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RESUMO

Os polimeros contribuem com uma alta gama de aplicacdes no campo da engenharia,
visto que podem combinar 6timas propriedades mecanicas, baixo peso, baixo custo de producéo,
entre outras caracteristicas que vao ao encontro do desejo de aumento de produtividade com
qualidade a baixo custo, buscado pelas empresas. O polioximetileno (POM) é um termoplastico
de engenharia que possui 6timas propriedades mecénicas tais como rigidez a tor¢cédo, 6tima
resisténcia a tracao, a fadiga, a fluéncia e ao desgaste, indicando a possibilidade de utilizacéo
desse material em aplicacbes sujeitas a varios tipos de excitagdes, como em um automével. O
POM ja tem sido utilizado em engrenagens de transmissédo de veiculos leves e promoveu o
aumento de performance de componentes e reducdo do peso destes, incentivando pesquisas
para utilizacdo desse material em componentes de transmissdo maiores. O presente texto busca
sugerir a utilizacdo do POM em componentes veiculares. Para isso, realiza-se a analise modal
de uma viga engastada de POM por meio de métodos analitico, numérico e experimental. Dessa
forma, pode-se obter um mddulo de elasticidade confiavel, para que se possa dimensionar um
eixo de POM para seu emprego em uma caixa de engrenagem de reducdo dupla e avalie-se se
esse material é capaz de manter a capacidade estrutural do componente sem aumento de seu
peso. Com esse estudo, conclui-se que o uso de polimeros para a constru¢cdo de eixos de
transmissdo é uma alternativa viavel para a crescente demanda de componentes de alta
performance, além de superar a desconfianga quanto a capacidade desses materiais de
suportarem as condicfes severas associadas as aplicacfes de transmissao.

PALAVRAS-CHAVE: Polimeros, polioximetileno, anélise modal, transmisséo.
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ABSTRACT

Polymers contribute to a wide range of applications in the field of engineering, since they
can combine excellent mechanical properties, low weight, low production cost, among other
characteristics that meet the desire to increase productivity with quality and low cost, aimed by
companies. Polyoxymethylene (POM) is an engineering thermoplastic that has excellent
mechanical properties such as torsional stiffness, excellent tensile, fatigue, creep and, wear
strength, indicating the possibility of using this material in applications subject to many kinds of
excitation, as in a vehicle. POM has already been used in light vehicle transmission gears and
has promoted increased component performance and reduced weight, encouraging research into
the use of this material in larger transmission components. The present text aims to suggest the
use of POM in vehicle components. For this, the modal analysis of a cantilever POM beam is
performed by means of analytical, numerical and experimental methods. In this way, a reliable
modulus of elasticity can be obtained, so that a POM shaft can be sized for use in a double
reduction gearbox and it is evaluated if this material is able to maintain the structural capacity of
the component without increase in weight. This study concludes that the use of polymers for the
construction of transmission shafts is a viable alternative for the increasing demand of high
performance components, in addition to overcoming the prejudice that these materials are not
able to withstand severe conditions associated with the vehicular transmission applications.

KEYWORDS: Polymers, polyoxymethylene, modal analysis, transmission.
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1. INTRODUCAO

Para ndo perderem mercado, as empresas buscam aumentar sua produtividade com
gualidade, ao mesmo tempo em que procuram racionalizar os custos e um dos caminhos para
se atingir essas metas esta na substituicdo de pecas metdlicas por outras, construidas com
plasticos de engenharia [Wiebeck e Harada, 2005]. Segundo Pogacnik e Kalin, 2012, o baixo
custo para altos volumes de producao, peso reduzido, facilidade no processo de manufatura, e
inclusive, presencga de propriedades lubrificantes, justificam o crescimento da utilizagéo destes
polimeros como substitutos para ligas metalicas em diversas aplicacdes. Em automoveis, por
exemplo, estima-se que ocorra reducdo média de 7% de combustivel a cada 10% de reducéo
em massa [Gutierrez et al., 2014].

Os polimeros contribuem com uma alta gama de aplicacdes no campo da engenharia e
sdo definidos como a repeticdo de atomos unidos por forgcas covalentes, formando uma molécula
de cadeia longa. Uma caracteristica importante dos polimeros € o fato de sua resposta mecanica
combinar efeitos elasticos e viscosos e, por isto, recebem a classificacdo de materiais
viscoelasticos. Eles podem ser classificados quanto a sua resposta ao calor, sendo
termoplasticos ou termorrigidos. O polimero em estudo, polioximetileno (POM), € um dos
termoplasticos de engenharia mais utilizados por possuir 6timas propriedades mecénicas tais
como resisténcia a tracédo, rigidez a tor¢do, 6tima resisténcia a fadiga, a temperatura, a fluéncia
e ao desgaste, possuindo uma forte estabilidade dimensional e alta resisténcia quimica. A grande
maioria dos POM’s disponiveis no mercado possui equivaléncia aos nailons tanto a resisténcia
a fadiga, a fluéncia, quanto a dureza e ao desgaste com trabalho com agua, porém os nailons
sdo superiores quanto a resisténcia ao impacto e a resisténcia a abrasao [Loon, 2005].

Na area da Engenharia, ha muitas aplicacdes de vibracGes, tais como o projeto de
maquinas, fundacgdes, estruturas, motores, turbinas, sistemas de controle, etc. Um dos principais
motivos do estudo de vibracdes € aprender como projetar corretamente maquinas de forma a
reduzir suas vibrag6es. Quando a frequéncia natural de vibracdo de um sistema coincide com a
frequéncia da excitacdo externa, ocorre o fenbmeno conhecido como ressonéncia, o que conduz
a falha [Miguel, 2006]. Um sistema mecanico real, ainda que complexo, pode ser transformado
em um sistema padréo equivalente. Neste sistema, um perfil é analogo a uma mola e pode ter
sua rigidez calculada através de uma formula retirada de tabelas. Esta propriedade depende
apenas do material e das dimensfes do perfil. Entretanto, um material viscoelastico, como o
POM, depende do tempo e da temperatura, assim como promove a coexisténcia de dissipacao
de energia (viscosa) com capacidade de recuperar a forma, trazendo a tona uma andlise
profunda desse tipo de material para aplicac@es sujeitas a uma vasta gama de excitacées, como
em um automovel.

