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Resumo

Devido sua eficiécia e confiabilidade, as engrenagens sdo elementos essenciais em
sistemas mecéanicos na engenharia, sendo usadas nas mais diversas maquinas. Devido sua alta
aplicacdo, faz-se necessario aprofundar estudos sobre seus modos de falhas, melhorias e
otimizacGes nos sistemas de engrenamento.

Com isso, a Associoacdo Americana de Fabricantes de Engrenagens, AGMA (do inglés
— American Gear Manufacturers Association) descreveu a norma ANSI/AGMA 2101-D04
(2016) onde baseia-se em padrdes desenvolvidos a partir de pesquisas e testes empiricos em
que busca pontos de melhoria e reducdo de falhas em projetos. Definindo tensbes de contato
entre os dentes das engrenagens devido ao engrenamento e tensdes de flexéo.

O presente trabalho buscou avaliar e comparar os resultados de tensao de um sistema de
transmissdo de uma maquina de pitting do tipo FZG, fabricado com Aco SAE 4118, por meio
de duas abordagens distintas: Uma analise baseada nas diretrizes da norma ANSI/AGMA 2101-
D04 (2016) e uma analise numérica de simulag&o utilizando o Método de Elementos Finitos no
software ANSYS®. O método analitico baseia-se em equacdes e formulas que resultam de
pesquisas, experimentos e testes desenvolvidos ao longo do tempo. Por outro lado, 0 método
numérico emprega técnicas computacioanis para resolver problemas préaticos de simulacéo na
engenharia e em outras areas, utilizando a discretizacdo de equacGes matematicas. Também,
entender como a mudanca de alguns parametros geométricos e condi¢Bes de contorno podem
interferir na resisténcia do sistema.

Avaliando as vantagens e limitacdes de cada abordagem, concluindo na implicacdo da

escolha do método apropriado em diferentes cenarios de engenharia.

Palavras-chave: Engrenagens de dentes retos; ANSYS®; ANSI/AGMA 2101-D04 (2016);
Elementos finitos; Maquina de “pitting” FZG.
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Abstract

Due to their efficiency and reliability, gears are essential components in mechanical
engineering systems, being used in a wide range of machines. Given their extensive application,
it is necessary to deepen studies on their failure modes, improvements and optimizations in
gearing systems.

In this context, the American Gear Manufacturers Association (AGMA) established the
ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) standard, which is based on guidelines developed from
research and empirical tests aimed at identifying areas for improvement and reducing failures
in gear design. This standard defines contact stresses between gear teeth due to meshing and
bending stresses.

This study aimed to evaluate and compare the stress results of a transmission system
from an FZG-type pitting test rig, manufactured with SAE 4118 steel, using two different
approaches: an analysis based on the guidelines of the ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) standard
and a numerical simulation analysis using the Finite Element Method in ANSYS® software.
The analytical method relies on equations and formulas derived from research, experiments,
and tests developed over time. On the other hand, the numerical method employs computational
techniques to solve practical simulation problems in engineering and other fields by discretizing
mathematical equations. Additionally, this study seeks to understand how changes in certain
geometric parameters and boundary conditions can affect the system's strength.

By evaluating the advantages and limitations of each approach, this work concludes

with the implications of choosing the appropriate method for different engineering scenarios.

Keywords: Spur gears; ANSYS®; ANSI/AGMA 2101-D04; Finite elements; Pitting machine.
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Nomenclatura

Letras Latinas MinuUsculas

dp Diametro da base [mm]
de Diametro externo [mm]
dp Diametro primitivo [mm]
d, Diametro raiz [mm]

b Largura da face [mm]
my, Modulo métrico normal [mm]

Letras Latinas Maiulsculas

F, Carga tangencial [N]
Zg  Coeficiente de elasticidade [N/mm?]%°
Zg Fator de condic¢do de superficie -
Y, Fator de confiabilidade -
Ky Fator de distribuicéo de carga -
Ky Fator de espessura de borda -
Zw Fator de proporc¢édo de dureza -
Su Fator de seguranca ao contato -
Sg Fator de seguranca a flexdo -
K, Fator de sobrecarga -
K Fator de tamanho -
Yo Fator de temperatura -
Ky Fator dindmico -
Zy Fator do ciclo de tenséo para resisténcia ao crateramento -
Yy Fator do ciclo de tenséo para resisténcia a flexdo -

Z Fator geometrico para resisténcia ao crateramento -

Y; Fator geométrico para resisténcia a flexdo -
N NUmero de dentes da engrenagem -
Po Passo diametral [mm]
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Simbolos gregos

€ Deformacao
Oyp NUmero de tensdo ao contato permitido
Opp NUmero de tensdo a flexdo permitido

o Tenséo

oy Tensdo ao contato

OF Tensdo a flexao

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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1 Capitulo 1: Introducio

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Desde a antiguidade as engrenagens sdo muito utilizadas, as quais, inicialmente, eram
fabricadas em madeira e pedra e auxiliavam no funcionamento de méquinas, contribuindo
significativamente para 0 avanco das tecnologias. Posteriormente as engrenagens passaram a
ser fabricadas com metais, viabilizando o desenvolvimento de maquinas mais complexas e
assegurando maior durabilidade ao equipamento, [1].

Devido sua eficiéncia e confiabilidade, as engrenagens sdo elementos altamente
empregados nas mais diversas maquinas, veiculos e equipamentos, onde sdo utilizadas para
transmitir movimento e poténcia de um eixo para outro. Sendo um componente de roda dentada
que atua conforme a direcdo do movimento sob determinadas condigdes de carga, [1]

Durante o passar do tempo e conforme a o sistema esta em operacdo, 0 mesmo esta
sujeito a falhas, as quais podem ocasionar na falha do equipamento e normalmente ocorrem por
tensdes de flexao e tensdes de contato. As tensdes de flexdo se desenvolvem na raiz do dente
(regido onde geralmente ha uma concentracdo de tensao), por outro lado, as tensées de contato
de desenvolvem na superficie do dente da engrenagem (regido onde ocorre 0 engrenamento das
duas engrenagens), [1].

Buscando minimizar as acdes dos estresses gerados durante o engrenamento, tem-se
intensificado os estudos em relacéo aos efeitos e consequéncias dos parametros geométricos e
estruturais em relacdo a resisténcia mecénica do sistema.

A American Gear Manufacturers Association (AGMA) descreve uma série de normas
técnicas a respeito de engrenagens e componentes de transmissao de poténcia mecanica, tais
normas estabelecem padrdes e equagdes as quais contribuem no uso do método analitico de
analise de tensdes em engrenagens, [2]. Por sua vez, o método numerico para analise
computacional utiliza de softwares e simulagcdes as quais empregam técnicas para resolver
problemas da engenharia utilizando a discretizacdo de equa¢es matematicas.

Em geral, para analises numéricas, 0 ANSYS® tem-se mostrado um programa que
atende as demandas de célculo de elementos mecanicos, trazendo resultados consistentes ao
realizar certos comparativos. Pode-se observar, conforme a Tabela 1, que o software atingiu um

erro maximo de apenas 0,77% em uma analise das frequéncias modais entre 0 modelo proposto
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e 0 modelo desenvolvido no ANSYS®, mostrando a exatiddo do modelo de elementos finitos
estabelecido no trabalho, [3].

Tabela 1: Frequéncias modais do caso, [3].

Modelo Modelo

Erro

Ordem ANSYS® proposto %) Modo de forma
(Hz) (Hz2)
1 1538,9 1541,6 0,18  Acoplamento
2 1711,7 1715,6 0,23  Eixo acionado
3 2011,4 2008,9 -0,12  1°diametro nodal da engrenagem; Eixo acionado
4 2011,4 2008,9 -0,12  1°diametro nodal da engrenagem; Eixo acionado
5 2337,3 2342,0 0,20  Acoplamento
6 2768,9 2774,8 0,21 Eixo motriz
7 3794,1 3793,3 -0,02  1°circulo nodal da engrenagem
8 5006,3 4992,6 -0,27  2°diametro nodal da engrenagem
9 5009,2 49954 -0,28  2° diametro nodal da engrenagem
10 5403,7 54455 0,77  Acoplamento

Frente aos desafios encontrados no contexto pratico do uso de engrenagens, estudos em
relacdo ao tema tornam-se essenciais para garantir integridade e longevidade aos equipamentos.
Buscando entender os principais fatores de risco e condiges que favorecem falhas das
engrenagens no campo da transmissdo mecanica.

Por fim, possibilitar que estudos futuros sejam realizados a fim de propor otimizacdes e
melhorias do sistema de transmissao, contribuindo para avancos no que tange a analises de falha

devido ao crateramento e a flexdo.
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1.2 OBJETIVOS PROPOSTOS

Para o correto entendimento da proposta que este trabalho pretende apresentar, sera
descrito a seguir o que se busca com a realizacdo da presente pesquisa.

O objetivo primordial deste trabalho é realizar uma andlise aprofundada das distingdes
entre dois dos métodos fundamentais da engenharia: O método analitico e 0 método numérico.
O método analitico baseia-se em equaces e formulas que resultam de pesquisas, experimentos
e teses desenvolvidas ao longo do tempo. Por outro lado, 0 método numérico emprega técnicas
computacionais para resolver problemas praticos de simulagdo na engenharia e em outras areas,
utilizando a discretizacdo de equagGes matematicas por meio do Método de Elementos Finitos
(MEF do inglés — Finite Elements Method).

Este trabalho busca destacar a importancia de compreender as caracteristicas Unicas de
cada abordagem e, mais crucialmente, a sele¢éo criteriosa da abordagem mais adequada para
cada caso especifico. Ao fazer isso, € possivel interpretar os resultados a partir de diferentes
perspectivas analiticas e tomar decisbes mais informadas ao abordar problemas de engenharia
complexos.

Onde sera realizado uma revisdo literaria do metodo analitico de calculo de tensGes em
engrenagens (ANSI/AGMA 2101-D04 (2016)) e numérico (ANSYS® Workbench). Para
realizar o comparativo, sera utilizado os parametros geométricos e estruturais de um par de
engrenagens presentes em uma maquina padrédo de pitting do tipo FZG, do estudo de Nicholas
David Leque, [4]. Tais parametros servirdo para implementar as equacgdes analiticas no software
MATLAB® e modelagem do sistema para a simulacdo no ANSYS® Workbench. Ao realizar o
comparativo proposto, sera possivel validar a assertividade e a confiabilidade da anélise feita
por elementos finitos, identificando possiveis discrepancias com o modelo matematico, ja que
é necessario garantir confiabilidade, seguranca e desempenho ao projeto.

Por fim, objetiva-se registrar e comparar os resultados sobre vantagens e limitacdes de
cada abordagem. Entender a influéncia e como a mudanca de alguns parametros geométricos e
estruturais podem interferir a resisténcia do sistema.

Como o modelo proposto foi desenvolvido para apresentar falha por contato como seu
principal modo de falha, foram realizadas pequenas alteragdes no projeto para ajusta-lo aos
niveis de confiabilidade desejados. Essas modificagdes visam entender como a variagdo de
determinados parametros influencia a confiabilidade do projeto, permitindo uma analise

detalhada das suas implicacdes no desempenho e durabilidade do sistema.



Estudo e analise de um sistema de transmissdo utilizando a norma ANSI/AGMA 2101-D04 e o método de
elementos finitos

1.3 CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho ¢ dividido em 5 capitulos. A seguir, serd apresentado o conteddo
abordado em cada um.

