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Reaumo. Este trabalho trata damodelagem por elementos finitos de pistbesaxiais de bombas tipo
swashplate, visando a @imizacdo estrutural desses amporentes através da variacdo da
configuracdo geométrica. A andise etética linear foi feita uilizando o aficativo de elementos
finitos ANSYS” v. 5.3, enfatizando & tensdes edeflexdesnas sefes citicas em funcdo ce algurs
dadcs de projeto preestabelecidos.
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1.INTRODUCAO

O proces® de andlise etrutural vem experimentando um grande aesémento nastrés ultimas
décalas com dedaque para o desenvolvimento de métodos numéricos de andlise de tensdes e
deformagdes posshilitando a implementacd de algoritmos de smulacéd que resolvem problemas
cadavez mais complexos no ojeto de mmporentes Este creimento deve-se principalmente a
progres® teaol6gico dos computadoresde pequeno e médio pate ocorrido nede periodo (Bathe @
a., 1976e Bowes ¢ d., 1979.

Nede mntexto, ométodo ds dementos finitos foi aplicado ma andlisede pistdesaxiais, visando
aotimizac® estrutural des®s cwmporentes que fazam parte de bombastipo swashplate parafluido
oleo-hidraulico. Este trabalho tem um enfoque alicado e ndo teorico, cujo critério utilizado na
otimizac® é areducé da intensidade da tensd® méxima de Von Misesque @ua no comporente,
englobandoa minimizac® de dimensdesde dgumas sefes epedficas

Bombasde pistbes &iais tipo swashplate, Fig. (1), recebem energia mecaicano e xo rotativo e
fornecam energia hidraulica, posauiindo aplicagcdes industriais, principalmente en automacé e na
areaaeronautica (Vickers, 1977).

Essasmaquinas sé constituidasde um bloco rotativo de dlindros (tambor) onde selocalizam os
pistbesparalelos a eixo de rotacd e igualmente distribuidos ©bre sua drcunferéncia, num nimero
impar eigual a9. Os pistdesaxiais exercem suasfor¢cas ®b um plano inclinado (placaswashplate
fixa) em relacd ao eixo do Boco de dlindros, produzindo un movimento helicoidal no egaq.
Para maioresdetalhesver areferéncia (Zangrandi, 1993.
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Figura 1. Corte longtudinal de umabomba tipo swashplate.

Normalmente os pistdesmostrados na Fig. (2) passuem uma forma geométrica mmplexa. Nege
ca® o método des dementos finitos € uma témica importante ase utilizada, como ferramenta,
para a adlise de tensdes A Figura (2) mostra aforma geométrica padréo dcs pistdes da bomba
swashplate. Os principais parametros anstrutivos que influenciam na distribuicéo das tensdes sa:
0 raio de concordancia entre a checa eferica eo corpo dopistéo, que define o pesaco domesmo;
a geometria do micro-furo longtudinal ao eixo do pistéo, existente para @ntrabalangar a forca
gerada durante acompress@ dofluido e avariacd da massado pistéo, que clabora para aterages
na geometria dos mesmos.
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Figura 2. Esquema mostrando s pistBesnaos porntos mortos interno e externo.

O pas® inicial foi 0o desenvavimento de um modelo simplificado para adeterminacd® dcs
edorcos principais aque o corpo dopistdo esta sJjeito. Em seguida foi feito um modelo gobal
utilizando-se de propriedades ede e$orcos presentes na referida estrutura. A andlise utili zando
elementos finitos foi redizada aravés do software ANSYS™ v. 5.3, enfatizando as tensdes e
deflex6esdo pistdo em funcdo de dguns dados de projeto preedabelecidos.



A partir da adise global foram identificadas regides @m maiores niveis de tensd® e
deformac®, sendo andisadas varias dternativas de dteragdes procurando uma uniformizaca® do
nivel de tensdes.

2. PRINCIPAIS ESFORCOS SOBRE O PISTAO

A avdiacdo dastensbes edeformagdes foram redizadas para aposicd mais aitica, ou sga,
guando opistdo se econtrar no porto maximo fora do cilindro para um anguo a da swashplate
igual a18°. Neda posicao diz-seque o pistdo estd no porio morto externo, Fig. (2). Quando opistéo
val do porto morto interno (posicéo que o pistdo se acontra deslocado mais internamente dentro do
cilindro) até o panto morto externo, ele esta succionando ofluido (Zangrandi, 1998).

