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ANALISE MODAL E HARMONICA DE ESFORGOS MECANICOS EM DISCOS DE ACOPLAMENTO FLEXIVEIS

RESUMO: Apresenta-se analise modal e harménica aplicada em discos de acoplamento flexiveis para
transmissdo de poténcia nos sistemas de geracdo em motores diesel, com poténcia nominal de 600 kW, afim
de verificar os modos de vibragdo proximos da frequéncia de rotagdo nominal do gerador. Informag¢bes das
carateristicas mecdnicas e da composicGo do material do disco foram previamente obtidas através de
ensaios de tragdo e de espectrometria, realizados nos laboratdrios da UNIFEIl. Resultados dos modos de
vibracdo foram obtidos através da solucdo numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos — FEM o
material utilizado para a representacdo do disco foi o aco inox 1006 onde o modulo de elasticidade foi
determinado através do ensaio médio de tracGo. Respostas das andlises harmédnicas foram obtidas com o
objetivo de avaliar os modos de vibragdo que mais contribuem para a resposta dindmica estrutural. Apds a
realizagdo da andlise modal e harménica utilizando o valor médio do mddulo de elasticidade encontrado no
ensaio de tracdo realizou-se novas andlises modais e harménicas, variando o valor do mddulo de
elasticidade entre + 5% até + 30%, com os intervalos de 5%, para obter a relagdo tensdo x deformacdo para
a resposta harménica do disco observando as amplitudes obtidas nas andlises harménicas.

PALAVRAS-CHAVE: DISCO DE ACOPLAMENTO FLEXIVEL, ENSAIO DE TRACAO, VIBRACOES MECANICAS,
SIMULACAO NUMERICA, ANALISE MODAL, ANALISE HARMONICA.

ABSTRACT: A modal and harmonic analysis applied to flexible coupling discs for power transmission in
generation systems through diesel engines (nominal power of 600 kW) is presented, in order to verify the
vibration modes close to the nominal rotation frequency of the generator. Information on the mechanical
characteristics and composition of the disc material were previously obtained through tensile and
spectrometry tests, carried out in the laboratories of UNIFEI. Results of the vibration modes were obtained
through the numerical solution using the Finite Element Method - FEM the material used for the
representation of the disc was stainless steel 1006 where the modulus of elasticity was determined through
the average tensile test. Harmonic analysis responses were obtained with the aim of evaluating the vibration
modes that most contribute to the structural dynamic response. After performing the modal and harmonic
analysis new modal and harmonic analyzes were performed, but varying the value of the modulus of
elasticity between + 5% to + 30%, with the intervals from 5%. Therefore, it was possible to make a
relationship between stress x strain for the harmonic response of disk, observing the amplitude values
obtained in the harmonic analysis.

KEYWORDS: flexible coupling disc, tensile test, mechanical vibrations, numerical simulation, modal and
harmonic analysis.
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1. INTRODUCAO

O comportamento dinamico estrutural de estruturas e equipamentos vem ganhando
destaque nas ultimas décadas seja na comunidade cientifica ou na industria. Nas estruturas
mecanicas encontra-se um fendmeno chamado ressonancia onde pequenas forgas podem resultar
em grandes deformacBes que podem introduzir algum tipo de dano ou comprometer o
funcionamento da estrutura. A ressonancia ocorre quando as frequéncias das forgas atuantes no
modelo de estudo coincidem com as frequéncias naturais das mesmas levando a grandes oscilacdes
(RAO, 2008). Isso pode ser minimizado conhecendo o comportamento dinamico estrutural do
modelo. A ressonancia é uma causa frequente, ou pelo menos um fator que contribui para muitos
dos problemas de vibracdo e ruido que ocorrem na operacdo de maquinas e estruturas em
operagdo. Para um melhor entendimento das questdes de vibragdo é importante que os
parametros relacionados ao comportamento dindmico do modelo em estudo sejam identificados e
quantificados.