De acordo com a andlise de Moore, 2015, acredita-se que o uso de fibra de carbono e
compaositos de matrizes poliméricas promoverdo uma reducao de 25% a 70% no peso dos carros,
indo ao encontro: da estimativa de reducao, proposta pela IHS Automotive, de 30% do peso dos
carros até 2025 e; do requerimento de adocdo em larga escala de tecnologias avancadas para
motores e transmissdes veiculares.

Tendo isso em vista, o presente trabalho propfe a realizagéo de trés métodos de analise
modal do POM com o objetivo de se obter um médulo de elasticidade (E) confidvel para o material
e, ademais, promove-se o estudo da viabilidade de utilizacdo do POM em substituicdo a materiais
metélicos, consagradamente utilizados para a constru¢cdo de componentes automotivos, através
do dimensionamento de um eixo de POM para seu emprego em uma caixa de engrenagem de
reducdo dupla e, assim, avaliar se € possivel utilizar esse material, mantendo a capacidade
estrutural desse componente sem aumento de seu peso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A BPG Werks criou um modo inovador de transporte pessoal, em 2010, chamado
Shredder, que usou engrenagens poliméricas em seu eixo de transmissao em substituicdo ao
latdo, obtendo, assim, maior durabilidade e menor desgaste, atendendo aos requisitos de
desempenho confiavel a velocidades do motor acima de 5000 rpm e niveis de torque de até 20
N.m durante a vida Gtil do veiculo.

Outro exemplo de polimero aplicado a um sistema de transmissdo vem da Bradley
University nos EUA, que produziu, em 2010, um veiculo urbano leve, que usa engrenagens de
transmissao feitas de POM, especificadas para suportar o torque produzido por seu motor de 25
hp e, obter-se uma redugdo de peso. Consoante Cunningham, 2014, o uso bem-sucedido de
POM para engrenagens ajudou a desafiar o preconceito de que os polimeros ndo séo capazes
de suportar as condi¢ces severas associadas as aplicacdes de transmissao e, embora seja mais
incomum sua utilizagdo em engrenagens maiores e pecas de transmissao, existem exemplos de
engrenagens e pecas de transmissdo cada vez maiores sendo feitas para alto desempenho.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Anélise modal
3.1.1 Via teoria de sistemas continuos
Vibragdes transversais de vigas
Na teoria classica de Euler-Bernoulli ou de flexao pura, consideram-se vigas prismaticas
uniformes (de sec¢do transversal constante) com comprimento longitudinal como dimensédo

predominante. A Eq. (3.1) descreve o movimento de uma viga que segue o modelo de Euler-
Bernoulli.

0*w(x, t 0*w(x, t
(2 ) + c? 2 ) =0
ot 0x
na qual: w(x, t) € o deslocamento da linha média da se¢&o x no instante te; ¢ = /f—IL sendo: E, o

(3.1)

maodulo de elasticidade; I, 0 momento de inércia da secdo; p, a densidade do material e; A, a area
da secdao transversal. O produto EI é definido como a rigidez a flexdo da viga.

A Eqg. (3.1) requer quatro condi¢bes de contorno para ser resolvida. Ja a presenca da
derivada temporal de segunda ordem, exige duas condi¢cBes iniciais. A solucdo da equacao
diferencial no espago pode ser expressa por:

X(x) = CycosBx + Cysenfx + Cscoshfx + Cysenhfx (3.2)

As frequéncias naturais da viga séo calculadas por:

El El
wn = f7c = 2 jp:A = (BLY* / AT (3.3)

Para uma viga fixa-livre, os primeiros quatros valores de B,L séo ;L = 1,875104, S,L =
4,694091, 3L = 7,854757 e f,L = 10,995541.

3.1.2 Via software ANSYS™

O ANSYS™ ¢é um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais diversas
classes de problemas de engenharia [ANSYS, 1998]. O software é capaz de realizar a analise
modal a partir de diferentes métodos de extracdo de modos. Uma analise modal no ANSYS™ ¢é
sempre uma analise linear. Quaisquer ndo-linearidades, como plasticidades e elementos de
contato, sédo ignoradas até mesmo se tiverem sido definidas [Bathe, 1982]. Consoante Martha,
2010, o procedimento para a realizacdo de uma analise modal consiste de quatro principais
passos:
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1. Construgdo do modelo — define-se o tipo de elemento (viga, placa, tubo, etc.), as
constantes reais, propriedades dos materiais (modulo de elasticidade, densidade,
coeficiente de Poisson, etc.), a geometria do modelo (area, momento de inércia, altura,
largura didmetro, espessura, etc.) e disposicao dos elementos estruturais (coordenadas
nodais). As condi¢des de contorno podem ser definidas ainda nesta fase.

2. Solucado — neste passo, define-se o tipo de andlise para a solugdo em elementos finitos
das frequéncias naturais. Determina-se a extracdo e expansao dos modos de vibracdo
para reviséo.

3. Extracéo e expansdo dos modos — controla-se o nimero de modos a serem extraidos e
expandidos, através da especificacdo de uma faixa de frequéncia, sdo obtidos e
ampliados os modos dentro daquela faixa.

4. Revisao dos resultados — ap6s o programa resolver o modelo, deve-se proceder a
apresentacdo dos resultados desejados (listagem das frequéncias correspondentes aos
modos expandidos, “plotagem” da deformada de cada modo de vibragdo, animacéo do
comportamento da estrutura nos varios modos de vibragao).

3.2 Dimensionamento de eixos

O eixo é um membro rotativo, usualmente de secdo transversal circular, usado para
transmitir poténcia ou movimento. Ele prové o eixo de rotacdo, ou oscilacdo, de elementos tais
como engrenagens, polias, volantes, manivelas, rodas dentadas e similares, e controla a
geometria dos seus movimentos. O eixo fixo € um membro ndo rotativo que nao transmite torque
e € usado para suportar rodas girantes, polias e similares, além disso, pode ser analisado como
uma viga estatica. O eixo automotivo esta sujeito a carregamento de fadiga, portanto, ndo é um
eixo fixo verdadeiro; o termo € subsistente da era de cavalo e charrete, quando as rodas giravam
em membros ndo rotativos. Os procedimentos para dimensionamento de um eixo, sugeridos por
Budynas e Nisbett, 2011, serdo apresentados nas sec¢fes subsequentes.

