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RESUMO

O nosso trabalho tem o objetivo de comparar os resultados de tensdes
combinadas de Von Mises obtidas por um software de analise estrutural com os
métodos de calculo ministrados pelos professores na vida académica durante o
curso de Engenharia Mecénica e verificar a compatibilidade entre as respostas, para
isto, escolhemos um eixo-arvore por ser um elemento sélido que se comporta como
uma viga bi-apoiada. No desenvolvimento da metodologia utilizamos o programa
Ansys, que utiliza o método de elemento finito aplicado na engenharia como uma
analise numérica, na sua linha de calculo. Ao analisar os raios, por serem os pontos
com maiores concentragdes de tensdes, e comparar os resultados obtidos pelo
programa com os calculos analiticos, deparamos com uma divergéncia muito
pequena entre eles, ou seja, desprezivel, demostrando a eficacia do programa.
Assim, podemos concluir que cada vez mais os programas desenvolvidos para a

engenharia sao fundamentais no dia-a-dia do engenheiro.

Palavras-Chave: Eixo-arvore. Tensdes. Método de elementos finitos. Ansys.



ABSTRACT

The purpose of the research is to compare the results of combined stress by
Von Mises obtained by a structural analysis software with the calculation methods
taught by teachers in academic life during the Mechanical Engineering course and to
verify the compatibility between the answers, for this we chose a shaft for being a
solid element that behaves as a simple support beam .In the development of the
methodology, we use the Ansys program that uses the finite element method applied
in engineering as a numerical analysis in its calculation line. When analyzing the rays
because the points are the highest stress concentrations and comparing the results
obtained by the program with the analytical calculations, we find a very small
divergence between them, that is, negligible, demonstrating the effectiveness of the
program. Like this we can conclude more and more, the programs developed for

engineering are fundamental in the day-to-day of the engineer.

Keywords: Shaft .Stress. Finite Element Method. Ansys.
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1 INTRODUGAO

O objetivo desse trabalho é analisar a resposta estrutural de um eixo-arvore,
fazendo-se o uso de um programa computacional que utiliza o método dos
elementos finitos e elaborando calculos analiticos, para que posteriormente possa
ser feita uma comparacao entre os resultados obtidos através dos métodos
utilizados.

O método dos elementos finitos € aplicado a engenharia como ferramenta de
analise numérica, substituindo ferramentas mais convencionais tais como métodos
analiticos. No entanto, para poder aplicar tal método através destes programas,
deve-se levar em conta o tipo de resposta requerida, tempo de processamento, e
para isso o tipo de elemento utilizado deve ser analisado, visando ter tempo de
processamento reduzido sem afetar a resposta. Um eixo-arvore por ser uma
geometria de revolugdo, geralmente € fabricado a partir de elementos cilindricos e
solidos, e para analisa-lo, deve-se ter atengcdao a maneira que as condi¢cdes de
contorno sao aplicadas, para que as hipoteses de calculo sejam mais realistas
possiveis.

Pode-se observar que muitos usuarios ndo sabem fazer o uso de tais
elementos e das condigdes de contorno aplicadas a eles. Além da comparacao dos
resultados e suas respectivas diferencas, nota-se que para mesmas hipoteses de
calculo, a maneira com que as condi¢cées de contorno foram aplicadas devido as

diferencgas entre tipos de elementos, sao feitas de diferentes formas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-Eixos e arvores

Eixos e arvores sdo elementos mecanicos que acoplam os elementos de
maquinas tais como engrenagens, polias, chavetas, rolamentos, volantes entre
outros.

Segundo Shigley (2011), eixos sdo elementos fixos ou estacionarios,
geralmente de secgao transversal circular, utilizados para suportar polias, rodas
girantes e similares.

Segundo Bovo (2006), os eixos nao estao sujeitos a tensdao de torgao,
somente a tensbes de tracdo, compressao, flexdo ou cisalhamento atuando
isoladamente ou de maneira combinada.

A figura 1 representa um modelo aplicado em 3° eixo de caminhdes médios e

grandes.

Figura 1: Modelo aplicado em 3° eixo de caminhdes médios e grandes.

Fonte: Silpa (2013)

Segundo Shigley (2011), eixos podem ser desenhados e analisados como um
elemento estatico.

De acordo com Bovo (2006), arvore é um elemento rotativo ou estacionario
que pode ser submetido a qualquer tipo de tensao: torcdo, cisalhamento, tracao,
compressdo ou flexdo atuando isoladamente ou de maneira combinada. Sobre
arvores sdo montadas engrenagens, manivelas, pinhdes, volantes, etc. Um exemplo

classico de aplicacdo de arvores pode ser encontrado em caixas de cambio, onde



16

sao utilizadas multiplas engrenagens para variar a transmissao de poténcia. A figura

2 ilustra a aplicagao de arvore em caixa de cambio.

Figura 2- Caixa de cambio

Fonte: Revista Pellegrino (2013)

2.2-Tensoes

Segundo Shigley (2011) quando uma regido interna € analisada, as forgas e
os momentos resultantes que agem nessa regido manifestam- se como forgas
distribuidas ao longo de todo comprimento de area. Essas cargas distribuidas em
um ponto superficial sdo Unicas e terdo componentes nas direcbes normal e
tangenciais denominadas, respectivamente, tensdo normal e tensdo de

cisalhamento.

2.2.1-Tensao Normal

As tensdes normais subdividem-se em tensao de tracdo e tensao de
compressao e é representada pela letra grega o (sigma).
A figura 3 ilustra como os esforgcos agem em um determinado elemento,

gerando tensao de tragcéo e tensdo de compressao.


https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%83
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Figura 3: Esforgos gerando tensao de tragcéo e tensdo de compressao.

Fonte: Jodo Paulo (2011)

Em tensdo de tragdo, os esforcos agem perpendicularmente a segao
transversal do elemento analisado no sentido de dentro do elemento para fora.

