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RESUMO

Engrenagens sdo elementos essenciais na engenharia mecanica, usadas em maquinas para
transmisséo de poténcia, como nas caixas de engrenagens de aerogeradores. Do mesmo modo,
a geracdo de energia de maneira renovavel, a partir de fonte e6lica, tem se tornado essencial ao
redor do mundo. Apesar da engrenagem ser um elemento mecénico amplamente utilizado, ha
pouca informacdo atualizada e disponivel sobre seu equacionamento no Sistema Internacional
para o calculo a fadiga, tanto para andlise de tensdo ao contato e consequente avaliagdo da
resisténcia a picada na superficie do dente da engrenagem, quanto para analise da tensao a
flexdo, e assim, a avaliacdo da resisténcia a fratura na regido do cord&o raiz do dente. O presente
trabalho detalna a norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) e, a partir desta, desenvolve
algoritmos matematicos que facilitam o processo de analise de fadiga em engrenagens de dentes
retos, proporcionando a facil observacao das etapas a serem seguidas para se obter a tensdo de
contato e de flexdo, tal como os fatores de seguranca dessas duas abordagens. Além disso,
complementa a dita norma com informacbes de literaturas consolidadas de Projeto de
Maquinas, proporcionando um material didatico e intuitivo que possa auxiliar no projeto de
engrenagens. Para compreensdo dos algoritmos matematicos que clarificam a norma citada, e
levando em consideracgao que o sistema de transmissdo tem grande influéncia na confiabilidade
do aerogerador, foi desenvolvido um estudo de caso com a analise de fadiga em um par de
engrenagens, em que, devido ao dificil acesso aos parques eolicos, foi proposto uma cadeia
cinematica para compor a caixa de engrenagens de uma turbina edlica de 2,5 MW de poténcia.
Pbde-se inferir que os algoritmos em conjunto com 0s materiais acrescentados ao contetido da
norma, facilitaram e enriqueceram a analise de fadiga. Ademais, pode-se concluir que a norma
ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) é muito completa e eficaz no que se trata de célculos de fadiga
em engrenagens, com o seu auxilio foi possivel validar o dimensionamento da cadeia
cinematica proposta para compor o aerogerador da fabricante Nordex, dimensionamento que
resulta numa dureza Brinell necessaria e que pode ser obtida com tratamentos térmicos segundo
a norma ANSI/AGMA 2004-C08. Com a norma ANSI/AGMA 9005-F16, pode-se obter as
caracteristicas do lubrificante e o método de lubrificacdo que garantem o funcionamento
eficiente da caixa de engrenagens. Duas conclusdes sobre o fator de distribuicdo de carga Ky
utilizado pela norma sdo as seguintes, primeiramente pede-se que a engrenagem satisfaca a

rela(;ao — < 2,0que ndo acontece no dimensionamento proposto, porem se diminuissemos a

largura de face b, a fim de satisfazer a relacdo, seria necessario apenas um aumento de dureza
Brinell para realizar essa otimizacdo. Também para esse fator é considerado o coroamento nos
dentes da engrenagem, caracteristica que diminui a tensdo de contato, porém o coroamento
envolve altos custos com maquinabilidade, portanto deve ser analisado com cuidado pelos
projetistas. Um ponto interessante é que para alguns fatores, a norma ndo propde
recomendacdes, como para o fator de sobrecarga K, e o fator de tamanho K, 0 que nem sempre
é viavel pois demanda de experiencia do projetista, em contrapartida, isso se torna um ponto
positivo quando o projetista tem certa experiencia, dando autonomia para o profissional fazer
escolhas a partir da sua aplicacéo especifica.

Palavras-chave: ANSI/AGMA 2101-D04; Engrenagens de dentes retos; Caixa de
engrenagens; Analise de fadiga; Aerogerador; Energia edlica.



ABSTRACT

Gears are essential elements in mechanical engineering, used in machines for power
transmission such as wind turbine gearboxes. Likewise, renewable energy generation from
wind sources has become essential around the world. Although the gear is a widely used
mechanical element, there is little up-to-date information available on its equation in the
International System for fatigue calculation, both for the analysis of contact stress and the
consequent evaluation of the pitting resistance on the gear tooth surface, as well as for analysis
of bending stress, and thus, an assessment of fracture toughness in the region of the root fillet
of the tooth. This work details the ANSI / AGMA 2101-D04 (2016) standard and, based on it,
develops mathematical algorithms that facilitate the fatigue analysis process in spur gears,
providing easy observation of the steps to be followed to obtain the contact stress and bending
stress, as well as the safety factors of these two approaches. In addition, it complements said
standard with information from consolidated literature on Machine Design, providing
educational and intuitive material that can assist in gear design. To understand the mathematical
algorithms that uncomplicate the aforementioned standard and taking into account that the
transmission system has a great influence on the reliability of the wind turbine, a case study
was developed with an analysis of fatigue in a pair of gears, in which, due to difficult access to
wind farms, a kinematic chain was proposed to compose the gearbox of a 2.5 MW wind turbine.
It could be inferred that the algorithms together with the materials provided to the content of
the standard facilitate and enrich a fatigue analysis. Furthermore, it can be concluded that the
ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) standard is very complete and effective when it comes to
fatigue calculations in gears, with its help it was possible to validate the dimensioning of the
proposed kinematic chain to compose the wind turbine from Nordex manufacturer,
dimensioning that results in a necessary Brinell hardness and that can be obtained with heat
treatments according to the ANSI/AGMA 2004-C08 standard. With the ANSI/AGMA 9005-
F16 standard, you can obtain the lubricant characteristics and lubrication method that ensure
efficient operation of the gearbox. Two conclusions about the load distribution factor Ky used

by the standard are as follows, firstly, the gear is asked to satisfy the ratio Di < 2, which does
14

not happen in the proposed design, however, if we were to reduce the face width b, in order to
satisfy the ratio, only one Brinell hardness increase would be needed to perform this
optimization. Also, for this factor, crowning on the gear teeth is considered, a characteristic that
reduces the contact stress, but crowning involves high machinability costs, therefore, it must be
carefully analyzed by the designers. An interesting point is that for some factors, the standard
does not propose recommendations, such as for the overload factor K, and the size factor K,
which is not always feasible as it demands experience from the designer, on the other hand, this
becomes a positive point when the designer has some experience, giving autonomy to the
professional to make choices based on their specific application.

Keywords: ANSI/AGMA 2101-D04; Spur gears; Gearbox; Fatigue analysis; Wind turbine;
Wind energy.
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1. INTRODUCAO

As vantagens ambientais da energia renovavel, incluindo menores emissées de carbono
e reducdo da poluicdo do ar, sdo conhecidas hd décadas. Seus inimeros beneficios
socioecondmicos como, economia na fatura elétrica, independéncia energética e menor impacto
climatico, por exemplo, s6 se tornaram aparentes nas uUltimas décadas, a medida que a
implantacédo de tecnologias de energia renovavel se tornou mais difundida. Energia edlica, solar
e hidrelétrica produzem pouca ou nenhuma polui¢cdo do ar, outras tecnologias de energia
renovavel, como biomassa e geotérmica, emitem poluentes atmosféricos, mas a taxas muito
mais baixas do que a maioria dos combustiveis convencionais [1].

Segundo a International Energy Agency (IEA), as energias renovaveis, incluindo solar,
edlica, hidrica, biocombustiveis e outras, estdo no centro da transi¢cdo para um sistema de
energia menos intensivo em carbono e mais sustentavel [2]. A IEA também informa que as
fontes renovaveis tiveram 26% de participacdo na geracao de energia mundial em 2018.

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA) a poluicdo do ar
se tornou uma questao extremamente importante em muitos paises em desenvolvimento. Ac¢des
para reduzir o impacto das mudancas climaticas sao criticas. Nesse contexto, 0 Acordo de Paris
estabelece como meta limitar o aumento da temperatura média global abaixo de 2 °C, acima
dos niveis pré-industriais, e tentar limitar o aumento a 1,5 °C. Implicito nesses objetivos esta a
necessidade de uma transicao para um setor de energia de baixo carbono. A energia renovavel,
juntamente com ganhos de eficiéncia energética, pode fornecer 90% das reducdes de emissdes
de CO2 necessarias até 2050 [1].

A energia edlica é uma das tecnologias de energia renovavel de crescimento mais
rapido, seu uso estd aumentando em todo o mundo. A capacidade instalada global de geracéo
edlica aumentou quase 75 vezes nas Ultimas duas décadas, saltando de 7,5 GigaWatt (GW) em
1997 para cerca de 564 GW em 2018, de acordo com os dados mais recentes da IRENA. A
producdo de eletricidade edlica duplicou entre 2009 e 2013, sendo que em 2016 a energia edlica
representou 16% da eletricidade gerada por energias renovaveis [1].

Para validar o crescimento das energias renovaveis em todo o mundo, com énfase na
producdo de energia a partir de parques eolicos, trés paises de suma importancia para a
economia mundial lideram a geragéo de energia a partir dos ventos. A China em primeiro lugar,
lider com uma capacidade instalada de 221 GW, seguido por Estados Unidos com 96,4 GW em
terceiro lugar a Alemanha com 59,6 GW, este sendo o maior produtor de energia eélica da
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Europa. Seguem essa lista outras importantes nagdes como india, Espanha, Reino Unido,
Franca e o Brasil que ocupa a oitava posi¢édo [3]. Portugal é o décimo oitavo pais em relacéo a
poténcia instalada para geracao de energia edlica, porém, quando se trata de poténcia instalada
per capta, ocupa a sétima colocacdo [4]. De acordo com a Wind Europe, a Europa instalou 11,7
GW de energia edlica em 2018, destes, a Alemanha liderou com 29% desta capacidade num
total de pouco menos de 3,4 GW, sendo 2,4 GW em terra e pouco menos de 1 GW no mar [5].

De maneira resumida, o aerogerador é um dispositivo rotativo composto por pés, ligadas
a um veio vertical ou horizontal, por sua vez ligado a caixa de engrenagens (uma minoria de
aerogeradores ndo necessitam de caixas de engrenagens para ampliacdo de rotacdo, como é o
caso das turbinas eolicas desenvolvidas pela companhia alemd Enercon [6]), a caixa de
engrenagens entrega ao gerador um veio trabalhando em rotacao suficiente para a geracdo de
energia elétrica [7], [8]. Dados mostram que a taxa de falha do sistema de transmissdo da
engrenagem da turbina edlica é relativamente alta, comparado com a falha de outros
componentes. Portanto, é necessario estudar profundamente os elementos de transmisséo, tanto
como método de previsdo de vida e de confiabilidade do projeto [9].

O trem de forca € um componente central das turbinas e6licas, que tem uma grande
influéncia na confiabilidade do aerogerador. Alguns estudos mostram que devido as
complexidades dos procedimentos de reparo e manutencdo, o sistema de transmissao
normalmente apresenta alto tempo de inatividade, 0 que aumenta o custo das operagdes do
parque eolico, com o agravante de que a caixa de engrenagens € o segundo conjunto principal
critico em turbinas, atras apenas da estrutura do aerogerador [10]. Outros estudos enfatizaram
que as falhas em rolamentos é a causa mais frequente, mostrando que 70% das falhas nas caixas
de engrenagens ocorrem nos rolamentos, seguidos por 26% de falhas de engrenagem e 4% de
outras falhas [11].

Nesse sentido, a investigacdo do presente trabalho envolve a anélise de engrenagens
usadas nas caixa de engrenagens de um aerogerador, que € 0 conjunto preponderante e as
avarias nele causam tempos de parada e custos elevados [12]. Para tal, o presente trabalho vai
seguir a configuracdo predominante do grupo de transmissdo, para uma poténcia de entrada de
cerca de 2,5 MW, por meio de trés estagios de ampliagdo, um planetario e dois estagios
paralelos [13].

Com isso, o presente estudo esta focado na analise de fadiga em engrenagem, visando a
importancia de estudos cientificos atualizados sobre este elemento mecénico, como nos

trabalhos de Nunez (2020) [14] e Lisle, et al. (2017) [15], levando em consideragdo que um dos
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elementos de transmissao mais usados e que ainda proporciona a incluséo de novas tecnologias
na Engenharia Mecénica é a engrenagem de aco [14].

A turbina edlica do fabricante Nordex modelo 90/2500 de 2,5 MW de poténcia [16], foi
selecionada para este estudo, pelo fato de que existem 24 torres deste modelo de aerogerador
em funcionamento no parque eolico de Bornes, em Macedo de Calaveiros, Portugal [17]. Os
dados de entrada desta analise como poténcia, razdo de ampliacdo necessaria para a geracdo de
energia, velocidade rotacdo das pas e tipo das engrenagens que compde a caixa de engrenagens,
sdo retirados do catalogo do modelo de aerogerador escolhido. Devido ao dificil acesso a caixas
de engrenagens reais utilizadas em aerogeradores, seré proposta uma cadeia cinematica baseada
nas engrenagens do trabalho de Guanjin Li, et al. (2018) [18], em razdo da similaridade dos
aerogeradores em estudo. Abordagem similar ao elaborado no trabalho de Guanjin Li et al.
(2018) [18] e Sousa (2017) [13].

A partir dessas informacGes, sera desenvolvida uma andlise analitica com a norma
ANSI/AGMA 2101-D04:2016, versdo em unidades métricas [19] para avaliacdo das
engrenagens que compdes a caixa de engrenagens proposta. Dessa maneira, investigando a
resisténcia a picada e a flexdo nos dentes das engrenagens, calculos que possibilitam o estudo
dos fatores influenciadores da fadiga segundo a norma citada. Como também, sera realizado
um estudo sucinto sobre lubrificantes e métodos de lubrificacdo para engrenagens com auxilio
da norma ANSI/AGMA 9005-F16 [20], e sobre materiais e tratamentos térmicos para
engrenagens a partir da norma ANSI/AGMA 2004-C08 [21].
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € a analise a fadiga em um par de engrenagens de dentes retos,
presente na caixa de engrenagens de um gerador de energia edlico, com auxilio da norma
ANSI/AGMA 2101-D04:2016, com intuito de avaliar seu dimensionamento.

Com isso, produzir mais um material que possa auxiliar no projeto de engrenagem e nos seus
calculos analiticos de andlise a fadiga. Dessa maneira, entregando ao publico académico e aos
profissionais da indudstria, uma proposta que ajude na tomada de decisGes da fase de projeto

e/ou para a manutencdo, para possiveis melhorias.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Levantamento da importancia de geradores elétricos eélicos no mundo;

e Detalhamento das principais partes de um gerador edlico;

e Investigar a ocorréncia e os agravantes da falha de engrenagens em caixas de
engrenagens de aerogeradores;

e Explorar artigos cientificos atuais que abordam o contetido de analise de fadiga
em engrenagens, preferencialmente a partir da norma ANSI/AGMA,

e Propor o dimensionamento de uma cadeia cinematica, para compor a caixa de
engrenagem presente no aerogerador do modelo Nodex N90/2500, empregado
no parque edlico Bornes em Macedo de Cavaleiros;

e Produzir algoritmos matematicos para analise em engrenagens de dentes retos
com a norma ANSI/AGMA 2101-D04:2016;

e Desenvolver uma analise analitica a partir da norma ANSI/AGMA para célculo
de fadiga em engrenagem de dentes retos;

e Realizar um estudo quanto a lubrificacdo, material e tratamento térmico das

engrenagens, exigidos para a caixa de engrenagens proposta.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GERADOR EOLICO

2.1.1 Importancia da Geracao de Energia por Fonte Edlica

Os geradores eolicos tém grande relevancia na producdo de energia pois sao
classificados como fonte renovavel, devido ao seu “combustivel”, o vento. As energias
renovaveis denominam-se assim por permitirem a producédo de energia limpa, sem emiss@es de
poluentes para a atmosfera, a partir de recursos naturais que a natureza sistematicamente repde
ou, por outras palavras, ndo se extinguem [22].

As energias renovaveis tém um compromisso importante com a diminui¢do da poluigdo
gerada por outras fontes de eletricidade, e cada vez mais este problema tem ganho énfase, com
diversos encontros mundiais entre governos e instituicbes. Por isso, uma grande motivacao
dessas energias € a de responder a estes problemas, aproveitando recursos até agora
desaproveitados e potencia-los, desempenhando assim um papel muito importante no controle
dos problemas ambientais associados ao efeito de estufa, entre outros [22].

De acordo com a IEA em 2019, a geracdo de eletricidade renovavel cresceu 6%, com
as tecnologias eolica e solar fotovoltaica juntas respondendo por 64% desse aumento. Embora
a participacdo das energias renovaveis na geracdo de eletricidade global tenha atingido quase
27% em 2019, a energia renovavel como um todo ainda precisa se expandir significativamente
para atender a participacdo do SDS (Cenario de Desenvolvimento Sustentavel) de quase metade
da geracdo até 2030 [2]. Isso exige que a taxa de adi¢Oes anuais de capacidade acelere, similar
ao representado na Figura 2.1 como exemplo para geragéo edlica.

Conforme dito, existe um crescimento evidente da energia eolica, porém, ainda é
necessario investimentos e melhorias nessa tecnologia de geragdo de energia, em 2019 a
geragdo de eletricidade eolica onshore aumentou cerca de 12%. As adi¢fes de capacidade
comecaram a crescer novamente em 22% ap0s estagnar durante 2016 e 2018. No entanto, séo
necessarios mais esforcos: as adi¢cOes anuais de capacidade edlica onshore precisam aumentar

muito mais rapidamente até 2030 para entrar no caminho com a SDS [2] (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Geragdo de energia edlica onshore no Cenario de Desenvolvimento Sustentavel [2].

Em Portugal a geracdo de energia de forma eolica tem papel fundamental no

abastecimento do pais, segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) [23],

atualmente, esta tecnologia é responsavel pela producdo de 12 TWh/ano. Na Figura 2.2,

produzida a partir dos dados da Tabela 2-1, percebe-se que a producdo dos parques eolicos

ocupava em 2019 (ultimo ano de analise pela DGEG), a primeira posi¢do na geracdo de energia

como fonte renovavel no pais, ocupando esta posicdo desde meados de 2016.
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Figura 2.2 - Grafico de Producdo de Energia Eléctrica a Partir de Fontes Renovaveis (Portugal) [23].
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Com as informac6es disponiveis no site DGEG, apresentados na tabela a seguir, alguns
dados sdo importantes de serem observados, considerando o Gltimo ano em andlise, 2019, as
fontes renovaveis foram responsaveis pela geracéo de 54,2% (28.830 GWh) da energia elétrica
produzida no pais (53.154 GWh), contando com cerca de 47,4% da producdo renovavel

desempenhada por aerogeradores.

Tabela 2-1 - Produgdo de Energia Eléctrica a Partir de Fontes Renovaveis (Portugal) [23].

Unidade: GWh

Produgao de Energia Eléctrica a Partir de Fontes Renovaveis

Portugal .
PRODUCAO TOTAL

T e e e
2005 4737 381 1651 1773 7 3 8616 46575
2006 10.633 834 1.704 2926 85 5 16.187 49.041
2007 9.927 522 1.882 4037 201 24 16.593 47253
2008 6.781 517 1.852 5757 192 41 15.140 45969
2009 8.108 901 2.087 7577 184 160 19.017 50.207
2010 15459 1088 2614 9182 197 215 0,03 28755 54093
2011 11.294 820 2923 9162 210 282 0,01 24691 52.465
2012 6.093 o567 2951 10.260 146 393 0,01 20410 46.614
2013 13.701 1.167 3.051 12.015 197 479 0,00 30610 51.673
2014 15.071 1.341 *3.097 12111 205 627 0,03 *32.453 52.802
2015 9.048 752 3.104 11.608 204 799 0,03 25515 *52.424
2016 15689 1227 3070 12474 172 871 0,05 33503 *60.334
2017 7.009 623 3.220 12.248 217 993 0,01 24.310 "09.434
2018 12.240 1.388 3.156 12617 230 *1.006 0,01 *30.637 *59.640
2019 9.289 953 3.363 13.667 215 1.342 0,00 28.830 53.154

(1) - inclui residuos vegetais/florestais, licores sulfitivos, biogas e residuos sdlidos urbanos (parte renovavel).
* valor atualizado 15/10/2020.

2.1.2  Funcionamento de um Aerogerador

Segundo a norma ANSI/AGMA/AWEA 6006/A03, todos os sistemas de conversdo de
energia eolica ttm um rotor que consiste em uma ou mais pas que convertem a energia eolica
em binario no veio. A natureza da aerodinadmica limita a velocidade do rotor a niveis abaixo do
exigido pelos geradores padrdo. A diferenca de velocidade frequentemente requer uma caixa
de engrenagens de aumento de velocidade para operar a turbina economicamente [8].

Resumidamente um aerogerador € um dispositivo rotativo, com eixo vertical ou
horizontal, que extrai a energia através do vento, no qual a energia mecanica resultante é
convertida em eletricidade. Ou seja, 0s aerogeradores sdo compostos por pas que giram com a
energia cinética do vento, fazendo girar o veio principal que é ligado a caixa de velocidades,
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essa entrega ao gerador um veio trabalhando em rotacdo suficiente para a geracao de energia

elétrica [7], visivel na Figura 2.3.

Direcdo do vento

Gerador

Figura 2.3 - Funcionamento de um aerogerador esquema geral [24].

A producdo de energia de um aerogerador € o fator econbmico mais importante,
incertezas na determinacdo da velocidade do vento e da curva de poténcia da turbina contribuem
para erros na previsdo de geracdo de energia e levam a riscos financeiros elevados. A estimativa
de producdo é realizada anualmente, visto que depende do comportamento do vento e este
apresenta variagdes sazonais [25].

A determinacdo de energia gerada ¢ feita pelo cruzamento da estatistica de velocidade
do vendo no local, com a curva de poténcia do aerogerador, conforme a Figura 2.4, que
demonstra a relacdo da poténcia gerada com a velocidade do vento, ou seja, a curva de poténcia.
Por exemplo, se a velocidade do vento apresenta média de 7 m/s em 13,6% do tempo, e nessa
velocidade de vento o aerogerador produz uma poténcia de 400 kW, portanto a turbina
produzira 400 kW durante 13,6% do tempo [25].
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Figura 2.4 - Curva de poténcia genérica de aerogeradores [26].

Importante entender que a relacdo da velocidade do vento e a poténcia do vento € cubica,
ou seja, dobrando a velocidade do vento a poténcia aumenta oito vezes. Isto significa que
pequenas mudancas na velocidade do vento podem significar diferencas de producéo
significativas [26], [27].

A energia que o vento transfere por segundo para o rotor é designada por poténcia do
vento. A velocidade do vento é um parametro medido pelo anemdmetro e importante para
determinar a quantidade de energia que uma turbina edlica converte em energia elétrica [7].
Conforme a expressdo para a poténcia do vento na Equacao 1 [26], [25].

P ! Av3 P L (b 3 1
= -— -_ e — —_—
1% 2.0 v 1% ZP 4 v (1)

Onde, Py é a poténcia do vento medida em Watt, p é a densidade do ar e A é a &rea do
rotor, no qual o didmetro D influencia diretamente com a poténcia extraida do vento, v
corresponde a velocidade do vento, medida pelo anemémetro em m/s [27].

