UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE UM ACOPLAMENTO FLEXIVEL
MEDIANTE DESALINHAMENTO ENTRE EIXOS

por

Artur Gomes Dadda

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obten¢do do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, agosto de 2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

Dadda, Artur Gomes

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UM ACOPLAMENTO FLEXIVEL
MEDIANTE DESALINHAMENTO ENTRE EIXOS / Artur Gomes
Dadda. -- 2023.

14 £.

Orientador: Rogério José Marczak.

Trabalho de conclusdao de curso (Graduagdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Mecénica, Porto
Alegre, BR-RS, 2023.

1. Borracha Anisotrdépico. 2. Método de Elementos
Finitos. 3. Acoplamento Flexivel. I. Marczak, Rogério
José, orient. II. Titulo.

il



il



Artur Gomes Dadda

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UM ACOPLAMENTO FLEXIVEL MEDIANTE
DESALINHAMENTO ENTRE EIXOS

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Ignacio Iturrioz
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracio: Mecanica dos Sélidos
Orientador: Prof. Rogério Jos¢ Marczak
Comissao de Avaliagao:
Prof. Rogério Jos¢ Marczak (Presidente)
Prof. Daniel Milbrath de Leon

Prof. Felipe Tempel Stumpf

Porto Alegre, agosto de 2023

Y



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, que sempre fizeram (e fazem) seu melhor para me
proporcionar o melhor ambiente possivel para que eu possa desenvolver meus conhecimentos;
aos meu irmao, que desde o inicio do curso me orientou e incentivou, me ajudando a conhecer
as diversas areas da engenharia mecanica, aos amigos criados no curso (e fora dele), que
fizeram parte desta jornada; aos meus avds, tios € primos que me apoiaram durante o curso
inteiro; e a minha namorada, que ao longo do curso e, principalmente, do desenvolvimento do
presente trabalho me motivou, me incentivou e acreditou em mim em todos os momentos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Rogério pela orientacdo no trabalho, possibilitando meu crescimento
pessoal e profissional com o estudo em desenvolvimento. Agradeco também aos colegas
Bruno Vieceli e Felipe Geiger pelo apoio e auxilio em todas as etapas do projeto.

Também agradeco aos professores do GMAp pela disponibilidade e prontidio em me auxiliar
nos momentos de dificuldade.

Ao GMADp pela disponibilidade dos softwares utilizados na pesquisa.

As empresas que fizeram parte do meu inicio profissional, Prometeon Tyre Group, Duo
Engenharia e Samet Projetos, pelas oportunidades e pelos ensinamentos a mim
disponibilizados.

Aos meus pais, novamente, que ao longo de toda a faculdade me apoiaram financeira e
emocionalmente.

E a UFRGS, que me possibilitou ao longo destes anos ter aulas com professores experientes e
capazes que me guiaram pelos caminhos que tracei.

il



APOIO FINANCEIRO

O autor agradece ao apoio dado pela empresa Antares pelo fornecimento de amostras para
estudo.

il



EPIGRAFE

Engenharia Mecanica: onde quebrar coisas é uma parte essencial do processo de
aprendizado para conserta-las melhor.

ChatGPT

Y



Dadda, Artur Gomes. Estudo Do Comportamento Mecanico De Um Acoplamento Flexivel
Mediante Desalinhamento Entre Eixos. 2023. 14. Monografia de Trabalho de Conclusao do
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RESUMO

O estudo de polimeros anisotropicos ¢ importantissimo nos dias de hoje com sua inser¢ao
cada vez maior na induastria. Acoplamentos flexiveis, por exemplo, se beneficiam de sua
versatilidade e possibilidade de uso mesmo com desalinhamentos presentes. O trabalho
realiza a analise qualitativa dos campos de tensdes de um acoplamento flexivel comparando
seu uso “normal” (eixos alinhados) com seu uso “extremo”, considerando a excentricidade
sugerida pelo fabricante, através de uma analise pelo Método de Elementos Finitos (MEF) de
um modelo constitutivo previamente calibrado. Espera-se encontrar pontos possiveis de
melhoria na geometria do conjunto, e ao final do trabalho torna-se notério que a presencga dos
desalinhamentos aumenta significativamente as tensdes no conjunto, podendo diminuir sua
vida util e aumentar a chance de falha.

PALAVRAS-CHAVE: polimeros anisotropicos, Acoplamentos flexiveis, desalinhamentos,
Método de Elementos Finitos (MEF).



