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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo numérico para analise estrutural
virtual de um cubo sincronizador aplicado as transmissées veiculares, com a finalidade de
avaliar a distribuicdo de tensbes sobre o componente, quando submetido a carregamentos
que representem as condicGes de trabalho do mesmo. Para dar maior confiabilidade ao
modelo numérico, foram realizados testes experimentais com o componente devidamente
montado na transmissao de um veiculo, utilizando como carregamento o torque real ao qual
0 sistema de transmisséo esta sujeito em operacdo. Os resultados dos testes foram coletados,
realimentando o modelo numérico para a correlagdo entre a analise virtual e a experimental.
E importante salientar a importancia deste trabalho sob a ética de redugdo de custos, tendo
como base a diminuicdo dos testes experimentais para validacdo do cubo sincronizador,
devido as simulagBes virtuais possibilitarem melhor analise do componente e possivel
otimizacdo de geometria. Outra vantagem a ser mencionada é a concep¢do de um modelo
virtual confidvel para avaliacdo de projetos futuros do componente.
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Analise estrutural de um cubo sincronizador pelo método de elementos finitos com validagéo experimental

1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho & apresentar um modelo matematico baseado no
método de elementos finitos para a avaliagdo estrutural de cubos sincronizadores aplicados as
transmiss@es veiculares. Esta avaliacdo possibilita estudar as tensdes e deformacGes atuantes
no componente quando 0 mesmo esté sujeito a aplicacdo de cargas pre-definidas. Além disso,
ha a possibilidade de realizacdo de estudos de otimizacdo geométrica bem como avaliar o
emprego de novos materiais ao componente, confrontando novas propostas com as solugoes
ja adotadas em producéo.

Tal estudo tem grande relevancia para o desenvolvimento dos cubos sincronizadores,
Visto que pouco se conhece a respeito de metodologias mais refinadas para célculo estrutural
deste componente e ndo ha disponibilidade desta modalidade de avaliagdo do componente
disponivel na literatura de referéncia. Outra vantagem agregada a este trabalho é a
possibilidade de melhor analise do produto na fase de projeto, reduzindo custos na fase de
analises experimentais.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico sera apresentada uma breve revisao dos principais pontos constituintes deste
trabalho. Inicialmente, serd apresentado o cubo sincronizador, componente objeto deste
estudo, em seguida serdo expostos 0Ss principais pontos a serem considerados no
desenvolvimento de um modelo virtual pelo método de elementos finitos e, finalmente, sera
mencionada a andlise experimental de tensBes, a qual é utilizada para validacdo do modelo
virtual.

2.1 Cubo Sincronizador

O cubo sincronizador é uma engrenagem montada diretamente sobre o eixo primario e
secundario da transmissdo. O papel principal do cubo é suavizar o processo de troca de
marchas realizada pelo condutor do veiculo, pois este componente facilita a sincronizacdo
entre as engrenagens, com ajuda da luva e do garfo de selecdo. A sincronizacdo acontece
quando se iguala a rotacao entre os dentes da engrenagem acionadora e o cubo sincronizador.
(LECHNER et. al, 1999).

Atualmente, a maioria dos cubos utilizados séo produzidos com uso de a¢os sinterizados,
pois, além de proporcionar elevada resisténcia mecanica mesmo diante de altas temperaturas
de operagdo, o0 processo de producdo de cubos com aco sinterizado confere boa precisdo
dimensional a peca, podendo eliminar operacdes de usinagem, que fazem parte da producao,
utilizando outros materiais que passam por diferentes processos de fabricagdo (CHIAVERINI,
2001).

A figura 1 mostra um exemplo de cubo sincronizador aplicado as transmissdes veiculares.
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Figura 1. Cubo sincronizador para transmissdes veiculares (Catélogo de Pecas Fiat, 2013)

2.2 Meétodo de Elementos Finitos

A simulacdo virtual de componentes pelo método de elementos finitos é um passo
importante no projeto de pecas e componentes, especialmente aqueles ligados aos projetos
automotivos. Esta metodologia de analise permite melhor entendimento do comportamento
mecanico do componente a ser estudado (ALVES FILHO, 2006).

