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RESUMO

O presente trabalho realizou uma analise comparativa do desempenho mecéanico de
uma chave de boca em duas configuragbes geomeétricas — modelos 10x11 e 27 mm
— utilizando diferentes materiais metalicos: ago carbono simples, ago cromo
inoxidavel e ago carbono fundido. O estudo fundamenta-se no Método dos Elementos
Finitos, aplicado por meio do software SolidWorks Simulation®, com vistas a avaliagao
estrutural estatica e a resposta em regime de fadiga. A metodologia adotada envolveu
modelagem tridimensional das geometrias, selecdo dos materiais disponiveis no
SolidWorks, malhas por elementos solidos e aplicagdo de carregamentos unificados.
Os resultados indicam que a geometria exerce influéncia decisiva sobre a distribuicao
de tensdes e sobre a integridade estrutural: a chave 10x11 apresentou maior
concentracdo de tensbes e danos por fadiga, independentemente do material
utilizado, ao passo que a chave 27 demonstrou desempenho superior, especialmente
quando combinada ao ago inoxidavel. O estudo demonstra a relevancia da simulagao
computacional no projeto de ferramentas manuais, permitindo avaliar com preciséo os
efeitos da geometria e do material sobre o desempenho mecénico, contribuindo para
o aperfeicoamento técnico, a redugdo de custos com protdtipos e a seguranga
funcional dos dispositivos.

PALAVRAS-CHAVE: simulagdo computacional; método dos elementos finitos;
SolidWorks; analise estrutural; ferramentas manuais.
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1 INTRODUGAO

A Engenharia Mecénica € uma area de elevada complexidade aplicada,

responsavel pelo desenvolvimento de sistemas operacionais e pela sustentacao
técnico-cientifica de estruturas em multiplas escalas. Nesse contexto, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) consolida-se como uma ferramenta de analise numeérica
indispensavel, permitindo prever, com elevada precisdo, o comportamento de
componentes submetidos a diferentes regimes de carga (Carneiro; Carneiro; Silva
2020). Segundo Borges; Alimeida e Bonfim (2023), sua adogao no ambiente de projeto
reduz os ciclos de prototipagem, os custos experimentais e antecipa a validagao de
solugdes estruturais seguras e eficientes.

Ademais, verifica-se, na literatura técnica, uma lacuna significativa quanto a
normatizacdo metodoloégica que subsidie o aprimoramento estrutural de tais
ferramentas. Lopes et al. (2020), ao realizarem simulagdes estruturais em um portico
de elevacdo, demonstram que o MEF, aliado a modelagens tridimensionais
parametrizadas, permite validar projetos com base em critérios normativos, mesmo
em geometrias ndo convencionais ou em situacdes limitrofes de uso.

A adocdo de softwares de simulagdo estrutural, como o SolidWorks
Simulation®, permite ndo somente a modelagem tridimensional precisa, mas também
a realizacao de ensaios virtuais por meio do MEF. Pereira et al. (2024) afirmam que
essa ferramenta, ao considerar variagbes geométricas e alternativas de materiais,
possibilita a visualizacdo das tensdes equivalentes de von Mises, bem como a
quantificacdo de deslocamentos e deformagdes em condicbes especificas de
carregamento. Com isso, assegura-se maior confiabilidade no processo de
desenvolvimento de peg¢as mecanicas, além da possibilidade de redug¢ao de custos
com prototipagem e testes fisicos.

Dessa forma, observa-se um numero crescente de investigagbes que
empregam a analise computacional para avaliagdo comparativa de materiais e
geometrias em componentes mecanicos. No entanto, apesar dos avancgos

by

supracitados, ainda se constatam lacunas referentes a sistematizacdo dessas
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analises em ferramentas manuais simples, como a chave de boca, cuja relevancia

pratica justifica a conducado de estudos aprofundados. Com isso, estabelece-se a
seguinte pergunta-problema que norteia a presente investigacéo: De que maneira a
variacdo de materiais e geometrias influencia no desempenho mecénico de uma
chave de boca, considerando os critérios estruturais obtidos por simulagdo no
software SolidWorks Simulation®?

