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Resumo. O foco deste trabalho é a anadlise da implementagdo de softwares integrados CAE-CAD-CAM em processos
de usinagem na industria aerondutica, com énfase nos materiais titanio Ti-6A1-4V e aluminio 7075-T6, amplamente
utilizados nesse setor. Utilizando a integrag¢do entre os modulos Inventor CAM e Nastran, simulou-se o processo de
fresamento aplicado a um bracket — componente estrutural real de sistemas de suporte de carga aeroespaciais. A
metodologia compreende a geragdo dos percursos de usinagem via CAM, a exportacdo dos dados de corte e a
posterior aplicagdo desses dados em simulagées por elementos finitos com abordagem dindmica ndo-linear no
Nastran. Para tal, foram realizadas anadlises comparativas entre os dois materiais, observando-se as distribuicoes de
tensoes, deformagoes e esforcos gerados em diferentes estdgios do processo de fresamento. Os resultados obtidos
permitem avaliar o comportamento mecanico das ligas durante a usinagem e fornecem subsidios para compreender
seu desempenho sob condigoes tipicas de manufatura. Com isso, o estudo contribui para o uso de simulag¢des
integradas na pré-avaliagdo de processos de usinagem, com potencial aplica¢do na otimizag¢do de parametros e na
escolha de materiais na engenharia aerondutica.

Palavras chave: Inventor CAM. Inventor Nastran. Fresamento. Aerondutica. Método dos Elementos Finitos.

Abstract. This study focuses on the analysis of integrated CAE-CAD-CAM software implementation in machining
processes within the aerospace industry, with emphasis on titanium Ti-6A1-4V and aluminum 7075-T6 alloys, widely
used in this sector. By integrating the Inventor CAM and Nastran modules, the milling process was simulated on a
bracket — a real structural component used in aerospace load-bearing systems. The proposed methodology involves
generating toolpaths through CAM, exporting the cutting data, and subsequently applying this information in finite
element simulations using a nonlinear dynamic approach in Nastran. Comparative analyses were conducted between
the two materials, evaluating the distributions of stress, strain, and cutting forces at various stages of the milling
process. The results enable assessment of the mechanical behavior of the alloys during machining and support a better
understanding of their performance under typical manufacturing conditions. With that, this study contributes to the
advancement of integrated simulation tools for pre-evaluation of machining processes, with potential applications in
the optimization of machining parameters and material selection in aerospace engineering.

Keywords: Inventor CAM. Inventor Nastran. Milling. Aeronautics. Finite Elements Method.
1. INTRODUCAO

A industria aeronautica constitui-se como uma das mais sélidas e avancadas do mundo, com altissimos padrdes
de exigéncia para termos de desempenho estrutural, leveza e seguranga em todos os quesitos (Gloria et al., 2019). Por
conta desses requisitos rigorosos, ha um impulsionamento em relagdo a busca de utilizagdo desde materiais apropriados
como compositos (Mane, 2023) a ligas metalicas de alto desempenho, como o aluminio 7075-T6 (Luo et al., 2021) e o
titanio Ti-6Al-4V (Ciecielag; Zaleski, 2022). O aluminio 7075-T6 destaca-se por sua elevada resisténcia mecanica,
aliada a leveza e relativo baixo custo; sendo assim amplamente empregado em estruturas primarias € em componentes
nos quais o peso ¢ um fator determinante (Gloria et al., 2019). Por outro lado, o titdnio Ti-6Al-4V ¢ amplamente
utilizado em aplicagdes criticas — como suportes estruturais e zonas sujeitas a altas tensdes — devido a sua excelente
resisténcia a corrosdo e ao seu elevado desempenho mecénico, mesmo sob temperaturas elevadas (Gloria et al., 2019).
Dessa forma, a industria se v€ em uma escolha criteriosa para uma aplicacio estratégica desses materiais, para garantir a
confiabilidade das aeronaves durante toda a sua vida 1til.
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Contudo, as propriedades que tornam essas ligas tdo vantajosas do ponto de vista estrutural também impdem
dificuldades significativas ao seu processamento, especialmente nas operagdes de usinagem (Marin et al., 2025); O
processo de fresamento — processo amplamente adotado na fabricagdo de pegas com geometrias complexas —
apresenta desafios técnicos ao lidar com esses materiais. No caso do titdnio, surgem questdes como o endurecimento
por trabalho, a baixa condutividade térmica e o alto atrito com a ferramenta; fatores que resultam em desgaste acelerado
e aumento do risco de falhas (Ciecielag; Zaleski, 2022); Ja no aluminio, embora a usinagem seja mais facilitada,
problemas como a formagdo de cavacos longos e o acumulo de material podem comprometer a qualidade superficial
(Ciecielag; Zaleski, 2022). Por essas razdes, torna-se essencial o planejamento detalhado das operagdes de fresamento,
visando a eficiéncia do processo e a integridade da pega final, bem como eficiéncia e agilidade em termos industriais.

