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Resumo: Neste artigo, foram explorados os recursos de andlise dos sistemas CAE
SolidWorks e do NX 6 da Siemens. Para tanto, foi usado como estudo de caso, um
carregamento de flambagem aplicado a uma unidade de movimentacao linear. Os resultados
apresentados nesse artigo foram comparados com outros de referéncia, calculados a partir
do catalogo de fabricante.
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1. INTRODUCAO

A atividade de projeto e fabricacdo de maquinas, equipamentos, produtos e sistemas
mecanicos em geral, atualmente é suportada por varias ferramentas computacionais de
desenho e projeto, de andlise e simulacdo mecanica, e simulacdo de fabricacdo. Esses
programas computacionais sdo conhecidos como sistemas CAD/CAE/CAM.

Os programas utilizados neste artigo para analise e simulacdo mecéanica (CAE) e para
desenho e projeto (CAD) foram duas, a saber: o SolidWorks® considerado um programa de
média aplicacdo (middle end application), e também o NX6, da Siemens PLM Software,
considerado como um programa de aplicagéo avancada (high end application). Como modelo
de testes foi utilizada uma unidade de movimentacdo linear (UML), pois é um sistema
mecanico presente em projetos de aplicagdes de sistemas mecatronicos.

2. APLICACOES E FUNCAO DA UNIDADE DE MOVIMENTACAO LINEAR

Na industria, a UML é aplicada em maquinas que requerem boa velocidade de
movimento, precisdo e capacidade de carga, a exemplo de maquinas-ferramentas CNC, tais
como fresadoras, tornos mecénicos, maquinas de corte; ou seja, € aplicada em varias situacdes
que requerem um movimento linear com alta preciséo e alta capacidade de carga.

Na Figura 1 tem-se a montagem de uma UML, e na Tabela 1 tem-se a lista com 0s nomes
dos componentes que a compdem.

Uma UML tem a funcdo de deslocar linearmente uma carga. Para que a carga se
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desloque, um dos componentes mais importantes da unidade € seu motor, pois depende dele
gerar o torque necessario para 0 movimento. A partir da rotacdo do motor, o fuso tende a girar
transmitindo 0 movimento para a porca-castanha, que por fim move a mesa e 0s patins
linearmente.

Para que tudo isso possa ocorrer sem problemas ou erros, deve-se concentrar na selecéo
dos componentes mais criticos, os quais sdo: fuso, guias, patins, mancais e motor. Cada um
dos componentes criticos tem esta denominacdo, pois suportam cargas ou as geram em cima
de outro componente.

Figura 1 - Unidade de movimentag&o linear.

Tabela 1- Lista de pegas da UML.

NUMERO DA PECA NOME DA PECA
Mesa

Espacador

Fuso de esferas

Mancal

Rolamento

Guia linear

Base

Patins

O N OO oW IN|PF

Porca-castanha

(BN
o

Suporte da castanha




; XL CONGRESSO BRASILEIRO
r : B M DE EDUCAGAD EM ENGENHARIA.

WMWY

O R R P R e = e R W R M S R R R R R R NN R e R R

3. FLAMBAGEM

A flambagem é um fenbmeno que ocorre em pecas cujo comprimento € muito maior que
a area de sua seccdo transversal e quando a peca sofre um esfor¢co axial. A Figura 2 ilustra
essa situacdo de carregamento. A peca pode perder sua integridade sem que o material tenha
alcancado o limite de escoamento, pois a tensdo critica de flambagem ndo depende do
material, e sim do seu modulo de Young.
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Figura 2 - Barra submetida a flambagem (BEER & JHONSTON, 1996).

4. FERRAMENTAS CAD/CAE

Com o advento da computacdo os softwares de desenho assistido por computador foram
se desenvolvendo e ficando cada vez mais com mais recursos e de mais simples utilizagéo,
tornando o resultado mais préximo a realidade. Com toda essa evolucédo, os programas CAD
comecgaram a vir com a opgéo de testar seu modelo dando alguns resultados.