Diante disso, destaca-se o objetivo deste estudo € comparar o desempenho
mecanico de uma chave de boca com diferentes geometrias e materiais por meio do
software SolidWorks Simulation®.

Tal pesquisa é relevante na medida em que contribui com o aperfeigoamento
técnico do design de ferramentas, promovendo eficiéncia, confiabilidade e economia
de materiais, com reflexos diretos na seguranga dos usuarios e no desempenho dos

processos industriais.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A analise estrutural de componentes mecanicos exige abordagens
matematicas para contemplar geometrias complexas, condi¢des de contorno
diversas, comportamentos materiais variaveis. Nesse contexto, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) constitui-se como um dos marcos metodolégicos
expressivos na engenharia contemporanea, permitindo, via discretizagdo do continuo
em subconjuntos finitos, a resolugdo numérica de sistemas fisicos cuja formulagao
analitica seria inatingivel (Andrade, 2023). Como explicitam Almeida et al. (2022), o
MEF viabiliza, com elevado grau de precisdo, a obtencdo de campos de
deslocamento, distribuicdo de tensbes e deformacdes internas em modelos sujeitos a
diferentes regimes de carregamento.

O principio fundamental que rege o MEF esta ancorado na minimizagao da
energia potencial total do sistema, hipotese valida sob o regime elastico linear,
frequentemente adotado em analises estruturais estaticas. Esse método permite que
equacdes diferenciais, de ordem superior, sejam substituidas por sistemas algébricos
matriciais, solucionaveis por técnicas computacionais iterativas. Recktenvald et al.
(2022) destacam que essa transposicao da modelagem continua para o dominio
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discreto possibilita, com parciménia matematica, o estudo de estruturas mecanicas

que apresentam heterogeneidades geomeétricas e materiais, sem necessidade de
simplificacdes excessivas.

A eficacia do MEF, contudo, esta intrinsecamente relacionada a definicdo
adequada da malha de elementos. A densidade, a forma e a topologia dos elementos
impactam diretamente na acuracia dos resultados (Rocha, Trindade Junior, 2023).
Segundo Santos e Silva (2024), regides criticas, como entalhes, transi¢gdes abruptas
ou areas de contato devem ser tratadas com refinamento local de malha, garantindo
que o campo de tensdes reproduza, com fidelidade, o comportamento estrutural real
observado nos ensaios experimentais ou aplicagdes industriais.

Outro aspecto basilar do MEF repousa na caracterizagdo dos materiais
empregados. Em analises lineares, como as realizadas neste estudo, adota-se o
modelo elastico isotropico, definido por parametros como modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e limite de escoamento. Silva et al. (2024), ao aplicarem o MEF
em dispositivos de torque fabricados em compdésitos, demonstraram que a alteragao
desses parametros pode modificar substancialmente os pontos de concentragao de
tensdes, os fatores de seguranga e o deslocamento maximo observado na estrutura,
reforcando a importancia da definicao precisa do modelo de material.

A aplicabilidade do MEF extrapola os limites das grandes estruturas industriais
e atinge também elementos aparentemente simples, como suportes, fixadores e, por
analogia, ferramentas manuais. Conforme Araujo (2022) argumenta, a robustez do
método o torna apto para validar, simular e otimizar pe¢cas mecanicas de qualquer
escala, desde que a modelagem tridimensional, as condi¢des de contorno e os
critérios de falha estejam adequadamente definidos dentro do ambiente
computacional.

A adogado de ferramentas de engenharia assistida por computador (CAE —
Computer-Aided Engineering) transformou radicalmente o modo como projetos
mecanicos sdo concebidos, testados e otimizados. Entre os softwares disponiveis no
mercado, o SolidWorks Simulation se destaca por sua interface intuitiva, integragao
nativa com ambientes CAD tridimensionais e robustez na aplicacdo do Método dos

Elementos Finitos. Conforme afirmam Vasconcelos, Diniz e Franga (2020), essa
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plataforma permite ao engenheiro realizar analises estruturais com elevada precisao,

simulando as condi¢des reais de carregamento, vinculos e propriedades de material
diretamente sobre o modelo geométrico desenvolvido.

