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Resumo

Neste trabalho procurou-se avaliar comparativamente a simulagdo numérica € 0S
testes em dinamometro quanto a frequéncia de ressonancia do trecho livre da correia multicanais
do lado tenso de um sistema de trés polias contendo um tensionador automatico. Para isto ¢é
necessario conhecer as caracteristicas do tensionador, disposi¢do e inércia dos acessorios € as
caracteristicas da correia. Para a analise descrita neste trabalho utilizou-se um método de
determinagdo das frequéncias de ressonancias através de um sistema massa-mola através de
simulagdo computacional, e avaliagdo em testes praticos com medi¢des dos niveis de aceleragido
no tensionador de correia, e deslocamento maximo da correia em seu trecho livre. Os resultados
obtidos foram analisados e comparados com o resultado tedrico. Os resultados deste trabal ho sio
importantes nos futuros trabalhos de um sistema nao-linear com multi-polias visando a

otimizagao do sistema.

Palavras Chave: Correias e transmissio por correias
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Abstract

Thisinvestigation looked for to developing a method that allowed evauating the ssimplified
numerical simulation and the tests in dynamometer to identify resonance frequencies of poly V
belt span. For that is necessary to know the characteristics of the belt tensioner, coordinates and
inertia of the accessories and the characteristics of the poly V belt. For the described analysisin
this work a method of determination of the frequencies of resonances through a system was used
mass-spring, and evauation in practical tests with measurements of the levels of acceleration in
the tensioner arm, and maximum displacement and acceleration of belt span. The final results
was checked and compared with numerical simulation. The results of this work are important in

the future works of a nonlinear system with multi-pulleys aming at the system optimization.

Key Words: Belts and transmissions belts
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1. INTRODUGAO

Natransmissio de movimento em um motor de combustdo interna, a correia atualmente
esta sujeita a diversos esforgos estaticos e dinamicos de forma periddica devido ao ciclo de
operacido do motor e gerando amplitudes de deslocamento perpendiculares ao movimento.

Atual mente, existe cada vez mais a necessidade dos motores de combustio interna operar
com niveis de grau de irregularidade e niveis torcionais elevados devido as exigéncias das
legislacdes de emissdes vigentes ocasionando pressdes de combustao elevadas minimizando os
niveis de NOX e particulado.

O tensionador ¢ extremamente Util em sistemas de movimentagao por correia e é
particularmente aplicado e inicialmente desenvolvido para um sistema de movimentagao
sincronizada por correia pararesolver os problemas da tensio da correia associados a0 €iX0 camo
do comando de valvulas de motores de combustio interna, compensando e assegurando as
variagdes da tensdo atribuiveis aos efeitos da dindmica, e em efeitos térmicos tais como aqueles
gue geram mudangas no comprimento da correia.

As correias aplicadas para o acionamento do sistema frontal do motor sio em sua grande
maioria de multicanais, variando de quatro a doze canais citadas nanorma INTERNATIONAL
STANDARIZATION ORGANIZATION (1998) 1SO 9988, dependendo da solicitagido exigida
dos acessorios e da aplicacdo veicular que crescentemente exigem disposi¢des muito complexas
dos acessorios. Essa variagao do numero de canais e também dos tipos de materiais empregados
substituiram em sua grande maioria as correias em V que Sio limitadas pela baixarigidez axia e
resisténcia a tra¢do devido a sua forma construtiva.

O sistema consiste em uma unica correia que usual mente aciona polias acessorias
multiplas. Devido a rigidez axial elevada que caracteriza a maioria das correias multicanais exige
ainclusio de um tensionador automatico a mola ou hidraulico. A fim de compensar os efeitos de
desgaste, elevada pré-carganainstalagao e flutuagao excessiva da tensdo da correia em condigdes
derotacdes de passagem, e também na condigdo de rotagdo constante a utilizagdo do tensionador

automatico se tornou mandatoria e exemplificada nafigura 1.1. Além disso, a filtragdo das



flutuacoes da tensdo da correia garantidas pelo tensionador permite um comportamento dinamico
do sistema extremamente vantaj 0s0.

O tensionador mantém a tensio controlada na correia para cada acessorio, enquanto aforca
extraida pelos acessorios ¢ a rotagdo do motor variam de acordo com necessidade do usuario do

veiculo ou necessidade do sistema elétrico em se manter operante.

Figura 1.1- Exemplo de um sistema de acionamento frontal do motor por correia

O tipo mais importante de vibragdo do sistema ¢ relacionado ao deslocamento angular, na
qual esta presente, por exemplo, NOS bragos dos tensionadores automaticos. AS vibragdes podem
ser prejudiciais a operagao do Sistema e a pior circunstancia que pode ocorrer ¢ um sistema em
ressonancia quando as forcas associadas com o movimento da polia oscilam com uma frequéncia
igual a frequéncia natural do sistema. As variagdes do torque contribuem as forgas de excitagdo
que introduzem amplitudes maximas da variagdo da tensdo na correia nas frequéncias de
ressonancia. Quando as amplitudes de vibragao sdo demasiadamente elevadas, a falha da correia
pode ocorrer pela extensio livre ou vao livre que esta anterior a movimentagdo da polia motora

(poliado virabrequim).



Uma tensio de correia de umainstalagdo em sua temperatura de operagao entre 80 graus a
120 graus ¢ escolhida para inibir as variagdes de amplitude para impedir a falha da correia. Se a
tensio de instalagcdo ¢ demasiadamente baixa, a falha da correia ocorre devido ao salto da correia
de seu posicionamento ou em marcagdes evidenciadas nos canais da correia, devido ao seu
desalinhamento entre as polias. Se a tensio de instalagdo é demasiadamente elevada, pode
comprometer avida da correia e reduzir o ruido da correia em temperaturas de funcionamento do
motor, porém deverdo ser reavaliadas as forcas dinamicas atuantes em todos 0S acessorios
visando nao comprometer avidautil dos mesmos.MWM INTERNATIONAL (2006)

A forma construtiva do tensionador automatico atualmente desenvolvido no mercado
automobilistico mundial por empresas como a Litens, Dayco(1975), Gates sera visto a seguir na
figura 1.2 e basicamente consiste em uma polia montada fixa em um brago ou carcaga fundida,
que possui um pivod em sua base fixa, ¢ uma mola que permite o0 movimento de rotagdo do brago
em torno do mesmo e uma bucha de polimero que oferece um coeficiente de amortecimento no
sistema, inibindo a movimentagao do braco do tensionador sob algumas circunstancias
dindmicas. Quando em operagdo, 0 brago do tensionador oferece uma forga aplicada a correia
através da polia que esta acoplada ao mesmo na condi¢do de ressonancia do sistema. Tais
variagdes sdo ciclicas ou constantes e sio geradas eventualmente pela variagdo do torque do
motor. O amortecimento nesse sistema de movimentagao por correia € suficiente para inibir a

forca de excitagdo dindmica no tensionador.



