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PAULINICH, J. V. T. Uma contribui¢io para a reducio de vibracoes de um motor de
combustio interna rotativo tipo Twin-Rotor Piston. 2019. 59 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacao em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
Brasil.

RESUMO

Este trabalho apresenta dois métodos para reducdo da vibragdo de um motor rotativo do tipo
Twin Rotor Piston (TRP). O primeiro deles é o balanceamento massico de pegas girantes, a partir
de otimizacdes topoldgicas, com o objetivo de reduzir esforcos resultantes do desbalanceamento.
O segundo método foi uma escolha mais precisa do tipo de rolamento com o objetivo de adequar
as solicitacdes impostas pelos esforcos e consequentemente reduzir a vibragdo. Para o primeiro
método foram feitas andlises usando um software comercial, alterando a geometria das pecas
com o intuito de convergir o centro de massa com o centro de giro. As alteragdes geométricas
passaram por um teste estatico de tensdo e somente as que resistiam aos esforgos teodricos
impostos foram consideradas. Na escolha dos rolamentos foram considerados o espaco
disponivel e capacidade de suportar cargas estaticas. Um dos rolamentos de agulha escolhidos
mostrou ser 314,0% mais eficiente quanto a carga estatica e aproximadamente 100g mais leve,

além de possuir didmetro 61,5% menor, quando comparados com o de esferas.

Palavras Chave: vibragdo, motores rotativos, otimizagao topoldgica, elementos finitos, falha
estatica.



PAULINICH, J. V. T. A contribution to the vibration reduction of internal combustion
rotary engine defined as Twin Rotor Piston. Graduation Project, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

The following work presents two methods to reduce vibration in a rotary engine described
as Twin Rotor Piston (TRP). The first method consists in balancing moving parts, from
topological optimizations, avoiding stresses from unbalance. The second method was a more
precise choice of bearing type with the objective of adapting to stress demands and consequently
reducing vibration. Commercial software was used in the section of balancing to change
geometry of parts in order to converge the center of mass with center of rotation. These
geometric changes were certified in a stress test in the software, and only were accounted best
results. In choosing the bearings section, the available space and capacity to withstand static
loads and mass were considered. One of the needle bearings chosen was 314.0% more efficient in
static loading, approximately 100g lighter, and had 61.5% smaller diameter when compared to

the ball bearing.

Keywords: Rotary engines; Twin Rotor Piston Engines; Topological opmization, Vibration,
Finite Elements, Bearings;
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

E imutavel a procura do setor automobilistico por inovagdo e novas tecnologias,
principalmente no aumento de eficiéncia, diminuicdo de consumo e emissao de gases poluentes.
Os motores alternativos estdo bastante consolidados no mercado mundial, porém estdo sendo
substituidos aos poucos pelos motores elétricos, ainda que precipitadamente. Os veiculos com
bateria elétrica (Battery electric vehicles) estdo ficando cada vez mais baratos em comparacao
com os reciprocantes, com um grande potencial de redu¢ao da emissdo de gases do efeito estufa
(Dominkovic, 2018). Alguns estudos, entretanto, mostraram que um motor diesel (Mercedes
C220d) emite menos gases do que um motor elétrico (Tesla modelo 3). Além disso, € preciso
levar em consideragdo o impacto ambiental durante a manufatura, principalmente da bateria, e
nao somente sua emissao apos fabricagdo. (Buchal, 2019).

Os motores rotativos t€ém importante papel na historia dos motores, sendo Felix Wankel o
pai dos motores rotativos. O motor desenvolvido por Felix Wankel originou-se no periodo entre
guerras, sendo constituido por quatro tempos. Somente na década de 50, Felix consegue realizar
0s primeiros testes experimentais, em fun¢do do resultado da Segunda Guerra Mundial. Em
parceria com a NSU, o seu motor comeca a ser fabricado pela empresa, atingindo o feito do
primeiro motor rotativo ser produzido comercialmente em escala industrial. Alguns anos depois,
o motor Wankel passa a ser utilizado em diversas montadoras ao redor do mundo. A Mazda no
ano de 1961 obtém os direitos de fabricar o motor rotativo Wankel da antiga NSU, utilizando-o
em diversos automoveis. Por quase 50 anos a Mazda continua a usar os motores rotativos. Seu
mais famoso motor ¢ o RX-8, que ndo foi aprovado por causa dos altos indices de emissao de
gases, sendo barrado pela Euro 5. (Yamamoto, 1971).