José (2022) destaca que a analise comparativa entre diferentes ligas metalicas
em pecas submetidas a flexao e torgao pode revelar variacdes expressivas nos fatores
de segurancga, deformagdes maximas e tensdes residuais, o que justifica plenamente
a aplicacao de testes computacionais para subsidiar decisdes de projeto com base
em critérios objetivos. A curva tensao-deformagéo € uma ferramenta essencial para
compreender o comportamento mecanico de materiais submetidos a esforcos
uniaxiais. A inclinagao inicial da curva define o médulo de elasticidade (ou modulo de
Young), e o ponto de inflexao indica o inicio do escoamento plastico, fundamental para
o dimensionamento seguro de componentes estruturais.

Como argumenta Lopes et al. (2020), a avaliagdo computacional de esforgos
em componentes metalicos tem se consolidado como abordagem indispensavel na
fase de pré-projeto, especialmente quando se busca eficiéncia material e integridade
estrutural em geometrias criticas. Um exemplo notavel dessa aplicagéo € o estudo
desenvolvido por Schwaab (2022), no qual se analisou a estrutura de um cubo de roda
automotivo submetido a carregamentos direcionais. O autor estudou a distribuicdo da
tensao principal maxima, fornecendo subsidios técnicos para o entendimento das
regides criticas da geometria, cujo comportamento pode comprometer a vida util do
componente se ndo adequadamente dimensionado.

Esse tipo de representagdo, conforme destaca Koehler (2023), permite ao
engenheiro antecipar falhas, redistribuir espessuras e validar geometrias com base
em critérios técnicos objetivos, sem recorrer a prototipagens iniciais dispendiosas. O
escopo de aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) abrange, cada vez mais,
componentes estruturais submetidos a exigéncias especificas de resisténcia,
durabilidade e precisao funcional.

Essa diversidade metodolégica confirma a robustez do MEF como recurso de
engenharia aplicada. Carvalho (2025), ao investigar a rigidez estrutural da estrutura

de uma embarcacdo em icamento, demonstrou que a simulagdo computacional
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permite identificar zonas criticas de deformacédo antes mesmo da prototipagem,

otimizando tempo, custo e confiabilidade do projeto.

No mesmo sentido, Silva, Chaves e Guidi (2016) aplicou o MEF na analise de
um eixo de transmissao, evidenciando a variacdo das tensées maximas em fungao da
geometria e dos pontos de acoplamento. O estudo, validado por dados empiricos,
reforca a importdncia da definicdo precisa de malhas, vinculos e materiais para
simulagdes realistas. Esses aspectos sao cruciais também na presente pesquisa, que
propde a analise de uma chave de boca submetida a esforgos concentrados. De forma
analoga, Dias (2023) analisou o brago de corte de estribadeiras automaticas utilizando
o método dos elementos finitos, demonstrando que pequenas variagdes no perfil da
lamina alteram substancialmente o comportamento tensional da ferramenta,

reforgando a necessidade de testes comparativos para suporte técnico ao projeto.

3 METODOLOGIA

A investigagdo seguiu abordagem quantitativa. Essa abordagem, conforme
destacado por Itokazu (2023), € amplamente adotada em pesquisas de natureza
aplicada que buscam analisar e comparar desempenho de elementos sob diferentes
condicdes, permitindo uma avaliacido precisa e quantitativa.

Foi realizada uma avaliagao estrutural por simulagdo numérica utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF), implementado no software SolidWorks
Simulation®.