Dadda, Artur Gomes. A Study of the mechanical behavior of a Flexible Coupling with
misalignment between shafts. 2023. 14. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

The study of anisotropic polymers is extremely important nowadays due to their increasing
presence in the industry. Flexible couplings, for instance, benefit from their versatility and
possibility of use even with misalignments. The work carries out the qualitative analysis of
the stress fields of a flexible coupling comparing its “normal” use (aligned axis) to its
“extreme” use, considering eccentricity provided by the manufacturer, through the Finite
Element Method (FEM) from a previously calibrated constitutive model. It is hoped to find
possible improvement points in the assembly geometry and by the end of the work it will
become noticeable that the presence of misalignments significantly increases the stresses on
the assembly, potentially lowering its lifespan and increasing its chance of failure.

KEYWORDS: anisotropic polymers, Flexible couplings, misalignments, Finite Element
Method (FEM).
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento mecanico de polimeros vem tendo uma importancia maior
com a evolucdo de dispositivos medicinais — como Orteses e proteses -, materiais de
construcdo civil e, para o caso de estudo escolhido, dispositivos de transmissdao de
movimento. Acoplamentos para transmissdo de movimento sdo utilizados em diversos
sistemas, desde maquinas industriais a veiculos automotivos. O uso de polimeros em
acoplamentos, no entanto, ¢ um pouco mais recente, tendo aumentado nos ultimos 60 anos
com o desenvolvimento de plésticos e seu uso na industria em detrimento de vidros e metais.
A borracha, por sua vez, vem tomando cada vez mais espago no cenario da engenharia, € um
dos seus usos ¢ em acoplamentos flexiveis do tipo pneu.

E indubitavel a importancia do conhecimento acerca de compostos poliméricos na
atualidade. Quando se fala de polimeros anisotropicos, a necessidade de busca por
conhecimento torna-se ainda mais importante devido a sua presenca cada vez mais forte na
industria e o desconhecimento de muitas de suas propriedades. A fim de caracterizar o
polimero utilizado no seu acoplamento flexivel AT50 e entender seu modo de falha, a
empresa Antares entrou em contato com a UFRGS para que fossem realizados ensaios para o
desenvolvimento de um modelo de elementos finitos de seu compdsito e para o seu estudo
posterior.

Nesse sentido, o presente trabalho visa o estudo de um acoplamento flexivel com o
elemento de transmissdo composto por um pneu de borracha anisotrépica, refor¢ado por uma
malha de tecido polimérico também anisotropico. O dispositivo em questdo pode ser
conferido na Figura 1 ¢ o acoplamento AT50 da fabricante Antares, composto por dois cubos
de aco e um centro de transmissdao — formado pelos flanges de fixa¢ao nos cubos e pela
borracha.

A borracha em evidéncia foi estudada, testada e caracterizada pelo GMAp (Grupo de
Mecanica Aplicada da Universidade Federal do Rio Grande do Sul). A modelagem foi feita
em trés etapas, que serdo mais bem detalhadas no decorrer do trabalho, analisando-se qual
delas representaria melhor o comportamento do acoplamento em comparagdo com os testes
experimentais realizados. A caracteristica da anisotropia dificulta a obtencdo das equagdes
constitutivas do material, tanto pela presenca de equagdes mais complexas quanto pela
escassez, nos softwares de simulacdo de elementos finitos, de modelos hiperelasticos
anisotropicos que viabilizem o estudo do material.

Figura 1: Acoplamento Flexivel AT50, da fabricante Antares. Fonte:
https://www.antaresacoplamentos.com.br/produtos/acoplamento-flexivel-at/ acessado em 17/07/2023 — 21:34.
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O objetivo principal do estudo ¢ entender o comportamento mecanico do acoplamento
flexivel. mediante diferentes esforcos, considerando seu comportamento usual, conforme
indicado pelo fabricante, e possiveis desalinhamentos — neste caso, excentricidade -, com o
proposito de entender quais as diferengas notdveis no campo de tensdes apds a aplicagao de
excentricidade no eixo do acoplamento, para um mesmo torque aplicado no modelo.

Para responder a referida pergunta, utilizar-se-a da analise de elementos finitos, através do
software Abaqus/CAE, para a simulagdo do comportamento do dispositivo, e o principal
intuito € o foco no pds-processamento, com a interpretagao dos resultados das simulacdes e o
entendimento do efeito de cada parte do dispositivo no conjunto final, para que possam ser
feitas sugestdes de melhoria, visto que o estudo parte de um modelo previamente calibrado.

Para efeitos de simplificacdo e melhor qualidade da amostragem, o presente trabalho
abordara apenas um dos espécimes fornecido pela empresa (Borracha Septem-Zana) e serdao
feitas consideragdes acerca das suas propriedades ao longo do trabalho.