As tensbes de compressdo possuem esforgos agindo perpendicularmente a
secao transversal no sentido de fora para dentro do elemento analisado.

Segundo Beer e Johnston (1995), para elementos tracionados (tenséo de
tracao) é utilizado o sinal positivo, e para elementos comprimidos (tensdo de
compressao) é utilizado o sinal negativo.

Alguns elementos mecéanicos podem sofrer tanto tensdo de tragdo, quanto
tensdo de compressao. O conhecimento sobre o comportamento dos elementos
quando sao solicitados é fundamental na escolha do tipo de material, seja ele ago ou
qualquer outro tipo de liga metalica. Fatores como temperatura de trabalho,
ambiente em que o material sera empregado entre outros tipos de agressao que o
elemento podera sofrer, deve ser previamente levado em consideragcao nos calculos
do projeto. A figura 4 representa um conjunto mecanico, conhecido como sistema

biela-manivela, que sofre oscilagao entre tensao de tracdo e compressao.
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Figura 4: Sistema biela-manivela
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Fonte: Guilherme Augusto (2010)

2.2.2- Tensao de cisalhamento

As tensdes de cisalhamento, representada pela letra grega t (tau), sao
oriundas de cargas aplicadas perpendicularmente ao eixo do elemento. Estas cargas
transversais podem gerar momento fletor quando aplicada de forma perpendicular
ao eixo do elemento e momento torgor quando aplicada perpendicularmente ao eixo
do elemento, mas de forma deslocada do mesmo, gerando rotagdo. Momento fletor
€ um tipo de esforgo, onde pode existir tracdo e compressao agindo juntos em uma
mesma sec¢ao. O ponto da segdao onde nao ocorre tragcdo e nem compressao é

denominada linha neutra, e esta localizada no eixo inercial do elemento.

2.2.3-Tensao de torcao

De acordo com Hibeller (2009), torque (ou momento torcor) € um tipo de
esforco que tende a gerar torcdo em um elemento em torno de seu préprio eixo
longitudinal.

Segundo Shigley (2011), tensdes de tor¢ao sado desenvolvidas por toda secao
transversal. Para um elemento circular, as tensées sdo diretamente proporcionais ao
raio “p” do elemento e pode ser calculada pela seguinte formula:

A figura 5 demonstra a maneira como o torque aplicado a um eixo se distribui

em todo o perimetro de uma determinada segao transversal.
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Figura 5: Eixo submetido ao torque

Fonte:Marcos Sousa Lenzi (2015)

A tensao de cisalhamento devido a torgdo pode ser calculada pela seguinte

formula:

Onde:

1 : tensdo de torgao;

T: momento torgor;

p: raio de analise da segao circular;

J: momento polar de inércia da secéo circular.

Se for considerado o raio “c” como sendo o raio do elemento analisado (ou
raio externo de um elemento vazado), tem-se que a tensdo maxima pode ser

descrita por:

Onde:

c: raio externo;
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2.2.4-Tensao normal de flexao

Carregamentos perpendiculares ao eixo longitudinal de um elemento qualquer
podem gerar esforgos internos dando origem a tensao de flexao.

Segundo Hibeller (2009), essas cargas aplicadas geram esforcos de
cisalhamento interno no elemento, denominadas for¢ca cortante e momento fletor,
que podem variar ao longo de todo comprimento. Um exemplo de flexdo pode ser

observado na figura 6.

Figura 6: Elemento submetido a tensao de flexao

&

~.
~
-
~——

e
S

NENEES S

------

~—
~——

-
—-_—
....................

Fonte: Daniel De Leon Martinez (2009)

Segundo Shigley (2011), na maioria dos elementos sujeito a flexdo tem-se
forca de cisalhamento e momento fletor. Dificiilmente é encontrado elemento
sofrendo flexao pura, ou seja, com forga cisalhante nula.

A tensao normal de flexado pode ser calculada pela férmula a seguir:

_ Mf
°T wr
Onde:

o. Tensao de flexao

Mf: Momento fletor

Wf: Médulo de resisténcia a flexao
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Em elementos sob o efeito de flexdo, é encontrada a combinacao de tragcao e
compressdo em uma unica sec¢ao tranversal. O ponto que possui tensdo nula é
denominado linha neutra, e fica localizado no centro de gravidade do elemento. A

seguir pode ser observada distribuicdo de tensdo em um elemento sob flexdo na

figura 7:
Figura 7: Elemento sob flex&o e linha neutra
Linha neutra
" p \
M [ | M
Ly C . B
L
Secdo CD
vl y l Compressao
X
Tracdo

Fonte: Ricardo Santiago (2012)

Em maquinas de aplicagcdes gerais € possivel encontrar elementos sofrendo
torcao e flexdo simultaneamente. E o caso de arvores acoplando engrenagens, onde
as forgas tangenciais quando sdo decompostas em coordenadas cartesianas
causam a flexdo devido a sua componente vertical, e sua componente horizontal
causam a rotagao do conjunto.

Segundo Bovo (2006), o estado mais critico de tensdo é encontrado na

combinacao da flexo-tor¢ao, como mostra a figura 8:

Figura 8: Arvore acoplando engrenagens e suijeita a flexo-torgao

Fonte: Norton (2002)


https://www.passeidireto.com/login
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2.3- Diagrama Tensao x Deformacao

Segundo Bovo (2006), para se caracterizar melhor o comportamento de um
material ductil ou tenaz, submetido a carregamentos de tragao lentas e graduais, sdo
reproduzidos os diagramas obtidos através de ensaios mecanicos, conhecidos por
Diagrama Tensao x Deformacéo.