1. Basefixa;
2. Moladetensio;
3. Mecanismo de amortecimento;
4. Brago do tensionador;
5. Disco de vedagio;
6. Polias/ rolamentos,
7. Protetor de poeira
8. Parafuso.

Figura 1.2 — Vista explodida do tensionador automatico

. Componente fixo do tensionador que ¢ aparafusada ao bloco do motor ou a outros
acessorios. Os projetos da base variam de acordo com a aplicagio e solicitagdo imposta ao
componente;

. Componente que possui 0 pré tensionamento de projeto. Fornece um torque de
acionamento promovido pelo componente 6.

. Componente que possui afuncao de absorver avibragido do sistema pelo atrito de
Coulomb. Como esse componente ¢ sujeito ao atrito e possui material elastomérico sua
vida ¢ limitada;

. Componente que conecta amola (item 2) a polia do tensionador (item 6), geralmente
construido em liga de aluminio fundido sob gravidade;

Componente que permite a uniao entre a base fixa (1) ¢ o brago do tensionador (4)
prevenindo contaminagéo interna;

. Conjunto que deve ser inspecionado regularmente por dano ou desgaste. O componente
primordial da polia é o rolamento, que deve ser corretamente lubrificado. A perda de
lubrificagdo ¢é a causa a mais freqiiente da falha da polia;

4



7. Componente que protege o rolamento dos el ementos abrasivos prejudiciais;
8. Componente que conecta a polia (item 6) ao brago do tensionador (item 4)

1.1. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA TRANSMISSAO POR
CORREIAS

A temperatura ¢ uma variavel que influi diretamente a performance dos sistemas acionados
por correia, acima dos limites funcionais da correia, exerce grande influéncia na vida do sistema
de correia. Estes limites sio discutidos abaixo. A exposi¢ao das correias as altas temperaturas
apresenta influéncia significativa sobre sua vida util, devido a cura progressiva do €lastomero,
diminuindo sua elasticidade e fazendo-os frageis. Os esforgos internos resultantes deste processo
causam as rachaduras, abaixando sua for¢a permissivel de trabalho. O efeito do 0z6nio na
atmosfera contribui ainda mais para acelerar este processo.

O aumento da temperatura nos sistemas de correia ¢ gerado por duas fontes:

=> Externas. Devido a vizinhanga de superficies quentes ou devido ao fluxo do ar
quente;
=>» Internas. Devido a correia ¢ possui os seguintes fatores:
&) Atrito devido a dobra do material que passa através das polias;
b-) Tensio insuficiente no sistema gerando escorregamento da correia;
c-) Forga transmitida elevada;
d-) Tipo e construgio da correia.

Como recomendagdes de projeto podemos considerar:

&) Veificar a especificagdo da correia para a temperatura de funcionamento
pretendida, que estabiliza quando a relagao do calor gerada internamente Se iguala ao removido
pelo fluxo de ar. Geralmente, para correias de V em periodos de trabalho longos, cada aumento
de 20° C acima da temperatura ambiente de 30°C reduz a vida da correia em 50%. Para curtos

periodos de exposi¢ao nao se aplica essa regra;



b-) Os diametros minimos recomendados das polias para cada tipo de correia nao
deve exceder 50 mm, a fim impedir a geragao de calor excessivo € 0 efeito de rachadura nos
canais da correia. Para polias com diametros maiores que 80 mm, as correias sujeitas a baixa
tensio fornecem uma ventilagdo melhorada devido a sua velocidade periférica mais elevada e
reduzem cargas do rolamento também;

c-) Especificar protegdes de correia que ndo restrinjam a ventilagdo do sistema, para a
dissipagio apropriada do calor gerado internamente pela correia;

Natabela 1.1.1 mostra as recomendagdes de selegdo de um composto da correia:

Tabela1.1.1: materiais empregados na construgao de correias para aplicagdo automotiva

Materia Faixa de temperatura Itens a serem considerados
(°Celsius) conforme (SAE J2432)
CR- 100a-34 Nao recomendado para
(Cloroprene) grande faixade
temperatura
BR - 100a-54 Nao recomendado para
(Polibutadieno) altas temperaturas e
exposi¢ao ao 0zOnio
CSM 121a-34 Pode ser mais suscetivel
a0 ruido
HNBR 121a-34 -Baixa durabilidade em
(Nitrilica) temperatura ambiente

-Bom desempenho a alta
temperatura

EPDM 121 a-45 Melhor desempenho total




Os materiais mais comuns disponiveis no mercado sdo correias de neoprene para
temperaturas at¢ 80 °C e EPDM para temperaturas até o 120 °C. O EPDM apresenta, entretanto
menos resisténcia aos lubrificantes. DAY CO(1975), MWM INTERNATIONAL (2006).

Sendo assim, o trabalho em questio visa uma analise prévia através de simulagdo numérica
das amplitudes de movimento da correia no trecho critico antes da polia do virabrequim e
posteriormente comparar o resultado com o comportamento em dinamometro.

A seguir, serd apresentada a abordagem empirica mostrando a formulagdo atualmente
empregada na literatura para determinagdo da frequéncia de ressonancia nos trechos livres, e
finaAlmente a quantificagdo dos resultados teoricos em comparagdo aos empiricos e suas
consideragoes e corregoes sugeridas de projeto para o trecho livre antes da polia do virabrequim.

