V Encontro de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica omm

V EnICT EE.
ISS!\I: 2526-6772 INSTITUTO
. IFSP — Campus Araraquara FEDERAL
22 e 23 de outubro de 2020 Campus
V EﬂICT Araraquara

ANéLISE POR ELEMENTOS FINITOS E VALIDACAO ANALTTICO-NUMER[CA DO
FENOMENO DA TORCAO PURA EM BARRAS MACICAS CIRCULARES E ELIPTICAS
UTILIZANDO O SOFTWARE AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2020®

JULIO CESAR NAVARIY, GUILHERME CHADES,AUGUSTINHOZ, PAULO ROSSI PRATES?, SILVIO
APARECIDO VERDERIO JUNIOR*, CELIO CAMINAGA®

! Graduando em Engenharia Mecanica, IFSP Campus Araraquara - juliocesarnavari@gmail.com

2 Graduando em Engenharia Mecanica, IFSP Campus Araraquara, guilhermechades@hotmail.com
3 Graduando em Engenharia Mecanica, IFSP Campus Araraquara, paulo_rossiprates@hotmail.com
4 Docente, Instituto Federal de Sdo Paulo Campus Araraquara - silvioverderio@ifsp.edu.br

® Docente, Instituto Federal de Sdo Paulo Campus Araraquara - caminaga@ifsp.edu.br

Area de conhecimento (Tabela CNPq): 3.05.03.01-9

RESUMO: A torcéo tem grande relevancia no estudo e projeto de eixos mecénicos de transmissdo de poténcia em
maquinas, molas, parafusos, aplicagdes em biomecénica etc. A evolucdo do Método de Elementos Finitos (MEF)
contribuiu significativamente no projeto e otimizagio desses componentes, principalmente em parafusos e sistemas em
aplicacBes biomecanicas. O propdsito deste projeto consiste, por meio da Andlise de Elementos Finitos (FEA) do Software
Autodesk Inventor Professional 2020®, no estudo e validagdo analitico-numérica do fenémeno de tor¢do pura em
geometrias macicas de ago SAE 1045 temperado e revenido e secdo circular e elipticas. A influéncia do refinamento da
malha nos resultados obtidos, a partir da avaliacdo de erros em relacdo a referéncias de literatura analiticas e a resposta
mecanica de cada secdo transversal aos esforgos de tor¢do pura também foram estudados. Os resultados obtidos validaram
a formulacdo do software utilizado e os métodos de calculo apresentados, bem como confirmaram a melhor resposta
mecanica a tor¢do pura da secdo circular.

PALAVRAS-CHAVE: Método dos Elementos Finitos; Torcdo Pura; Secdo Eliptica; Simulacdo Numérica; Validagdo
Analitica e Numérica; A¢o SAE 1045.

INTRODUCAO

Torque, de acordo com Hibbeler (2018), é a aplicacdo de um momento em um corpo gerando uma torcao
em torno do seu eixo axial. O estudo das propriedades de tensdo e deformacéo causadas por esse fenémeno, é
de extrema relevancia, tendo em vista a sua grande ocorréncia em vérias aplicacdes na engenharia.

De acordo com Morales (2013), a necessidade de competitividade e reducéo de custos de producédo
alavancou as pesquisas na area de simulacdo numérica e sua utilizacdo pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF). Ressalta, ainda, que com a evolucdo da capacidade computacional se faz possivel a analise do
comportamento de estruturas até de geometrias complexas, uma alternativa mais rapida e barata frente aos
ensaios experimentais.

Norton (2013) destaca que a utilizacdo de modelagens computacionais tridimensionais em projetos
mecanicos contribui em facilitar e otimizar o processo de calculo e analise de propriedades geométricas e de
solidos — como o centro de gravidade, centro de massa e momentos de inércia — além de facilitar anélises
paramétricas e de otimizacao no projeto. No entanto destaca e alerta, que os resultados podem enganar caso o
problema ndo seja bem formulado; sendo necesséario um maior conhecimento da fisica do problema para ser
capaz de reconhecer os resultados que eventualmente possam estar inconsistentes com a situacéo real do
problema.