Como apresentado na Figura 2.4, a producdo de energia acontece a partir de 3,5 m/s,
depois a 25 m/s é realizada a paragem de seguranca do aerogerador, com o acionamento do
freio. Na janela entre os valores de velocidade referidos, séo utilizadas estratégias de controlo
do rotor para maior incidéncia de vento nas pas [7], [26].

Os parques edlicos podem ser instalados onshore (Figura 2.5), aqueles em terra,
possuem a vantagem da facilidade de deslocamento de equipes de manutencgéo por via terrestre,

contrariamente aos parques maritimos, offshore (Figura 2.6), instalados em alto-mar. Neste
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caso, uma vantagem € a condicdo vento, que devido a falta de obstaculos circula de uma forma
mais homogénea [22].

Figura 2.6 - Parque e6lico offshore Wikinger (Alemanha) [28].

2.1.3 Principais Componentes de um Aerogerador

Como j& citado, os aerogeradores podem conter o veio de rotacdo na vertical ou
horizontal, neste trabalho sera comentado somente sobre 0s que atuam com veio na horizontal.
Atualmente estdo sendo empregado aerogeradores com geradores sincronos, que podem néo
conter caixa de velocidades [7], portanto sera citado os que utilizam caixa de engrenagens.

Turbina Eolica de Veio Horizontal (HAWT - do inglés Horizontal Axis Wind Turbines)
s&o os tipos de turbinas mais comuns, de acionamento por forcas de sustentagdo e aplicadas na
maior parte dos parques de producédo de energia elétrica [28].
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Uma HAWT tipica é mostrada na Figura 2.7. O veio do rotor gira horizontalmente, no
topo de uma torre. Esses modelos de aerogeradores sdo 0s mais comuns, neles a caixa de
engrenagens e o gerador ficam localizados na parte superior da torre. As vantagens das
HAWT’s, em relagdo aos aerogeradores de eixo vertical, séo as cargas de fadiga mais baixas e
a capacidade de utilizar a geometria aprimorada da lamina para reduzir ainda mais as cargas e

0s custos [8].

X
/ Pa do rotor
Caixa de q
Diametro engrenagens Gerador
do rotor

Nacele

Altura
do rotor

Torre

Figura 2.7 - Turbina Eolica de Veio Horizontal (HAWT) e seu principais componentes [8].

2.1.3.1 Rotor e péas do rotor

De maneira geral, o rotor é o elemento de fixacdo das pas, que sdo constituidas de materiais
compostos, responsaveis por transformar a energia cinética do vento em movimento de rotacdo
para acionamento do gerador [7]. Normalmente, é constituido por trés pas (mais de 90% das
instalagBes). S&o incorporados no rotor mecanismos de controle de poténcia e de

direcionamento para alinhamento das pas com a dire¢do do vento [22].

2.1.3.2 Nacele

Visivel na Figura 2.8, a nacele fica no topo da torre do aerogerador e nela € ligada o rotor.

Dentro da nacele estdo abrigados a caixa de engrenagens, o gerador e outros componentes, em
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alguns casos abriga também um transformador. Existem ainda sensores incorporados na nacele,
no exterior, nomeadamente, um anemémetro medindo a velocidade e direcao do vento, servindo
como dado de entrada para o sistema de controlo. A informacéo do vento é usada para o sistema

de orientagéo direcional [22].

Caixa de Freio
engrenagens
Acoplamento
| Gerador
Rolamento do - !

Conjunto

do cubo Base

Rolamento
[ F— de guinada

/ Torre

Figura 2.8 - Nacele de um aerogerador [8].

2.1.3.3 Sistema de Guinada (Yaw System)

Uma HAWT normalmente requer que a turbina seja capaz de girar ou guinar em torno do
eixo datorre. Esta acdo de guinada permite que o eixo do rotor se alinhe a direcdo predominante
do vento. Esses modelos de aerogerador tém guinada passiva ou ativa. As turbinas de guinada
passiva sdo orientadas diretamente pela forca do vento atuando nas pas ou nacele. As turbinas
de guinada ativas possuem um sistema eletromecéanico, mecanico ou hidraulico, que é

controlado por um sensor de direcdo para orientar a nacele [8].
2.1.3.4 Torre

A torre de uma turbina eolica de eixo horizontal, fornece o suporte sobre o qual os
componentes eletromecénicos como, rotor e nacele da turbina, sejam mantidos na posi¢do
correta para capturar a maior potencial edlico. Para as turbinas e6licas onshore e offshore, a
torre deve elevar o rotor de modo que suas laminas estejam livres do solo e livres de obstaculos
[28]. A torre esta sujeita a grandes esforcos e tem que ser cuidadosamente dimensionada, dado

0 seu tempo de vida util ser elevado, em média, 20 anos [22].
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2.1.3.5 Gerador

O gerador providencia um meio de conversdo da energia mecanica vinda do rotor da turbina
edlicaem energia elétrica, para posteriormente abastecer cargas ou ser ligada diretamente a rede
[29]. Pode ser do tipo sincrono (velocidade de rotacdo igual a frequéncia de alimentagdo) ou
assincrono (velocidade de rotacéo diferente da frequéncia de alimentacgdo) [30]. A converséo é
efetuada atraves de um gerador, os mais comuns sdo geradores sincronos (alternador) ou
assincronos (de inducéo). Se a velocidade do veio no gerador se mantiver constante (através do
controle adequado da caixa de engrenagens), o gerador de inducdo é a opgdo mais viavel e
econdmica [22].

2.1.3.6 Trem de Forca (Drive train)

Os principais componentes do trem de for¢a consistem em um rotor, veio principal,
caixa de engrenagens, freio, gerador e outros elementos como rolamentos, por exemplo (Figura
2.12). O rotor se conecta ao veio principal, que transfere o binario para a caixa de engrenagens,
essa entrega o veio do gerador em rotacdes adequadas para producdo de energia elétrica [31].

O trem de forca da turbina edlica € um sistema de transmissdo de engrenagem de varios
estagios, que contém os sistemas de transmissdo de engrenagem planetaria e paralela.
Recentemente, a maioria dos pesquisadores investigou intensamente os problemas de dindmica
desses sistemas, desde pares de engrenagens até transmissdes de engrenagens de varios estagios
[32]. O trem de forca € um componente central das turbinas eolicas, que tem uma grande
influéncia na confiabilidade. Devido as complexidades dos procedimentos de reparo e
manutencdo, o sistema de transmissdo normalmente apresenta alto tempo de inatividade, o que

aumenta o custo das operacdes do parque e6lico [10].

Freio Gerador

Caixa de Eyaudiia x -
Rolamento engrenagens \
Cubo \

principal

\ Eixo lento

Figura 2.9 - Trem de forca [31].
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2.1.3.7 Caixa de Engrenagens (Gearbox)

De acordo a norma ANSI/AGMA/AWEA 6006-A03, uma caixa de engrenagens de
turbina edlica, aumenta a velocidade relativamente lenta do rotor para a velocidade do gerador.
Devem ser projetadas para maximizar a eficiéncia enquanto minimizam o nivel de som. Devido
ao grande numero de turbinas eélicas e a acessibilidade limitada para manutencdo, a
confiabilidade e a facilidade de manutencdo sdo consideracGes importantes. O ambiente
operacional requer caixas de engrenagens resistentes a temperaturas extremas, contaminacao e
corrosao [8]. A sua funcéo € adequar a velocidade de rotagdo das pas do rotor a velocidade de
rotacdo do gerador [29]. Ou seja, consiste em adaptar a baixa velocidade do rotor, geralmente
entre 20 a 150 rpm, a velocidade do gerador, que esta no intervalo de 1200 a 1800 rpm [22].

As engrenagens sdo os elementos usados na transferéncia de binario de um veio para
outro. As condicOes sob as quais operam em caixas de engrenagens de aerogeradores, diferem
de maneira significativa de muitas outras aplicacfes, é necessario investigar com algum detalhe
essas condicgdes e a resposta das engrenagens para que funcionassem conforme desejado [26].

Existem inumeras aplicacdes para engrenagens em turbinas eélicas. O mais relevante
deles é provavelmente a caixa de engrenagens do trem de forca [26]. Ha trés tipos de
engrenagens sdo comumente usados em caixas de engrenagens de turbinas edlicas, conforme a
Figura 2.10: dente reto (a), helicoidal simples (b) e helicoidal duplo (c). Dependendo da
aplicacdo, o comprador pode querer especificar o tipo de engrenagem [8]. Segundo Manwell et
al. (2010) [26] as engrenagens em muitas caixas de engrenagens de turbinas edlicas sdo do tipo

dente reto, mas engrenagens helicoidais também séo encontradas.

Figura 2.10 - Engrenagem de dentes retos (a), engrenagem helicoidal (b) e engrenagem helicoidal
dupla (c). Adaptado de [33].

As engrenagens helicoidais tém dentes em hélice em relacdo ao eixo de rotagdo [33],

podem ser utilizadas nas mesmas aplicagdes que as engrenagens de dentes retos, poréem
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emitindo menos ruido, devido ao engrenamento de forma gradativa dos dentes [34]. Apesar
disso, é importante ressaltar, que as engrenagens de dentes retos sdo as mais comuns e mais
utilizadas industrialmente, entretanto como ja citado, as engrenagens com dentes helicoidais
entram na zona de engrenamento progressivamente e, portanto, como tém uma agéo mais suave
e tendem a ser mais silenciosos [13].

As engrenagens podem ser feitas de uma ampla variedade de materiais, mas o material
mais comum em turbinas eolicas é o aco, pela alta resisténcia e dureza superficial nos dentes
de engrenagem, a dureza é frequentemente obtida por cementagdo ou outras formas de
tratamento térmico [26]. Quando projetadas e fabricadas adequadamente, as engrenagens
operam de maneira suave e silenciosa e tém capacidade de carga adequada para transmitir a
poténcia necessaria para a vida Util do projeto [8]. Quanto aos principais modos de falha
considerados numa engrenagem de transmissao, a fratura no corddo raiz e a picada na superficie
de contato do dente sdo os mais frequentes e criticos, e é por esses motivos que todos os estudos
desse elemento de transmissdo focam-se nessas caracteristicas geométricas. Assim, uma forma
pratica de diminuir a tensdo do corddo raiz € aumentando o nimero de dentes, e para diminuir
a tensdo de contato é garantindo a qualidade do processo de fabricacéo, oferecendo padrdo no
passo e forma geométrica de dentes, e no seu acabamento superficial [35].

No trabalho de Wei et al. (2019) € analisada a tensdo ao contato num dente de
engrenagem com tratamento térmico por cementacdo, de uma turbina eolica. Nesse artigo,
constatou-se que 0 ponto mais critico de contato é o flanco do dente que coincide com o
didmetro primitivo. Para dito estudo foi usado o software ABAQUS para uma Anélise de
Elementos Finitos (FEA — do inglés Finite Element Analysis) e um dos resultados foi a
comprovacgao que com um tratamento térmico aumenta a sua vida Gtil a picada. A cementacgéo
usada para esse estudo possuia uma espessura de 2,2 mm, onde na superficie constatou-se uma
dureza Brinell (HB - do inglés Brinell hardness) de 620. Também afirma-se que é na camada
de 1,5 mm de profundidade que normalmente inicia-se a fratura do dente quando submetido a
mais de 107 ciclos [36].

Consoante o tipo de aplicacdo a que se destinam, as engrenagens podem ser combinadas
de diferentes maneiras, dando origem a diferentes configuracdes. Em aerogeradores as
combinagBes mais usadas sdo a configuracdo planetéria e a paralela, com a possibilidade de

caixas de engrenagens hibridas com essas duas configuragGes [29], visivel na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Configuracdo de montagem de engrenagens planetarias (a) e paralelas (b). Adaptado de
[37].

Normalmente utilizam-se caixas de engrenagens planetarias em aplicacdes nas turbinas
edlicas, pois estas possuem algumas vantagens comparativamente as caixas de engrenagens de
configuracdo paralela, entre elas a dimenséo e 0 peso. As caixas de engrenagens planetarias sdo
compostas por uma engrenagem central e varias engrenagens a sua volta, usualmente trés. A

seguir, pode-se observar uma caixa de engrenagens com dois estagios planetarios e um paralelo.

Figura 2.12 - Caixa de engrenagens planetaria, primeiro e segundo estagios planetarios, terceiro
paralelo [38].

A caixa de engrenagens é um dos componentes mais pesados e caros em uma turbina
edlica, normalmente sdo projetadas e fornecidas por um fabricante diferente daquele que esta
realmente construindo a turbina edlica [26]. Os fabricantes de caixas de engrenagens mais
representativos do mercado mundial sdo: China High Speed Transmission, Gamesa Energy
Transmission, Moventas, Winergy e ZF Friedrichshafen [39]. Tendo uma visdo geral, para uma
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poténcia de entrada de cerca de 2 MW, a configuracdo do grupo de transmissdo predominante
desses fabricantes € um planetario seguido de dois estagios paralelos, mesma configuracédo
adotada para o desenvolvimento deste trabalho. Como exemplo a caixa de engrenagens de 2
MW da fabricante ZF Friedrichshafen, possui essa configuracdo, um estagio planetario seguido
por dois paralelos [13].

As avarias em caixas de engrenagens tém atormentado a moderna indudstria de energia
edlica desde seu periodo de crescimento inicial na década de 1980. Muitos desses problemas
resultam da falta de compreensado, tanto por parte dos fabricantes de caixas de engrenagens
quanto dos fabricantes de turbinas edlicas, quanto a gravidade do ambiente operacional da
turbina. Recentemente, uma melhor compreensdo das caracteristicas Unicas de carga das
turbinas edlicas permitiu o desenvolvimento de caixas de engrenagens de turbinas edlicas mais
confiaveis [8].

Dados mostram que a taxa de falha do sistema de transmisséo da engrenagem da turbina
edlica é relativamente alta. Comparado com a falha de outros componentes, seu tempo de
inatividade é o mais longo e o custo de manutencao € alto, o que afeta seriamente os beneficios
econdmicos da energia edlica. Portanto, é necessario estudar os métodos de previsdo de vida e
confiabilidade dos elementos mecéanicos que compde o trem de forca, de acordo com suas
caracteristicas de estrutura e operacao, para melhorar a confiabilidade e seguranca da operacéo
para turbinas edlicas, e para reduzir os custos de operacao e manutencao [9].

De acordo com Spinato et al. [40] as caixas de engrenagens ficam em segundo lugar em
tempo de inatividade e falha, devido ao seu tamanho e conexdo robusta com outros
componentes, dificultando o acesso, reparacao ou substituicdo. Shafiee e Dinmohammadi [41]
e Kahrobaee e Asgarpoor [42] usando indicadores CPN (numero de prioridade de custo),
também mostram que a caixa de engrenagens é o segundo conjunto principal critico em turbinas
edlicas. A Figura 2.13 ilustra os custos esperados de falha e o nivel critico para cada conjunto
de uma turbina edlica [11]. Com os tempos de parada em caso de falha, custos com manutencao
e recorréncia de falha, sendo alguns dos pontos que quantificam o quanto esse conjunto é critico

para o aerogerador.
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Figura 2.13 - Custos de falha esperados e nivel critico para cada conjunto de uma turbina e6lica [11].

Outros estudos enfatizaram as falhas da caixa de engrenagens de turbinas eélicas no
nivel do componente, descobrindo que a falha do rolamento é a causa mais frequente [43], [44].
Especialmente, Sheng [44] analisou 289 incidentes de falha de caixa de engrenagens com 257
registros de danos verificaveis. O principal resultado do estudo mostra que 70% das falhas nas
caixas de engrenagens ocorrem nos rolamentos seguidos por 26% de falhas de engrenagem e
4% de outras falhas.

Para a falha da engrenagem por fadiga, dois principais modos de dano foram
identificados em alguns padrdes internacionais, que sdo fadiga de flexdo no cord&o raiz do dente
e fadiga de contato com a superficie do dente. Sob condicdes de trabalho, a vida de fadiga de
contato dos dentes normalmente pode ser menor do que a vida de fadiga de flexdo. A tenséo de
contato no dente leva a uma diminui¢do na precisao da transmiss@o e a um aumento na vibragédo
e ruido, e a falha por tensdo de contato da superficie do dente é geralmente o inicio e a causa
da fratura por fadiga do dente. Portanto, a fadiga de contato ndo é apenas o principal modo de
falha das engrenagens da turbina eolica, mas também a principal causa de outras falhas por
fadiga [9].

O FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) tem sido amplamente utilizado em
diferentes industrias, o trabalho de U. Bhardwaj et al. (2019) [11] produziu um FMEA no nivel
da subconjunto, em vez de no nivel do componente, uma vez que todos 0s componentes no

subconjunto sdo semelhantes e exibem modos de falha idénticos. Ainda nesse trabalho é
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assumido que as caixas de engrenagens das turbinas edlicas offshore e onshore tém exatamente
0s mesmos modos de falha. A Tabela 2-2 apresenta 0 FMEA do subconjunto engrenagem

apenas, para consulta de mais detalhes desse FMEA, esta disponivel na referéncia citada.

Tabela 2-2 - FMEA de uma engrenagem presente em caixa de engrenagens [11].

Subconjunto Modo de falha Causa da falha Efeito
Picada
Desgaste abrasivo
Fadiga de flexdo
Falha nos dentes da Corroséo por atrito Parada de transmisséo
engrenagem Adesdo severa (desgaste) de energia
Deformacao plastica
Cisalhamento do dente
Fadiga por contato
Deslizamento dos dentes Desalinhamento
da engrenagem Fadiga por flexdo

Engrenagem

Eficiéncia reduzida

Deve-se salientar que a maior parte dos problemas associados as caixas de engrenagens
surgem da lubrificacdo deficiente, uma vez que as caixas de engrenagens Sdo puramente
mecanicas e necessitam de uma excelente lubrificacdo. Entdo as causas principais de avarias
neste componente estdo normalmente associadas a falta de lubrificacdo, a falhas nos
rolamentos, ao desgaste de materiais e a quebra dos dentes da engrenagem, seja por flexao ou
contato [29].

2.2 METODO DE CALCULO ANALITICO DE ENGRENAGENS (AGMA)

Na andlise de uma engrenagem segundo Lisle et al. (2017), embora se destaque o software
ANSYS na precisdo de resultados, essa analise leva em consideracdo apenas cenarios de
projetos limitados quando comparados a engrenagens em funcionamentos reais, que sim sao
consideradas nas normas AGMA. Sendo assim, nesse estudo a modelagem analitica da norma
AGMA ¢ mais simples na sua representacdo de um cenario real e mais facil de ser adotada na
analise a flexdo e/ou contato de uma engrenagem cilindrica de dentes retos. Além disso, o autor
comenta que a Associacdo Americana de Fabricantes de Engrenagens AGMA 2101-D04
apresenta um métodos analitico de analise de tensdo em engrenagem com base empirica mais
predominante para estabelecer contato no flanco e tensdo de flexdo na raiz do dente de
engrenagens retas e helicoidais [15].

Nesta secdo € feito o detalhamento da norma ANSI/AGMA 2104-D04:2016, Fatores de

Classificacdo Fundamentais e Métodos de Calculo para Engrenagens de Dentes Retos e
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Helicoidais, dos seus fatores de classificacdo fundamentais e métodos de calculo para dentes
retos [19]. Nesse sentido, entende-se que todo o material contido nesse capitulo € usando dita
norma como referencial bibliografico, fato pelo qual ndo ha necessidade de citagdes constantes
ao longo das proximas paginas deste trabalho. Em caso de utilizagao de outros referencias, esses
serdo citados.

2.2.1 Critério de Capacidade dos Dentes

2.2.1.1 Avaliacdo da relagdo de resisténcia a picada e resisténcia a flexao

Existem duas diferencas principais entre a resisténcia a picada e resisténcia a flexdo no
dente da engrenagem. A picada considera para sua analise a funcao das tensfes de contato
Hertzianas (compressivas) entre dois cilindros, e é proporcional a raiz quadrada da carga
dentéria aplicada. A resisténcia a flexdo € medida em termos da tensdo de flexdo (a tracdo) em
uma viga em balanco, com origem na equacédo de Lewis, e é diretamente proporcional a essa

mesma carga.
2.2.1.2 Resistencia a picada

A picada nos dentes da engrenagem é considerada um fenémeno de fadiga. A picada
inicial e a picada progressiva sdo ilustradas e discutidas em ANSI/AGMA 1010-E95.

O objetivo da férmula de resisténcia a picada é determinar uma classificacdo de carga
na qual a picada progressiva dos dentes ndo ocorre durante sua vida Util. As classificacdes de
resisténcia a picada sdo baseadas nas formulas desenvolvidas por Hertz que foram aplicadas
para pressdo de contato entre duas superficies curvas, modificadas e atualizadas pela AGMA

para o efeito de compartilhamento de carga entre dentes adjacentes.
2.2.1.3 Tenséo de Flexao

A resisténcia a flexdo dos dentes da engrenagem, é um fendmeno de fadiga relacionado
a resisténcia a fratura no filete do cordéo raiz do dente em engrenagens externas, e na se¢do
critica em engrenagens internas. Rachaduras e fissuras tipicas sao ilustradas em ANSI/AGMA
1010-E95.

O objetivo da formula de classificacdo de resisténcia AGMA é determinar a carga que

pode ser transmitida durante a vida util da transmissdo sem causar fraturas no filete da raiz do
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dente. A resisténcia a flexdo é baseada na formula desenvolvida por Lewis, modificada e

atualizada pela AGMA para o efeito de compartilhamento de carga entre dentes.
Ocasionalmente, o desgaste, a fadiga da superficie ou a deformacéo plastica podem

limitar a resisténcia a flexdo devido as concentragcfes de tensdo em torno de grandes cavidades

com cantos afiados ou degraus de desgaste na superficie do dente.

2.2.2 Formulas de Classificacdo Fundamental

2.2.2.1 Resisténcia a Picada

Para o célculo da tensdo ao contato deve ser usada a Equacéo 2.

Ky Zg

oy = ZEthKoKVKS D.bZ, (2)

oy € a tensio de contato, N/mm?;

Zy é o coeficiente de elasticidade, [N/mm?] °° (capitulo 2.2.8);

F, é a carga tangencial, N (capitulo 2.2.4);

K, é o fator de sobrecarga (capitulo 2.2.6);

Ky, é o fator dindmico (capitulo 2.2.5);

K é o fator de tamanho (capitulo 2.2.16);

Ky, é o fator de distribuicdo de carga (capitulo 2.2.11);

Zy € o fator de condicdo de superficie para picada (capitulo 2.2.9);
b € a largura da face, mm;

Z; € o fator geométrico para resisténcia a picada (capitulo 2.2.3.1);
Dp € o didametro primitivo do pinhdo, mm:

Dp =—— (3);

T (u1)

(u + 1) para engrenagens com dentes externos;
(u — 1) para engrenagens com dentes internos.