Os modos de vibracdo sdo propriedades inerentes a uma estrutura e sdo determinados
pelas propriedades do material (massa, rigidez e amortecimento) e pelas condi¢cdes de contorno da
estrutura. Cada modo é definido por uma frequéncia natural, amortecimento modal e forma de
modo, isto é, por parametros modais. Se as propriedades do material ou as condi¢des de contorno
de uma estrutura mudar, esses modos mudardo. Por exemplo, se massa for adicionada a estrutura,
ela ird vibrar diferente, onde provavelmente, para este caso, sua frequéncia natural tera seu valor
diminuido (GUILLAUME, 2002). A anadlise modal é o estudo de propriedades dinamicas por meio de
excitagOes de vibracdo. Esses estudos sdo derivados de medicGes e andlises da resposta dinamica
estrutural quando submetido a uma forca externa. SCHWARZ (1999) descreve que, a analise modal
experimental tornou-se popular desde o advento do analisador de espectro digital FFT (Fast Fourier
Transform) no inicio dos anos 1970.

Atualmente, com os avancos tecnoldgicos, o uso de analise modal a partir de testes de
impacto ou testes de resposta tornou-se uma forma rapida e econémica de encontrar os modos de
vibracdo de mdquinas ou estruturas. Segundo LUNDKVIST (2014), a analise modal experimental é
uma analise de propriedades estruturais dindmicas, esses parametros modais sdo identificados a
partir da FRF (Funcdo de Resposta em Frequéncia). Os parametros modais sdo as frequéncias
naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragdo (SCHWARZ, 1999). LUNDKVIST (2014)
também descreve que o uso de modelos matematicos dinamicos pode ser utilizado para obter:
conhecimento do comportamento estrutural ou sistémico de acordo com o esforco dindmico;
suavizar e reduzir os dados por meio do ajuste da curva; simular ou prever quando houver esforgos

externos; apds mudancas fisicas em estruturas ou sistemas, possivelmente simulando a mudanca
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na dinamica das caracteristicas. Segundo CHUVAS (2012), os métodos de anadlise modal
caracterizam-se pelo cdlculo direto dos parametros modais da estrutura a partir dos registros no
tempo de sua excitagao e resposta. A estimativa experimental dos parametros modais da estrutura
pode ser realizada diretamente a partir dos sinais medidos ou apds processa-los. Isso pode ser feito
no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

As palavras vibracdo ou oscilagdo sdo utilizadas para descrever movimentos alternados para
frente e para trds. No entanto, no contexto deste documento, o termo vibracdo é usado para
descrever sistemas mecanicos, nos quais 0s componentes de energia do sistema sdo a energia
potencial e a energia cinética BALACHANDRAN (2009).

Na modelagem tedrica, o comportamento estrutural do modelo pode ser estudado por
diferentes metodologias, uma delas pode ser, por exemplo, o método dos elementos finitos
(BATHE; WILSON, 1976; ZIENKIEWICZ, 1985). A modelagem de elementos finitos é atualmente
usada na maioria das analises e projetos de sistemas mecanicos estruturais, porém o analista nem
sempre é capaz de incluir todos os parametros e varidveis no modelo matematico e sua resposta é
geralmente aproximada.

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo estudar os esforcos numeéricos
aplicados a um disco de acoplamento flexivel para transmissdo de poténcia nos sistemas de geracado
através de motores diesel, de forma a obter resultados referentes a uma analise modal e
harmoénica para verificar os modos de vibracdo préximos da frequéncia de rotacdo nominal do
gerador. As Informacdes das carateristicas mecéanicas e da composicdo do material do disco foram
obtidas através de ensaios de tracdo e de espectrometria, realizados nos laboratérios da UNIFEIl e
da IMBEL. As solugdes numéricas foram realizadas com base no Método dos Elementos Finitos —
FEM, o material utilizado para a representacdo do disco foi o aco inox 1006, que foi obtido da
caracterizacdo da composicao do material. O mddulo de elasticidade foi determinado através do
ensaio médio de tracdo. As respostas das analises harmoénicas foram obtidas com o objetivo de
avaliar os modos de vibragdo que mais contribuem para a resposta dinamica estrutural. Apds a
realizacdo da andlise modal e harmoénica utilizando o valor médio do mddulo de elasticidade
encontrado no ensaio de tragdo, novas analises modais e harmoénicas foram feitas variando o valor
do modulo de elasticidade entre + 5% até + 30%, com os intervalos de 5%. Dessa forma, pode-se

obter a relacdo entre tensdo x deformacdo para a resposta harmonica do disco.
2. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL DO DISCO DE ACOPLAMENTO