Em suas primeiras versdes, as analises eram fracas e requeriam a fabricacdo de um
protdtipo para obter resultados mais conclusivos. Nas versdes atuais, foram aperfeicoados o0s
modelos matematicos, os quais estdo sempre sendo melhorados para obter resultados mais
confidveis. Em alguns casos ndo € necessaria a fabricacdo do prototipo, pois a analise feita
chega muito préximo a realidade. Nos softwares analisados, foram dadas as opcdes que
podem ser visualizadas na Figura 3. Para as simulagdes, foi utilizada a opgéo de flambagem
no SolidWorks; e SEBUCKL 105, no UGS NX6.
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Static
FreqUénda
Flarmbagem
Térmico

Teste de queda
Fadiga
Otimizacao
MNio linear
Dindmica inear

Projeto de vaso de pressdo

Solution Type

SESTATIC 101 - Single Constraink
SESTATIC 101 - Multi Constraink

SEMODES 103
SEMODES 103 - Response Simulation

SEBUICKL 105
MLSTATIC 106
SECFREC 103
SEDTRAN 109
SEMFREQ 111
SEMTRAN 112
MLTRAM 129
ADYML 601,106
ADVML 601,129
ADVML 701

Figura 3 - Opc0es de estudo no SolidWorks, a esquerda; e no NX6, a direita.

5. PREPARACAO DO MODELO

Para se gerar a simulacdo foram necessarios alguns passos, como a simplificacdo do
modelo que consiste na remocgdo de pecas da anélise, pecas que ndo afetariam os resultados
como: trilhos, patins, espacadores e a base. Porém se fossem deixados causariam uma maior
necessidade de tempo de processamento de dados da maquina, e deixariam as analises mais

lentas.

O modelo da UML foi simplificado, deixando apenas as partes afetadas, podendo
visualizar o resultado da preparacdo do modelo na Figura 4.

Figura 4 - Modelo utilizado para as simulagdes.

Em seguida deve ser atribuido o material das pecas remanescentes, neste caso, como 0
intuito é apenas comparacao, utilizou-se um material com as caracteristicas do material JIS
S55C ac¢o temperando, similar ao AISI 1055, este que pode ser feito utilizando os materiais j&
presentes na biblioteca do programa ou um criado pelo usuario. A escolha do material nao foi
aleatoria, pois € utilizado em sistemas de movimentacao linear comercial conforme catalogo
de fabricantes. As caracteristicas do material foram obtidas com auxilio da (ASM

International, 1990).



. XL CONGRESSO BRASILEIRO
r" : ) M DE EDUCAGAD EM ENGENHARIA.

WMWY

O O O > A A A A A A A D A AP A A A A A A A A A A A A A A

6. TESTES DE FLAMBAGEM

Nesta etapa foi realizado testes de flambagem do fuso da UML. Para os testes, utilizou-se
0 software SolidWorks® e o NX 6. Foi considerado que o motor estar gerando um torque no
fuso e que a mesa de movimentacao travou em um obstaculo, fazendo com que o motor e o
fuso continuem a trabalhar, porém sem se moverem. Com isso a castanha causa uma
compressdo do fuso nas esferas da castanha, e resultando em uma carga de flambagem. Para
verificar se a carga é critica ou ndo, foram realizados célculos tedricos conforme o tipo de
montagem, neste caso o tipo de apoio utilizado é fixo-fixo.

Para ter uma ideia de quando seria necessario para o fuso utilizado flambar, e com base
no catalogo do fabricante THK, pode-se chegar aos seguintes dados e resultados: para o tipo
de apoio utilizado o fator a ser utilizado conforme o método de montagem é n =4. O
didmetro do fuso é d = 16mm, a distancia entres os mancais é [ = 370mm, e 0 modulo de
Young é E = 2,06.10°MPA.