Onde a é a distancia do centro de rotacdo, mm. E u é a relacdo de transmisséo (nunca
menor que 1,0), em alguns casos chamada de “i”. Ou o didmetro primitivo pode ser calculado
de maneira simplificada para engrenagens de dentes retos como:

Dp=m.N (4)

Onde m é o mddulo métrico, N é o nimero de dentes do pinhdo (P) ou coroa (G).
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2.2.2.1.1 Tensdo de contato permitida

A relacdo entre a tensao de contato calculado e tenséo de contato permitida é:

Oup Zn Ly
<——— 5
On = sy Yo Y, ()

oyp € 0 NUMero de resisténcia ao contato permitida, N/mm? (capitulo 2.2.12);
Zy € o fator do ciclo de tensdo para resisténcia a picada (capitulo 2.2.13);

Zy € o fator de proporc¢éo de dureza para resisténcia a picada (capitulo 2.2.10);
sy € o fator de seguranca para a resisténcia ao contato (capitulo 2.2.7);

Yy € o fator de temperatura (capitulo 2.2.15);

Y, é o fator de confiabilidade (capitulo 2.2.14).

2.2.2.2 Tensdo de Flexdo

Para o calculo da tensdo de flexao deve ser usada a Equacéo 6.
KuKp
bm; Y,

or = FKoKyKs (6)

or € atensdo de flexdo, N/mm?;

Kp € o fator de espessura (capitulo 2.2.2.2.2);

Y; € o fator de geometria para tensdo a flexéo (capitulo 2.2.3.2);
m; € 0 passo transversal do diametro, mm;

m; € m,, (modulo métrico normal) para engrenagens de dentes retos;
Dp

N

my

2.2.2.2.1 Tensdo de flexdo permitida

A relacdo entre o numero de tenséo de flexdo calculado e o nimero de tensdo de flexao
permitido é:

OrpYy

200

(8)

OF

orp € Nimero de resisténcia & flexdo permitida, N/mm? (capitulo 2.2.12);
Yy € o fator do ciclo de tensdo para a resisténcia a flexdo (capitulo 2.2.13);

sg € 0 fator de seguranga para tensdo de flex&o (capitulo 2.2.7).
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2.2.2.2.2 Fator de espessura, Kg

Quando a espessura da borda ndo é suficiente para fornecer um suporte total ao corddo
raiz do dente, o local de falha por fadiga a flexdo pode ser na borda da engrenagem, e ndo no
filete do cordao raiz. O fator de espessura de borda, K, ndo € suficientemente conservador para
componentes com tensdo na borda, entalhes ou rasgos de chaveta.

O Kj ajusta o valor do calculo para a tensao a flexdo nas engrenagens com borda estreita.
Para tal, deve ser encontrada primeiro a relacao de espessura da borda abaixo do cord&o raiz do

dente, mg, conforme Equacéo 9.
mp =35 (9

tgr € a espessura da borda da engrenagem abaixo da raiz do dente, mm;
h; € a altura total do dente, mm.

Um método de se encontrar a altura do dente da engrenagem, considerando um dente
de profundidade completa e angulo de pressdo 20°, é com a Equacdo 10 [33], lembrando que o
“m” ¢ 0 modulo métrico normal:

hy =m+1,25m (10)

Considerando o furo da engrenagem (didametro do veio aonde serd montada a
engrenagem), o diametro da raiz dos dentes e a chaveta (nos casos em que seja utilizada), pode-
se obter o valor de tg. Dependendo do valor obtido, se for maior ou igual a 1,2 o fator de borda
sempre sera 1,0. Se o valor obtido for menor do que 1,2 deve ser usada a equacdo contida na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Fator de espessura, Kg [45].
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2.2.3 Fatores Geométricos, Z, e Y,

2.2.3.1 Fator geométrico de resisténcia a picada, Z;

O fator de geometria, Z;, avalia os raios de curvatura dos perfis de dente em contato
com base na geometria do dente. Esses raios sdo usados para avaliar a tensdo de contato de
Hertz no flanco do dente. Segundo Mott (2013) o fator geométrico para resisténcia a picada
pode ser obtido da Equagéo 11 [45].

Z; = C.Cy (11)
C. é o fator de curvatura na linha primitiva;
C, é o fator para ajuste da altura especifica do LPSTC (ponto extremo inferior de contato de
um dente, abaixo da linha primitiva).

Assim, Z; pode ser obtido usando as Equacdes 12, 13, 14, 15, 16 e 17.

_ cosB.send i . _ (€1=C3+C4)(Ca+C3-Ca)
Ce = 2 i+l (12); G = C1C2 (13)

__ (Npsend)
- 2

Cl (14), CZ = Cll (15), C3 = mcoso (16)

Cy = 0,5|/(Np +2)2 — (Np.cosh)? — \/N,E - (Np.cose)Zl (17)

Com Np é o numero de dentes do pinhdo e 8 o angulo de pressao.
Também pode ser encontrado o fator geométrico de resisténcia a picada no gréafico da

Figura 2.15. Para este fator deve ser considerada a relacdo de transmisséo (“u” ou “i”).
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Figura 2.15 - Fator geométrico de resisténcia a picada para angulo de pressao 20° [45].
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2.2.3.2 Fator geométrico de resisténcia a flexao, Y,

O fator de geometria, Y}, avalia a forma do dente, a posicdo em que a carga mais
prejudicial é aplicada. Os componentes tangenciais (flex&o) e radial (compressivo) da carga do
dente estdo incluidos. O fator de geometria avalia o raio do cord&o raiz da envolta do dente, e
leva em consideracdo o fator de forma de Lewis modificado e a sus distribui¢do da carga. O
fator de geometria é determinado pela norma AGMA 908-B89 confirmada em 2015, além disso,
estudos recentes como de Alonso et al. [46] também confirmam a aplicabilidade da norma
AGMA para encontrar o fator geométrico.

O fator de geometria, Y;, € um valor sem dimenséo, e leva em consideracao os efeitos
de: forma do dente, posicao critica de carga e concentracdo de tensao. Nesse fator de geometria
estdo incluidas as cargas no dente tanto no componente tangencial como no componente radial.
Esta analise se aplica apenas a engrenagens externas. Uma forma rapida de encontrar o Y; é
usando a Figura 2.16. O gréafico deve ser usado apenas para engrenagem de dentes retos com

angulo de pressdo igual a 20° com profundidade total [33], [45], [47].
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0,60 - 0,60
******** E 3
0,55 3 1000 2 3 0,55
! - £ 5
& 170 £2
Z 85 2 3
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35 3 g
~ 25 =&
g 17 D
8 . =
= 045 o % 28 0,45
2 Cremalheira geradora 1 passo N\ O
2 Nimero de dentes na
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0,30 0,30
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12 I5 i7 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 -

Nimero de dentes para o qual o fator geométrico € descjado

Figura 2.16 - Fator geométrico para engrenagem de dentes retos com angulo de pressdo 20° [34].

Recomenda-se que os fatores de geometria, sejam determinados pela AGMA 908-B89.

Essa norma inclui tabelas para algumas formas comuns de dentes e 0 método analitico.
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2.2.4 Carga Tangencial Transmitida, F,

Na maioria das aplicagdes de engrenagem, o binério ndo € constante. Portanto, a carga
tangencial transmitida ira variar. Para obter os valores da carga tangencial operacional, o
projetista deve usar os valores de poténcia e velocidade com que o dispositivo acionado ira
atuar. F; representa a carga do dente devido ao aparelho acionado. O fator de sobrecarga, K, €
o fator dindmico, K, estdo incluidos nas férmulas de classificacdo para contabilizar as cargas
em excesso de peso. Se a classificacdo for calculada com base na carga uniforme, a carga
tangencial transmitida é:

. 1000P 20007 6 x 10*P
£ v,  Dp  mw.Dp

(18)

P € a poténcia transmitida, W;

T é o binério transmitido do pinhdo, Nm;

w; € a velocidade do pinh&o, rpm;

Dp é o didmetro primitivo, mm;

v, € a velocidade da linha de passo no didmetro de passo operacional, m/s.

_ mw;Dp
"~ 60000

V¢

(19)

2.2.5 Fator Dinamico, Ky

O fator dindmico, Ky, é responsavel pelas cargas dos dentes da engrenagem geradas
internamente, que sdo induzidas pela agdo de engrenamento gradual dos dentes da engrenagem.
Mesmo que o binario e a velocidade de entrada sejam constantes, pode haver vibracdo
significativa das massas da engrenagem e, portanto, forcas dinamicas dos dentes. Essas forcas
resultam das aceleracdes relativas entre as engrenagens a medida que vibram em resposta a uma
excitacdo conhecida como “erro de transmissao”. O erro de transmissao ¢ definido como, 0
afastamento do movimento angular relativo uniforme do par de engrenagens. E influenciado
por todos os desvios da forma ideal do dente da engrenagem e espagamento ideal.

O fator dindmico relaciona a carga total do dente, incluindo os efeitos dindmicos
internos, a carga tangencial do dente transmitida.

_Fi+F,

(20)



2.2.5.1 Aproximagéo do fator dindmico, Ky,
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A norma ANSI/AGMA/AWEA 6006 -A03, indica que o fator dinamico, Ky, afeta

significativamente a classificacdo da caixa de engrenagens. Um valor minimo de K, = 1,05

deve ser usado [8]. A Figura 2.17 mostra os fatores dinamicos que podem ser usados na auséncia

de conhecimento especifico das cargas dindmicas. As curvas da figura e as equacdes fornecidas

sdo baseadas em dados empiricos e ndo levam em consideracao a ressonancia.

A escolha das curvas Ay, igual a 6 até A, igual a 12 e abaixo de 6, ou seja, engrenagem

muito precisa, deve ser baseada no erro de transmissdo. O namero do nivel de precisdo de

transmisséo, Ay, pode ser estimado como o grau de precisao apropriado, para 0 passo esperado

e desvios de perfil de acordo com ANSI/AGMA 2015-1-A01.

2.0

1.9

1.8

1.7

K,

1.6

1.5

Fator dindmico

12t

1.1

1.0

14 |

13 |-

___________ L A=tz
___________ A AEM
__________ T a=0
------- B T T
----- A T g
S T~ — AT
A =6

/ P e ,
----- : Elngrenagem muito .precisa : ~:

10 20 30 40 50

Velocidade no didmetro primitivo, v, m/s

Figura 2.17 - Fator Dinamico, K, [19].

Tabela 2-3 - Aplicacdo da engrenagem para encontrar o nimero do nivel de precisdo. Adaptado [45].

Aplicagéo Ay Aplicacéo Ay
A_C|onador de tambor de misturador de A11 | Furadeira de baixa poténcia A9
cimento
Forno de cimento A1l l\él;gluma de lavar roupas, maquina A8
Acionadores de fresa de aco All | Prensa de impressao A7
Colheitadeiras, selecionador de milho  A10 | Mecanismo de computador Ab
Guindaste, bomba centrifuga A10 | Transmissao de automoveis A6
Prensa de esmagamento A10 | Acionador de antena de radar A5
Esteira de mineragéo A10 | Acionador de propulsor maritimo A5
Maquina de fabricacdo de papel A9 | Acionador de motor de avido A4
Mecanismo do medidos de gas A9 | Giroscopio A2
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Mott (2013), apresenta alguns equipamentos na Tabela 2-3, que auxilia na répida
selecdo do namero de nivel de precisdo Ay, segundo a aplicacdo de operacdo [45].

Quando a engrenagem é fabricada usando controles de processo que fornecem precisdes
de dente que correspondem a "engrenagem muito precisa”, ou onde as técnicas de projeto e
fabricacdo garantem um erro de transmissdo baixo que é equivalente a esta precisao, podem ser
usados valores de K, entre 1,02 e 1,11. Para usar esses valores, a engrenagem deve ser mantida
em alinhamento preciso e lubrificada de forma adequada. Quando as cargas dindmicas
conhecidas (por analise ou experiéncia) sdo adicionadas a carga nominal transmitida, o fator
dindmico pode ser unitario.

Para calculo de K;, a norma ANSI/AGMA 2101-D04 deve ser consultada, possibilita a

estimativa de A, para analise do fator dinamico.

2.2.6 Fator de Sobrecarga, K,

O fator de sobrecarga destina-se a permitir todas as cargas aplicadas externamente em
excesso da carga tangencial nominal, F;. Fatores de sobrecarga s6 podem ser estabelecidos apds
uma experiéncia de campo consideravel ser adquirida. Para um fator de sobrecarga unitario,
este método de classificacdo inclui a capacidade de sustentar um nimero limitado de até 200%
dos ciclos de sobrecarga momentaneos (normalmente menos de quatro partidas em 8 horas,
com um pico ndo excedendo a duracdo de um segundo).

Na determinacdo do fator de sobrecarga, deve-se considerar o fato de que motores e
equipamentos acionados, desenvolvem binarios de pico momentaneos maiores do que 0S
nominais do motor ou equipamento acionado. Existem muitas fontes possiveis de sobrecarga
como vibrag6es, binarios de aceleracdo, sobre velocidade, varia¢fes na operagdo do sistema e
mudancas nas condi¢des de carga do processo, por exemplo.

Para determinar o fator de sobrecarga, num cenério que nao ha experiéncia a campo do

projetista, pode ser usada a Tabela 2-4 recomendadas por Mott (2013).
Tabela 2-4 - Fator de sobrecarga sugerido. Adaptado [45].

Tipo de magquina acionada
Fonte de alimentacéo | Uniforme Choque Choque Choque pesado
leve moderado
Uniforme 1,00 1,25 1,50 1,75
Choque leve 1,20 1,40 1,75 2,25
Choque moderado 1,30 1,70 2,00 2,75
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Para encontrar o fator de sobrecarga sugerido, devem ser cruzados os valores das

colunas tipo de maquina acionada, com a linha de fonte de alimentacéo, nas Tabelas 2-5 e 2-6.
Tabela 2-5 - Condigédo para maquina acionada. Adaptado [45].

Maquina acionada

Uniforme Geradores continuos, rebobinadores de papel e filme.
Bombas e ventiladores centrifugos de baixa velocidade, misturadores,
Choque leve transportadores sob carregamento uniforme e, bombas de deslocamento

positivo, processamento de tiras metalicas.

Bombas centrifugas de alta velocidade, bomba e compressor alternativo,

transportador de carga pesada, betoneira, maquina téxtil, moedor de carne,

serras, elevadores de cagamba, escada rolante, elevador de carga, guincho,

enrolador de cabo.

Triturador de rocha, acionadores de prensas, perfuradoras, maguinas

puncionadeiras, pulverizador, moinho, moinho martelo, peneira vibratoria,

Choque pesado tambor rotativo, viradores de vagao, transportador de tora, guilhotina, grua e
guindaste, alimentadores alternativos, escavadeiras, compactadores,
extrusoras de plastico.

Choque moderado

Tabela 2-6 - Condig&o para fonte de alimentacdo. Adaptado [45].

Fonte de alimentacdo
Uniforme Motor elétrico, turbina a gas com velocidade constante.
Choque leve Turbina hidraulicas, impulsor de velocidade variavel.
Choque moderado | Motor de combustdo multi cilindros.

2.2.7 Fatores de Seguranca, Sy e Sg

Quando K, (fator de sobrecarga) e Y, (fator de confiabilidade) s&o usados para a
aplicacdo de classificagdes, um fator de seguranca adicional deve ser considerado para permitir
consideracOes de risco econdémico e de seguranca, juntamente com outros aspectos ndo
quantificaveis do projeto e aplicacdo especificos (variacdes na fabricacdo, analise etc.).

Um fator de seguranca se destina a contabilizar incertezas ou variagdes estatisticas em:
analise de projeto, caracteristicas do material e tolerancias de fabricacdo. O fator de seguranca
também deve considerar 0 risco para a seguranca humana e as consequéncias econémicas de
uma falha. Quanto maiores as incertezas ou consequéncias dessas consideracGes, maior deve
ser o fator de seguranca. Conforme as préaticas de projeto se tornam mais abrangentes, alguns
fatores de influéncia foram removidos da area desconhecida do “fator de seguranga” e
introduzidos como partes previsiveis do méetodo de projeto.

Para o fator de seguranga AGMA ao contato e também a flexdo, recomenda-se que esse

valor esteja no intervalo de 1 a 1,5 [45]. A Equacéo 21, encontrada realocando os termos da
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Equacdo 5, serve para encontrar o fator de seguranga que garante uma resisténcia a picada de
projeto.

Oup Zy Zy
=— 21
SH o Yo Yy (21)

sy € o fator de seguranca AGMA ao contato;

oyp € 0 nimero de resisténcia ao contato permitido AGMA, N/mmz;
oy € atensdo de contato AGMA, N/mm?;

Zy € o fator de ciclo de tensdo para resisténcia a picada;

Z\y € o fator de dureza para resisténcia a picada;

Yy € o fator de temperatura;

Y, é o fator de confiabilidade.

_ Opp Yy

= 22
Sf ESAZ (22)

sg € o fator de seguranca AGMA para flexao;
orp € 0 NUMero de resisténcia a flexao permitida AGMA, N/mm?;
or € atensdo a flexdo AGMA, N/mmz;

Yy € o fator de ciclo para resisténcia a flexao.

2.2.8 Coeficiente Eléstico, Z

O coeficiente elastico é definido pela seguinte Equacdo 23:

(72)

Vp € v, S80 0 coeficiente de Poisson para pinhdo e engrenagem, respectivamente;

)
—
—_
;e
"o
~—
+

Zy é o coeficiente elastico, [N/mm?] ©3;

Ep e E; sdo 0 mddulo de elasticidade para o pinho e coroa, respectivamente, N/mm?.

Por exemplo, Z é igual a 190 [N/mm?] %%, para um pinh&o de ago e engrenagem com v
=0,3 e E = 2,05x10° N/mm? para ambos 0s membros.

Para Budynas et al. (2011) o coeficiente de elasticidade pode ser obtido usando a Figura
2.18 [33].
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Material da coroa e médulo
de elasticidade Eg, Ibf/in? (MPa)*

Médulo de Ferro Ferro Ferro Bronze

elasticidade do Ago maleavel nodular fundido aluminio

pinhao E, 30 < 10% 25 « 10® 24 « 10 22 10 17,5 < 10%

Material do pinhac psi (MPa)* (2 x 10%) (LZx10% (1,7x10% (1,5x10%) (1,2x10%
Aco 30 x 10° 2300 2180 1950 1900
12 x 107) [191) (181} [162) (158
Ferro maledve 25 x 108 2180 2090 1900 1850
(1.7 x 109 {181) [174) 158) (154
Ferro nodular 24 x 10¢ 2160 2070 1880 1830
1.7 x 109 [179) [172) {156) [152)
Ferro fundido 22 x 10¢ 2100 2020 1850 1800
(1,5 x 109) (174) [168) 154) (149
Bronze aluminio 17.5 x 10° 1950 1 900 1750 | )
(1,2 x 109 1162) |158) |156) | |145) (141
Bronze estanho 6 x 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1,1 x 109 [158) [154] (152) [149) [141) (137}

‘azto de Poisson = 0,30.
*Quando valores mois exntos do madulo de elasficidade sBo obfides com testes de contato de rokos, eles podzm ser uilizodos.

Figura 2.18 — Coeficiente de elasticidade padronizado para alguns materiais [33].

2.2.9 Fator de Condicao de Superficie, Zg

O fator de condicéo de superficie, Z, usado apenas na férmula de resisténcia a picada,
depende do acabamento da superficie, lapidacdo, retifica, e jateamento por granalha. Também
da tensdo residual e dois efeitos da plasticidade (endurecimento por trabalho). Fatores de
condicdo de superficie padrdo para dentes de engrenagem ainda ndo foram estabelecidos para
casos em que ha um efeito prejudicial de acabamento de superficie. Nesses casos, algum fator
de acabamento de superficie maior que a unidade deve ser usada. O fator de condi¢do de
superficie pode ser considerado como unidade, desde que a condicao de superficie apropriada
seja alcancada.

2.2.10 Fator de Dureza, Zy,

O fator de proporcao de dureza, Z;,, depende da relacdo de transmissdo, do acabamento
superficial do pinhdo e da dureza na superficie do pinh&o e engrenagem. O valor de Z,, para a

engrenagem é definido em 1,0 ou conforme descrito em 2.2.10.1 ou 2.2.10.2.
2.2.10.1 Engrenagens endurecidas por completo (Through hardening)

Quando o pinhdo é substancialmente mais duro que a engrenagem, o efeito de
endurecimento aumenta a capacidade da engrenagem. Os valores tipicos de Zy, sdo mostrados

na Figura 2.19. Os valores da figura podem ser calculados da seguinte forma:
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Zy = 1.0 + A(i — 1.0) (24); A = 0.00898 [@ — 0.00829 (25)

Hpg

Hpg; (B2) é a dureza Brinnel da engrenagem e Hgp (B1) € a dureza Brinnel do pinh&o.

A Equacdo 25 ¢ valida para o intervalo: 1,2 < ? < 1,7. Para: ? <12, A=00; 2Bt

BG B2 Hp,
1.7, A =0.00698
1.14
A 1.7
112 /
yavint
/

1.10 //// ~ 15 5| m
> y DD o«
8 i
g 1.08 / yd -14 O
g S - E
3 / / r /j S
g ,//,/// 113 C
= 1. ~
L‘% A //// s

_1-2 =
1.04 // g
=
Quando -

1.02 ﬁ—s‘c 1.2,

B2
UseZy =1
1.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Relacdo de engrenagem de reducdo Unica

Figura 2.19 - Fator de propor¢do de dureza, Zy, [19].

2.2.10.2 Engrenagens com superficie endurecida

Quando pinhdes de superficie endurecida (48 HRC ou mais duros) sdo operados com
engrenagens endurecidas (180 a 400 HB), um efeito de endurecimento é obtido. O fator Zy,,
varia com o acabamento da superficie do pinhdo, R,; e a dureza da engrenagem correspondente.

Os valores tipicos sdo mostrados na Figura 2.20 ou podem ser calculados.

Zw = 1.0 + B(450 — Hg,) (26); B = 0.000 75(e)~0448(Rz1) (27)
Onde e é a base de logaritmos naturais, nimero de Euler 2.71828. R,, € 0 acabamento

de superficie de pinhdo.
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| I | |
1.16 ‘\ Acabamento da superficie do
\ pinhéo, Rz1 em micrometros, Ra R —
1.14 \
N
1.12 N } —04
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3 § R,1 =08 \\
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102 Quando Rq > 1.6 \‘\
’ use Zy = 1.0 ~
00
180 200 250 300 350 400

Dureza Brinell para engrenagem, HB

Figura 2.20 - Fator de proporcéao de dureza, Zy, (pinhdes de superficie endurecida) [19].

2.2.11 Fator de Distribuicéo de Carga, Ky

O fator de distribuicdo de carga modifica as equacdes de classificagdo para refletir a
distribuicdo ndo uniforme da carga ao longo das linhas de contato (flanco no didmetro
primitivo). A quantidade de ndo uniformidade da distribuicdo de carga é causada e depende das
seguintes influéncias:

Variagéo de fabricacdo de engrenagens:

¢ Alinhamento, perfil, espacamento e batimento do pinhdo e da engrenagem;

e Coroamento e alivio final do dente.

Variagdes de montagem de engrenagens instaladas:

e Alinhamento dos eixos de rotacdo dos cilindros do pinhdo e da engrenagem

influenciados pela precisdo do alojamento e concentricidade dos rolamentos.