O Capitulo 1 apresenta uma ideia introdutoria ao tema que sera abordado ao longo do
trabalho, salientando o contexto e a motivacdo da pesquisa, bem como os objetivos que se busca
atingir ao final do trabalho. Juntamente com a estrutura da tese.

O Capitulo 2 traz uma visao geral das caracteristicas de uma engrenagem e do sistema
de transmissdo de movimento. Formas de fabricacdo de engrenagens, materiais e processo de
lubrificacdo sdo topicos que estardo presente no Capitulo 2, enriquecendo a abordagem sobre
esse tipo de sistema. Por fim, sera apresentado uma revisdo da norma ANSI/AGMA 2101-D04
(2016) que sera utilizada para realizar os calculos analiticos a respeito da resisténcia ao
crateramento e flex&o e sobre 0 Método de Elementos Finitos (MEF do inglés — Finite Elements
Method).

O Capitulo 3 trata da metodologia aplicada para chegar ao objetivo proposto. Onde é
detalhado a escolha de parametros, fatores e como foi feita a aplicagdo dos modelos nos
softwares utilizados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados encontrados a partir da implementagdo proposta
no Capitulo 3. Com esses resultados, torna-se possivel realizar uma analise detalhada, que sera

explorada com mais profundidade no Capitulo 5, dedicado as concluses finais do trabalho.
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2 Capitulo 2: Estado da Arte

2.1 A ENGRENAGEM

2.1.1 CARACTERISTICAS DE UMA ENGRENAGEM

De uma forma geral, as engrenagens sdo componentes mecanicos utilizados para
transmitir rotacdo, torque e poténcia de um eixo para outro, sendo responsaveis pelo
funcionamento dos mais diversos equipamentos e maquinas mecanicas, seja em aplicacdes
industriais, automotiva e cientifica. Em meio a algumas formas de transmissdo de poténcia
mecanica, a transmissdo a partir de engrenagens se destaca, uma vez que sua eficiéncia na
transmissdo de poténcia pode atingir cerca de 98%, [5].

Ha quatro tipos principais de engrenagens: as engrenagens que transmitem movimento
entre eixos paralelos, chamadas de engrenagens cilindricas de dentes retos (a), as engrenagens
que transmitem movimento seja entre eixos paralelos ou ndo paralelos, denominada de
engrenagens helicoidais (b), as engrenagens conicas (c), as quais transmitem movimento entre
eixos ndo paralelos e ndo intersectantes, e por fim as engrenagens sem fim (d), que transmitem

movimento entre eixos ndo paralelos e ndo intersectantes, [6]. Conforme exemplificadas na

Figura 1.
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Figura 1: Principais tipos de engrenagens, [6].

As transmissdes de engrenagens, por sua vez, podem acontecer de forma que o
engrenamento aconteca pelo contato interno ou externo, de modo a ampliar as possibilidades
de transmissd@o, como representado na Figura 2. Adota-se o termo pares de engrenagens quando
duas engrenagens sdo unidas, onde a engrenagem menor ¢ chamada de “pinhdo” e a

engrenagem maior ¢ conhecida como “coroa”, onde, durante o engrenamento, 0S dentes das

5
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engrenagens atuam de forma a prevenir o deslizamento e garantir que o atrito entre eles gere o
movimento desejado, [7].
o

e
(b)

Figura 2: Formas de engrenamento, (a) Externo; (b) Interno, [7].

Esse sistema de engrenamento segue uma regra onde a razdo de torque ou ganho
mecanico é o inverso da relacdo de velocidade, de forma que um par de engrenagens atua na
transformacéo de velocidade por torque ou vice-versa, podendo ser visto em aplicacfes onde
deseja transmitir poténcia em velocidades relativamente baixas, [7].

As engrenagens cilindricas de dentes retos, objeto de estudo do presente trabalho,
possuem algumas nomenclaturas basicas a respeito de sua composicao. E possivel observar na
Figura 3 o didmetro primitivo dp, 0 didmetro externo de, 0 didmetro de base dy e 0 didmetro raiz
dr, [8].

Figura 3: Diametros de uma engrenagem cilindrica, [8].

Outras nomenclaturas essenciais para a fabricacdo e entendimento das engrenagens sao

descritas na Figura 4.
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Figura 4: Nomenclatura para engrenagens cilindricas de dentes retos, [6].

Bharat Gupta et al. realizou um estudo relacionado com a tensdo de contato existente

nos dentes de engrenagens, fazendo um comparativo entre as tensdes encontradas no ANSYS®

e com as equacles de Hertz. Nesse contexto pode-se observar a importancia do médulo no

projeto de engrenagens, uma vez que a tensdo maxima de contato diminuiu com o aumento do

maodulo, sendo maior no ponto primitivo, [9]. O mddulo métrico pode ser calculado a partir da

equacao (1).

QU

p

mzﬁ

Onde:
m — Maodulo métrico [mm];
d,, — Diametro primitivo [mm];

N — Numero de dentes da engrenagem.

2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO E MATERIAIS

1)

Dentre os processos de fabricagdo de engrenagens metalicas, ha trés processos de

fabricacdo que se destacam e podem ser divididos em trés grupos: (i) com remocao de material

(usinagem), como fresagem, modelagem e brochamento; (ii) conformacéo, como estampagem

e extrusdo e (iii) processos aditivos, fundi¢do sob pressédo e metalurgia do p6. Onde a selecéo

do processo a ser utilizado dependera das exigéncias de desempenho e aplicacdo que a

engrenagem terd. De forma que, na industria, o processo mais utilizado é o de usinagem por

geragéo, utilizando uma fresa caracol, cremalheira de corte e engrenagem de corte, [8], [10].
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Bouzakis et al. [11] realizou um trabalho referente a fabricagéo de engrenagens onde foi
realizado uma sintese critica de métodos de andlise, onde para engrenagens de mesmo modulo
“m”, a cremalheira basica utilizada é a mesma. Ou seja, utilizando uma ferramenta de corte com
o formato de uma engrenagem & possivel cortar dentes de engrenagem em uma engrenagem ou
cremalheira.

A busca por melhorias no engrenamento das engrenagens € algo fundamental e
necessario para determinadas aplicacdes. E comum que perdas de eficiéncia ocorram caso
alguns parametros ndo estejam de acordo, seja independente da carga aplicada ou por conta da
carga exercida devido o atrito no engate das engrenagens. Uma vez que o controle de tais
parametros podem trazer beneficios para o engrenamento e eficiéncia do sistema, fatores
relacionados a geometria, processos de fabricacao e lubrificacdo tem potencial para melhorar o
desempenho da transmissao, [12].

Em geral, a fabricacdo de engrenagens por processos tradicionais requer etapas
posteriores de acabamento, como aparagem, raspagem, retificacdo, etc. para garantir a
qualidade superficial das engrenagens produzidas, [10].

O estudo desenvolvido por Rikard Hjelm et al. [12] apresentou resultados, via testes
experimentais, a respeito do desempenho de engrenagens devido ao tratamento superficial.
Onde pode-se concluir que o acabamento superficial dos dentes das engrenagens pode ter um
impacto na eficiéncia da transmissdo. Uma vez que, para baixas velocidades, uma superficie
polida apresentou maior eficiéncia, em que, possivelmente, essa melhoria se deu devido a
melhoria da rugosidade da superficie.

O fluxograma apresentado pela Figura 5 mostra as etapas envolvidas no projeto de
fabricacdo de uma engrenagem, o qual inicia pelas definicbes das exigéncias para a caixa de
engrenagens do projeto até a realizacdo de analises mais precisas das tensdes envolvidas a fim

de evitar e mitigar falhas no sistema.

(1)
(1) 2) @ @ )
Definicdo das Selegéo do material Selegdo do tipo de Dimensionamento Analise mais precisa

exigéncias para a caixa . M
da engrenagens mais adequado engrenagem inicial das tensdes

Figura 5: Roteiro do projeto de engrenagens, [13].

Na fase inicial do projeto de engrenagens (1), é fundamental definir certas exigéncias do
projeto para que o sistema se adapte e seja projetado de acordo com os fatores de seguranca
apropriados. Sendo essencial estabelecer especificacbes realistas para o sistema de

engrenamento nas condi¢Ges que o mesmo ird atual, onde, em muitas vezes, as engrenagens
8
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estardo sujeitas a forcas dindmicas que podem ser dificeis determinar ainda na fase de projeto.
Nesta etapa preliminar, parametros como torque nominal, velocidade de entrada, relagéo de
transmissdo, vida til, confiabilidade, distancia entre centros e fatores de seguranca devem ser
analisadas a fim de garantir que o sistema atenda aos requisitos estipulados, [13].

A selecdo do material mais adequado (2) ir& depender de alguns fatores, como poténcia e
velocidade de operagéo, uma vez que as engrenagens podem ser fabricadas a partir de diversos
materiais. Sendo que a maioria das engrenagens de transmissdo de poténcia sdo fabricadas em
aco endurecido ou cementado, outros materiais como ferro fundido ou ndo metalicos
correspondem a uma quantidade menor.

Normalmente a sele¢do do material mais adequado ditard também o tratamento térmico
posterior. O endurecimento da superficie € um dos principais tratamentos (cementacao,
nitretacdo, etc.) e as engrenagens com superficie endurecida apresentam maior resisténcia a
fadiga de flexdo e a fadiga de contato, [13].

A selecdo do tipo de engrenagem (3) depende de diversos requisitos funcionais e
aplicacdo do sistema de transmissdo, onde cada uma possui caracteristicas proprias de
transmissdo, capacidade de carga e eficiéncia. Apos a definicdo do tipo de engrenagem
(cilindricas, cénicas, helicoidais, etc.) faz-se necessario a definicdo dos parametros para que
seja possivel realizar o dimensionamento inicial (4), onde com o auxilio de normas técnicas e
diretrizes de projeto as principais dimensdes séo definidas.

Uma analise mais precisa das tensdes envolvidas (5) é fundamental para verificar e prever
0 comportamento do sistema de transmissdo em atuacdo, nesta etapa é possivel realizar
simulaces e analises baseadas em normas para analisar o comportamento das engrenagens sob
diferentes condi¢des de trabalho. Essa etapa assegura que o componente atendera as exigéncias
de confiabilidade e vida util esperada, uma vez que é possivel identificar pontos de potencial

falha e ajustar o dimensionamento ou material selecionado, [13].

2.3 LUBRIFICACAO

Os lubrificantes desempenham um papel essencial na operacao eficiente e na longevidade
dos sistemas de engrenagens nas mais diversas aplicacdes. Ao atuar diretamente na interface
dos dentes do par de engrenagens, o Oleo lubrificante forma uma camada protetora que
minimiza o contato direto entre os elementos, reduzindo o atrito, 0 desgaste e aumentando a

eficiéncia e durabilidade. Onde, por sua vez, o lubrificante ideal deve ser capaz de promover a
9
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separacdo dos dentes das engrenagens por meio da formagéo de um filme lubrificante adequado
que minimize o atrito entre as superficies em contato.

De acordo com a revisdo realizada por Heli et al. [14], o desempenho a resisténcia a fadiga
de contato é direta e proeminentemente impactado pelas condicdes da superficie, sendo
significativamente influenciado por lubrificantes, condi¢des de lubrificacdo e pelos métodos de
aplicacdo utilizados. A selecdo adequada e manutencédo dos lubrificantes ndo apenas prolongam
a vida util do componente mecéanico, mas também potencializam a eficiéncia do sistema de
engrenamento.

