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Resumo

O uso de ferramentas de simulagdo numérica para analise estrutural vem se
expandindo nos ultimos anos, sobretudo utilizando o método dos elementos finitos.
Nesse trabalho s&o apresentados dois exemplos de otimizacdo de projetos
envolvendo componentes de mecanismos de valvula gaveta, realizados pela
Magnesita Refratarios S.A. Partindo da geometria inicial até o produto final, é
analisado como o campo de tensdes é adequado a valores admissiveis, conforme
modificagdes de projeto séo realizadas. Por fim, € demonstrada a importancia desse
tipo de estudo para alcangar maior confiabilidade e seguranga em projetos
mecanicos.

Palavras-chave: Mecanismo de valvula gaveta; Simulagdo numérica; Analise
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THE USE OF NUMERICAL SIMULATION TOOLS IN SLIDE GATE
MECHANISMS’S DESIGN OPTIMIZATION

Abstract

The use of numerical tools in structural analysis has grown in recent years, specially
using the finite elements method. In this work, the design optimization of two slide
gate system components are shown, performed by Magnesita Refratarios S.A.
Starting from the initial geometry until the final product, the adequacy of the stress
fields to allowable values is analyzed as design is modified. Finally, the importance of
this kind of study to achieve more reliable and safe mechanical design is established.
Keywords: Slide gate system; Numerical simulation; Structural analysis.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos as técnicas de simulagdo numeérica vém sendo cada vez
mais utilizadas como ferramenta no projeto e andlise de componentes mecanicos. A
possibilidade de otimizar geometrias complexas para diferentes condicbes de
operagao muitas vezes torna essa abordagem viavel do ponto de vista econémico,
visto que o projeto e fabricagdo de protétipos pode representar um grande aumento
no orgcamento.

Nesse trabalho é demonstrado por meio de dois exemplos praticos como a
Magnesita Refratarios S.A. utiliza ferramentas numéricas na analise estrutural de
Mecanismos de Valvula Gaveta (MVG) para controle de fluxo.

O primeiro exemplo trata da reducao de tensdes na caixa de molas do MVG, que faz
parte do conjunto de aperto, mostrado na Figura 1, responsavel por fornecer a
pressdo necessaria para as placas durante a operacdo de forma a evitar
vazamentos.

Caixa de molas

Reforco estrutural

Figura 1. Conjunto de aperto.

O segundo exemplo trata da adequagado estrutural do projeto do gancho de
acionamento de um mecanismo, onde é acoplado o cilindro hidraulico responsavel
pelo movimento de abertura e fechamento do sistema.

2 METODOS

Para realizacdo dos estudos numéricos foi utilizado o método dos elementos finitos
através do software Ansys Mechanical.

Em ambos os casos foi utilizado um modelo de material linear elastico, visto que um
dos requisitos do projeto era que nao houvesse deformagédo plastica dos
componentes. Tanto a caixa de molas quanto o gancho de acionamento do MVG
sdo fabricados usando o ago fundido SC49, que tem limite de escoamento de
aproximadamente 245 MPa. Para levar em conta efeitos térmicos e de fadiga, um
fator de segurancga de 2 foi utilizado, fazendo que a tensdo admissivel fosse de
122,5 MPa.

Abaixo, as condigbes de contorno impostas em cada um dos casos.
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2.1 Condigoes de Contorno — Caixa de Molas

No primeiro caso, as molas responsaveis por gerar a forca de aperto foram retiradas
do modelo, e a forca foi aplicada diretamente sobre a caixa, conforme mostra a
Figura 2. Essa simplificacao é necessaria para viabilizar os calculos, e nao afeta de
forma significativa nos resultados.

Garfo

[A] General - CADA MOLA To GARFO
[ Gerersl - CADGA MOLATo GARFO 2
[l Geners! - CADGA MOLA To GARFO_3

[0 Force

Figura 2. Simplificacao do modelo da caixa de molas.

Além disso, a corredica foi restrita na diregcdo y, e suportes cilindricos foram
aplicados para permitir a rotagdo do garfo ao redor do eixo z, como mostra a
Figura 3.

[ cylindrical Support: 0. mm
. Cylindrical Support 2: 0. mm
. Displacement

Figura 3. Condigcbes de travamento da caixa de molas.

2.2 Condigoes de Contorno — Gancho de Acionamento

Para o gancho de acionamento foram simuladas duas situagdes, sendo a abertura e
o fechamento do sistema. Para que fosse considerado o cenario de carregamento
mais critico em ambas as situagdes, o quadro do mecanismo foi considerado
travado na diregcao z, e a forca maxima do cilindro hidraulico foi aplicada sobre os
pinos, conforme mostram a Figura 4 e 5.
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Abertura Fechamento

Figura 4. Aplicacado da forga do cilindro hidraulico sobre os pinos do gancho de acionamento.

Fechamento
Abertura

Fechamento e Abertura

Figura 5. Travamento do quadro na diregéo z.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das condigbes de contorno impostas sobre os modelos, foram realizados
estudos estruturais e propostas modificagdes nos projetos, visando diminuir o nivel
de tensdes observado. Tomou-se como base as tensdes equivalentes de von Mises,
por essas representarem um bom critério de falha para materiais metalicos.

3.1 Analise das Tensodes Equivalentes — Caixa de Molas

Inicialmente foi simulada a geometria original da caixa de molas, para detectar
pontos de concentragao de tensdes e propor melhorias, como mostrado a seguir.