Deflex6es devido a cargas aplicadas:

o Deflexdes elasticas dos dentes do pinhdo e da engrenagem;

o Deflexdes elasticas dos corpos do pinhdo e da engrenagem;
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e Deflexdes elésticas de veios, mancais, mancais e fundac¢des que sustentam os elementos

de engrenagem;

e Deslocamentos do pinhdo ou engrenagem por folga nos mancais.

Distor¢des devido a efeitos térmicos e centrifugos:

e Expansdo térmica e distor¢do das engrenagens devido aos gradientes de temperatura;

e Gradientes de temperatura na carcaga causando veios ndo paralelos;

e Distorcdo centrifuga das engrenagens devido as altas velocidades.

O fator de distribuicdo de carga é responsavel pela distribuicdo ndo uniforme da carga ao
longo da largura da face da engrenagem. A magnitude do fator de distribuicdo de carga é
definida como a intensidade de carga de pico dividida pela intensidade de carga média em toda
a largura da face. Este fator pode ser determinado empiricamente ou analiticamente. Aqui sera
utilizado um método empirico apenas.

O método empirico requer uma quantidade minima de informacfes. Este método é
recomendado para projetos de engrenagens relativamente rigidas que atendam aos seguintes
requisitos:

e Relacdo entre largura da face liquida e didmetro primitivo do pinhao, Di < 2,0;
P

e Os elementos da engrenagem sdo montados entre rolamentos (ndo suspensas);
e Largura de face até 1020 mm;

e Contato em toda a largura da face do dente mais estreito quando carregado.

Atencdo: se Di > 2,4 — 0,29K, o valor de K, determinado empirico pode ndo ser
P

.. . . b . ~ -
suficientemente conservador. Projetos fora das faixas ——, requerem consideracdo especial.
P

Para projetos de engrenagens relativamente rigidas com engrenagens montadas entre
rolamentos (ndo suspensas) e relativamente livres de deflexdes causadas externamente, o
seguinte método da Equacao 28 aproximado pode ser usado:

Ky = 1.0 + Kyme (Kup s Kiipm + KymaKue) — (28)
Kymc € fator de formato da face do dente;
Ky s € 0 fator de proporcéo do pinhao;
Kupm € 0 fator de carga de flexdo;
Kymq O fator de alinhamento;

Ky, € o fator de correcdo do alinhamento do engrenamento.
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O fator de formato da face do dente, Ky,,., modifica a intensidade da carga de pico

quando o coroamento (visivel na Figura 2.21) ou modificacdo do avanco € aplicada.

Kyme € 1,0 para engrenagem sem coroamento e 0,8 para engrenagens com dentes

coroados ou corre¢do no desvio.

—
_‘—\\ — coroamento
s

2

Figura 2.21 - Dentes com coroamento [14].

O fator de proporgéo do pinhdo, Ky, € responsavel pelas deflexdes devido a carga. As

~ ~ . ~ b .
deflexdes sdo normalmente mais altas para larguras de faces largas ou razdes —— mais altas.
P
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as equacoes 43, 44 e 45.
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Largura de face, B, mm

Figura 2.22 - Fator de proporcao do pinhao, Ky, ¢ [19].

Os valores para Ky, conforme mostrado na Figura 2.22 podem ser determinados pelas

seguintes equacoes:

Quando b < 25 (mm): Kypy = ———0.025  (29)
P

Quando 25 < b < 432 (mm): Kypp = ——— 0.0375 + 0.000 492b  (30)
P



47

Quando 432 < b < 1020 (mm):

Kips = ﬁ —0.1109 + 0.000 815b — 0.000 000 353 b? (31)

b ~
Para valores de Top menores que 0,05, use 0,05 para este valor nas equacoes.
P

O modificador de propor¢do do pinhdo, Kyym, altera o Ky, r, com base na localizagdo

do pinhdo em relacdo a linha central do rolamento. Ky, € 1,0 para pinhdes montados com
(55—1) < 0,175 e 1,1 para pinhGes montados com (i—l) > 0,175.

S, é o deslocamento do pinhdo, isto €, a distancia da linha de centro do véo de rolamento
a face média do pinhdo. S é a amplitude do rolamento, ou seja, a distancia entre as linhas de

centro do rolamento, Figura 2.23.

Linha de centro da

face da engrenagem
Linha de centro e Linha de centro
do mancal do mancal

il \

|
|—<—Sl+—q—%—>1

A
%}
h ARSI

Figura 2.23 - Avaliacdo de S e S, [33].

O fator de alinhamento, Ky,,,, é responsavel pelo desalinhamento dos veios de rotacao
dos elementos de engrenagem. As quatro curvas da Figura 2.24 fornecem valores
representativos para Ky, com base na precisdo dos efeitos de engrenagem e desalinhamento
que podem ser esperados para as quatro classes de engrenagem mostradas. Os valores para as
quatro curvas da figura sdo definidos da seguinte forma:

Kiyma = A+ B(b) + C(b)? (32)

Na Tabela 2-7 pode-se obter os valores de A, B e C.
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Figura 2.24 - Fator de alinhamento de malha, K g4 [19].
Tabela 2-7 - Constantes empiricas; A, B e C [19].
Curve A B C
Curva 1 Engrenagem aberta 2,47x10°1  0,657x107%  —1,186x1077

Curva 2 Engrenagem fechada ind./comercial 1,27x107t  0,662x1073  —1,690x10~7
Curva 3 Engrenagem fechada de precisio 0,675x10°1 0,504x1073% —1,440x1077
Curva 4 Engrenagem fechada de alta precisdo  0,380x10"!  0,402x10™3  —1,270x1077

O fator de correcdo de alinhamento do engrenamento é usado quando as técnicas de
fabricacdo ou montagem melhoram o alinhamento efetivo do engrenamento. Os seguintes
valores sdo sugeridos para o fator de correcdo de alinhamento do engrenamento, Ky, é 0,80
guando a engrenagem € ajustada na montagem e a compatibilidade da engrenagem é melhorada
por lapidacdo. K, € 1,0 para todas as outras condi¢des. Quando as engrenagens séo lapidadas
e as montagens sdo ajustadas, o valor sugerido de Ky, € 0,80.

2.2.12 NuUumeros de resisténcia a tensao admissivel, oyp € opp

Os numeros de tensdo permitidos sdo designados como oyp € opp, para resisténcia a
picada e resisténcia a flexdo, respectivamente. Os nimeros de tensao permitidos para materiais
de engrenagens variam com itens como composi¢cdo do material, limpeza, tenséo residual,
microestrutura, qualidade, tratamento térmico e praticas de processamento. Os numeros de

tensdo de contato permitidos neste padréo (Tabelas 2-8 e 2-9) sdo determinados ou estimados
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a partir de testes de laboratdrio e experiéncias de campo acumuladas. Eles sdo baseados no fator
de sobrecarga da unidade, 10 milhdes de ciclos de tensdo, carregamento unidirecional e 99%
de confiabilidade.

As engrenagens endurecidas especificadas acima de 400 HB podem variar amplamente
na forca de resisténcia. O uso bem-sucedido de pecas endurecidas acima de 400 HB depende
do desenvolvimento experimental de uma técnica satisfatdria para tratamento térmico que

desenvolvera alta dureza e alta resisténcia a fadiga.

Tabela 2-8 - Numero de tenséo de contato admissivel, oyp, para engrenagens de aco [19].

_ Tratamento Dure_zg Tensdo de contato admissivel, ayp N/mm?
Material Térmico superficial Classe 1 Classe 2 Classe 3
minima’
Endurecidos? Figura 2.28 Figura 2.28 Figura 2.28 -
Chama ou 50 HCR 1170 1310 -
Aco® inducéo 54 HCR 1205 1345 -
Caburizado - 1240 1550 1895
Nitretado (ago | 83,5 HR15N 1035 1125 1205
endurecido) 84,5 HR15N 1070 1160 1240
2,5% cromo Nitretado | 87,5 HR15N 1070 1185 1305

(sem aluminio)

Nitralloy 135M Nitretado 90,0 HR15N 1170 1260 1345
Nitralloy N Nitretado 90,0 HR15N 1185 1300 1415
2,5% cromo Nitretado | 90,0 HR15N 1215 1350 1490

(sem aluminio)

1) A dureza deve ser equivalente a do inicio do perfil ativo no centro da largura da face;
2) 0O aco selecionado deve ser compativel com o processo de tratamento térmico selecionado e dureza;
3) Esses materiais devem ser recozidos ou normalizados, no minimo.

™
:
= Procedimentos metaldrgicos e de
1300 controle de qualidade necessarios

¢ |
2 1200 Classe 2
@ OHp = 2.41 HB+237 /
£ 1100 \y, —
s /
o
£ 1000 - -
5 500 / /
)
o
$ 800 ///?/
c
a ///Classe 1

700 ,// Onp = 2.22 Hg + 200

600 -

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

Figura 2.25 - Nimero de tensdo de contato admissivel para engrenagens de aco endurecido, ogp [19].
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Tabela 2-9 - Nimero de tenséo de flexdo admissivel, arp, para engrenagens de ago [19].

Tratamento Dureza Tensdo de contato admissivel, oy p
Material Térmico superficial N/mm?
minima’ Classe 1 Classe 2 Classe 3
Aco? Endurecidos® Figura2.29 Figura2.29 Figura 2.29 -
Chama ou inducéo,
padrio A® - 310 380 -
Chama ou indugao, i 150 150 i
padréo B?
Carburizado - 380 450 ou 485* 515
. 83,5
Nitretado® HR15N - -
Nitralloy 135M,
Nitralloy 135N, . s 87,5
e 2,5% cromo Nitretado HR15N ] ] ]
(sem aluminio)

Notas:
1)
2)
3)
4)
5)

A dureza deve ser equivalente ao didmetro da raiz no centro do espago do dente e largura da face;

O aco selecionado deve ser compativel com o processo de tratamento térmico selecionado e dureza;
Consulte a Figura 2.30 para obter os padrdes de dureza do tipo A e do tipo B;

Se a bainita e as microfissuras forem limitadas a niveis de Grau 3, 485 N/mmz2 pode ser usado;

A capacidade de sobrecarga das engrenagens nitretadas é baixa. Uma vez que a forma da curva S-N

efetiva é plana, a sensibilidade ao choque deve ser investigada antes de prosseguir com o projeto.

NE Processos metallrgicos e de I
E controle de qualida‘de necessarios
=
Classe 2
Opp = 0.703 Hg + 113 _—
350
o
L
=]
T 300 -
.E
g 250 /
E /
S 200 /" Classe 1
§ oFp = 0.533 Hg + 88.3
g
150
100
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

Figura 2.26 - Numero de tensdo de flexdo admissivel para engrenagens de aco endurecido, agp [19].

Segundo a norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016), para determinar a profundidade do

endurecimento no dente, depende do modulo usado, quanto maior moédulo maior profundidade

de endurecimento, podendo variar de 1,2 até 5,2 mm de profundidade, aproximadamente.
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2.2.13 Fatores do ciclo de tensdo, Zy e Yy

Os fatores do ciclo de tensdo, Zy e Yy, ajustam os nimeros de tensdo permitidos para o
namero necessario de ciclos de operacdo. O fator do ciclo de tensdo é responsavel pelas
caracteristicas, tensdo (S) namero de ciclos (N) S-N, do material da engrenagem, bem como
pelo aumento gradual da tensdo do dente, que pode ocorrer devido ao desgaste do dente,
resultando em efeitos dinamicos aumentados e nas distribuicGes de carga variaveis que podem
ocorrer durante a vida Util do projeto da engrenagem.

Ao avaliar as engrenagens, € importante saber quantos ciclos de tensdo as engrenagens
individuais experimentardo durante a vida Gtil pretendida do equipamento. Algumas maquinas
funcionam vinte e quatro horas por dia e operam por vinte ou mais anos. Outras maquinas
possuem engrenagens que possuem um ciclo de tenséo equivalente a algumas horas.

n; = 60Lwq (33)
Onde n;, € o nimero de ciclos de tensdo (chamado também de “N”), L ¢ a vida (horas), w
é arotacdo (rpm) e g € o numero de contatos por revolucao.

A vida nominal a ser considerada no projeto da engrenagem depende da experiéncia do
engenheiro projetista e dos dados indicados pelo fabricante, também da qualidade e
confiabilidade do material utilizado fabricacdo. Para auxiliar na definicdo de vida nominal Mott

(2013) [45], apresenta uma lista com algumas horas a serem consideradas para o projeto.

Tabela 2-10 - Vida nominal para diferentes aplicagcdes de engrenagens. Adaptado [45].

Aplicacio Vida em horas
Motor de avido 1000-4000
Maquina agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriais, transmissoes de diversos usos 8000-15000
Motor elétrico, soprador industrial, maquinas industriais em geral 20000-30000
Bombas e compressores 40000-60000
Equipamento critico de funcionamento continuo (24) 100000-200000

2.2.13.1 Fatores do ciclo de tenséo para engrenagens de aco

No momento, ndo ha dados suficientes para fornecer curvas precisas do ciclo de tensao
para todos os tipos de engrenagens e aplicacfes de engrenagens. A experiéncia, no entanto,
sugere curvas de ciclo de tensdo para resisténcia a picada e resisténcia a flexdo de engrenagens
de aco, conforme mostrado nas Figuras 2.27 e 2.28. As zonas sombreadas nas figuras
representam a influéncia de itens como velocidade da linha de passo, limpeza do material,

ductilidade e tenacidade a fratura. A parte superior é para aplicacdes gerais. A parte inferior €
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normalmente usada para servicos criticos onde a picada e o desgaste dos dentes devem ser

minimos e baixos niveis de vibragdo sdo necessarios.

Fator de ciclagem de tensdo, Z

5,0

Nota: A escolha de Z), na zona
4.0 sombreada é influenciada por:
.

- Regime de lubrificacio

3,0 Critério de falha

Suavidade durante operagiio

Velocidade na linha primitiva

2,0 Grau de limpeza do material das engrenagens

Z.—=2466 N —-0,056 Dutilidade do material e resiliéncia de fratura
N ’ Tensio residual

Z,= 14488 N 005

l,l - - -

0.9
0.8
0.7

0.6

0.5 - - -
10° 10’ 10* 10° 10° 10’ 10* 10° 10"

Numero de ciclos de carga, N

Nitretado
Z= 1,249 N 0018

Figura 2.27 - Fator de ciclo de tensdo de resisténcia a picada, Zy [33].

Para tal, pode ser usada a Equacgdo 34, obtida com 99% de confiabilidade, que é a parte

superior da regido sombreada na Figura 2.28.

Fator de ciclagem de tensao, Yy

Zy = 1,4488n,7%023 (34)
5,0 -
Nota: A escolha de Yy, na drea

4,0 Y, = 94518 N —0,148 sombreada é influenciada por:

400 HB Velocidade no circulo primitivo
3.0 Lir!ll‘r()‘el}thl:!‘&;llﬂ Yy=6,1514N =0.1192 Grau de limpeza do material das engrenagens

e e o i Tensdes residuais

250HB \\ Yy =49404 N —0.1045 pytilidade do material e resiliéncia

Nitretado ~ de fratura
2,0 —-—\.\ Y. = 3.517 N 00817

N =3,
0 F ~ g
160 HB } \\
T X 0,0178
~ S -0,017
Y. = 2.3194 N 00538 SN Yy=13558N
N = oy~ i -~
1,0 1.0
0,9 09
0,8 0.8
0,7 Y, = 1,6831 N0 11 7
0,6 0,6
0,5 0.5
10° 10° 10 10° 10° 107 10* 10° (TR

Numero de ciclos de carga, N

Figura 2.28 - Fator de ciclo de tenséo de resisténcia a flexéo, Yy [33].

Budynas et al. (2011) recomenda para projetos de engrenagens a Equacéo 35 [33].
YN = 1,3558nL_0'0178 (35)
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2.2.14 Fator de Confiabilidade, Y,

Os fatores de confiabilidade sdo responsaveis pelo efeito da distribuicdo estatistica
normal de falhas encontradas nos testes de materiais. A Tabela 2-11 contém fatores de
confiabilidade que podem ser usados para modificar essas tensdes permitidas para alterar essa
probabilidade. Esses nimeros sdo baseados em dados desenvolvidos para falha de flexdo e
picada, pela Marinha dos Estados Unidos. Outros valores podem ser usados se dados

especificos estiverem disponiveis.
Tabela 2-11 - Fator de confiabilidade Y,. Adaptado [19].

Requisitos de aplicacao YZI)
Menos de uma falha em 10000 1,50
Menos de uma falha em 1000 1,25
Menos de uma falha em 100 1,00
Menos de uma falha em 10 0,852
Menos de uma falha em 2 0,723

Nota: as vezes, a quebra por flexdo, no dente, séo consideradas um risco maior do que por picada. Nesses
casos, um valor maior de Y; € selecionado para flexdo;

Para Budynas et al. (2011) o fator de confiabilidade também pode ser obtido conforme
apresentado na Tabela 2-12 e na Equacédo 36.
v — { 0,658 —0,0759In(1-R) 0,5<R<0,99

0,50-0,109In(1-R) 0,99 <R <0,9999 (36)

Tabela 2-12 - Fator de confiabilidade: falha por fadiga do material. Adaptado [34].

Confiabilidade (R) Y,
0,9999 1,50

0,999 1,25

0,99 1,00

0,90 0,85

0,50 0,70

2.2.15 Fator de Temperatura, Yq

O fator de temperatura é geralmente considerado como 1,0 quando as engrenagens ou a
temperaturas do 6leo operam ndo excedendo 120°C. Quando as temperaturas de operacao
resultam em abaixo de 0,0°C, cuidado especial deve ser dado. Ao operar na temperatura do 6leo
ou da engrenagem acima de 120°C, Yy recebe um valor maior que 1,0 para permitir o efeito da
temperatura na pelicula de oleo e nas propriedades do material. Na analise envolvendo a
temperatura de trabalho, deve-se considerar a perda de dureza e consequente resisténcia a

picada, de alguns materiais quando operando a temperaturas acima de 150 °C.



2.2.16 Fator de Tamanho, K

O fator de tamanho reflete a ndo uniformidade das propriedades do material. Depende
principalmente de aspectos como: tamanho do dente; diametro das pecas; razdo do tamanho do
dente e do diametro da peca; largura da face; area de tens@o padréo; razéo entre a profundidade

do endurecimento da superficie e o tamanho do dente; endurecimento e tratamento térmico de

materiais.

Budynas et al. (2011) propGem que para encontrar o fator de tamanho K pode ser

adotado o reciproco do fator de tamanho K;,, usado na equacdo de Lewis [33]. Assim,

dependendo da largura da face podem ser usadas a Equacéo 37 ou 38:

1

Se (b) for de 2,79 a 51 mm: K5 =

1,1833(bmvY)

1

—0,0535

Se (b) for de 52 a 254 mm: K =

Para encontrar a constante Y que € o fator de forma de Lewis, para engrenagens de ago

e angulo de presséo ou contato de 20°, devem ser usados os valores contidos na Figura 2.29.

NUmero de
dentes Y
12 0,245 |
13 0,261
14 0,277
15 0,290
16 0,296
17 0,303
18 0,309
19 0,314
20 0,322
21 0,328
22 0,331
24 0,337
26 0,346

1,4098(bmvY)~

0,0785

Nuimero de

dentes

28
30
34
38
43
50
60
75
100
150
300
400

Cremalheira

(37)

(38)

Y

0,353
0,359
0,371
0,384
0,397
0,409
0,422
0,435
0,447
0,460
0,472
0,480
0,485

Figura 2.29 — Valores do fator de forma Y de Lewis [33].
Tabela 2-13 - Fator de tamanho segundo o médulo, adaptado [45].

Modulo K
<5 1,00

6 1,05

8 1,15
12 1,25
20 1,40
>20 1,50
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Segundo Mott (2013), também pode ser considerado o fator de tamanho em funcéo do
modulo usado, conforme apresentado na Tabela 2-13 [45]. O fator de tamanho pode ser
considerado como um para a maioria das engrenagens, desde que uma escolha adequada do aco

seja feita para o tamanho da peca, seu tratamento térmico e processo de endurecimento.

2.3 MATERIAL E TRATAMENTO TERMICO

Nesta secdo é feita analise de materiais e tratamentos térmicos para engrenagens
embasado na norma ANSI AGMA 2004-C08, Materiais de Engrenagens, Tratamento Térmico
e Manual de Processamento [21]. Nesse sentido, ndo h& necessidade de citacfes constantes ao

longo deste capitulo. Em caso de utilizacdo de outros referencias, esses serdo citados.

2.3.1 Materiais

Muitos fatores devem ser considerados ao selecionar o material da engrenagem, conforme
mostrado na Figura 2.30. Dada a magnitude da carga a qual o grupo de transmissao é submetido
em turbinas edlicas desta escala, uma selecdo cuidadosa dos materiais da engrenagem ¢é
necessaria, especialmente no que diz respeito a coroa (ring gear) do estagio planetario [13].
Além disso, segundo Manwell et al. (2010) as engrenagens podem ser feitas de uma ampla
variedade de materiais, mas o material mais comum em turbinas e6licas é 0 aco. Alta resisténcia
e dureza superficial em dentes de engrenagem de aco sdo frequentemente obtidas por
cementacdo ou outras formas de tratamento térmico [26]. Dito isso, as teorias aqui abordadas
ficardo restringidas aos agos, sem necessidade de citacdo de outros materiais como ferro
fundido, por exemplo.

A selecdo de material especifico para producdo de engrenagens, é frequentemente
determinada por fatores de custo e disponibilidade, como ligas padrdo da industria e
tempo de aquisicdo. Por exemplo, aco carbono padrao e classes de aco SAE de liga como 1020,
8620, 4320, 4820, 9310, 4140, 4150 e 4340 estdo disponiveis nos centros de servigcos e

siderurgicas.
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Aspectos de projeto Ambiente

Tensao de flexao permitida Corrosao

Tensdo de contato permitida Temperatuda de operagao

Aplicagdo Lubrificagdo

Dureza Compatibilidade de material com lubrificante
Propriedades mecanicas Efeito de falha

Tipo/forma/fungéo do dente
Tamanho e peso
Excpectativa de vida
Propriedades de fricgao
Resisténcia ao desgaste
Resisténcia a abrasdo
Custo

Fatores para
selegao de
materiais

Requisitos AGMA Fabricacdo

Requisitos metallrgicos para Requisitos de quantidade

classes de materiais AGMA Requisitos de tratamento térmico
para varias aplicagdes, como nas Requisitos de inspegao

normas: Disponibilidade do processo
AGMA 923 AGMA 6011 Familiaridade com o material
AGMA 2003 AGMA 6114 Usinabilidade

AGMA 2101 AGMA 6123 Forma material

AGMA 6002 AGMA 6133 Custo e disponibilidade do material
AGMA 6005 AGMA 6135

AGMA 6008

Figura 2.30 - Fatores de selecdo de materiais. Adaptado [21].

2.3.2 Obtencdo do Material

A selecdo do material basico é fundamental para o processo de fabricacdo de engrenagens.
A selecdo do método de producdo do molde de engrenagem para a maioria das aplicacfes é
principalmente uma questdo de economia, com a qualidade se tornando cada vez mais
importante a medida que as cargas dos dentes, os custos de tempo de inatividade e as
consideracBes de seguranca aumentam. O projetista de engrenagens se depara com indmeras
opcOes, cada uma com suas préprias vantagens e limitagcdes. A escolha envolve a exploracao
de vantagens de um processo especifico para produzir o componente de menor custo que atenda
aos requisitos de desempenho.