Ainda segundo Heli et al. [14], os resultados indicam que o uso de lubrificantes de
engrenagens com viscosidade mais alta apropriada podem reduzir a vibragdo e o ruido,
proporcionando maior vida Util de fadiga da superficie da engrenagem.

Ao longo da subsecdo 2.3.1 seréa realizado uma peguena revisdo da norma ANSI/AGMA
9005-F16:2016, a qual trata da Lubrificacdo de Engrenagens Industriais.

Durante a selecdo do lubrificante ideal para o sistema de engrenamento, é fundamental
considerar outros componentes do conjunto mecanico que também necessitam de lubrificacdo
ou que podem ser influenciados pela escolha do lubrificante, como rolamentos, equipamentos
auxiliares e trocadores de calor. Além disso, é importante verificar a compatibilidade e o
comportamento do lubrificante na presenca de umidade, [15].

2.3.1 CLASSIFICACAO DE LUBRIFICANTES

Apesar de que as propriedades dos lubrificantes possam ser influenciadas pelos fluidos
de base e pelos aditivos, 0 conjunto como um todo possui limitagfes de desempenho que devem

ser levados em consideracéo.

Em um sistema onde ha necessidade de partida em condigdes frias, propriedades
melhoradas em baixas temperaturas sdo preferiveis, permitindo que o lubrificante mantenha
fluidez mesmo em condig0es de baixa temperaturas. De outro modo, em temperaturas elevadas,
é fundamental que a espessura do filme lubrificante se mantenha adequada, assegurando
estabilidade térmica e protecdo. Por sua vez, em casos onde ha uma ampla faixa de
temperaturas, é preferivel que o lubrificante possua um alto indice de viscosidade, reduzindo o

efeito da temperatura sobre a variagdo da viscosidade cinematica do lubrificante.

10
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A norma ANSI/AGMA 9005-F16 define e classifica trés classes distintas de lubrificantes,
0s quais possuem um conjunto especifico de requisitos e propriedades direcionadas para
aplicacdes particulares. De forma que essas classes sdo definidas para atender engrenagens
fechadas (que estdo completamente encapsuladas em uma protecdo similar a uma caixa), para

engrenagens abertas séo utilizados lubrificantes do tipo residual ou graxas.

2.3.1.1 Inibidos (RO)

Esses lubrificantes sdo frequentemente denominados como lubrificantes inibidos por
ferrugem e oxidagéo, sendo amplamente utilizados em aplica¢Ges industriais. Formulados a
partir de petroleo altamente refinado ou fluidos de base sintética, apresentam aditivos que
aumentam a estabilidade a oxidacdo, oferecendo protecdo contra corrosdo e possuem a
capacidade de suprimir a formagao de espuma.

A superioridade na estabilidade de oxidacdo é uma das caracteristicas que os diferencia
de outros tipos de 6leos para engrenagens. Por sua vez, sua capacidade de carga normalmente
é inferior a outras classes, 0 que torna a aplicacdo desse tipo mais recomendada a sistemas que

operam em alta velocidade e com cargas mais leves.

2.3.1.2 Anti-desgaste (AS)

Os lubrificantes anti-desgaste, anteriormente conhecidos como lubrificantes de extrema
pressdao (EP), além de fornecer protecdo contra corrosdo e oxidacao, esses lubrificantes sdo
formulados com fluidos de base mineral ou sintética e contem aditivos especificos que

proporcionam protecdo contra desgaste severo e abraséo.

Essa classe de lubrificante foi especialmente desenvolvida para aplicagdes que envolvem
cargas elevadas e condi¢Ges mais severas de impacto ou reversdo. Sob altas cargas continuas e
sobrecargas momentéaneas, a pressao de contato nos dentes das engrenagens e a temperatura da
superficie podem aumentar significativamente. Caso a espessura do filme lubrificante ndo seja
adequada para suportar as cargas aplicadas, a adicdo de aditivos adicionais se torna necessaria

para prevenir o contato direto de metal com metal, a fim de assegurar a integridade do sistema.
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2.3.1.3 Compostos

Os lubrificantes compostos para engrenagens sao, em sua maioria, uma mistura de fluidos
de base mineral com uma adicéo de trés a dez por cento de 6leos graxos naturais ou sintéticos.
Lubrificantes estes séo tradicionalmente utilizados em acionamentos de engrenagens do tipo

sem-fim.

2.3.1.4 Selecéo do lubrificante com base na aplicacdo

As Tabelas 2, 3 e 4 a sequir fornecem uma diretriz geral para auxiliar na selecdo do
lubrificante em uma determinada aplicacdo. As opcdes de lubrificantes foram mencionadas nos
itens acima (2.4.1.1 Inibidos (RO) e 2.4.1.2 Anti-desgaste (AS)).

Tabela 2: Guia de classificacdo de lubrificante, [15].

Operacéo da Operacdo da unidade acionada

unidade motriz. “niforme Choque leve Choque moderado  Choque pesado

Uniforme RO RO ou AS AS AS
Choque leve ROouAS ROOuUAS AS AS
Choque moderado AS AS AS AS
Choque pesado AS AS AS AS

Tabela 3: Exemplos de operacdo para unidades motriz, [15].

Modo de operacao Unidade motriz

Uniforme Motor elétrico, turbina a vapor ou a gas operando de forma uniforme,
ou seja, com troques de partida baixos e pouco frequentes.

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

partida altos e frequentes.
Choque moderado Motor de combustdo de multiplos cilindros.

Choque pesado Motor de combustdo de um anico cilindro.

12
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Tabela 4: Modos de operacédo de unidades acionadas - engrenagens industriais, [15].

Modo de operacao

Unidade acionada

Uniforme

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, puncdes, unidades rotativas, unidades de acionamento.

Choque leve

Transportadores alimentados intermitentemente ou alimentadores de
sapatas, acionamento principal de maquinas-ferramentas, elevadores
pesados, unidades rotativas de guindastes, sistemas de ventiladores
industriais e de mineracdo, centrifugas pesadas, bombas rotativas,
agitadores e misturadores para fluidos viscosos ou substancias de
densidade varidvel, bombas de pistdo multicilindros, bombas de
alimentacdo, extrusoras em geral, calandras, fornos rotativos,

laminadores.

Choque moderado

Extrusoras de borracha, misturadores de operacdo 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 Gnico.

Choque pesado

Escavadeiras, rodas de cacamba 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, instalacdes de perfuracdo rotativa, prensas de
tijolos, tambores de descascamento, maquinas de descasque,

laminadores de correia fria, prensas de briquete, moinhos de borda.
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2.4  ANALISE MECANICA

Para projetos voltados a area da engenharia, € fundamental realizar analises e estudos
do comportamento mecanico de componentes e estruturas. Compreendendo assim, a resposta
de determinadas condi¢des de cargas e particularidades de projetos. Analises como a estatica
linear, analise dindmica e analise a fadiga, se destacam pelos resultados e sdo comumente

usadas para determinar e prever reacoes do sistema.

2.4.1 ESTATICA LINEAR

A analise estéatica linear é empregada para avaliar a resposta de um sistema a cargas ou
forcas estaciondrias. De acordo com Budynas et al., uma carga estatica pode ser definida como
uma forga estacionéria ou momento aplicado a um membro e, imutavel em magnitude, ponto
ou pontos de aplicacdo e direcéo, [6].

Nesse tipo de andlise as deformacGes e deslocamentos sdo proporcionais as cargas
aplicadas devido as condicdes de linearidade.

Em estudos computacionais esse tipo de andlise apresenta certas particularidades, onde
as cargas sdo aplicadas de forma lenta e gradativa, permitindo ignorar forcas inerciais e de
amortecimento. Apds as forcas atingirem sua totalidade, permanecem constantes com o passar
do tempo, [16].

2.4.2 DINAMICA

A anélise dindmica nos permite compreender como um sistema reage a variacfes de
carga e demais fatores ao longo do tempo. ja que em muitos casos as cargas se alteram com o
tempo ou com a frequéncia, [16].

Diferente no modelo de analise estatica linear, na analise dindmica, sob efeito das
aceleragbes presentes, forcas inerciais sdo consideradas, resultando em fenémenos de
vibragdes, oscilacdes e ressonancias que afetam o desemprenho do sistema, sendo necessario

recorrer a esse tipo de anélise, [17].
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Esse tipo de analise é frequentemente empregada para determinar a resisténcia e a vida
atil de um componente que esta sujeito a cargas ciclicas. Onde é possivel estimar o nimero de
ciclos para que o material venha a falhar, fornecendo a possibilidade de adaptar o projeto as
condigdes desejadas

A andlise a fadiga em engrenagens é de suma importancia, pois, conforme Zhang, et al.
[18], falhas por fadiga de contato da engrenagem e fadiga por flex&o estdo dentre os principais
modos de falhas envolvendo engrenagens. Ja que, na grande maioria das vezes, esse tipo de
falha acontece de forma repentina e inesperada, além de haver a possibilidade de ocorrer em
um nivel de tensdo menor do que o limite de resisténcia a tracdo ou limite de escoamento para

uma carga estatica, [19].

25 EQUACOES PARA CALCULO ANALITICO DE ENGRENAGENS (AGMA)

Métodos de andlise para engrenagens sdo fundamentais para prever o comportamento
de determinado sistema. Nesse contexto, o método analitico baseia-se em padrBes
desenvolvidos a partir de pesquisas e testes desenvolvidos ao longo do tempo, buscando
encontrar pontos de melhorias e reducéo de falhas nos projetos. Onde os dois principais modos
de falhas relacionados a fadiga presentes em um engrenamento sao: falha devido a tenséo de
flexd@o e falha devido a pressdo de contato entre os dentes. Devido a estes fatores, é fundamental
que padrdes sejam determinados para garantir a integridade e eficiéncia do sistema de
engrenamento.

A Associacdo Americana de Fabricantes de Engrenagens, AGMA (do inglés — American
Gear Manufacturers Association), formulou a norma ANSI/AGMA 2101-D04, que é um dos
métodos analiticos de analise de tensdes de engrenagens com base empirica mais utilizados
para determinas tensdes de contato (devido ao contato direto entre os dentes das engrenagens
durante o engrenamento) e tensdes de flexdo (normalmente geradas no cordao raiz do dente)
para engrenagens de dentes retos e helicoidais, [20].

Ao longo desta secédo sera apresentado uma revisao da norma ANSI/AGMA 2101-D04,
[21], a qual contém equacdes e fatores fundamentais de classificacdo e métodos de célculo para
engrenagens de dentes retos e helicoidais. Onde inicialmente sera apresentada as principais

equacdes que sdo utilizadas para calcular as tensbes e fatores de seguranca e a seguir sera
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detalhado cada fator e item utilizado nas equacdes, possibilitando dar continuidade no trabalho
a partir dos itens descritos.

2.5.1 RESISTENCIA AO CRATERAMENTO

A compreensdo das distribuices de tensdes no ponto de contato entre dos dentes das
engrenagens durante o engrenamento € fundamental para entender quais as influéncias
relacionadas a resisténcia ao crateramento podem ser mitigadas. Nos proximos topicos serao
apresentadas equaces relacionadas a tensdo ao contato AGMA, a tensdo ao contato permitida
e o fator de seguranca ao contato.