Diante desse cendrio, o avango dos sistemas computacionais modernos, mais especificamente suas aplicagdes a
engenharia de manufatura, permitiu a integragdo cada vez mais complexa e sofisticada dos métodos CAD (Computer
Aided Design ou "Desenho Assistido por Computador", em portugués), CAM (Computer Assisted Manufacturing ou
"Manufatura Assistida por Computador”, em portugu€s) ¢ CAE (Computer Assisted Engineering ou "Engenharia
Assistida por Computador"”, em portugués) (Olaru, 2022). Em paralelo a essas técnicas computacionais de engenharia ¢
manufatura, destacam-se os softwares capazes de executar o MEF (Método dos Elementos Finitos), que consolida-se
como uma ferramenta poderosa para prever o comportamento fisico de pegas submetidas a diferentes condigdes
operacionais (Necpal, 2024). Entre esses programas esta o Inventor, da empresa Autodesk, software proprio para CAD
que, somado a integracdo dos modulos Inventor CAM (Autodesk, 2025a) e Nastran (Autodesk, 2025b), torna possivel a
geracdo de percursos de ferramenta baseados em pardmetros reais de usinagem e sua aplicacdo em simulagdes
ndo-lineares; isso permite avaliar os efeitos dindmicos do processo sobre diferentes materiais, antecipando o surgimento
de tensdes, deformacdes e esforcos criticos ao longo do fresamento.

Dessa forma, este trabalho propde a analise integrada do fresamento de um pequeno bracket estrutural —
componente utilizado em suportes de carga aeroespaciais — por meio da associagdo entre os modulos Inventor CAM e
Nastran. A metodologia adotada compreende a defini¢do das estratégias de corte via CAM, a exportacdo dos pardmetros
de usinagem e a aplicagdo desses dados em simulagdes por elementos finitos, com enfoque em analises dindmicas
ndo-lineares. Os testes sdo conduzidos para as ligas Ti-6Al-4V e 7075-T6, permitindo a comparag@o entre os materiais
quanto ao desempenho mecénico durante a remogao de material; Assim, busca-se demonstrar o potencial das solugdes
integradas para a pré-avaliagdo de processos de usinagem, oferecendo subsidios técnicos a tomada de decisdes na
engenharia de fabricac@o aeronautica (Titu; Pop, 2024).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A industria aerondutica, por sua constante busca por desempenho, seguranga e eficiéncia energética, tem
demandado, cada vez mais, materiais avangados que combinem alta resisténcia mecénica, leveza e resisténcia a
corrosdo. Nesse contexto, destacam-se duas ligas metalicas amplamente utilizadas: o titanio Ti-6Al-4V — uma liga o+f
que se sobressai por sua elevada resisténcia especifica, baixa condutividade térmica ¢ excelente desempenho em
ambientes agressivos (Ran et al., 2020) — e o aluminio 7075-T6, uma liga tratada termicamente da sériec 7000,
reconhecida por sua leveza, resisténcia a tragdo e usinabilidade superior (DUAN et al., 2021). Ambas sdo, portanto,
amplamente aplicadas em pecas estruturais de aeronaves, tais como frames, suportes e brackets, sobretudo em regides
criticas sujeitas a cargas ciclicas e variagdes térmicas severas.