Nesse contexto, foram produzidas duas ferramentas manuais do tipo chave de
boca, modeladas em ambientes tridimensionais distintos e extraidas de desenhos
técnicos padronizados. As ferramentas possuiam geometrias reais distintas,
denominadas Chave 10x11 e Chave 27. Ambas foram construidas com modelagem
em escala real e submetidas a um mesmo conjunto de condi¢gdes de carregamento
(forca que foi aplicada).

Cada uma das geometrias foi simulada com trés diferentes materiais metalicos:
aco carbono simples, agco cromo inoxidavel e ago carbono fundido, totalizando seis
configuragbes produzidas. A Tabela 1 apresenta as propriedades mecéanicas dos
materiais utilizados.
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Tabela 1 - Propriedades Mecanicas dos Materiais Utilizados para simulacédo da produgao das chaves
de boca no software SolidWorks Simulation®.

Material Médulo de Elasticidade Tenséao de Escoamento Coefic_:iente
(N/m?) (MPa) de Poisson
Aco carbono simples 2,1 %105 220,594 0,28
Ago cromo inoxidavel 2,0 x 105 172,339 0,28
Aco carbono fundido 2,0x 105 248,168 0,32

Fonte: Dados obtidos no SolidWorks Simulation®, versdo 2025 (DASSAULT SYSTEMES, 2025).

A simulacdo de producdo das ferramentas compreendeu cinco etapas
principais: modelagem 3D, escolha do material ja configurado no software, aplicagao
das condi¢des de contorno, discretizagado por malha solida e analises estaticas e de
fadiga. A modelagem tridimensional foi iniciada pela sele¢do do plano superior (Top
Plane), em que foi construido o esbogo bidimensional correspondente a vista superior
da ferramenta. Foram utilizadas as ferramentas “Line”, “Centerline”, “Arc” e “Circle”
para definir o perfil, enquanto as dimensdes criticas foram aplicadas por meio do
recurso “Smart Dimension”, garantindo que o esbogo alcance o status “Fully Defined”.
Os desenhos técnicos contendo as dimensdes aplicadas na modelagem encontram-
se apresentados no Anexo A. Concluida essa etapa, foi realizada a extrusdo do
contorno (Extruded Boss/Base), conferindo volume inicial ao modelo.

Em seguida, operagdes de corte (Cut-Extrude) foram aplicadas para gerar os
encaixes destinados a fixagdo com parafusos e porcas. Incorporaram-se, ainda,
refinamentos geométricos, como filetes internos e externos (Fillet) com raio de 2 mm
e chanfros (Chamfer) nas bordas de ataque, conforme especificado no projeto. Apos
o detalhamento, foi efetuada uma verificagdo de integridade utilizando a ferramenta
“Evaluate — Check”, e propriedades fisicas preliminares serdao obtidas por meio da
fungdo “Mass Properties”. Finalizada a modelagem, os arquivos foram salvos nos
formatos .SLDPRT e .STEP, assegurando compatibilidade com plataformas externas
e continuidade das analises.

A selegcao dos materiais a serem empregados nas simulagdes estruturais
seqguiu critérios técnicos voltados ao desempenho mecanico sob cargas estaticas e
ciclicas. Foram considerados trés materiais metalicos: ago carbono simples, ago
carbono fundido e ago cromo inoxidavel. O primeiro foi escolhido por sua resisténcia

a tragao e ductilidade; o segundo, por sua robustez volumétrica; e o terceiro, por sua
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resisténcia a corrosao e estabilidade estrutural. A analise se limitou a esses trés tipos,

pois o objetivo foi realizar uma comparagao controlada entre as classes de materiais
mais representativas (forjado, fundido e inoxidavel). Materiais como agos HSLA (High-
Strength Low-Alloy — acos de alta resisténcia e baixa liga), acos ferramenta e ferros
fundidos foram excluidos por estarem fora do escopo comparativo definido,
concentrando a pesquisa nos parametros de interesse primario.