A figura 9 demonstra o exemplo de um diagrama tensdo X deformagéao de um
material qualquer:

Figura 9: Diagrama tensao x deformacéao

(0 Limite de eléstico
_~~ ou ponto de ruptura

Deformacéo
plastica

B C

D
Ponto de
Limitede —f A f" fratura

proporcionalidade

Comportamento
pléstico

, deformacdo

|
y Permanente |

0 <1% <30%

Fonte: Afinko (2019)

Onde:

Ponto A: Denominado Tensao de proporcionalidade. Abaixo desse ponto, a
tensdo € proporcional a deformacao especifica. Até esse ponto, pode ser
estabelecida a Lei de Hooke.

Ponto B: Denominado Tensdo de escoamento, é caracaterizado pela perda
de elasticidade do material.

Ponto C: Esta localizado na zona platica, onde a deformacdo ocorre de forma
permanente.

Ponto D: Denominado Tensao de ruptura, € a maior tensao suportada pelo

material antes de se romper.
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2.4- Deformacao devido a carga de tragao e compressao

De acordo com Hibeller (2009), todo elemento que esta submetido a algum tipo de
carregamento tende a ter sua forma geométrica alterada. Essa mudancga de forma é
chamada deformacéo.

Elementos com cargas aplicadas axialmente podem sofrer dois tipos de

deformacgao, alongamento ou encurtamento, dependendo apenas do sentido que a
carga esta sendo aplicada.

Segundo Bovo (2006), quando um elemento esta submetido a cargas de
tracao, ele sofre alongamento.

De acordo com Hibeller (2009), um elemento submetido a cargas de
compressao, sofre protuberancia lateral, encurtando seu comprimento, mas
mantendo seu volume inalterado.

Elementos sofrendo alongamento e encurtamento podem ser visualizados na

figura 10:

Figura 10: Deformacao por tragdo e compressao

Forma original — _ B Forma final Forma original ™
;

Tracao '\""3—5‘ ==
Compressio ~&_ g

Fonte: Luiz Eduardo (2009)

Segundo Bovo (2006), até a tensao limite de proporcionalidade, ou seja, até o
ponto A do diagrama Tensdo x Deformacdo, a tensdo em um elemento é
proporcional a deformacdo nele produzida. Devido a esta condicdo de
proporcionalidade pode-se escrever que:

o=E ¢
onde:
o => Tensao de tragéo

E => Modulo de elasticidade do material

¢ => Deformacéo especifica
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2.5- Deformacao devido a carga de torgao

Segundo Beer e Johnston (1995) quando um eixo € submetido a um o
momento torcor T, 0 mesmo rotaciona e a secao tranversal apresenta uma rotacao
que é representada pelo angulo @, denomidado &ngulo de torgao.

A figura 11 demonstra o comportamento de um eixo submetido a uma carga

de torque:

Figura 11: Eixo submetido a uma carga de torque

Circulos
permanecem \.\\
circulares ;

As retas
~longitudinais
ficam torcidas

o
plano -
deformado

— plano sem
deformagio

As retas radiais ‘1/

permanecem retas 4 /
Fonte: Damiano (2014)

De acordo com Hibeller (2009), quando o torque € aplicado a um elemento, as
retas radiais e as retas longitudinais tendem a gerar distor¢ado, como ilustrado acima.

Segundo Beer e Johnston (1995), para uma certa variagdo do torque aplicado
ao eixo, o angulo de tor¢cao sofrido € proporcional ao torque T. Ainda para essa
variagado, o angulo de torgao é proporcional ao comprimento do elemento. Se levar
em consideracao que o eixo € fabricado com a mesma secao transversal e mesmo
material, mas com o dobro do comprimento, o angulo de tor¢ao sera duas vezes

maior, para o mesmo torque aplicado.

O angulo de torg¢ao pode ser calculado pela seguinte férmula:
T = L

Y

@J=> angulo de torgcdo em radianos

T => torque aplicado

L => comprimento do eixo

J => Momento polar de inércia

G => Mddulo de elasticidade transversal do material
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2.6- Deformacao por flexao

Segundo Shigley (2011), a deflexdo em eixos € um problema que ocorre com
muito mais frequéncia em projeto de maquinas.

De acordo com Bovo (2006), todos os elementos submetidos a flexao devem
ter sua deflexdo admissivel verificada, para evitar uma possivel falha.

Essa verificagao pode ser feita pela seguinte formula:

L

Y= NR

Onde:
L => Vao livre do elemento

NR => Numero adimensional fornecido pelas Normas de Calculo e Projeto
publicadas por entidades mundialmente reconhecidas, como a DIN, ASME, FEM,
ABNT etc. Portanto antes de especificar o numero NR, verifique se para o
equipamento em dimensionamento ndo existe um “NR” ja normalizado.

A figura 12 representa um perfil em balangco com uma carga aplicada na

extremidade livre, causando deflexao.

Figura 12: Perfil em balanco sofrendo deflexao

Fonte: Revista Cientifica Vozes dos Vales (2016)

Segundo Shigley (2011), outro fator que deve ser analisado devido a flexao
sdo as rotagdes causadas em seus apoios. Caso a rotacdo atuante ultrapasse a
rotacao permitida, o projeto pode causar falha em rolamentos, mancais ou ainda

causar desalinhamento entre engrenagens.

2.7- Concentracao de tensao

De acordo com Shigley (2011), € muito dificil projetar uma maquina sem que
haja alteracdo geométrica em seus elementos. Eixos e arvores devem possuir
rasgos de chaveta para acoplar polias e engrenagens, ressaltos para restringir o
movimento axial em rolamento, ranhuras para lubrificacdo e entalhes para varias

aplicagbes. Toda descontinuidade geométrica em um elemento de maquina altera a
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distribuicao de tensao ao redor da mesma, fazendo com que as equacdes
elementares das resisténcias dos materiais ndo consigam mais descrever o estado
de tensao naquela regiao.

