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Resumo

O objetivo do trabalho é obter através do método dos elementos finitos
os desalinhamentos sofridos por um girabrequim na regido dos mancais
centrais durante o ciclo de um motor de combust3o interna de quatro tempos.
Duas simulag6es estatica-equivalentes foram realizadas com dois modelos de
girabrequim de complexidades distintas. Na primeira simulagdo, fez-se um
modelamento da pega por elementos de barras, os mancais centrais foram
modelados como vinculos e aplicou-se as forgas provenientes da combustdo
nos nos referentes aos colos de biela para o ciclo completo do motor (720
graus do angulo de girabrequim). Na segunda etapa tomou-se¢ um modelo
solido de outro girabrequim (referente a outro motor) analisando apenas a
parte referente 3 um colo de biela. Os mancais centrais foram modelados por

elementos de mola simulando a forga elasto-hidrodindmica de sustentagéo.



Abstract

The objective of this dissertation is to obtain using finite element
analysis the torcional and bending movements of a four stroke internal
combustion engine crankshaft analyzing the main bearings regions. Two static
analysis considering dynamic forces and with different complexities were
performed. In the first one, the crankshaft was modeled by beam elements,
main bearings were modeled by simple translation constraints and the
dynamic forces from combustion were calculated for the four strokes and
applied at the conrod bearings regions. The next simulation considered a part
of a solid model of another crankshaft and another engine, modeled by solid
elements. In this case, main bearings were modeled by spring elements in

order to simulate hydrodynamic forces.



1 Introdugio

Atualmente, devido ao avango tecnolégico no ramo da informatica estdo sendo
desenvolvidos processadores mais velozes com pregos mais acessiveis. Por essas e
outras razdes, as andlises numéricas computacionais estdo se tornando cada vez mais
utilizadas porque auxiliam no projeto e na fabricagdo de componentes, diminuindo
gastos e tempo com protétipos. A simulagdo numérica de mancais de deslizamento nfo
foge & regra € vem sendo desenvolvida e aperfeicoada ao longo das décadas. Através
dessa, torna-se possivel estimar pressdes e espessuras do filme de éleo que faz a
sustentagéio hidrodinamica do eixo no mancal, auxiliando assim na sele¢do de materiais
do mesmo.

Numa primeira etapa, a simulag¢io de mancais era realizada considerando como
principal simplificagdo o mancal totalmente rigido, ou seja, sem sofrer deformacdes.
Entretanto, este tipo de simplificagfo leva a obtengio de valores de pressio de
sustentagdo hidrodinamica altos, muito acima da tens&o de escoamento dos materiais.
Uma evolugéo nesse tipo de simulagéo deu-se com a introdugéo da teoria de
Lubrificagéo Elastica Hidrodindmica (EHL — Elasto Hydrodinamic Lubrication) que
considera a rigidez do mancal e do eixo. Devido 2 consideragio de deformagdes na
andlise, os valores obtidos de presséo de sustentagdo hidrodindmica sdo menores e ndo
se observa grandes variagdes na pressio com o aumento do carregamento no mancal, o
que era observado anteriormente. Além disso, os programas que fazem esse tipo de
simulagdo podem levar em consideragéo os desalinhamentos axiais entre a linha de

centro do mancal e a linha de centro do eixo, realizando assim uma analise mais

refinada.



2 Objetivo

Este trabalho visa o estudo do comportamento estatico-equivalente de um
girabrequim de um motor de combustéo interna de quatro tempos identificando os
desalinhamentos axiais e as rotagdes que o eixo sofre em cada mancal central (bronzinas
centrais) e também nos mancais do colo da biela (bronzinas de biela) ao longo do ciclo
do motor. Para realizagfio desse estudo sera utilizado o Método de Elementos Finitos
através de dois modelos com complexidades diferentes e os resultados servirfio de
entrada para uma simulaggio de sustentagfio hidrodinamica, a qual levard em
considerac@o os movimentos citados anteriormente.

Os desalinhamentos que o €ixo sofre em rela¢fio ao eixo dos mancais
(representados por vinculos em nos do modelo) sdo basicamente rotagdes com relacio
aos eixos perpendiculares ao eixo dos mancais. Estes movimentos podem ser

classificados como flexdo.

Fig. 12 TEM madel

Figura 2.1- Exemplo de flexédo sofrido por girabrequim.
O outro tipo de movimento € classificado como tor¢éo que sofrem os elementos

com relagdo ao proprio eixo dos mancais (axial ao girabrequim).



3 Revisdo bibliografica

Esta parte do trabalho tem como objetivo citar as referéncia mais relevantes ao tema
¢ o que cada uma delas contribuiu para o desenvolvimento do trabalho. A principio
foram relacionados trabalhos que de alguma forma tem ligagbes com o trabalho aqui

proposto.

Para o calculo dos carregamentos na bronzina de biela pode-se citar HEYWOOD
(pag 44) mostrando o mecanismo biela-manivela da posiggo do pistdo em fungéo do
angulo do girabrequim. Com isto tem-se condi¢fes de calcular a aceleragéo instanténea
do pistéio e fazer o balango de forgas junto a forga aplicada pelo gas.

Com relacio a SPYRAKOS (1994), o livro serviu de base como entendimento do
método dos elementos finitos, servindo basicamente de introdugfo ao tema.
ROTHBART serviu como referéncia para obtengfio das formulas de propriedades de
segdo transversal de figuras geométricas usadas para calculo das constantes reais dos
elementos na simulagdo 1.

Os artigos técnicos mais relevantes ao tema foram aqueles escritos por OKAMURA,
SHINNO, YAMANAKA, SUZUKI e SOGABE analisando movimentos de torgéo e
flexdo de um girabrequim com calculos ¢ valores medidos. NELSON e MCVAUGH
mostraram valores relativos 3 rigidez de mancais hidrodindmicos que foram usados
durante o trabalho. GREEN apresentou técnicas de modelamento de girabrequim por
discretizagio paramétrica das diversas partes mas que nédo foram usadas no trabalho
devido ao modelo sélido ja estar construido. SMAILI e MAHAVEER apresentam um
trabalho com muita formulagio mas com um modelamento do girabrequim através de

elementos de barras servindo como base para a simulacéo 1 realizada.