3.2.1 Selecao de material

A deflexdo ndo é afetada pela resisténcia, mas, ao contrério, pela rigidez, como esta
representado pelo médulo de elasticidade, tendo esta propriedade um papel importante durante
a selecdo do material. No caso dos plasticos, deve-se levar em conta que o0 médulo de
elasticidade é muito mais suscetivel a variacdes de temperatura do que se esta acostumado com
metais.

A resisténcia necessaria para resistir as tensées de carregamento afeta a escolha de
materiais e seus tratamentos. Em polimeros, essa propriedade também é altamente dependente
da temperatura, assim como da velocidade de carregamento e fatores ambientais, como a
umidade.

A resisténcia a fadiga de plasticos é um assunto de grande complexidade. Além da
dependéncia 6bvia da composi¢cdo quimica do polimero e da temperatura, a frequéncia do
carregamento e a amplitude das tensbes e deformagdes também influem consideravelmente,
pois estas variaveis podem favorecer uma manifestacdo maior dos fendbmenos viscoelasticos
[Marczak, 2017].

3.2.2 Disposicdo geométrica

A disposicdo geral de um eixo para acomodar os elementos de eixo, por exemplo,
engrenagens, mancais e polias, deve ser especificada cedo no processo de desenho a fim de
realizar uma andlise de forgas de corpo livre e obter os diagramas de cisalhamento e momento.
A geometria de um eixo é geralmente aquela de um cilindro escalonado. O uso de ressaltos de
eixo € um meio excelente de localizar axialmente os elementos de eixo e para transmitir
guaisquer cargas axiais.
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O posicionamento axial de componentes € frequentemente ditado pela disposi¢do do
compartimento e por outros componentes engrenantes. Em geral, é melhor suportar
componentes condutores de carga entre mancais. Somente dois mancais devem ser usados na
maioria dos casos. Eixos devem ser mantidos curtos para minimizar momentos flexores e
deflexbes. Componentes de suporte de carga devem ser colocados préximos a mancais,
novamente para minimizar o momento flexor nas posicbes que provavelmente terdo
concentracoes de tensdo e para minimizar a deflexdo nos componentes condutores de carga.

A maioria dos eixos serve para transmitir torque de uma engrenagem de entrada ou polia,
através do eixo, para uma engrenagem de saida ou polia; por isso, o eixo deve ser dimensionado
para suportar a tensao de tor¢ao e a deflexdo de tor¢do. Também € necessario prover um meio
de transmitir o torque entre o0 eixo e as engrenagens, utilizando elementos como chavetas,
estrias, parafusos de fixacao, pinos, ajustes de pressao e contracao e, ajustes conicos. Além de
transmitir torque, muitos desses dispositivos sdo desenhados para falhar caso o torque exceda
limites operacionais aceitaveis, protegendo componentes mais caros.

3.2.3 Limite de fadiga, tenséo e resisténcia

O limite de fadiga (S.) é obtido por um ensaio de viga rotativa. No caso dos polimeros,
esse parametro varia fortemente com a temperatura. A Figura 1 a) mostra a variacdo de S, do
POM com a temperatura.

Ndo é necessario avaliar as tensdes de um eixo em cada ponto; uns poucos locais
potencialmente criticos sdo suficientes. Um diagrama de corpo livre do eixo permitira que o
torque em qualquer secao seja determinado. O torque, com frequéncia, é relativamente
constante na operacao de estado estavel. Atenséo de cisalhamento devido a tor¢do serd maxima
nas superficies externas. Os momentos flexores em um eixo podem ser determinados pelos
diagramas de cisalhamento e momento fletor. Visto que a maioria dos problemas de eixo
incorpora engrenagens e polias que introduzem forgcas em dois planos, os diagramas de
cisalhamento e momento fletor geralmente serdo necessarios em dois planos.

Flexao, torcao e tensdes axiais podem estar presentes em ambas as componentes média
e alternante. Assumindo um eixo sdlido com secéo transversal circular, as tensfes flutuantes
devido a flexdo e torcdo sdo dadas pelas Egs. (3.4) e (3.5), respectivamente.

32M 32M

O'a=KfF3a; 0'm=Kf73m (34)
16T, 16T,

T, = a m (3.5)

IS s T S s
Onde M,, e M, sdo, respectivamente, os momentos fletores médio e alternante, Ky € o fator de
concentracao de tenséo de fadiga para flexado, T;, e T, sdo, respectivamente, os torques médio
e alternante e K € o fator de concentracdo de tensédo de fadiga para torgao.

Combinando essas tensfes, conforme a teoria de falha da energia de distor¢do, as
tensdes de von Mises para eixos rotativos circulares sélidos, desprezando as cargas axiais, sdo

dadas por:
o), =+ 02 +31%; g, =+ 03 + 314 (3.6)
Essas tensfes equivalentes, alternante e média, podem ser avaliadas usando uma curva
de falha apropriada do diagrama de Goodman modificado. O critério de falha por fadiga para

essa curva é dado por:
1 %, On (3.7)
n S Su
em que n € o coeficiente de seguranca adotado; S, é o limite de fadiga e S,; € a resisténcia a
tracéo.
O diametro que deve ser dimensionado para o eixo analisado é dado por:
1

d= (1%{5—18 |4(k:M,)" + 3(KfsTa)2]% + Siut 4k M,)° + 3(1<fsTm)2]%})§ (3.8)
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A Eg. (3.8) € chamada de teoria de falha DE-Goodman e indica que as tensfes
empregadas para falha por fadiga sdo combinadas usando a energia de distorcdo (DE) e o
critério de Goodman.

Para um eixo rodando com tor¢cdo e flexdo constantes, a tensdo de flexdo é
completamente reversa e a torcdo é estavel. Nesse caso, a Eq. (3.8) pode ser simplificada
colocando-se M,, e T, igual a 0, que elimina alguns dos termos.

O critério de Goodman modificado ndo se resguarda contra 0 escoamento, requerendo
uma verificacdo separada para tal. Assim, calcula-se a tensdo maxima de von Mises por:

1
Omaz = (O +00)? + 3(t + )2 (3.9)
Para verificar o escoamento, esta tensdo méaxima de von Mises € comparada a resisténcia
de escoamento (S,), de acordo com:

S
n, =—*— (3.10)

Urrnax
Para uma verificacao rapida e conservadora, uma estimativa para o,,,, pode ser obtida
simplesmente adicionando g, € a,,.(oq + 0y,), quUe sempre serd maior que ou igual a g4y, €, por
iss0, sera conservadora.
Os resultados de um ensaio de tracdo de um material polimérico variam muito com a
temperatura em que o material € ensaiado. Na Figura 1 b) tem-se a curva o x € do POM.