Industrialmente s&o utilizados alguns métodos de fabricacdo para obtencdo do molde de
engrenagens, aqui serdo apresentados alguns. Primeiramente os acos forjados, termo genérico
aplicado a agos carbono e liga que sdo trabalhados mecanicamente para obter formas para
aplicacdes especificas. Existem também os processos de fundigdo, esses abrangem uma ampla

gama de ligas, tolerancias de acabamento, tamanhos e quantidades de producgéo. A fundigéo de
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metal permite ao projetista produzir formas de engenharia exclusivas que seriam dificeis ou
impossiveis de usinar a partir de uma peca bruta.

Por fim, a metalurgia do pé é um processo que se adapta bem a producdo de grandes
volumes de pequenos componentes. As pecas prensadas e sinterizadas sdo adequadas para
engrenagens de qualidade moderadamente alta. O processo de metalurgia do po fornece
controle dimensional preciso sobre grandes execucdes de producdo e pode produzir
caracteristicas e formas dificeis de obter por outros métodos. Portanto, o processo pode reduzir
custos eliminando operagdes de usinagem. No entanto, devido aos altos custos de ferramentas,

altos volumes de producdo podem ser necessarios para obter economias significativas.

2.3.3 Processamento do aco e Propriedades mecanicas

Um fluxograma para o processamento do aco para engrenagens € mostrado na Figura
2.31. Observagéo: as etapas de inspe¢édo foram omitidas para simplificar o diagrama, a inspe¢éo
deve ser realizada ap0s cada processo.

ACO
Método

[ Foriado | [ Fundido | | Metalurgia do pé

Tratamento Térmico de Condicionamento

5l Recozer I Alivio de tensao ]
Normalizar | Témpera e revenido I ‘
i —_— = =t
Usinagem Usinagem Usinagem >
—_— — {

v
Tratamento Térmico por Endurecimento

‘ Recozer Normalizar

v 5 e temperar Témpera e revenido
| Austémpera I | Martémpera ‘
‘ . |
Fabricado por Solda Tratamento Térmico da Superficie
Solda Solda [ cementacdo | [ carbonitretacio | [ nNitretagio |
direta sobreposta
[ Nitrocarburizacdo | | Endurecimento Endurecimento
por indugao por chama
A
Alivio '
de tensdo v
» Acabamento |«

Figura 2.31 - Fluxograma do processamento de ago [21].



58

2.3.3.1 Classes de aco e tratamentos térmicos

O projeto especifico da engrenagem normalmente ditara o tipo de aco necessario em
funcdo do tratamento térmico subsequente, como por endurecimento ou endurecimento
somente na superficie. O tratamento térmico € um processo de aquecimento e resfriamento
usado para atingir as propriedades desejadas nos materiais das engrenagens. Engrenagens de
aco podem ser endurecidas ou endurecidas na superficie, quando a classificacdo da engrenagem
ou 0s requisitos de servico garantem maior dureza e resisténcia para maior resisténcia a fadiga
ou resisténcia ao desgaste. Os tratamentos térmicos comuns para agos sao citados a segulir.

1. Tratamentos preliminares (realizados antes do tratamento principal):
a. Recozimento;
b. Normalizar e temperar;
c. Témpera e revenido;
d. Alivio de tenséo.
2. Tratamentos principais:
a. Por endurecimento (recozer, normalizar, normalizar e revenir, témpera e
revenido, austémpera, martemper);
b. Endurecimento da superficie (endurecimento por chama, endurecimento por
inducdo), seguido de revenido;
c. Endurecimento da superficie (cementacdo, carbonitretacdo), seguido de
revenido;
d. Endurecimento da superficie (nitretacdo, nitrocarbonetacéo).
3. Tratamentos pOs-processo:
a. Recozimento;
b. Alivio de tenséo.

Dentro desses modos de tratamentos, sdo divididos em endurecimento do aco (through
hardening), tratamento térmico projetado para afetar todo o volume de um componente.
Endurecimento da superficie (case hardening), que aumenta a dureza da superficie do metal
infundindo elementos na superficie dos materiais, formando uma camada fina de liga mais dura,
0 endurecimento da superficie contempla os tratamentos de cementagdo, carbonitretagdo,

nitretacdo e nitrocarburizacdo. Ainda, o endurecimento da superficie de aco aumenta a dureza
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da superficie enquanto o nucleo permanece relativamente macio, neste caso tem-se 0

endurecimento por inducéo e o endurecimento por chama.

2.3.4 Maquinabilidade do Aco

Vérios fatores influenciam a maquinabilidade (usinabilidade) dos materiais e, por sua
vez, afetam a economia e a viabilidade de fabricacdo. Esses fatores devem ser considerados no
estagio de projeto, particularmente quando niveis de alta resisténcia esta sendo especificados.
A composicdo quimica e a microestrutura do aco tém grande influéncia na maquinabilidade.
Em geral, a medida que aumenta a concentracdo de carbono, manganés e ligas, a
maquinabilidade do aco é reduzida. O teor de carbono acima de 0,30% diminui a

maquinabilidade devido ao aumento da dureza do aco.

2.3.5 Tratamentos Térmicos de uma engrenagem

2.3.5.1 Endurecimento de aco

Engrenagens de aco endurecido, sdo aquecidas a uma temperatura exigida e resfriadas
no forno, resfriadas ao ar, gas ou liquido. O endurecimento pode ser realizado antes ou depois
dos dentes da engrenagem serem formados. O endurecimento ndo significa dureza igual em
todas as secdes da peca, a temperabilidade (qudo profundamente a liga pode ser endurecida na
témpera) deve ser considerada.

Os trés métodos principais de tratamento térmico por endurecimento de ago de
engrenagens, em ordem crescente de dureza para um determinado ago, séo:

1. Recozimento, que consiste no aquecimento do aco ou de outras ligas ferrosas a
800-900 °C e resfriamento no forno;

2. Normalizacdo (ou normalizacdo e revenimento), aquecimento do ago ou outras
ligas ferrosas a 870-980 °C e resfriar em ar parado ou circulado. Acos de liga séo
geralmente revenidos a 540-680 °C apds a normalizacdo para obter dureza
uniforme, estabilidade dimensional e maquinabilidade aprimorada;

3. Témpera e revenimento: a ttmpera é o resfriamento rapido do aco a partir de uma
temperatura elevada adequada de 800-870 °C. O resfriamento rapido faz com que

a engrenagem se torne mais dura e mais forte pela formacdo de martensita. A
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engrenagem é entdo temperada a uma temperatura especifica, geralmente abaixo
de 690 °C, para atingir as propriedades mecanicas desejadas.

2.3.5.2 Cementacdo de ago

A cementacdo pode ser realizada por cementagdo a gas, a vacuo ou a plasma, segundo a
norma AGMA. A cementacdo a gas consiste em aquecer e manter o ago até normalmente 900-
980 °C em uma atmosfera controlada, o que faz com que o carbono adicional se difunda no aco
(geralmente 0,60-1,10% de carbono na superficie). Os processos de cementacdo a vAacuo e
cementacdo a plasma sao realizados em fornos a vacuo.

Algumas especificacdes para engrenagens cementadas sdo que para obter o desempenho
esperado da engrenagem, a aplicacdo da engrenagem e as condi¢cdes de carga devem ser
consideradas para determinar a dureza e a profundidade de endurecimento necessarias na peca
acabada. Os procedimentos de fabricacdo devem ser considerados para determinar a
profundidade de dureza necessaria que garantira o atendimento aos requisitos da peca acabada.

A dureza e a profundidade de endurecimento na superficie sdo especificadas para
produzir resisténcia adequada as tensdes de flexdo e de contato. A dureza da superficie é um
dos muitos fatores metaltrgicos que afetam o nimero de tensdo de contato permitido e o
namero de tensdo de flexdo permitido. O endurecimento deve ser profundo o suficiente para
gue haja resisténcia adequada (dureza) para evitar rachaduras no local da subsuperficie, onde
ocorrera a tensdo de cisalhamento méxima do carregamento de contato. A profundidade do
endurecimento deve ser grande o suficiente e a dureza do nucleo alta o suficiente para resistir
ao esmagamento por cargas de contato. A dureza minima aproximada do nucleo do dente que
pode ser obtida em alguns tipos de cementacdo, tipicos de aco usando témpera, € mostrada na
Figura 2.32.

Dureza HRC minima

Classe Mc'):ulo 4-5 6-7 8-13
e menor | Modulo | Médulo | Médulo
9310 34 33 31 28
4820 36 35 33 27
8822 34 32 30 25
4320 33 30 27 23
8620 28 26 24 18
4620 25 22 18 -
18CrNiMo7-8 35 34 32 30

Figura 2.32 - Dureza minima aproximada do nucleo dos dentes da engrenagem cementada [21].
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2.3.5.3 Nitruracéo de ago

O endurecimento convencional de engrenagens por nitruracdo a gas, envolve o
aquecimento a uma temperatura de 510-570 °C, mantendo a temperatura em uma atmosfera
com amonia (dissociacdo de 10 a 30%). Sob essas condigdes, 0s a&tomos de nitrogénio se
difundem na superficie para formar nitretos de ferro duro e nitretos de liga.

A dureza da superficie € limitada pela concentracdo de elementos formadores de nitreto
duro na liga e pela dureza do nucleo da engrenagem. A menor dureza do nucleo resulta em uma
microestrutura que causa uma menor dureza superficial nitretada, uma vez que limita a
capacidade de formar alta concentracdo de nitretos metalicos duros. A dureza da superficie
também aumentara com o aumento da profundidade da camada de nitreto. A dureza superficial

minima aproximada que pode ser obtida no aco nitretado é mostrada na Figura 2.33.

Dureza
. superficial
Tipo do aco minima
HR15N | HRC?
4140 85 48
4150 85 48
4340 84 46
Nitralloy (contains Al) 90 60
2-1/2 percent chrome (EN40B 89 58
and EN40C, 31CrMoV9)3)

Figura 2.33 - Dureza superficial minima aproximada - acos nitretados [21].

1) Dados baseados na dureza do ndcleo minima de 269 HBW.
2) Convertido para HRC de HR15N.
3) Analises britanicas e alemds, respectivamente.

2.3.5.4 Endurecimento por inducéo

O endurecimento por inducdo € um processo de tratamento térmico de superficie que
aquece metais ferrosos acima da temperatura de transformagdo por meio de um campo
eletromagnético que induz correntes elétricas no material. A peca de trabalho aquecida é entéo
rapidamente resfriada com polimero ou solucBes de &gua para produzir uma estrutura
endurecida na regido aquecida. A seguir, pode ser observada a variagao nos processos para obter
endurecimento nos dentes da engrenagem, quando aplicados endurecimento por chama ou
inducdo, com endurecimento somente no flanco (dente a dente), e endurecimento de flanco e

raiz (dente a dente).
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Endurecimento em rotacéo

. . - Bobina de indugéo Bobina de indugéo
Bobina de inducéo ou chama ou chama

I
. —
Tipo A Tipo A Tipo B
Contorno

(Sem contorno)
Endurecimento do flanco (dente a dente)

Inducéo ou chama Inducéo ou chama

Ny plile

Endurecimento de flanco e raiz (dente a dente) TIpO B

Por inducdo ou chama

Tipo A

Figura 2.34 - Variagdes no padrdo de endurecimento obtidas em dentes de engrenagem com chama
ou endurecimento por inducéo [19].

O tipo A indica que os flancos e raizes sdo endurecidos, padrdo de contorno ou sem contorno. O tipo B
indica apenas o endurecimento dos flancos nédo chegando até o diametro raiz.

A dureza superficial méxima atingivel é uma funcéo do teor de carbono (Figura 2.35),
mas a dureza pode ser menor como resultado do tratamento térmico preliminar, teor de liga,

profundidade de endurecimento, tempo de aquecimento, massa e consideracoes de témpera.
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Figura 2.35 - Dureza superficial por teor de carbono para microestrutura de martensita de 99% [21].
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2.3.5.5 Endurecimento por chama

O endurecimento por chama é um processo de tratamento térmico de superficie que
aquece metais ferrosos acima da temperatura de transformacéo superior usando o impacto direto
de uma chama de alta temperatura. A peca de trabalho aquecida é entdo resfriada rapidamente
com agua, 6leo ou uma solucdo de polimero de temperatura e concentragao apropriadas para
produzir uma estrutura martensitica endurecida na regido aquecida.

Os meétodos de endurecimento por chama incluem dente por dente e endurecimento por
rotacdo. O endurecimento por chama dente a dente geralmente endurece apenas os flancos. O
processo de endurecimento por chama giratorio endurece os dentes em toda a secédo transversal
do dente até abaixo das raizes, reduzindo a ductilidade do ndcleo dos dentes e aumentando a
distorcdo. Consulte a Figura 2.34 acima para obter as variacdes desses processos e 0s padrdes

de endurecimento resultantes.

2.3.6 Inspecéo e Certificagdo da engrenagem

Apds a obtencdo do material da engrenagem e realizacdo de tratamentos térmicos,
existem 0s processos de poOs-tratamento térmico, realizados para remocdo de material em
incrementos muito pequenos, também para corrigir pequenas distor¢cdes na forma do flanco do
dente e para melhorar o acabamento da superficie, por exemplo. A classificacdo do material
pode ser referida por um ou mais dos seguintes termos: grau, classe, classificacdo, designacao.
A certificacdo de que um produto atende a uma classificagdo especificada depende de uma ou
mais das seguintes caracteristicas: dureza, composi¢do quimica, temperabilidade, limpeza,
tratamento térmico, propriedades mecanicas, microestrutura e defeitos de superficie.

Neste caso a caracteristica de interesse € a dureza final obtida, portanto o nimero de testes
de dureza deve ser suficiente para garantir que a dureza do componente assegure as
propriedades uniformes para a fabricacdo e servico. A engrenagem pode ser testada usando

testadores de dureza do tipo Rockwell e Brinell.

2.4 LUBRIFICACAO DE ENGRENAGENS

Nesta secdo é feito o detalhamento embasado na norma ANSI/AGMA 9005-F16:2016,

Lubrificacdo de Engrenagens Industriais [20]. Nesse sentido, ndo hé necessidade de citagdes
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constantes ao longo deste capitulo. Em caso de utilizagdo de outros referencias, esses serdo
citados.

Um lubrificante é usado em aplicacdes de engrenagens para controlar o atrito, minimizar
0 desgaste entre as superficies de contato, remover detritos e calor da area de contato. O
lubrificante deve ter viscosidade suficiente para separar as superficies de contato e ter aditivos
apropriados para minimizar a degradacdo térmica e oxidativa, além disso, fornecer protecédo
contra desgaste, abrasdo, corrosdo, formacéo de espuma e ainda contribuir com lubricidade e
demulsibilidade (capacidade do 6leo em se separar da dgua). Conforme publicacdo na bem
conceituada revista Windpower Engineering and Development, uma maneira de melhorar a
eficiéncia da turbina edlica é com o lubrificante adequado da caixa de engrenagens [48].

A lubrificacdo é uma das questdes mais delicadas no funcionamento de uma engrenagem.
Sabe-se que no processo de engrenamento podem ocorrer grandes cargas térmicas e de pressao
sobre os dentes em contato, podendo até mesmo fazer com que sobreaquecam e,
consequentemente, a ocorrer quebra do mecanismo. Assim, através de diversos métodos de
lubrificacdo é possivel formar um filme lubrificante que separa as superficies evitando a juncédo
metal com metal. Isso obviamente contribuird para uma diminui¢do do coeficiente de atrito
entre as superficies em contato. Além disso, existe um efeito térmico associado ao contato dos
dentes durante o engrenamento, a pelicula lubrificante é imprescindivel na medida em que
proporciona a evacuacao do calor gerado. Com isso, evita-se a ruina de materiais do par de

engrenagens de operacdo, em altas temperaturas [13].

2.4.1 Classificagéo de Lubrificantes

Para os fins da norma AGMA, os lubrificantes s&o considerados em uma das trés classes
distintas: inibidos, anti-espuma ou compostos (este ultimo é geralmente usado em engrenagens
sem-fim, ndo serd comentado). Cada classe tem seu proprio conjunto de requisitos e se destina
a fornecer o desempenho correto para cada aplicacao.

Antes disso, é importante ressaltar que os 6leos sintéticos tém uma reputacdo de
desempenho aprimorado em relagcéo aos 6leos convencionais a base de minerais. Por exemplo,
0s sintéticos tém um ponto de fluidez mais baixo do que os 6leos minerais, 0 que permite que
a caixa de engrenagens opere com mais eficiéncia em temperaturas ambientes mais frias. O
o6leo sintético também tem um indice de viscosidade mais alto, ou seja, sua viscosidade muda

menos com a temperatura em comparagdo com a do 6leo mineral [49].
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2.4.1.1 Inibidos (R&O)

Estes sdo comumente referidos como lubrificantes inibidos por ferrugem e oxidagéo.
Eles sdo normalmente formulados com petréleo altamente refinado ou fluido de base sintética
e contém aditivos que aumentam a estabilidade a oxidacao, fornecem prote¢do contra corrosao
e suprimem a espuma. Sua estabilidade de oxidagé&o superior normalmente os diferencia de
outros tipos de 6leo de engrenagem, no entanto, sua capacidade de carga pode ser menor do que
outras classes de lubrificantes. Esses lubrificantes sdo geralmente associados a aplicacGes de

alta velocidade e carga mais leve.
2.4.1.2 Anti-espuma (AS)

Os lubrificantes anti-espuma eram anteriormente conhecidos como lubrificantes de
extrema pressdo, EP. Além de protecao contra corrosdo e oxidacao, esses lubrificantes contém
aditivos que fornecem protecdo contra abrasdo. Esses lubrificantes sdo normalmente
formulados com fluidos de base mineral ou sintética. Eles foram desenvolvidos para proteger
sistemas com engrenagens que operam com cargas elevadas e condi¢des severas de impacto ou
reversdo. Altas cargas continuas e sobrecargas momentaneas aumentam a pressdo de contato
do dente da engrenagem e a temperatura da superficie. Se a espessura do filme lubrificante for
insuficiente para suportar as cargas aplicadas, os aditivos adicionais sdo necessarios para resistir

ao contato metal com metal.
2.4.1.3 Analise da Classificacdo do Lubrificante

As Tabelas a seguir fornecem uma orientacdo para auxiliar na escolha da classifica¢éo
do lubrificante a ser usado em uma determinada aplicacdo, entre aqueles citados anteriormente,
inibidos e anti-espuma. Recomendacdes do fabricante devem ser seguidas, porém, na auséncia
de tais informag0es, a Figura 2.36 e as Tabelas 2-14 2-15 e 2-16 fornecem diretrizes para a

selecdo de lubrificantes com base na temperatura de operacéo, velocidades e modo de operacéo.
Tabela 2-14 - Guia de classificacdo de lubrificantes [20].

Operacao da unidade Operacdo da unidade acionada

motriz Uniforme  Choque leve  Choque moderado  Choque pesado
Uniforme RO RO ou AS AS AS
Choque leve RO ou AS RO ou AS AS AS
Choque moderado AS AS AS AS
Choque pesado AS AS AS AS
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Tabela 2-15 - Exemplos de operacdo para unidades motriz (unidade de acionamento) [20].

Operagdo Unidade motriz

Uniforme Motor elétrico, turbina a vapor ou a gas operando uniformemente, isto é,
binarios de partida baixos e pouco frequentes.

Choque leve Turbina a vapor ou gas, motor hidraulico ou elétrico com binarios de partida

altos e frequentes.
Choque moderado | Motor de combustdo multicilindrico
Choque pesado Motor de combustdo monocilindrico.

Tabela 2-16 - Exemplos de modos de operacdo de unidades acionadas - engrenagens industriais [20].

Operacgao Unidade acionada

Geradores de energia, transportadores alimentados uniformemente ou
alimentadores de sapatas, elevadores leves, maquinas de embalagem,
acionadores de alimentacdo de maquinas-ferramentas, ventiladores,
centrifugas leves, bombas rotativas, agitadores e misturadores para fluidos
leves ou substancias de densidade uniforme, cortadores, prensas, pungoes,
unidades rotativas, unidades de acionamento.

Transportadores alimentados intermitentemente ou alimentadores de sapatas,
acionamento principal de maguinas-ferramentas, elevadores pesados,
unidades rotativas de guindastes, sistemas de ventiladores industriais e de
Choque leve mineracao, centrifugas pesadas, bombas rotativas, agitadores e misturadores
para fluidos viscosos ou substancias de densidade variavel, bombas de pistdo
multicilindros, bombas de alimentagdo, extrusoras em geral, calandras,
fornos rotativos, laminadores.

Extrusoras de borracha, misturadores de operagéo intermitente para borracha
e materiais sintéticos, moinhos de bolas leves, maquinas para trabalhar
madeira, moinhos de florescimento, unidades de elevacéo, bombas de pistdo
de cilindro Unico.

Escavadeiras, rodas de cagamba e acionamentos de corrente, acionamentos
de tela, pas de dragagem, amassadores de borracha, trituradores de pedra e
minério, maquinas de mineracdo, bombas de alimentacdo pesadas,
instalacbes de perfuragcdo rotativa, prensas de tijolos, tambores de
descascamento, maquinas de descasque, laminadores de correia fria, prensas
de briquete, moinhos de borda.

Uniforme

Choque moderado

Choque pesado

2.4.2 Selegdo do Lubrificante

A selecéo apropriada do lubrificante depende da combinagédo de suas propriedades com a
aplicacdo particular. Uma analise detalhada da lubrificagdo elastohidrodindmica (EHD) do
sistema de engrenagens é a avaliacdo mais desejavel e completa dos requisitos de lubrificacdo
de engrenagens, mas isso nem sempre €& pratico devido a quantidade de informacOes
necessarias. Para obter mais informagdes sobre essa abordagem, consulte AGMA 925-A03.

As recomendac0es de lubrificantes do fabricante da engrenagem devem ser seguidas. No
entanto, na auséncia de tal recomendacdo e quando informac6es detalhadas sobre a geometria

da engrenagem e carga nao estiverem disponiveis, € recomendado que o0 usuario siga a Figura
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2.36 a seqguir. Essa figura fornece estimativas, a partir do indice de viscosidade 240, do grau de
viscosidade apropriado com base na velocidade de operacédo e temperatura de operagédo do 6leo.
Outros indices de viscosidade podem ser encontrados nos anexos da norma ANSI/AGMA

9005-F16:2016.