Dentro da usinagem, existe o processo de fresamento, uma operagdo de usinagem por remocao de cavacos com
multiplas arestas cortantes, destaca-se pela sua versatilidade em pegas complexas e pela capacidade de obtengado de
tolerancias dimensionais apertadas e bom acabamento superficial; Assim, essa técnica se destaca como uma das mais
utilizadas para a fabricacdo desses componentes de alta responsabilidade estrutural (Teja; Muralikrishna, 2016). No
entanto, quando se trata de ligas aeronduticas, surgem diversos desafios operacionais: no caso do Ti-6Al-4V, por
exemplo, sua baixa condutividade térmica e elevada afinidade quimica com a ferramenta resultam em actimulo de calor
na zona de corte, formacdo de aresta postica, além da ocorréncia de vibragdes auto induzidas (chatter), que
comprometem a qualidade superficial ¢ a vida util da ferramenta (Colakoglu, 2004); por outro lado, o aluminio
7075-T6, embora mais usinavel, pode gerar cavacos longos e apresentar instabilidade térmica, exigindo também
cuidados especificos no processo (Ciecielag; Zaleski, 2022).

Frente a esses desafios, o avango dos recursos computacionais tem proporcionado o uso cada vez mais
frequente do Método dos Elementos Finitos (MEF) como ferramenta estratégica na simulagdo de operagdes de
usinagem . Por meio desse método, torna-se possivel prever com precisdo o comportamento fisico do material durante o
corte, desde que se adotem modelos dindmicos ndo lineares que levem em consideracdo efeitos como plasticidade,
contato entre superficies, atrito, grandes deformacdes e, em alguns casos, o acoplamento térmico-mecénico (Arrazola;
Ozel, 2010). Além disso, o uso de modelos elastoplasticos dependentes da taxa de deformagcao, aliados a condicdes de
contorno transientes, permite representar com maior fidelidade as zonas de cisalhamento e os efeitos térmicos gerados
na interface ferramenta-peca (Fernandes, 2019).

Diante disso, a integragdo de plataformas CAE-CAD-CAM — como o Inventor CAM e o Nastran — se mostra
uma abordagem eficaz para estabelecer um fluxo digital coerente e produtivo, que conecta desde a concepcdo do
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modelo geométrico, passando pela geragdo dos percursos de corte, até a simulagdo fisica da usinagem (Fernandes et al.,
2020). O Inventor CAM, por sua vez, é responsavel pela defini¢do dos pardmetros de corte, como velocidade de
rotagdo, avango por dente ¢ profundidade de passe, enquanto o Nastran executa as simulagdes com base nesses dados,
calculando campos de tensdo, deformacdes e, eventualmente, variagdes térmicas. Assim, a correta interpretacio e
transposi¢do desses parametros para o ambiente de elementos finitos requer ndo apenas dominio técnico sobre a
usinagem, mas também um bom entendimento sobre modelagem numérica e simula¢des computacionais (Titu; Pop,
2024).

Por fim, o estudo das forcas envolvidas no fresamento e da forma como elas se distribuem ao longo do tempo
permite ndo apenas analisar o desempenho do processo, mas também otimizar a escolha de ferramentas e pardmetros de
corte (Neugebauer et al., 2011). A selecdo adequada entre fresas do tipo flat end, ball nose ou corner radius, aliada ao
uso de materiais de ferramenta como metal duro revestido, por exemplo, impacta diretamente na estabilidade do corte e
na durabilidade da ferramenta. Nesse sentido, diversos estudos tém reforcado a importancia das simulagdes integradas
como suporte a tomada de decis@o no planejamento de processos de manufatura avangada.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se na integrag@o entre os ambientes de modelagem e simulagdo
do Autodesk Inventor, por meio de seus modulos CAM e Nastran, com o objetivo de realizar uma analise comparativa
do processo de fresamento em materiais aeronauticos — especificamente o titdnio Ti-6Al-4V e o aluminio 7075-T6. O
procedimento foi dividido em trés grandes etapas:

e Preparagdo dos modelos;
e Definicdo dos pardmetros de usinagem e ferramentaria para CAM,;
e Configuragio e aplicagdo das simulagdes por elementos finitos.