80 |
- ‘LT por minute /_..— LA anmn 2 |
o — / e EFL {137, 8.1 menemin 12 n'n-l_
e 60 e | 1
2 ‘/_,..-—— B (TSR, 51 i [ 200 i
’.___.-—— BT I15\."‘F: 51lm!'1nllﬂmrrl
L. t—— B5°C(185°FL. 51 ram'min | 20 insimin)
% “-‘1‘-“‘"—"";;:— é—‘: 40 4 | 0L (L S1 mmmin (2 Dinthini
: = T4 mymnil2 nimil
z% EE ‘___/—:_ 0EPC 21 & e .2 »‘?m
o 3 I
= H"""‘-—-._______ = ]
m\ . e L 2 / Delrin 100, 500,
— 500CL, 900
— ]
o 1: Apenas tensdo de tracdo |
2: Tensdo de tragdo e de compressdo
completamente reversas 0
o 0 5 10 15 20
= I I i 0 Det o %
Ciclos para falha & urrnaQau,M
Obs: Alengamente na ruptura naoc mostrado

a b
Figura 1 — a) variacdo de S, do POM com a temperatura; b) curva ¢ x € do POM

3.2.4 Concentragdes de tenséo

O processo de analise de tenséo por fadiga € altamente dependente das concentragdes
de tenséo. Concentracdes de tenséo por ressaltos e ranhuras de chavetas sdo dependentes das
especificagbes de tamanho que ndo séo conhecidas no inicio do processo. Felizmente, visto que
esses elementos costumam ser de propor¢des padronizadas, € possivel estimar os fatores de
concentracdo de tensdo para o desenho inicial do eixo. Essas concentracdes de tensdo séo
ajustadas em iteracdes sucessivas, a medida que os detalhes vdo sendo conhecidos.

Ressaltos para suporte de mancal e engrenagem devem equiparar as recomendacoes
de catalogo para o mancal especifico ou engrenagem. Um olhar pelos catdlogos de mancal
mostra que um mancal tipico requer a razdo de D/d esteja entre 1,2 e 1,5. Para uma primeira
aproximacao, o pior caso de 1,5 pode ser assumido. Similarmente, o raio de filete no ressalto
necessita ser dimensionado para evitar interferéncia com o raio de filete do componente
acoplado. Uma ranhura de chaveta produzird uma concentragdo de tensdo proxima a um ponto
critico onde o componente transmissor de carga estiver localizado.

A Tabela 1 resume alguns fatores tipicos de concentragéo de tenséo, K;, para a primeira
iteracdo no desenho de um eixo.



Tabela 1 - Estimativas da primeira interacdo para fator de concentracdo de tensdo

Flexional | Torcional | Axial
Filete de ressalto - pontudo (r/d = 0,02) 2,7 2,2 3,0
Filete de ressalto — bem arredondado (r/d = 0,1) 1,7 15 1,9
Assento de chaveta de extremidade fresada (r/d = 0,02) 2,14 3,0 -
Assento de chaveta formato corredor de trené 1,7 - -
Sulco de anel retentor 5,0 3,0 5,0

O fator Kr € comumente chamado de fator de concentragdo de tenséo de fadiga, sendo
um fator de concentracdo de tenséo reduzido de K; por causa da reduzida sensitividade a
entalhes.

A sensibilidade de entalhe, g, é definida a seguir e esta usualmente entre zero e a
unidade.

K —1 Krs—1
q= ﬁ » Acisatlhamento = 9s = F (311)

A Eq. (3.11) mostra que se q = 0, entdo K; = 1, e o material ndo tem sensitividade a
entalhes em absoluto. Por outro lado, se q = 1, Kr = K;, € 0 material tem sensitividade completa
a entalhe. Em projeto, encontra-se K; primeiro, a partir da geometria da peca, depois, especifica-
se o material, encontra-se g e, resolve-se Ky pela manipulagao da Eq. (3.11).

Como o POM é um material com resisténcia a abrasdo muito alta, ele pode ser
considerado insensivel ao entalhe. Assim, as cartas de fatores de concentracdo de tensao
utilizadas, retiradas de Budynas e Nisbett, 2011, sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Cartas de fatores de concentragdo de tenséo de eixo redondo com filetagem do
ressalto: a) em torgéo e; b) em flexdo.

3.2.5 Consideragfes da deflexdo

A andlise da deflexdo mesmo em um Unico ponto de interesse requer informacgfes
completas de geometria para o eixo inteiro. Por essa razao, é desejavel desenhar as dimensbes
nos locais criticos para controlar as tensfes e introduzir estimativas razoaveis para todas as
outras dimensoes, antes de realizar uma andlise de deflexdo. A deflexdo do eixo, ambas linear
e angular, deve ser verificada nas engrenagens e mancais. As deflexes permissiveis para esses
componentes dependerdo de muitos fatores. Como um esbocgo, intervalos tipicos para
inclinacdes maximas e deflexdes transversais da linha de centro de eixo podem ser vistos na
Tabela 2. As deflexBes transversais permissiveis para engrenagens retas sao dependentes do
tamanho dos dentes, como representado pelo passo diametral P = nimero de dentes/diametro
de passo.



Tabela 2 - Intervalos maximos, tipicos para inclinacdes e deflexdes transversais

Inclinagdes Deflexdes transversais
Rolo cbnico 0,0005-0,0012
Rolo cilindrico 0,0008-0,0012 Engrenagens retas com P < 4| 0,25mm
Esfera de sulco profundo 0,001-0,003 rad | Engrenagens retascom 5<P <8 0,125
Esfera 0,026-0,052 rad | Engrenagens retas com 9 <P < 20 0,075
Esfera autoalinhante 0,026-0,052 rad
Engrenagem reta sem < 0,00050 rad

Para eixos, em que as deflexdes podem ser solicitadas em um namero de pontos
diferentes, a integracéo usando ou fun¢des de singularidade ou a integracdo numeérica é pratica.
Em um eixo escalonado, as propriedades da secao transversal mudam ao longo do eixo em cada
passo, aumentando a complexidade da integracdo, visto que ambos M e | variam. Felizmente,
apenas as dimensdes geométricas brutas precisam ser incluidas, pois os fatores locais como
filetes, sulcos e ranhuras de chaveta ndo tém muito impacto na deflexao.