Das referéncias de Avelino Alves Filho (2000) e Felippa (2001), a deformagdo da estrutura ou
componente em um modelo discretizado esta associada ao deslocamento dos nés, ndo importando sua



geometria ou tipo de esforco solicitado. Tendo esse deslocamento nodal como parametro, torna-se possivel a
determinacdo dos esforcos internos e das tensdes, viabilizando a analise da resisténcia do objeto.

Na Inddstria e Engenharia hd uma ampla utilizacdo de pecas e componentes que sdo submetidos a
esforcos de torcéo, ressaltando a predominante aplicagdo daqueles com secédo transversal circular, maciga ou
recortada, como eixos de transmissdo, molas helicoidais e até mesmo ferramentas como brocas, assim torna-
se de fundamental importancia melhor conhecer e estudar a resposta dos materiais a esse tipo de solicitacao.
Dessa forma, o presente estudo trata da validacdo analitico-numérica de resultados simulados e avaliagdo
comparativa da resisténcia e deformacdo em torcao pura de secOes circular e elipticas de baixa excentricidade.
As geometrias foram modeladas e simuladas através do moédulo FEA do software Autodesk Inventor
Professional 2020°.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a comparacéao analitico-numérica dos esforgos de torgdo pura com a numérica computacional, faz-
se necessario a observancia e o segmento de algumas hipoteses e restri¢des, tais quais enunciadas por Shigley
(1984), Hibbeler (2010), Norton (2013) e Beer et al. (2015):

» Tor¢doPura(N =0;V =0;M =0eT # 0)—onde N é o esfor¢co normal, V é o esfor¢o cortante, M é
0 momento fletor e T é o momento torcor;

= Hipotese de torgdo de Saint-Venant — as se¢des transversais permanecem planas e perpendiculares em
relacdo ao eixo de rotacdo e as linhas radiais continuam retas ap6s a deformacdo axissimétrica, ndo
ocorrendo empenamento da secéo transversal, para secdo circular;

= As linhas longitudinais se distorcem e interceptam os circulos internos com angulos iguais para 0 mesmo
circulo, o que garante que a deformacao de cisalhamento ou angular (y) varia linearmente com o raio da
secdo transversal (r);

= Material homogéneo, isotropico e elastico-linear que obedece a Lei de Hooke para Tensdo de
Cisalhamento;

= Regime de pequenas deformagdes, com o angulo de rotago (¢) suficientemente baixo para garantir que
o comprimento longitudinal (L) e o raio da secéo transversal (r) ndo sofram alteracdes;

= Sec0es elipticas de pequena excentridade.

Conforme enunciado por Xiao (1999), a tor¢do de eixos de Saint-Venant para se¢des circulares é uma
questdo resolvida, porém ha uma dificuldade em se obter solucdes analiticas para eixos com se¢des transversais
mais complexas, 0 que mostra a necessidade de métodos numéricos como elementos finitos, para obtencéo de
sua solucéo.

As equacdes de tensdo de cisalhamento maxima, representada por 7,4, € angulo de torcdo, representado
por ¢ sdo fornecidas pela Tabela 1, de acordo com Hibbeler (2018), para o estudo da tor¢do pura em secdes
transversais circular e elipticas.

TABELA 1. Equagdes para calculo das Tensdes de Cisalhnamento Maxima e Angulos de Torg&o.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Secdo Transversal Tmax ()
. 2.T 2.T.L
Circular — Q) (3)
r3 G.mtr#
. 2.T 2 2T
Eliptica — 2 M 4)
mab? na3h3.G
Onde,
a — metade do eixo maior da elipse, em mm. r — raio se¢do transversal, em mm.
b — metade do eixo menor da elipse, em mm. T — torque, em N.mm.
G — modulo de cisalhamento transversal, em MPa. ¢ — angulo de torcéo, em rad.

L — comprimento longitudinal do corpo em estudo, 7,4, — tensdo de cisalhamento méaxima, em MPa.
em mm.
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METODOLOGIA

Para uma comparacéo realista da resposta mecanica das sec¢Oes estudadas ao fenémeno da torgao pura,
as secOes foram modeladas de forma a possuirem a mesma area transversal resistente. Adotando como
referéncia a secdo circular de r = 4 mm e area de 50,2655 mm?, calculou-se os parametros geométricos a e
b das trés elipses distintas; todas restritas a pequenas excentricidades. Todas os corpos foram simulados com
0 mesmo comprimento longitudinal L = 180 mm.