4 Calculo do carregamento nos mancais

Nesta etapa sdo apresentados os calculos do carregamento nas bronzinas de biela
e bronzinas centrais do motor de combustéio interna a quatro tempos a ser analisado,
durante todo o ciclo do mesmo. Para tanto, foi desenvolvida uma planilha em formato

Excel 97 para efetuar os calculos.

4.1 Célculo das forgas na bronzina de biela

O célculo da forga resultante na bronzina de biela leva em consideracgo a forga
do gas, a forca lateral que € aplicada 4 massa alternativa, a forga de inércia
da massa alternativa e a for¢a centripeta da massa rotativa. As massas alternativa e

rotativa s8o definidas por:

mr = mbronz:'na + _mb:'ela Eq -4.2

3
O modelo das for¢as atuantes pode ser visualizado a seguir junto com o

equacionamento.



Flt,,

2
Figura 4.1 — Modelo das forgas atuantes na bronzina de biela.

As forcas atuantes na massa alternativa séo:

n.D* Pg
-Forc¢a do gas: Fg= —‘—4
-Forga de inércia: | Fin,, =maac,,

com aceleragdo descrita por

Eq.-4.3

Eq. - 4.4



2 4
ac,, =2.x*n*.S| cosd + R .cos20+sen3 4 ,sendo R :2;L,Eq. 45

(R? —sen?6)?

-Forca lateral:

Fit,, = (Fg+Fin,, ).tan B  sendo B = arcsen(%.sen GJ Eq. - 4.6

Na massa rotativa ¢ atuante a forca centripeta dada por:

S
- 2 Y
Fep, =mrn”. > Eq.-4.7
S
Com componente vertical: Fep,,, = mr.nz.-f. cos@ Eq.-4.8
S
E componente horizontal: Fep ., = mr.nz.E.Senﬁ Eq.-4.9

Portanto, a resultante das forcas na bronzina de biela € dada pela soma das

componentes verticais e horizontais das for¢as atuantes na mesma:

Resultante vertical: Fbb, = F_:g- + Fin,,, + Fcp,,, Eq.-4.10

Resultante horizontal: Fbb_=Flt +Fcp,_, Eq.-4.11



Resultante: Fbb = Fbb_ + Fbb, ou Eq. -

4.12

Fbb = |(Fbb, )’ +(Fpb, | Eq. - 4.13

4.2 Calculo das forgas nas bronzinas centrais

As forcas nas bronzinas centrais foram calculadas considerando um
girabrequim com 4 cilindros em linha e com trés contrapesos entre mancais
centrais. O modelo para célculo das forgas pode ser visto a seguir:

-Forgas envolvidas:

Fbh Fbb,
Y Y
Fep;  Fep,
F ] ] Fep,
ey + Fep, Fep, y
\j
BCI T BCY | Fem| |IBcq || Ferf [B Bé 4_£
Fep, 04! Fep, g
Frente Fep, T 1 Fep,
| I
Fbh Fbl

Figura 4.2 — Forcas atuantes no girabrequim.

Sendo, Fepyon s, = F Cpcwl,2,3,...‘cos(6 + 0‘1,2,3,...) Eq.-4.14



Fep naa,. = Fi cpwl,2,3,...'sen(0 + a],z,s,...) Eq.-4.15

~-Discretizaco do girabrequim:

d8 : d12 :

E-ﬂ --I"'- -'-!

P d7 o dnd ;

i ==l eSSy |

Cde i di0 i

s ST s ST

d5 Y T P

e ot o B o T

Ll i mim L

AU SRRy
gl Lo s
] i i o} —— j_— i :
; A pd14
Pod2 Eo oo N
- i di5 i
: d3 P .
- i i
i d4 ; P d16 :

Figura 4.3 — Disténcias entre centros de massa de cada contrapeso e mancais centrais.
Para o calculo das forcas nas bronzinas centrais sdo consideradas as forcas

centripetas de cada contrapeso (12 no total) além das forgas nas bronzinas de biela 1,2,3
¢ 4 que sdo obtidas a partir do calculo do item 3.1) deste relatério. Entretanto, estas
for¢as devem seguir a ordem de ignigfo dos cilindros que nesse caso é 1-3-4-2, ou seja,
ao iniciar o ciclo de 720 graus do girabrequim, o cilindro 1 é o primeiro a sofrer a
ignicdo da mistura ar-combustivel. Durante a igni¢8io do cilindro 1, o cilindro 2 estd na
fase de exaustiio dos gases, o cilindro 3 na compresséo e o cilindro 4 na admiss3o.

Sendo assim, a forca que cada bronzina de biela aplica ao girabrequim € obtida através
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da curva de carregamento atrasada ou adiantada do instante de ignicéo em multiplos de

180 graus.

O equacionamento segue o mesmo principio de resolugdo de um problema de

forga aplicada em uma viga entre mancais:

Figura 4.4 — Viga entre mancais.

Y F,=0=>F=F+F, Eq. - 4.16
S M, =0=F,(m+p)-F(m)=0 Eq. - 4.17
, as forgas ficam:
F.p
F=—- Eq.-4.18
' (m+p) i
F, = ikl Eq. - 4.19
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Portanto, o equacionamento para o girabrequim estudado as for¢as centripetas

atuantes em cada contrapeso a as forcas nas bronzinas de biela foram decompostas em

duas dire¢des: vertical {eixo y) e horizontal (eixo x). As equagdes estdo listadas abaixo:

(d4—d2) (d4-4a3) (d4-a2)

dd—dl
( )+FcHyJ)MT+FcHM)M 7 +Fblb,x)l—d_4—

Fbgy v = Fepy yen- 4

Eq. - 4.20

dl d2 d3 d2 d8—d5
Fbc(y,x)2 = F o7 T Fcp( s F F CBiyyenn EE +Fi btfy,x)l 24 —+F Clyy ryema- —(———Es—) +

d4 d4
(d8—d6) (d8-d7) . (d8—do)

+F cp(y.x)ch'T +F Py tyens® 48 F bbb',x)Z' ds

Eq. - 4.21

a1 d6 (@12-a9)
+Fbh, 8+Fcp(”)m.,. TR +

(d12-d10)
d12

d
F bciy,x)S =F Chy.xrcma d_

(d12—d10)+Fcp (d12-d11)