As condi¢des de contorno foram implementadas no SolidWorks Simulation®,
de modo a replicar as restricdes e carregamentos reais enfrentados pelas ferramentas
durante sua operacao. Foram fixadas as faces internas das aberturas menores — 10
mm e 26,24 mm para os modelos 10x11 e 27, respectivamente — com a condigao
“Fixed Geometry”. Em oposi¢cdo, a forca de operacédo foi aplicada na segunda
abertura, de 11 mm para o modelo 10x11 e 33 mm para o modelo 27, com o vetor
orientado perpendicularmente ao plano do esbog¢o. Adotou-se uma carga padronizada
de 125 kg (=1.226 N) para todos os modelos e materiais, representando uma condigéo
de carregamento severa, a fim de verificar o comportamento estrutural em situagao
extrema e permitir comparagao direta entre materiais e geometrias. O contato foi
modelado como perfeitamente aderente e os modelos considerados continuos e
isotrépicos. A validade das condigdes foi confirmada utilizando a ferramenta Resultant
Forces, evidenciando que ja havia equilibrio entre as forcas aplicadas e as reagdes
de apoio.

A discretizacao foi realizada automaticamente pelo SolidWorks Simulation®,
utilizando elementos sélidos tetraédricos ajustados a geometria dos modelos. O
software definiuas dimensdes e a distribuicdo da malha, aplicando refinamentos nas
regides de maior complexidade e carregamento. Apds a geracao, foi feita uma
inspecao qualitativa para verificar integridade, continuidade e distribuicdo adequada,
assegurando conformidade com padrdes de simulacéo linear. Concluida a malhagao,
os modelos foram armazenados com suas respectivas malhas. As imagens das
malhas geradas foram apresentadas no Anexo B.

Foram realizadas analises estruturais estatica linear e de fadiga de alto ciclo,
com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico das ferramentas em diferentes
combinagdes de geometrias e materiais. Para cada estudo, foram determinadas as
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tensdes equivalentes de von Mises, os deslocamentos maximos e os fatores de

seguranga, essenciais para avaliar a integridade estrutural. A analise de fadiga foi
conduzida com base nos resultados estaticos, utilizando modelos consolidados de
dano acumulado. No total, foram executados seis estudos, referentes as duas
geometrias e aos trés materiais selecionados. Os resultados foram organizados em
dois graficos comparativos e em uma tabela de consolidagdo, permitindo uma
avaliacao criteriosa dos efeitos da geometria e do material sobre a resisténcia

estrutural e a durabilidade das ferramentas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DA CHAVE DE BOCA 10X11

A simulagao realizada com o aco carbono simples apresentou uma tensao
maxima de 248,40 MPa. No estudo de fadiga, observou-se uma vida util minima de
8.259,78 ciclos (no ponto critico), com um dano maximo registrado de 12,11. Estes
resultados evidenciam uma vulnerabilidade significativa a fadiga quando submetido a
carregamentos ciclicos severos. Torres (2019) aponta que, apesar de o material ser
largamente utilizado em estruturas gerais, sua resisténcia a fadiga demonstrou ser
limitada sob as condigdes aplicadas, o que sugere a necessidade de consideragdes
adicionais de projeto ou tratamento para aplicagdes com alta ciclagem.

O uso do ago cromo inoxidavel elevou a tensdao de von Mises maxima para
249,66 MPa, com deslocamento maximo mantido em 0,050 mm. Nesse caso, o fator
de seguranga obtido foi de 0,69, valor inferior a 1, indicando que a tenséo atuante
ultrapassa a resisténcia do material, levando ao escoamento sob o carregamento
aplicado. Na analise de fadiga, o comportamento ndo apresentou vantagens
significativas: a vida minima foi também de 8.256,78 ciclos, com dano maximo de
12,11, equivalentes ao desempenho do ago carbono simples. Araujo Junior (2005)
sugere que as propriedades anticorrosivas do inoxidavel ndo se traduzem em melhoria
na resisténcia a fadiga estrutural sob cargas ciclicas invertidas, ressaltando que a
resisténcia a fadiga é influenciada pela microestrutura e pela presenga de defeitos.