3.1.1 Geometria original

A Figura 6 mostra o campo de tensdes obtido para a geometria inicial. Como é
possivel observar, as tensdes equivalentes chegaram a aproximadamente 158 MPa
na regiao de maior concentragao, o que indica uma possibilidade de plastificagdo do
material. Uma analise mais cuidadosa da geometria mostrou que nessa regido havia
a presenca de um furo para utilizacdo de um parafuso de fixagdo do reforco
estrutural da caixa de molas, um furo para fixacédo da corrediga na caixa de molas
através de um pino, e que o raio da peg¢a nessa mesma regido era bastante agudo,
conforme mostra a Figura 7.
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B: CORREDICA FRICTIONLESS
Equivalent Stress_CaoaMels

Type: Equevalent (von-Wises) Stress
Unit: MPy
Time: 1

158.56 Max
s

Figura 6. Concentragéo de tensdes na caixa de molas.

Chanfro

Pino

Parafuso

Figura 7. Concentragéo de tensdes na caixa de molas — vista em corte e em detalhe.

3.1.2 Modificagao 1 — Mudanc¢a da posicao do pino da corredi¢ca e suavizagao
do raio no concentrador de tensées

Para reduzir o nivel de tensdes na regidao mais critica da caixa de molas, foi proposto
o deslocamento do furo de fixacdo da corredica e a suavizacdo do raio, como
mostrado na Figura 8. Com isso, a tensdo equivalente maxima se reduziu a 135
MPa, além de diminuir a area sujeita a tensdes acima de 122,5 MPa, como mostrado
na Figura 9. No entanto, as tensbes ainda ndao haviam ficado abaixo do valor
admissivel, e foi realizada mais uma modificagdo para alcangar esse fim.
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Geometria da regiao
de alta tensdo

v.v

Projeto original \ Projeto modificado

Posigao do furo
Figura 8. Modificagbes propostas na geometria da caixa de molas.

F: CORREDICA_FRICTIONLESS MELHORADA3
Equnvalent Stress_CabaMola

Type: Equralent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: L

135.04 Max
1225

Figura 9. Tensbes equivalentes na primeira geometria modificada da caixa de molas.

3.1.3 Modificagdo 2 — Aumento da espessura da base da caixa de molas

Para aumentar a area resistente aos esforgcos e, consequentemente, diminuir as
tensdes no componente, a espessura da base da caixa de molas foi aumentada de
20 mm para 25 mm, conforme a Figura 10. Com isso, a tensao equivalente maxima
calculada foi de 113,53 MPa, ficando abaixo da tensao admissivel definida como
critério de projeto, como mostrado na Figura 11.
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Figura 10. Aumento da espessura da base da caixa de molas.

G: CORREDICA_FRICTIOMLESS MELHORADAS
Equrvalent Stress_CaiaMoly

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: L

s
11353 Max

Figura 11. Tensdes equivalentes na segunda geometria modificada da caixa de molas.
3.2 Analise das Tensdes Equivalentes — Gancho de Acionamento

Para a andlise do gancho de acionamento foi seguida a mesma metodologia
utilizada para a caixa de molas, ou seja, o projeto original foi simulado e foram
propostas modificagdes até que se alcangasse um nivel de tensdes aceitavel. O
caso mais critico para esse componente corresponde ao movimento que tende a
traciona-lo, obtido durante a abertura do sistema, e os resultados calculados para
essa situagao sao mostrados abaixo.

3.2.1 Geometria original

A Figura 12 mostra as tensdes equivalentes calculadas para a geometria original do
gancho de acionamento. Como € possivel observar, uma extensa area da pecga esta
sofrendo tensdes acima da maxima admissivel, e por isso foi proposta uma grande
modificagdo no projeto desse componente.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

760,85 Max

0,80708 Min

Figura 12. Tensdes equivalentes na geometria original do gancho de acionamento.

3.2.2 Geometria modificada

Apos a realizagao de diversas simulagdes e a suavizagao da geometria da pega, foi
obtido um campo de tensbes bastante inferior ao da geometria original, como
mostrado na Figura 13. Dessa forma, o projeto teve seu fator de seguranga
aumentado. Percebe-se também que na regido do furo onde € colocado o pino para
aplicagao da forga ainda existe uma tensao equivalente alta, mas que nao apresenta
preocupagao por ndo ser uma regiao critica para o aparecimento e propagacao de
trincas.

Equivalent Stress
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

573,69 Max

0,29567 Min

Figura 13. Tensdes equivalentes na geometria modificada do gancho de acionamento.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentada a maneira como a Magnesita Refratarios S.A. utiliza
ferramentas de simulagdo numérica para otimizagdo estrutural do projeto de
Mecanismos de Valvula Gaveta, buscando da melhor maneira possivel aumentar a
seguranca e confiabilidade desse componente.

Seguindo essa metodologia, foram realizados estudos que diminuiram
consideravelmente o nivel de tensdes na caixa de molas e no gancho de
acionamento de mecanismos, fazendo com que eles trabalhassem abaixo da tenséo
admissivel definida pela equipe de projetos.

Deve-se destacar que esse tipo de trabalho é também realizado para analise e
projeto de outros componentes mecéanicos que fazem parte do portfolio da
Magnesita, e também para estudo de montagens refratarias e equipamentos de
clientes.
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