T FeByos ™1 e ™ 1y

+quy,x)3.
Eq.-4.22

d9 d10 dil d10 (d16-d13)
qu_y,x)4 = FCH}’#)M dl 2 FCRP,I)CW‘) : d12 Fbk}*‘ X33 FCHJ',X)MO‘T +

di2 di2
(d16—d14) (d16—d1 5)+ (d16~-d14)

+FCHP-X)M1'T +F CHy,x)cM2'—‘ﬂ_6_ F blfy,x)4- 416

+Fcpb, o

Eq.-4.23

dl4 dl5 dl4

dl3
FbC(y,x)s = Fcp{y,x)mlﬂ‘m + Fcp(y,x)cwll'ﬂ + Fcp(y,x)cwlZ m + be(y,x)s.m

Eq. - 4.24



4.3 Angulos de aplicagio das forcas

A cada grau de dngulo de giro do girabrequim as resultantes das forgas na

bronzina de biela e em cada bronzina central sdo calculadas como visto anteriormente.

Sendo assim, nesta parte serd mostrado como foram calculados o angulos de aplicagio

das forgas nas bronzinas e como obteve-se o sentido dessas forgas.

Primeiramente, € necessério adotar um sistema de referéncia na bronzina para

identificagdo do dngulo.

00

270° 90°

180°
Figura 4.5 — Sistema de referéncia angular na bronzina.
A direcéo de aplicagio das forgas é dada pela fungo arcotangente entre a

componente vertical e a componente horizontal da resultante.

11

Fbb,
¥ s = arctan| ——>- Eq. - 4.25

Fbby,

Fbe
Vbe2,.. = al‘Ctan['—(y)l’z""J Eq. - 4.26

.....



12

4.4 Graficos de carregamentos

Figuras 4.6 a 4.17 — Carregamentos a &ngulos de aplicagfo das forgas relativos ao

motor da simulac¢io 1 deste trabalho.

Resultante na bronzina de biela.

18 |

16

14 -

—y
n

Carga (KN)
3

0 120 240 360 480 600 720
Angulo do girabrecuim (graus)

Figura 4.6 — Resultante na bronzina de biela.



Carga (KN}

Carga (KN)

Figura 4.8 — Resultante na bronzina central 2.

Resultante na bronzina centraf 1.
9 - - = e ey
8 4
7. y
6 |
5
4
3 — a
\ |
2 ) |
1 \
0 ; - i
0 120 240 360 480
Angulo do girabrequim (graus)
Figura 4.7 — Resultante na bronzina central 1.
Resultante na bronzina central 2
16 - —
14 |
12
10 4
8 i
|
6 | ) - ﬂ
4 :
\ N/
TN /\’/ ]
0 '
120 240 360 480
Angulo do girabrecuim {graus)
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Resultante na bronzina central 3.

14 ¢

— —
s -} o N

Carga (KN)
o

0 120 240 360 480 600 720

Angulo do girabrequim (graus)

Figura 4.9 — Resultante na bronzina central 3.

Resultante na bronzina central 4.

16 -

Carga (KN)

0 120 240 360 480 600 720

Angulo do girabrequim (graus)

Figura 4.10 — Resultante na bronzina central 4.
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Resuftante na bronzina central 5.

Carga (KN)

0 120 240 360 480 600 720
Angulo do girabrequim (graus)

Figura 4.11 — Resultante na bronzina central 5.

Angulo de aplicaciio da forca na bronzina de biela.

400
350 .
i
m ‘
7 0 '
= |
B
9 |
g 20 ‘
> |
=
< 150 :
|
|
50 | { ‘
0 ) B _ |
0 120 240 360 480 600 720

Angulo do virabrequim (graus)

Figura 4.12 — Angulo de aplicagio da forga na bronzina de biela.
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Angulo de aplicacaio da forca na bronzina central 1.

g

£

8 8

Angulo (graus)

Angulo (graus)

8

a8

a

8

e

g

58 o8 8 8

120 240 360 480 600 720
Ang. do virabrequim (graus)

Figura 4.13 — Angulo de aplicagéio da forga na bronzina central 1.

Angulo de aplicagio da forga na bronzina central 2.

— Calc.

120 240 360 480 600 720
Ang. do virabrequim (graus)

Figura 4.14 — Angulo de aplicagdio da for¢a na bronzina central 2.



Angulo (graus)

g

Angulo (graus)

T

Angulo de aplicacgio da forga na bronzina central 3.

5 8 8 8 8
N\

0 120 240 360 480 600 720

Ang. do virabrequim (graus)

Figura 4.15 — Angulo de aplicagio da for¢a na bronzina central 3.

Angulo de aplicacgo da forga na bronzina central 4.

=8 8 88

8

a

o 120 240 360 480

Ang. do virabreguim (graus)

Figura 4.16 — Angulo de aplicagio da for¢a na bronzina centrat 4.

17



18

Angulo de aplicagdo da forga na bronzina central 5.

1

5B 8 4§ ¢

Angulo (graus)

g

0 120 240 360 480 600 720
Ang. do virabrequim (graus)
Figura 4.17 — Angulo de aplicagfio da forga na bronzina central 5.

5 Primeiro modelo de girabrequim

Para realizagiio de uma simulacéio de um componente mecanico em elementos
finitos, é necessario criar um modelo que tenha um comportamento que tente simular o
que ocorre no "mundo real". Sendo assim, deve-se partir no inicio de modelos mais
simples que representem de alguma forma o comportamento real do sistema. Com os
resultados obtidos ¢ o entendimento do comportamento do sistema pode-se partir para
modelos mais refinados ou criar altera¢8es no modelo com o objetivo de obter

resultados mais precisos. Os principais fatores que influenciam na resposta obtida com a

simulag8o estio apresentados a seguir :
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5.1 Geometria do modelo

A simulagfio de uma pega envolve o modelamento da mesma no computador
discretizando larguras, raios, alturas, ou seja, toda sua geometria que € observada no
"mundo real". Entretanto, nem sempre isso acontece ou € possivel de ser realizado pois
a geometria da pega pode ser de tal complexidade que aproximacdes devem ser feitas no
modelo e, devido & esta complexidade geométrica, torna-se dificil a geragio de uma
malha que acompanhe perfeitamente o perfil da peca. Para tanto, deve-se utilizar de
elementos as vezes mais robustos mas que se adequam melhor & geometria do que
elementos que a principio dariam melhores resultados.