Ao final sio apresentadas as conclusdes do trabalho evidenciando a validade da
metodol ogia adotada. Os trabalhos que contribuiram para a realizagdo dessa tese estdo descritas

nas referéncias e literaturas rel acionadas ao assunto.



2. REVISOES DA LITERATURA

Uma revisio historica das evidéncias da literatura com o comeco do desenvolvimento da
transmissao de for¢a por correia cita basicamente duas linhas de pesquisa, uma destinada
inicidmente a teoria do escorregamento e a segunda destinada a teoria do comportamento da

correla sujeitaaesforgos dinamicos que serido Vistos a seguir

2.1. ESTUDO DO ESCORREGAMENTO DE CORREIA

O modelo introduzido por Firbank(1970) em 1970 evidencia que o comportamento de
determinada movimentagio por correias ¢ dado pelo cisalhamento ao longo do sentido radial da
correiano arco de adesio e nao pelas tensdes longitudinais no arco do escorregamento. O esforgo
de tragdo adicional ¢ transmitido no arco do escorregamento pelo atrito cinético (de acordo com a
teoria de cisalhamento), mas nao representa o efeito dominante. Firbank(1970) melhorou o
modelo, na segunda parte do mesmo trabalho, que leva em conta o efeito da elasticidade no
membro de tenso.

Segundo Firbank(1970), na analise feita do mecanismo de correia na polia motora ou polia
do virabrequim, a correia transmite for¢a da polia motora suportando a carga atuante.

E considerado um ponto em contato com da movimentagio da correia e, que se move na
polia exatamente na mesma velocidade. Um estado de tensio de cisalhamento ¢ gerado no
conjunto da correia que aumentara como a continua rota¢do da polia. Esta tensao de cisalhamento
com seu esforgo de tracdo associado fornecem aumento das forcas de atrito estatico continuo até
que as forgas de atrito disponiveis sejam excedidas. As forcas de atrito produzem uma queda na
tensio no membro da correia, suportando a carga que a conduz, que por sua vez geram uma
gueda na pressio normal entre a correia e a polia, a0 mesmo tempo as forgas de atrito aumentam

parafornecer acréscimo nas tensdes de cisalhamento no conjunto da correia.



A partir deste ponto a correia deve deslizar na polia. Esse evento mostra que o arco do
contato compreende provavelmente duas zonas distintas; uma em gue 0 escorregamento ocorre,
estendendo nas costas onde a correia deixa a polia até o ponto de atrito limitante, e uma zona da

adesiio sobre o restante do arco do contato.

2.2. ESTUDO DA EXCITAGAO DA CORREIA

A pesquisa ¢ centrada sobre 0 mecanismo da correia-polia aonde os estudos de Euler apud
AMATI et al(2006) em 1762, Reynolds apud AMATI et a(2006) em 1847, Grashof apud
AMATI et a (2006) em 1883 e rapidamente em 1928 conduziram ao desenvolvimento da teoria
classica do escorregamento relatada em diversos livros de texto € ja comentado no item 2.1. A
teoria ¢ apropriada para descrever o mecanismo de couro ou das correias tecidas lisas usadas no
passado para a transmissio de grande quantidade de forga em plantas industriais € em maquinas
usadas na agricultura. Essa mesma teoriafoi atualizada por Bechtel apud AMATI et a(2006) que
leva em consideragao os efeitos inerciais do arco de contato e pelo trabalho de Rubin apud
AMATI et a(2006), na qual a teoria de movimentacdes por correias de multipolias foi
reexaminada.

A revisio da literatura identifica dois grupos bem definidos de estudos: um destinado a
dinamica da movimentagao por correia, e outro destinado aos mecanismos de contato da polia por
correia. As duas linhas de pesquisa sofrem uma conexao insatisfatoria entre eles: o primeiro nao
considera 0 comportamento do contato entre correiapolia, e o segundo despreza a excitagido
dinamica, devido a transmissdo de for¢a. Algumas tentativas de levar em consideragao ambos os
efeitos, executando model os simplificados, foram publicadas nos tltimos cinco anos.

Dentre os pesquisadores Hawker apud BEIKMANN (1996) estudou as frequéncias naturais
de sistemas de movimentagdo amortecidos com um tensionador dinamico. Barker apud
BEIKMANN et a(1996) integrou numericamente um modelo simples para calcular a resposta

dinamica sob a aceleracdo rapida do motor ou rotagdo de passagem.



Hwang apud BEIKMANN et al(1996) usou este mesmo modelo para examinar a vibragao
rotacional de uma movimentagdo por correia, e usou 0s resultados para prever o inicio do
escorregamento da correia. Kraver apud PARKER et al(2001) usou um modelo simples para
examinar o atrito seco do pivo do tensionador usando um amortecedor de vibragdes viscoso.
Nenhum destes trabalhos inclui vibragdes transversais da extensdo da correia, Ou Vao livres.
Beltkmann(1996) desenvolveu um modelo prototipo que consiste em trés polias, sendo um deles o
brago de um tensionador automatico para estudar a vibragao de um sistema correia-polia
acoplada. Isto conduziu as novas conclusdes a respeito das vibragdes livres lineares. Os
resultados desse modelo mostram os modos acoplados de vibragdo da correia-polia existentes na
escala de frequéncia do interesse pratico. Estes resultados apontam a importancia do
modelamento do sistema correia-polia acoplado, na qual ¢ modelado para regimes médios e
elevados de rotagao do motor. Para calcular a frequéncia natural, Beikmann(1996) determinou
umafuncao de erro da condigao limite estendida sobre uma escala de frequéncia pré-especificada
paraidentificar as frequéncias onde a fungao de erro desaparece.

Dois movimentos vibratérios ocorrem nesse sistema acionado por correia

(1) Vibragdo rotacional das polias acessorias e o braco do tensionador (com as extensdes
livres da correia atuando amola axial);

(2) Vibragdo transversal das extensdes da correia. Estas vibra¢des causam o ruido, o
escorregamento da correia, e afaha prematuradevido a fadiga

Conforme descrito por Parker (2001) em pesquisas anteriores foi dividido o movimento da
correiaem trés categorias:

(@ A rotagdo discreta da polia modelada sem a vibragdo transversal da correia, modelos
simples das extensdes da correia;

(b) Modelos acoplados da correia-polia. Usando um modelo discreto da polia.