Uma andlise de deflexdo é direta, mas € longa e tediosa ao se executar manualmente,
em particular para multiplos pontos de interesse. Assim, quase toda a andlise de deflexdo de
eixo sera avaliada com o auxilio de um programa computacional. Qualquer programa de
proposito geral de elementos finitos pode prontamente manipular um problema de eixo.

4. METODOLOGIA
4.1 Analise modal
O primeiro objetivo do trabalho € realizar a analise modal, que foi feita através de trés

métodos: analitico, numérico e experimental. Para o emprego desses métodos, analisou-se uma
viga em balanco, como mostra a Figura 3, sendo: L =400 mm; a =10 mm e b =6 mm.

o
f

N

L | —>ae—

Figura 3 - Viga em balanco

O POM utilizado foi fornecido pela emprega NITAPLAST © e as especificacdes técnicas
desse material podem ser consultadas no Anexo A. O Médulo de Young a flexao (E) desse POM
é igual a 2,1 GPa e sua densidade (p) é igual a 1420 kg/m3.

A comparacao da analise experimental com as demais permite estimar a importancia da
consideracgdo do efeito viscoso do material na analise modal, assim como avaliar a qualidade
das informag0des catalogadas pelo fabricante do material.

O segundo objetivo do trabalho é dimensionar um componente automotivo com o material
proposto, testar sua viabilidade espacial e econdmica e analisar a viabilidade do emprego desse
material como composicéo total ou parcial de um componente automotivo.

4.1.1 Método analitico

O método analitico para analise modal esta calcado no procedimento de calculo
apresentado na Secao 3.1.1 deste trabalho. As condi¢Bes de contorno sdo deslocamento e giro
iguais a zero em X=0 e momento fletor e cortante iguais a zero em x=L.

4.1.2 Método numérico

O método numérico utilizado, realizado no ANSYS/Workbench, é baseado nos quatro
passos apresentados na Secédo 3.1.2 deste trabalho.
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Para a realizagdo do primeiro passo: definiu-se o tipo de analise como Modal; definiu-se
um elemento do tipo Viga; especificaram-se as propriedades do material, que sdo, modulo de
elasticidade a flexdo (E) igual a 2,1 GPa, densidade do material (p) igual a 1420 kg/m3 e;
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,35; criou-se a geometria, desenhando-se a sec¢ao transversal
e extrudando-a de maneira que se criasse uma viga, e gerou-se uma malha com Relevance
Center do tipo Fine, visto que, como a geometria utilizada é simples, ndo exige muito do
processador.

Para a realizacdo do segundo passo: aplicaram-se as condi¢cbes de apoio, que s&o,
restricdo de deslocamento e rotagdo do nd 1 e ordenou-se ao software a obtencédo de uma
solugéo.

Para a realizacdo do terceiro passo: optou-se por extrair os primeiros quatro modos de
vibracao do sistema e gerar graficos que mostrassem o deslocamento total da estrutura em cada
um dos quatro modos de vibracéo;

Para a realizacdo do quarto passo: revisaram-se 0s resultados, comparando as
frequéncias naturais e os modos de vibragdo obtidos numericamente com os obtidos
analiticamente.

4.1.3 Método experimental

O método experimental € baseado no experimento proposto por Miguel, 2006, para a
determinacdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo de uma viga de aco em balanco e
se deu com a utilizacdo de trés corpos de prova com dimensdes conforme especificadas na
Figura 3. Realizaram-se trés experimentos (um com cada corpo de prova) para gue se garantisse
repetitividade e se pudesse utilizar a média dos dados colhidos nos experimentos.

Cada experimento consistiu na montagem do corpo de prova sobre um shaker, como
mostrado na Figura 4. Essa montagem buscou representar as mesmas condi¢des utilizadas para
0s métodos analitico e numeérico.

Figura 4 - Shaker

Com a montagem concluida, fez-se uma varredura de frequéncias de excitacdo e
identificou-se visualmente para quais valores de frequéncias impostas a viga entrou em
ressonéancia, sendo estes, portanto, os valores representativos das frequéncias naturais da viga.

4.2 Dimensionamento de eixo de transmissao

Conforme Wei e Xu, 2015, mesmo um carro na velocidade de 300 km/h, a temperatura
méxima na transmissao néo ultrapassa 100 °C. Portanto, para o problema proposto, admite-se,
de forma conservadora, ja que se considera o pior caso apresentado na Figura 1, que o valor de
S. podera ser considerado como 15 MPa.
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A curva que apresenta valores mais baixos de tensédo na Figura 1 diz respeito ao material
ensaiado a 100 °C, que seria a maior temperatura a que esse eixo chegaria, assim, pode-se
dizer, de forma conservativa, que a tenséo de escoamento, S, € igual a 30 MPa.

Consoante dados do fabricante apresentados no Anexo A, a resisténcia Ultima de tracéo,
Sut,» do POM é€ igual a 65 MPa.

O modelo utilizado para o estudo da aplicacdo de POM € o da caixa de engrenagem de
reducdo dupla apresentado no Exemplo 7-2 de Budynas e Nisbett, 2011. Este problema é
apresentado no Anexo C. As forcas tangenciais e radiais transmitidas através das engrenagens
sdo as mesmas do problema original, assim como, por consequéncia, as for¢as de reacdo nos
mancais e os diagramas de forcas cortantes e momentos. Ndo € necessario realizar a analise
das tensdes em toda a extenséo do eixo, mas apenas em alguns pontos criticos, apontados nas
subsecbes seguintes. A partir da consideracdo da utilizagdo do POM, passa a se utilizar o
procedimento adotado a seguir.

4.2.1 Anélise do ponto |

O primeiro ponto a se analisar é o ponto |, onde se tem um alto momento fletor, presenca
de torque e, o ressalto que é um concentrador de tensdo. Nesse ponto, M, = 468 N.m, T,,, = 360
N.m e, M,, = T, = 0. Assume-se um raio generoso de filete para a engrenagem em |, destarte,
pela Tabela 2, tem-se que K; = Kr = 1,7 e K;; = K¢; = 1,5. Para a primeira estimativa do diametro
menor (d;) no ressalto no ponto I, utiliza-se o critério DE-Goodman, apresentado na Eq. (3.8),
por ser um critério conservador.