O processo de analise por Elementos Finitos no software Autodesk Inventor Professional 2020® consiste
na criacdo de um estudo estatico; selecdo, definicao e ajuste das propriedades do material; adi¢éo de restricdes
e de esforcos externos; selecdo e ajuste nos critérios de convergéncia de malha e simulacdo e analise de
resultados. O software, unicamente e por padrdo, utiliza elementos tetraédricos parabdlicos na criacdo da
malha. Neste estudo, observando-se a maior regido elastica e regime de pequenas deformacoes, utilizou-se o
Aco SAE 1045 Temperado e Revenido, que de acordo coma biblioteca de materiais MatWeb (2017?),
caracteriza-se por G = 80.000 MPa e tensdo de escoamento de engenharia de oz = 1259 MPa.

Apos a criacdo das geometrias foi necessario determinar a carga de momento tor¢or maxima a que 0s
eixos poderiam ser submetidos durante e analise, observando-se a permanéncia em regime elastico. Para isso,
das propriedades mecénicas do A¢o SAE 1045 Temperado e Revenido, das Equacdes (1) a (4) da Tabelale
da relagdo de Garcia (2012) para agos de médio carbono, a tensdo de cisalhamento em escoamento €é igual a
7, = 0,6. 0, ; obteve-se a Tabela 2.

TABELA 2. Dimensdes das se¢des e calculo do torque de escoamento.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Geometria Se¢do Dimens6es (mm) T, (N.mm)
Circular r=4 7,59 - 10*
Eliptica 1 a=6eb=16/6 5,06 - 10*
Eliptica 2 a=16/3eb =3 5,70 - 10*
Eliptica 3 a=5eb=32 6,08 - 10*

Como o objetivo deste trabalho é comparar a resposta mecéanica das geometrias estudadas, optou-se pela
padronizacao dos valores de torque aplicado nas se¢Ges; de forma que T, < 5,06 - 10* N.mm. Para a etapa de
validagdo analitico-numérica de resultados, objetivando preservar as caracteristicas de pequenas deformacdes
em regime elastico, adotou-se o valor de T, = 4 - 10* N.mm.

Prosseguindo na construcdo do estudo, tem-se a adi¢cdo de uma restricdo fixa em uma face do corpo;
com a adicdo da carga de momento torcor na face oposta. Assim, apds as definicdo e ajuste das propriedades
do material em estudo, aplicagdes de restricdo fisica e carga de momento torcor, tem-se a anélise de malha. O
software utilizado cria uma malha padréo a partir das configura¢fes de convergéncia com ndmero maximo de
tentativas/iteracGes de refinamento (h) igual a 2 e critério de interrupgdo de simulagdo com 10% de diferenca
entre resultados simulados ou até o valor de h. Além da malha padrdo gerada pelo software, através de
alteragdes nas configuracdes de convergéncia, utilizou-se uma malha com maior refinamento, de forma a
estudar a influéncia da malha nos resultados das simulactes e avaliar os eventuais ganhos de precisdo
alcancados. A nova configuragcdo de convergéncia utilizada consistiu na alteracdo do nimero maximo de
tentativas de refinamentos para 10 e critério de interrupgdo de simulacgdo igual a 2%. Em ambas as malhas
utilizadas, manteve-se o limiar de refinamento de h em 0,75 (ou seja, refinamento localizado de 25% dos
elementos com maiores erros) e convergéncia baseadas na Tensdo Equivalente de von Misses, que de acordo
com Santos et al. (2014), é a tensdo equivalente que representa o estado de tensdo resultante em todas os
componentes e dimensdes espaciais tridimensionais.