As correias em perfil V ou correias multicanais usadas em aplicagdes automotrizes assim
Ccomo nas correias transportadoras sio construidas de diversas camadas funcionais. A carga é
transmitida por um membro flexivel feito de fibras de rigidez elevada ou de cabos de ago
(membro de tensdo). Esta camada fornece a absorgao do choque exigido e as qualidades de atrito
para prender a polia rigida. Além disso, transmite a carga da superficie da polia a0 membro de
tensio.
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Nos estudos publicados por Parker(2001) natransmissio de poténcia por correias planas, V,
e de correlas sincronizadoras confirma gue a quantidade de perda de poténcia nas planas e de
correias em V pode ser justificada somente introduzindo as deflexdes na correia.

A revisio da literatura acima mencionada como a pesquisa que foi direcionada ao estudo da
correia-polia denota um mecanismo em condi¢des de funcionamento de estado estacionario. A
segunda linha da pesquisa foi orientada principalmente a analise da resposta rotaciona dinamica
damovimentagdo da transmissao por correia.

Nas equagdes de movimento do sistema vem negligenciando a deflexdo e o escorregamento
entre a correla e polias, adicionamente, a dindmica rotacional do sistema ¢é considerada
desacoplada do movimento lateral das extensdes da correia. O acoplamento entre 0 movimento
flexivel da correia e a vibragdo rotacional das polias ¢ estudado por meio dos modelos nio-
lineares e tornado linear para prever as vibragdes livres ¢ forgadas.

O movimento transversal das extensdes livres € recurso descrito ao modelo classico das
Séries continuas proposto por Saco de Wikert apud BEIKMANN et a(1996) e de Mote apud
BEIKMANN et a(1996). Outra vez a deflexao ou o escorregamento entre a correia e as polias ¢
negligenciado. Similarmente, Kong(2003) apud AMATI et a (2006) e Parker(2001) propdem a
analise de estado estacionario e dindmico de um sistema de correia em que arelagio entre a polia
e acorreiafoi modelada usando ateoria do escorregamento.

As evidéncias da revisio de literatura relatam o efeito da deflexdo na camada de borracha
entre a polia e a fibra da correia sobre o comportamento dindmico da transmissdao ndo ainda
investigado. Um nimero de suposigdes foi feita para simplificar modelagem ao tomar os efeitos
gue dominam as deflexdes em consideragdao. Com tal fim o modelo do Firbank(1970) foi
estendido para cobrir aproximadamente o exemplo das vibragdes pequenas a da amplitude de
rotacdo média. O modelo numérico da transmissdo por correia foi estruturado nos termos de
subsistemas de interagdo. As equagdes dindmicas de cada subsistema foram utilizadas obtendo o
formalismo da aplicacdo do grafico. O modelo foi validado em comparagdo com os resultados
experimentais obtidos em um acessorio que conduza a transmissdo que inclui duas polias e um
tensionador automatico. Os resultados mostram 0S primeiros modos do sistema que Sio

predominantes pela deflexdo da correia.
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3. MODELAGEM TEORICA

O modelamento teodrico proposto pela literatura é baseado em sistema unico de
acionamento de correia de trés polias (polia do virabrequim, polia do tensionador e polia do
alternador) conforme mostrado nafigura 3.1. A modelagem usada aqui ¢ baseada no acoplamento
de trés polias, braco do tensionador, e nos modelos acoplados de correia desenvolvidos para
rotagdo constante de operagdo, embora o modelo aqui seja para n polias. Este modelo de
Belkmann(1996) sera derivado do principio de Hamilton apud BEIKMANN et al(1996) com
extensdo direta as n polias. As suposi¢oes propostas desse modelo Sio:

(a) rotagao da correia é uniforme;

(b) arigidez de dobra da correia ¢ insignificante;

(c) amortecimento ndo ¢ modelado;

(d) oreforgo da correia e o escorregamento da correia nas relagdes da correia-polianao sio
considerados.

(e) os pontos de contato da correia-polia sio calculados no equilibrio;

(f) As propriedades da correia como modulo de €l asticidade e massa Sio constantes;

(g) demais polias com excegédo da polia do tensionador possuem eixo fixo;

12
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Figura 3.1- Diagrama de defini¢ao de um sistema de correias contendo trés polias.

(1) Poliado alternador (J,);

(2) Poliado tensionador (Jy);
(3) Brago do tensionador (J3);
(4) Poliado virabrequim (Js);
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O principio de Hamilton apud BEIKMANN et al(1996) é usado para derivar as equagdes
nao-lineares de movimento, as quais Sio linearizadas em seu estado de equilibrio. As equagdes

lineares de movimento transversal em cadatrecho livre da correia sio:

mM(W g + 2cW1x¢) = PyWygx = 0 3.1
m(Wz'tt + ZCWZ,Xt) - PtZWZ,XX:O 32
m(w3'tt + 2CW3,Xt) - Pt3W3,xx:0 3.3

Onde as variaveis estdo descritas na nomenclatura, sendo que Pi= Py-mc?.

Buscando uma melhor interpretagio das for¢as envolvidas em cada polia nas figuras 3.2,

3.3 3.4 seguem as equagdes de movimento lineares através dos diagramas de corpo livre.