Os pistdes etdo submetidos auma caga de cmmpress@ e uma solicitacé de flexdo acentuadas
conforme émostrado ra Fig. (3). A forcade cmpressé ariginada pelo fluido a ata pressé (Fp),
faz @m que os pistdbes @ seem pressonados mntra a placa swashplate, produza uma forca
perpendicular ao eixo (F;), gerandoa flexéo.
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Figura 3. Esquema mostrandoasforcasque auam no pistéo.

3.MODELOSGEOMETRICOS PROPOSTOS

Nede trabalho, além do modelo geométrico padrdo, foram anali sados model os geométricos am

as sguintesateragdes

» Configuracd (1) — configuracdo padréo com diametro dofuro de 6leo igual a4,0mm;

» Configurac® (2) — configuracdo padréo com diametro dofuro de 6leo igual al1,0mm;

» Configurac (3) — configuracdo padréo com raio de concordanciaigual a2,95mm;

» Configurac (4) — configuracdo padréo com raio de concordanciaigual a2,41mm;

» Configurac® (5) — configuracdo padrdo com uma diminuicdo em volume de 3,42 %, como
reaultado doaumento da seca vazada do pistéo.

A andliseda mnfiguragéo 5é importante devido areducéo de massa kcangada.

E importante sadientar que, considerando & deitos de mncentrac® de tensdes eanalisando a
geometria adequada a funcionamento domecanismo, recmenda-seque o raio de mncordancia do
pes®co tenha valores dentro do seguinte intervalo: 0,09 d, < re < 0,11 dp, once d,, € o didmetro
nominal do pistéo.



As dimensBesdo furo de 6leo foram definidas para que, quando opistdo e o mancd ediverem
formando un determinado ahguo em relacd aos sels @xos longtudinais, ndo hgjainterrupcdo do
fluxo de 6leo dopistédo para o mancd. O furo de 6leo poceriater um didmetro muito pequeno, pas
ele énecessrio apenaspara transmitir a pressép para a cinara do mancd. No entanto, na redidade
ele ndo deve s& muito pequeno, is qualquer corpo estranho paleria entupi-1o, causando a falha
domancd do pistéo.

4. CONFIGURACOESANALISADASE RESULTADOSOBTIDOS

Os reailtados smulados foram obtidos utilizando-se a téaica de dementos finitos. Para cada
configuracd® gerou-se amaha mm elementos lidos esruturais, SOLID 72, que possiem 4 nds,
once cala n6 apresenta 6 graus de liberdade: 3 rotacGes e3 trandacBes com relac® aos @xos
coordenados X, Y, Z, e s® adequados para malhasirregulares(Ansys, 1994).

Para obter-se resultados mais redistas, todas assimulagdes foram redizadas para uma bomba
swashplate, nas sguintes ondicdes de operacd: vazédo de 360 I/min, rotagdo de 1.800 rpm e
press@ naminal de 35,0MPa.

Os pistdesforam confecaonados en ago microligado SAE 4340,temperado e revenido, com as
seguintes propriedadesmecénicas E = 206,8GPa, p = 7.800Kg/m®, G = 80,8GPa, v = 0,28, 0. =
855MPa, ot = 965 MPa e280HB. A Figura (4) apresenta asdimensdesdo pistéo da configuragdo
padréo em mili metros.
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Figura4. Dimensdes caacteristicas da geometria padréo dopistdo anali salo.