3.1. Preparacio dos modelos 3D

Como componente real da industria aeroespacial, foi selecionado um modelo de bracket estrutural utilizado em
sistemas de suporte de carga do foguete Atlas V, disponivel em dominio publico no site GrabCAD (Baker, 2016). O
modelo 3D foi importado e tratado no Autodesk Inventor, sendo modificado para um aumento proporcional de 70%,
respeitando a escala real de ter aproximadamente 10 centimetros, e separado para que houvesse apenas um modelo do
bracket (o modelo original vinha com dois), conforme apresentado na Fig. 1 a).

Para a simulagdo no Nastran, foram utilizados dois modelos 3D de ferramentas de fresamento, selecionados
conforme os pardmetros previamente definidos no modulo CAM (ver Tab. 1). A primeira ferramenta, do tipo flat end
(Fig. 1c¢)), foi obtida na plataforma GrabCAD (Slanda, 2025), apresentando geometria compativel com as configuragoes
estabelecidas para o processo de usinagem. A segunda, do tipo ball end (Fig. 1 b)), corresponde a um modelo da marca
Guhring (TraceParts, 2025), e passou por um redimensionamento proporcional de 40% em relagdo a versdo original, a
fim de se adequar as especificagdes determinadas. Ambas as ferramentas foram validadas em termos de material,
didmetro e numero de flautas, atendendo aos requisitos do estudo.

Embora o planejamento da simulagdo CAM tenha considerado trés geometrias distintas de ferramentas (flat
end, ball end e bull-nose), cada uma para uma finalidade diferente dentro da opera¢do completa de fresamento, a etapa
de simulacdo por elementos finitos no Inventor Nastran foi realizada com apenas duas delas — flat end e ball end —
devido a indisponibilidade de modelos 3D compativeis com a bull-nose. Essa decisdo foi adotada de forma consciente,
priorizando a continuidade do estudo e a analise comparativa entre os materiais.

Figura 1 a). Modelo 3D do bracket estrutural adaptado em CAD. | b) Ferramenta ball end redimensionada. | ¢)
Ferramenta flat end. (Fonte: Elaborado pelo autor).

3.2. Definicéio dos parametros de usinagem e de ferramentaria para CAM
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Em seguida, foi preparada a usinagem 3D do modelo no mdédulo CAM do Inventor. Inicialmente, na
configuracdo Setup, foi criada uma caixa com as medidas da pega, somando-se 3 milimetros em altura, comprimento e
largura, representando o bloco original do modelo tanto para titanio quanto aluminio. Partindo entdo para o
desenvolvimento das configuragdes das ferramentas utilizadas, os pardmetros selecionados estdo dispostos na Tab. 1,
baseados em Manufacturing Engineering and Technology (Kalpakjian; Schmidt, 2004).

Tabela 1. Parametros das ferramentas CAM para as operagdes de fresamento. (Fonte: Elaborado pelo autor).

Parimetro Flat End Mill Ball End Mill Radius End Mill

Diametro (mm) 6 4 6

Shoulder Length (mm) 18 16 16

Flute Length (mm) 15 12 14

Body Length (mm) 45 40 45

Overall Length (mm) 60 55 60

Shaft Diameter (mm) 6 4 6

Material Carbide Carbide Carbide

Shaft Height (mm) 20 20 20

Shaft @ Superior (mm) 6 4 6

Shaft @ Inferior (mm) 6 4 6

Altura do Porta-Fresa 20 18 20

O Sup. Porta-Fresa (mm) 20 20 20

O Inf. Porta-Fresa (mm) 12 10 12
Velocidade de Giro (RPM) — Titanio 3500 4000 3000
Velocidade de Giro (RPM) — Aluminio 9000 9500 8500
Avanco de Corte (mm/min) — Titinio 120 100 100
Avanco de Corte (mm/min) — Aluminio 400 350 380