Para a realizacdo deste tipo de anélise sdo necessarios dados de entrada como a geometria
tridimensional do componente em questdo, dados do comportamento mecanico do material
aplicado, como a curva tensdo-deformacdo, restricdes e carregamentos aos quais o0
componente esta sujeito, conforme o seu funcionamento e aplicacao.

Em relacdo aos resultados, esta analise fornece dados importantes para o
desenvolvimento do projeto do componente, tais como tensbes atuantes, deformacdes,
deslocamentos entre outros, os quais devem ser configurados durante 0 modelamento da
analise. Os resultados obtidos na simulacdo por elementos finitos podem ser utilizados tanto
para confronto com resultados de outras andlises virtuais como para comparagdo com
resultados obtidos em testes experimentais realizados sob as mesmas condicdes de contorno
da simulagdo virtual.

2.3 Meétodo de solucdo aproximada de Newton-Raphson

A fim de se entender melhor a etapa de processamento do modelo em elementos finitos,
segue uma breve explanacdo do método matematico utilizado. Trata-se do método de solucao
aproximada de Newton-Raphson.

Segundo Polyanin e Manzhirov (2007), para uma grande maioria das func¢@es continuas
da forma

f(x) =0, 1)

ndo existem formas exatas para calculo de raizes. Sendo assim, 0 método de Newton-Raphson
sugere que, sendo a aproximagao de uma raiz x,, traga-se uma reta tangente a partir do ponto
[Xn, f(xn)]. O ponto em que esta reta tangente cruza o eixo das abcissas representa uma melhor
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aproximacdo da real raiz da funcdo. Este método € representado matematicamente pela
equacéo 2:

M n=0, 1. ...
f{:l'”} (2)

Trtl = Tp —

Em caso de a aproximacdo atingir a precisdo desejada, o0 método de Newton-Raphson
apresenta a convergéncia

M
|‘TJ?—1 - f'l < E |?E'J;- _fallr
3)

em que M é o valor maximo absoluto de f"(x) , m é o valor minimo absoluto de f'(x) e c é a
raiz desejada.

2.4  Analise Experimental de Tensdes (EAT)

Instrumentacdo € um conjunto de técnicas que permite a medicdo de deformacdes que
atuam nas estruturas ou elementos de méaquinas. O objetivo é coletar informacbes de
grandezas fisicas das mais diversas como: temperatura, pressao, torque, velocidade e
deformacdes. Os valores obtidos destas medicGes sdo a expressdo da situacdo de aplicagéo
real do componente, considerando na maioria das vezes a sua condicdo de solicitacdo de
carregamento dindmico. A coleta de dados realizada pela instrumentagéo tanto pode orientar o
projeto do componente, validar célculos analiticos ou numéricos, verificar vibracdes e
ressonancias estruturais como pode servir para avaliar o resultado pratico de um projeto
elaborado (HOFFMANN, 1989).

3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS
PARA AVALIACAO DO CUBO SINCRONIZADOR

Para a avaliag&o estrutural dos cubos, foi desenvolvido um modelo em elementos finitos
para simular a aplicacdo de torque sobre o cubo e avaliar os resultados de tenséo.

O modelo foi construido com a utilizagcdo do cubo sincronizador de primeira e segunda
marchas montado sobre o eixo secundario de uma transmissdo veicular manual. A montagem
entre os dois componentes é mostrada a seguir, na figura 2:
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Figura 2. Montagem entre o cubo e 0 eixo

Como carregamento, foi considerado o torque ao qual o cubo esta sujeito quando este se
encontra em condicdo de primeira marcha. O torque nominal (Cnom) € 0 produto entre o torque
maximo (Cmax) € a devida relacdo de reducdo (R), conforme mostra a equacao 4:

C.__=C.__ XR 4)