Tabela 1. Sintesedos reaultados ohtidos das adlisesredizadas nasvérias onfiguragdes

Configuracéo | Modelo1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5
padréo
N de dementos 8.957 10.289 14.29% 12.866 11.169 11.631
Peso préprio (N) 2,8081 2,7959 2,8110 2,8129 2,819 2,7120
Volumetotal (m®) 36,6980 x 10° | 36,5390 36,7360 36,7620 36,8520 35,4420
x 10° x 10° x 10° x 10° x 10°
Deflexdo nodal (mm) 2,0487 x 10* 2,3048 2,03838 2,1244 2,0278 2,1680
x 10" x 10" x 10" x 10" x 10"
Energia de deformagao (N.mm)
12,81 9,26 13,13 12,21 11,92 8,02
Tensdo equivalente (M Pa) 787,95 949,06 720,71 796,92 796,80 850,84

A Tabela (1) € uma mnsolidacé dcs resultados obtidos na smulagé por elementos finitos para
as 6 configuragdes @resettadas Destaca-se que os parametros deflexdo nodal, energia de
deformac® e tensdo equivalente de Von Mises gresentados na tabela, séo os valores maximos
obtidos.

Para a onfiguracé® padréo, adistribuicdo dastensdes ejuivalentesde Von Mises € gresentada

naFig. (5). Verifica-seque os niveis de tensdesmais aiticos ocorrem naregido do esco.
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Figura5. Tens& equivaente de Von Mises an MPa— geometria padréo.

A Figura (6) mostra adistribuicdo dastensdes para 0 modelo representado pela mnfiguracé
(2). Nede ca® verificou-seque aregido do pescoco do pistdo continuousendo uma regido critica,
mas ©m niveis de tensdesinferiores as niveis da configuracd (1), inclusive fora destaregiéo.
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Figura 6. Tens& equivalente de Von Mises en MPa— modelo aimizado.
5.ANALISE DOSRESULTADOSE CONCLUSOES

Da andise realizada obsava-se que o furo de cntrabalanco sozinho tem influéncia obre a
tensd equivalente que ocorre na regido do pes®co do pistdo. Um aumento do dametro do furo
(configuracdo 1) aumenta atens&, assim como uma diminui¢éo (configuraggdo 2) diminui atenséo,
guandose @mpara com a onfiguracd padrdo. No entanto, em ambos 0s ca®s atensd oltida esta
abaixo da tensd de esocamento do material do pistdo. Como era eperado a massapraticamente
ndo variou, mis os furos possuem diametros e @mprimentos pequencs. Deda forma um furo
pequeno ter seu dametro aumentado, praticamente ndo influi navariac@® da massaotal do pistdo.

Quanto a monfiguragdo 2 nda-se uma melhora em toda a distribuicd de tensdes na regido
egedficada.

Com relacd ao raio de concordancia obsava-se que en ambos 0s ca®s, com sal aumento
(configuragdo 3) ou sua diminuicdo (configuracé 4), a tenséo crescel de intensidade um pouco.
Deda forma ese acéscimo da tenséo deve-se @ fato de que diminuindo oraio de concordancia
aumenta-seo efeito da concentragdo de tensdes E, aumentando oraio de ancordancia, aumenta o
comprimento da parte do pistdo que fica en balanco, isto €, na posicéo referente a0 pato morto
externo.

Finalmente, com o aumento da seca vazala (parte oca do pistdo) a tensdo creseu de
intensidade en relacéo a cnfiguracé padréo.

Em todos os cass eitretanto a tensdo sampre eseve aaixo da tensé de escoamento do
material, com excecd® da configuracd® 1. Cabe, patanto, ao projetista esolher o menor furo de
0leo pasdvel, procurar esolher o raio de mncordancia médio entre 0,09 e 0,11 do d@metro do
pistdo e um furo de divio de massagual ao padréo, noproblema analisado.

Tendo em vista que a adlisedesavolvida neste trabalho é iterativa, isto €, para adterar o valor
de cala pardmetro analisalo, fazse necessdio a geracd® de um novo modelo gobal, pode-se en
trabalho futuro estudar a influéncia do didametro dofuro de divio de massa e aelacdo com sua
profund dade.

E importante saientar que ese trabalho procurou mostrar a metoddogia alotada para redizar
uma andli seestrutural num componrente mecénico red e de geometria cmplexa.
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Abstract. This work is mncemed with finite dements modelling of axial pistons of a swashplate
type machine. The modelling process aims the gructural optimisation of the axial pistons through
the qudy of different geometrical configurations. A linear static analysis was developed basal on
pre-established design paameters with help of the finite dlements oftware ANSYS® v. 5.3. This
andyss performed was related to stressandstrains aroundcritical sedions of the structure.
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