Outras variacdes de motores rotativos surgiram ao longo dos anos, como ¢ o caso do TRP
(Twin-Rotor Piston). Tal configuragdo de motor traz varias vantagens dos motores rotativos
combinando com uma melhor vedagdo. A vibracdo, entretanto, ainda ¢ um problema a ser
resolvido, ja que ¢ inerente a0 movimento do motor. Uma parceria entre a UFU e a PUC-Rio foi

formada e os pesquisadores estudaram o ciclo Atkinson/Miller aplicado ao motor TRP,



concluindo um ganho médio de 20% na eficiéncia (GUARATO, TICONA, BRAGA, 2015).
Outro grande feito da parceria foi o desenvolvimento da geometria do motor para uma
configura¢do que proporcionasse uma variacao da taxa de compressdo. As taxas de compressao
variariam entre 8:1 e 42:1, podendo ser controladas por dispositivos apropriados. (GUARATO,
TICONA, BRAGA, 2016).

A jungdo do aparato de variacdo da taxa de compressdo deu origem a um projeto,
nomeando o motor de TRP-VCR (Twin Rotor Piston - Variable Compression Ratio). Tal
mudanga possibilita uma busca por melhoria expandindo as possibilidades para diferentes
regimes. A grande vantagem dos TRP-VCR ¢ a variagdo do ponto 6timo da taxa de compressao
para diferentes combustiveis, diferentemente dos motores alternativos tipo flex que saem de
fabrica com taxa de compressao fixa, intermediario entre os 6timos dos combustiveis.

Uma nova etapa do TRP-VCR surgiu com a continuidade, visando a solu¢do de varios
problemas nas etapas anteriores (Silva, 2018). Certamente outros tipos de inconveniéncias
surgiram como a vibracao, vedagdo e termodinamica. Visando a melhoria do projeto atual, o
presente trabalho tem como objetivo reduzir a vibragdo do motor, com o correto balanceamento

das pecas girantes, e a escolha mais adequada de rolamentos para suportar as tensdes do motor.

1.2 Historico dos motores a combustao

A histéria dos motores comeca em 1876, quando Nikolaus August Otto conseguiu de
forma pratica desenvolver um motor a combustdo interna alternativo. Dez anos mais tarde,
Gottlieb Daimler aplicou a ideia em um automoével. Na mesma €poca, James Atkinson criou um
motor alternativo a pistdo, tendo um curso de expansao mais longo em relacao a compressao. Tal
configuracdo ¢ usada visando a obten¢do de maiores eficiéncias (Atkinson, 1887).

A partir dai, outros memoraveis inventores deixaram sua contribui¢do para o
desenvolvimento tecnoldgico dos motores. Entretanto, pouco ou quase nenhum espago foi dado
para os motores rotativos quando comparados aos alternativos (Yamamoto, 1981).

Podemos dizer que o pai dos motores rotativos ¢ Felix Wankel. O motor desenvolvido por
Felix Wankel originou-se no periodo entre guerras, sendo constituido por quatro tempos.
Somente na década de 50, Felix consegue realizar os primeiros testes experimentais, em fungao
do resultado da Segunda Guerra Mundial. Em parceria com a NSU, o seu motor comeca a ser

fabricado pela empresa, atingindo o feito do primeiro motor rotativo ser produzido



1.3

comercialmente em escala industrial. Alguns anos depois, o motor Wankel passa a ser utilizado
em diversas montadoras ao redor do mundo (Yamamoto, 1971)

A Mazda (antiga Tokyo Kogyo Co) no ano de 1961 obtém os direitos de fabricar o motor
rotativo Wankel da antiga NSU, utilizando-o em diversos automodveis (Yamamoto, 1971). Por
quase 50 anos a Mazda continua a usar os motores rotativos. Seu mais famoso motor ¢ o RX-8§,

que nao foi aprovado por causa dos altos indices de emissdo de gases.

O TRP-VCR

Conhecido e classificado como “cat-and-mouse engine”, o TRP-VCR ¢ um motor cuja
combustdo ocorre em pistdes rotativos, onde de maneira alternada, um se movimenta € o outro
ndo no mesmo eixo de rotagdo (ver Figura I). Quanto ao movimento, ¢ constituido de dois
rotores coaxiais com duplo pistdo, colocados de forma oposta. Seguindo a Figura I, temos em
amarelo o rotor interno e em azul claro o rotor externo. A combinac¢do dos rotores ¢ acoplada em

uma camara de combustdao que pode ter caracteristica toroidal ou circular.

Figura 1 — Acoplamento dos rotores e montagem.