Uma razéo tipica D/d para suporte em um ressalto € igual a 1,2. Assim, encontra-se o
valor do diametro maior (D;) no ressalto no ponto | apenas multiplicando a razao supracitada.
Ambos os didmetros calculados sdo ajustados para que sejam diametros ja disponiveis
comercialmente. Assume-se ainda que o raio de filete € igual a décima parte de d;.

Com essas informacbes, pode-se utilizar a Figura 2 para se obter os fatores de
concentracao de tensdo. A seguir, utilizam-se as EqQs (3.4) e (3.5) para encontrar o torque médio
e o momento fletor alternante a que o ponto estd submetido. Depois, avaliam-se as tensées
encontradas a partir do diagrama de Goodman modificado, apresentado na Eq. (3.7).

Como esse critério de falha n&o esta resguardado da tensédo de escoamento, utiliza-se a
Eq. (3.10) para avaliar a intensidade da tensdo de escoamento a que o ponto € submetido.

4.2.2 Andlise da extremidade da ranhura de chaveta, a direita do ponto |

Do diagrama de momento, estima-se M na extremidade da ranhura de chaveta como M
= 443 N.m. Assume-se que o raio no fundo da ranhura de chaveta serd o padronizado (r/d =
0,02), para que, a partir dai, proceda-se como na Secdo 4.2.1, empregando-se os valores
fornecidos pela Tabela 2 para a obtencdo dos fatores de concentracdo de tensdo e, por
conseguinte, encontrar e avaliar o torque médio e 0 momento fletor alternante no ponto avaliado.

4.2.3 Andlise do sulco no ponto K

A andlise desse ponto é importante, pois os fatores de concentracdo de tensdo para
sulcos de fundo plano séo frequentemente muito altos. Do diagrama de torque, nota-se que nao
ha torque presente no sulco. Do diagrama de momento, M, = 283 N.m, M,, =T, = T,, = 0. Pela
Tabela 1, pode-se estimar K; = 5 para verificar se essa localidade é potencialmente critica,
prosseguindo-se, a seguir, conforme as duas sec¢fes anteriores. Caso a localidade seja critica,
considera-se a utilizacdo de um anel retentor especifico para obter o fator de concentracéo de
tensdo mais acuradamente.
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4.2.4 Anélise do ponto M

Nesse ponto, somente a flexdo esté presente, e 0 momento € pequeno, mas o diametro
€ pequeno e a concentracao de tensédo € alta para um filete pontudo requerido para um mancal.
Do diagrama de momento, M, = 113 N.me M,, =T, = T,, = 0. Assim, pode-se estimar: o fator de
concentracdo pela Tabela 1; diametro igual a 60% do diametro utilizado para o ponto analisado
na Secao 4.2.2 e; raio de filete para caber em um mancal tipico, também conforme orientacao
da Tabela 1.

4.2.5 Consideragdes de deflexdo

Utilizando-se os eixos conforme mostrado na Figura C.2 do Anexo C, verifica-se se as
deflexbes e inclinacdes nas engrenagens e mancais sdo aceitaveis, através do software
MASTAN2 (v3.5.4), um programa simples de andlise planar de vigas.

Ao modelar o eixo duas vezes, com cargas de dois planos ortogonais e combinando os
resultados, as deflexbes de eixo podem prontamente ser obtidas. Para ambos os planos,
seleciona-se 0 POM como material com mdédulo de elasticidade obtido conforme sera mostrado
na Secdo 5.1.3, os comprimentos e diametros estéo incluidos e as localizacdes de mancal estéo
especificadas. Detalhes locais como sulcos e ranhuras de chaveta séo ignorados, visto que terédo
efeito insignificante nas deflexdes. As forcas tangenciais de engrenagem séao incluidas no plano
horizontal xz do modelo, e as for¢as radiais de engrenagem sao incluidas no plano vertical xy do
modelo. O programa pode calcular as for¢cas de reacdo de mancal e integrar numericamente para
gerar graficos de cisalhamento, momento, inclinacéo e deflexao.

4.2.6 Comparacao com aco AISI 1050

Concluido o dimensionamento, compara-se quanto a massa: o eixo dimensionado de a¢o
AISI 1050 estirado a frio com S+ igual a 690 MPa utilizado no Exemplo 7-2 de Budynas e Nisbett,
2011 com; o eixo de POM dimensionado neste trabalho.

A massa € calculada multiplicando-se a massa especifica (p) do material com o volume
(V) do eixo. Conforme encontrado na pagina www.matweb.com, o a¢o utilizado tem p igual a
7850 %, enguanto o POM tem p igual a 1420 k—3 consoante especificacdes técnicas disponiveis

g
m
no Anexo A.
O volume do eixo é calculado pela Eqg. (4.1), sendo: I, 0 comprimento da secéo; D, o
didmetro da secdo e; 0s numeros, entre 1 e 7, 0s nimeros caracteristicos de cada secdao,
conforme apresentado na Figura C.1.

7
VzO,ZS*n*ZDiZ*li (4.2)
i=1

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise modal
5.1.1 Método analitico
Pelo método analitico, encontraram-se 0s seguintes valores para as primeiras quatro

frequéncias naturais da viga: f; = 7,37 Hz, f, = 46,17 Hz, f; = 129,27 Hz e f, = 253,31 Hz. A
Figura 5 mostra os modos de vibragéo referentes a f1, f», f5 € fa, respectivamente.


http://www.matweb.com/

X = cos(4,6878") - cosh(4 6878"x) + 0,7266"[senh(4, 6878"x) - sen(4,6878"x)]

X =cos(11,7352*) - cosh(11,7352°x) + 0,9805*[senh(11,7352"x) - sen(11,7352*x}]
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Figura 5 - Modos de vibragao (analitico): a) f;, b) f,, ¢) f; ed) f,
5.1.2 Método numérico
Pelo método numérico, encontraram-se 0S seguintes valores para as primeiras quatro

frequéncias naturais da viga: f; = 7,38 Hz, f, = 46,21 Hz, f; = 129,18 Hz e f, = 252,52 Hz. A
Figura 6 mostra os modos de vibragao referentes a fi, f., f5 € f;, respectivamente.

o 300 10030y o0 s 18
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Figura 6 - Modos de vibragdo (numérico): a) f1,b) f5,¢) fzed) fa
5.1.3 Método experimental
A Tabela 3 apresenta os valores encontrados para as primeiras quatro frequéncias

naturais de cada um dos trés corpos de prova assim como a média dos valores obtidos pelo
método experimental.