As secles transversais simuladas no software Autodesk Inventor Professional 2020®, com o0s
refinamentos aplicados, sdo mostradas na Figura 1.
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22629 nés 55160 nos 58622 nés

(a) (b) (c) (d)
FIGURA 1. Barras a) circular, b) eliptica 1, c) eliptica 2 e d) eliptica 3, na analise por MEF, em vista de malha
refinada, com engaste em uma das faces e torque aplicado na face oposta.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Na etapa de solucdo, tem-se a simulagdo do ensaio de torcao estatico em regime elastico e em condi¢des
simétricas, conforme definido na norma ABNT NBR 6003 (1984).

A etapa final do estudo consiste na anélise dos resultados; subdivididos em validac&o analitico-numérica
dos resultados e analise e sele¢do de malha e estudo comparativo da resposta mecanica a tor¢éo pura das se¢oes
transversais estudadas.

A validacdo analitico-numérica dos resultados das simulagfes e analise de influéncia e independéncia
de malhas ocorrem a partir dos resultados analiticos calculados com base nas Equagdes (1) a (4), bem como
da avaliacao e discussdo dos erros apresentados em relagdo a 7,4, € ¢ — respectivamente, Erro; . (%) e
Erro4(%) e conforme Equacdes (5) e (6). Onde 7,5, € a meédia dos valores da tenséo de cisalhamento maxima

obtida na simulagio numérica, em MPa e ¢ é a média do valor do angulo de torcdo aproximado pelo
deslocamento obtido nas simulagdes numéricas, em rad.

¢ — @]
¢

O relatorio de resultados da analise de tensdes do préprio software fornece os resultados da tenséo de
cisalhamento maxima e do deslocamento total ou por eixo, mas nao apresenta diretamente resultados quanto
ao angulo de torcéo. Dessa forma faz-se necessario a utilizagdo de uma aproximagédo geométrica para avaliacéo
do angulo de torcdo em funcdo do deslocamento para as diferentes se¢des analisadas, conforme mostrado na
Figura 2 e pelas Equacbes (7) e (8); que é valida para o regime de pequenas deformacbes e em elipses com
baixa excentricidade. Onde s é o deslocamento da secdo deformada do relatério de resultados do software.

| Tmax —

T 4
mix| .100% (5) Errog(%) = .100% (6)

Erro,, . (%) = —
max

(@) (b)
FIGURA 2. Forma de modelagem e calculo aproximado do angulo de torgéo a partir do deslocamento da se¢ao
deformada a) circular e b) eliptica deformada.
Fonte: Elaborada pelos autores.

s s
tang¢ = " (7) tang¢ = P (8)

Por fim, foi realizado um estudo comparando a resposta mecanica em tor¢do pura de cada umas das
diferentes se¢des transversais. Foram adotados cinco valores distintos de torque, respeitando-se o limite T, <
5,06 - 10* N.mm da Tabela 2; iguais a 8000, 16000, 24000, 32000 e 40000 N.mm. Conforme resultados das
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analises de erro e validacéo analitico-numérica definiu-se, de forma padréo em termos de refinamento, a malha
utilizada para as sec¢@es. Dos resultados obtidos, plotou-se um grafico momento de torcdo em N.mm versus
angulo de tor¢do em rad (T x ¢) para melhor visualizacdo, anélise e discuss&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na analise de erros e de influéncia do refinamento das malhas e validacdo analitico-numérica dos
resultados obtidos e conforme metodologia de modelagem e célculos descritos, tem-se a Tabela 3.

TABELA 3. Resultados numéricos e analiticos por se¢éo transversal para andlise e validacdo de resultados.
Fonte: Elaborada pelos autores.

~ o - iti ari

rantersal | s viaha [ (e | (ra0) | 5y 450 | (ramy] = Oone 09 | EYTos)
Circular 232569289 397,887 0,2238 jgé:gg 8:25;2 8:251 i:gig
Eliptica 1 3323800‘2 596,83 0,3015 3322 00'?300323 igggg 8?22
s |5 s | e | ol bm i
Elipica 3 [ — 55— 49739 | 02465 |t 0o sort o2

Da andlise da Tabela 3 observa-se excelente concordancia de resultados analiticos e numéricos, da
ordem méaxima e minima, respectivamente, de 20,805% e 0,594% para a 7,4, € 1,663% e 0,166% para o ¢.
Tais resultados validam — nas condigdes estabelecidas de regime linear com pequenas deformagfes — o
processo de simulacdo de Torgdo Pura para secOes circulares e elipticas de baixa excentricidade pelo modulo
FEA do software Autodesk Inventor e a metodologia aproximada de estimativa do ¢ a partir do deslocamento.