14



PPolia do virabrequim (J4)

Figura 3.2- Diagrama de corpo livre da poliado virabrequim (4)

Py — Py = m,X,

Mdi

Pd1

Polia do alternador (J1)

Pd3

Figura 3.3- Diagrama de corpo livre da polia do aternador (1)

Py — P33 = mlxll
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Braco do tensionador

Polia do
tensionador (J2)

Pd2

Figura 3.4- Diagrama de corpo livre da polia do tensionador (2)

3.6

Onde X;=ri0;; m=J/ r;, e as tensdes dinAmicas acima descritas induzem em cada tramo da
correlarotagdes do brago do tensionador e da polia infinitesimal:

Py, = k(¥ cos¥, + X, — X)) 37
P =k, (XjcosT, + X, —X,)

3.8
16



Pd3 = k3 (Xl - X4) 39

Onde K;=EA/(l;). A equagio linearizada do movimento do braco do tensionador ¢:

(_Pt1W1,x(11' t) + mewy (14, t)) sin¥; + (Ppwzx (0,t) — mew, (0, 1)) sin'¥; —

kl (X3 cos \Pl + XZ - Xl) cos \Pl - kz (X3 COS \PZ + X4 - Xz) cos le - (KS - Kgr)X3 = m3X'3

3.10
Onde:
K=K, /ra?, 3.11
k — (Ptl sin ‘Pl_PtZ sin ‘Pz) 312
gr rs

Onde Ky ¢ a rigidez geométrica do tensionador que deriva das mudangas na geometria do

braco do tensionador com deslocamento.
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3.1. ANALISE DA VIBRAGAO LIVRE

O sistema consiste em trés elementos continuos (as extensdes da correia) e quatro
elementos discretos (astrés polias e o brago do tensionador). Assim, o problema de autovalor que
governa aresposta livre consiste em trés equagdes diferenciais ordinarias para as extensdes da
correia e em quatro equagdoes algébricas para elementos discretos. O problema de autoval or
admite um modo de corpo rigido (w = 0), descrevendo rotagao puradapolia (X1 =Xz = X4, X3 = W1
=w, =ws3 =0). A resposta neste modo de corpo rigido é prescrita através da velocidade de
translacdo dacorreia.

O método de Holzer apud Meirovitch et al (1986) ¢ usado para avaliar as solugdes de valor
proprio para o sistema acoplado, usando dois lagos de iteragao:

(1) Externo interagindo na frequéncia natural, w

(2) Interno interagindo natensio dinamica, Pgp.

O método permite uma solugao de formafechada (isto ¢, ndo discretizada) do problemade
resposta livre. Para comegar, se procura solu¢des dos harmonicos para as tensdes dindmicas € o

movimento dos el ementos discretos:

Py = Pdijcoswt i=1,2,3 311

X; =Xicoswt i=1,2,3,4 3.1.2

Onde afrequéncia natural deve ser determinada. O lago de iteracdo interno comega cOm O

valor atual w para o lago exterior, e um valor para X, ¢ assumido. Desde que o vaor dafungao
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y e IS 1 , . A - -
propria ¢ arbitraria, X, = = ¢ selecionado por conveniéncia. As equagoes resultantes sao

resolvidas sucessivamente como segue:

’lsd:; = ’P\dz - m4WZX4 313
< ¢ 4 Puas
Xl = X4 + — 314
K3
’P\dl S ’lsd:; - m1W2 Xl 315
S Pq.-P
R, = fata) 3.16
mow

3.1.7

’pZa == kz (23 COS lPZ - Xl + 24) 3.1.8

E notado que na equagdo (3.1.8) atensio dinamica do vio livre 2 é reavaliada, denotado

como P,,. Resolvendo as equagdes acima se identifica que:
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Pyq = Py

No comego das interacdes com a solucao geral da equacao do vao livre (1) temos:

w; (x,t) = a; sin (%) cos <wt +w (X;ll)>
1

Ca

Dos quais satisfazem as condi¢des de contorno w4 (0,t) =0 e

w; (13, t) = X5 sin¥; cos wt

_ Xzsin¥,
a1 = sin(VZ—,lll)

Onde avelocidade de fase ¢ definida como:

20
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E velocidade efetivadaondaé:

2_ .2
¢ =25 3.1.14
C1
A solugdo geral para o vao livre 2 é:
. WX < . wXx X
w,(xt) = [az sin (E) + X5 sin ¥, cos (E)] X COS (w (t + ;)) 3.1.15

Dos quais satisfaz a condigio de contorno w, (0,t) = X5 sin ¥,x cos wt para qualquer a,.
A velocidade de fase ¢, e a velocidade da onda ¢, sio definidas de maneira analoga para o vao
livre 1.

Usando as equagdes 3.1.10 € 3.1.16 no braco do tensionador (equagio 3.10), e resolvendo
por a,:

{Ptlal C—V\ll cos (Vz—il) sin'¥P; + Py; cos ¥, + Py, cos ¥, + (K, — mng)ig}

W .
P, 7—sin'Y,
C2

3.1.16
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Usando o valor de a,, aprimeiraavaliacao ¢ feita para condi¢do de contorno final

w, (1,,t) = 0, é satisfeita. Estas condi¢des se tornam:

: 1 S 1
Woerro = [az sin (VZ—ZZ) + X3 sin'¥, cos (2)] =0

C2

Pai = Pyir. + Paine

Pai. = ki[u;(1;, t) — u;(0, )]
EA I

_ 2
Paine, = 2_th Wiy dx;

Ondek; = ﬁ—é (1i=1,2,3) representaarigidez axial do vao livre i.

3.1.17

3.1.18

3.1.19

3.1.20

Para a simulagdo numérica foram utilizados os recursos do software NX para obtengdo da

frequéncia de ressonancia do trecho livre em estudo nafigura3.1.1.

Nasimulacdo foram criadas as restrigdes nos extremos dos vaos livres da correia e inseridas

as caracteristicas dimensionais e construtivas da correia como moédulo de elasticidade, coeficiente

de Poisson erigidez. Além das caracteristicas do material foram incorporados ao modelo as

forgas dinamicas atuantes tanto na polia do virabrequim quanto na polia do alternador. Paraas

devidas simplificagdes ndo foram incorporados na simulag¢ao os dados de grau de irregularidade

do motor.
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Freguéneia de ressonineia: 74Hz
Frequéncia de ressonéncia:74Hz

Figura 3.1.1- Analise modal do trecho livre tenso entre o alternador ¢ o virabrequim
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

utilizado o motor MAXXFORCE 7.2L, conforme

caracteristicas construtivas ¢ curva de oferta na tabela 4.2 e figura 4.1 respectivamente, instalado

Para analise experimental foi

em dinamoémetro e incorporados equipamentos de medi¢ao da empresa MWM Internationa a
seguir descritos. Para preparagio do teste, foram confeccionados e agregados ao motor, como um
suporte em chapa para fixagdo do sensor de rotagdo, um cubo adaptador e uma engrenagem com
80 dentes fixados a polia do virabrequim para leitura instantanea da rotagdo do motor que Sserdo
mostrados a seguir.