A figura 13 é um exemplo de trinca iniciada por concentragdo de tensao em

rasgo de chaveta:

Figura 13: Concentragéo de tensao em rasgo de chaveta

Fonte: Luiz Fernando Tronco (2017)

Segundo Hibeller (2009), quanto mais servera for a mudanga na geometria do

elemento, maior sera a concentracao de tensao.

Segundo Shigley (2011), € usado um fator de concentracdo geométrico ou
tedrico, denominado Kt ou Kts, para que seja relacionado a tensdao maxima
localizada na descontinuidade com a tensdo média. Para isso séo ultilizadas as
seguintes equagdes:

max omax
Kts = Kt =

Onde:

Kt é utilizado para tensdo normal e Kts para tensao de cisalhamento;
10 e 00 s&o tensao de cisalhamento nominal e tensao normal nominal,
respectivamente. Geralmente sdo utilizadas as equacdes elementares e a area
liqguida para estimar o valor destas tensdes.

De acordo com Shigley (2011), o subscrito t em Kt significa que esse fator
concentrador depende apenas da geometrica do elemento, ou seja, o material

utilizado nao tem efeito sobre o valor de Kt, por isso € denominado um fator tedrico.
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Segundo Hibeller (2009), os valores de K podem ser encontrados em graficos
de manuais relacionados a analise de tensao.

Os graficos a seguir ilustram as curvas utlizadas na obtencédo do valor dos
fatores concetradores de tensao a diferentes tipos de carregamento e mudangas em
geometria.

Grafico 1: Fator de concentragdo de tensao

005 010 015 020 025 030

rid

Fonte: COLLINS, J.A.(1981)

2.8- Materiais utilizados na fabricacao de eixos arvores

Segundo Bovo (2006), todos os tipos de materiais podem ser utilizadosna
fabricacdo de eixos e arvores, e a maior parte deles sdo de ago-carbono laminado a
frio, com o teor de carbono entre 0,20% e 0,40%. S&o eles: SAE1020, SAE1030,
SAE1040, SAE4340, SAE4140 e SAE4130. Quando houver problemas de corrosao,

utiliza-se normalmente ago inoxidavel nas qualidades AISI 410 e AISI 420.

2.9- Método dos Elementos Finitos

De acordo com Nam - Ho e Bhavani (2008), o método dos elementos finitos é
um método numérico usado para solucionar equacdes diferenciais que caracterizam
muitos problemas de engenharia. A sua popularidade é devida em parte ao método
resultar em programas computacionais versateis por natureza que podem resolver
muitos problemas praticos com pouco treinamento. Obviamente, existe riscos em
utilizar softwares sem conhecimento apropriado da teoria que |lhes serve de base, e
esse € um dos motivos para ter um profundo conhecimento da teoria na qual se

fundamenta o método de elementos finitos.
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Segundo Nam — Ho e Bhavani (2008), muitas universidades ministram o
método de elementos finitos aos estudantes nos niveis de graduag¢ao. Antigamente,
0 método era ensinado apenas a alunos de pos-graduacdo que fossem realizar
trabalhos naquela area, mas muitas universidades enfocam o desenvolvimento
tedrico e a implementagdo do método. Um dos objetivos do método elementos finitos
na graduacao é apresentar os conceitos basicos de forma que os estudantes
possam usar de maneira o método e interpretar adequadamente os resultados
obtidos. As aplicagdes praticas por meio de varios projetos de desenvolvimento
podem ajudar os estudantes a entender claramente o meétodo. Conceitos de
matematica e de resisténcia dos materiais sao essenciais para o aprendizado da
analise de elementos finitos.

Para Nam — Ho e Bhavani (2008), o método dos elementos finitos € um
procedimento numérico utilizado para obter solugbes para uma série de problemas
de engenharia, incluindo analise de tensdes, transferéncia de calor,

eletromagnetismo e mecanica dos fluidos.

De acordo com Lucas (2012 Apud RAO,2005, p.35), no método dos
elementos finitos deve-se considerar que a regido em analise € constituida por
varias areas interconectadas, ou seja, os elementos. Para cada, assume-se uma
solugdo conveniente a partir da qual as condigbes gerais de equilibrio podem ser
derivadas. A solucdo aproximada € obtida quando todas essas condicbes de
equilibrio sao satisfeitas. Uma solugcao baseada no método dos elementos finitos
pode ser dividida em 3 etapas basicas:

1 — Pré-processamento: Definicdo da geometria elemento e das propriedades
mecanicas dos materiais, selecao do tipo de elemento e a decretacdo do modelo em
elementos através da aplicagao de uma malha adequada.

2 — Solugao: Definicdo dos carregamentos e das condigbes de contorno e
posteriormente a solugao numérica das equacoes relativas ao problema modelo.

3 — Pods processamento: Analise dos resultados incluindo deslocamentos
nodais, reagdes (forcas e momentos) e distribuicdes de tensdes ou temperatura,
dependendo do tipo de analise.

De acordo com Nam - Ho e Bhavani (2008), o método faz o uso de uma
formulagéo integral para criar uma série de equagdes algébricas utilizando uma
funcdo continua para representar a solugcdo aproximada de cada elemento. A
solugdo € completamente obtida através da organizagdo das solugdes de cada

elemento considerando as condi¢des de continuidade nas regides de transicao.
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2.10- ANSYS

ANSYS é o nome original (e normalmente usado) para o ANSYS
Mechanical ou ANSYS Multiphysics, que é um software de elementos finitos
para uso geral. A companhia ANSYS Inc. desenvolve na realidade uma
gama completa de produtos de engenharia com suporte computacional
(CAE), uma talvez seja a mais conhecida pelo ANSYS Mechanical &
ANSYS Multiphysics. As versdes académicas desses produtos comerciais
sdo conhecidas como ANSYS Academic Research, ANSYS Academic
Teaching Advanced, Introductory etc. Todos esses produtos sao
ferramentas autdbnomas de analise de elementos finitos de uso geral que
incorporam modulos de pré-processamento (criagdo de geometria e malha),
solver (solugdo) e pods-processamento em uma interface grafica com o
usuario unificada ( NAM-HO;BHAVANI, 2008, p. 303).