O torque aplicado no eixo foi transformado em forga tangencial, calculada na diviséo
entre o torque nominal e o raio primitivo externo do cubo, conforme mostra a equacéo 5:

F — I:|-‘i"l.|:|‘?'|‘1 (5)

tan .
prim ext

A forca tangencial foi aplicada diretamente sobre o cubo sincronizador de forma
igualmente distribuida por todos os dentes externos do componente. Segundo Godinho e
Cunha (2013), esta configuracdo foi considerada devido a configuracdo de montagem entre o
cubo sincronizador e a luva, em que os dentes internos da luva s&o totalmente acoplados com
os dentes externos do cubo, ndo havendo defasagem na distribuicdo o torque, conforme
demonstrado na figura 3 a seguir:
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Figura 3. Montagem entre o cubo sincronizador e a luva

A figura 4, a seguir, apresenta 0 modelo em elementos finitos para avaliacao virtual do
cubo sincronizador, em que o eixo secundario foi cortado, com suas extremidades restritas em
todos os graus de liberdade e o cubo sincronizador que é montado sobre o eixo.

LEGENDA:

. Eixo secundario

. Cubo sincronizador

Forga tangencial

@ oori1a6-0

Figura 4. Modelo em elementos finitos

O modelo em elementos finitos foi construido a partir da geometria tridimensional do
eixo e do cubo sincronizador. Foi utilizado o software Hypermesh, versdo v12.0 como pré-
processador do modelo em questao.

Para a confeccdo das malhas, foram utilizados elementos tetraédricos de segunda ordem
para os dois componentes, com um total de 655642 elementos, compostos por 619933 nés. A
utilizacdo do elemento tetraédrico de segunda ordem para discretizacdo do modelo se justifica
pelo fato de a geometria em questdo ser de forma irregular. Importante ressaltar que foi
considerada ndo-linearidade geométrica e de material.
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A interacdo entre o cubo e o eixo foi definida através de elementos de contato, os quais
possuem propriedades que eliminam interferéncia ou folga entre os dois componentes. O
coeficiente de atrito utilizado foi estimado, com a finalidade de minimizar o escorregamento
entre os estriados do cubo e do eixo, permitindo a leitura de resultados de tensdo e
deformacéo decorrentes deste contato.

Com o modelos em elementos finitos definido, foi realizada analise estatica ndo-linear,
com aplicacdo da curva de material do aco sinterizado utilizado atualmente no componente
em atual producéo.

Para o processamento do modelo, foi utilizado o software Abaqus Standard, versdo 6.12,
no moédulo implicito, o qual utiliza o método de Newton-Raphson para a solucdo de
convergéncia.

4 RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO VIRTUAL

A figura 5 mostra o resultado de distribuicdo de tensdo Von Mises sobre o cubo
sincronizador. O maior valor obtido na regido de interesse corresponde a 53,48% da tensdo
limite do material adotado. Este resultado esta de acordo com o esperado, visto que atende ao
critério de escoamento, o que constata que o componente atende as condi¢des de trabalho
requeridas a projeto.

Contour Plot
S-Global-Stress componentsivonMises)
Analysis system

100%
[ 77,4%
67,7%

— 58,1%
— 48,4%
= 38,7%

29,0%
E 19,4%
9,67%
0,00%

Figura 5. Resultado da Simulagao Virtual

Para o pos-processamento do modelo em elementos finitos foi utilizado o software
Hyperview, versdo v12.0.
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5 TESTES EXPERIMENTAIS

5.1 Instrumentacdo do componente

Instrumentar um componente requer a definicdo dos pontos de maior concentracdo de
tensdo na estrutura do mesmo. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de medicdo de
deformacdes conhecida como ponto a ponto, em que foram utilizados extensdémetros elétricos
de resisténcia, conhecidos como strain gages, do tipo uniaxiais com base isolante de folha.
Este extensdmentro foi escolhido por apresentar algumas vantagens cruciais para este
trabalho:

e apresenta um custo menor;
e menor sensibilidade transversal;

e melhor dissipacdo térmica, uma vez que o sistema de transmissdo junto com o motor é
uma fonte de calor;

e melhor desempenho na coleta de dados de deformacdo em um ponto especifico, o0 que
gera resultados mais confiaveis.