2. FUNDAMENTACAO

Com o estudo dos espécimes previamente realizado pelo GMAp, iniciou-se este projeto
com a revisdo dos métodos utilizados. ApoOs os testes experimentais, foram sugeridas trés
disposi¢des para a geometria do acoplamento, que podem ser vistas na Figura 2 a seguir. A
primeira contempla a borracha como uma manta unica, a segunda ¢ dividida entre borracha
propriamente dita e malha de reforco e a terceira separada em borracha, malha de reforco e
borracha. Estas distribui¢cdes foram utilizadas para que fosse possivel chegar no modelo que
caracterizasse melhor a peca, equiparando os resultados simulados aos experimentais.

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3

Figura 2: Estratégias de abordagem do problema com a divisdo do corpo do acoplamento. Fonte: RT-2022,
Marczak et al.

A constatacdo da necessidade da utilizagdo de um modelo anisotropico diminui
significativamente as opgdes de modelos constitutivos em softwares comerciais. Além disso,
para estes, torna-se mais complicada ainda a obtencdo das constantes de calibragao do
modelo, que sdo essenciais para reproduzir fidedignamente nas simulagdes os resultados dos
testes experimentais. Os principais modelos disponiveis para simulagdo de borrachas
anisotropicas, como cita Marczak et al (2022), sdo o de Fung e o de Holzapfel, de forma que o
primeiro necessita de 11 constantes de calibragdo e o segundo, apenas cinco. Por isso, o
modelo de Fung foi desconsiderado para as andlises. O software escolhido para a simulacao
tem o potencial de energia de deformagdo U de Holzapfel definido pelas equagdes 2.1 e 2.2
abaixo:
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U= Cyo(ly — 3) +%((’2—‘1 E ln]el) o > exp [kp(Ea)?] - 1 2.1)
Eq =k(l; —3) + (1 = 3k)(Iyay — 1) (2.2)

onde Cyy, D, kq, k, € k sdo parametros do material a serem calibrados, N ¢ o nimero de
familias de fibras, I; ¢ o primeiro invariante do tensor deformagdo de Cauchy-Green a direita
C, /¢ é arazdo de volume elastico e l4(aq) 30 pseudo-invariantes de C ¢ Aq, onde Aq € uma
matriz de vetores unitarios com as dire¢des das fibras.

Tabela 1: Constantes do modelo de Holzapfel calibradas e constantes materiais utilizadas para as simulagdes no
software de Elementos Finitos. Fonte: Abaqus.

Material Modelo Parte Constantes | Valores
Elastico Cubos e E [Gpa] 210
Aco .
Isotrépico Flanges v 0,3
Cso 0,35047909
Hiperelastico Manta de D 0,02000000
Borracha | Anisotropico k, 0,05646623
Borracha
Holzapfel k, 0,03251199
k 0,00237442
E1l 127000
E2 9100
E3 9100
Asti Nul2 0,31
Metal + Elastico Malha de =
, Constantes de Nul3 0,31
Polimero . Refor¢o
Engenharia Nu23 0,45
G12 4500
G13 4500
G23 4000

Com as constantes disponiveis e o dimensionamento do acoplamento feito (de acordo com
as dimensoes da Figura 3 e da Tabela 2 abaixo), pode-se partir para a andlise de elementos
finitos. Inicialmente, foram estudadas trés estratégias de modelagem, conforme mencionado
anteriormente, que foram postas a prova com as simulag¢des. Conforme Marczak et al (2022),
o modelo que melhor representou o comportamento real da borracha foi o utilizado na
estratégia 2, com o pneu de borracha sendo dividido em duas se¢des, uma representando a
malha de refor¢o e outra a borracha propriamente dita. As outras estratégias disponiveis
apresentaram diferencas consideraveis quando comparadas com o teste experimental, e por
1sso ndo serdo analisadas mais a fundo.
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Figura 3: Esquema do Acoplamento com as dimensdes indicadas. Vide Tabela 1 para dimensdes. Fonte:
Catélogo Antares.

Tabela 2: Dimensdes ¢ Propriedades Mecanicas do Acoplamento AT50. Fonte: Catalogo Antares.

Modelo AT 50
Torque nominal — [N.m]: Convencional 340
Rotagdo Maxima [rpm] 3600
Massa com Cubo Normal [kg] 5.794
Tolerancia de Alinhamento — [mm]: Axial -1
Tolerancia de Alinhamento — [mm]: Radial 0.5
Torque de Ajuste dos Parafusos — [kgf.m]: Instalacdo 1
Torque de Ajuste dos Parafusos — [kgf.m]: Apos 24h 2
DI [mm] 127
D2 [mm] 66
L1 [mm] 150
S [mm] 120
L2 [mm] 50
L3 [mm] 111.5
D5 [mm] 165
D6 [mm] 120
Quantidade de parafusos por cubo 10