De acordo com Nam-Ho e Bhavani (2008), uma das vantagens do ANSYS ¢é a
capacidade de programacao pelo usuario. O ANSYS Command Language possui
milhares de comandos relacionados a criagcdo de geometria, malha, condigbes de
contorno, configuragdo do médulo de solugao (solver) e muitos outros aspectos. Um
subconjunto desses comandos a dominado ANSYS Parametric Design Language
(APDL) e é dedicado ao gerenciamento de parametros, macros, desvios if-then-else
(se-entdo-sendo), loops condicionais e operagdes escalares, vetoriais e matriciais.
Por exemplo, se forem exigidas varias analises com diferentes valores de
parametros, podem ser usados loops condicionais (loops do) para modificar os
parametros, ou pode ser usado o modulo de otimizagao (Optmization / OPT) para
gerenciar automaticamente os parametros e preencher a superficie de resposta).

Para Nam-Ho e Bhavani (2008), existem dois modos diferentes de fazer a
analise de elementos finitos no ANSYS: modo em lote (batch) e 0 modo interativo. O
modo em lote necessita de um arquivo de entrada de comandos e executa-lo a partir
da linha de comando, ao passo que o modo interativo aciona a interface grafica com
0 usuario e mostra o resultado de cada ag¢do do usuario (selecionada de um menu
ou digitada como um comando) em uma janela grafica. O modo lote &€ mais
adequado para aqueles que ja possuem experiéncia com o ANSYS Command
Language.

Ha dois modos diferentes de fornecer comandos
no ANSYS: modo grafico e modo texto. No modo grafico, o usuario pode
selecionar comandos e digitar os valores dos dados. Desta forma, ndo ha
necessidade de memorizar todos os comandos. Esse modo é vantajoso no
sentido de que o usuario pode ver o resultado de cada comando na janela
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grafica. No modo texto, o usuario digita comandos e dados na area de
comando. Nesse caso, o usuario deve lembrar-se de qual comando deve
ser utilizado para que determinada acgéo seja realizada. Entretanto, o modo
texto tem suas préprias vantagens. Por exemplo, durante a etapa do
projeto, o usuario pode desejar realizar varias vezes a analise com valores
diferentes dos parametros. Nesse caso, o usuario pode preparar um arquivo
de texto de todos os comandos e depois fornecer o arquivo como um
arquivo de entrada de comandos. Na realidade, todas as agbes no modo
grafico sdo armazenadas como comandos em um arquivo de texto. Dessa
forma, seria um bom habito preparar o modelo inicial usando o modo gréfico
e depois modificar o arquivo de entrada para as futuras alteragdes( NAM-
HO;BHAVANI, 2008, p.303).

3.1 — Obtencao da geometria

O primeiro passo para o desenvolvimento do trabalho é a obtengcdo de uma

geometria parcial através do programa de CAD Drafting & Anonotation, sendo

exportada posteriormente no formato “.iges” para utilizacdo no software de

elementos finitos Ansys WorkBench. A figura 14 demonstra parte da geometria do

eixo criada através do CAD.

Figura 14: Geometria parcial do eixo

’_,ﬁ —

Fonte : O autor (2019)

ApOs ser criada parte da geometria através do CAD e exportada no formato

“.iges” para o Ansys WorkBench, é utilizado o comando Revolve para criar eixo um

sélido, tornando-o um elemento mais proximo da realidade, como mostra a figura 15.
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Figura 15: Eixo sd6lido criado no Ansys
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Fonte : O autor (2019)

Antes de criagdo de malha, aplicagdo de condigbes de contorno e carga,
deve-se compreender o funcionamento mecanico de um eixo, para aplicar condi¢des
de contorno e carregamentos que se aproximem da realidade.

Geralmente sao utilizados mancais de rolamento como apoio para um eixo
girante, e as restricdes que um mancal oferece a um eixo, sdo o sentido radial. A

figura 16 ilustra um mancal de rolamento frequentemente utilizado em maquinas.

Figura 16- Mancal de rolamento

Fonte: Kim, Nam-Ho

Como séo restringidos deslocamentos no sentido x e y, sendo comprovado

que o mancal restringe os deslocamentos no sentido radial, portanto ao invés de
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utilizarmos sistemas de coordenadas cartesianos, para analise das restricbes aos
deslocamentos na regidao do mancal, utilizamos sistema de coordenada cilindrica.

Na regido de contato eixo e mancal, ha uma superficie de contato, em
analises de engenharia € comum tratarmos apoios como um ponto e ndo uma
superficie, pois além de simplificar o calculo, ndo ha alteragao significativa na
resposta final. No caso dos mancais é feito o mesmo, ao invés de considerarmos
uma superficie de contato, consideramos uma linha onde se concentra a carga
resultante da superficie de contato, mostrada como sendo a linha vermelha na figura

17.

Figura 17- Linha de apoio de rolamento

L/2

Fonte: Kim, Nam-Ho

Como carregamentos sao utilizados engrenagens e polias, cujo objetivo é
transmitir torque. A transferéncia de torque, acarreta a transferéncia de forcas e
momentos. De forma analoga aos mancais, a regido de contato entre polia /
engrenagem e eixo € dado em uma superficie, no entanto, para simplificar &

aplicado sobre uma linha, onde aplica-se a resultante das forgas.