Como uma primeira aproximagio, o modelo utilizado para simular o
girabrequim é um modelo de barras que visualmente é muito pouco parecido com um
girabrequim sélido real, mas a principio servira para compreender o comportamento do
girabrequim. A geometria (observada na figura 19) ¢ formada por linhas medias obtidas
através do desenho 1 que se encontra no Apéndice neste relatorio. Estas linhas

representam os mancais e contrapesos do girabrequim.
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Figura 5.1 - Elementos do modelo.

5.2 Tipo de elemento usado

O segundo fator que determina a preciséo do modelo é o tipo de elemento utilizado.
Dependendo da andlise a ser feita é necessario escolher um elemento adequado para a
simulacdo. Nesta simulagéo foi escolhido o elemento Beam 4 que pode ser visualizado
na figura 20. A escolha deste elemento estd baseada em suas principais caracteristicas:
o elemento possui 0ito nés pois é um elemento de barra sélido (3D) sendo que cada n6
possui seis graus de liberdade (trés deslocamentos e trés rotagGes ao longo dos eixos X,
Y e Z). Devido as for¢as envolvidas na analise serem aplicadas perpendicularmente ao
eixo do girabrequim (plano YZ) os movimentos esperados dos elementos séo de

natureza espacial e variam a cada novo carregamento (ou seja, a cada grau dos 720
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graus que o eixo percorre durante o cicio do motor). Portanto, para observar os

desalinhamentos que ocorrem nos mancais centrais definidos como flexdo e tor¢éo
durante o ciclo do motor é necessério um elemento que tenha essas capacidades de

movimentacio espacial, como é o caso do elemento escolhido.

z T X {optional)
>

(T nods K is omdeed and 9 = 0%,
the tlement y axis is paralislto
the globsl X-Y plane)

- §
! 12e
Ti,TS @ TA,TS
3 H
TS ?, 1 4---@
J *
//G @ H] 7Y
/ ™ T l

;
. T2,T6 L_ e _,.l T3,17

ANSYS Ermais Raferenis . 001084 Tenth Bdition  SAS IF, Inc.®

Figura 5.2 - O elemento Beam4.

Para a utilizagdo do elemento Beam4 € necessario definir as "constantes reais”
de cada elemento do modelo. Entende-se como constantes reais as propriedades da
secdo do elemento como area, momento de inércia em relagéio aos eixos Ze Y (ver

figura 5.2) e momento torgor de inércia da segdo (I;). Com o objetivo de obter um
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modelo que melhor se aproxime da pega, as constantes reais dos elementos do modelo

foram definidas conforme a geometria da peca. Os elementos que representam a regifio
dos mancais centrais e os elementos que representam a regifio dos mancais do colo de
biela possuem as constantes reais definidas para uma se¢fio circular, com as dimensdes
reais. Por outro lado, os elementos que representam os contrapesos possuem as
constantes reais definidas para uma segfio retangular, sendo que essas propriedades
variam para cada elemento de acordo com a geometria da pega, ou seja, esses elementos
possuem alturas da se¢do diferentes uns dos outros (observar o desenho do girabrequim
no Apéndice ao final deste relatorio).

O momento torgor de inércia de uma secfio retangular com 2a e 2b de lados

sendo a< b :

416 b(, b
It—a-b 3“_3336'; 1"12.614 Eq—SI

Para uma segéo circular, 0 momento torgor é definido como sendo 0 momento

polar de inércia:

R’
It =Ip =Iyy+IZZ=—'2— Eq.—5.2

5.3 Condi¢6es de contorno € carregamentos

A proxima etapa da anélise envolve aplicagio de vinculos em determinados nés
restringindo a movimentagio dos mesmos e também a aplicagio dos carregamentos na

peca (calculados na secio 4 deste trabalho).
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Figura 5.3 - Vinculos e carregamentos aplicados ao modelo.

De acordo com a figura anterior, notam-se que os nds centrais dos mancais
centrais foram restringidos de movimentagdo nos eixos Y ¢ Z, exceto o mancal central 3
que possui arruela de encosto e também deve-se travar os movimentos no eixo X. Além
disso, os nés dos elementos referentes A regiio de acoplamento ao volante foram

restringidos de rotagfio no eixo X pois é nesta regido que se faz a transmisséo do torque.

5.4 Tipo de disciplina considerada

Uma analise em elementos finitos deve considerar disciplinas a serem utilizadas
para sua realizagfio, como por exemplo: resisténcia dos materiais (analise mecanica

estrutural), transferéncia de calor (analise térmica), vibragdes (andlise modal), mecénica
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dos fluidos (escoamento em dutos). A analise realizada foi mecénica estrutural

estatica, pois cada nova situacdo de carregamento € resolvida considerando aplicagio
estatica.

Com relagéio as propriedades de material, foi considerado propriedades de
material isotrépico com coeficiente de Poisson 0,3 e médulo de elasticidade E = 210000

Mpa,

5.5 Resultados da primeira simulagéo

Nesta parte serfio apresentados alguns dos resultados da primeira simulagdo
referentes as quatro situagdes criticas de carregamento, que sdo os picos de pressdo que
ocorrem apds cada explosio dos cilindros. A press8o atinge o maximo valor na cdmara
de combustio apés 20 graus que o pistdo atinge o ponto morto superior (PMS),
consequentemente, a forga aplicada ao colo da biela também serd maxima.