No cenario com aco carbono fundido, os resultados indicaram uma tensao
maxima levemente superior, de 252,61 MPa, com o mesmo deslocamento maximo
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observado nas outras simulagdes. Em fadiga, o ago carbono fundido apresentou o pior

desempenho entre os trés materiais testados, com uma vida util minima de 8.245,54
ciclos e um dano maximo de 12,13, conforme registrado no n6é 100944. Essa variagao,
embora sutil, pode ser explicada por microdefeitos tipicos do processo de fundicéo,
que atuam como concentradores de tensdo e aceleram a nucleagao e propagacéao de
trincas sob cargas ciclicas. Carmo (2011) e Diniz (2023) apontam que acos fundidos
podem ter um comportamento em fadiga inferior a agos forjados devido a essas
caracteristicas microestruturais.

A Figura 1 apresenta um exemplo visual da distribuicdo de tensdes obtida por
simulacdo computacional pelo Método dos Elementos Finitos no SolidWorks

Simulation®, ilustrando a analise estatica de uma das geometrias estudadas.

Figura 1 — Exemplo de simulagdo computacional da analise estatica (Método dos Elementos Finitos).

5 &

Fonte: SolidWorks Simulation®

A anadlise comparativa demonstra que, embora os trés materiais sejam
préximos em rigidez, seus desempenhos em termos de resisténcia ao escoamento e
fadiga apresentam variacgdes criticas. O ago carbono simples, apesar de estar no limite
da segurancga, ainda se apresenta como o mais equilibrado entre desempenho
estrutural e resisténcia a fadiga. Ja o aco inoxidavel mostrou-se menos seguro em
termos de tenséo admissivel e fator de seguranga, e o ago fundido, embora resistente,

revelou-se mais suscetivel a fadiga devido a natureza de sua microestrutura.
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4.2 ANALISE DA CHAVE 27

Na simulagao estatica com ago carbono simples, foi observada uma tensao
maxima de 208,75 MPa. Na analise de fadiga, com 1.000 ciclos totalmente invertidos
(ED = -1), o grafico de danos apontou um valor maximo de 8,115 em uma das regides
criticas, evidenciando elevada concentracao de tensdes alternadas. A vida util minima
foi de 12.323 ciclos, inferior ao limite de vida infinita convencional (10° ciclos), o que
sugere suscetibilidade a fadiga em uso prolongado ou sob ciclos mais intensos. Torres
(2019) destaca que a elevada concentracao de tensdes alternadas em regides criticas
contribui para essa limitagao.

Para o ago cromo inoxidavel, os resultados mostraram tensdao maxima de
212,80 MPa. Na simulagao de fadiga, o dano variou entre 0,100 e 0,378, apresentando
um desempenho significativamente superior ao do ago carbono, com vida util minima
de 264.496 ciclos, muito préxima ao regime de vida infinita. Este resultado reforga a
eficiéncia do acgo inoxidavel em aplicagdes sujeitas a carregamentos ciclicos, embora
sua resisténcia a tracado inferior possa impactar negativamente no desempenho
estatico, conforme discutido por Araujo Junior (2005).

Para o aco carbono fundido, os dados mostraram comportamento intermediario
entre os dois anteriores: tensdo maxima de 208,75 MPa e, na simulagao de fadiga
(forca aplicada de 125 kgf), revelou dano maximo de 0,337 e vida util minima de 296
841 ciclos, indicando maior resisténcia a fadiga em comparagcédo ao aco carbono
simples. Essa similaridade esta associada a natureza do material, que compartilha as
mesmas propriedades mecanicas e limitagdes microestruturais, exceto pela diferenca
de processo produtivo (fundicdo) que pode impactar na isotropia dos esforcos.