Operacio Velocidade no didgmetro primitivo m/s
Temp"C | 1.0-25 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
10 46 46
15 68 46 32
20 68 68 32 32
25 100 68 32 32
30 100 68 32 32 32
35 150 68 68 46 32 32
40 150 100 68 46 32 32 32
45 220 100 100 68 46 32 32
50 220 100 100 68 46 46 46 32
55 320 150 150 68 68 46 46 32
60 320 150 150 100 68 68 46 46
65 460 220 150 100 100 68 68 46
70 4860 320 220 150 100 68 68 46
75 680 320 220 150 100 100 68 68
80 680 460 220 150 100 100 100 68
85 1000 460 320 220 150 100 100 68
90 1000 680 320 220 150 150 100 100
95 1000 680 460 320 150 150 150 100
100 1500 1000 460 320 220 150 150 100
NOTAS:
1) :’ Consulte os fornecedores de engrenagens, rolamentos e lubrificantes se um grau de viscosidade inferior a 68
ou superior a 680 for indicado.
:’ Revise a partida a frio prevista, temperaturas de pico e de operagéo, servigo de manutengdo e faixa de cargas ao
considerar esses araus de viscosidade.
l:l Selecione o grau de viscosidade mais apropriado para a faixa de temperatura operacional de éleo a granel
estabilizada prevista.
Temperatura de operagdo do dleo estabilizada de linha de base e requisitos de lubrificacdo do rolamento.
2) Esta tabela assume que o lubrificante retém suas caracteristicas de viscosidade ao longo do intervalo de troca de 6leo esperado.
Consulte o fornecedor do lubrificante se isso nao se aplicar.
3) Determine a velocidade no didmetro primitivo de todos os conjuntos de engrenagens. Selecione o grau de viscosidade para o
conjunto de engrenagens critico, levando em consideracdo as condi¢des de inicializacdo a frio.
4) Para velocidades no didmetro primitivo maiares que 30 m/s, consulte ANSI / AGMA 6011.

Figura 2.36 - Grau de viscosidade para temperaturas de operagdo do 6leo, para 6leos com um indice
de viscosidade de 240, para engrenagens de dentes retos e helicoidais [20].

O engenheiro projetista deve identificar o tipo de engrenagem e as caracteristicas de
desempenho da caixa de engrenagens para selecionar o lubrificante correto, deve estar
preparado para identificar os materiais dos componentes do sistema, como: engrenagens,
rolamentos e selos de vedacgdo, por exemplo. Também as condi¢cbes de operacdo, como:
temperatura ambiente, temperatura de operacgéo do lubrificante e velocidades linear. Ainda as
circunstancias especiais criticas, como se tera inicializacdo em baixa temperatura.

A selecdo adequada de um lubrificante de engrenagem é essencial para alcangar a vida
uatil maxima em uma determinada aplicacdo. Segundo Europe et al. (2012), a fim de atender as
necessidades dos estagios de engrenagens planetarias, € comum o uso de lubrificantes do tipo
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ISO VG 320, para caixa de engrenagens de empregadas em turbinas edlicas [50]. Sousa (2017)
no seu trabalho de projeto de caixa de engrenagem para aerogerador de 2 MW de poténcia,
escolhe um lubrificante do tipo ISO VG 320, com indice de viscosidade de 152 e viscosidade
cinemaética a 40 °C de 325 mm2/s [13]. O tipo de lubrificante citado pelos autores é equivalente
ao antigo grau AGMA 6, pode ser consultado na norma ANSI/AGMA 9005-F16:2016.
Lubrificantes com VI de 240, como os normalmente encontrados apenas em lubrificantes
de engrenagens a base de PAG (polialquileno de glicol), sdo geralmente adequados para as

varia¢des mais extremas de inicializacdo e temperaturas de carter de operacao.

2.4.3 Sele¢cdo do Método de Lubrificagéo

Sousa (2017), a partir da bibliografia utilizada de Henriot (1968), que a lubrificacdo por
banho de 6leo e a lubrificacdo injetada sdo os métodos de lubrificagdo mais comuns para caixas
de engrenagens. A escolha deve estar intimamente ligada a aplicagdo da caixa de engrenagens.
No caso de caixas de engrenagens de baixa velocidade e alto binario, como as de turbinas
edlicas, onde a carga térmica associada a altas tensdes nos flancos dos dentes é alta, a
lubrificacdo por banho de 6leo pode ser insuficiente, sendo direcionado ao método de injecéo.
Neste método de lubrificagdo com dleo, o 6leo é injetado com pressdo nas proximidades do
inicio da zona de engrenamento da engrenagem; entdo, ¢ “empurrado” para a zona de contato
pela acdo do movimento da engrenagem [51]. A direcdo do jato de 6leo deve permitir a
impregnacéo de ambos os flancos, garantindo abundéancia de 6leo na zona de contato resultante
e, desta forma, evitando a falta de acesso ao 6leo na formacéo do filme lubrificante [13].

A seguir sdo apresentados dois métodos utilizados industrialmente para engrenagens
fechadas, segunda a norma ANSI/AGMA. S&o diretamente aplicaveis a engrenagens que
operam a ou abaixo de 4500 revolug6es por minuto, ou uma velocidade linear, de ndo mais que

35 metros por segundo, ou ambos.
2.4.3.1 Caixas de engrenagens fechadas com borrifo

Este é 0 método mais simples de lubrificar caixas de engrenagens fechadas. Um ou mais
dos elementos rotativos podem entrar em contato com o lubrificante e distribui-lo dentro do
alojamento. Os sistemas de borrifo séo geralmente limitados a velocidades linear abaixo de 15

m/s, uma vez que o lubrificante pode ser lancado em velocidades mais altas. No entanto, com
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a incorporacéo de recursos de projeto apropriados, os sistemas de borrifo tém sido usados com
sucesso em caixas de engrenagens sem-fim operando com velocidades lineares de até 25 m/s.
O nivel de 0leo estatico deve ser verificado por meio de testes para garantir que todos
0s componentes estejam adequadamente lubrificados. Quando o nivel de lubrificante estatico é
tal que todos os componentes rotativos entram em contato com o lubrificante, a chance de falta
de lubrificacdo na inicializacdo € reduzida. Nesse caso, as engrenagens e rolamentos sdo
lubrificados por sua posicédo em relacdo ao nivel de lubrificante na caixa de engrenagens. No
entanto, o nivel elevado de lubrificante pode aumentar a agitagdo e o atrito do fluido, resultando
em temperatura operacional elevada e eficiéncia reduzida. Deve-se consultar o fabricante da

caixa de engrenagens ao alterar o nivel de lubrificante.
2.4.3.2 Caixas de engrenagens fechadas com bomba de circulagéo

Engrenagens e rolamentos podem ser lubrificados pelo mesmo sistema de bomba circulante
para fornecer lubrificagdo continua. O 6leo volta para um reservatorio e entdo pode recircular
pelo sistema. Este sistema também pode consistir em um reservatorio com capacidade adequada
de lubrificante, controles de temperatura e pressdo, e empregar filtragem de 6leo adequada.
Ligar a bomba de lubrificante varios minutos antes de a caixa de engrenagens iniciar ira garantir
que as engrenagens e rolamentos sejam lubrificados corretamente.

Bombas de o6leo lubrificante acionadas por veio podem ser usadas para garantir o
fornecimento de 6leo aos mancais durante a desaceleracdo em caso de falha de energia. Deve-
se levar em consideracéo as limitacdes de viscosidade maxima de bombeamento ao selecionar
um lubrificante adequado. Exceder a viscosidade nominal maxima da bomba pode resultar em

falta de lubrificante e sobrecarga do motor elétrico da bomba, se assim equipado.
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3. MATERIAIS E METODOS

O levantamento bibliografico necessario para o desenvolvimento do trabalho foi feito com
base em livros como: Elementos de Maquinas de Shigley [33] e Elementos de Méquinas em
Projetos Mecanicos [45]. Artigos cientificos, norma AGMA e, teses, nacionais e internacionais,
da area de projetos mecanicos. Deles vém todas as férmulas que serdo implementadas nas
préximas secoes.

Neste estudo de caso, a fim de realizar uma anélise de fadiga em caixas de engrenagens
presentes em aerogeradores, o parque eolico escolhido foi o de Bornes em Macedo dos
Cavalheiros, dada importancia de que, segundo a empresa Iberwind, € o maior da regido de
Braganca em nimero de aerogeradores e em producdo de energia, contendo 29 turbinas eélicas,
sendo 24 delas do fabricante alemao Nordex, aerogerador do modelo N90/2500 [17]. Logo, este
foi 0 modelo de aerogerador tomado como base para entrada de dados deste trabalho.

Com o modelo de aerogerador definido, agora utilizando a pagina Wind Turbine Models
[16], arquivo online que contém os mais diversos modelos de turbinas eolicas e seus dados,
foram retiradas as informacdes iniciais necessarias para este estudo, como poténcia da turbina,
razdo de ampliacdo necessaria para a geracdo de energia, velocidade rotacdo das pas e tipo das
engrenagens que compde a caixa de engrenagens (Tabela 3-1).

Levando em conta que o foco deste trabalho é a analise de um dimensionamento cinematico
com célculos analiticos a partir das normas ANSI/AGMA, e ndo a pratica do dimensionamento
de engrenagens, além disso, considerando que o repositério Wind Turbine Models, ndo fornece
informac@es sobre o dimensionamento das engrenagens presentes da caixa de engrenagens da
turbina N90/2500, apenas especifica que sdo engrenagens de dentes retos, contendo um estagio
de ampliacdo planetario. Sera usado o dimensionamento dos pinhdes e coroas do trabalho de
Guanjin Li et al. (2018) [18], para desenvolvimento dessa analise de esforcos em engrenagens.
Dado a relevancia da revista Journal of Vibration Engineering and Technologies [52] em que
foi publicado e da atualidade do trabalho, além disso, sabendo que a poténcia da turbina
estudada é semelhante a desta presente analise, ou seja, a caixa de engrenagens apresentada
pelos autores, tende a ser semelhante aquela necessaria para a turbina Nordex N90/2500. Porém,
no caso deste trabalho as engrenagens serdo consideradas com dentes retos, em conformidade
com o modelo de aerogerador escolhido anteriormente, ndo helicoidais como no trabalho de
Guanjin Li et al., (2017).
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Tabela 3-1 - Ficha de dados Nordex N90/2500 [16].
Aerogerador Nordex N90/2500 — Ficha de dados

Poténcia

Poténcia nominal 2,5 MW
Velocidade do vento de entrada 3,0m/s
Velocidade nominal do vento 13,5 m/s
Velocidade de corte do vento 25,0 m/s
Rotor

Diametro 90 m
Area varrida 6.362,0 m2
Numero de pas 3
Velocidade maxima do rotor 18,1 rpm
Velocidade da ponta 85 m/s
Densidade de poténcia 1 393,0 W/m?2
Densidade de poténcia 2 2,5 m2/kW
Caixa de Engrenagens

Modelo Planetaria/Engrenagens de dentes retos
Estagios 3,0
Razao 1:77
Gerador

Tipo Alimentado duplamente assincrono
Rotagdo maxima 1.300 rpm
Frequéncia da rede 50.0 Hz

Com esses dados, para a modelagem analitica da tensdo a flexdo e ao contato de uma
engrenagem cilindrica de dentes retos (spur gear), € usada a Ultima versdo da norma AGMA,
especificamente a direcionada para uso de unidades no sistema internacional, ANSI/AGMA
2101-D04:2016.

Na analise de resisténcia ao contato e a flexdo em engrenagens de dentes retos, o algoritmo
geral da Figura 3.1 direciona a sequéncia de operacdes a serem desenvolvidas para se obter, por
fim, os fatores de seguranca para a engrenagem em estudo. Primeiramente deve-se realizar 0s
calculos da tenséo de contato (o) ou da tensdo de flexdo (o) AGMA, independente da ordem
pois um ndo depende do outro. Esses processos de célculos estdo ilustrados nos algoritmos das
Figuras 3.2 e 3.3 para o calculo da tens@o de contato, e nas Figuras 3.4 e 3.5 para tensdo de
flexdo. Com esses dados oy e o, € possivel de se encontrar o fator de seguranca para a tensao
de contato (Sy) e o fator de seguranca para tenséo de flexdo (Sr). A sequéncia de célculos
desses fatores esta exposta nas Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente para o fator de contato e de

flexao.
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Céilculo da Figura 34 e Calculo do Eator Figura 3.7,
— Tensdo de » 350F » de Seguranca a S_F
Anlise de Flexa? Flexdn S F Conclusées e
resisténcia ao AGMA, o_F \U/_-_\ - \__/_\ analise da
contato e & flexéo qualidade da
em engrenagem de - engrenagem em
dentes retos Calculo da Figura 3.2 e Calculo do Fator Figura 3.6, estudo
T%lsna;:tge » 33.0H » de Seguranca —» S_H
AGMA, o H ao Contato, S_H \_—/—\
(il

\__—/—\

Figura 3.1 — Algoritmo para anlise de resisténcia ao contato e a flexao.

3.1 METODO DE CALCULO DA TENSAO DE CONTATO AGMA (ay)

Para o célculo da tensdo de contato AGMA (oy), as Figuras 3.2 e 3.3 auxiliam na
visualizacao das varidveis e mostram como encontra-las, para preencher a Equacao 2 e obter o
resultado. Variaveis que podem ser calculadas em qualquer sequéncia, visto que sao
independentes umas das outras.

Para fins de explicacdo do algoritmo, iniciando com o coeficiente de elasticidade Zg, a partir
da Figura 2.18 pode-se obter os modulos de elasticidade (Ep e E¢), ainda, dependendo do
material da engrenagem e do pinhdo tem-se os valores dos coeficientes de Poisson (vp € vg).
Com esses dados utilizando a Equacgéo 23 pode-se calcular 0 Zj.

Tomando um segundo exemplo, o calculo do fator geométrico Z,, este representado na
Figura 3.3. Neste caso tem-se duas opgOes, primeiro a partir da relacdo de transmissao (i), de
forma visual se obtém o fator Z; da Figura 2.15, ou, com as Equagdes 12 (C;) e 13 (Cyx)
consegue-se preencher a Equacgdo 11 e encontrar o fator geométrico Z;.

Contudo, seguindo o procedimento mostrado nas Figuras 3.2 e 3.3, é possivel obter o valor
da tensdo de contato AGMA.
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Tenséo de Contato Coeficientes de
AGMA, o_H. Parte 1 E Poisson,v_Pev_G

Equagao 23,
Z.E

: Oou Modulos de -
Calculo do N -
l » Coeficiente de > elasticidade E_P e E_G
Elasticidade, Z_E
Figura 2.18,
» ZE
. Equagéo 18,
| 5| Calculo da Carga > F t
Tangencial, F_t \/_\
Tabela 2-5,
Condigao da
maquina
E
| 3| Calculo do Fator de Tavela 24, Ko
Sobrecarga, K_o
Tabela 2-6,
Condigao da
fonte
Equagao 19, v_t Tabela 2-3, A_v Figura 2.17, K_v
ou
Calculo do Fator <7 TN
Dinamico, K_v L/
Engrenagens muito +|Equagao 2, 0_H
precisas » [ 1,025>Kv>111
2,79>b>51
(mm) . |Equagdo 37, K_s
N Calculo do Fator de Figura 2.29, Fator

Tamanho, K_s de Lewis Y

52>b > 254
(mm)

Equacao 38, K_s

Dentes internos ou
externos Equagéao 3, D_P

5| Calculo do Diametro e oET
Primitivo, D_P
| Equagao 4, D_P
Forma simplificada,
dentes retos S
Dado particular
—»| Largura de face, b de cada
engrenagem

Figura 3.2 - Algoritmo para calculo da tensdo de contato, parte 1.
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Dente coroado ou com
Tenséo de Contato ou corregao de desvio

K_Hmc =0,8 I

AGMA, o_H. Parte 2

Dente sem coroamento
= Figura 2.22,
) Dad?s de" b"e K_Hpf
D_p
ou

Calculo do Fator de
—>» Distribuicao de > b=25

Carga, K_H \L/

Equagao 29, K_Hpf

SR Sl Equagio 28,
K_H

<
25<b=432 Equagdo 30, K_Hpf

L

432 <b s 1020

| Equagao 31, K_Hpf

Figura 2.23,S e K_Hpm, 1,0 ou
st R
_>Equa<;éo 2,0 H

Tabela 2-7, Equagao 32,

ou fatores A,Be C >» K_Hma
Figura 2.24,

Largura da o K Hma

face, b &l =

Engrenagem ajustada na
montagem, ou, melhorada

por lapidagao.
ou > K_He, 0,8 I
> K_He, 1,0 I
Outros casos
> (gi)?:g?c;lgodgulzpaet(r)f:c?; > 2 8,10
2 geralmente
ZR
Equagéo 12, C_c
E
" X Equagao 11, Z_|
ou

Equacgao 13, C_x

|, Calculo do Fator de < 7T\

Geométrico, Z_1 | 2\_/ "

Relagao de
transmissao, i

Figura 2.15, Z_|

Y

Figura 3.3 - Algoritmo para célculo da tensdo de contato, parte 2.
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3.2 METODO DE CALCULO PARA TENSAO DE FLEXAO AGMA (o)

Para o célculo da tensdo de flexdo AGMA (ay), neste caso, as Figuras 3.4 e 3.5 contém
algoritmos para facil visualizagdo do procedimento de operacdes, para preencher a Equacéo 6
e obter a tensdo de flexdo. Variaveis que podem ser calculadas em qualquer sequéncia, visto
que sdo independentes umas das outras. Lembrando que algumas varidveis utilizadas para
encontrar a tensdo de contato serdo novamente necessarias para encontrar a tensdo de flex&o,
ou seja, nao é necessario calcular novamente.

Neste caso, exemplificando com o procedimento de calculo para o fator de tamanho
K, disponivel na Figura 3.4. Com o dado do numero de dentes da engrenagem, na Figura 2.29
consegue-se obter o valor do fator de forma de Lewis (), a partir deste fator dependendo da
largura da face (b) da engrenagem, utiliza-se a Equacdo 37 ou 38 para o célculo do fator K.

Agora, com o auxilio da Figura 3.5, para o calculo do fator de distribuicdo de carga
Ky, necessita que se encontre alguns fatores (Kymc, Kup ) Kupms Kuma» Kue) para preencher a
Equacdo 28. Para encontrar esses cinco valores, exemplificando com o fator de alinhamento de
engrenamento (Ky,,,), pode-se a partir da Tabela 2-7 obter os fatores A, B e C, que preenchem
a Equacdo 32 para célculo de Ky,,,. De outra maneira, com a largura de face (b), visualmente
na Figura 2.24 esta visivel fator de alinhamento.

Contudo, seguindo o procedimento mostrado nas Figuras 3.4 e 3.5, é possivel obter o

valor da tensdo de flexdo AGMA.



76

Equagao 18,
> F_t

\/\

Tabela 2-5,
Condigao da
maquina

Tenséo de Flexao Calculo da Carga
Tangencial, F_t

AGMA, o_F. Parte 1

Calculo do Fator de | Tabela 2-4, K_o

Sobrecarga, K_o o
Tabela 2-6,

Condigzo da
fonte

|

Figura 2.17, K_v

Tabela 2-3, A_v

Equagéo 19, v_t

| 5| Calculo do Fator /T
Dinamico, K_v LA

Engrenagens muito
precisas

Y

1,02>K v>111

2,79> b > 51
(mm) P»|Equagdo 37, K_s
|| Calculo do Fator de . |Figura 2.29, Fator L7 ¥ . |Equagzo 6, o_F
Tamanho, K_s 7| delewisY i
52> b >254
(mm) . |Equagao 38, K_s
N Calculo do Fator de Equagéo 9, m_B Figura 2.14, K_B
Espessura, K_B 'J\ 'J\
Dado particular
> Largura de face, b de cada
engrenagem
. s Equagao 7, m
> Modulo métrico, m >
Ly Calculo do Fator | dNﬂ{"e":\ld‘; .| Figura 2.16, Y_J
Geomeétrico, Y_J i en :lS'G =1 ’\/_\

Figura 3.4- Algoritmo para célculo da tensdo de flexao, parte 1.
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Tenséao de Flexao

AGMA, o_F. Parte 2

Dente coroado ou com
ou corregao de desvio |
>

K_Hmc =0,8 I
> K_Hmc=1,0 I
Dente sem coroamento

e Figura 2.22,
) Dadc:st:" b" e K_Hpf

ou
Calculo do Fator de m
“—»| Distribuigdo de ;\U b =25 Equagéo 29, K_Hpf
Carga, K_H il —
\/\ a =
EquaKga; 28, |Equagéo 6, o_F
p |
25<b <432 _|Equacso 30, K_Hpf J\

—

432 <bs1020

+|Equacgao 31, K_Hpf

___—
Figura 2.23,S e K_Hpm, 1,0 ou
>» S1
1,1

Tabela 2-7, Equagao 32,

ou > fatoresA,Be C > K_Hma
Figura 2.24,

N Largura da g K_Hma

face, b

Engrenagem ajustada na
montagem, ou, melhorada
por lapidagao.
ou o

Y

Outros casos

Figura 3.5 — Algoritmo para céalculo da tens&o de flex&o, parte 2.

3.3 FATOR DE SEGURANGA AGMA AO CONTATO (Sg)

Com o calculo da tensdo de contato AGMA (o), tem-se a possibilidade de encontrar o
fator de seguranca ao contato (Sy). Além do valor da tensdo de contato, é necessario o calculo
outras variaveis que estdo visiveis na Figura 3.6, tanto como, a sequéncia de analises ou célculos

para encontrar tais fatores.
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Fator de Seguranca

de Contato, S_H

Tabela 2-8, 0_HP

\_/—\

A 4

Tensdo de contato
permitida, O_HP

SE

Durezas Brinell, Figura
HB 2.25, 0_HP

"

¥
¥

Calculo da e 5070 H
Tensdo de Contato quagao 2,0_m,
> > |Figuras 3.2 e 3.3

AGMA, 0_H

Figura 2.27, Z_N

ou

Equacdo 33, n_L \_./—\‘

Tabela 2-10, L

Cdlculo do Fator de {vida em horas)

Ciclo, Z_N
Equacdo 34. Z_N
Calculo do Fator de o ¥_8,1,0
Temperatura, ¥_& 7 geralmente

Equacdo 21,
5_H

Equacdo 24,
Z_W

h

Equacdo 25, A

ou \-___//__\

h

Engrenagens
endurecidas
Figura 2.19, Z_W
ou
|| Calculo do Fator de N \_//__—_-\
Dureza, Z_\W NS
- Equacdo 26,
Endurecido Equagao 27, B » Z_W
superficial/através de ou
valores endurecidos \___//—_\‘

Figura 2.20, Z_W

7

Tabela 2-11,¥_Z

™

v

Célculo do Fator de WA . [Equacio 36, Y_Z

- >
Confiabilidade, ¥_Z N L

Tabela 2-12, ¥ _Z

.

Figura 3.6 — Algoritmo para calculo do fator de seguranca ao contato AGMA.
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3.4 FATOR DE SEGURANCA AGMA A FLEXAO (SF)

Com o célculo da tensdo de flexdo AGMA (or), tem-se a possibilidade de encontrar o
fator de seguranca a flexdo (Sy), esta disponivel na Figura 3.7 o algoritmo matematico para
calcula-lo. Os fatores de temperatura (Yy) e de confiabilidade (Y;) s@o 0os mesmos calculados

anteriormente para o fator de seguranca ao contato.