O conhecimento sobre as condicBes que conduzem a falha de um material é fundamental

para etapa de selecdo de materiais em um projeto ou para realizar corre¢cdes em um processo de
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fabricacdo. E preciso conhecer as condi¢des de contorno de um produto (esforcos e o ambiente
que o produto estara sujeito, por exemplo), as propriedades fisicas e quimicas dos materiais para
que o projetista possa selecionar o material que oferecerd o melhor desempenho e seguranca ao
produto. Para este projeto foram realizados dois ensaios a fim de comparar e obter um resultado
gue mais se aproxima das caracteristicas reais do material ensaiado. Entdo, foram realizados
ensaios destrutivos e ndo destrutivos tais como ensaio de tracdo e ensaio de espectrometria de
emissdo otica, respectivamente. Através desses ensaios € possivel obter dados a fim de evitar uma
falha precoce do material ou verificar as causas que levaram o material a falhar. Os valores obtidos
dos ensaios experimentais foram introduzidos como os parametros que definem o material para a

solucdo numérica através do Ansys estrutural.
2.1. Ensaio de tragdo do corpo de prova do disco de acoplamento

As propriedades mecanicas do material do disco de acoplamento sdo necessarias para obter
o comportamento modal pelo método de simulagdo numérica. As propriedades que sdo medidas
por meio de um teste de tracdo sdo a resisténcia a tracdo final, a resisténcia a ruptura, o
alongamento maximo e a reducdo da area. A partir dessas medicGes, podem ser determinadas:
modulo de Young, coeficiente de Poisson, resisténcia ao escoamento e a caracteristica de
endurecimento por deformacao.

Os corpos de prova foram em cortados de um disco de acoplamento de diametro de 0,6 m e
espessura de 2 mm, logo apds, usinados seguindo uma geometria padronizada para testes de
tracdo de materiais metalicos, ASTM E8M. Foram fabricados cinco corpos de prova via processo de

usinagem por controle numérico computadorizado (CNC), conforme Figura 1.

FIGURA 1. Amostra fabricada por usinagem CNC. Fonte: Os autores (2020).

O ensaio de tracdo foi realizado na Maquina Universal de Ensaios INSTRON® modelo 8874-
no Laboratdrio de Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos — LEN da UNIFEI, conforme Figura 2a. Esta
maquina possui atuador biaxial linear / rotativo e capacidade de até + 25 kN de forga axial e + 100
Nm de torque. A forca aplicada neste ensaio é uma forca de tracdo crescente (uniaxial) até a fratura
da amostra. Para este propdsito, o corpo de prova de tracdo é fixado na maquina de ensaio

universal e, em seguida, o alongamento é medido em funcdo da forga de tracdo (Vide Fig. 2a e 2b).
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FIGURA 2a. Maquina de teste de tragdo universal FIGURA 2b. Fratura ductil de cinco
INSTRON® modelo 8874. Fonte: Os autores (2020). corpos de prova. Fonte: Os autores
(2020).

A fratura de tracdo de uma amostra ductil ocorre quando as tensdes excedem a resisténcia
a tracdo normal do material, resultando em falha apds a deformacdo pldstica. Na fratura ductil, ha
absorcdo de grandes quantidades de energia e propagacao lenta antes que a fratura ocorra.

A Figura 2b mostra o comportamento de fratura por tragdo dos cinco corpos de prova onde
se observa a formacdo e propagacdo da trinca num angulo de aproximadamente 452 em relacdo a
tensdo normal aplicada.

Os diagramas dos cinco corpos de prova foram obtidos com o auxilio do software ScyDABIs®,

e o corpo de prova n2 5 é apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3. Curva de tensdo x deformacao do corpo de prova n2 5. Fonte: Os autores (2020).
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As curvas representam a relacdo entre tensdo e deformagdo em um determinado material,
obtido aplicando gradualmente carga a um corpo de teste e medindo a deformacdo, assim sdo
reveladas muitas das propriedades de um material, como o mddulo de Young (ou modulo de
elasticidade), a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a tracao final.

O moddulo de Young foi determinado por meio de regressdo linear entre dois pontos
escolhidos aleatoriamente na regido elastica do material, ja a tensdo de escoamento foi obtida por
meio da funcdo do software “data reader” que permite avaliar o valor em um ponto especifico da
curva.