Com dois pistdes por rotor, temos quatro volumes distintos na cdmara. Em cada um
desses volumes ocorre um dos quatro tempos do ciclo termodinamico (admissdo, compressao,
expansao e exaustdo), como mostrado na Figura 2. Cada ciclo ocorre sempre na mesma posi¢ao,
o que possibilita a realizagcdo da admissdo e exaustdo sem valvulas, apenas com janelas na camara
cilindrica, que sdo fechadas e abertas pela passagem do pistdo. Entretanto para que haja tal

variagdo de volume, ¢ imprescindivel a velocidade relativa variavel, resultando na aceleracao e



desaceleracdo dos rotores alternadamente. Tal variagdo na velocidade relativa, implica em uma
aproximacao de uma face contra a outra, reduzindo volumes diametralmente opostos, resultando
nos tempos de compressdo e exaustdo. Ja o outro lado da face ocorre o efeito contrario: aumenta-

se os volumes criando os tempos de admissdo e expansao.
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Figura 2 -Funcionamento da cdmara de combustdo. Fonte: (SILVA, 2018).

A criagdo do ciclo completo (Admissdao, Compressao, Expansao e Exaustao), ¢ obtido
através do movimento de aceleracdo e desaceleragao dos pistdes, comumente chamado de cat-
and-mouse.

O TRP-VCR ¢ dotado de um sistema de acionamento de velocidade diferencial chamado
DVDM (Diferential Velocity Drive Mechanism). Tal mecanismo ¢ composto por um sistema de
engrenagem e bielas que garante o movimento em um sentido e o uniformiza no eixo de saida do
motor.

Em um estudo realizado por Guarato, Ticona, Braga (2015), foi mensurada a eficiéncia do
motor TRP, levando em considera¢do o ciclo de Atkinson/Miller. Tal ciclo desloca um maior
volume durante a expansdo quando comparado com o volume deslocado da admissao. Cada
tempo do Twin Rotor Piston ocorre em uma area diferente do motor. Ao adicionar um rebaixo no
tempo da expansdo resultou-se em um ganho de aproximadamente 20% quando comparado com
um ciclo Otto considerando o mesmo motor.

No ano seguinte, Guarato, Ticona, Braga (2016) definiram o novo motor como TRP-VCR
agora com taxa de compressao variavel. O motor foi subdividido em 2 grandes partes como

mostra a Figura 3.



Figura 3 — Principais partes do motor TRP-VCR. Fonte: (GUARATO; TICONA; BRAGA, 2016).

Silva, F. T. (2018) listou 26 pegas do que realizam o movimento de transmissao de
poténcia.

Segundo Heywood (2018), taxa de compressao ¢ definida como a relagdo entre o volume
da mistura inicialmente admitido e o volume final ao final da compressdao. No TRP-VCR a taxa
de compressdo ¢ alterada variando-se a distancia entre o eixo de saida do DVDM e o eixo dos
rotores (ECS — Energy Conversion System). Tal variagdo também ¢ chamada de excentricidade,
sendo controlada por uma manivela na parte lateral do motor. Pode-se visualizar de forma mais
clara observando a Figura 4 que descreve o procedimento de varia¢do. A varia¢do da
excentricidade do motor gera um deslocamento do ponto inicial de um dos pares dos pistoes,
resultando em uma maior aproximacao na compressao. Uma pequena variacdo de 10 mm no
desalinhamento dos eixos pode gerar uma variagdo de 8:1 a 42:1, ampliando a diversidade de
combustiveis e misturas possiveis de serem aproveitados. Pela Figura 4 pode-se observar a
variagdo da excentricidade do motor. Observando a Figura 5 entende-se melhor o esquema de

funcionamento da variagdo da taxa de compressao (GUARATO, TICONA, BRAGA, 2016).



Excentricidade = 0 mm
Excentricidade = 10 mm

Deslocamento horizontal
Variagao da Excentricidade
Variacdo da Taxa de compressdo

Figura 4: Excentricidade do motor. Creditos: Silva, F. T. Figura 5: Fluxograma explicando a excentricidade.
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Antes de entender o problema da vibragdo dos motores rotativos, faz-se necessario o
entendimento do movimento da DVDM. No TRP-VCR, os rotores foram projetados para
trabalhar sob movimento variavel, causando duas “paradas” e “aceleragdes” analisando uma volta
do rotor. E necessaria uma rela¢io de 1:2 de dentes quando comparados planetarias e solar, para
que os bracgos das planetarias movimentem-se de forma a criar um epicicloide nefroide. Somando
o movimento dos bragos das planetarias com as bielas e bragos dos rotores, forcam o pistao
executar o movimento variavel. (Silva, 2018).