Tabela 3 - Frequéncias naturais pelo método experimental

12

filHz] | f,[HZ] | f3[HZ] | fi [HZ]
Corpo de prova 1 9,0 55,1 156 309
Corpo de prova 2 8,9 55,3 154 310
Corpo de prova 3 8,8 55,4 155 309
Média 8,9 55,3 155 309

Nota-se que as frequéncias naturais encontradas pelo método experimental sdo
consideravelmente maiores do que as encontradas pelos métodos analitico e numérico. Isso
indica que o médulo de elasticidade a flexao fornecido pelo fabricante é na verdade menor do
gue aquele que o material realmente tem. Para comprovar isso, isola-se o modulo de elasticidade
na Eq. (3.3) para se obter o verdadeiro médulo de elasticidade do material, E,,:

pAL*[ 2nf, 1
E==7 [(BL)Z]

Assim, pode-se calcular o E,, para cada uma das quatro frequéncias naturais de vibracdo
obtidas e apresentar um valor representativo do médulo de elasticidade a flexdo do material a
partir da média desses valores, como mostrado na Tabela 4.

(5.1)

Tabela 4 - Médulo de elasticidade a flexao experimental

fi f f3 fa Media
3,0651 | 3,0131 | 3,0192 | 3,1260 | 3,0558

E, [GPa]

O valor de médulo de elasticidade a flexdo obtido experimentalmente é 45,51% maior do
gue aquele fornecido pelo fabricante. Isso certamente se deve a um artificio utilizado pelo
fabricante para se proteger de falhas em projetos baseados em propriedades de materiais
fornecidos por ele. Essa margem € entdo utilizada para compensar a falta de confianca no
método utilizado para obtencdo de uma propriedade mecanica assim como possibilitar a venda
de um volume maior de material para compensar a resisténcia que o material supostamente
deixa de ter.

5.2 Dimensionamento de eixo de transmissao
5.2.1 Analise do ponto |

Obtém-se, via critério DE-Goodman, um diametro igual a 0,0973 m. Utiliza-se, portanto,
o primeiro diametro comercial maior que o calculado, que € igual a 100 mm. Aplicando-se a razao
D/d igual a 1,2, tipica para suporte em um ressalto, encontra-se, para o didmetro da sec¢éo
transversal central do eixo um valor de 120 mm.

Pela Figura 2, tem-se que K = 1,7 e K¢; = 1,35. Pela Eq. (3.5), encontra-se um momento
fletor alternante (g,) igual a 8,10 MPa e um momento fletor médio (g,,,) igual a 4,29 MPa.

Por fim, pela Eq. (3.7), tem-se que o coeficiente de seguranca por fadiga (n;) € igual a
1,65 e, pela Eq. (3.10), tem-se que o coeficiente de seguranca por escoamento (n,) é igual a
2,42. Destarte, esta se¢do estd bem dimensionada quanto as falhas por fadiga e por escoamento
do material.

5.2.2 Analise da extremidade da ranhura de chaveta, a direita do ponto |

Pelo mesmo procedimento utilizado na sec¢éo anterior, utilizando-se d igual a 100 mm,
obtem-se: Ky = 2,14; K¢ = 3,00; 0, = 9,66 MPa; 0,,, = 11,72 MPa; ns = 1,21 e; n,, = 1,40. Apesar
dos valores de coeficiente de seguranca estarem abaixo de 1,5, estes valores serédo
considerados suficientes, visto que o critério de Goodman € conservador.
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5.2.3 Andlise do sulco no ponto K

Repetindo-se o procedimento com d igual a 100 mm, obtém-se: ¢, = 10,83 MPa; n; =
1,39 e; n, = 2,77. Pela mesma razéo da secdo anterior e pelo fato de o Ky escolhido também ser
conservador, considera-se aceitavel o valor de coeficiente de seguranca a falha por fadiga.

5.2.4 Analise do ponto M

Repetindo-se o procedimento com d igual a 60 mm, obtém-se: o, = 9,06 MPa; n; = 1,66
e; n, = 3,31. Assim, tanto ny quanto n, neste ponto estao mais que suficientes para a aplicagao.

5.2.5 Dimensionamento das secdes

Em posse, das analises realizadas nas quatro secdes anteriores, pode-se dimensionar
os didmetros das secdes, que sdo numerados conforme Figura C.1 do Anexo C, levando-se em
conta alturas tipicas de ressaltos para suporte de mancal e engrenagem.

Tem-se, portanto: D; =D, =60mm; D, =Dg=80mm; D3 =D;=100mm e D, =
120 mm;

Os momentos fletores sdo muito menores na extremidade esquerda do eixo, assim Dy,
D, e D; podem ser menores. Pode-se, portanto, como medida tomada para a reducéo de peso,
uma remocao de material nessas secdes. No entanto, isso ndo sera feito, para que se
mantenham as alturas tipicas de ressaltos citadas anteriormente.

5.2.6 Consideracdes de deflexdo
Os graficos da inclinacdo e da deflexdo nos planos xy e xz sdo apresentados na Figura

plano xy plano xz

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Inclinaggo [rad)
o

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

comprimento do eixo (mm) Comprimento da viga (mm)

Deflexao {mm)
Deflexdo (mm)

comprimento do eixo {mm) : Comprimento do eixo (mm)
Figura 7 - Gréficos de deflexdo e inclinagéo
As deflexdes e inclinacdes nos pontos de interesse séo obtidas pelos graficos e
combinadas com adig&o de vetores ortogonais, que € § = /6,%3, + §2,. Os resultados séo

mostrados na Tabela 5.