Os refinamentos de malhas, apesar de aumentarem o custo computacional das simulagdes, contribuiram
significativamente para aumentar a precisao dos resultados em relacdo a 7,4, € melhoraram, de forma bastante
irrisoria, o ¢. E importante destacar, pela complexidade do fendmeno estudado e dificuldades de atender
integralmente as hip6teses e restrigdes impostas, que é esperado que os resultados analiticos ndo sejam tdo
realistas, podendo apresentar menor precisdo que os resultados numéricos do médulo FEA. Maiores estudos
(especialmente experimentais) mostram-se necessarios para melhor conclusdo sobre a questao.

Dessa forma, observando-se os ganhos significativos de precisdo em relacdo a 7,4, € 0 efeito quase
desprezivel sobre a ¢, decidiu-se pela utilizacdo de malhas mais refinadas na etapa final de estudos
comparativos de resposta mecénica das se¢oes transversais avaliadas.

A Figura 3 apresenta as curvas de T x ¢, relacionando cada se¢éo transversal estudada.

Secdo circular (22629 nas) Secdo Eliptica 1 (32806 nos)

b SecH0 Eliptica 2 (55160 nos) Secdo Eliptica 3 (58622 nos)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 &
0 0,05 01

Torque (N.mm)

0,15 0,2 0,25 03 0,35

Angulo de Torcdo (rad)
FIGURA 3. Grafico do Torque x Angulo de Torc&o, para cada se¢do em estudo.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Edicdo 2020 ISSN: 2526-6772



Da andlise das retas na Figura 3 é possivel confirmar que as simulagdes ocorreram regime elastico de
pequenas deformacdes, concordando as hipoteses adotadas e valores assumidos de T, e .

Estabelecendo-se uma analise a partir do mesmo torque aplicado, tem-se, em ordem crescente de
formacao, as sec¢des circular, eliptica 3, eliptica 2 e eliptica 1. Em outra anélise, fixando a deformacéo, observa-
se maior esforgo torgor necessario na secéo circular, eliptica 3, eliptica 2 e eliptica 1. Tais resultados séo
justificados pelas propriedades de inércia (momento polar de inércia e modulo de resisténcia a torgcdo) das
sec¢des estudadas.

Dessa forma, tem-se que barra macica de se¢éo transversal circular apresenta melhor resposta mecénica
a torgcdo pura em face a sua maior resisténcia e menor deformacéo, seguida, nessa ordem, das se¢des eliptica
3, eliptica 2 e eliptica 1. Destacando-se a pior resposta mecénica da secdo eliptica 1, o que é justificado pela
sua maior excentricidade, maior e mais complexo estado de deformagéo e menores valores de propriedades de
inércia, e esta de acordo com o expresso na literatura especializada (BEER et al., 2015 e HIBBELER, 2018).

CONCLUSOES

A validagdo analitico-numérica da formulacdo e analise por Elementos Finitos do software Autodesk
Inventor Professional 2020® para o estudo da torcdo pura em secOes circulares e elipticas de baixa
excentricidade no regime elastico em pequenas deformagdes foi demonstrada e comprovada com boa preciséo
a partir dos resultados analiticos. A excelente concordancia de resultados das aproximagdes matematicas
utilizadas para avaliacdo de angulo de torcdo (¢p) também foi demonstrada.

A utilizacdo de malhas mais refinadas mostrou-se, em faces aos ganhos de precisdo na descrigdo da
tenséo de cisalhamento maxima (7,,,5,) € com efeitos irrisorios no &ngulo de torc¢do (¢), como a melhor opcéo;
apesar do aumento de esforco computacional demandado nas simulagdes.

Por fim, os estudos de resposta mecénica a tor¢do pura, mostraram maior resisténcia e menor capacidade
de deformacéo, nessa ordem, das secdes circular, eliptica 3, eliptica 2 e eliptica 1.
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