2.5.1.1 Tensao ao contato AGMA

No caso de um sistema de transmissao por engrenagens, 0 contato entre os dentes faz
com que uma engrenagem mova a outra. Ap6s um certo nimero de ciclos, devido o
deslizamento de uma superficie sobre a outra e com forcas suficientes uma falha por
crateramento pode ocorrer. Entende-se que quando duas superficies sdo pressionadas uma
contra a outra, como no caso de um par de engrenagens, ha uma tensdo de cisalhamento maxima
gerada ligeiramente abaixo da superficie de contato, onde pode-se entender que esse seja 0
motivador de falhas por fadiga de superficie, [6].

Toni Jabbour e Ghazi Asmar [22] realizaram um trabalho que envolveu o calculo da
distribuicdo das tensdes no contato, onde pode-se perceber que a posi¢do do ponto de contato
que sobre a maior tensdo depende da relacdo de contato do par de engrenagens que aumenta
com o numero de dentes, sendo encontrada no raio do circulo primitivo.

A tensdo exercida no ponto de contato das engrenagens influencia diretamente na
durabilidade e performance do sistema de transmissdo. Caso a tensdo seja muito alta, havera
um desgaste excessivo na superficie do material ocasionando na falha prematura do dente da
engrenagem. Sendo essa uma falha por fadiga superficial devido ao alto numero de ciclos de
tensdes de contato, [6].

Segundo a norma, para o célculo da tensdo de contato deve-se utilizar a equagéo (2).

FtKOKVKSKHZR
OH = CE T4 bz,

)
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Onde:

oy — Tensdo ao contato [N/mm?];

Z — Coeficiente de elasticidade [N/mm?]°>;
F; — Carga tangencial [N];

K, — Fator de sobrecarga;

Ky, — Fator dinamico;

K — Fator de tamanho;

Ky — Fator de distribuicao de carga;
Z, — Fator de condicéo de superficie;
d,, — Diametro primitivo [mm];

b — Largura da face [mm];

Z, — Fator geométrico para resisténcia ao crateramento.

2.5.1.2 Tens&o ao contato permitida

A relagdo entre a tenséo ao contato calculada e a tenséo de contato permitida deve

satisfazer a condigédo exposta na equagéo (3).

OupZnZy

< —_—
%"= TS VLY, ©)

Onde:

oy — Tensdo ao contato calculada [N/mm?];

oyp— NUmero de tensdo ao contato permitido [N/mm?];

Zy — Fator do ciclo de tenséo para resisténcia ao crateramento;
Zy, — Fator de proporcao de dureza para resisténcia ao contato;
Sy — Fator de seguranca ao contato;

Yy — Fator de temperatura;

Y, — Fator de confiabilidade.

2.5.1.3 Fator de seguranca ao contato

O fator de segurancga ao contato, segundo Robert L. Mott, [23], deve encontrar-se entre

o intervalo de 1 a 1,5, onde dessa forma pode-se confiar mais que o sistema ira entregar o que
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foi proposto pelo projeto, evitando falhas por fadiga de forma inesperada. O fator de seguranca
ao contato pode ser encontrado de acordo com a equacéo (4).

_ ZnZy oyp
Sy = —
YoY; oy

(4)

Onde:

Sy — Fator de seguranca AGMA ao contato;

Zy — Fator do ciclo de tensdo para resisténcia ao crateramento;
Zy, — Fator de proporcao de dureza para resisténcia ao contato;
Yy — Fator de temperatura;

Y, — Fator de confiabilidade.

op— NUmero de tenso ao contato permitido [N/mm?];

oy — Tensdo ao contato [N/mm?];

2.5.2 RESISTENCIA A FLEXAO

As tensdes de flex&o sdo inerentes ao funcionamento de um sistema de transmissao, elas
estdo presentes devido a forma com que as forcas sdo aplicadas e distribuidas nos dentes,
dependendo de alguns fatores. A falha por fadiga devido as tensdes a flexdo normalmente
ocorrem na regido do corddo raiz do dente da engrenagem. Os préximos tépicos trardo uma
abordagem referente a tensdo a flexdo AGMA, a tensdo a flexdo permitida e ao fator de

seguranca a flexao.

2.5.2.1 Tensao a flexdo AGMA

Em um estudo realizado por Timothy J. Lisle et al. [20] onde foi determinado a
influéncia da tenséo de flex@o que atua no dente da engrenagem utilizando o FEA, a técnica de
medicdo de tensdo experimental utilizando de extensdmetro e as normas ISSO 6336:2006 e
AGMA 2101-D04, pode-se concluir que a maior tensdo a flexdo atuante no sistema ocorre na
raiz do dente da engrenagem e sobre influéncia direta pela geometria do dente.

O aumento do angulo de presséo presente na geometria dos dentes das engrenagens pode
trazer uma reducdo na tensdo de flexdo, uma vez que a largura da raiz do dente aumenta,

tornando, no total, uma queda nas tensdes de flexdo na raiz do dente, [24]. Obviamente que a
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escolha na alteracdo de parametros como este depende de varios fatores durante o
desenvolvimento do projeto.

Para realizar escolhas mais adequadas durante a fase de projeto, analisar cada fator e a
influéncia de cada um para a tenséo a flexdo é fundamental. A seguir, a equacao (5) mostra

como ¢é calculado a tensdo a flexdo segundo a norma AGMA.

FiKoKyKsKyKp
O =

(®)

bm,Y,
Onde:

or — Tensdo a flexdo [N/mm?];

F; — Carga tangencial [N];

K, — Fator de sobrecarga;

K, — Fator dindmico;

K — Fator de tamanho;

Ky, — Fator de distribuicdo de carga;
Ky — Fator de espessura de borda;

b — Largura da face [mm];

m,, — Modulo métrico normal [mm];

Y, — Fator geométrico para resisténcia a flexao.

2.5.2.2 Tensdo a flexdo permitida

A relacdo entre a tensdo a flexdo calculada e a tenséo a flexao permitida deve satisfazer
a condicdo exposta na equacéo (6).

OrpYn (6)
SrYeYz

O'FS

Onde:

or — Tensdo a flexdo calculada [N/mm?];

orp— NUmero de tenséo a flexdo permitido [N/mm?];
Yy — Fator do ciclo de tenséo para resisténcia a flexao;
Sr — Fator de seguranca a flex&o;

Y, — Fator de temperatura;

Y, — Fator de confiabilidade.
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2.5.2.3 Fator de seguranca a flexao

O fator de seguranca a flexao, segundo Robert L. Mott, [23], deve encontrar-se entre 0
intervalo de 1 a 1,5, de modo a garantir maior confiabilidade ao projeto e eficiéncia ao sistema
para que o mesmo atinja o objetivo proposto. O fator de seguranca a flexdo pode ser encontrado
de acordo com a equacéo (7).

Yv OFp

— (1)

S, =
F YoY; 0F

Onde:

Sr — Fator de seguranca a flexao;

Yy — Fator do ciclo de tensédo para resisténcia a flexao;
Yy — Fator de temperatura;

Y, — Fator de confiabilidade.

orp— NUmero de tenséo a flexdo permitido [N/mm?];

or — Tensdo a flexdo [N/mm?];

2.5.3 FATORES UTILIZADOS NAS EQUACOES AO CONTATO E A FLEXAO

As equacOes de tensdo ao contato AGMA, tensdo ao contato permitida, fator de
seguranga ao contato, tenséo a flexdo AGMA, tensdo a flexdo permitida e o fator de seguranca
a flexdo, representadas pelas equacdes (5), (6), (7), (8), (9) e (10), respectivamente, possuem
fatores que podem influenciar tanto nas falhas por crateramento quando em falhas por flexdo.
Nesse sentido, faz-se necessario compreender cada fator e qual a influéncia cada um
desempenha durante o engrenamento de um sistema de transmissé&o.

Para facilitar o entendimento e a compreensao, a Tabela 5 apresenta uma lista de todos
os fatores que influenciam nas equag¢es mencionadas no paragrafo anterior, indicando em qual
capitulo do trabalho é possivel entender a influéncia de cada fator e como cada fator é

determinado.
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Tabela 5: Fatores que influenciam nas equagdes ao contato e a flexao.

Fator Secao

Carga tangencial F, 2541

" Fator de sobrecarga K, 2542

é Fator dinamico K, 2543

§ Fator de tamanho Ky 2544

g Fator de distribuigdo de carga Ky 2545

i Fator de confiabilidade Y, 2546

Fator de temperatura Yo 2547

Coeficiente de elasticidade Zg 2551

o | Fator de condicao de superficie Zp 2552

é Fator geomeétrico para resisténcia ao crateramento Z, 2553

é g Fator do ciclo de tensdo para resisténcia ao crateramento Zy 2554

E 8 Fator de proporcao de dureza para resisténcia ao contato Zyw 2555
o -

% NUmero de tensdo ao contato permitido oyp 2.5.5.6

% Fator de espessura de borda Kz 256.1

H S | Fator geométrico para resisténcia a flexao Y, 256.2

E Fator do ciclo de tens&o para resisténcia a flexdo Yv 2563

NUmero de tenséo a flex&o permitido opp 2.5.6.4

254 FATORES COMUNS PARA CALCULO DA RESISTENCIA AO
CRATERAMENTO E A FLEXAO

Os préximos topicos trardo um conjunto de fatores que influenciam e estdo presentes
tanto nas equacdes relacionadas ao crateramento quanto a flexdo, equacgdes apresentadas na
secdo 2.5.

2.5.4.1 Carga tangencial transmitida, F;

Observa-se pela Figura 6 um par de engrenagens engastadas, onde o torque esta sendo

transmitido do pinhdo (engrenagem menor) para a engrenagem maior (coroa). Para fins
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didaticos as engrenagens estdo representadas longe uma da outra, mas estdo engrenados no
ponto de referéncia indicado, [25].

linha de W
agdo

/

! ponto de

referéncia
A\

-

engrenagem R,m
s ———rea{ /,,

;
ol \\[

linha de
agdo

/

pinhdo

w

Figura 6: Forcas atuantes em um par de engrenagens acopladas, [25].
Sabe-se que em grande parte das aplicacGes reais de um par de engrenagens o torque
que sera transmitido pode variar ao longo do tempo, em dependéncia a sua aplicacdo e
necessidade. Nesse sentido, a carga tangencial transmitida ndo é constante. Sabendo disso, para
que seja possivel encontrar uma constante para a carga tangencial transmitida (F;) pode-se
considerar os valores de poténcia e velocidade de acionamento do dispositivo, caso contrario,
se a carga for uniforme, os valores podem ser aplicados diretamente na equagéo (8), [26].

P 10007 6. 10*P

Fp =~ = 8)

vV T ndpa)

Onde:

F; — Carga tangencial transmitida, [N];
P — Poténcia transmitida, [W];

T— Torque transmitido, [N-m];

1, — Raio primitivo, [mm];

d,,— Diametro primitivo, [mm];

w — Rotacdo da engrenagem, [rpm];

V — Velocidade linear, [m/s].

Em que a velocidade linear pode ser calculada a partir da equacéo (9).

ndpw

_ 9
V= %0000 ®)

2.5.4.2 Fator de sobrecarga, K,

Como mencionado no capitulo 2.5.4.1, as cargas externas as quais sdao aplicadas ao
sistema de engrenamento nem sempre sdo constantes, uma vez que desalinhamentos, vibracdes,

torque de partida ou determinadas condic¢des do processo podem trazer uma sobrecarga maior
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do que as determinadas nominalmente ao sistema. Nesse sentido, o fator de sobrecarga
considera possiveis cargas adicionais que excedam a carga tangencial transmitida F; , [6].