5.2 Metodologia

Para o cubo sincronizador de primeira e segunda velocidades, o local de instalacdo dos
strain gages foi definido mediante avaliacdo dos pontos de concentracédo de tensdo verificados
na analise numérica. Fisicamente, a instrumentacdo foi realizada conforme mostra a foto da
figura 6.

Figura 6. Cubo sincronizador montado no eixo secundario com instrumentacéo

Para medicdo do torque real de entrada na caixa de marchas, também foram utilizados
strain gages para torc¢ao, conforme figura 7.
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Figura 7. Eixo Piloto instrumentado

Para permitir a coleta dos sinais elétricos por parte dos strain gages montados no cubo
sincronizador, foi necessaria a utilizacdo de um dispositivo chamado de slip ring. Este
dispositivo € um tipo de encoder que permite a capitacdo de sinais elétricos mesmo em
componentes que estejam em rotacdo elevada, sem perda de precisdo da medicdo. O
posicionamento deste dispositivo pode ser visto na figura 8.

Figura 8. Dispositivo slip ring montado para coleta de dados

O cubo sincronizador devidamente instrumentado e montado em um sistema de
transmisséo veicular manual foi submetido a uma condicdo de acelerag@o brusca do veiculo,
como condigdo de teste, em que a manobra realizada coloca o cubo sincronizador sob uma
condicéo de carregamento elevado associada a uma aplicacdo com condicdo de impacto.

6 RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Na figura 9, verifica-se a deformacdo maxima do cubo sincronizador com valor de 2220
pm/m para um torque de 184,3 Nm no eixo piloto. Neste gréfico, a curva de resultado
demonstra um pico de deformacdo, caracterizando a situacdo de impacto aplicada no
componente.
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Figura 9. Resultado da deformacéo e carga de entrada medida no teste experimental

Para efeito de comparacdo, foi calculada a tensdo correspondente a deformacédo
encontrada experimentalmente. Para o valor de deformagdo medido, a tensdo calculada,
considerando o material aplicado no componente, corresponde a 51,49% da tensdo limite do
material.

7 CORRELACAO DE RESULTADOS: MODELO VIRTUAL X
TESTES EXPERIMENTAIS

A tabela 1 mostra um comparativo entre os resultados obtidos na simulagéo virtual e os
resultados obtidos nos testes experimentais que avaliaram o cubo sincronizador.

Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos

Torque aplicado 184,3 Nm

Resultado

0,
Experimental Sk

Resultado Virtual 53,48%

De acordo com a tabela acima, verifica-se que os resultados encontrados nas duas
analises sdo muito proximos, apresentando uma diferenca percentual de aproximadamente
4,0%, o qual é um valor razoavel para correlacdo entre os modelos estudados.

8 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na simulagédo virtual sdo compativeis com a realidade, visto que
este componente ndo apresenta problemas estruturais conforme as solicitacbes de
funcionamento requeridas a projeto.
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A correlacdo obtida entre os resultados da simulacdo virtual e dos testes experimentais
demonstra que o modelo virtual apresentado para anélise do cubo sincronizador é valido e
corresponde com o real funcionamento do componente.

Sendo assim, a analise estrutural virtual pelo método de elementos finitos é parte
importante e essencial do projeto de componentes mecanicos, visto que esta metodologia
proporciona melhor entendimento do componente, antes que sejam realizados testes
experimentais. Outra vantagem € a reducdo de custos de projeto na etapa de experimentacéo,
visto que esta etapa pode ser limitada a testes mais especificos e mais conclusivos.

Este estudo pode ser complementado considerando o torque em marcha ré como dado de
entrada, o que pode trazer mais dados para a validacdo deste modelo virtual. Também ha a
possibilidade de realizacdo de calculos e testes para projecdo da vida em fadiga do cubo
sincronizador.
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