Fator de Seguranca

de Flexdo, S_F
Tabela 2-9, O_FP
.| Tensdo deflexdo
"] permitida, 0_FP
Dureza Brinell, Figura
HP » 226, 0_FP
Calculo da Equacéo 6, 0_F,
| Tensdo de Flexao »| Figuras 3.4e 35
AGMA, 0_F \_//f—\\

Figura 2.28, Y_N

ou \-—/"‘\
Equacdo 33, n_L
\_/H\ Equacio 35,

Tabela 2-10, L

| Célculo do Fator de {vida em horas)

Ciclo, ¥_N

A 4

Equacdo 22,
Y_N S F

| Célculo do Fator de N Y_8,1,0
"| Temperatura, ¥_8 - geralmente

Tabela 2-11,¥_Z

ou

.| Célculo do Fator de Nk . |Equacéo 36, Y_Z
| confiabilidade, v_Z NP ’\_//_\

Tabela 2-12, ¥_Z

L —

Figura 3.7 — Algoritmo para célculo do fator de seguranca a flexdo AGMA.
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3.5 EscoLHA DO MATERIAL E TRATAMENTO TERMICO

No processo de escolha do material de uma engrenagem muitos fatores devem ser
considerados, dada a magnitude da carga a qual o grupo de transmisséo € submetido em turbinas
edlicas, como visto anteriormente na Figura 2.30. Ou seja, uma sele¢do cuidadosa dos materiais
da engrenagem € necessaria.

A selecdo de material especifico para producdo de engrenagens, é frequentemente
determinada por fatores de custo e disponibilidade, como ligas padréo da inddstria e tempo de
aquisicdo. O projetista de engrenagens se depara com inimeras opg¢des, cada uma com suas
préprias vantagens e limita¢fes. A escolha envolve a exploracdo de vantagens de um processo
especifico para produzir o componente de menor custo que atenda aos requisitos de
desempenho. Dito isso, a escolha de material geralmente fica com o aco carbono padréo e as
classes de aco SAE de liga como 1020, 8620, 4320, 4820, 9310, 4140, 4150 e 4340, que estdo
disponiveis de maneira facilitada nos centros de servicos e siderurgicas.

A selecdo do método de producdo do molde da engrenagem para a maioria das
aplicacdes e principalmente uma questdo de economia, com a qualidade se tornando cada vez
mais importante a medida que as cargas dos dentes, os custos de tempo de inatividade e as
considerac@es de seguranca aumentam. Existem trés métodos comuns, o forjamento, a fundicédo
e a metalurgia do p0, para posterior fabricacdo de engrenagens.

O fluxograma da Figura 2.31 representa de maneira simples 0 processo para obtengédo
do aco para engrenagens. O aco deve passar por um tratamento térmico de condicionamento,
posteriormente deve ser feita a escolha do tipo de tratamento térmico entre, endurecimento do
aco, que se refere a um tratamento térmico projetado para afetar todo o volume de um
componente e ndo apenas a superficie e regido proxima a superficie. E endurecimento na
superficie, que aumenta a dureza do metal infundindo elementos na superficie dos materiais,
formando uma camada fina de liga mais dura, o endurecimento da superficie contempla alguns
tipos de tratamentos térmicos. Importante ressaltar que o endurecimento da superficie de aco,
aumenta a dureza da superficie enquanto o nucleo permanece relativamente macio, para este
caso tem-se o endurecimento por indugdo e o endurecimento por chama. Apds esses
procedimentos, deve-se realizar o acabamento.

Para se obter engrenagens com altas durezas, como é necessario em caixas de
engrenagens, os tratamentos térmicos normalmente sdo por cementacao ou nitretacdo. Também,

o0 endurecimento por inducdo para se obter uma dureza na superficie do dente e uniformemente
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por uma pequena profundidade do material, mantendo o ndcleo macio para que a engrenagem
produzida ndo seja fragil. Ainda, endurecendo a face do dente, o flanco e o corddo raiz (visivel
na Figura 2.34). Por fim, durante o procedimento de inspecao da engrenagem finalizada com
determinado material e tratamento térmico, devem ser realizados testes de dureza para conferir
0 parametro desejado, a engrenagem pode ser avaliada usando testadores de dureza do tipo

Rockwell ou Brinell, por exemplo.

3.6 ESCOLHA DO LUBRIFICANTE

O lubrificante é usado em aplicaces de engrenagens para controlar o atrito, minimizar o
desgaste entre as superficies de contato, remover detritos e calor da area de contato. A escolha
do lubrificante passa pela classificacdo dos lubrificantes, nesse caso, inibidos ou anti-espuma,
duas opgdes podem ser produzidas a base sintética, essa possui algumas vantagens em relacdo
aos lubrificantes a base mineral. Este primeiro indicado para cargas leves e altas rotacoes, o
segundo para cargas elevadas e de extrema pressao.

Para essa escolha, a Tabela 2.14 mostra indicacdes de qual classificacdo de lubrificante
utilizar em determinadas aplicagcbes. A partir da Tabela 2.15 que fornece exemplos de
aplicagOes de operagdo de unidade motriz, e a Tabela 2.16, que da mesma maneira fornece
informacdes de operacdo, neste caso sobre a unidade acionada. Com o cruzamento desses dados
na Tabela 2.14 se obtém a classificacdo indicada.

A selecéo apropriada do lubrificante depende da combinacgéo de suas propriedades com
a aplicacéo particular. As recomendacdes de lubrificantes do fabricante da engrenagem devem
ser seguidas. No entanto, na auséncia de tal recomendacdo e quando informacdes detalhadas
sobre a geometria da engrenagem e carga ndo estiverem disponiveis, € recomendado que o
usuario siga a Figura 2.36 (fornece estimativas, a partir do indice de viscosidade 240) e as
Tabelas 2-14, 2-15 e 2-16, que fornecerdo diretrizes para a selecdo de lubrificantes com base
na temperatura de operacéo, velocidades e modo de operacao.

Para a sele¢do do método de lubrificacdo, a norma AGMA apresenta 0 método de caixas
de engrenagens fechadas com borrifo, este € o método mais simples de lubrificar caixas de
engrenagens fechadas. Um ou mais dos elementos rotativos podem entrar em contato com o
lubrificante e distribui-lo dentro do alojamento. Também com caixas de engrenagens fechadas
com bomba de circulagdo, onde as engrenagens e rolamentos podem ser lubrificados pelo

mesmo sistema de bomba circulante para fornecer lubrificagdo continua.
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4. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 PARAMETROS E DIMENSIONAMENTO DA CADEIA CINEMATICA

Conforme mencionado no Capitulo 3, as informacdes do aerogerador Nordex N90/2500 que
fornece os dados de entrada desse estudo, estdo disponiveis no website Wind Turbine Models
[16] (Tabela 3-1). Constam informacfes como poténcia, tipo da caixa de engrenagens, que
nesse caso € planetaria com engrenagens de dentes retos, também a relacdo de ampliacéo (1:77)
e que possui trés estagios de ampliacdo de rotacdo. Outras informacgdes como peso e ruido, por
exemplo, ndo serdo levadas em conta. Como apenas esses dados sobre a caixa de engrenagens
ndo sdo suficientes para uma analise de fadiga, o trabalho de Guanjin Li (2018) [18] serve como
base de dados para o dimensionamento das engrenagens.

Esta se¢do tem o proposito de definir a estrutura da cadeia cinematica, propor e explicar a
escolha da configuracdo e pardmetros da caixa de engrenagens. A pesquisa para esse fim, €
baseada em referencias como os trabalhos de Joana, (2017) [13] e Guanjin Li, (2018) [18], que
desenvolveram projetos embasados nos célculos de dimensionamento com o software
KISSsoft, também validados pelas literaturas de projeto em elemento de maquinas (Budynas et
al., 2014 [53]; Mott, 2013 [45]; Juvinall et al., 2020 [47]) ou pela norma ANSI/AGMA 2101
D-04 (2016) [19]. Também em trabalhos como de Jing Wei et al., (2020), [54], Amir Nejad et
al., (2014) [55] e Wenbin Dong et al., (2013) [56], publicados na renomada revista International
Journal of Fatigue [57], que tratam de célculos de fadiga em engrenagens presentes em trens
de forca de turbinas edlicas.

Num projeto e selecdo de uma caixa de engrenagens ha muitas questbes a serem
consideradas [26], incluindo: tipo basico (veio paralelo ou planetério); caixa de engrenagens e
rolamentos do veio principal separados ou uma caixa de engrenagens integrada; relacdo de
ampliacdo; nimero de estdgios; peso e custos; cargas submetidas; lubrificacdo; efeitos da
operacao intermitente; ruido.

Neste trabalho a abordagem néo inclui o projeto completo da caixa de engrenagens, apenas
sera feito 0 a escolha de um dimensionamento cinematico existente, envolvendo as engrenagens
do sistema de transmissdo. Além disso, uma breve andlise de lubrificacdo, dos materiais e

tratamentos térmicos para engrenagens.
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4.1.1 Disposicio da Caixa de Engrenagem

Em concordancia com os dados do aerogerador em estudo (Nordex N90/2500), a caixa de
engrenagens possui trés estagios de ampliacdo de rotacdo, sendo algum destes trés estagios com
configuracdo planetaria. Porém, como néo é feita a especificacdo de quantos séo planetérios e
quantos sdo com disposicdo paralela, para fins de estudo, foi feita a escolha por um primeiro

estagio planetario, seguido por dois paralelos, visivel na Figura 4.1.

Segundo paralelo

oy -
el =

= Veio de
entrada

Veio de
saida

f

Primeiro estagio
paralelo

(a)

Figura 4.1 — Esquema (a), projeto (b), estagio planetario seguido por dois estagios paralelos [61] [58].

Nessa configuracdo de caixa de engrenagens a engrenagem anular € fixa, como na Figura
4.2, o veio de entrada (veio lento) é fixado ao portador planetario, este movimenta os trés
planetas, que por sua vez ampliam o movimento para a engrenagem solar (sol). A coroa do
segundo estagio de ampliacao, visivel no projeto da Figura 4.1, primeiro estagio paralelo, esta
no mesmo veio da engrenagem solar, e entrega ao pinhdo rotagdes ainda mais elevadas, o
mesmo Processo ocorre para o terceiro estagio de ampliacdo, segundo estagio paralelo.

Desta maneira possibilitando o veio de saida alcancar elevadas rotacdes por minuto.
Portanto, com base nesse esquema de ampliacdo, é possivel atingir a razdo de ampliacdo
desejada de 1:77 vezes, partindo do rotor com 18,1 rpm até a rotacao de 1.300,0 rpm, necessaria
para geragéo de energia no modelo de gerador utilizado pela Nordex nestas turbinas no parque

e6blico Bornes.
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Engrenagem anular
Planeta
/ :
Veio oco

Veio lento

Veio de |3 - Portador
; planetario

Figura 4.2 - Componentes engrenagens planetérias [59].

Escolha de configuracéo, baseada no trabalho de H. Dinner (sem data especificada) , o autor
comenta que a maioria das instalacbes de turbinas eolicas sdo equipadas com caixas de
engrenagens semelhantes, sdo tipicas as caixa de engrenagens de trés estagios com engrenagens
de dentes retos, planetaria de um estagio com dois estagios paralelos e caixa de engrenagens
planetarias de dois estagios com um estagio paralelo [59]. Também no artigo de Guanjin et al.
(2017), que escolhe essa disposicdo com um primeiro estagio planetario seguido por dois
paralelos, para o projeto de uma caixa de engrenagens de 1,5 MW de poténcia, esse mesmo
estudo que serve como base de dados para o dimensionamento das engrenagens do presente
trabalho. E no relatério de Jan Ukonsaari et al. (2016) onde os autores afirmam que um projeto
tipico de caixa de engrenagens para uma maquina de 2 MW tem um estagio planetario e dois
estagios paralelos [58], importante ressaltar que a poténcia da maquina citada € préxima a do

aerogerador em anélise na presente pesquisa.

4.1.2 Parametros de Entrada e Dimensionamento das Engrenagens

Como citado anteriormente e exposto na Tabela 3-1 o aerogerador em estudo € da fabricante
alema Nordex, com poténcia de 2,5 MW, rotacdo de entrada maxima do rotor de 18,1 rpm e
necessarios 1300 rpm para funcionamento do gerador, além disso, é equipado com caixa de
engrenagens planetaria com engrenagens de dentes retos, com razdo de ampliagéo de 1:77.

Para desenvolvimento dessa analise, serd usado o dimensionamento dos pinhdes e coroas

do trabalho de Guanjin Li et al., (2017) [18], disponivel na Tabela 4-1. Porém, neste trabalho
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as engrenagens serdo consideradas com dentes retos, em conformidade com o modelo de
aerogerador escolhido anteriormente, ndo helicoidais como na analise de Guanjin Li et al.,
(2017).

Para encontrar o didmetro primitivo, usa-se a Equacéo 4 (Dp = m. N). A largura da face das
engrenagens encontra-se, multiplicando o modulo com valores de 6 a 16, a literatura recomenda
multiplicar pela constante 12. Além disso, para determinar a largura da face adequada ao
engrenamento, a mesma pode ser dividida com o didmetro primitivo e esse produto deve ser

um valor maior-igual a 0,5 e menor a 2,0.

Tabela 4-1 - Parametros das engrenagens.

Diametro Largurada

o . ,
N° de Razao de Moédulo primitivo face “b”

Estagio Elemento dentes transmissao (mm)

(mm) (mm)
1° Sol 26 572
(planetario)  aneta - 55 6,23 22 484 435
P Anelar 136 2992
2° Coroa 92 1327,8
(paralelo)  Pinhdo 21 4,38 14 303 1 767,27
3° Coroa 63 649,5
(paralelo) Pinh&o 17 371 10 1753 412.4

Fazendo os calculos, percebe-se que a largura de face escolhida pelos autores ultrapassa

0 recomendado citado acima, discussdo guardada para a conclusdo desse trabalho.

4.1.3 Razéo de ampliacdo, Binario e Poténcia

Do catélogo do aerogerador Nordex N90/2500 em estudo a rotacdo maxima do rotor da
turbina edlica é dada como 18,1 rpm. Com essa informacdo, os dados da Tabela 4-1 e as
seguintes Equacdes 39 e 40, pode-se obter as rotacfes de cada engrenagem, representadas na

Tabela 4-2. A seguinte relagdo pode ser usada para o estagio planetario:

Z
ws = (1 + Z—T) W, (39)
N

ws € a rotacdo (rpm) da engrenagem solar (sun);

w, € arotacdo (rpm) do portador planetario (carrier);
Z, € 0 nimero de dentes da engrenagem anular (ring);
Z, € o nimero de dentes da engrenagem solar (sun).

Para os dois estagios paralelos a relacdo de ampliacéo é:
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wp € a rotacdo (rpm) do pinhao;
w € arotacdo (rpm) da coroa (gear);
Zp € 0 numero de dentes do pinh&o;

Z: € 0 nimero de dentes da coroa (gear).

Tabela 4-2 - Rotacéo e binario de cada engrenagem da cadeia cinematica.

Estagio Elemento Rota¢do “w” (rpm)  Binario (N-m)
Sol 112,7 211.845,61
1° (planetario)  Planeta 18,1 1.319.060,77

Anelar - -

20 (paralelo) Coroa 112,7 211.845,61

Pinhdo 493,73 48.356,39

30 (paralelo) Qoroa 493,73 48.356,39

Pinhdo 1829,72 13.048,44

Destes valores de rotacdo pode-se confirmar as razGes de transmissdo disponiveis na
Tabela 4-1, tanto como comprovar que o dimensionamento das engrenagens alcancara as

rotacfes necessarias para o gerador.

4.1.4 Engrenagem Escolhida para Anélise

Dentro de uma analise de fadiga num conjunto pinhdo/coroa, a literatura mostra que a
engrenagem a ser investigada é o pinhdo, visto que esse tera muito mais contato por dente do
que a coroa durante o periodo de trabalho entre os dois, diferenca dada pelo tamanho e nimero
de dentes, ou seja, pela relacdo de transmissao.

Com isso, embasado nos dados da Tabela 4-2, pode-se notar que as maiores rotacdes
por minutos ficam no pinhdo de saida do terceiro estagio, resultado esperado, se tratando de
uma caixa de engrenagens com fins de ampliacao de rotagdo. Comparando com as rotagdes dos
outros dois estagios, o pinhdo de saida para o gerador de energia tem rotagdes por minuto muito
maiores do que do pinhdo do segundo estdgio, quase 4 vezes maior. Ainda, em relacdo a
engrenagem solar do sistema planetério, a diferenca é de aproximadamente 16 vezes. Portanto,
0 pinhdo do terceiro estagio sera a engrenagem avaliada na analise de fadiga neste trabalho.

De acordo com a engrenagem selecionada (pinhdo do terceiro estagio de ampliacéo,
elemento nimero 4 da Figura 4.3. Engrenado com a coroa elemento nimero 3), sdo

apresentados na Tabela 4-3 com informages usuais para os calculos de fadiga.
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Figura 4.3 - Cadeia cinematica em estudo [18].

Tabela 4-3 — Dados do par de engrenagens em analise.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Pinhéo
NUmero de dentes Np 17 -
Didmetro primitivo Dpp 175,3 mm
Médulo métrico m 10 mm
Largura de face b 4124 mm
Rotacdo Wp 1829,72 rpm
Coroa
NUmero de dentes Ng 63 -
Diametro primitivo Dpg 649,5 mm
Modulo métrico m 10 mm
Largura de face b 412,4 mm
Rotacdo We 493,73 rpm

4.2 ANALISE ANALITICA cOM A NORMA ANSI/AGMA 2101-D04 (2016)

Para os célculos analiticos toda a teoria contida na fundamentacéo tedrica sera envolvida,
os calculos seguirdo os algoritmos matematicos apresentados no Capitulo 3, especificamente
das Figuras 3.1 até a Figura 3.7. Os algoritmos apresentam mais de uma forma de encontrar o
resultado de determinado coeficiente, com o uso de equacdes ou tabelas por exemplo, porém,
neste capitulo a solugdo serd somente por um dos caminhos de acordo com a preferéncia do
autor, a fim de otimizar os calculos.

Iniciando com a Figura 3.1 para entendimento do caminho a ser percorrido para analise
de fadiga completa. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam 0s passos a serem desenvolvidos para o
calculo da tensdo de contato, de maneira semelhante as Figuras 3.4 e 3.5 apresentam o algoritmo
matematico para o célculo da tenséo de flexdo. Obtidos esses resultados, as Figuras 3.6 e 3.7
representam os algoritmos matematicos, respectivamente, para calculo dos fatores de seguranca

de contato e de flexao.
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4.2.1 Célculo da Tensédo de Contato AGMA (ay)

O célculo da tenséo de contato AGMA segue o algoritmo matematico das Figuras 3.2 e
3.3, produzidos para facilitar a analise com a norma AGMA, indicando os fatores a serem
calculados para chegar ao resultado da tensdo de contato (o). Iniciando o desenvolvimento
analitico com o calculo do coeficiente de elasticidade Zg, seguindo a ordem da Figura 3.2,
primeira parte da analise de contato.

O material das engrenagens geralmente sdo ligas de aco, no Capitulo 4.3 sera explicada
a escolha, tanto como os tratamentos térmicos recomendados. Do a¢o tem-se o coeficiente de
Poisson de 0,29 e o médulo de elasticidade de 206 GPa, com a Equacdo 23 encontra-se Zp =
189,20 (N/mm?2)%>, Com a Equacdo 18, foi encontrada a carga tangencial F, = 148.858,91 N,
contando com a rotacdo do pinhdo wp = 1.829,72 rpm, seu didmetro primitivo Dp =
175,3 mm e a poténcia do aerogerador de 2,5 MW (sem levar em consideracao a eficiéncia da
turbina).

O fator de sobrecarga K, pode ser analisado com as condi¢6es da maquina e da fonte de
acionamento, respectivamente nas Tabelas 2-5 e 2-6. Para essa andlise foi considerada fonte de
alimentacdo como turbina hidraulica, sendo a aplicacdo mais proxima de uma turbina edlica,
das recomendacdes dadas por Mott et al. (2013) [45], e a maquina acionada como gerador
continuo. Portanto, na Tabela 2-4 encontra-se 0 K, = 1,20.

Para o fator dinamico Ky, levando em conta essa aplicacdo de caixa de engrenagem
empregada em turbina edlica, considera-se que as engrenagens se enquadrem como
"engrenagem muito precisa”, aquelas fabricadas usando controles de processo que fornecem
precisfes de dente ou onde as técnicas de projeto e fabricacdo garantem um erro de transmissdo
baixo que é equivalente a esta precisdo. Portanto K, = 1,05, valor que esta dentro da
recomendac&o para esses casos e a0 mesmo tempo € o valor minimo indicado para engrenagens
em geral. Para o fator de tamanho K, como as Equacdes 37 e 38 servem apenas para largura de
face menor do que 254 mm, entdo foi utilizada a Tabela 2-13 para encontrar K; = 1,20. O
diametro primitivo é calculado de maneira facilitada com a Equacéo 4, e a largura de face “b”
é um dado particular de cada engrenagem.

Continuando o calculo dos coeficientes na Figura 3.3, segunda parte da anéalise de
contato. A abordagem no Capitulo 2.2.11 do fator de distribuicdo de carga Ky apresenta que
pode ser calculado com a Equagédo 28, essa equacao necessita do calculo de cinco fatores, séo

eles: Kymer» Kupsr Knpm» Kuma € Kue, que sdo encontrados a partir de equagdes, figuras e
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tabelas presentes no capitulo citado acima. Nessa anélise de engrenagem de dentes retos, foi
levado em consideracdo que possuem dentes coroados, entdo o fator de formato da face do
dente tem valor Ky,,. = 0,8. A partir da largura de face pode-se escolher a Equacao 30 para
calcular o fator de proporgdo do pinhdo, com dado do diametro primitivo, tem-se Ky, = 0,4.
Como o pinhdo esta montado deslocado em relacdo ao centro dos mancais, conclui-se que o
fator de carga de deflexdo é K, = 1,1. Considerando que as engrenagens usadas sao fechadas
e de alta precisdo, o que possibilita 0 uso da curva 4 para analise da Tabela 2-7, com isso, 0 uso
das constantes A, B e C na Equagéo 32 resulta no fator de alinhamento Kj,,,, = 0,18. Tendo
em mente que para essa aplicacdo as engrenagens sdo lapidadas e as montagens séo ajustadas,
é utilizado o valor sugerido pela AGMA no fator de ajuste de alinhamento K, = 0,80, contudo
substituindo na Equacéo 28, encontra-se Ky = 1,47.

O fator de condicdo superficial Z; recomendado pela norma é 1,0, desde que a condicao
de superficie seja apropriada. Por fim, o calculo do fator geométrico Z; pode ser visto na Figura
2.15, tomando a relag¢do de transmissdo “i” ¢ o numero de dentes do pinhdo (Np). Porém, para
obter um valor mais preciso, com as Equacfes 12 e 13, pode-se obter os valores de C; € C,,
destes na Equacdo 11, encontra-se Z; = 0,102.

Contudo, com a Equacéo 2 calcula-se o valor de interesse, a tenséo de contato AGMA,
oy = 1268,78 MPa. Os dados do problema em anélise e os resultados obtidos para tensdo de

contato, estdo visiveis e organizados nas Tabelas 4-4 e 4-5 respectivamente.