Com isso, calcula-se 0 momento geométrico minimo de inércia do eixo (I) com a
Equacdo (1), e com o resultado desta equacdo obtém-se todos os dados necessarios para
calcular a carga critica de flambagem tedrica (P) para o tipo de fuso utilizado, com a Equacéo

).

[ = (6”—4).d4 (1)
p= (n.nlzz.E.I) @)

Neste caso obtendo uma carga critica de flambagem teérica P = 95,5kN, sendo a carga
méaxima que o fuso suporta antes de flambar.

6.1. Simulacéo SolidWorks

Com o objetivo de comparar os softwares CAE, foram feitas uma série de simulagdes nos
dois programas para chegar, em teoria, em resultados similares de flambagem. O que
realmente difere um programa do outro € o modo de preparacdo do modelo para analise.

O SolidWorks possui uma interface mais intuitiva facilitando o entendimento das
ferramentas com assistentes rapidos e faceis.

ApOs estes pré-requisitos serem feitos, pode-se definir e posicionar a forca desejada, e
definir como o modelo é fixado ou como os componentes do modelo interagem entre si. No
estudo de caso da UML, foi iniciado pelas conexdes do modelo, na Figura 5, definindo a
interacé@o das pecas e colocando pinos e molas (quando houver). Em seguida, foram usadas as
ferramentas de fixacdo, informando ao programa como estd fixado o modelo. Aplica-se a
carga que foi encontrada através de calculos de carga tedrica, que neste caso foi 95,5 KN.

T RNNT RN S >

Acessorios Cargas Conexdes Executar
| de fixacdo externas estudo

LT3
1

Aplﬂ:ar
materia

Figura 5 - Ferramentas de preparacao.
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Com esses requisitos preenchidos, cria-se uma malha para simulacdo. Foi utilizada uma
malha tetraédrica de 4 pontos Jacobianos, e foi executado o estudo. Como resultado foi obtido
a imagem deformada, que pode ser visualizada na Figura 6. Analisando os dados obtidos, foi
confirmado que, pelos testes de simulacdo, a flambagem ndo ocorreu, pois o coeficiente de
carga deve estar entre 0 e 1, como pode ser visualizado na Figura 7.

URES (mm)
12554000

l 1 15084000
| 105484000

_ 3.4308-001

. B.4%e-001

. 7381001

| 63276001

| 52720001

| 42180001

_ 3.1B63e-001

2.109e-001
1.054e-001
0.000e+000

Figura 6 - Visdo deformada da simulacao.

Mome do modelo: Montagem3 para simulagéo
Mome do estudo: Estudo 2

Tipo de plotagem: Flambagem Deslocamento?
Forma modal ; 1 Fator de carga = 7. 6033
Escala de distorgdo: 1

Figura 7: Fator de carga.

6.2. Simulacdo NX6

Ap0s a preparacdo do modelo para testes, é necessario seguir alguns passos para fazer a
simulacdo. Com o modelo aberto, inicia-se 0 Advanced Simulation, recurso de simulacdo do
NX6, j& com o mesmo aberto utiliza-se o recurso New FEM and Simulation, ferramenta que
cria 0 ambiente para poder preparar os requisitos que influenciam na simulagédo, por exemplo:
as cargas, o material das pecas e os tipos de fixacbes. Apds a criacdo do FEM e da simulagdo
pode-se seguir por varios caminhos até definicdo de todos os requisitos necessarios para
executar a Solver (recurso que executa os calculos da simulacao).

Ao iniciar o New FEM and Simulation ira abrir uma tela para selecionar algumas opcoes
como o tipo de andlise e o solver, com todas as opgOes selecionadas conforme suas
necessidades, outra tela ird abrir para selecionar o nome do estudo, o Solver, o tipo de anélise
e o tipo de estudo, neste caso o estudo de flambagem.
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Ao finalizar a criacdo do estudo, no ambiente de simulacao estara disposto no Simulation
Navigator o estudo que foi criado com as op¢Oes de carregamento, fixacéo e de interacdo das
pecas. No campo Simulation File View seleciona-se a op¢do de FEM para definir o material e
o tipo de malha, neste caso o mesmo tipo utilizado no SolidWorks a tetraédrica de 4 pontos
Jacobianos, a ser criada para o estudo, como pode ser visualizado na Figura 8 a malha criada.