As figuras 5.4 a 5.7 mostram os deslocamentos que os nos sofrem ao longo do
eixo Y durante os quatro picos de presséo, do cilindro 1 ao cilindro 4. A ordem de
igni¢fo dos cilindros é 1-3-4-2, portanto aos 20 graus do girabrequim o cilindro 1 atinge
a maxima presséo, aos 200 graus do girabrequim o cilindro 3 atinge o pico de pressdo,
aos 380 graus o cilindro 4 atinge o pico e aos 560 graus o cilindro 2 atinge a maxima
pressdio. Os cilindros estfio numerados da esquerda para a direita como 1-2-3-4, apesar
de nfio aparecerem nas figuras. A unidade dos valores de deslocamento € milimetro e
apresenta-se uma escala 3 direita de acordo com o grau de deslocamento sofrido por

cada no.
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A partir das figuras anteriores pode-se concluir que o comportamento do

girabrequim ao ocorrer os maximos carregamentos no colos de biela esta dentro do

esperado, pois os maiores deslocamentos dos nés no eixo Y séo visualizados em cada

respectivo mancal de biela e mancais centrais adjacentes para cada situagio de maximo

carregamento. Com relagfo & magnitude dos valores observados (da ordem de micron),

os niimeros sdo aceitaveis pois as folgas envolvidas na montagem do conjunto

girabrequim - bronzinas sio dessa mesma ordem de grandeza. Isso significa que o eixo

em cada mancal esta se movendo dentro dos limites estabelecidos na montagem. As

figuras seguintes mostram os outros movimentos dos nés para maxima pressio no

cilindro 1.
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Figura 5.8 - Deslocamentos dos n6s no eixo X (méxima presséo do cilindro 1).
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Figura 5.9 - Deslocamentos dos nos no eixo Z (maxima pressdo do cilindro 1).
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Figura 5.10 - Rotagdio dos nés em torno de X (méxima pressdo do cilindro 1 - valores

em graus).



Figura 5.11 - Rotagdo dos ns em torno de Y (méxima presséo do cilindro 1).
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Obs.: Em anexo encontra-se uma listagem dos valores de deslocamentos sofridos

por cada né do modelo no caso de maxima pressio do cilindrol.

6 Segundo modelo de girabrequim

Dando continuidade a simulag@o do girabrequim, nesta etapa analisou-se o
comportamento de um modelo de complexidade maior, modelado como sélido. Seria
muito interessante que o modelo agora utilizado fosse do mesmo motor do primeiro
modelo, ou seja, fosse referente ao mesmo girabrequim utilizado na primeira simulag&o.
Entretanto, isso ndo foi possivel devido & nfio existéncia do modelo sélido do
girabrequim anterior. Sendo assim, tomou-se outro girabrequim (desenho 2 do
Apéndice) para a realizagdo desta etapa.

Para simplificacio da analise e obtencéio de menores tempos de processamento,

tomou-se apenas um colo de biela que € mostrado na figura seguinte.

: AN

2

Figura 6.1 - Geometria do segundo modelo.



31
6.1 Tipos de elementos usados

Para a discretizagdo da pe¢a usou-se o elemento Solid45 (ver figura 6.2) que €
usualmente usado para o modelamento 3D de estruturas sélidas. O elemento € definido
por oito nds que possuem trés graus de liberdade cada um: translagdes nos eixos x, y €
z. Possui plasticidade, capacidade de deflexdio e deformagéo. Neste caso foi utilizada a
opcio tetraedrica do elemento. O elemento Solid45 néo possui constantes reais que

devem ser definidas.

H\
Elernere: Coordinag

{shown for
KEYOPT(fwl) .
) L )
\ \, (Tetraeded Ogton
" Sutace eoordinge system
b
e
e

Figura 6.2 - O elemento Solid45.

Para o modelamento dos mancais centrais, ou seja, o sustentamento hidrodindmico
proporcionado pelo lubrificante entre bronzina e eixo foi modelado por "molas" com
certo grau de rigidez (encontrado na referéncia [7] NELSON). Para tanto, usou-se o
elemento Link8 que é formado por dois nos com trés graus de liberdade cada um
(translagdo em x, y € z), transmite apenas tragio/compressdo uniaxialmente sem
considerar flexdo. As constantes reais para esse elemento sfo: area da secfio transversal

(considerada 1 mm?) e deformagfio inicial do elemento (considerada zero).
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Figura 6.3 - O elemento Link8.

Com relagfo a malha, ndo houve mapeamento mas limitou-se o tamanho dos
elementos em 10mm (ver figura 6.5). Isto gerou 453 elementos dos 22964 (2% do total)
que violaram limites de tamanho (elementos mal gerados) mas esse niimero pouco
compromete na precisdo dos resultados. Esses elementos foram gerados dessa maneira
devido a complexidade geométrica da pega e exige uma geragdo de malha bem mais

elaborada dependendo da anélise a ser realizada.

6.2 Materiais utlizados no modelo

A pega fol modelada por material isotrépico com moédulo de elsticidade E =
210000MPa, coeficiente de Poisson = 0,3 e densidade = 7.85e-6 Kg/mm?® (propriedades
referentes ao a¢o). Com relagdo ao elemento Link8, inicialmente o médulo de
elasticidade foi considerado 10 vezes superior ao do ago. O objetivo seria fazer um
estudo do comportamento da pega, ou seja, deslocamentos dos nds com a variagio do
modulo de elasticidade do elemento de mola do mancal. Entretanto, isso nio foi

possivel devido a diversos fatores que posteriormente séo citados.
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6.3 Condigdes de contorno

Os carregamentos na bronzina de biela foram recalculados (para o regime de torque
maximo - situagéo mais critica) pois o girabrequim é referente a outro motor distinto da

primeira simulagéo.

120000

100000 +

80000 1

60000 -

Load (N)

40000

20000

0 120 240 360 480 600 720
crank angle (degrees)

Figura 6.4 - Carregamentos na bronzina de biela.

Através da figura anterior, tomou-se o valor de pico da curva (98000 N) e aplicou-
s¢ a for¢a no centro do mancal de biela. Deve-se salientar que este tipo de procedimento
gera tensoes localizadas muito altas refletindo pouco o que realmente acontece na
realidade (a forca ¢ aplicada através de um campo de pressdo hidrodinamica ao longo da
superficie do colo da biela). Por outro lado, o objetivo do trabalho é analisar o
comportamento do eixo (deslocamentos do nds) nos mancais centrais e tal procedimento

nfo influencia de maneira significativa no resultado final.
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Na regidio dos mancais centrais, foram criados nds radialmente espagados de

55um dos nés da superficie da peca (folga radial entre eixo e bronzina) e gerados
elementos de mola entre os mesmos. Os nés radialmente criados ao redor das

superficies foram vinculados nas dire¢des Y ¢ Z impedindo a movimentagfo dos

mesmaos.