Tabela 4-4 - Dados das engrenagens do terceiro estagio de reducao.

Equipamento: turbina edlica e gerador elétrico

Grandeza Simb. Valor Unid.
Poténcia da turbina P 2,5 MW
Modulo m 10
Rotagdo de entrada Win 18,1 rpm
NUmero de dentes do pinh&o Np 17
Relacédo de transmissao i 3,71
Rotagéo do pinhédo Wp 1.829,72 rpm
Ndmero de dentes da coroa N 63
Didmetro primitivo do pinhdo Dpp 175,3 mm
Binario do pinhéo Tp 13.048,44 N-m
Diametro primitivo do coroa Dpg 649,5 mm
Binario da coroa T¢ 48.356,39 N-m
Velocidade na linha primitiva (2 16,79 m/s
Largura de face b 412,4 mm

Angulo de presso 0 20 o




Tabela 4-5 - Tensdo ao contato AGMA.
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Fatores para calculo da tensdo ao Contato AGMA

Grandeza Simb. Valor Unid.
Modulo de elasticidade (pinhéo) Ep 206 GPa
Proporcgéo de Poisson (pinh&o) Uy 0,29
Modulo de elasticidade (coroa) E; 206 GPa
Proporc¢éo de Poisson (engrenagem) vy 0,29
Coeficiente de elasticidade Zg 189,20 (N/mm2)©->
Carga tangencial F, 148.858,91 N
Fator de sobrecarga K, 1,20
Fator dinAmico Ky 1,05
Fator de forma de Lewis Y 0,303
Fator de tamanho K 1,20
Fator de formato face do dente Kyme 0,8
Fator de proporcao do pinh&o Kupr 0,4
Fator de carga de flexdo Kypm 11
Fator de alinhamento Kyma 0,18

A 0,0380
Constantes para o fator de alinhamento B 0,402x1073
C -1,270 x1077

Fator de ajustes de montagem Kye 0,8
Fator de distribuicdo de carga Ky 1,47
Fator de condig&o superficial Zgp 1,0
Seno angulo de presséo 20 sen(0) 0,3420
Cosseno angulo de presséo 20 cos(0) 0,9396
Fator de curvatura da linha primitiva C. 0,127
Fator de ajuste da altura especifica 1 C; 2,907
Fator de ajuste da altura especifica 2 C, 10,771
Fator de ajuste da altura especifica 3 Cs 2,952
Fator de ajuste da altura especifica 4 Cy 2,236
Fator para ajuste da altura especifica do Cy 0,804
LPSTC
Fator geomeétrico a picada Z 0,102
Tensdo de Contato AGMA oy 1268,78 MPa

4.2.2 Célculo da Tensao de Flexdao AGMA (oF)

De maneira semelhante ao desenvolvido no calculo da tensdo de contato (Capitulo

4.2.1), o célculo da tensdo de flexdo AGMA segue o algoritmo matematico das Figuras 3.4 e

3.5, criados pelo autor para facilitar a andlise com a norma, indicando os fatores a serem

calculados para chegar ao resultado da tensédo de flexéo (o%).
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Nesta analise de tensdo de flexdo, alguns fatores foram calculados anteriormente para a
tensdo de contato, sdo eles: carga tangencial F,, fator de sobrecarga
K,, fator dinamico Ky, fator de tamanho K; e fator de distribuicdo de carga K.

Na Figura 3.4, dos fatores ainda ndo calculados, comecando com o fator de espessura
Kp. Precisa-se encontrar a relacdo mg, de espessura da borda abaixo do corddo raiz do dente,
composta pelas medidas t; e h; (esse segundo é dado na Equacdo 10), o artigo base do
dimensionamento das engrenagens nao traz informacdes do diametro dos veios, portanto sera
considerado tg = 27 mm, valor minimo necessario para que mg = 1,2, com isso, na Figura
2.14, esta visivel Kz = 1,0, sabendo que essa engrenagem nao possui rasgo de chaveta.

O modulo métrico, m = 10, foi calculado com a Equacdo 7, a partir do numero de
dentes e diametro primitivo. A largura de face (b) esta representada na Tabela 4-4, e foi dada
pelo artigo base. Por fim, o fator geométrico Y; = 0,29, foi encontrado na Figura 2.16 baseado
no numero de dentes das duas engrenagens envolvidas.

Contudo, com a Equacéo 6, é possivel realizar o calculo da a tensdo de flexdo AGMA,
or = 276,49 MPa. Esse valor e os resultados obtidos para os fatores do calculo de flexdo estdo

disponiveis na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Tensdo de flexdo AGMA.

Fatores para calculo da tensdo de Flexdao AGMA

Grandeza Simb. Valor Unid.
Carga tangencial F; 148.858,91 N
Fator de sobrecarga K, 1,20
Fator dindmico Ky 1,05
Fator de forma de Lewis Y 0,303
Fator de tamanho K 1,20
Fator de formato face do dente Kyme 0,8
Fator de proporcao do pinh&o Kups 0,4
Fator de carga de flexdo Kypm 1,1
Fator de alinhamento Kyma 0,18
A 0,0380
Constantes para o fator de alinhamento B 0,402x1073
C -1,270 x1077
Fator de ajustes de montagem Kye 0,8
Fator de distribuicao de carga Ky 1,47
Espessura abaixo da raiz do dente t, 38,04 mm
Altura do dente h¢ 22,5 mm
Relacéo da espessura da borda mpg 1,69
Fator de espessura Ky 1,0
Fator geométrico a picada Y 0,29
Tenso de Flexdo AGMA Of 276,49 MPa
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4.2.3 Célculo do Fator de Seguranca AGMA ao contato (Sg)

Para o célculo do fator de seguranca AGMA ao contato, deve-se seguir o algoritmo
matematico da Figura 3.6, criado pelo autor para facilitar a analise com a norma, indicando 0s
fatores a serem calculados para chegar no resultado do fator de seguranga (Sy), procedimento
similar ao feito anteriormente para os calculos das tens6es de contato e flex&o.

A norma AGMA recomenda que o fator de seguranca ao contato esteja entre 1,0 e 1,5,
neste caso, serd entdo considerando Sy = 1,0. Dessa maneira, com um procedimento diferente
do padrédo exposto na Figura 3.6, para que seja possivel encontrar a dureza necessaria para este
par de engrenagens, sem a necessidade de utilizar aquela sugerida pelos autores Guanjin L1 et
al. (2018) [18] de 614 HB. E assim conseguir relacionar a dureza exigida para as engrenagens
com o contetdo de materiais e tratamentos térmicos tratados no Capitulo 2.3.

Para esta abordagem com Sy = 1,0, na Equacédo 21 deve ser isolado o termo oy (tensdo
de contato permitida). Dos fatores necessarios para este calculo, ja foi obtida a tensdo de contato
oy = 1268,78 MPa. O fator de ciclo de tensdo Z, é obtido inicialmente com o célculo de “N”
a partir da Equacdo 33, tomando a vida em horas L = 30.000, seguindo a recomendacéo de
Mott (2013) para maquinas industriais em geral, e a rotacdo do pinhdo (wp), tem-se N =
3,3x10°. Com esse valor na Equagdo 34 da Figura 2.27 obtém-se Z, = 0,875.

Conforme exposto no Capitulo 2.2.10.2 para engrenagens com endurecimento
superficial, considerando R,; > 1,6 (rugosidade superficial da engrenagem), pela Figura 2.20,
tem-se o fator de dureza Z,, = 1,0. Para o fator de temperatura Yy, como o conjunto de
engrenagens opera sem exceder os 120°C, tem valor unitario. Com uma confiabilidade de 0,99
dada pela norma AGMA, a partir da Tabela 2-12, o fator de confiabilidade é Y, = 1,0.

Com isso, é possivel calcular a tensdo de contato permitida com a Equacéo 21, oyp =
1.449,72 MPa, apresentada a seguir com 0s outros fatores na Tabela 4-7. Por fim, com as
equacOes da Figura 2.25, considerando a engrenagem de classe 1, pode-se calcular a dureza
Brinell necesséria (562,94 HB) para que o par de engrenagens esteja de acordo com o fator de

seguranca unitario proposto.
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Tabela 4-7 — Fator de seguranca ao contato AGMA.

Fatores para célculo do fator de seguranca ao contato AGMA

Grandeza Simb. Valor Unid.
Tensédo de contato permitida Oup 1.449,72 MPa
Tenséo de contato Oy 1268,78 MPa
Fator de ciclo de tensdo Zy 0,875
Fator de dureza Zw 1,0
Fator de temperatura Yo 1,0
Fator de confiabilidade Y, 1,0
Fator de seguranga ao Contato Sy 1,0
Dureza Brinell 562,94 HB

4.2.4 Célculo do Fator de Seguranca AGMA a Flexédo (Sr)

Para o célculo da tensdo de flexdo AGMA deve-se seguir o algoritmo matematico da
Figura 3.7, criado pelo autor para facilitar a analise com a norma, indicando os fatores a serem
calculados para chegar no resultado do fator de seguranca (Sr).

Os fatores de temperatura (Y, = 1,0), de confiabilidade (Y, = 1,0), a dureza Brinell
(562,94 HB) e a tensdo de flexdio AGMA (or = 276,49 MPa) ja foram calculados
anteriormente. A tensdo de flexdo permitida é encontrada com a Figura 2.26, considerando a
engrenagem de classe 1 e a dureza Brinell calculada no tépico anterior, ozp = 388,35 MPa. O
fator de ciclo de tenséo Yy, com o calculo de “N”, considerando a vida em horas L = 30.000 e
a rotagdo do pinhdo, tem-se N = 3,26x10°, com esse valor na Equagdo 35 da Figura 2.28
obtém-se Yy = 0,92.

Com esses dados utilizando a Equacéo 22, é possivel calcular o de seguranca Sy = 1,29,
apresentado na Tabela 4-8 a seguir, com os demais fatores.

Tabela 4-8 - Fator de seguranca a flexdo AGMA.

Fatores para calculo do fator de seguranca a flexdo AGMA

Grandeza Simb. Valor Unid.
Tensdo de contato permitida Orpp 388,35 MPa
Tensdo de contato OF 276,49 MPa
Fator de ciclo de tensao Yy 0,92
Fator de temperatura Yo 1,0
Fator de confiabilidade Y, 1,0

Fator de seguranca a Flexdo Sk 1,29
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4.3 MATERIAL, TRATAMENTO TERMICO E DUREZA

Em relacdo ao material do par de engrenagens, seguindo o usual em caixa de
engrenagens de aerogeradores, séo fabricadas em ligas aco. A obtencdo do material pode ser
dada por forjamento, em vista de que os moldes em ac¢o forjado possuem maior resisténcia em
relacdo aos outros metodos. Depois disso, deve passar por um tratamento térmico de
condicionamento como prevé a norma AGMA, como um recozimento ou hormalizagéo.

Para alcancar a dureza desejada, conforme os célculos anteriores, o tratamento térmico
deve ser de endurecimento na superficie, para que o conjunto de engrenagens desenvolva dureza
na superficie e por alguma profundidade, tanto no flanco, como raiz e face do dente, mantendo
ainda o seu nucleo ainda macio, como fica visivel na Figura 4.4. Com algumas op¢es para este

caso em que se necessita de uma dureza Brinell de 563 HB.
Endurecimento de flanco e raiz (dente a dente)

Por inducdo ou chama

Tipo A
Figura 4.4 - Endurecimento do flanco, face e raiz, dente a dente [21].

Como o endurecimento por cementacdo ou nitretacdo, tratamentos térmicos que déo a
possibilidade de atingir altas durezas superficiais, tanto como endurecimento por chama ou
inducdo, nestes dois ultimos a liga precisa ter um teor de carbono acima de 0,4% para atingir
0s 563 HB de dureza.

Apdbs os procedimentos de tratamento térmico e acabamento, 0 nimero de testes de
dureza realizados deve ser suficiente para garantir a dureza do componente, em vista da
importancia de que as engrenagens cumpram com a vida Util esperada.

Por motivo de comparacao de resultados, o material das engrenagens em estudo, dado
pelo autor do artigo base, € 0 aco 20CrMnTi com cementacdo e témpera no processo de
fabricacdo, com dureza HRC 56-58 [18], equivalente a uma dureza Brinell de aproximadamente
614 HB.



95

4.4  LUBRIFICANTE E METODO DE LUBRIFICACAO

Em uma caixa de engrenagens é vantajoso operar em temperaturas tdo baixas quanto
possivel para que a integridade dos componentes ndo seja comprometida, assim, mais uma vez,
0s Oleos sintéticos mostram-se a melhor opcdo, pois permitem o funcionamento das
engrenagens em temperaturas mais baixas do que as obtidas com 6leos de base mineral. As
baixas temperaturas de operacdo garantem maior vida util da engrenagem e do rolamento
devido ao aumento da espessura do filme. Também fornece uma estimativa de vida Gtil mais
alta para o lubrificante, diminuindo o efeito de oxidacéo, que é extremamente importante devido
a longa vida esperada para o sistema de conversao da turbina e6lica [13].

Para analise da classificacdo do 6leo lubrificante, a partir da Tabela 2-16, a unidade
acionada neste estudo é um gerador de energia, 0 que resulta em modo de operacao uniforme.
Na Tabela 2-15, como unidade motriz, considera-se a turbina a vapor, pelo fato de que a norma
AGMA néo especificou para uma turbina edlica, nesse caso 0 modo de operacéo € considerado
leve. Com essas duas informacdes da Tabela 2-14 é possivel observar que a norma deixa a
critério do engenheiro a utilizacdo do 6leo inibido ou anti-espuma. Portanto, em conformidade
com o exposto anteriormente, levando em conta as qualidades desse tipo de lubrificante, a
escolha para essa caixa de engrenagens deve ser um 0leo sintético anti-espuma.

Sabendo que o indice de viscosidade € um nimero empirico adimensional que ilustra a
variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura, em outras palavras, quanto maior o indice
de viscosidade, mais estavel é o comportamento do fluido. Isso é uma caracteristica muito
desejavel, inclusive em fluidos de usinagem, que trabalham sob condicGes extremas de
temperatura [60][61]. O uso de um éleo de engrenagem com um IV maior que 120 pode ser
desejavel em aplicacdes onde as temperaturas ambientes de inicializacdo sdo muito mais baixas
do que o ambiente operacional normal ou quando as temperaturas ambientes variam
amplamente [20]. Também que o alto indice de viscosidade é o que torna os produtos sintéticos
adequados para uma variedade maior de temperaturas ambiente, o que elimina a necessidade
de trocas periodicas de 0leo [61]. Alem disso, segundo o abordado no Capitulo 2.4.2, de acordo
com as escolhas de indices de lubrificacdo dos autores citados, é feita a indicacdo de indice de
viscosidade de 240, para lubrificacdo da caixa de engrenagens do aerogerador em estudo.
Segunda a norma ANSI/AGMA os lubrificantes com VI de 240, sdo normalmente encontrados

em lubrificantes de engrenagens a base de PAG (polialquileno de glicol), que séo considerados
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lubrificantes de alto desempenho e fornecem um alto indice de viscosidade e estabilidade
hidrolitica.

Com isso, vem a escolha do grau de viscosidade cinematica a 40 °C de 320 mm?2/s, entrando
em concordancia com o indicado, 6leos do tipo ISO VG 320 (equivalente ao antigo grau AGMA
6) para caixas de engrenagens. Além do mais, conforme a Figura 2.36, para o indice de
viscosidade de 240, considerando a velocidade linear de aproximadamente 15 m/s, também uma
temperatura de operacao de 65 °C, resulta num grau de viscosidade de 100. Conforme a Tabela

4-9 a sequir.

Tabela 4-9 - Propriedades do lubrificante.

Propriedade Valor Unid.

indice de viscosidade 240
Viscosidade cinematica 40 °C 320 mm?2/s
Grau de viscosidade 100 mm?/s

Para a selecdo do método de lubrificacdo, a norma AGMA apresenta 0 método de caixas de
engrenagens fechadas com borrifo, e caixas de engrenagens fechadas com bomba de circulacgéo.
Porém, num contexto mais usual, no caso de caixas de engrenagens de baixa velocidade e alto
binério, como as de turbinas edlicas, onde a carga térmica associada a altas tens6es nos flancos
dos dentes é alta, a lubrificacdo por banho de dleo geralmente € insuficiente, se fazendo

necessaria a lubrificacdo por 6leo injetado.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho fez um detalhamento da norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016), com um
estudo de caso de uma turbina edlica de 2,5 MW fabricado pela empresa Nordex, modelo
N90/2500, empregada em 24 torres no parque eélico de Bornes, em Macedo de Cavaleiros em
Portugal, contendo uma caixa de engrenagens de transmissdo hibrida, com um estagio de
ampliacdo planetario, seguido por dois paralelos. Com foco principal em analisar a caixa de
engrenagens desse aerogerador, em razdo da auséncia de dados sobre esse equipamento, foi
utilizado o artigo de Guanjin Li et al. (2018) [18], como base de dados para dimensionamento
das engrenagens, dessa maneira, empregando a cadeia cinematica de uma turbina eélica de 1,5
MW ao aerogerador em estudo anteriormente citado. Viabilizando a realizacdo dos calculos de
tensdo de contato e de flexdo, tanto como dos fatores de seguranga para as engrenagens
propostas, possibilitando uma andlise critica dos fatores influenciadores na vida das
engrenagens. Também, possibilitando a avaliacdo do dimensionamento dessa caixa de
engrenagens para este modelo de aerogerador.

A modelagem analitica usando a norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) para o Sistema
Internacional (métrico), apresenta-se como a mais rapida e facil de ser usada para célculos de
fadiga, de tensdo a flexdo e ao contato, além de ser mais divulgada nas pesquisas cientificas, e
ainda, a aquisi¢cdo da norma tem um valor mais baixo para fins académicos, e mesmo se
adquirida comercialmente, é em montante relevante mais barata do que a norma ISO.

Quanto ao desenvolvimento e resultados obtidos com os célculos analiticos, a partir do
calculo da tensdo de contato, encontra-se oy = 1268,76 MPa, propondo um fator de seguranca
ao contato Sy = 1,0, como recomendado pela norma. Com isso, pode-se calcular a dureza
Brinell necessaria para as engrenagens, de 562,94 HB, dureza semelhante aquela recomendada
pelos autores Guanjin Li et al. (2018) [18] no seu projeto. No calculo da tensdo de flexdo,
encontra-se or = 276,49 MPa, desta tensdo foi obtido um fator de seguranga a flexéo Sy =
1,3. Valores que ficam dentro das recomendagdes da norma, dessa maneira validando por meio
da norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) a cadeia cinematica escolhida para o aerogerador
proposto.

Segundo o0 exposto anteriormente, em relacdo a materiais e tratamentos térmicos para
engrenagens, aquelas fabricadas em aco a partir de fundicdo, que passem por um tratamento
térmico de condicionamento, posteriormente por um tratamento térmico superficial por indugédo

ou chama preferencialmente, para que a engrenagem desenvolva dureza superficial até uma
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determinada profundidade e mantenha seu nicleo macio. Também, por cementagcdo ou
nitretacdo, essas engrenagens conseguem atingir durezas Brinell nessa faixa necessaria e até
superiores.

Dada importancia da lubrificagdo para o funcionamento correto de caixas de engrenagens
para que atinjam sua expectativa de vida, a recomendagéo do autor, em concordancia com as
orientacdes da AGMA, € a utilizacdo de um lubrificante sintético com indice de viscosidade de
240, viscosidade cinematica a 40 °C de aproximadamente 320 mm?/s e grau de viscosidade de
100 mm?/s.

Alguns detalhes pontuais sobre o dimensionamento de engrenagens a partir desta norma.

Primeiramente, para o fator de distribuicdo de carga, a norma AGMA sugere seu célculo

ros b ~ . .
analitico para casos em que o < 2, 0 que ndo acontece no dimensionamento proposto por
p

Guanjin Li et al. (2018) [18], porém, se a recomendacdo fosse seguida, a largura de face do
dente da engrenagem deveria ser de 350 mm, o que resultaria num aumento de tenséo e
consequentemente num aumento necessario de dureza Brinell da engrenagem para 601,54 HB,
valor alcancavel a partir dos tratamentos térmicos comentados acima.

Ainda, dentro do fator de distribuicdo de carga, é considerado o efeito do coroamento nos
dentes, que é um alivio na ponta do dente da engrenagem, 0 que proporciona um engrenamento
mais leve e diminui a tensdo de contato, mas se esse alivio ndo for calculado pode influenciar
negativamente no aumento da tensdo. O problema aqui sdo 0s custos de maquinabilidade com
0 coroamento, ao aumentar a dureza do material, se diminui a maquinabilidade. Portanto essa
andlise, diminuicdo de tensdo versus custos, deve ser considerada pelo projetista.

Um ponto negativo é que para alguns fatores envolvidos nos calculos de fadiga, a norma
AGMA ndo propGe recomendacdes, deixando a analise por responsabilidade do projetista, o
gue nem sempre € viavel pois demanda de experiencia. Por exemplo, para definir o fator de
sobrecarga K|, por falta de informag&o na norma, neste trabalho foram disponibilizadas tabelas
com recomendacdes de Mott (2013) [45]. Também para o fator de tamanho K, onde Budynas
et al. (2011) e Mott (2013) apresentam sugestfes préaticas para seu calculo, e a norma ndo traz
nenhum dado. Em outros casos, a horma devidamente sugere caminhos para se definir 0s
fatores, como o grafico com curvas de A, para se definir K, por exemplo, porém novamente
deixa de fazer sugestdes quanto ao valor de Ay, que precisou ser complementado com tabelas
de Mott (2013).
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Com isso, outra contribui¢do importante deste trabalho é o detalhamento da norma AGMA
2101-D04 com a inclusdo de tabelas, figuras e graficos de outras literaturas, enriquecendo a
analise com a norma, dessa maneira, aperfeicoando o0s pontos negativos comentados
anteriormente. Baseado nisso, foram produzidos algoritmos matemaéticos, disponibilizados em
forma de imagens, que apresentam todas as etapas a serem seguidas para uma analise completa
de fadiga em engrenagens de dentes retos, proporcionando assim um roteiro, didatico e
intuitivo, para modelagem analitica de engrenagens cilindrica de dentes retos. Isto possibilitara
que futuros trabalhos possam desenvolver andlises de fadiga de maneira computacional, em
cbdigos de linguagem de programacdo, como o Python por exemplo, facilitando ainda mais
esse tipo de estudo, tanto na indUstria por projetistas, como no meio académico.

Finalmente, pretende-se em futuros trabalhos automatizar a norma AGMA 2101-D04
(2016), possivelmente em Python, levando o presente algoritmo matematico para um algoritmo
de programagcdo, preferencialmente desenvolvido com uma interface de facil interacdo com o
utilizador. Futuros trabalhos podem incluir a esta analise informacdes sobre o comportamento
do aco em relacdo a fadiga. Também um histograma de carga, possivelmente também de
vibracdo, dos componentes da caixa de engrenagens, principalmente das engrenagens, que
apresente de maneira clara as cargas a qual o grupo de transmissao € submetido.

Além disso, pretende-se com a publicacdo deste trabalho, convidar outros

investigadores para analisar os dados deste trabalho no software ANSYS ou similares.
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