3.2- Geometry — Criacao das linhas de apoio e carga

O primeiro passo € criar uma superficie que possa ser utilizada para demarcar
a superficie do eixo. Para isso, € preciso criar um sistema de coordenada na aba
esquerda, clicando no icone como mostra a figura 18, e selecionar a face que sera

utilizada para a criacao do plano.
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Figura 18: Criagéo do plano
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Fonte: Kim, Nam-Ho

Apos a criacdo do sistema de coordenada, € necessario desloca-lo para o ponto
onde sera utlizado como restricdo do mancal. Como o apoio mede 25,4 mm, o

sistema de coordenada sera deslocado 12,7mm, como mostra a figura 19.

Figura 19 - Deslocamento do sistema de coordenada

Fonte: O autor (2019)

Apos criado o novo sistema de eixo em relagao face do eixo, clicar na opcao
do plano criado na arvore de opgdes. Em seguida, na arvore de opgdes, ha duas
opgdes Sketching e Modeling, clicando-se na opg¢ao Sketching ira abrir uma caixa

com opcao de criagao de linhas, como podemos ver na figura 20.



Figura 20: Sketching
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Fonte: Kim, Nam-Ho

34

Para criagao da superficie que ira cortar o eixo, criaremos uma linha passante

no eixo, para isso basta clica na opcao line. Para desenhar a linha, basta passar

com a seta do mouse sobre o eixo horizontal (y) fora da geometria e quando

aparecer um simbolo parecido com a letra C, clica-se com o botao direito e conduz a

linha até a outra extremidade, seguindo o exemplo da figura 21.

Apés criada a linha, para criar a superficie basta extrudar a linha, para isso ha

Figura 21: Criagao de linhas

Fonte: Kim, Nam-Ho

a opgao Extrude no lado superior esquerdo, como mostra a figura 22:
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Figura 22: Extrusado da linha
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Fonte: Kim, Nam-Ho

Quando se aplica a extrusdo, € necessario realizar ajustes no sentido da
extrusdo. O ajuste do sentido da extrusdo é feito na caixa chamada Details view, no
lado esquerdo inferior.

Direction vector — onde definimos a direcdo da extrusdo, para isso
selecionamos o eixo vertical (vermelho) e clicamos em apply;

Direction — onde definimos os sentidos, nesse caso deve ser passante, para
isso definimos a opgao Both - Symmetric;

O exemplo de como a caixa Details view deve ficar pode ser visualizado na

figura 23.

Figura 23: Exemplo da caixa Details View
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Fonte: O autor (2019)

Apds criado a superficie, como resultado temos uma superficie passante no

eixo, como mostra a figura 24.
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Figura 24: Criacao da superficie passante

Fonte: O autor (2019)

ApOs criado a superficie, para que ela sirva como ferramenta para marcar a
superficie do eixo, utilizaremos o comando Boolean, através dos botbes — Create
(Lado esquerdo superior) > Boolean

Na caixa de opg¢dao do comando Boolean (lado esquerdo), ha opcgéao
Operation, nela definimos o tipo de operagcado que sera realizada, como o objetivo é
somente marcar a superficie do eixo, sera utilizado a opg¢ao Imprint Faces, como

mostra a figura 25:

Figura 25: Marcagao da superficie

Details View 2 Details View a
-| Details of Boolean2 -
Goolean  |Booleanz —|| Details of Boolean2
|Operation T - Boolean Boolean2
Tool Bodies | Unite - -
Subtract Operation Imprint Faces
Interect
IMBHNERAEES Target Bodies 1 Body
Tool Bodies 1 Body
Preserve Tool Bodies? | Mo

Fonte: Kim, Nam-Ho

Na opcédo Imprint faces temos que selecionar objeto que sera marcado
(Target Body) que no caso é o eixo e 0 objeto que sera utilizado como ferramenta

(Tool Body) que no caso é a superficie criada.
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Para o outro apoio deve-se refazer o mesmo processo, levando em
consideragao que devido ao fato do outro apoio possuir a dimensao de 31,75 mm, o
sistema de coordenada deve ser deslocado 15,875 mm.

Na criagcao da linha de contato para aplicar a carga, deve-se realizar processo
semelhante, no entanto ira diferenciar apenas o sistema de coordenada em relacao
as faces selecionadas.

Para a aplicagao da carga F4 o sistema de coordenada sera deslocado em
66,675 mm da face esquerda do eixo. Em relagdo ao sistema de coordenada da
aplicagao da carga F,, este deve ser deslocado em 76,2 mm da face direita do eixo.

No entanto, € necessario para o modelo, possuir um ponto para restringir o
movimento na horizontal, como uma viga bi-apoiada, esse ponto pode ser criado em
uma das faces do eixo.Para criar o ponto, seleciona-se uma face e na opgao Create
seleciona-se Point. Na caixa ao lado esquerdo, para opgao Point, havera algumas
opcoes a se alterar.

Type — como se trata de um ponto onde sera aplicado uma restricao, sera utilizado
Point Load;

Base Faces — é face selecionada;

Guide Edges — € aresta da face selecionada, basta selecionar uma aresta;

Edge Offeset — é distancia em relagéo a aresta.

A figura 26 mostra como deve ficar a caixa de criagao do ponto para restricao axial

face do eixo.

Figura 26: Criagdo do ponto para restrigao axial.
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Fonte: O autor

ApOs a criagdo das linhas que serdo utilizadas para a aplicagdo de carga,

restricido de mancais e o ponto para restringir o movimento axial do eixo, podemos
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observar na figura 27 todas essas superficies que serao utilizadas para aplicagdes

de condi¢des de contorno e carga.

Figura 27: Eixo com as todas as linhas criadas.

Fonte: O autor (2019)

3.3 — Criacao da malha

Na opcado Model pode-se realizar todos os processos, tais como criagao da
malha, contatos, aplicagdo das condigdes de contorno e carregamentos, e
visualizacao de resultados.