Figura 6.5 - Visualizaggo dos elementos, for¢as e vinculos.
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Figura 6.6 - Detalhe do elemento Link8.

6.4 Simulaggo

O programa usado gerou erros para o modelo apresentado anteriormente. Os erros
foram sendo interpretados e corrigidos e a cada nova tentativa de solugdo foram
surgindo outros erros € assim sucessivamente. N3o foi possivel rodar o modelo mas as
razbes para tanto séo apresentadas a seguir.

6.4.1 Primeira tentativa

O modelo da figura 6.5 foi rodado e obteve-se a seguinte mensagem de erro:
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Figura 6.7 - Mensagem de erro 1.

A mensagem indica que o elemento 101587 possui comprimento zero.

Analisando o elemento, nota-se que ele é um elemento do tipo Link8 e faz parte do

conjunto de molas ao longo dos mancais (figura 6.8). Através desta mensagem conclui-

se que o programa nio consegue identificar o elemento devido a diferenga de tamanho

entre elementos Link8 e Solid45, sendo esses ultimos quase duzentos vezes maiores.

Isto gera erros de truncamento pois o programa considera os elementos Link8 ndo

significativos devido ao reduzido tamanho imposto a eles. Como solugio aumentou-se o

tamanho dos mesmos para 1.5mm.



Figura 6.8 - Elemento 101587.

6.4.2 Segunda tentativa

Na segunda tentativa surgiu outra mensagem de erro agora relativa aos graus de

liberdade, indicando que o limite de vinculos impostos foi excedido.
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Para solucionar o problema gerou-se uma malha mais esparsa com menos nés e

elementos maiores. Neste caso limitou-se o tamanho dos elementos em 12mm. Isto

gerou 547 elementos dos 17962 novos que violaram limites de tamanho (3% do total).

A nova configuragio pode ser visualizada na figura seguinte:



Figura 6.10 - Detalhe mancal com malha mais esparsa.

6.4.3 Terceira tentativa

A terceira tentativa gerou o mesmo erro anterior indicado que o limite dos graus
de liberdade impostos (vinculos) foi excedido. Para solucionar retirou-se alguns

elementos de mola deixando os restantes espagados a cada sessenta graus.



Figura 6.11 - Elementos dispostos a sessenta graus.

Além disso, notou-se que alguns nds estavam relativamente afastados da peca e
n#o havia motivo aparente para estarem naquela posigéo (Figura 6.12 - foi plotada a
numeracio de cada n6 para methor identificagéo, por isso o aspecto da figura).
Tentativas de apagar os nos foram realizadas mas sem sucesso pois o programa
interpretava que os mesmos estavam vinculados a elementos. Descobriu-se em seguida
que nio havia elementos proximos daquela regiio e que provavelmente este erro foi
gerado devido a importagdo do modelo com extensdo de arquivo IGS. Mesmo com estes
nos afastados da pega tentou-se rodar a simulagéo. Entretanto nova mensagem de erro

apareceu relativa a nimero de graus de liberdade.
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6.4.4 Quarta tentativa

Para tentar erradicar o problema de excessivo niimero de vinculos e a0 mesmo
tempo testar o programa, colocou-se apenas dois vinculos em cada lado do modelo
(figura 6.14). A mensagem de erro anteriormente vista ndo retornou mas apareceu outra
(figura 6.15) indicando erro de temperatura referente as propriedades do material usado
no modelo. A anélise foi definida estrutural-estética ao programa, sendo tal erro

incompreensivel.

'n )

f(

Figura 6.14: Vinculos em apenas um né do modelo.
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May be because of a bad temperature-depandent matesial property used
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Figura 6.15: Mensagem de erro 4.

7 Conclusdes finais e recomendagdes

O método dos elementos finitos comegou a ser implementado na metade dos anos
50 com o desenvolvimento da computag#o digital, entretanto, a idéia de dividir o meio
continuo em um nimero discreto de pequenas sub-regides foi sugerido em 1943 por
Courant com seu trabalho “Variational Methods for the Solution of Problems of
Equilibrium and Vibration” (ASTLEY - pag 1). Desde entéo o assunto comegou a

ganhar cada vez mais importancia ¢ a ser desenvolvido paralelamente & computagdo. O



método é usado nos mais diversos tipos de andlises algumas anteriormente citadas
(secdo 5.4). Além disso, com o avango tecnologico dos processadores e da
microinformatica em geral, o tempo de processamento estd diminuindo o que possibilita
a resolugdo de modelos mais complexos que possuem milhares de elementos.

Neste trabalho analisou-se o comportamento de um girabrequim durante o ciclo do
motor (720 graus de dngulo de manivela do girabrequim) com o objetivo de identificar
os desalinhamentos axiais e as rotagdes que o €ixo sofre em cada mancal central e
também nos mancais do colo da biela. Para tanto foram desenvolvidos dois modelos
com grau de dificuldade de anélise diferentes.

Com relagdo a primeira simulagfo, pode-se concluir que o modelo respondeu de
maneira esperada ao carregamento aplicado e os nés do modelo apresentaram
deslocamentos (se¢do 5.5) da mesma ordem de grandeza das folgas envolvidas entre
eixo e bronzina durante o funcionamento do motor. O modelo desenvolvido nesta
simulagio apresentou um comportamento promissor quanto & um comportamento real
de girabrequim. Para a segunda simulacéio pode-se concluir que os erros finais que
apareceram foram provavelmente causados devido a problemas de importagéo do
modelo solido entre softwares (software de modelagem e elementos finitos). Este tipo
de erro é comum e neste caso resta ao engenheiro arrumar 0 modelo no programa de
elementos finitos. O modelo de girabrequim importado para a segunda simulagdo nédo
apresentou erros aparentes no modelamento geométrico, mas apresentava problemas na
geracdo da malha.