Os materiais foram distribuidos com coeficientes conforme informados na Tabela I acima,
e foram inseridos na montagem para caracterizar completamente o acoplamento.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido com o emprego do método de elementos finitos (MEF) para a
analise do dispositivo estudado. Por tratar-se de polimeros anisotrdpicos, entende-se que
qualquer solugdo analitica seria impossibilitada, o que levou a utilizagdo do Software
Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment) para a analise do comportamento mecanico
dos componentes. O modelo de elementos finitos utilizado inicialmente foi desenvolvido pelo
GMAD e disponibilizado para a pesquisa, assim como as principais caracteristicas do material
e suas propriedades perante os ensaios de caracterizagdo ja realizados. Todos os parametros
de entrada do problema foram revisados, no entanto, o pds-processamento das analises, como
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citado anteriormente, serd o principal foco do trabalho, de modo que as informagdes que
forem retiradas deste serdo importantes ndo s6 para o entendimento dos métodos de falha e
dos limites do material, mas também de possiveis melhoria no dispositivo que favoregam
tanto aspectos mecanicos desejados como diferentes disposi¢cdes geométricas.

Para a referida tese, foram consultadas diversas bibliografias, contemplando desde as
normas para os testes experimentais de caracterizacdo do material a modelos existentes em
softwares comerciais que atendessem ao modelo constitutivo escolhido. Nesta etapa foi
notavel a caréncia de estudos na area definida, com pouquissimos exemplos desenvolvidos.
Destacam-se as observacdes de Cruz Goméz et al (2013) acerca dos esfor¢os que surgem no
contato entre borracha e metal, e a metodologia utilizada por Marczak et al (2006) para a
caracterizacdo de elastomeros por simulagdes numéricas. Ademais, foram fornecidos pela
empresa dois espécimes de elastomeros (Borracha Master PCR e Borracha Septem-Zana), de
composi¢cdes diferentes, a serem caracterizados, apesar de andlise final ter sido feita somente
para um destes que ¢ o material utilizado atualmente pela empresa nos seus componentes.
Consultou-se também os catdlogos da propria empresa para obter informagdes especificas dos
acoplamentos, que foram muito tUteis para seu dimensionamento no software CAD 3D
SolidWorks utilizado.

Destaca-se que foi utilizado o software MCalibration para a obtencdo das constantes
necessarias. Foram incialmente testados experimentalmente modelos a 24°C e 70°C, no
entanto percebeu-se que o aumento de temperatura reduziu drasticamente a anisotropia do
material, conforme expuseram Marczak et al (2022) e optou-se por seguir este trabalho
utilizando apenas a calibracdo do modelo Septem-Zana a 24°C. Assim, as constantes obtidas
pela calibragdo seguem na Tabela 1 abaixo.

Retomando sempre o objetivo principal do trabalho, espera-se comparar a campo de
tensdes atuante no pneu de borracha mediante a aplicagdo de um torque especifico e,
posteriormente, o campo de tensdes com a aplicacdo deste mesmo torque, mas com um
deslocamento unidirecional em um dos flanges, em qualquer dire¢ao normal ao eixo de giro
do acoplamento. Na etapa inicial de andlise, considerou-se extrapolar a solu¢do como
simétrica radialmente por ndo haver detalhes especificos nas pegas do acoplamento, porém
apods a aplicagdo do torque, esta hipdtese foi descartada. O sistema de coordenadas pode ser
conferido na Figura 4.

iy
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Figura 4: Acoplamento com sistema de coordenadas para referéncia. Fonte: Abaqus.
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Com a defini¢do dos materiais, passou-se para a etapa da aplicacdo das limitagdes das
partes. Para isso, foram utilizados nos cubos as limitagdes de MPCs (Multiple Point
Constraints) do tipo beam (viga), que fazem a ligagdo de um ponto de referéncia master com
seus pontos slave, de modo a transmitir para estes todos os esfor¢os e condi¢cdes de contorno
aplicados no ponto master. Em ambos os cubos, os pontos master foram definidos nas
extremidades externas, visto que facilitaria a visualizagdo da aplicagcdo dos esforcos.

J& para a definicdo dos contatos das borrachas, foram escolhidas constraints do tipo tie,
ligando as superficies tangentes de todas as borrachas entre si e da camada inferior com os
flanges. Para os furos onde s3o utilizados parafusos, optou-se por constraints do tipo
coupling, com restricdes de deslocamento nos eixos Y e Z, garantindo apenas aproximacao €
afastamento que podem ser eventualmente causados por folgas nas pecas, mas sem qualquer
movimentagdo que que os parafusos nao permitiriam, ligando os cubos aos flanges,
caracterizando posteriormente a transmissdo de movimento requerida. Os trés tipos de
constraints utilizados podem ser conferidos na Figura 5 abaixo.

aw
& Edit Constraint X |4 Edit Constraint X

Name: Tie-1-T2-Borracha_inferior
. Name: Coupling-1

Type Tie
Type Coupling
P Master surface: m_Surf-1-T2-fundo [y
§ Control points: Set-RP-1