Numero de Cortes (Flutes) 4 4 4

Rotacio Horario Horario Horario

Aplicados os pardmetros de ferramenta, foram entdo elaboradas 6 etapas no processo de fresamento, baseadas
em diferentes operagdes que o software ¢ capaz de executar. Em cada figura € possivel ver qual ferramenta foi usada
para qual operagao:
A etapa descrita na Fig. 2. a) refere-se a ferramenta Adaptive, que gera um desbaste inicial segundo os eixos de

orientagdo selecionados para a ferramenta;

Na Fig 2. b), foi utilizada a operagdo Pocket, para remogdo de material restante;
Na fig. 2. ¢) a operagdo Contour foi aplicada com o intuito de executar um semi-acabamento na pega;
A Fig. 2. d) apresenta a operacdo Scallop, com o objetivo de aplicar mais desbaste em regides mais ingremes

no modelo;

Na Fig 2. e) esta a operacdo Pencil, focada em usinagens de cantos interligados a curvatura;

Por fim, foi executada mais uma operagdo Adaptive em outro sentido de orientag@o nos eixos da ferramenta, de
maneira a usinar partes que a ferramenta no sentido anterior ndo alcangaria, apresentado na Fig. 2. f).

Figura 2. a) Operacdo Adaptive. | b) Operagdo Pocket | ¢) Operagdo Contour. | d) Operagdo Scallop. | ) Operagdo
Pencil. | f) Operagdo Adaptive no sentido inverso da pega. (Fonte: Elaborado pelo autor.)

3.3 Configuracdes e aplicacido das simulacdes por elementos finitos
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As operagdes de usinagem permitiram definir trajetos realistas para o posicionamento das ferramentas
3D no Inventor Nastran, bem como seu posicionamento adequado no médulo Assembly (jungdo) do Inventor padrio,
possibilitando a extragdo de dados condizentes com situagdes praticas. A ferramenta flat end seguiu o trajeto da
operagdo na Fig. 2 a), enquanto a ball end seguiu o trajeto da Fig. 2 d).

A simulagdo foi conduzida em um notebook Lenovo IdeaPad Flex 5i, com 8 Gb de RAM, no critério
Nonlinear Transient Response (Resposta Ndo-Linear Transiente) para a operagdo da ferramenta flat end, e Linear Static
para a ball end, permitindo resultados de diferentes tipos de simulagdo do Nastran. Utilizaram-se elementos parabolicos
com refinamento nas regides de contato, mantendo-se um aspect ratio de 0,6, assim permitindo um controle de
distor¢des volumétricas na malha. O nimero total de elementos foi dimensionado para simula¢des de médio porte.

O material da ferramenta foi definido como carbeto de tungsténio, conforme a etapa CAM, com propriedades
fisicas atribuidas manualmente (Kalpakjian; Schmidt, 2004), enquanto o componente usinado (bracket) foi avaliado
com as ligas Al 7075-T6 e Ti-6Al1-4V em simulagdes separadas segundo os pardmetros padrdes do proprio Nastran.

Nas condi¢des de contorno, a peca foi fixada na base nos seis graus de liberdade e a ferramenta recebeu forgas
aplicadas baseadas nos pardmetros da Tab. 1 ¢ segundo a Eq. 1, tomando-se o angulo de ataque = 45° para as
ferramentas do tipo flat end. Para as simulagdes com ferramentas ball end, utilizou-se um angulo estimado de 71,6°, de
modo a refletir melhor a inclinagdo efetiva do esforgo resultante sobre a regido curva de contato da ferramenta. Em
ambos os casos, inverteu-se o sentido da forca em X para manter a coeréncia com a modelagem 3D. Para estabilidade
numérica, aplicou-se amortecimento Rayleigh de baixa intensidade. Os parametros completos estdo dispostos na Tab. 2;
as etapas sdo ilustradas na Fig. 3.