Também foram agregados ao teste um sensor de deslocamento laser para leitura da
flutuacao da corrcia. Na tabela 4.1 identificamos o procedimento de teste utilizado para

determinagdo da frequéncia de ressonancia da correia no trecho livre tenso.

Tabela4.1: Condigdes impostas de teste no motor MAXXFORCE 7.2L.

Condi¢ao de | Carga no | Rotagdao do | Cargano acessorio
operacao motor motor

(%) (RPM)
Rotagdo de | 60 750-2450 Dedligado
passagem
Rotagao 100 2050 Desligado
constante
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Tabela4.2- Caracteristicas do motor MAXXFORCE 7.2L testado em dinamodmetro

DADOS GERAIS DO MOTOR
No decilindros e arranjo 6 —emlinha
Embolo/ Curso [mm] 105/ 137
Deslocamento [litros] 7.2

Sistema de combustio

4 cilindros, injegdo direta de diesel

Pico de pressio no cilindro [bar]

200

Tipo de sistema de combustivel

Tubo distribuidor

Modulo de suprimento de combustivel

Bomba de baixa pressao

Pico de pressio de injegdo de combustivel [bar]

1800

Tipo de Aspiragao

Turbo WG & refrigerado por radiador de
ar

Nivel de emissdes EuroV
Sistema de emissio SCR
Relagdo de compressao 169:1
Velocidade media do pistao [m/s] @ 1800 RPM 10

Ordem de explosio 1-5-3-6-2-4
Numero de Cilindros 6

Rotacao — Face traseira do volante

Anti-horario
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Figura4.1: Curvade oferta do motor do motor MAXXFORCE 7.2L
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A curva caracteristica do tensionador estudado e disponibilizado pela empresa DAYCO
esta exposto nafigura4.2 através do relatorio HEA 8252.

variacan da mala dn tancinnadar
I VAriacaso Ga ma:a Qo wensioenaaor

it Correia v 3000
o nominal g 1 o
isSGC i . I >')’ 2 isCC
S S I T Y
i Correia fif—"7 "
= 1400 \\V; minimo i 4 1400 =
4 1 . Il 7z
~ 1200 A e fIEd 1200~
= v i =
L1 S eIy 1
z S S =z
S Wl N /0 we 5
— —
= S S
600 600
400 5 400
200 4200
Steddyrsiabt MRT 7\
0 ~ 0
290 l/ 280 270 260 250 240 230 220
2 Angulo do braco do tensionador (graus
Angulo do braco do g ¢ (8 )

tensionador livre (graus) 1) Nominal, +10%

2-) Nominal.
3-) Nominal.-10%
4-) Desgastado- 15%

5-) Angulo de instalagdo do brago

Figura 4.2- Curva caracteristica do tensionador testado em dinamémetro

Nafigura4.2 ¢ possivel identificar a curva caracteristica do tensionador, na qual é
informada atensio da correia em fungao da trajetoria do angulo do brago do tensionador, sendo
na primeira curva, aposi¢ao 1, temos a condi¢io de posicionamento do brago do tensionador na
condi¢do de projeto para uma correia em seu comprimento nominal com fator de seguranga de
+10% e naposi¢ao 2 considerando um comprimento nominal com fator de seguranga de -10%.

Essafaixa de trabalho com fator de seguranga ¢ estabelecido visto a dispersdo de 10mm do
comprimento da correia devido ao processo de fabricagcdo da mesma. DAYCO(1975), MWM
INTERNATIONAL (2006).

Paraaposi¢ao 3 temos a curva caracteristica do tensionador considerando o comprimento

dacorreiatedrico, na posicdo 4 temos a predi¢ao de vida 1til da correia estabelecida pelo curso
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maximo de trabalho do tensionador. Ja na posi¢do 5 temos a condi¢do de montagem da correia na

qual atensio necessaria de acionamento menor que de trabal ho.

Para aquisi¢ao dos dados durante os testes propostos conforme procedimento ja descrito na

tabela 4.2 utilizou-se o software e Hardware da LM S nafigura 4.3.

Figura 4.3- Equipamento LMS Pimento 8 canais e software LM S Pimento 6.1

Também foram incorporados ao testes 0s seguintes equipamentos a seguir conforme as figuras
4.4,45e4.6.

e 2 acelerometros tri-axiais Bruel (sensibilidade: 3,01684E-03V/ms?);

e Sensor derotagido Turotest Fmax=20KHz

e Sensor de deslocamento OMRON (Modelo: Z4M-WRA; Tresp =0,7ms, P=430mW,
F=23Hz, sensibilidade:Auto)
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Acelerdbmetros triaxiais Bruel
Sensibilidade:3,01684E-03 V/m/s2
(MWM)

Figura 4.4- Posicionamento do acelerdometro no tensionador automatico e alternador (vista
frontal)

Acelerdmetros triaxiais Bruel
(MWM)

Figura 4.5- Posicionamento do acelerdometro no tensionador automatico e alternador (vista
Latera)
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O posicionamento dos acelerometros foram determinados através dos resultados das
simulagdes numéricas para identificar os pontos de maior deslocamento que serda visto na

proxima do trabalho.

Rotagédo
Turotest
Fmax=20KHz
(MWM)

Amortecedor de vibragdes
Viscoso Hasse&Wrede Engrenagem com 80 dentes
(MWM)

Figura 4.6: Posicionamento do sensor de rotagao e roda dentada no virabrequim

Para 0 posicionamento do sensor de rotagdo TUROTEST foram elaborados componentes
exclusivos para o teste como a roda dentada e suporte em chapa fixado ao motor, porém com
frequéncia de ressonancia fora da faixa de operac¢do do motor visando ndo afetar os testes.