ﬂ Slave surface:  s_Set-1-Borracha_inferior-topo [
& Edit Constraint X § Sufece Set-RP-21 I
Discretization method: Analysis default v [ Gt e
Name: MPC-1 [[] Exclude shell element thickness Coupling type: (® Kinematic
Type MPC Constraint Position Tolerance _ Continuum distributing
®) Use computed default ) Structural distributing
’ Control point: Set-RP-1 2 Speciy distance Constrained degrees of freedom:
’ Slave nodes: < Set-RP-1 '\f Note: Nodes on the slave surface that are Jur FMu2 (Mu3 [Jurt [Jur2 [JUur3
- " considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.
MPC Type: Beam M
] Adjust slave surface intial position Influence radius: (®) To outermost point on the region
CSYys (GlObO 1 ) :\3- ,: - 4 Tie rotational DOFs if applicable C Specify:
] Adjust control points to lie on surface
OK Cancel

|CSYS (Global)

oK Cancd QK Cancel

(1) ) o 3)

Figura 5: Constraints utilizadas para garantir a transmissdo de esforgos no acoplamento — (1) MPC-Beam, (2)
Tie e (3) Coupling. Fonte: Abaqus.

Definidos os tipos de limitagdes considerados ideais, avangou-se para a etapa de
“separacdo” da simulagdo, com a defini¢do dos Steps e das condigdes de contorno e esforcos
aplicados em cada um. Para o acoplamento foram definidos inicialmente dois Steps de
aplicacdo das condicdes, que seguem abaixo detalhados e podem ser conferidos na (o step
“Initial” é utilizado para a constru¢do da montagem com a inclusdo de todas as partes). Para
fins de simplificagdo, os cubos serdo tratados como esquerdo — no qual héd aplicacdo do
engaste — e direito — no qual ha aplicacdo dos esfor¢os escolhidos. No entanto, para realizar a
insercdo da excentricidade no sistema, ¢ necessario dividir em mais etapas (Steps) para que se
possa reproduzir o ambiente real de uso. Na instalacdio do acoplamento, quando se tem
excentricidade, esta entra em acao antes de qualquer torque ser aplicado, logo apds a fixagao
dos cubos nos eixos. Portanto, foi criado mais um Step na simulacdo, sendo que o
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deslocamento em Y ¢ inserido no lugar do momento, e este ¢ passado para uma etapa
posterior.

Step-1: neste step foi realizado o engaste dos flanges da borracha e o deslocamento de
ambos os cubos em 1 milimetro na dire¢do dos flanges, de modo a simular o aperto dos
parafusos na borracha (Este step fez com que a parte da borracha que toca os flanges ficasse
pré-comprimida, de modo a aumentar as tensdes atuantes apos a aplicagdo do momento, o que
pode ser notado no comportamento da borracha apos a aplicagdo deste passo);

Step-2: neste step, foi criado um engaste na extremidade esquerda do acoplamento, em um
ponto master do cubo (transmitindo o engaste para o cubo todo), enquanto na outra
extremidade, simultaneamente, foi aplicado um deslocamento de 5 mm ao longo do eixo Y.
Além disso, foram desativados os deslocamentos de 1 milimetro dos cubos ¢ foi mantida a
condi¢do inicial dos flanges, liberando assim a rotagdo do cubo onde foi aplicado o0 momento.

Step-3: neste step foi aplicado o torque unidirecional em torno do eixo X de 509 N.m.,
mantendo-se o engaste no cubo esquerdo e o deslocamento em Y.

Tabela 3: Status das condi¢des de contorno impostas para a simulagdo. Fonte: autor.

Nome/Step 1 2 3
Engaste dos Flanges Criado Desativado -
Deslocamento Cubo Esquerdo Criado Desativado -
Deslocamento Cubo Direito Criado Desativado -
Engaste Cubo Esquerdo - Criado Propagado
Excentricidade Cubo Direito - Criado Propagado
Momento X Cubo Direito - - Criado

Para a malha de elementos finitos, foram definidos alguns tamanhos diferentes de
elementos, que podem ser observados na Tabela 4 e na Figura 6. A diferenca no tamanho dos
elementos surge na necessidade de uma melhor representagdo do comportamento do campo
de tensdes na borracha e na malha de reforco, onde acontecem as falhas. Os tamanhos dos
elementos foram definidos de acordo com um breve estudo de malha com o foco em manter
nos flanges e na borracha uma malha mais refinada e nos cubos uma malha mais grossa.

Tabela 4: Tamanho dos elementos de malha de cada componente da montagem. Fonte: Abaqus.