Este trabalho mostrou como ¢ feita uma simulagio em elementos finitos e serviu de
exemplo de como um problema pode ser analisado de maneiras diferentes com grau de

dificuldades distintos. E importante lembrar que uma modelagem de um problema bem
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feita gera melhores resultados e que em primeiro momento devem ser analisados

qualitativamente e, posteriormente, quantitativamente. A analise quantitativa ¢ feita
comparando os resultados com medi¢es em ensaios e serve para calibragfio do modelo
para que 0 mesmo possa ser simulado em outros regimes de funcionamento.
Finalizando, é importante destacar que a busca por um modelo que represente de
maneira satisfatéria a “realidade” é um processo interativo entre resultados de
simulagiio e dados medidos. AlteracBes feitas no modelo deixando-o com complexidade
maior podem gerar resultados mais precisos ou apenas aumentar o tempo de
processamento e ndo contribuir em uma melhoria significativa do resultado final. Por
isso, é importante que simulagdo numérica e ensaios de bancada caminhem juntos para

que se economize tempo e dinheiro no projeto de componentes.



Anexo

Listagem dos deslocamentos sofridos pelos n6s do modelo na simulagido 1paraa

méxima pressédo do cilindro 1:

PRINT DOF NODAL SOLUTION PER NODE

##k3k POST]1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****

LOAD STEP= 20 SUBSTEP= 1

TIME=

20.000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL

COORDINATES

03

03

NODE

1-0.10418

2-0.10418

3-0.10418

4-0.10418

5-0.10418

6 -0.17607

7-0.10418

8 -0.15417

9-0.13513

10 -0.11858

11 -0.74072E-01-0.25604E-01 0.44722E-02 0.61187E-04 0.95931E-04-0.20643E-

UXx Uy uZ ROTX ROTY ROTZ
0.86982E-01-0.27321E-02 0.13051E-03-0.42000E-04-0.13372E-02
0.23868E-01-0.74969E-03 0.13051E~03-0.42000E-04-0.13372E-02
0.68937E-01-0.21653E-02 0.13051E-03-0.42000E-04-0.13372E-02
0.52496E-01-0.16489E-02 0.13051E-03-0.42000E-04-0.13372E-02
0.37517E-01-0.11784E-02 0.13051E-03-0.42000E-04-0.13372E-02

-0.23789E-01-0.63454E-02 0.13051E-03-0.40555E-04-0.13238E-02

-0.23789E-01 0.74110E-03 0.13051E-03-0.40555E-04-0.13238E-02

-0.23789E-01-0.41870E~02 0.13051E-03-0.40555E-04-0.13238E-02

-0.23789E-01-0.23101E-02 0.13051E-03-0.40555E-04-0.13238E-02

46

-0.23789E-01-0.67802E-03 0.13051E-03-0.40555E-04-0.13238E-02

12 -0.90942E-01-0.24324E-01 0.23194E-02 0.12934E-03-0.13491E-05-0.85920E-
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13 -0.80551E-01-0.24896E-01 0.36148E-02 0.73973E-04 0.41073E-04-

0.82157E-03

03

02

03

03

02

03

03

03

03

03

03

14 -0.74072E-01-0.27051E-01-0.30944E-03-0.25085E-05 0.12351E-03 0.13444E-

17 -0.50046E-01-0.25187E-01 0.11745E-02-0.76557E-04 0.54588E-04 0.10948E-

18 -0.70108E-01-0.26329E-01-0.13098E-03-0.28885E-04 0.95538E-04 0.50657E-

19 -0.61895E-01-0.25717E-01 0.37270E-03-0.54109E-04 0.73190E-04 0.82163E-

20 -0.50046E-01 0.24946E-01-0.92974E-03-0.14501E-03 0.36494E-04 0.10797E-

23 -0.23412E-01 0.25586E-01 0.97441E-02-0.24517E-03-0.18156E-03-0.17993E-

24 -0.36798E-01 0.25089E-01 0.13067E-02-0.17116E-03-0.97821E-05 0.79887E-

25 -0.27881E-01 0.25241E-01 0.38487E-02-0.19750E-03-0.60556E-04 0.49851E-

26 -0.23375E-01 0.25406E-01 0.66750E-02-0.22293E-03-0.11715E-03 0.17425E-

27 -0.23412E-01 0.13818E-01 0.17566E-01-0.29659E-03-0.18073E-03-0.35036E-

30 0.19914E-15 0.11574E-01-0.22606E-~02-0.40918E-03-0.99571E-04-0.51123E-
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31 -0.17868E-01 0.13116E-01 0.13172E-01-0.31029E-03-0.15443E-03-

0.41555E-03

32 -0.12082E-01 0.12562E-01 0.82434E-02-0.39965E-03-0.13459E-03-0.41945E-

03

33 -0.62066E-02 0.12057E-01 0.29075E-02-0.40474E-03-0.11670E-03-0.46634E-
03

34 0.18967E-01 0.11574E-01-0.17441E-01-0.40918E-03-0.99571E-04-0.51123E-
03

35 0.63222E-02 0.11574E-01-0.73208E-02-0.40918E-03-0.99571E-04-0.51123E-
03

36 0.12644E-01 0.11574E-01-0.12381E-01-0.40918E-03-0.99571E-04-0.51123E-

03

37 0.52331E-18-0.11020E-01 0.22323E-02-0.42043E-03-0.96617E-04-0.47302E-

03

38 0.99572E-16 0.57422E-02-0.11270E-02-0.41199E-03-0.98898E-04-0.50809E-

03

39 0.0000 0.0000 0.0000 -0.41481E-03-0.98423E-04-0.49553E-03

40 -0.34157E-18-0.55742E-02 0.11213E-02-0.41762E-03-0.97783E-04-0.48127E-

03

41 0.17549E-01-0.11020E-01-0.13366E-01-0.42043E-03-0.96617E-04-0.47302E-

03

42 0.58497E-02-0.11020E-01-0.29670E-02-0.42043E-03-0.96617E-04-0.47302E-

03
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43 0.11699E-01-0.11020E-01-0.81662E-02-0.42043E-03-0.96617E-04-