As Figura 6 mostra o momento em que existe a aceleragdo e desaceleracdo dos conjuntos

verde e vermelho. Tal ponto ¢ considerado critico no ponto de vista da vibragao.



Figura 6: Momento em que o conjunto vermelho e verde interrompe o movimento

No trabalho de Silva (2018), foi definido como epicicloide “uma curva ciclica definida
por um ponto de uma circunferéncia que rola sem deslizar sobre um circulo diretor”. Na
geometria, a cardioide € um epicicldide que possui somente uma ponta. Isto €, uma cardioide ¢
uma curva que pode ser produzida como um lécus assim como a figura. O Nefroide ¢ uma
epicicloide em que a relagdo entre raios ¢ dois, ou seja, o raio da diretriz ¢ o dobro da geratriz.

Seu nome tem origem no termo grego nephros, que significa forma de rim. A Figura 7 ilustra o

formato de um cardioide e um nefroide.

Figura 7: Imagem de um cardidide e um nefroide respectivamente.

Ainda sobre o trabalho de Silva (2018), o principal problema encontrado no projeto foi a
vibragdo do motor que impossibilitava o aumento da rotagdo, ndo ultrapassando a faixa dos 150
RPM. Tal vibragdo impossibilitou o aumento da rota¢do, sendo o prototipo conservado para

futuros testes (Silva, 2018).



1.4 Revisao Bibliografica

1.4.1 Vibrac¢ao no motor Wankel

Varios sao os tipos de falhas provenientes da vibragdo em um motor rotativo, dentre eles:
desbalanceamento, desalinhamento, falha dos rolamentos, folgas mecanicas, falhas no
engrenamento e ressonancia. O nivel de vibrag¢do e ruido de um carro tem grande influéncia no
conforto e fadiga do motorista, além de da durabilidade de vérias pegas do motor e estrutura. As
principais causas de vibragdo sdo os desbalanceamentos de pegas girantes e variacdo no torque
(Yamamoto, 1981).

Quando comparados lado a lado os motores rotativos e alternativos possuem grande
diferencga, principalmente no ponto de vista da vibracdo. Foram comparadas as variagcdes de

velocidade angular rotativa e vibracao vertical de ambos os motores.
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Figura 9: Comparagdo de vibracdo vertical sem carga. (Yamamoto 1981)



O Figura 8 mostra que os motores rotativos apresentam pequenas variagdes nas
velocidades angulares rotativas em comparacdo com os motores alternativos. Além disso, o
Figura 9 evidencia que os motores rotativos apresentam menor variagao de vibragdo vertical

quando comparados com os alternativos.

Figura 10: Exemplo de motor Wankel. Figura 11: Exemplo de motor alternativo

Antes de partir para a vibracao gerada pela flutuacao do torque, € preciso entender o
mecanismo de funcionamento de ambos os motores. Nos motores alternativos, Figura 11, o
torque ¢ gerado a partir dos gases queimados na camara de combustao que empurra o pistao. Tal
pistao esta ligado na biela que por sua vez esta conectada com o virabrequim. Ja nos motores
rotativos, Figura 10, ndo ¢ necessario o uso de bielas, pois a pressao aplicada pelos gases

queimados ¢ diretamente transmitida para o rotor (Yamamoto, 1981).
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Figura 12: Comparagdo da Flutuagdo do torque entre motores rotativos e alternativos. (Yamamoto

1981)

A Figura 12 compara a flutuacao do torque entre um motor rotativo com dois rotores, um
motor alternativo com quatro cilindros e outro com seis cilindros. A flutuagao do torque no motor
rotativo € bastante similar ao motor de seis cilindros. Usando um volante de inércia proporcional

ao momento de inércia de cada motor e captando seus respectivos torques médios, a Figura 13

foi gerado.
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1.4.2

Os motores rotativos possuem menores flutuagdes de torque e melhor balanceamento
quando comparados com os motores alternativos, ocasionando menores forgas de origem
vibratoria na saida do sistema de transmissdo. Outro ponto importante ¢ a saida do eixo do motor
rotativo estar localizada no centro da estrutura, além de uma maior rigidez na transmissao

(Yamamoto, 1981).

Principio de Balanceamento

Vibragdo e ruido do motor tem um grande impacto no conforto e dirigibilidade em um
automovel, além da durabilidade das partes do motor. Segundo Yamamoto a vibragdo € originada
dos desbalanceamentos das forgas de inerciais dos componentes moveis (Yamamoto, 1981).