Figura 8 - Modelo preparado para execucdo do estudo.

Apbs o programa executar os calculos, aplicando o meétodo de elementos finitos, é
possivel a visualizacdo de seus resultados de distribuicdo de cargas. Na Figura 9, é possivel a
visualizacdo das cargas ao longo do fuso; e na Figura 10, o deslocamento das pecas.

M m taste_sieS ! Solution | Result

Lood Lose |, [tecotion |

Stress - Element-Nodal, Unaveroged, Yon-Mises
Min ¢ 0.00, Mox I 3715.86, N/emA2(WMPa
Deformation t Displocement - Nodal Mognitude

1136.06
l 1041 .39

= 94672

B2.05

T57.38

662,70
. 568.03

== 173

Figura 9 - Representacao das cargas sobre o fuso.
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Figura 10 - Representagédo do deslocamento.

O NX6 também possibilita a criagdo de gréficos que demonstram a intensidade da carga
nas pecas e o deslocamento que elas sofreram. Neste caso como os testes séo de flambagem, o
gréfico visualizado na Figura 11, mostra a tensao que o fuso esta submetido, eixo vertical “y”,
ao longo de sua extensao, eixo horizontal “x”.

e el

R |
1.12E+G03 S

L Stress (Path 3) J

829,00 /\ [\
vV

540,00 /\//

[(Nsmm~2 (MPa))

Stress

251,00 A

_3z.02 L 1 I L 1 L I I I
0 74.00 148.00 222 .00 295.00 370,00
Path Length (mm}

Figura 11 - Gréfico de tensbes ao longo do fuso.

Na Figura 12, é possivel ver o deslocamento, eixo vertical “y”, que 0 mesmo sofreu em
relacdo a sua posicao original ao longo do fuso, eixo horizontal “x”.
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Figura 12 - Gréafico do deslocamento ao longo do fuso.

7. CONCLUSAO

Com os estudos realizados, tem-se uma ideia de como 0s programas se comportam
realizando o mesmo tipo de andlise dos elementos. Pode-se também notar que, em termos de
preparacdo de modelo, os dois programas sdo muito semelhantes, todavia conclui-se que o
SolidWorks se mostra mais intuitivo em relacdo a preparacdo do ambiente de simulacdo e
ferramentas disponiveis, porém o NX6 possui recursos de customizacdo mais avangados e
também tem a liberdade de escolha de solver, que no caso do SolidWorks, o solver é
selecionado automaticamente.

No requisito de pds-processamento, tem-se opcGes muito similares, porém, com algumas
diferengas de como os dados s@o expostos ao usuario. Por exemplo, no SolidWorks, o fator de
carga apresentado permite concluir se ocorreu a flambagem ou nédo. Ja no caso do NX6, os
dados sdo extraidos e o usuario tem de fazer a interpretacdo para concluir sobre.

Nas simulagdes utilizando a carga calculada, os programas deram resultados diferentes.
Enquanto que o NX6 nos confirmou a flambagem; a simulagcdo no SolidWorks, por sua vez,
permitiu concluir que a flambagem néo ocorreria.
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COMPARATIVE STUDY OF COMPUTER SYSTEMS SIMULATION
AND ANALYSIS OF BUCKLING IN MECHANICAL DESIGN OF A
LINEAR MOTION UNIT

Abstract: In this article, has been explored the analysis capabilities of the CAE system
SolidWorks and NX 6 CAE system from Siemens PLM Software. For this purpose, was used
as a study case, a load of buckling in a linear motion unit. The results presented in this work
were compared with other reference, calculated from manufacturer catalog.

Key-words: Buckling. CAD/CAE system. Linear motion unit.