Componente Tamanho do elemento [mm]
Borrachas 1.4
Flanges 1.5
Cubos 2.1
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Figura 6: Malha de elementos finitos utilizada na simulag@o. Fonte: Abaqus.

Assim, apds a confec¢do da malha de elementos hexaédricos, foi finalmente iniciada a
simulagao.

Com a obtencao de um modelo funcional, ou seja, que replique o comportamento real do
acoplamento, passou-se para a etapa de experimentagdo, nos quais os pardmetros de entrada
foram mudados, testando a sensibilidade do modelo. Nesta etapa, ndo se chegou num limite
definido de aplicagdo de esforgos, porém, com um aumento de 10 vezes no torque, percebeu-
se no modelo uma distor¢ao excessiva em diversos elementos, conforme pode ser observado
abaixo na Figura 7. Apo0s os testes de sensibilidade, partiu-se para a questdo primordial deste
trabalho, com a aplicagcdo de excentricidade no eixo do cubo direito.

Figura 7: Deformagio excessiva nos elementos da borracha. Fonte: Abaqus.

Para a inser¢do da excentricidade, foram analisadas também algumas opgodes:
- Opgao 1: aplicacdo de tragdo superficial na superficie superior interna do furo principal

do cubo direito;
- Opcao 2: aplicagdao de pressdao na superficie superior interna do furo principal do cubo

direito;
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- Opgao 3: aplicagdo de for¢a pontual no ponto MPC mestre do cubo direito.

Dentre as trés opgodes analisadas, a que apresentou melhores resultados foi a opgao 3, com
a aplicacdo da forca pontual de 1000 N na direcdo Y, conforme pode-se observar na Figura 8
abaixo.

Porém, conforme serd mostrado nos resultados, os modelos acima referidos apresentaram
defasagens em relagdo ao objetivo do trabalho, de forma a ndo manifestarem respostas
satisfatorias, sendo necessdria uma mudanca na abordagem do problema. O principal
empecilho da aplicagdo da forga para causar a excentricidade foi a ndo aplicagdo posterior do
momento escolhido, ocasionado por deformacdes excessivas em diversos elementos do
modelo. Para resolucao deste problema, optou-se por aplicar, em vez de uma forga pontual e
um momento, um deslocamento e uma rotagdo unitdrios no ponto mestre MPC do cubo
direito.

Y QODB: ForcaAngular.odb Abaqus/Standard 2021 Mon Aug 14 07:47:42 Hora oficial do Brasil 2023

Step: Step-2
Increment  46: Step Time = 1.000

z Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 8: Comportamento do modelo mediante aplicag@o de for¢a no ponto MPC mestre do cubo direito. Fonte:
Abaqus.

Na Figura 8 pode-se observar uma deformacdo excessiva no modelo, causada pela
utilizacao de uma for¢a muito maior do que a necessaria, apesar de o modelo responder bem.
Optou-se por vetores unitdrios para analisar inicialmente a validade do modelo, podendo
depois extrapolar esses valores até os limites do acoplamento. No entanto, como sera visto
nos resultados, essa abordagem também ndo apresentou resultados satisfatorios. Apos
diversos insucessos, foram feitas inimeras combinacdes entre os Steps e a aplicagdo das
condi¢des de contorno do problema. A Tabela 5 controle dos valores utilizados para cada
parametro das simulagdes, de forma a realizar entradas iterativas, facilitando a obtencdo de
modelos adequados.

Tabela 5: Valores utilizados nas iteragdes de tentativa de convergéncia do modelo. Fonte: autor.

Condigao de Contorno 11 12 13 14
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DeslocamentoFlanges 0 0 0 0
DeslocamentoPrescritol 1 0,75 0,5 0,5
DeslocamentoPrescrito2 -1 0,75 0,5 0,5
EngasteCubo 0 0 0 0
Excentricidade 5 4 2 1
Rotagao 1 0,02 0,05 0,1
Convergiu? Nao Nao Nao Nao

Eventualmente chegou-se a uma simulagdo que convergiu, seguiu todos os Steps na ordem
desejada e simulou de forma fidedigna o modelo do acoplamento flexivel.

4. RESULTADOS

Com a obtencdo de um modelo final que conseguiu replicar o comportamento visto
experimentalmente, foi possivel partir-se para a comparagao entre modelos e, finalmente, para
as conclusoes. Para isso, abaixo serdo discutidos os resultados obtidos nas simulagoes.

Passando pela primeira simulagdo, com as condi¢des iniciais de torque aplicado no cubo
direito e engaste aplicado no cubo esquerdo, chegou-se ao campo de tensdes que pode ser
observado na Figura 9.

Quando se aplica somente a rotacdo, ¢ perceptivel que a tensdo maxima na borracha fica
em torno de 19 Mpa, (o que ¢ equivalente a aplicagdo de um torque de 509 N.m). No entanto,
¢ necessario notar que o modelo apresenta algumas restrigdes na transmissdo de tensdes de
uma superficie para a outra, principalmente entre borrachas.