Criacdo da Malha — para esse modelo, devemos nos atentar para as regides do raio
de transigao, pois € uma regiao de concentracao de tensado, portanto, a malha nessa

regido deve ser refinada.

Na criacao e edicao de malha, a opgédo Mesh oferece uma gama de opgdes, a partir

do comando Insert.

Sizing — define o tamanho do elemento a partir de uma linha, superficie ou volume;
Refinement — a partir de um tamanho de elemento definido, essa opcao divide o
tamanho desse elemento, na superficie selecionada.

Definir o tamanho do elemento — partir do comando Mesh> Insert> Size

Geometry — seleciona-se 0 eixo

Element Size — tamanho do elemento, nesse caso 3 mm;

Behavior — soft, significa que apesar o tamanho ser 3 mm, o programa pode alterar o
tamanho para adequar melhor a malha;

A figura 28 € um exemplo de como a caixa de aplicacdo da malha deve ficar.
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Figura 28: Aplicagcado da malha
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Fonte: O autor (2019)

Refinamento nos raios de transi¢cao — pode ser feito de varias maneiras, no entanto,
a mais simples € opcao Refinement, através do comando: Mesh> Insert> Refinement
Geometry — as faces onde a malha sera refinada, nesse caso as superficies do raio
de transigao;

Refinement — o numero signifca quantas vezes o tamanho sera reduzido, que para
esse eixo sera 1, fazendo com que o valor inicial 3 mm, seja dividido pela metade;
Apos a criacdo da malha a ser efetuado o refinamento da malha nos raios de

transicdo, podemos visualizar na figura 29 o eixo com a malha ja aplicada.

Figura 29: Eixo com a malha aplicada

Fonte: O autor (2019)

3.4 — Setup - Aplicacao das condigoes de contorno e carregamento

A opcéao “Setup” € o ambiente onde utilizamos para aplicarmos as condi¢des
de contorno e carregamentos no modelo. Conforme foi feito no ambiente Geometry,
as linhas serao utilizadas para aplicar as restrigdes.
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Na opcg¢ao Static Structural encontramos as opcdes para aplicacdo de

condigdes de contorno e carregamentos, como podemos ver na figura 30.

Figura 30: Opcao para aplicagado de condigdes de contorno e carregamentos.
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Fonte: Kim, Nam-Ho

Serao aplicadas restricdes no sentido radial e para isso sera necessario criar
sistemas de coordenadas cilindricas. Para isso na arvore temos a figura dos
sistemas de coordenadas, com a opc¢ao Insert, criamos um sistema de coordenada
local. Quando se cria sistemas coordenadas locais, esse vem com padrao sendo
cartesiano, para alterar € preciso seguir 0 seguinte passo-a-passo:

Type — escolher a opgao Cylindrical,

Geometry — escolher a linha criada para o apoio

De acordo com a figura abaixo, o eixo axial Z ndo esta posicionado na direcao
axial do modelo (eixo), para colocar o eixo Z na direcao axial, basta dar uma rotacao
no eixo y de 90°, conforme a figura 31:

Figura 31: Rotagé@o de 90° no eixo y

Coordinate Systems & | & & 4 A JAlA =2 o2 o=

Outline 2
Rotate ¥
Filter:  Mame - [Rotate ¥}
2] P B kel
Project

B Model (D4)
-, A8 Geometry
4 Coordinate Systems
3 Global Coordinate System
Lok Coordinate System
&p Mesh
E-[=] Static Structural (D5)
{ Analysis Settings
Solution (D6)
B ;m Solution Information

=l Transformations

Base Configuration AtsTyte
Rotate ¥
Transformed Configuration [[ 10, 0, 0, ]

T

Fonte: Kim, Nam-Ho
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A aplicacido das condigdes de contorno deve ser feita através das linhas, utilizando
as coordenas cilindricas criadas. Aplicamos condi¢des de contorno através do
comando: Static Structural> Insert> Displacement

Em geometry, seleciona-se as linhas de apoio do mancal 1 e sem seguida
coordinate System, onde deve-se selecionar o sistema de coordenada cilindrica

mancal 1, conforme a figura 32:

Figura 32: Criagdo das coordenadas cilindricas

Fonte: Kim, Nam-Ho

Para definir as restricbes, deve-se selecionar Displacement. Em seguida,
deve-se definir valores para as restricbes das componente x que equivale ao raio e
no sentido radial o seu deslocamento é zero, e a componente y equivale o angulo de
rotacado e eixo nao rotaciona, portanto y=0. Apesar de aparecer mm, y é rotagao,
conforme a figura 33.

Figura 33: Definicdo das restricdes

Details of "Displacement” JF’)
S scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Edges
=I| Definition
Type Displacement
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¥ Component |0, mm (ramped]
¥ Component |0, mm (ramped]
Z Component Free
Suppressed Mo

Fonte: Kim, Nam-Ho
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E repetido o processo para o segundo apoio, restringindo deslocamento radial
e rotacao.

A Ultima restricdo aplicada, é o deslocamento no sentido axial do eixo, em
relagdo ao sistema de coordenada global. Para ndo haver movimento no sentido
horizontal. Para aplicar restricdo no sentido axial, utilizaremos o ponto criado na face
do eixo, lembrando que em relagdo ao sistema global de coordenadas, o eixo x é o

axial. A figura 34 ilustra a restricdo aplicada no sentido axial do eixo.

Figura 34: Restricao aplicada no sentido axial do eixo

Details of "Displacement 3" 2
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Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Vertex
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Type Displacement
Define By Components
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X Conponent DRTRERTS 0
¥ Component Free
Z Component Free

Suppressed Mo

Fonte: Kim, Nam-Ho

A forca, é feita através da linha para carga e na vertical para baixo, pelo
comando: Static Structural> Insert> Force.