O fator de sobrecarga pode ser estabelecido pelo projetista uma vez que 0 mesmo possua
uma consideravel experiéncia de campo em cenarios similares ao que esta sendo analisado, do
contrario, pode-se encontrar um fator de sobrecarga sugerido de acordo com a Tabela 6, [26].
Onde o fator de sobrecarga € encontrado cruzando os valores de acordo com o tipo de maquina
acionada, Tabela 7, e o tipo de fonte de alimentacdo, Tabela 8.

Tabela 6: Fator de sobrecarga sugerido, [23].

Fonte de Tipo de maquina acionada
alimentacao Uniforme Choque leve Choque moderado  Choque pesado
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

A fim de avaliar quais sdo os tipos de maquinas acionadas e de fonte de alimentacéo,
Robert L. Mott apresenta duas tabelas que podem ser utilizadas como referéncia para que seja
possivel determinar o fator de sobrecarga K,, [23].

Tabela 7: Condicdo para escolha de maquina acionada, [23].

Tipo de maquina acionada

Geradores continuos, rebobinadores de papel e filme, mecanismos de

Uniforme
computador.
ch Bombas e ventiladores centrifugos de baixa velocidade, misturadores,
oque : .
| transportadores sob carregamento uniforme, bombas de deslocamento positivo,
eve

processamento de tiras metéalicas.

Bomba centrifuga de alta velocidade, bomba e compressor alternativo,
Choque transportador de carga pesada, betoneira, maquina téxtil, moedor de carne,
moderado serras, elevadores de cagamba, escada rolante, elevador de carga, guincho,

enrolador de cabo, fresadora.

Triturador de rocha, acionadores de prensas, perfuradoras, maquinas
Choque puncionadeiras, pulverizador, moinho, moinhos martelo, peneira vibratoria,
pesado tambor rotativo, viradores de vagao, transportador de tora, grua e guindaste,

alimentadores alternativos, escavadeiras, compactadores, extrusoras de plastico.
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Tabela 8: Condicdo para escolha de fonte de alimentacéo, [23].
Tipo de fonte de alimentacéo

Uniforme Motor elétrico, turbina a gas com velocidade constante.
Choque leve Turbina hidraulica, impulsor de velocidade variavel.

Choque moderado Motor de combustdo multicilindros.

2.5.4.3 Fator dinamico, Ky,

O fator dindmico (Ky), ou também conhecido como fator de velocidade, busca levar em
conta as cargas de vibracdo geradas internamente devido aos impactos quando pares de dentes
sdo engrenados. Esses impactos se ddo devido as imprecisdes na manufatura e da velocidade
na circunferéncia primitiva, onde o erro de transmissao € maior em casos onde ha engrenagens
com baixa precisdo, variacdes na fabricacdo, desbalanceamento ou desalinhamento do eixo,
[25]. A AGMA prové curvas empiricas para o fator dinamico (Ky/), em funcdo da velocidade
linear no didmetro primitivo.

Para determinar tal fator, pode-se utilizar a Figura 7, onde é possivel realizar uma
aproximacdo utilizando das curvas empiricas, as quais ndo levam em consideracdo a
ressonancia, efetuando o cruzamento entre as curvas que levam em consideragdo o nivel de
precisdo Ay e a velocidade linear no ponto primitivo.

Velocidade linear no ponto primitivo, V [m/s]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5
141} --

Fator dinamico, K,

137 -

1.2t

1.1

"Engrenamento muito preciso”

1.0

Figura 7: Curvas do nivel de precisao para determinar o fator dinamico Ky, [21].
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O nivel de precisdo A, pode ser definido segundo a Tabela 9, proposta por Robert L.

Mott, em que leva em consideragéo a aplicacdo de operacdo das engrenagens.

Tabela 9: Aplicacdo para encontrar o nimero de nivel de precisdo 4y, [23].

Aplicacao Ay Aplicacao Ay
Acionador do tambor do misturador de A1l Furadeira de baixa poténcia A9
cimento
Forno de cimento All Méaquina téxtil A8
Colheitadeira/Selecionador de milho A10 Méaquina de lavar roupas A8
Guindaste/Bomba centrifuga A10 Prensa de impressao AT
Prensa de esmagamento Al10 Mecanismo de computador A6
Esteira de mineragéo A10 Transmissdo de automoveis A6
Serra industrial A10 Acionador de antena de radar A5
Maquina de fabricacédo de papel A9  Acionador de propulsor maritimo A5
Mecanismos do medidor de gas A9  Acionador de motor de avido A4
Fresadora A9  Giroscopio A2

Segundo Robert L. Mott, [23], sabendo o nimero de nivel de precisdo Ay, também é

possivel encontrar o fator dindmico utilizando a equacéo (10), onde os valores das constantes

“B” e “C” estao descritos pela equacdo (11).

C _B
%= | 7]
M VN7
Onde:
2
B = 0,25(4, — 5,0)3

C = 3,5637 + 3,9914(1,0 - B)

2.5.4.4 Fator de tamanho, K

(10)

(11)

O fator de tamanho esta relacionado com as ndo uniformidades presentes no material

devido seu tamanho. Variando de acordo com caracteristicas como o tamanho do dente,

didmetro dos pares, proporcao entre o tamanho dos dentes e didmetro da peca, largura da face,

endurecimento e tratamentos térmicos, [6].
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De acordo com Budynas et al., [6], o fator de tamanho K pode ser definido mutuamente
como o fator de tamanho utilizado na equacédo de Lewis. Ent&o, o valor de K pode ser definido
conforme as equacdes (12) e (13). Onde em casos em que a largura da face for de 2,79 a 51

mm, utiliza-se a equacédo (12) e em casos onde a largura da face for de 52 a 254 mm a equacéo

(13), [6].

1

Ks = 12

57 1,1833(bm\Y) 00535 (12)
1

Kg (13)

" 1,4098(bm/Y) 00785

Onde:

b — Largura da face, [mm];

m — Mddulo métrico [mm];

Y — Fator de forma de Lewis.

A constante Y, que representa o fator de forma de Lewis, pode ser determinada de
acordo com os valores contidos na Tabela 10, desde que o angulo de presséo normal seja 20°,
dentes com profundidade completa e um passo diametral unitario no plano de rotacéo, [6].

Tabela 10: Valores do fator de forma Y de Lewis, [6].

NUmero de dentes Y NUmero de dentes Y
12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 60 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 Cremalheira 0,485
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Segundo Robert L. Mott, [23], o fator de tamanho Ks também pode ser encontrado em

funcéo do valor do médulo utilizado, conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Fator de tamanho K em funcdo do mddulo, [23].

Madulo K
<5 1,00

6 1,05

8 1,15
12 1,25
20 1,40
> 20 1,50

2.5.4.5 Fator de distribuicdo de carga, Ky

Variagdes na fabricacdo de engrenagens ou durante a montagem, tais como alinhamento,
coroamento, espacamento, ou por deflexdes ao longo do uso devido a cargas aplicadas,
expansdes térmicas ou até mesmo devido as altas velocidades de operacdo, podem causar
desalinhamentos axiais ou pequenos desvios no formato do dente podem ocasionar numa
desigualdade na distribuicéo da carga ao longo da largura da face do dente, problema que pode
se agravar conforme o aumento da largura da face. Desse modo, o fator de distribuigdo de carga
prevé uma ndo uniformidade da carga ao longo da linha de contato, [6]. De forma que a
magnitude do fator de distribuicdo da carga da face é definida como a intensidade do pico de
carga dividida pela intensidade média da carga em toda a largura da face, [26].

O fator de distribuicdo de carga pode ser calculado de acordo com a equacéo (14), desde
que o projeto de engrenagens esteja relativamente rigido e com engrenagens montadas entre
rolamentos, livres de fatores externos que possam causar deflexdes néo projetadas.

Ky = 1,0 + Kyme (KprKHpm + KymaKne) (14)

Onde:

Kymc — Fator de formato da face do dente;

Ky, s — Fator de proporgéo do pinhao;

Kupm — Modificador de proporcao do pinhéo;

Kyma — Fator de alinhamento de engrenagem;
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Ky — Fator de ajuste.

O fator de formato da face do dente, Ky, trata-se da presenga ou ndo do coroamento
nos dentes das engrenagens, o coroamento pode ser visto na Figura 8. Tal processo € uma
técnica empregada para melhorar o desempenho da transmissdo, o qual pode modificar a
intensidade da carga maxima quando presente na superficie do dente, [26]. Onde para dentes
com coroamento o fator de formato de forma, Ky, equivale a 0,8 e para dentes sem

coroamento o fator € igual a 1, [6].

T coroame nto
.

- s

2

Figura 8: Dentes de engrenagem com coroamento, [26].
O fator de propor¢éo do pinhdo, Ky, esta relacionado com as deflexdes no dente
devido a carga, o qual tende a ser mais elevado para maiores larguras de face do dente. Podendo
ser encontrado de acordo com as equacdes (15), (16) e (17), de acordo com a largura da face.

Para engrenagens onde b < 25 mm:

b
Kpr = po - 0,025 (15)

Para engrenagens onde 25 < b < 432 mm:

b
Kips = Tod, 0,0375 + 0,000492b (16)

Para engrenagens onde 432 < b < 1020 mm:

b
Kypr = m —0,1109 + 0,000815bh — 0,000000353b> @17)

~ b ST .
Para valores onde a relagao o < 0,05 ¢é valida, deve-se assumir o K, como 0,05.
P

Outra forma de se encontrar o fator de proporcdo do pinh&o € utilizando as curvas

presentes no grafico da Figura 9.
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Fator de proporgéo do pinhdo, Ky, ¢
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Figura 9: Fator de propor¢ao do pinhdo Ky, s, [21].

O valor de Ky, corresponde ao modificador de proporgéo do pinhao, o qual altera o

Ky, r com base na localizagdo do pinhdo em relagdo a linha central do rolamento, conforme

exemplificado na Figura 10. O valor de Ky, € 1,0 para pinhGes montados onde a relagdo ‘2—1 <

0,175 é satisfeita, e 1,1 para pinhdes montados onde satisfaz a relacdo % >0,175.0nde S¢é a

distancia entre centros dos dois mancais e S; 0 deslocamento do pinhdo em relagéo ao centro

da distancia entre os dois mancais.

Linha central
da face da

Linha central ~ €ngrenagem Linha central

do mancal do mancal

B
|
iHS#*—ng

x -
tn

Figura 10: Posigéo da engrenagem no eixo de transmissao, [21].

O fator de alinhamento de engrenagens, Ky,.q, POr sua vez avalia a influéncia do

desalinhamento do eixo de transmissdo e o efeito que tal desalinhamento gera da rotacédo das
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engrenagens. De acordo com a norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016), [21],0 valor de Kyme
pode ser encontrado de acordo com a Figura 11, cruzando o valor da largura da face, b, com

uma das quatro curvas relacionadas ao tipo de engrenagem.

T

0.0 1 1 1
Engrenagem aberta | |
|

i

Fator de alinhamento de engrenagem, Kymq

0.70 | [ |
0.60 Curval —#-5""' Engrenagens comerciais fechadas  _]
e | ] —
——
0.50 F% l |
—
™ / Curva2 - Engrenagens fechadas de precisio ]
0.40 — M [ ] T
1—'5 Curva 3
0.30 ?i L
ot ~ —,i-l" é“* l __.é- -1
0.20 / | | — | Engrenagens fechadas de alta -
— — preciséo =
0.10 5;.- Curva 4 |
- Para determinar K, use a eq. (21) :[:
00 | ] [ | Il L L L Il | L L 1 L L L L L L L
0 100 200 300 600 700 800 200 100¢

400 500
Largura da?aoe, b [mm]
Figura 11: Fator de alinhamento de engrenamento, [21].