0.47302E-03

44 -0.11197E-01-0.95875E-02 0.25811E-01-0.44781E-03 0.53764E-04 0.63099E-

04

45 -0.50567E-02-0.10711E-01 0.75954E-02-0.42408E-03-0.64879E-04-0.32343E-

03

46 -0.83106E-02-0.10389E-01 0.13240E-01-0.42668E-03-0.31723E-04-0.167135E-

03

47 -0.10537E-01-0.10036E-01 0.19323E-01-0.44784E-03 0.50418E-05-0.15418E-

03

48 -0.11197E-01-0.70493E-02 0.23069E-01-0.44217E-03 0.71211E-04 0.52753E-

04

51 -0.22700E-01-0.81866E-02 0.21371E-03-0.39146E-03 0.11259E-04 0.35168E-

03

52 -0.12434E-01-0.73691E-02 0.17330E-01-0.43537E-03 0.53502E-04 0.13680E-

03

53 -0.14782E-01-0.76618E-02 0.11572E-01-0.42296E-03 0.37942E-04 0.21373E-

03

54 -0.18210E-01-0.79330E-02 0.58558E-02-0.40782E-03 0.23982E-04 0.28503E-

03

55 -0.22700E-01 0.85911E-02-0.64611E-04-0.34739E-03 0.61493E-07 0.37839E-

03

58 -0.33515E-01 0.98674E-02-0.11929E-01-0.28480E-03-0.11094E-03 0.19183E-

03
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59 -0.27051E-01 0.89541E-02-0.42639E-02-0.33212E-03-0.29899E-04

0.32532E-03

60 -0.30696E-01 0.93728E-02-0.82439E-02-0.31211E-03-0.65892E-04 0.26412E-
03

61 -0.33515E-01 0.15009E-01-0.69935E-02-0.20172E-03-0.11813E-03 0.37301E-
04

64 -0.44615E-01 0.14254E-01-0.29106E-02-0.25081E-04-0.12124E-03-0.58719E-
03

65 -0.35144E-01 0.14719E-01-0.46209E-02-0.18197E-03-0.11936E-03-0.30075E-
03

66 -0.38994E-01 0.14481E-01-0.32803E-02-0.34717E-04-0.12033E-03-0.32183E-

03

67 -0.76499E-01 0.14254E-01-0.15487E-02-0.25081E-04-0.12124E-03-0.58719E-
03
68 -0.51138E-01 0.14254E-01-0.26319E-02-0.25081E-04-0.12124E-03-0.58719E-

03

69 -0.58544E-01 0.14254E-01-0.23156E-02-0.25081E-04-0.12124E-03-0.58 719E-

03

70 -0.66952E-01 0.14254E-01-0.19564E-02-0.25081E-04-0.12124E-03-0.58719E-

03

73 -0.44615E-01-0.10391E-01 0.21103E-02-0.11688E-05-0.12128E-03-0.59722E-

03

74 -0.44615E-01 0.65840E-02-0.13386E-02-0.17594E-04-0.12127E-03-0.59510E-

03



03

03

04

04

03

03

03

04

04

04

51
75 -0.44615E-01 0.0000 0.0000 -0.11218E-04-0.12128E-03-0.59722E-03

76 -0.44615E-01-0.56125E-02 0.11398E-02-0.57905E-05-0.12128E-03-0.59722E-

77 -0.44615E-01-0.24068E-01 0.48877E-02 0.0000 -0.12128E-03-0.59722E-03

78 -0.44615E-01-0.14950E-01 0.30361E-02 0.0000 -0.12128E-03-0.59722E-03

79 -0.44615E-01-0.19509E-01 0.39619E-02 0.0000 -0.12128E-03-0.59722E-03

80 -0.74072E-01-0.27443E-01 0.34204E-02 0.45263E-04 0.10357E-03-0.13597E-

81 -0.74072E-01-0.28367E-01 0.22694E-02 0.29339E-04 0.11470E-03-0.33312E-

82 -0.74072E-01-0.28152E-01 0.10033E-02 0.13415E-04 0.12334E-03 0.68009E-

83 -0.23412E-01 0.23435E-01 0.11700E-01-0.25803E-03-0.18731E-03-0.22821E-

84 -0.23412E-01 0.20730E-01 0.13684E-01-0.27088E-03-0.18681E-03-0.28472E-

85 -0.23412E-01 0.17448E-01 0.15641E-01-0.28373E-03-0.18348E-03-0.33144E-

86 -0.11197E-01-0.88631E-02 0.25215E-01-0.44640E-03 0.59098E-04 0.70944E-

87 -0.11197E-01-0.81496E-02 0.24555E-01-0.44499E-03 0.65985E-04 0.61044E-

88 -0.11197E-01-0.75776E-02 0.23826E-01-0.44358E-03 0.71124E-04 0.49585E-
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89 -0.33515E-01 0.11804E-01-0.10727E-01-0.26403E-03-0.11592E-03

0.17037E-03

90 -0.33515E-01 0.13387E-01-0.94883E-02-0.24326E-03-0.11775E-03 0.12503E-
03

91 -0.33515E-01 0.14430E-01-0.82419E-02-0.22249E-03-0.11797E-03 0.74458E-
04

92 -0.50046E-01-0.12614E-01 0.56354E-03-0.93671E-04 0.51877E-04 0.11042E-
02

93 -0.50046E-01 0.0000  0.0000 -0.11079E-03 0.46295E-04 0.11019E-02

94 -0.50046E-01 0.12536E-01-0.49286E-03-0.12790E-03 0.40336E-04 0.10922E-
02

95 -0.22700E-01-0.41404E-02 0.92706E-04-0.38045E-03 0.96381E-05 0.35745E-
03

96 -0.22700E-01 0.0000  0.0000 -0.36943E-03 0.63052E-05 0.36817E-03

97 -0.22700E-01 0.42664E-02-0.50139E-04-0.35841E-03 0.26498E-05 0.37733E-
03

98-0.10418  0.11934E-01-0.37485E-03 0.13051E-03-0.42000E-04-0.13372E-02

99-0.10418  0.0000  0.0000 0.13051E-03-0.42000E-04-0.13372E-02

100 -0.10418 -0.11924E-01 0.37377E-03 0.13051E-03-0.41638E-04-0.13338E-02

MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 6 1 44 47 83 08
VALUE -0.17607 0.86982E-01 0.25811E-01-0.44784E-03-0.18731E-03-

0.13372E-02
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