Geometry — as linhas criadas para carga;

Define by — components, que sdo as componentes cartesianas;

Coordinate system — em relacéo ao sistema global;

Para o carregamento a esquerda do eixo, sera adotada uma forca
F1=50.000N e para o carregamento a direita do eixo sera adotada uma forcga

F>=70.000N, como pode ser observado na figura 35.
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Figura 35: Aplicacao das forgcas FieF,,

Fonte: O autor (2019)
3.5 - Solucgao

Ap0s criagdo da malha, aplicagao das condi¢gdes de contorno e carregamento,
0 proximo passo € a solugao selecionando o comando “Static structural’”, e em

seguida “Solve”, como mostra a figura 36.

Figura 36- Solugao

Inzert »

Displacement

Displacement 2

Displacement 3
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,_-ij Clear Generated Data
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(] Group All Similar Children

_4 Open Solver Files Directory

|
Fonte: Kim, Nam-Ho

3.6 — Resultados

Os resultados gerados, sao deslocamentos, que através da lei de Hooke sao
utilizados para calcular as tensbes. Para gerar as tensdes, € necessario acessar o
comando “Solution”, inserir “Stress” e em seguida “ Equivalent Von Mises”, conforme

a figura 37.



44

Figura 37: Gerando a tens&o de Von Mises
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Fonte: Kim, Nam-Ho

3.7 — Calculos analiticos

Os calculos analiticos foram baseados em todo o conhecimento adquirido
durante a vida académica dos autores do trabalho. Para elaborar tais calculos,
obtivemos o maximo momento fletor em cada ponto de concentragcao de tensao, ou
seja, nos raios de transicdo do eixo-arvore. A figura 38 ilustra 0 modelo do eixo com
as cargas F4 e F;, aplicadas gerando flexdo, os pontos onde serao calculadas as
referidas tensdes de flexdo e as distdncias das cargas aos apoios. Para efeito de
calculo, deve-se ressaltar que as distancias a1 e by sdo as medidas relacionadas a

carga F4, e as distancias a, e b, consequentemente estao relacionadas a carga F».
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Figura 38: Eixo-arvore com cargas aplicadas

F2

b1

az |B b2

Fonte: O autor (2019)

A figura 39 ilustra todas as medidas que a geometria contém, e pode ser visualizada

a sequir.
Figura 39: Medidas da geometria, em [mm)].
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Fonte : O autor (2019).

Para calcular os momentos fletores, foram utilizadas as seguintes formulas:

MfAB _ Fleaxx MfBC = anxLFL—x)

Onde :

x: distdncia entre o centro do apoio até o ponto de concentracdo de tensao que

devera ser calculado.
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ApOs obter os valores maximos de momento fletor e obter o valor do médulo
de resisténcia a flexdo, devera ser calculado a tensido combinada de Von Mises

através da seguinte férmula:

22 2
Gvon Mises= VOf 2+ 31

Como =0, entao:

GVvon Mises= Of

Em seguida, apds os calculos das tensdes, deve-se obter os valores de Kt
que sao os fatores multiplicadores de concentracdo de tensdo. Esses valores sao
obtidos através do grafico 1, citado nesse trabalho anteriormente. Apds obter os
valores de Kt, surge entdo a tensao corrigida pelo fator de concentragao de tensao

através da formula a seguir:

Okt= OVon Mises* kt

ApOs realizar esse calculo, podemos obter o valor maximo com concentracao

em qualquer ponto do elemento analisado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos resultados gerados pelo programa computacional Ansys
Workbench, podemos vizualizar as tensdes nos pontos mais criticos, ou seja, os
pontos que estao localizados nos raios de transicdo do eixo-arvore, conforme a

figura 40.
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Figura 40: Resultado gerado pelo Ansys Workbench

AEXO

Equinvalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

16/11/2018 03:44

923,01 Max
820,46
71782
615,38
512,84

4103

307,75
20521
102,67
0.12726 Min

...

0,00 50,00 100,00 {mm)
]

25,00 75,00

Fonte: O autor (2019)

Na tabela 1 abaixo, foi feito um comparativo entre os resultados dos calculos
de tensdes analiticos ministrados pelos professores da Universidade de Taubaté

com os resultados gerados pelo programa Ansys Workbench.

Tabela 1:Comparativo de resultados

Analitico Ansys Desvio
Pontos

Momento Mf (Nmm) kt c (MPa) Gk (MPa) Gatuante (MPA) (%)
1 708.445,78 1,62 438,30 710,02 718,00 1,1
2 1.771.114,46 1,63 447,84 729,98 674,00 8,3
3 3.139.424,70 1,69 455,26 769,39 742,00 3,7
4 3.726.990,96 1,69 540,47 913,39 864,00 5,7
5 2.242.774,10 1,78 413,06 735,25 670,00 9,8
6 1.019.442,77 2,29 382,67 876,32 877,00 0,1

Fonte: O autor (2019)
6 CONCLUSAO

Ao realizar a comparagdo entre os resultados de tensdes obtidos pelo
programa computacional Ansys Workbench com os resultados obtidos através de
calculos analiticos, podemos perceber que ha uma similaridade entre as respostas
obtidas. Mesmo havendo uma diferenca entre os resultados obtidos, essa variacao
nao ultrapassa de 10%, sendo esta uma diferenga toleravel.

Devemos levar em consideragao que o programa consiste em dividir um

elemento em diversas regides, mantendo-os interconectados através de “nés”, e que
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para cada “nd” ha uma tensao diferente. Dessa forma, justifica-se a diferenca entre
os resultados analiticos e os resultados obtidos através do Ansys.

Dessa forma, podemos concluir a eficacia do software utilizado e o quao
importante ele pode ser em casos mais complexos de elementos relacionados a
engenharia.

Comparar os resultados obtidos pelo método de elementos finitos com os

resultados analiticos € uma maneira de validar o modelo de MEF.
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