Partindo para uma andlise mais detalhada do perfil de deslocamento da borracha apés a
aplicacdo do momento, percebe-se uma tendéncia a repetir o comportamento experimental,
com “ilhas” de tensdo ao longo da banda de rodagem do acoplamento, conforme pode ser
visto na comparagao da Figura 9 abaixo.

Figura 9: Campo de tensdes do acoplamento com a aplicagdo de torque (somente). Fonte: autor.

Na Figura 9 A esquerda, percebe-se o desalinhamento nos furos, causado pelo torque
aplicado, e a direita vé-se a se¢do com corte no plano Z. Percebe-se uma distribui¢ao
homogénea da tensao ao longo de todo o corpo da borracha, o que estd de acordo com o
esperado pela presenga de torque, unicamente.
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Além disso, em varios modelos encontrou-se a situacdo de deformagao excessiva, que pode
ser observada na Figura 7. Esta deformacdo ¢ causada pelo aperto inicial dos parafusos, que
comprime a borracha entre o cubo e a flange. Como nio h4 espaco para um “escape” da
borracha, o software acaba tratando a situacdo como deformacdo excessiva, € ndo permite a
aplicacdo de outros esfor¢os sem que este seja anteriormente resolvido. Assim, gera-se um
problema de convergéncia no modelo, mas também uma oportunidade de melhoria a ser
abordada no capitulo de conclusdes. Foi tentado ainda, como solugdo mais pratica, reduzir o
aperto inicial, o que gerou resultados nao muito diferentes dos ja existentes, sem qualquer
alteracdo que justificasse esta mudanca.

(1) (2)

Figura 10: Acoplamento em teste de ruptura e simulag@o de torque. Fonte: Marczak et al (2022) ¢ Abaqus.

Na Figura 10, em (1) pode-se notar a flambagem da borracha mediante aplicagdo do torque,
enquanto em (2) ¢ possivel verificar que o estado de tensdes para uma situagao de aplicagdo
de torque condiz com o comportamento experimental do material. A Figura 10 acima permite
afirmar que o resultado inicial da simulacdo ¢ satisfatorio, pois replica o comportamento
esperado, e o modelo pode ser considerado adequado para prosseguimento com os testes.

As condig¢des de contorno, todavia, apresentaram problemas com o deslocamento, de modo
que os modelos ndo convergiram para um resultado satisfatorio. Uma das premissas anteriores
era o alinhamento entre eixos (de ambos os cubos e da borracha), o que, com a excentricidade,
torna-se invidvel, pois € necessario que o eixo do cubo direito esteja desalinhado. Foram
realizadas diversas tentativas com combinagdes especificas de aplicacao das condig¢des de
contorno, que podem ser observadas na Figura 11 abaixo, mas sem sucesso.
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Figura 11: Exemplos de simula¢des que ndo sucederam. Fonte: Abaqus.

Em (1), (2), (3) e (4) o comportamento foi parecido para as pecas (apenas o torque foi
aplicado), porém a tensdo no centro da borracha obtida para os mesmos deslocamentos foi
maior, com uma mudanga nos graus de liberdade das condi¢gdes de contorno. Ja em (5) e (6),
mudando as condigdes de contorno iniciais de deslocamento, obteve-se resultados
completamente diferentes: em (5) houve aplicagdo do deslocamento e ndao do torque, € em (6)
do torque e ndo do deslocamento. A escala de tensdo ¢ a mesma para todas as imagens.
Depois disso, partiu-se para uma abordagem diferente, inserindo, em vez de um deslocamento
e um momento, um deslocamento e uma rotacdo, que por fim resultaram em um modelo
aceitavel do acoplamento, como pode ser visto na Figura 12. Neste modelo, pode-se observar
que as regioes de maior tensdo estdo paralelas a direcdo da excentricidade no momento
anterior a aplicagdo do torque, enquanto ao se aplicar o torque, uma das laterais tensionadas
tem uma diminui¢do na tensao e a lateral oposta tem um aumento significativo, o que, por
gerar um acumulo de tensdes, pode ocasionar uma diminui¢do da vida 1til dos componentes.

ODB: cargaex.odb Abaqus/Standard 2021 Tue Aug 15 00:02:56 Hora oficial do Brasil 2023 ODB: cargaex.odb  Abaqus/Standard 2021  Tue Aug 15 00:02:56 Hora oficial do Brasil 2023

X Step: Step-2
Increment  46: Step Time =  1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 12: Campos de tensdo com cortes em Z (a esquerda) e Y (a direita). Fonte: Abaqus.