O material ductil pode ser visto como deformado significativamente antes da fratura. Ha
uma longa regido entre a resisténcia ao escoamento e a resisténcia final, onde o material é
endurecido por deformacdo. Ha também uma longa regido entre a resisténcia final e a fratura na
qual a area da secdo transversal do material esta diminuindo rapidamente e o estrangulamento
estd ocorrendo. A média das propriedades mecanicas dos cinco corpos de prova é mostrada na

Tabela 1.

TABELA 1. Propriedades mecanicas dos cinco corpos de prova.

E (Mddulo de 0. (Tensdo do o, (Tensdo o (Tensdo de
Corpos de - L
orova Elasticidade) Escoamento) Maxima) Ruptura)
[Gpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 213,83 273,88 349,34 318,82
2 213,15 264,50 349,88 280,06
3 220,20 262,00 349,23 311,20
4 214,06 258,15 349,85 247,92
5 218,32 260,81 346,72 319,99
Média 215,91 263,87 349,00 295,60

2.2. Ensaio de espectrometria — ensaio mecanico nao destrutivo

O ensaio de espectrometria foi realizado na IndUstria de Material Bélico do Brasil — IMBEL.
Por meio do analisador de espectrometria, conforme Figura 4, obtiveram-se os elementos quimicos
da composicdo do material do disco. Para essa andlise, utilizou-se um analisador de metais fixo —
SPECTROMAXX — usado principalmente para testes de materiais em fundicGes e para inspec¢des de
entrada e saida em diversas indUstrias. O analisador determina os elementos quimicos que compde

um material metdlico, tais como, carbono, fosforo, enxofre e nitrogénio.
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FIGURA 4. Analisador de espectrometria SPECTROMAXX- laboratdrio de ensaios mecanicos da
IMBEL. Fonte: Os autores.

A Tabela 2 mostra as concentracdes dos elementos quimicos contidos no material do disco.
Os seguintes elementos foram encontrados no material: carbono, silicio, manganés, fosforo,

enxofre, cromo, niquel, molibdénio.

TABELA 2. Concentracdo dos elementos quimicos presentes no material do disco de acoplamento
(gerador Stamford P7E).

Nr. C% Si% Mn % P % S % Cr% NI % Mo % Al %

1 0,049 0,015 0,227 0,014 0,0064 0,019 0,022 0,0020 0,064
2 0,049 0,014 0,230 0,015 0,0065 0,019 0,023 0,0020 0,066
3 0,050 0,014 0,228 0,015 0,0067 0,019 0,024 0,0020 0,066
4 0,053 0,015 0,221 0,015 0,0072 0,019 0,025 0,0020 0,061
5 0,045 0,014 0,217 0,015 0,0077 0,019 0,022 0,0020 0,064

Nr. Cu% Co % TI % Nb % V % W % Pb % Mg % B %

1 0,020 0,0039 0,0010 0,040 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0026
2 0,020 0,0045 0,0010 0,040 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0027
3 0,020 0,0046 0,0010 0,040 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0029
4 0,020 0,0044 0,0010 0,040 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0025
5 0,020 0,0038 0,0010 0,040 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0025

Nr, Sn % n % As % Bl % Ca% Ce % r% La % Fe %

0,0010 0,036 0,0064 0,0020 0,0004 0,0030 0,0015 0,0010 99,0
0,0010 0,036 0,0072 0,0020 0,0004 0,0030 0,0015 0,0010 99,2

0,0010 0,036 0,0067 0,0020 0,0008 0,0030 0,0015 0,0010 97,5
0,0010 0,036 0,0075 0,0020 0,0005 0,0030 0,0015 0,0010 98,6

1
2
3 0,0010 0,036 0,0076 0,0020 0,0004 0,0030 0,0015 0,0010 99,2
4
5
*

Método utilizado Fe-01-F, Base de ferro —orientativo —F 1264B6/08, para analises singulares.
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2.3. Andlise dos resultados dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos

De acordo com 0s ensaios realizados com o material dos discos, obtiveram-se propriedades
mecanicas ja citadas anteriormente tais como, modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e o
limite de resisténcia a tragdo (tensdo maxima).

Por comparacdo com a literatura, notou-se resultados muito préximos ao do Aco AlISI 1006,
um ago com baixo teor de carbono. Na Tabela 3, apresentam-se na primeira coluna os valores

obtidos nos ensaios e na segunda coluna, as propriedades do aco AlSI 1006.