Fc = Kc-ap-ae (N

Onde: Kc = coeficiente de corte (N/mm?), do Titanio (Ti-6Al-4V): 1800 N/mm? ¢ do Aluminio (7075-T6): 700
N/mm?, ap = profundidade de corte = 0,5 mm e ae = largura de corte = 50% do diimetro da ferramenta.

Tabela 2. Parametros da simulagdo no médulo Nastran (Fonte: Elaborado pelo autor).

Categoria Parametro Valor/Configuracio
Tipo de analise Modelo adotado Nonlinear Transient Response
Analise dindmica / Estatica Linear Sim (tempo real de usinagem segmentado)
Malha Tipo de elemento Parabolico
Tamanho médio de elemento 3 mm nos modelos/ 0,5 mm nas zonas criticas
Refinamento local Na interface ferramenta/bracket
Aspect ratio max. 0,6
Material da ferramenta Nome Carbeto de Tungsténio (WC-Co)
Modulo de Young (E) 650 GPa
Poisson (v) 0,23
Densidade 14.8 g/cm3
Condutividade térmica 90 W/m-K
Resisténcia compressiva 5000 MPa
Condicoes de contorno Fixacao da fresa Base superior fixa (permite rotacio)
Fixacdo do bracket Superficie superior restrita
Coeficiente de atrito Aluminio = 0,2/ Titanio = 0,4
Forcas Aplicadas Flat End: Ti-6Al-4V Fx=-1909 N | Fy = 1909 N
Ball End: Ti-6A1-4V Fx =-636,5N|Fy=1909,5N
Flat End: 7075-T6 Fx=-742 | Fy =742 N
Ball End: 7075-T6 Fx =-221,3 N |Fy=664,1 N
QOutros parimetros Amortecimento estrutural Rayleigh: o= 0.01, B = 0.0005
Tempo total de simulac¢do 1s
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Figura 3. a) Jung@o bracket + flat end. | b) Malha bracket + flat end. | ¢) Interface bracket + flat end. | d) Jungéo bracket
+ ball end. | ) Malha bracket + ball end. | f) Interface bracket + ball end. (Fonte: Elaborado pelo autor.)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a etapa de CAM, o resultado final do processo esta disponivel na Fig. 4, onde € possivel se compreender
que as operacdes aplicadas garantem que € possivel obter resultados interessantes tanto no quesito de desbaste quanto
de acabamento da peca. Entretanto, o fato de ndo ter sido possivel aplicar as operacdes em sentidos de orientacdo
diferentes, o que permitiria que as ferramentas usinagem outras partes do bloco original, acabou resultando em uma
operagdo incompleta. Essa conclusdo apresenta-se na Fig. 4, demonstrando angulos diferentes da peca apds a usinagem,
¢ a barra de tempo da simulacdo, que identificou diversos erros de percurso (marcados em vermelho), majoritariamente
apontando que o suporte da ferramenta esbarrava na pega, cenario muito perigoso na vida real.

Figura 4. Resultado da simulag@o de usinagem, com vistas frontal, isométrica e superior (da esquerda para a direita), e a
barra de tempo da simulagdo abaixo. (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Ja para a etapa de simula¢do numérica no Nastran, os resultados seguem conforme a Tab. 3, apresentando as
diversas variaveis cujos valores foi-se possivel obter, onde cada uma das 4 simulagdes levou aproximadamente 10

minutos para ser finalizada; A representacao visual dos resultados ap6s as simulagdes estdo dispostas as Fig. 5 a) e b).

Tabela 3. Resultados das simulagdes no modulo Nastran (Fonte: Elaborado pelo autor).