Os desbalanceamentos sao divididos em 4 principais tipos: Acoplado, Dindmico, Estatico,
e Quase-Estatico. Tais tipos sdo classificados de acordo com a localizag¢ao do eixo de inércia e de
rotacdo. Dentre os quatro tipos, o desbalanceamento dindmico se destaca por ser a forma mais
geral de desbalanceamento e representa a maior parte dos obstaculos encontrados em maquinas
rotativas na pratica. Para rotores com discos de pequena espessura em relacao a seu raio,
considera-se a existéncia de desbalanceamento estatico que apresenta mais facil corre¢ao
(Eisenmann & Eisenmann,1998).

No caso do desbalanceamento do tipo estatico o eixo de inércia do rotor esta afastado
paralelamente em relacao ao seu eixo geométrico. O nome estatico vem, pois, em um rotor em
repouso, por acao da gravidade, o ponto com a massa desbalanceada se localiza na parte inferior
do sistema. O desbalanceamento em questdo ¢ caracterizado como desbalanceamento em apenas
um plano de aferigdo. Para solucionar o problema, usa-se uma massa de correcdo em apenas um
ponto, de forma a cancelar o efeito resultante das massas responsaveis pelo fenomeno, conforme

a Figura 14 abaixo.
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Figura 14: Exemplo de desbalanceamento estatico e correcdo. Adaptado. Disponivel em:

<https://www.docsity.com/pt/balanceamento-10/4810834/>. Acesso em: 10 de dez. de 2019.

O desbalanceamento dinamico, ao contrario do estatico, ndo intercepta o eixo geométrico
em nenhum ponto. Quando o desbalanceamento de origem estatico ¢ combinado com o acoplado
(binario de forgas atuando no rotor), gera o comportamento dindmico. A correcao ¢ feita pelo

anulamento dos dois efeitos presentes ao mesmo tempo (Sousa, 2005).

Figura 15: Exemplo de desbalanceamento dindmico (Sousa, 2005 adaptado)

Um rotor ¢ considerado rigido quando ndo sofre deformagdes significativas em sua operacao.
Caso haja um desbalanceamento no conjunto considerado rigido, este ndo sofrerd mudanga em
sua estrutura. Esse comportamento ocorre comumente em operacdes onde o rotor atinge
velocidades distantes da velocidade critica. Em contrapartida, um rotor flexivel apresenta
frequéncia de rotacdo proxima a sua frequéncia natural. Tais condi¢do geram deflexdes
excessivas no eixo e induzem forgas de alta magnitude nos mancais. Caso o regime se mantenha

por um espaco de tempo prolongado pode causar a falha catastréfica do sistema (Pereira, 2005).
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1.4.3

Dado um eixo de rotagdo com as seguintes caracteristicas: rigido e simétrico axialmente.
Coloca-se uma massa ‘m’ a uma distancia r do eixo. Se tal eixo entrar em rotagdo, com

velocidade angular o originara uma forga de inércia radial, tal qual a equagdo (1) abaixo:

Fc=m-r-w? (1)

Duas solugdes sdo possiveis para corrigir o desbalanceamento:
e Retirar a massa m;

e Acrescentar uma massa m’ radialmente oposto a massa “m”.

T @)

Existe um método para realizar o balanceamento estatico, que consiste em apoiar o €ixo
em mancais de baixo atrito, colocar o conjunto para girar. Alguns instantes depois, o conjunto ira
diminuir a rotagdo até oscilar em torno de uma posic¢ao de equilibrio. Assim que o sistema parar,
teremos a posicao da massa desbalanceada na parte inferior do sistema. Em nivel estatico, as duas
solugdes possiveis foram apresentadas acima. Sao escolhidos planos de balanceamento distantes
e tais que possibilitem a colocagdo ou retirada de massas de balanceamento bem afastadas do

eixo, resultando em massas de pequeno valor. (Ponge-Ferreira, 2010)

Elementos Finitos

Sobre a origem do MEF (Método de Elementos Finitos) ou FEA (Finite Elements
Method), data-se de 1955 com a disponibilidade de computadores. As primeiras aplicagdes foram
na area aeronautica, em chapas das asas de avides a fim de determinar a distribui¢ao de tensoes.
A combinagdo do computador digital e a engenharia aerondutica impulsionaram a criagdo do
método de elementos finitos, sendo Argyris e Kesley, Turner, Clough, Martin e Topp os
pioneiros. (SORIANO, 2003).