TABELA 3. Comparacdo dos valores médios obtidos em laboratdrio com valores da literatura.

Valores obtidos em laboratério  Aco ANSI 1006

E (Mddulo de Elasticidade) 215,91 Gpa 206 Gpa
0. (Tensdo do Escoamento) 263,87 Mpa 285 Gpa
0, (Tensdo Maxima) 349,00 Mpa 330 Gpa
o, (Tensdo de Ruptura) 295,60 Mpa -

3. APLICAGAO DA METODOLOGIA DE ANALISE MODAL

A andlise modal é um processo usado para determinar as propriedades mecéanicas de um
sistema. Um sistema mecanico possui frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de
vibracdo, com essas propriedades pode-se formular o modelo matematico o qual representara o
comportamento dinamico de uma estrutura ou componente matematico.

Esta andlise é relativamente simples quando realizada em componentes bdsicos, mas pode
ser extremamente complicada quando realizada em elementos ou estruturas complexas, expostas a
varias cargas externas.

O Método dos Elementos Finitos, mais conhecido como FEM (finite elements methods),
surgiu da necessidade de resolver problemas complexos de analise estrutural. Em geral, o FEM
consiste em discretizar estruturas complexas, ou seja, dividir geometrias complexas em
guantidades finitas de elementos geométricos simples, obtendo geometrias equivalentes, tornando
uma analise o mais préxima possivel da realidade.

Assim sendo, sdo utilizados programas comerciais que utilizam o método dos elementos
finitos, para o levantamento do projeto mecanico e para as andlises numéricas, tais como
SolidWorks® e Ansys Workbentch®, respectivamente, de forma que sejam possiveis realizar as

analises modais e estruturais no disco de acoplamento entre o volante e o gerador.



§ XX1 CONEMI
FENEMI Congresso Internacional da Engenharia

Mecanica e Industrial

As propriedades mecanicas do material foram consideradas nos estudos preliminares como
ACO INOXIDAVEL ANSI 1006. A malha foi gerada utilizando-se a preferéncia fisica do tipo CFD com
elementos hexaédricos de forma ndo estruturada, onde os elementos da malha se dispdem de
forma harmoénica no formato curvilineo causando assim a acomodacdo de forma idéntica dos

elementos, com 14988 nds e 7113 elementos, conforme mostrado na Figura 5 (a).

0,00 0,350 0,700(m)

0,175 0,525

(a) (b)
FIGURA 5. Malha de elementos finitos no disco (a); condicdo de contorno no disco (b). Fonte: os
autores (2021).

Para as analises modais foi aplicada a condicGes de contorno de suporte fixo apenas nos
furos externos do disco com restricBes aos deslocamentos nas dire¢des x, y, z, deixando o restante
do disco em condicdo livre (Vide Fig. 5 b).

Na sequéncia, para analise harmodnica foi aplicado o momento angular de 540 N-m na
superficie perimetral do disco, com objetivo de impor a condigdo de movimento angular.

Assim que todas as condi¢des de contorno foram impostas na geometria do disco,
realizaram-se as simulagdes de analise modal para se determinar os modos de vibragdao e as
frequéncias naturais referentes a cada modo de vibracdo, o valor da andlise modal utilizados foi do
12 modo de vibragdao até o 52 modo de vibragdo e suas frequéncias naturais. Os valores de
frequéncias naturais e de deformagao do disco estdo apresentados na Tabela 4, esses valores de
frequéncia natural e deformacdo foram obtidos utilizando o valor médio do médulo de elasticidade

de 215 Mpa, considerando o aco 1006, vide Figura 6.
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TABELA 4. Maxima deformac3o para cada modo de vibrac&o e sua frequéncia.