. ~ Deformacgao
Ferramenta Si&%?a%g o &;gsﬁ)i&‘; Velocidade Séligla Deslocamento a[l:ﬁggg a
Efetiva
Nonlinear
Ti-6Al-4V Flat End Transient - 0,05 mm/s 2,581 0,255 mm 86,755 N
Response
Nonlinear
7075-T6 Flat End Transient - 0,02 mm/s 1,027 0,1 mm 34,085 N
Response
Deformacao
Solida
Elastica
Ti-6Al-4V | BallEnd | Linear Static 18‘{3@2’25 ] 1,463 2630,962 mm | 1345,877 N
7075-T6 | BallEnd | Linear Static | Q57> ; 0,189 | 16.634.450 mm | 528,607 N
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SOLID EFFECTIVE STRAIN-F ~ Vi Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS

55041,793
52748,387
50454,980
48161,570
45868,164
43574,754
41281,348
38987,938
36694,531
34401,125

Max:5,504E+04

CONTOUR: SOLID EFFECTIVE
DEFORMED TOTAL: (MIN

Figura 5. a) Resultado de deformagao sdlida efetiva nas operagdes com a ferramenta flat end. | b) Resultado da tensdo
de Von Mises nas operagdes com a ferramenta ball end.

A auséncia de experimentos praticos dificulta a conclusdo objetiva da utilidade dos resultados das simulagdes
do Nastran, entretanto, ¢ possivel inferir que com base nas literaturas utilizadas neste trabalho, algumas variaveis
tiveram resultados curiosos; Em especial, a auséncia de valores para a tensdo de Von Mises, e a deformagdo e forcas
resultantes obtidas nas simula¢des da ferramenta flat end, que ficaram bastante baixas. Esse valor pode ser coerente
deve ao intervalo de tempo analisado ser bem pequeno (apenas 1 segundo), se comparado a simula¢do com a ball end,
que ndo possui critérios de ndo-linearidade ou transiéncia e por isso obteve valores bastante superiores, porém
aceitaveis considerando a durabilidade dos materiais envolvidos.

Contudo, a simulacdo de estatica linear também gerou resultados extremos se comparado a simulagdo
transiente da flat end no quesito de deformac@o, gerando o equivalente a quilometros de deformagdo na ferramenta ¢ na
peca, resultado completamente absurdo se comparado com qualquer experimento real ou mesmo com as aplicagdes
industriais mais comuns.

Assim sendo, ¢ possivel inferir que ambas as simulagdes tiveram seus pontos fortes e fracos, ¢ uma aplica¢ao
industrial na area da aerondutica ainda precisaria definir melhor tanto os critérios das condigdes de contorno, bem como
o tipo de analise aplicavel para se obter os melhores resultados para futuros usos.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados e nas metodologias utilizadas, conclui-se que o Inventor, em seus modulos CAM e
Nastran, propde-se como uma ferramenta com potencial para aplicacdes mais simples, mas exigiria bastante tempo e
testes para poder ser validado em uma aplicacdo de altissima complexidade e nivel de qualidade como os que a industria
aerondutica exige. Essa avaliacdo torna-se ainda mais aceitavel quando se leva em consideracdo que ainda seriam
necessarios dados como os da area térmica, mais especificamente de transferéncia de calor, que sdo uteis na sele¢do de
materiais para ferramentas e pecas. Mesmo levando em conta que o Nastran possui tipos de simulagdo voltadas a
térmica, estas ainda precisam de testes para sua implementag@o nesse tipo de industria.

Contudo, vale-se mencionar que mesmo que possa haver discrepancias ou exageros nos resultados obtidos para
esta pesquisa, a versatilidade das ferramentas CAM e Nastran permite que ela possa ser aplicada em outras areas, mais
especificamente a area académica, trazendo boas nogdes para estudantes no conhecimento de diversos conceitos
complexos e como eles podem afetar nas indistrias modernas. Assim, € possivel concluir que as ferramentas CAD
CAM e CAE do Inventor, embora talvez ndo sejam as mais adequadas em conjunto para fins de aeronautica de alto
nivel, ainda sdo 6timas para fins didaticos, e ¢ dificil definir o quanto elas ainda podem agregar positivamente tanto para
a industria quanto para a ciéncia.
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