Um dos os programas pioneiros de elementos finitos difundidos na época foi popuarizado por
E. Wilson. O fato de o programa ser de livre acesso, fez com que se tornasse febre no inicio da

década de 60. Apesar do seu uso voltado para andlise estrutural, passou a ser bastante utilizado
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por académicos de pesquisa de outras areas, comprovando ainda mais sua forca e versatilidade a
muitos usudrios. Na metade da década de 60, a NASA iniciou um projeto intitulado de
NASTRAN, com o intuito de aprofundar os estudos em analises estruturais mais elaboradas.
Simultaneamente, John Swanson comegou a desenvolver para a Westinghouse Eletric Corp.,
focando em andlise de reatores nucleares. O ANSYS, um dos programas mais populares da
atualidade, foi criado em 1969, apds sua saida da empresa. (FISH, 2007)

Em 1978, o ABAQUS foi desenvolvido por uma empresa chamada HKS. Pesquisadores
utilizaram massivamente o programa, pois este permitia a criagdo de novos modelos e elementos
(FISH, 2007). Finalmente, quando falamos dos programas atuais, existem opc¢do de programas
que tem separadamente banco de dados de elementos finitos ¢ CAD. A partir desses bancos de
dados do CAD, os programas geram malhas de elementos finitos. (SolidWorks, 2013).

Virias aplicagdes para MEF podem ser citadas, como as analises linear € ndo linear, estatica e
dindmica, deflexdo e tensdo, vibragdes livres e forcadas, transferéncia de calor, flambagem,
acustica, eletrostatica e magnética. (BUDYNAS, 2011).

O chamado MEF (método dos elementos finitos) ¢ um procedimento nimerico para
solucionar de forma aproximada problemas de valores de contorno de equagdes diferenciais. A
popularidade do método se da pela ampla versatilidade e capacidade de solugao de inimeros
problemas da engenharia. (KIM, 2011).

A maneira com que o MEF resolve problemas complexos ¢ dividindo-os em pequenos
elementos simples de serem resolvidos ao mesmo tempo. (SolidWorks, 2013).

Os nos sao comumente chamados de pontos em comum entre os elementos. A divisao dos
modelos em partes peque nas ¢ chamado de geragdao de malha. Os resultados dos nos do elemento
sdo interpolados com a resposta do ponto. Os pontos sdo delimitados por seus parametros de
acordo com a andlise e o elemento que foi considerado (SolidWorks, 2013). O Método dos
Elementos Finitos (MEF) ¢ dividido em cinco passos de acordo com Kim (2011): Geragao de
malha dos elementos, defini¢do das equagdes que descrevem o comportamento de um ponto,
sistema de equagdes para defini¢do global, resolugdo do sistema de equacdes, indicagdo da
grandeza a ser analisada e visualiza¢do da resposta.

O sistema de equagdes globais pode ser obtido combinando as equagdes que combinam os
elementos individualmente, tendo estas a forma de uma matriz. (KIM, 2011).

No dominio do problema sdo utilizadas equagdes aproximadas por uma série de fung¢des
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1.4.4

polinomiais. Quanto mais elementos forem utilizados, mais a solucdo tende a convergir para a
solucdo exata. (KIM, 2011).

O SolidWorks ¢ um programa CAD (Computer-aided design) que utiliza modelagem
paramétrica de objetos solidos de trés ou duas dimensdes. Com uma infinidade de caracteristicas,
¢ possivel personalizar diversos tipos de materiais alterando seus parametros. O SolidWorks
possui uma ferramenta chamada “SolidWorks Simulation” e utiliza técnicas de elementos finitos,
proporcionando uma variedade de ferramentas como estudos estaticos, frequéncia, dinamicos,
flambagem, térmicos, projetos, ndo lineares, queda e fadiga. E possivel personalizar as equagdes
que modelam os comportamentos dos elementos, com suas respectivas iteragdes, ¢ relacionar
com cada elemento, além de relacionar as incognitas e cria sistema de equagdes com base nesses
parametros. O tamanho da malha gerada a partir dos desenhos em 3D pode ser personalizada
dependendo da aplicagdo. Quanto mais fina a malha, mais precisa o resultado das iteragdes com a

realidade, entretanto o tempo de processamento € acrescido. (SolidWorks, 2013)
Materiais e tipos de falha

Ao que diz respeito ao estudo dos materiais, estes t€ém sido classificados em trés grandes
grupos: Ceramicos, Metais e Polimeros. Seguindo sempre quanto a estrutura quimica e estrutura
atoOmica. Entretanto foi preciso criar trés outros subgrupos distintos. S3o esses: compositos,

semicondutores e biomateriais como mostrado na Figura 16. (CALLISTER, 2008).