14
Tabela 5 - Valores de inclinagéo e deflexdo nos locais de chaveta

Ponto de interesse Plano xy | Plano xz | Total

Inclinac&o do mancal esquerdo (rad) 4,18E-6 2,73E-6 4,99E-6
Inclinac&o do mancal direito (rad) 6,59E-6 1,51E-5 1,65E-5
Inclinac&o da engrenagem esquerda (rad) | 2,66E-6 2,79E-6 3,85E-6
Inclinagé&o da engrenagem direita (rad) 3,78E-6 8,07E-6 8,97E-6
Deflexdo da engrenagem esquerda (mm) 1,44E-4 1,65E-4 2,19E-4
Deflex@o da engrenagem direita (mm) 1,85E-4 3,75E-4 4,18E-4

Tomando-se a Tabela 2 como referéncia, as inclinacdes de engrenagem e as deflexdes
mais que satisfazem os limites recomendados.

5.2.7 Comparagdo com ago AISI 1050

O eixo de ac¢o AISI 1050 dimensionado no Exemplo 7-2 de Budynas e Nisbett, 2011, tem
massa igual a 2,97 kg, enquanto o eixo de POM dimensionado neste trabalho tem massa igual
a 3,06 kg.

Essa diferenca de menos de 100 g € infima, levando-se em conta as hip6teses
conservadoras consideradas neste trabalho. Por exemplo, uma diminuicdo de 10 mm em Dy, D,
e D3, que sdo as secbes submetidas a momentos fletores muito menores, promoveria uma
reducdo de mais de 150 g ha massa do eixo.

Além das consideracdes conservadoras de projeto, deve-se considerar também a
vantagem econdmica trazida pela introducdo desse material no ramo automobilistico. O baixo
custo desse material seria algo notavel para altos volumes de produc¢do. Eixos automobilisticos,
gue sdo comumente usinados, teriam um custo muito menor de fabricacao, se feitos de POM,
visto que o desgaste das ferramentas de corte, por exemplo, seria muito menor do que o
observado na fabricacdo de um eixo de aco AlSI 1050.

6. CONCLUSOES

Com o experimento realizado no shaker, concluiu-se que o médulo de elasticidade a
flexdo fornecido pelo fabricante é, na verdade, mais de 30% menor do que o valor real. Os
fabricantes costumam fazer isso quando seu sistema de medicdo ndo tem alta confiabilidade,
usando esse artificio, portanto, como uma forma de se proteger de eventuais perdas de controle
na producdo, fazendo o material produzido ter propriedades diferentes das fornecidas.
Outrossim, o fabricante pode obter uma vantagem comercial dessa forma, visto que pode vender
um volume maior de material para compensar a resisténcia que o material supostamente deixa
de ter.

Dimensionando-se o eixo de POM para uma caixa de engrenagem de reducdo dupla,
comparando-se com o eixo dimensionado pelo Exemplo 7-2 de Budynas e Nisbett, 2011,
mostrou-se gue a capacidade estrutural do componente é mantida promovendo-se, até mesmo,
a reducédo do seu peso.

Findadas as analises, conclui-se que o POM é uma alternativa viavel para a crescente
demanda de componentes de alta performance e, que se deve superar o preconceito de que
materiais poliméricos ndo sdo capazes de suportar as condigcbes severas associadas as
aplicacdes de transmissao.
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ANEXO A

A Figura A.1 apresenta as propriedades do polioximetileno adquirido da empresa

NITAPLAST ©.

ESPECIFICACOES TECNICAS

PROPRIEDADES
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)l Calor especifico (cal¥C*g)
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120D (Jim)
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Resisténcia a bases fortes

Resisténcia a solventes
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2 f FREE- |
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£

Figura A.1 - Especificagdes técnicas
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ANEXO B

A Figura B.1 apresenta a curva normal padréo.
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Figura B.1 - Curva normal padréo
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ANEXO C

A Figura C.1 apresenta o modelo utilizado para dimensionamento do eixo de poliacetal
e a Figura C.2 apresenta as forcas de reacdo nos mancais e os diagramas de forcas cortantes
e momentos.

EXEMPLO 7-2

Este problema de exemplo € parte de um estudo de caso maior. Veja o Capitulo 18 para o
contexto completo.

Um desenho de caixa de engrenagem de redugdo dupla foi desenvolvido para que tivesse
a disposigdo geral e as dimensdes axiais do eixo intfermedidrio carregando as duas engre-
nagens de corte reto propostas, como mostra a Figura 7-10. As engrenagens e mancais
estdo localizados e suportados por ressaltos e mantidas no lugar por anéis de retencdo. As |
engrenagens transmitem torque por chavetas. As engrenagens foram especificadas para |
permitir que as forgas tangenciais e radiais transmitidas através delas ao eixo sejam de-
terminadas como se seque

Wiy = 2400 N Wiy =-10800 N |
Wy =-870N W =-3900N ‘

em que os sobrescritos te r representam as diregées tangencial e radial, respectivamente;
€ os subscritos 23 e 54 representam as forgas exercidas pelas engrenagens 2 € 5 (ndo
mostradas) nas engrenagens 3 e 4, respectivamente.

De inicio @ préxima fase do desenho, na qual um material apropriado ¢ selecionado e
didmetros apropriados para cada segdo do eixo sdo estimados a fim de prover suficiente
capacidade de fadiga e de tensdo estdtica para vida infinita do eixo, com fatores minimos

de seguranga de 1,5

(]
Mancal A Mancal B
nagem 3 Engrenagem 4
O dy = 300 dy = 267 O
n
¥ [ f
D3 Ds
\
3 |
2
3 |
- |
Kl
- T —
s £ & Eg| g € & & E8 8 8 E&|E |
EE £ EE S £ = v slal wl 2| 2| 12
aof 8-S 3R & & & & 33l el & &S
C A DUEF G H | J KL M B N

Figura 7-10

{

1

- A Y |

Disposi¢@o do eixo para o Exemplo 7-2. Dimensées em milimetros \
|

\

Figura C.1 - Problema utilizado para dimensionamento de eixo
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b = - - —— -

2822

-

Efetue a andlise do diagrama de cor-

po livre para obter as forgas de rea-

¢do nos mancais.

Ri.=422N
Ray= 1439 N

Rg,=8822N

2)

=333IN
= W;‘(
= 360 N-m,

Ry,
De EM,, encontre o torque no eixo

entre as engrenagens T

= 2400 (0,3/2)

Gere os diagramas de forgas cortan-

tes, momentos para dois planos.

ta
o
wt
€,
ik
T
L
mmw__
= g X[
g § o=
230
5855

Figura C.2 - Reacéo, cortantes e momentos