ACO 1006
Modo de Vibragdo | Frequéncia (Hz) | Maxima Deformacgdo (mm)
19 35,803 44,236
20 65,568 44,667
39 65,668 44,698
49 108,36 39,153
59 108,96 39,149

Modo 1, Frequéncia 35,803 Hz Modo 2, Frequéncia 65,568 Hz

44,236 Max 44,667 Max
™ 39,321 39,704
34,406 34,741
29,49 29,778
24,575 24,815
19,66 19,852
| 14,745 14,889
u 9,8302 9,926
4,9151 4,963
0 Min 0 Min
0,00 500,00 (mm) 0,00 500,00 (mm)
'
250,00 250,00
Modo 3, Frequéncia 65,668 Hz Modo 4, Frequéncia 108,36 Hz
39,153 Max
44,698 Max 34,802
[ 39731 30,452
34,765 26,102
29,798 21,752
4 24,832 17,401
19,866 13,051
e
’ 4,3503
4,664 0 Min
0Min 0,00 500,00 (mm)
0,00 500,00 (mm) )
! 250,00
250,00
Modo 5, Frequéncia 108,96 Hz
39,149 Max
34,799
30,449
26,099
21,749
17,399
13,05
8,6997
4,3498
0 Min
0,00

500,00 (mm)

250,00

FIGURA 6. Deformacdo do disco para 5 primeiros modos de vibracdo. Fonte: os autores (2021).
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Foram obtidos novos resultados através das variacdes do modulo de elasticidade como
objetivo de determinar as frequéncia e deformacdes para o intervalo de + 5% até + 30%, como

mostram as Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Andlise modal para varia¢Bes positivas do modulo de elasticidade

5% 10% 15% 20% 30%
Max. Max. M3ax. Max. M3ax.
Modo Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
Def. Def. Def. Def. Def.
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1¢ 36,626 44,23 33,759 44,23 38,37 44,23 39,22 44,23 40,85 44,23

29 67,075 44,66 68,841 44,66 70,27 44,66 71,826 44,66 74,82 44,66

3¢ 67,178 44,69 68,946 44,69 70,38 44,69 71,936 44,69 74,94 44,69

4@ 110,85 39,15 113,77 39,15 116,15 39,15 118,71 39,15 123,66 39,15

5¢ 111,47 39,14 114,41 39,14 116,79 39,14 119,36 39,14 124,35 39,14

Tabela 6. Analise modal para variacdes negativas do modulo de elasticidade

-5% -10% -15% -20% -30%
Modo Freq. Max. Fregq. Max. Freq. Max. Fregq. Max. Freg. Max.
(Hz) Defor. (Hz) Defor. (Hz) Defor. (Hz) Defor. (Hz) Defor.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1¢ 34,875 44,23 337,59 44,236 33,031 44,236 32,023 44,236 30,00 44,23

29 63,868 44,66 68,841 44,667 60,492 44,667 58,645 44,667 54,94 44,66

3¢ 63,966 44,69 68,946 44,698 60,584 44,698 58,735 44,698 55,03 44,69

42 105,55 39,15 113,77 39,153 99,974 39,153 96,922 39,153 90,81 39,15

5¢ 106,14 39,14 114,41 39,149 100,53 39,149 97,459 39,149 91,31 39,14

*Freq. = Frequéncia; Max. Defor. = Maxima deformacao

4. APLICAGAO DA METODOLOGIA DE ANALISE HARMONICA

A analise harmonica é realizada com o objetivo de avaliar os modos de vibracdo que mais
contribuem para a resposta dinamica estrutural. Onde as maiores amplitudes representam as
forcas que correspondem as frequéncias naturais da estrutura.

Partindo desse principio, a simulacdo passa a utilizar a metodologia de andlise de
harmonicos, considerando um intervalo de frequéncia de 0 até 200 Hz, com intervalo de leitura de
1 Hz. Sendo assim, 200 intervalos de frequéncia foram escolhidos para a aplicacdo da forca

harmoénica nas coordenadas e geometria do disco de acoplamento. A aplicacdo do momento
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harmonico foi de 504 N-m na coordenada z do disco de acoplamento, sendo momento total para os
5 discos de acoplamento de 3024 N-m.

Na Figura 7 apresenta-se o valor médio da resposta a excitacdo harmoénica do material aco
1006. Nas Figuras de 8 a 13 observam-se as respostas harmodnicas em frequéncia (FRF), os picos de

amplitude e as frequéncias de ante ressonancia para o material aco 1006.

% Amplitude (mm) x Frequéncia (Hz)
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FIGURA 7. Resposta a excitacdo harmonica material aco 1006 valor médio. Fonte: os autores (2021).
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FIGURA 8. Resposta a excitacdo harmonica material aco 1006; (a) valor +5%; (b) valor -5%. Fonte: os

autores (2021).
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FIGURA 9. Resposta a excitagdo harmonica material aco 1006; (a) valor +10%; (b) valor -10%. Fonte:
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FIGURA 10. Resposta a excitagdo harmonica material agco 1006; (a) valor +15%; (b) valor -15%.
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FIGURA 11. Resposta a excitacdo harmonica material ago 1006; (a) valor +20%; (b) valor -20%.