= Metais —

= Ceramicas ». Classificagao Tradicional
® Polimeros

m Semicondutores

m Compositos

®m Biomateriais

Figura 16: Classificagcdo dos materiais segundo (CALLISTER, 2008).

Uma carga pode ser aplicada de trés formas distintas: Tracdo, compressao e cisalhamento.

15



Se a carga estiver no regime estatico, ¢ possivel realizar ensaios de tragdo-deformacdo para

determinar o comportamento mecanico do material. (CALLISTER, 2008).

Figura 17a: Fratura Fragil em um aco doce (esquerda) e Figura 17b Fratura Ductil em um aluminio (direita) CALLISTER, 2008.

Eventos indesejaveis como a falha de um material na engenharia podem causar varios
problemas, tanto no dmbito econdmico, com prejuizos, como no social, colocando em risco a
vida das pessoas. Os Engenheiros tém a responsabilidade de antever, planejar e considerar
possiveis falhas, estudando e tomando medidas para evitar a repetibilidade do problema

(CALLISTER, 2008).

Um material falhar pode significar um desmembramento, ruptura total ou parcial, fazendo
com que a confiabilidade seja arruinada, podendo gerar transtornos e prejuizos. (BUDYNAS,
2011)

Outra definigdo dada por Norton (2013) para rupturas descreve que se deformacdes e
distor¢des forem demasiadamente grandes, fugindo do proposito ao qual o material foi projetado.

Dois modos de fratura por carga estdtica sdo estudados para materiais de Engenharia:
ductil e fragil. No primeiro caso o material deforma significativamente até a ruptura, ja no
segundo caso ndo ha deformacdo significativa até a ruptura. Ambos os casos ocorrem em dois
estdgios: Formacao e propaga¢do de trincas. (CALLISTER, 2008).

Na fratura fragil, a propagagao de trincas ¢ bastante grande, somado ao fato de quase nao
haver deformacgao plastica como mostra a Figura 17a. O tipo da trinca ¢ comumente chamado de
instavel no caso de comportamento Fragil. J& na fratura Ductil, antes da ruptura, existe uma
grande deformacao plastica que acontece de maneira lenta e gradual até a ruptura como mostrado

na Figura 17b. O tipo da trinca ¢ comumente chamado de estdvel no caso de comportamento

Ductil. (CALLISTER, 2008).
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1.4.5

Quando uma estrutura estd sujeita a solicitagdes dinamicas e oscilantes, pode ocorrer a
falha por fadiga. E preciso bastante atengdo a esse tipo de falha, visto que ela pode ocorrer sob
um nivel de tensdo bem mais baixo do que o limite de escoamento ou resisténcia a tracdo para
solicitagdes estaticas. Independentemente se o metal tem caracteristicas ducteis, a fadiga tera

natureza fragil (CALLISTER, 2008).
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Figura 18: Evoluggo da propagacdo de trincas por fadiga: Disponivel em:
<http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/falha-por-fadiga.html>. Acesso em: 9 de dez. de 2019

Trés fases compdem a falha por fadiga em um material: Nucleacdo, propagacgao da trinca
e ruptura catastroéfica. Como mostrado na Figura 18, na primeira fase existe a iniciacao da trinca
em um ponto com alta concentragdo de tensdo. A segunda fase ¢ caracterizada pela propagacao
da trinca, avan¢ando em incrementos de acordo com o ciclo. Na terceira ¢ ultima fase, a fratura

catastrofica ocorre rapidamente pois a trinca ja atingiu seu tamanho critico.

Sobre o material SAE 4340

O material considerado para as simula¢des passou do SAE 1045 para o SAE 4340 por
apresentar melhores propriedades mecanicas que o antecessor. Por esse motivo € preciso realizar
um estudo das caracteristicas do material adotado mostrando suas diferencas e propriedades.

O Ac¢o SAE 4340 também conhecido como “Ag¢o carbono ao Cromo-Niquel-
Molibdénio” ¢ uma liga de aco mais resistente que o ago carbono comum por apresentar

elementos de liga que melhoram a resposta do material ao tratamento térmico, tanto revenido
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como temperado, e possibilitam melhor resposta as solicitagdes. A composi¢do quimica do

material € mostrada na Figura 19.