O valor do fator de alinhamento, Ky,,,, também pode ser encontrado de acordo com a
equacao (18), a qual trabalha com 3 constantes que estdo relacionadas com as caracteristicas da
precisdo das engrenagens e seu desalinhamento. O valor das constantes pode ser obtido na
Tabela 12.

Kyma = A+ B(b) + C(b)? (18)
Tabela 12: Constantes para célculo do fator de alinhamento Ky,.q, [21].
Curva A B C

Curval Engrenagem aberta 2,47x10"'  0,657x1073 —1,186x10"7
Curva2 Engrenagens comerciais 1,27x10~!  0,622x1073 —1,690x10~"
fechadas
Curva3  Engrenagens fechadas 0,675x10"! 0,504x1073% —1,440x1077
de precisdo
Curva4  Engrenagens fechadas  0,380x10"! 0,402x10~3 —1,270x10~7

de alta preciséo

Onde, segundo Robert L. Mott, [23], cada curva considera o tipo de montagem dos
mancais, as quais podem ser entendidas como:
e Curva 1 — Engrenagem aberta: Quando os mancais sdo montados na estrutura da
prépria maquina;
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e Curva2-Engrenagens comerciais fechadas: Quando os mancais sdo montados numa
estrutura especial, proporcionando melhor rigidez;

e Curva 3 — Engrenagens fechadas de preciséo: Quando os mancais sdo montados
numa estrutura especial e com tolerancias dimensionais precisas;

e Curva 4 — Engrenagens fechadas de alta precisédo: Quando os mancais montados
possuem tolerancia dimensional minuciosa, normalmente ha ajustes na montagem para

conseguir um alinhamento muito preciso durante o engrenamento.

Por fim, o fator de ajuste, K., trata-se de um fator de corre¢do para casos onde € usado
alguma técnica de fabricacdo ou montagem que melhore o alinhamento do engrenamento.
Podendo ser considerado Ky, = 0,8 para engrenamento ajustado na montagem, ou quando a
compatibilidade é melhorada por lapidacdo (ou ambos), e Ky, = 1,0 para todas as outras
condigdes, [6].
2.5.4.6 Fator de confiabilidade, Y,

O fator de confiabilidade tem relacdo com a distribuicdo estatistica normal das falhas
encontradas nos testes de materiais usados em projetos de engrenagens, [6]. A Tabela 13 mostra
fatores de confiabilidade para determinadas aplicacfes, onde deve ser realizada uma analise
com base nos requisitos de aplicacdo, os numeros de tensdo permitidos sdo baseados na
probabilidade estatistica de 1 falha em 100 a 10’ ciclos. Onde tais valores sdo baseados em
dados desenvolvidos pela Marinha dos Estados Unidos, [21].

Tabela 13: Fator de confiabilidade Y, [21].

Requisitos de aplicacédo Y,V
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 0,7023

Notas:

1) As vezes, a quebra por flex&o, no dente, é considerada um risco maior do que por crateramento. Nesses casos,
um valor maior de Y; € selecionado para flexao.

2) Nesse valor, pode ocorrer um fluxo pléstico ao invés de crateramento.

3) Fruto da extrapolacdo dos dados de teste.
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Segundo Budynas et al, [6], pode-se obter o fator de confiabilidade Y, de acordo com a

equacéo (19) e com a Tabela 14.

v — {0,658 —0,0759In(1—R) 05<R <099 (19)
Z710,5-0,109In(1 —R) 0,99 <R < 0,9999

Tabela 14: Fator de confiabilidade: Falha por fadiga do material, [6].

Confiabilidade (R) Y,
0,9999 15

0,099 1,25

0,99 1,00

0,90 0,85

0,50 0,70

2.5.4.7 Fator de temperatura, Yy

Em casos onde o engrenamento esta acontecendo a temperaturas, do 6leo ou do préprio
engrenamento, até 120°C, é recomendado utilizar o fator de temperatura Yy = 1. Caso contrario,
em casos onde a temperatura esta acima de 120°C, o valor de Yy é maior que 1, porém isso

depende da experiéncia do projetista, [21].

255 FATORES ESPECIFICOS PARA CALCULO DA RESISTENCIA AO
CRATERAMENTO

Os préximos topicos apresentardo uma série de fatores que exercem influéncia

especificamente para as analises realizadas para tensdo ao contato.

2.5.5.1 Coeficiente de elasticidade, Zg

O coeficiente de elasticidade pode ser definido pela equacédo (20) ou, segundo Budynas
et al., [6], pela Tabela 15.
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20
, ) (20)
) ()
E; E,

Onde:

Z - Coeficiente de elasticidade, [N/mm?]%>

v;e v, — Razéo de Poisson do pinh&o e da coroa, respectivamente;

E, e E, — Modulo de elasticidade do pinhdo e da coroa, respectivamente.

Tabela 15: Coeficiente de elasticidade padronizado para alguns materiais, [6].

Material do Médulo de Material da coroa e modulo de elasticidade E,, [Mpa]
pinhao elasticidade Aco Ferro Ferro Ferro Bronze Bronze
do pinhéo (2x10%) maleével nodular fundido aluminio estanho
Ey, [Mpa] (1,7x10%)  (1,7x10%)  (1,5x10%) (1,2x105)  (1,1x105)

Aco (2x105) 191 181 179 174 162 158
Ferro 1, 7x105) 181 174 172 168 158 154
maleavel

Ferro 1, 7x105) 179 172 170 166 156 152
nodular

Ferro (1,5x10%) 174 168 166 163 154 149
fundido

Bronze 1, 2x105) 162 158 156 154 145 141
aluminio

Bronze 1, 1x105) 158 154 152 149 141 137
estanho

Razdo de Poisson = 0,30

2.5.5.2 Fator de condicao superficial, Zg

O fator de condicdo superficial depende de alguns fatores, tais como: acabamento
superficial, presenca de rebarbas, efeitos plasticos, tensdes residuais, 0s quais podem
influenciar diretamente na resisténcia ao crateramento do dente da engrenagem. Para casos onde
ha um efeito prejudicial do acabamento superficial a AGMA ainda ndo definiu fatores padroes,
podendo ser utilizado um fator maior que 1,0 a depender da experiéncia do projetista. Desde
que a condig&o superficial adequada seja alcangada, o fator de condicdo superficial, Zp, pode

ser considerado como uma unidade, [21].
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2.5.5.3 Fator geométrico ao crateramento, Z;

Tal fator avalia os raios de curvatura do perfil do dente quando estdo em contato,
baseando-se no formato da geometria do dente. Robert L. Mott, [23], propde que o fator
geométrico ao crateramento pode ser encontrado de acordo com a Equacao (21).

Zy = C.Cy (21)

Onde:

C. — Fator de curvatura na linha primitiva;

C. — Fator para ajustes da altura especifica do LPSTC (Ponto extremo inferior de contato
de um dente, abaixo da linha primitiva).

O fator de curvatura na linha primitiva pode ser encontrado de acordo com a equagéo
(22).

cosfsin@ i
= 22
Ce 2 i+1 (22)

Onde:
i — Relacdo de transmissao;
6 — Angulo de presséo.
Por sua vez, o fator para ajustes da altura especifica do LPSTC pode ser definido pela
equacao (23)
(C1 = C3+C)(C+C3—Cy)
C,C,

Os valores de C;, C,, C5 e C, podem ser obtidos pelas equacdes (24), (25), (26) e (27),

Cy =

(23)

respectivamente.

Npsin @
| = ( P : ) (24)
C, = Cyi (25)
C3 = mcosb (26)
C, = 05|/ (Np +2)2 — (Np cos )2 — \/NPZ — (Np cos 6)?2 (27)

Outra maneira de encontrar o fator geométrico de resisténcia ao crateramento é a partir
do gréafico apresentado na Figura 12, onde Robert L. Mott relaciona a relacdo de transmissao

com o numero de dentes do pinhdo, Np, [23].
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Figura 12: Fator geométrico ao crateramento, Z,, para angulo de pressao 20°, [23].

2.5.5.4 Fator do ciclo de tenséo para resisténcia ao crateramento, Zy

O fator de ciclo de tensdo é utilizado para ajustar o nimero de tensao admissivel para o
namero requerido de ciclos de operacdo. Tais valores de tensGes admissiveis sdo estabelecidos,
a partir da AGMA, para um valor de 107 ciclos de carga unidirecional dos dentes e com 99%
de confiabilidade, [21]. Sendo possivel obté-lo a partir da equacéo (28).

Zy = 1,4488n, 0023 (28)

Onde:

n; — Numero de ciclos de tenséo.

Por sua vez, n; pode ser calculado com base na equacéo (29).

n, = 60Lwq (29)

Onde:

L — Vida nominal projetada, [horas];

w — Rotacéo, [rpm];

q — NUmero de contatos por revolucgéo.

A fim de auxiliar a definicdo da vida nominal projetada, uma vez que ha maquinas que
operam em variados periodos de tempo, Robert L. Mott propde uma tabela com a vida em horas

para determinadas aplicacdes, a qual esta representada na Tabela 16.
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Tabela 16: VVida nominal em diferentes aplicages, [23].

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

O fator do ciclo de tensdo também pode ser obtido de outra maneira, a partir do grafico
mostrado na Figura 13, o qual sugere curvas de ciclo de tens&o para engrenagens de a¢o. A zona
sombreada na figura trata-se da influéncia de fatores como a velocidade na linha de passo,
limpeza, ductilidade e tenacidade a fratura, a parte superior diz respeito a aplicacdes gerais e a
parte inferior é utilizada para servicos criticos, onde deve ser minimo o desgaste por

crateramento e € necessario baixos niveis de vibragéo, [21].

5.0
NOTA: A escolha de Z, na zona sombreada é

o 4.0 influenciada por: Regime de lubrificagéo, critérios de
© . ~ . .
< falha, suavidade da operagdo requerida, velocidade
(% 3.0 da linha primitiva, limpeza do material da
g engrenagem, ductilidade, resisténcia a fratura e
% [\;]z tenséo residual.
< . 20 — -0,056
o 2 Zy = 2,466n; "
2 D
© £ # HH
S < e
L = T Zy = 1,4488nL'°'°23
3 © T
s ° M T PR TS il
g 1.0 P
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©

0.8 -
5 07 Nitrided T~~~
E | Zy = 1,249n, 700138
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Numero de ciclos de tensdo, n;

Figura 13: Fator do ciclo de tensdo para resisténcia ao crateramento, Zy, [21].
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2.5.5.5 Fator de proporcao de dureza, Zy,

O fator de proporcdo de dureza depende de aspectos como a relagdo de transmisséo,
acabamento superficial no flanco do dente do pinh&o e da dureza na superficie da coroa e do
pinh&o. Para o pinhdo, o valor de Zy,, é fixado em 1,0, ja para a coroa esse valor pode ser 1,0 ou
conforme seré descrito a seguir.

e Coroa integralmente endurecida

Em casos onde a superficie de contato do pinhdo é substancialmente mais dura em
relagdo a coroa, o efeito de endurecimento por trabalho aumenta a capacidade da engrenagem.
Nesse cenario, pode ser encontrado de acordo com a equacdo (30) ou a partir da Figura 14, [21].