Observando-se a Figura 12, a esquerda, percebe-se um aumento de tensdo focado nas
laterais, na direcdo de aplicacdo da excentricidade (neste caso, com o corte em Z).
Comparando-se com o corte em Y, ¢ notdvel um aumento maior da tensdo apds a aplicagao do
torque na lateral posterior do acoplamento (visto de frente, conforme Figura 12 ), enquanto a
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lateral anterior, antes tensionada, apresenta uma diminui¢ao relativa causada pelo torque, que
comprime a referida parte do acoplamento.

Realizando uma comparagdo entre os modelos, pode-se perceber uma diferenca importante
entre as tensoes atuantes, que pode ser acompanhada na Tabela 6: Diferenga de tensdes nos modelos
analisados. Fonte: autor. abaixo, mas ressalta-se a importancia das diferengas no campo de
tensdes: enquanto o primeiro pode ser considerado homogéneo, o ultimo ¢ totalmente
diferente, com concentra¢do de tensdes em uma por¢ao do acoplamento.

Tabela 6: Diferenca de tensdes nos modelos analisados. Fonte: autor.

Esforgo Aplicado Tensdao Mdaxima (Mpa)
Torque 19
Excentricidade e Torque 25
Diferenca (%) 31,58%

E interessante notar também que a tensio méaxima no modelo é cerca de 32% superior
quando comparada com o dispositivo alinhado submetido ao mesmo torque nominal.
Conforme as especificacdes da empresa, a excentricidade maxima aceitada ¢ de 5 milimetros,
o que ¢ confirmado pela simulagao.

5. CONCLUSOES

Ao longo do projeto, que teve seu foco no espécime de borracha Septem-Zana, foram feitas
consideragdes iniciais ndo abordadas no trabalho pois ndo fizeram parte do escopo inicial. A
principal destas ¢ a da percepcdo de perda de grande parte das caracteristicas anisotropicas do
polimero perante seu aquecimento, € que por ser muito mais rigido a temperatura ambiente
(24°C) do que ao ser aquecido (temperatura de trabalho de aproximadamente 70°C), tende a
ter sua ruptura com uma vida Util menor ao ser testado a frio. Além disso, consideracdes de
simplificacdo do modelo foram essenciais para que se pudesse simular com sucesso o
comportamento do acoplamento. Recursos como chanfros e filetes, apesar de essenciais nas
pecas fisicas, acabam por deixar a simulagdo muito mais pesada e dificil de convergir. Essas
consideragdes feitas previamente pelo GMAp foram essenciais para a simplificacdo e o
direcionamento do projeto, que ficou focado no espécime Septem-Zana a temperatura
ambiente.

Voltando ao objetivo principal do trabalho, seria corriqueiro afirmar apenas que com a
excentricidade o modelo é submetido a maiores tensdes. E interessante prestar muita atengo
aos locais onde ha concentragdes de tensdes no modelo, de modo a entender melhor seu
mecanismo de falha e seus limites de atuacdo. O aumento de aproximadamente 32% de tensao
¢ impactante quando se trabalha com rotagdes altas, perto do limite do material,
principalmente quando se percebe que a area de aumento de tensdo estd paralela a dire¢ao da
excentricidade. Nesse sentido, ¢ fundamental analisar os limites impostos pela propria
empresa, visto que estes estdo adequados aos calculos.

Para continuidade do trabalho, ¢ necessaria uma analise mais a fundo do dispositivo, com
mais testes e simulagdes. Além de analisar-se também outros tipos de desalinhamentos, ¢
possivel realizar mudangas na geometria do material que ndo afetariam seu desempenho, mas
possivelmente aumentariam sua vida util. E fundamental que sejam analisados os
desalinhamentos angulares e do tipo “offset” (no qual hd aproximagao ou afastamento entre os
eixos). Para tal, ¢ sugerida uma abordagem diferente do problema, possivelmente com analise
por submodelos, que apesar de ter uma prepara¢do mais complicada, pode gerar resultados
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bons. Para uma analise futura, sugere-se também que seja feito um modelo mais completo,
sem as simplificacdes anteriormente comentadas, o que exigiria maior esforco computacional,
mas traria, potencialmente, resultados mais confiaveis.

Por fim, para a questdo das deformagdes excessivas da borracha na regiao de aperto dos
parafusos, ¢ sugerida a inser¢do de canais de vazao para que a borracha tenha espago para se
deformar, visto que ¢ um material pouco compressivel. Esta alteragdo ndo geraria grandes
impactos, visto que o mecanismo de falha hoje ¢ entre a borracha e os flanges, ndo
diretamente no flange, que por ser de aco suporta tensdes bem maiores do que as exercidas,
além de diminuir o peso total do conjunto. H4 que se testar e simular esta mudanca antes de
fazé-la, mas deve ser levada em conta.
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