Elemento [EJ Concentracio (%)E

Cromo, Cr 0.70a 090
Niguel, Ni 1.65a2.00
Molibdenio, Mo 0,20 a 030
Manganes, Mn 0.60a 080
Carbono, C 037a043

Silicio 0,15a0.30
Enxofre, S 0,04 (max)
Fosforo, P 0,035 (max)
Ferro_ Fe O que sobra

Figura 19: Composi¢do Quimicos do aco SAE 4340. Disponivel em:

<https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-4340- propriedades-mecanicas.html> Acesso em: 11 de dez.
de 2019

Quanto aos elementos o Cromo ¢ o Molibdénio melhoram a resposta do ago ao tratamento
térmico e possibilitam maior resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga, impacto e abrasdo,
enquanto o niquel ¢ utilizado por aumentar dureza do ago, sua resisténcia ao impacto e
ductilidade. Por essa razdo tém-se no aco SAE-4340 uma liga para beneficiamento de
importancia chave no segmento da constru¢io mecanica. E caracterizado como um aco de alta
temperabilidade para pecas de grandes espessuras e alta resisténcia. Alguns exemplos de
aplicacdo do material sdo engrenagens planetarias, eixos e cilindros. A usinabilidade do aco 4340
¢ boa usando qualquer método tradicional. Deve-se usar o ago nas condigdes recozida ou

normalizada e revenida. E possivel recozer totalmente este material

na temperatura de 844°C seguindo-se de resfriamento dentro do forno. Outras propriedades sdo

encontradas na Figura 20.
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Densidade 7.85 g/cm3
Limite de escoamento 470 MPa
Resisténcia a tracéo 745 Mpa
Mdadulo de elasticidade 190 - 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27 - 0,30
Dureza Brinell 217 HB
Dureza Vickers 228 HV
Condutividade térmica 44 5 WimK
Coeficiente de expansao térmica (@20°C)] 12.3 um/m°C

Figura 20: Principais Propriedades do ago 4340. Disponivel em

https://aco.com.br/aco/sae-4340-aco-carbono-cromo- niquel-molibdenio/ Acesso em: 20 de dez. de 2019

Quanto sua aplicabilidade, ¢ utilizado em componentes para sistemas mecanicos,
principalmente estruturais, onde se necessita uma homogeneidade de dureza ao longo da secdo
transversal em pequenas ou grandes se¢des. Suas principais aplicacdes sdo; eixos, engrenagens,

engrenagens planetarias, colunas, mangas e cilindros.

1.5 Metodologia do Projeto

Como o motor apresenta um movimento de aceleragdo e desaceleracdo oriundo da
caracteristica epicicloide, contribuindo com o aumento da vibragdo na parte fria do motor ou
DVDM. Sabendo disso, o balanceamento foi concentrado individualmente nas pegas moveis do
diferencial e escolha adequada dos rolamentos.

O projeto em questao sofreu algumas alteracdes ao longo de seu curso. Uma delas foi a
remodelagdo completa das pegas do DVDM. A escolha dos rolamentos foi baseada nas condi¢oes
encontradas apds a remodelagdo enquanto o balanceamento das pegas foi baseado nas pegas
anteriores a remodelacao.

Para a solucao do primeiro problema, foram feitas alteragdes nos desenhos das pecas do
DVDM individualmente, com o objetivo de coincidir o centro de massa com o centro de rotagdo
das pegas. As alteragdes devem seguir duas regras basicas: respeitar a disponibilidade fisica do
motor e alteragdes que diminuam a massa. O balanceamento ¢ feito deixando a distdncia do
centro de gravidade da pega o mais proximo possivel do centro de rotagdo da peca. Apos as

alteracdes serem realizadas, ¢ feito um estudo de tensdes estaticas da peca afim de validar as
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modificagcdes. Como as modificagdes feitas as tensdes diminuiram ou permaneceram iguais, o
teste ¢ validado. A Figura 21 representa de forma esquematica a metodologia do primeiro
problema. Os balanceamentos das pe¢as do motor TRP-VCR, foram feitos com o auxilio de um

programa CAD com simulagao.

Ideia de - Alteracao —>| Balanceamento

Otimizacdo Topica Geométrica \Il

Validacao €— Teste Estatico

Figura 21: Esquema da metodologia do balanceamento realizado.

O segundo problema foi a escolha adequada dos rolamentos no protétipo TRP-VCR.

Assim como no problema anterior, foram definidas algumas regras para a escolha correta dos

rolamentos. A primeira regra visa respeitar o espacgo fisico dispon