas estruturas séo
responsaveis pela seguranca de instrumentos que podem valer até dez vezes o valor da
ferragem, por isso, devem ser dimensionadas para sobreviverem a acidentes e a
sobrecargas.

As simulagdes para as estruturas de ferro fundido geraram resultados bastante
satisfatorios para o fator de seguranca da estrutura sob uma carga usual que ela deve
suportar. A favor desta modelagem como melhor dos casos avaliados aqui, esta também o
custo do material utilizado.

As modelagens para liga de aluminio 1060 ndo apresentaram resultados satisfatorios
para o fator de segurangca. Mesmo tendo um material bastante leve, e com grande potencial
para reciclagem, os resultados das simulagdes indicaram que esta liga ndo é suficientemente
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resistente para a estrutura.

Para os casos modelados com o A¢o 1020, obtivemos os melhores fatores de
segurancga para cada geometria. Isso ndo necessariamente significa que este é o melhor
material para a estrutura, uma vez que ele custa muito mais que o ferro fundido cinzento, e
o fator de seguranca do segundo foi considerado como suficiente por este estudo.

Apds todas estas observacgdes, concluimos que o melhor projeto foi o da Simulacao
6, com a melhor geometria, e 0 melhor material.

Para uma otimizacdo ainda mais profunda da estrutura, outro estudo, mais completo
e abrangente, que envolvesse cada peca separadamente, poderia ser realizado. Assim, as
simulacdes poderiam estudar casos onde cada peca fosse fabricada de um material
diferente.

Conclusoes - Finais

A estrutura mais relevante para ferragens de instrumentos de percussdo € o tripé.
Essa estrutura sustenta a maior parte dos elementos percussivos. Por esse motivo, o estudo
foi focado nessa estrutura.

Foram avaliados diferentes arranjos de tripé, baseando-se primeiramente em dois
modelos reais, comuns no mercado.

A partir desses, foram propostos e avaliados diferentes novos projetos, variando
pardmetros como materiais dos componentes e geometria da estrutura.

Tanto os modelos reais, como 0s propostos pelo estudo, foram avaliados em termos
de resisténcia mecénica, peso da estrutura, praticidade para o usurio e prego estimado para
fabricacao.
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