Zw = 1,0+ A(i — 1,0) (30)

Sendo valida a relacéo:

( Hpgq
—<1,2,A=0
Hg,

HBl HBl
Se {12< z—<17;4=0,00898 (H—) —0,00829

B2 B2

@> 1,7: A = 0,00693
k HBZ ) ) )

Onde:
Hpg, —Dureza Brinell do pinhdo, [HB]; Hg, — Dureza Brinell da coroa, [HB]; i — Relagao

de transmisséo.

1.14
1.12 o &
: =z
E o
N 1.10 g
g 3
[
3 <
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© e
= >
©
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Figura 14: Fator de proporgéo de dureza, Zy,, [21].
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e Coroa com a superficie de contato endurecida

Uma vez que um pinhdo superficialmente endurecido (460 HB ou mais) esteja em
engrenamento com uma coroa integralmente endurecida (180 a 400 HB) é obtido um efeito de
endurecimento, onde o fator de proporc¢éo de dureza, Z,,, varia com o acabamento superficial
do pinh&o. O fator Z;,, da coroa pode ser obtido pela equacéo (31) ou pelo grafico mostrado na
Figura 15, [21].

Zyw = 1,0+ B(450 — Hp,) (31)

Onde:

B = 0,00075¢~%448Rz1,

e — Base dos logaritmos naturais (ou neperianos) ~ 2,71828;

R;; — Acabamento superficial final do pinhdo, [Ra].

! | \ !
1.18 \\ Acabamento  superficial do ]
' 14 \ pinh&o, R;, em micrometros, Ra
2 ~N
N N
- 112 N R =04
g \ z1 = U.
g 1.10 \\‘
o L Rz =08 N
©
3 1.08 S AN
S 1o Rn =18 NN\
S
a ' T~
3 ~ N
S 1.04 \\ <\
g SN
uando R;; > 1,6 q
1.02 Q z N
use Zy, = 1,0
00 | | |
180 200 250 300 350 400

Dureza Brinell para engrenagens, HB
Figura 15: Fator de proporc¢éo de dureza, coroa com superficie endurecida, [21].

2.5.5.6 NUmero de tensdo ao contato permitido, oy p

Nessa etapa, fatores como a composi¢do do material, tensdes residuais, microestrutura,
qualidade nos processos de fabricacdo, presenca ou ndo de tratamentos térmicos podem
ocasionar em variagdes no nimero de tensdo ao contato permitido.

Para agos, costuma-se utilizar a Tabela 17 para determinar o valor de op.
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Tabela 17: Namero de tensdo ao contato permitido, oyp, para aco, [21].

Dureza Tensdo de contato admissivel, oyp,
. Tratamento o
Material o superficial [N/mm?]
térmico .
minima Classe 1 Classe 2 Classe 3

Endurecidos Figura 15 Figura 15 Figura 15 -

Chama ou 50 HCR 1170 1310 -

inducéo 54 HCR 1205 1345 -

Agos i
Caburizado - 1240 1550 1895
Nitretado (aco 83,5 HR15N 1035 1125 1205
endurecido) 84,5 HR15N 1070 1160 1240
2,5% cromo (sem
. 87,5 HR15N 1070 1185 1305
aluminio)
Nitralloy 135M ) 90,0 HR15N 1170 1260 1345
_ Nitretado
Nitralloy N 90,0HR15N 1185 1300 1415
2,5% cromo (sem
. 90,0HR15N 1215 1350 1490
aluminio)

O nUmero de tensdo ao contato permitido também pode ser calculado de acordo com a

Figura 16.

N/mm?2
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Procedimentos metaldrgicos e de
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Classe 2 oyp = 2.41 Hy + 237

AN

/

/

N
7

// L~
/ ?/
4/’/ ‘1””/
/ / I
P P Classe 1 oyp = 2.22 Hy + 200
P
_—
200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell para engrenagens, HB

Figura 16: Numero de tenséo ao contato permitido, op., para aco, [21].

A Figura 17 mostra uma série de durezas Brinell padronizadas e seus equivalentes em

outras medidas de dureza. Podendo ser utilizada para realizar a converséo entre unidades caso

necessario.
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Brinell Rockwell Vickers Aco: resisténcia Brinell Rockwell Vickers Aco: resisténcia
a tracao (1000 a tracao (1000
Ne2 psi aprox.) N psi aprox.)

(745) 65,3 262 (103,0) 26,6 277 127
(712) 63,3 255 (102,0) 25,4 268 123
(682) 61,7 248 (101,0) 24,2 261 120
(653) 60,0 241 100,0 22,8 252 116
(627) 58,7 235 99,0 21,7 246 114
601 57,3 639 229 98,2 20,5 241 m
578 56,0 614 223 97,3 (18,8) 235 108
555 54,7 590 298 217 96,4 (17,5) 228 105
534 53,5 569 288 212 95,5 (16,0) 222 102
514 52,1 546 274 207 94,6 (15,2) 217 100
495 51,6 527 269 201 93,8 (13,8) 21 98
477 50,3 508 258 197 92,8 (12,7) 207 95
461 48,8 490 244 192 91,9 (11,5) 202 93
444 47,2 472 231 187 90,7 (10,0) 196 90
429 45,7 455 219 183 90,0 (9,0) 184 89
415 44,5 440 212 179 89,0 (8,0) 188 87
401 43,1 424 202 174 878 (6,4) 183 85
388 418 410 193 170 86,8 (5,4) 179 83
375 40,4 396 184 167 86,0 (4,4) 175 81
363 39,1 383 177 163 85,0 (33) 17 79
352 (110,0) 37,9 3N m 156 829 (0,9) 164 76
341 (109,0) 36,6 360 164 149 80,8 73
331 (108,5) 35,5 349 159 143 78,7 n
3N (108,0) 343 338 154 137 76,4 67
i (107,5) 33,1 327 149 131 74,0 65
302 (107,0) 32,1 319 146 126 12,0 63
293 (106,0) 30,9 309 M 121 69,8 60
285 (105,5) 29,9 301 138 116 67,6 58
277 (104,5) 28,8 292 134 m 65,7 56
269 (104,0) 27,6 284 130

- —————————————————{
Observagoes: esta é uma condensacao da Tabela 2, Report J417b, SAE 1971 Handbook. Os valores em ( ) estdo além da faixa normal e sao apresentados
apenas para fins de informagdo.
'0s valores acima de 500 sao para esfera de carbeto de tungsténio; abaixo de 500, para esfera padrao.
Aickers: nimero de dureza com a pirdmide de diamante; carga de 50 kg.

Fonte: Modern Steels and Their Properties, Bethlehem Steel Co., Bethlehem, PA.

Figura 17: Conversao de dureza padronizada, [23].
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2.5.6 FATORES ESPECIFICOS PARA CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO

A seguir, nos proximos tépicos, sera apresentado uma série de fatores que exercem

influéncia direta e especifica na analise de tensdo a flexdo.
2.5.6.1 Fator de espessura de borda, Kg

Comumente a falha por fadiga a flexdo ocorre no filete do corddo raiz do dente da
engrenagem, porém, em casos onde a espessura da borda néo é suficiente para fornecer suporte
ao corddo raiz do dente da engrenagem, essa falha pode acontecer na borda da engrenagem.
Diante disso, recomenda-se utilizar o fator de espessura de borda, Kz, 0 qual ajusta o valor
calculado de tensdo de flexdo para engrenagens com borda estreita. Inicialmente deve-se
encontrar o valor correspondente a relacdo de espessura de borda abaixo do corddo raiz do

dente, conforme a equacao (32), [21].

tr
mpg = n. (32)
t

Onde:

tgr — Espessura da borda abaixo da raiz do dente, [mm];

hs — Altura total do dente, [mm].

A altura total do dente pode ser calculada para dentes de profundidade completa e &ngulo
de presséo 20° de acordo com a equacéo (33).

hi = m+ 1,25m (33)

Onde:

m — Modulo métrico normal, [mm].

Com o valor de mgz podemos encontrar o fator de espessura de borda, Kz, de acordo
com o grafico mostrado na Figura 18. A qual fornece valores recomendados de K para relaces
de espessura de borda abaixo do cord&o raiz do dente acima de 0,5. Caso o valor seja igual ou
superior a 1,2 o fator de espessura de borda deve ser considerado 1,0, para valores abaixo de

1,2 deve-se utilizar a equacéo descrita na Figura 18.
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oal Quando my < 1,2 .
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Figura 18: Fator de espessura de borda, Kz, [21].

2.5.6.2 Fator geométrico para resisténcia a flexdo, Y;

O fator geométrico para resisténcia a flexdo, Y;, avalia a forma do dente, mais
especificamente o raio do corddo raiz da involta do dente e a posi¢cdo em que a carga mais
danosa ao dente ¢ aplicada, levando em conta o fator de forma de Lewis modificado e suas
distribuictes de carga. O fator geométrico para resisténcia a flexdo € determinado pela norma
AGMA 908-B89, a qual inclui tabelas para formas comuns de dentes e métodos analiticos, onde
o fator geométrico, Y}, € um valor sem dimensdo, e que leva em consideragéo fatores como a
forma do dente, posicao de carga e concentracdes de tensdes, [21].

O fator geométrico para resisténcia a flexdo também pode ser encontrado no gréafico
apresentado pela Figura 19, o qual é conveniente para fins de projetos. Limitando-se para

engrenagens de dentes retos com angulo de pressdo igual a 20° com profundidade total, [6].
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Figura 19: Fator geométrico - engrenagens de dentes retos com angulo de presséao 20°, [6].

2.5.6.3 Fator do ciclo de tensdo para resisténcia a flexao, Yy

No cenério atual, ainda ndo ha dados e informacdes o suficiente para fornecer graficos

precisos de ciclagem de tensdo para todos os tipos de engrenagem nem para suas aplicacoes,

devido a grande variabilidade dos processos. No entanto, o grafico apresentado na Figura 20

sugere valores para o fator do ciclo de tensdo para resisténcia a flexdo, Y, para engrenagens de

aco. Onde a zona sombreada trata-se da influéncia de alguns fatores que podem interferir na

escolha e determinacéo de Yy, [21].
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Figura 20: Fator do ciclo de tensdo para resisténcia a flexdo, Yy, para acos, [21].

De acordo com Robert L. Mott, o fator do ciclo de tensdo para resisténcia a flexdo em
engrenagens pode ser definido de acordo com a equacéo (34), [23].
Yy = 1,3558n, %0178 (34)
Em que n; pode ser determinado de acordo com a equacéo (29), apresentada na subgéo
2554,

2.5.6.4 Numero de tensado a flexdo permitido, ozp

Fatores como a composi¢do do material, limpeza no processo de manufatura, tenséo
residual, microestrutura, qualidade do processo de fabricacdo e tratamentos térmicos o qual o
material passa influenciam diretamente no nimero de tenséo a flexdo permitido. Esses valores
sdo baseados no fator de sobrecarga da unidade, 107 ciclos de tensdo, carga unidirecional e
confiabilidade nos testes de 99%. Para 0 numero de tenséo a flexao permitido, pode-se encontrar

a partir da Tabela 18 ou utilizando a relagdo apresentada na Figura 21.
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Tabela 18: Namero de tensdo a flexdo permitido, ozp, para acos, [21].