A analise dos dados dispostos na Figura 2 revela um conjunto de tensdes
equivalentes de von Mises obtidas por simulagdo computacional via Método dos
Elementos Finitos (MEF). A leitura técnica desses resultados, articulada ao
conhecimento estrutural e ao comportamento mecanico dos materiais metalicos,

permite inferéncias de elevada relevancia projetual, estrutural e funcional.
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Figura 2 — Analise dos resultados (Tensao)
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Fonte: dados da pesquisa

A primeira inferéncia critica decorre da constatacao de que a Chave 10x11, de
menor porte e espessura, apresentou, para todas as combinagdes de material, valores
de tensao superiores a Chave 27. A geometria mais compacta da Chave 10x11 impde
a estrutura uma condicdo de carregamento com maior indice de concentragcéo de
tensbes, uma vez que ha menor area efetiva de distribuicdo dos esforgcos de tracéo e
flexdo. Trata-se de um fendbmeno consagrado na mecanica dos sélidos: quanto menor
a secao transversal e maior a restricdo de movimento, maior a intensidade tensional
por unidade de area, como explicam Beer et al. (2017).

A interpretacdo critica dos valores de dano maximo obtidos por simulagdes
computacionais estruturadas sob o arcabougo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) revela aspectos cruciais sobre o comportamento estrutural de ferramentas
manuais submetidas a carregamentos ciclicos. A no¢do de dano apresentado na
Figura 3, nesse contexto, refere-se ao indice de degradacéo progressiva do material
em funcao da repeticao de tensdes alternadas ao longo de ciclos, até a ocorréncia de
falha estrutural — seja por nucleacao de trincas, propagacao instavel ou ruptura final,

conforme detalhado por Torres (2019).
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Figura 3 — Analise dos resultados (Fadiga)
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Fonte: dados da pesquisa

A Chave 10x11 apresentou os maiores indices de dano maximo em todas as
trés configuracbes materiais. Esses resultados sdo expressivos e indicam, com
clareza, que a totalidade das simulagbes excedeu o limiar de falha acumulativa, ou
seja, todos os modelos n&o resistiiam ao numero de ciclos impostos,
independentemente da natureza da liga empregada.

Os resultados numéricos consolidados das duas geometrias e trés materiais
estao apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Resultados obtidos nas simulagées para as chaves 10x11 e 27 mm

Tensao
Chave de Material equivalente  Deslocamento Fatorde indice de V'da. em
Boca Aco de.Von Resultante seguranca dano f?d'ga
Mises (mm) (ciclos)
(MPa)
Carbono 248 4 0.05 1,006 1211 8259.78
Simples
10X11 Cromo 249 66 0,05 0,69 1211 825678
Inoxidavel
Carbono 252,61 0.05 0,982 1213 824554
Fundido
Carbono 208,75 0,001 1,189 8115 1232335
Simples
27 Cromo 212.8 0,025 0,81 0,378  264496,7
Inoxidavel
Carbono 208,75 0,025 1,189 337 29684115
Fundido

Fonte: dados da pesquisa

5 CONSIDERAGOES FINAIS
O estudo avaliou comparativamente o desempenho de duas geometrias de

chaves de boca combinadas a diferentes materiais por meio do Método dos Elementos
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Finitos no SolidWorks Simulation. As analises mostraram que geometria e material
influenciam tensbées, deslocamentos e vida em fadiga, permitindo compreender com
precisao o comportamento estrutural dos modelos. Observou-se que a Chave 10x11
concentrou maiores tensdes e menor durabilidade, enquanto a Chave 27 apresentou
desempenho mais equilibrado, sobretudo com ago carbono fundido, indicando maior
resisténcia sob carregamentos ciclicos. Esses resultados reforcam a relevancia do
MEF no aprimoramento e comparagao estrutural de ferramentas manuais em estudos
de engenharia aplicada. Sugere-se, para estudos futuros, a inclusdo de analises
termomecanicas, a variacdo de topologias geométricas e a validacédo experimental
dos resultados obtidos por simulagao, a fim de ampliar a aplicabilidade dos modelos

propostos a engenharia de produto e ao controle de qualidade industrial.
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