Por ser um motor eletronico os dados de rotacdo nido foram obtidos através da leitura de
dados oriundo da central eletronica visto que existe fatores de correcdo na calibragdo que afetam

0s resultados.
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Esta sendo considerado para o teste também o alternador Melco de 24V 80A bem como
tensionador de correias com torque de acionamento de 28N.m e correia DAY CO exposto na

figura4.7.

T mimmimim

UT LUiiTiaos

T=28N.m

Vao livre analisado
(Lado tenso do sistema
de correia)

Figura4.7- Motor MAXXFORCE 7.2L instalado em dinamémetro

Inicialmente para o teste proposto é necessario a obtengdo do grau de irregularidade do
motor paraidentificarmos a ordem do motor mais relevante e gera maior excitagdo do sistema de
correia. Conforme a tabela 4.1 ¢ aplicada uma carga de 60% no motor para a rotagdo de
passagem. Paratanto levantamos o grafico a seguir na figura 5.1 na qual ¢ evidenciada a 3* ordem

como de maior importancia para estudo em questdo
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a aquisi¢cao dos dados dos testes estabelecidos na se¢ao anterior, foram primeiramente
obtidos os torsiogramas do motor através de rotagao de passagem de 1000rpm a 2500rpm visando
identificar a faixa de rotagdo ¢ a ordem do motor mais relevante para analise da flutuagao da

correia
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- 30%0Ordem — .
0145 .............. .............. .............. ............. ..... 4,52 Ordem _ .............. .............. !
| o 6,0°01deM
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Grau de irregularidade (°)
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Figura5.1- Curva caracteristica do grau de irregularidade (°) do motor em fungio da
rotacao (RPM)

Nafigura5.1 ¢ evidenciado que a rotacdo que devemos estudar utilizando a terceira ordem
do motor esta na faixa de 2050 a 2100rpm, visto que a terceira ordem do motor indica um pico de

irregularidade de 0,10 graus.
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Foram levantados também para o teste os niveis de aceleragdo na rotacdo de passagem para
duas ordens do motor (3" ¢ 4,5%) com maior relevancia para confirmarmos a rota¢ao critica para o

grau de irregul aridade expostos nas figuras 5.2 € 5.3.

C24 Runup 80% pedal -03 Section of C10 Im/s2] SECTION(C10.3.00,1.000000) Y Sec
T Run 20% pega: 03 section of C10 (my/s2] ScCHONCT0,2.00,1.000000) Y Sec

=117m/s2

aceleracao [m/s2]

3 f f : é : ? ? I ‘ : ;

0 I i 7 T T i i i T T Y S i

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Rotacao [rpm]

Figura 5.2- Curva caracteristica de aceleracdo (m/s®) em fungio da rotagio do motor
(RPM) com 60% de cargana 3" ordem

Conforme a figura 5.2 a faixa de rotagao entre 2000rpm e 2100 sdo evidenciados picos de
aceleragio de 118m/s? e 117m/s?
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Figura 5.3- Curva caracteristica de aceleracdo (m/s?) em funcio da rotacdo do motor (RPM)

com 60% de cargana4,5* ordem

Na figura 5.3 também temos um pico de aceleragdo de 117m/s2, porém fora da faixa de
pico de grau de irregul aridade conforme mencionado nafigura 5.1.

Entao, para darmos prosseguimento as analises utilizar-se a faixa de rotagdo entre 2000rpm
e 2100rpm na qual temos os valores maximos de aceleragdo e irregularidade do motor.

Para tanto, necessitamos avaliar a variagdo de rotagdo devido a essa irregularidade e
identificar um valor médio.

Utilizando os dados obtidos anteriormente estabel ecemos para 0 proximo teste a rotagdo de
interesse de 2050rpm como valor médio obtido. Na figura 5.4 a seguir identificamos que a

variagdo de rotagdo devido ao grau de irregularidade paraumarotagao de 2050rpm.
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Figura5.4- Grafico da rotagao constante do motor de 2050(RPM) e fungdo do tempo (s)
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Para os testes praticos também foram levantados os niveis de aceleragdo do alternador e
tensionador para a rotagao escolhida de 2050rpm, verificarmos se 0S mesmos nio estio
influenciando os resultados dos testes expostos nas figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 nos trés eixos de
referéncia (X, Y e Z) através dos acelerometros instalados nos pontos de maiores deslocamentos

lineares, expostos e simulados através do software NX nas figuras 5.5 € 5.6 a seguir.

Figura 5.6- Analise modal do tensionador -1° modo de vibrar (eixo Y) — 170,8Hz
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Pelos resultados da simulagao identificamos que no alternador temos maior deslocamento
linear no eixo X com frequéncia de ressonancia fora da faixa de operagdo do motor, ¢ para o
tensionador temos maior deslocamento linear no eixo Y também com frequéncia de ressonancia

fora dafaixade operagiao do motor.

I
—— C12 2050rpm 100% pedali pior condicao aiternador [m/s2] AFFT(C6) X sr 67719 |
________________ a=57mjc?
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Figura 5.7- Grafico do nivel de aceleracdo do alternador (m/s®) no eixo X em funcdo da

frequéncia (Hz) com 100% de carga a rotagao de 2050rpm.
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Na figura 5.7 identificamos valores muito proximos ao tedrico em torno de 150Hz para
uma aceleracio de 57m/s°. E evidenciado também que a regido pela qual foi instalado o

acelerdmetro ¢ o que possui maior deslocamento linear.

|
C10 2050rpm 100% pedali pior condicao aiternador [m/s2] AFFT(C4) Y sr67719 |
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Figura 5.8- Grafico do nivel de aceleragio do alternador (m/s?) no eixo Y em funcdo da
frequéncia (Hz) com 100% de carga a rotagao de 2050rpm.
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Entdo, fizemos também a mesma metodologia para os demais eixos de referéncia, e
identificamos no eixo Y nafigura 5.8 que para a frequéncia de 300Hz temos pico de aceleracio
de 32m/s” e para 0 €ixo Z de referéncia identificamos na figura 5.9 que para a frequéncia de

150Hz temos pico de aceleragio de 18m/s.