Fonte: os autores (2021).
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FIGURA 12. Resposta a excitacdo harmonica material aco 1006; (a) valor +25%; (b) valor -25%.

Fonte: os autores (2021).
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FIGURA 13. Resposta a excitacdo harmdnica material aco 1006; (a) valor +30%; (b) valor -30%.

Fonte: os autores (2021).

Nas simulacGes realizadas para analise modal dos discos utilizando o valor médio para o
modo de elasticidade de 215 (MPa) obteve-se as frequéncias naturais e modos de flexdo,
considerando apenas um disco de acoplamento com o volante do motor, onde a deformacdo
maxima foi de 44,236 mm para a frequéncia de 35,803.

Para a simulacdo realizada com a variacdo de +5%, +10%, +15%, +20%, +25% e +30% em
cima do valor médio, observar-se uma variagdo considerada alta no valor das frequéncias naturais,
ja para os valores de deformacdo ndo ocorre alteracdes em seus deslocamentos.

Apds a variacdo do valor médio do mddulo de elasticidade para valores mais elevados

observam-se valores de frequéncias iguais isso acontece porque ocorre uma mudanca de direcdo
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no modo de vibragdo, o mesmo ocorre quando se aplica o decréscimo -5%, -10%, -15%, -20%, -25%
e -30%.

Na simulacdo realizada com o decréscimo de -5%, -10%, -15%, -20%, -25% e -30 em cima do
valor médio, observar-se uma variacdo considerada alta no valor de reducdo das frequéncias
naturais, ja para os valores de deformacdo ndo ocorrem alteracdes em seus deslocamentos. Com
isso pode-se dizer que ao alterar o valor do mdédulo de elasticidade para cima ou para baixo ele ird
alterar os valores de frequéncia natural do sistema.

Na Figura 7 observa-se o valor de pico méximo da amplitude que é de 1,293 x10™2 mm
referente a sua frequéncia de excitacdo com valor de 192 Hz. Para as Figuras de 8 a 13 é possivel
observar os picos de amplitudes e suas frequéncias de excitacdo em cima do valor médio do
modulo de elasticidade acrescido de + 5% até + 30%. Com a excitagdo harmdnica do material ago
1006, para valores percentuais de + 5% até + 30% em cima do valor médio do mdédulo de
elasticidade onde o valor do mdédulo de elasticidade estda diretamente ligado ao ensaio das
propriedades estruturais do material, possibilitou uma analise de comparacdo entre a tensdo vs.
deformacdo no disco volante.

Por meios dos valores acrescidos no valor médio do mddulo de elasticidade, observa-se que
guanto maior o valor do médulo de elasticidade maior serd o valor do pico de amplitude, assim
sendo, quanto maior o valor do pico de amplitude menos o material ird se deformar.

Quando ocorre o decréscimo em cima do valor médio do mddulo de elasticidade, os valores
de amplitude dos picos de frequéncia decaem e com isso aumento os valores de deformacdo.
Portanto, pode-se dizer que quanto maior o valor do maédulo de elasticidade menor serd a sua

deformacdo, quando for menor o valor do mddulo de elasticidade maior sera a sua deformacao.
5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nas analises modais e andlise harmdnica conclui-se
assim que as simulagdes apresentaram resultados coerentes com as analises de vibracdo do
acoplamento flexivel.

No entanto, os resultados podem mudar conforme uma possivel mudanca na escolha do
material estrutural e do mdédulo de elasticidade, para uma representagdo mais confidvel do disco de
acoplamento, para isso novas andlises poderd ser realizada, como a analise estdtica para
determinar as possiveis tensdes admissiveis no disco de acoplamento, e uma nova analise dindmica
para determinar as tensGes maximas de ruptura no disco de acoplamento. SimulacGes com variacdo
na quantidade de discos em conjunto, podendo ser de 2, 3, 4, 5 e 6 discos que é sua capacidade

maxima, também poderao ser realizadas em trabalhos futuros.
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