C1i1 2050rpm 100% pedai pior condicao aiternador m/isZj AFFT(C5) Z sr67719 :
50_ ....................................................................................................................................................................... —
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Frequency [Hz]

Figura 5.9- Grafico do nivel de acelera¢do do alternador (m/s?) no eixo Z em funcdo da

frequéncia (Hz) com 100% de carga a rotagao de 2050rpm.
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Entdo, fizemos também a mesma metodologia para o tensionador, e identificamos que para
a freqiiéncia de 100Hz no eixo Y temos pico de aceleragio de 86m/s%. Os valores praticos foram
divergentes do tedrico visto que temos o amortecimento da correia e tensionador incorporados ao

sistema e nao considerados na simula¢ao numérica.
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Figura 5.10- Grafico do nivel de aceleracio do tensionador (m/s®) no eixo Y em funcio da

frequéncia (Hz) com 100% de carga a rotagdo de 2050rpm.
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Através dos resultados obtidos anteriormente ¢ possivel identificar nas figuras 5.11, 5.12 e
5.13 o deslocamento linear do tensionador nos trés eixos de referéncia (X, Y ¢ Z) sendo o eixo Y

com maior deslocamento e de trabal ho efetivo do mesmo.

C16 2050rpm 100% pedai pior condicao fensionador [m]  DINT(FILT(C3)) X sr 67720 !
LI R e =
0L00 - . -

2000 S S ———— -
20,002 S — S — S — -
i i |
3 4 5 6 7
Time [s]

Figura5.11- Grafico do nivel de deslocamento linear da polia do tensionador (m) no eixo X

em fungio do tempo (s) com 100% de carga a rotagdo de 2050rpm.
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Nos resultados obtidos ¢ exposto que o deslocamento linear da polia do tensionador no eixo
X nao atinge valores superiores a uma faixa de 1mm, e eixo pelo qual ndo representa o percurso

de trabalho do tensionador e mencionados nas figuras 5.11 e 5.13.
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Figura5.12- Grafico do nivel de deslocamento linear da polia do tensionador (m) no ¢ixo Y

em fungao do tempo (s) com 100% de cargaa rotagdo de 2050rpm.
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Nafigura 5.12 identificamos deslocamentos lineares relevantes no eixo Y e que evidenciam
a correlacdo entre o eixo de trabalho do brago do tensionador e os valores maximos de
deslocamento do brago do tensionador que sera conclusivo para determinar a regido pela qual

deveremos instalar o sensor optico para medi¢do do deslocamento linear da correia.

|

C16 2050rom 100% pedal pior condicao tensionador Im1  DINT(FILT(C2)) Z sr 67720 l

0 00 e L
0,001 —feemeesemsemssemssem e e -

E 0.000- H It -r‘ il i | .\_l \ | | \ H LT

I‘I ‘
oo cogmm :
B 7 T — S — -
| I |
3 4 5 6 7

Figura 5.13- Grafico do nivel de deslocamento linear da polia do tensionador (m) no eixo Z

em func@o do tempo (s) com 100% de cargaa rotagdo de 2050rpm.



Com os resultados anteriores concluimos que teriamos que instalar 0 Sensor optico para
avaliagdo do deslocamento linear da correia e posteriormente correlacionar o deslocamento linear
do braco do tensionador e o deslocamento linear da correia.

Para tanto eliminamos as influéncias dos demais acessorios ao deslocamento linear da
correia e identificamos nas figuras 5.14 e 5.15 com uma vista ampliada do grafico na regido de
interesse com um campo de deslocamento maximo da correia de 28mm e com nivel de aceleragao

com pico de frequéncia de 75,5Hz exposto na figura 5.16.

—— (€18 2050rpm 100% pedal pior condicao desl correia [m]  FILT(C7)

[m]

deslocamento

Time [s]

Figura 5.14- Grafico do nivel de deslocamento linear do véo livre da correia (m) em fungéo

do tempo (s) com 100% de carga a rotagdo de 2050rpm.
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Figura 5.15- Grafico ampliado do nivel de deslocamento linear do véo livre da correia (m)

em funcdo do tempo (s) com 100% de carga a rotagdo de 2050rpm.
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Figura5.16- Grafico do nivel de deslocamento linear do vao livre da correia (m) em fungao

dafrequéncia (Hz) com 100% de carga a rota¢ao de 2050rpm.

Nafigura5.16 ¢é possivel visualizar que temos niveis de deslocamento linear na frequéncia

de 75Hz e poderemos concluir juntamente com o valor obtido da simulagao numérica.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Nos testes realizados em dinamémetro na condi¢do de rotacdo de passagem na faixa de
1000rpm a 2450rpm e 60% de carga é evidenciado no grafico do grau de irregularidade (°) do
motor em fungdo da rotagdo (RPM) que a 3* ordem é que possui maor relevancia para a
excitagdo do sistema de correia para uma rotagdo média do motor de 2050rpm devido ao maior
nivel de aceleracao.

Os testes reiniciados para a rotagao constante de 2050rpm sdo identificados os niveis de
aceleragio do alternador, tensionador e correia, e concluimos que para o alternador o maior nivel
de aceleracdo ocorre no eixo X, para o tensionador o maior nivel de aceleragdo ocorre no eixo Y
e comparativamente com os resultados simulados estdo divergentes aos niveis de frequéncia de
144,1Hz para o aternador e 170,8Hz para o tensionador devido as simplificagdes impostas como
a nao inclusdo do grau de irregularidade na Simulagdo numérica. NO caso da correia ¢
evidenciado gque a frequéncia de ressonancia de 75,5 Hz com um deslocamento maximo em um
campo de 28mm, ou utilizando a linha média da correia um deslocamento de +/- 14mm e para a
simulagdo numérica temos um nivel de frequéncia de 74 Hz, valor este também divergente
devido também a simplificacdo da simulagdo numérica ndo impondo o grau de irregularidade do

motor.
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Como sugestao para futuros trabalhos, efetuar a mesma metodologia de trabalho para as
condi¢des nas quais 0 motor possua acessorios adicionais incorporados como exposto na figura
6.1.

Figura 6.1- Exemplo de um sistema de acionamento frontal por correia
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