Dureza Tensdo a flexdo admissivel, ozp, [N/mm?]
] Tratamento o
Material o superficial
térmico . Classe 1 Classe 2 Classe 3
minima
Endurecidos Figura Figura Figura -
Chamaou
inducdo, padrao - 310 380 -
A3
Acgos Chamaou
inducdo, padréo - 150 150
83
Caburizado - 380 450 ou 485 515
Nitretado 83,5 HR15N - - -
Nitralloy 135M,
Nitralloy N e 2,5% )
Nitretado 87,5 HR15N - - -
cromo (sem
aluminio)
o 1 1 -3
E Procedimentos metalGrgicos e de /
z controle de qualidade requeridos /
350 = Classe 2 gpp = 0.703 Hy + 113
& )//
o)
g 300 -
€
S 250 /
o —
(T
x
£ 200 /.—/
P Classe 1 gzp = 0.533 Hy + 88.3
2
2 150
100
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell para engrenagens, HB

Figura 21: Numero de tenséo a flexdo permitido, ozp, para acos, [21].
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2.6 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS - SIMULACAO NUMERICA

Pode-se considerar como diferenca entre os métodos analiticos e numeéricos o fato de
que analiticamente expressdes matematicas buscam determinar a solugdo exata de problemas,
que muitas vezes podem representar simplificacbes para determinados casos. O método
numerico por sua vez visa fornecer uma solugdo transformando as expressdes matematicas em
um conjunto de equacdes algébricas, as quais dependem de certos parametros, [27].

O método de elementos finitos (MEF) € considerado um procedimento utilizado para a
resolucdo numérica de equacdes expressas na forma diferencial ou integral, comumente
associadas a nos, o que permite calcular a funcdo elemento a elemento. Possibilitando obter a
evolucdo no espaco e/ou tempo de varidveis que representam comportamentos fisicos de
sistemas, tais como deslocamentos, tens6es e deformacoes, [27].

Por sua vez, um elemento finito pode ser entendido como uma subdivisdo de um
dominio em partes menores, sendo definido por um nd, ponto em que as equacdes Sao

resolvidas. Podendo ser representado por triangulos ou quadrilateros em duas dimensées (2D)

ou tetraedros e hexaedros em trés dimensdes (3D), [27].

3D solid e]ement 2D solid element
4 3

3D solid 2D solid

Figura 22: Modelo estrutural de elementos, [27].

A geometria de uma estrutura é discretizada quando é dividida em uma malha de
elementos com determinada precisdo, onde essa regido de estudo reduz o problema a um espaco
de dimensdo finita, o que permite resolver numericamente usando computadores. Durante a
discretizacdo pode ocorrer erros no modelo que podem ser ajustados de acordo com o tamanho
dos elementos (reduzindo a malha), ou até mesmo erros associados a capacidade de
processamento dos computadores, fazendo com que nao seja possivel simular perfeitamente o
comportamento real da estrutura, [27].

O método de solugéo de um sistema estrutural e mecanico em analises numéricas baseia-

se na resolucdo de um sistema de equagdes da forma descrita pela equacdo 35 abaixo. A
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resolugdo dessa equacdo pode ser feita utilizando dois métodos distintos: metodos diretos e
métodos iterativos.
Ku=F (35)
Onde:
K é a matriz de rigidez do sistema (relacéo entre as forcas aplicadas e os deslocamentos
resultantes);
u é o vetor de deslocamentos desconhecidos;

F é o vetor de forcas aplicadas.

Os métodos diretos de resolugdo no ANSYS® solucionam a equacdo de forma exata,
sem a necessidade de aproximac0es iterativas. Entre os principais métodos de solucéo direta,
destacan-se o Direct Sparse Solver (qual utiliza a fatoracdo da matriz global do sistema),
Cholesky Decomposition (usa matrizes simétricas e definidas positivas) e o LDL
Decomposition (aplicado a matrizes simétricas que podem nao ser definidas positivas), [28].

Por sua vez, 0s métodos iterativos sao mais eficientes para problemas em grande escala,
pois ndo exigem a formacdo e manipulagdo direta da matriz K, encontrando a solugéo
aproximada por sucessivas iteracdes. Dentre os métodos iterativos destaca-se o Conjugate
Gradient — CG, Gauss-Seidel Iterative Solver, Jacobi Iterative Solver e o utilizado neste estudo
Newton-Raphson Method, [28].

O método de Newton-Raphson é utilizado principalmente em problemas nao lineares,
onde a relacdo entre forca e deslocamento ndo € mais linear, como em sistemas com grandes
deformacdes ou superficies de contato, que influenciam diretamente nos resultados do sistema.
Nesse contexto, a matriz de rigidez K ndo é mais constante e varia a cada passo iterativo, pois
depende das deformaces ou das condigdes de contato, fazendo com que seja recalculada a cada
iteracdo. Embora 0 método seja muito eficaz para casos como o de um engrenamento, ele ainda
sim pode ser sensivel a escolha do valor inicial e, em alguns casos, pode ndo convergir se 0
ponto inicial estiver longe da solucgéo exata, [28].

Esse comportamento n&o linear € modelado de maneira eficiente por elementos finitos,
e a preciséo da solucdo depende da escolha adequada das funcdes de forma, que interpolam os
deslocamentos dentro dos elementos. No caso de func¢Bes de forma quadréticas, como no
SOLID186, ¢ possivel capturar de maneira mais precisa as variagcdes de deformacdes e tensdes,
especialmente em problemas de contato, [28].
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2.6.1 SOLID186

Em determinadas estruturas ha geometrias complexas e que impossibilitam o uso de
modelos simples de tensdo plana, como é o caso de engrenagens, onde a geometria do dente
possui formas irregulares, sendo necessario realizar uma analise tridimensional completa. O
ANSYS® utiliza 0 SOLID186 para realizar analises estruturais em pecas complexas para
problemas de tensdo, deformacéo e dinamica estrutual. O qual possui 20 nés com trés graus de

liberdade cada e esté ilustrado na Figura 23 abaixo.

Figura 23: SOLID186, [28].

2.6.1.1 Deslocamento

Considerando como referéncia o0 SOLID186 apresentado na Figura 23, pode-se definir
0 movimento de um ponto pelas trés componentes do vetor de deslocamento ilustrados na
Equacdo 36. Com u,v e w deslocamentos nas direcGes dos eixos cartesianos X, y e z como
representado a esquerda da Figura 23.
u=[uv,w]" (36)

2.6.1.2 Deformacao
O campo de deformacdo é descrito pelos seis componentes padrdes da teoria da

elasticidade em trés dimensdes, e seu vetor pode ser representado conforme a Equacdo 37.

T
€= [Sx,gy,gz, Vx Yy' Yz ] (37)
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iz T}' , ¥
—
dz v
G Tuy

Figura 24: TensGes em um solid 3D, [27].
Onde:

_ou  odv 0w
T ot B T Oy'gz_ 0z

_0u+0v_ _0u+aw_ _6v+6w
Yoy = 5y T ax’ 2T 5, Tk 12T 527 By

(38)

Com &, €, €, sendo deformacGes normais € y,, vy, ¥, deformagdes tangenciais.

2.6.1.3 Tensao

O campo de deformacéo é descrito pelos seis componentes que sdo conjugados das seis
deformacdes diferentes de zero apresentados na Equacdo 37, e seu vetor pode ser representado

conforme a Equagdo 39.
(39)

T
o= [ax, Oy, 02, Txy Txzs Tyz ]
Onde oy, gy, 0, S0 tensOes NOrMais € Ty, Ty, Ty, tensdes tangenciais. Seguindo o
mesmo critério de sinal apresentado na Figura 24.

Em que a tensdo maxima pode ser expressa como:

det ([o] —AI3) =0 (40)
Onde:
Ox Txy Txz 1 0 O
[o] = [Txy Oy Tyz]; I; = [0 1 0] (41)
Txz Tyz Ogz 0 0 1

2.6.2 ELEMENTOS DE CONTATO: CONTA174 E TARGE170

No contexto da analise numérica do estudo, os elementos de contato séo essenciais para

representar a interag@o entre os dentes durante o engrenamento do sistema e a transmisséo do
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torque e movimento. No ANSYS®, essa interacio é descrita e modelada por meio de pares de
elementos especificos, os quais permitem capturar o comportamento de contato. Os dois
elementos mais utilizados para tal finalidade sio o CONTA174 e o TARGE170. Onde o
primeiro é aplicado a superficie da peca que estd em contato, enquanto o segundo define a

superficie-alvo sobre o qual o contato ocorre, [28].

2.6.2.1 Elemento CONTA174

O elemento CONTA174 é utilizado para modelar a superficie de contato e deslizamento
em uma analise de interacdo entre solidos, como é o caso do contato entre os dentes das
engrenagens durante a rotacao.

Este elemento localiza-se nas superficies de elementos sélidos como é o caso do
SOLID186, tendo as mesmas caracteristicas geométricas que a face do elemento conectado. O
contato ocorre quando a superficie do elemento penetra a superficie alvo associada. Por sua
vez, este elemento ajusta dinamicamente a superficie da geometria deformavel e pode incluir

efeitos como friccdo e separacdo. A Figura 25 apresenta a geometria do elemento, [28].

/— Associated Target Surfaces —\

Contact Elements

- Surface of Solid/Shell Element

Figura 25: Geometria CONTAL74, [28].
2.6.2.2 Elemento TARGE170

O elemento TARGE170 é utilizado para definir a superficie alvo com a qual o elemento
CONTAL74 descrito na subsecdo anterior interage. E frequentemente associado a corpos
rigidos ou superficies que servem como referéncia para o contato, onde no caso do

engrenamento é atribuido a uma das engrenagens do contato, neste caso a engrenagem movida.
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3 Capitulo 3: Aspectos Metodoldgicos

O método de trabalho do presente projeto abrange o conhecimento descrito na Ultima
versdo da norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016), [21], a qual apresenta uma sequéncia de
equacOes e parametros que devem ser definidos para realizar os célculos analiticos para
engrenagens. Do mesmo modo, ainda sobre a norma, utilizou-se da reviséo realizada no artigo
de D. L. Nunez, [26]. InformacBes adicionais relevantes para o levantamento bibliografico
foram retiradas dos livros: Elementos de maquinas de Shigley [6] e Elementos de maquinas em
projetos mecanicos [23].

Para a modelagem analitica das tensbes a flexdo e ao contato do sistema de
engrenamento, foi utilizado o software MATLAB®. Nele, as equagbes e 0s pardmetros
necessarios para os célculos foram implementados de forma a obter os valores analiticos
desejados. Além de auxiliar no céalculo desses valores, 0 MATLAB® permite a plotagem de
gréaficos, o que é essencial para analisar o comportamento do sistema e a influéncia da variacéo
de determinados parametros na integridade estrutural do sistema.

Para realizar as analises numéricas por meio de simulagdes computacionais, 0 modelo
proposto foi desenvolvido utilizando plataformas de Projeto Assistido por Computador (CAD
do inglés — Computer Assisted Design). A modelagem 3D do sistema de referéncia foi realizada
no software SolidWorks® 2024 (versdo académica) e, em seguida, importada para 0 ANSYS®
2024 (versdo de investigacdo). Esse processo permitiu conduzir as analises necessarias para
comparar os resultados com os valores obtidos na analise analitica.

A execucdo deste trabalho segue o fluxo apresentado na Figura 26, que ilustra a
sequéncia de atividades realizadas para obter os valores das tens@es a flexdo e ao contato, tanto
pelo método analitico quanto pelo numérico. Conforme apresentado no fluxograma, as etapas
detalhadas para o calculo das tensbes de flexdo e de contato correspondentes e 0 processo de

analise numeérica serdo apresentadas nas figuras indicadas.
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As secOes a seguir contardo com o descritivo do método de estudo utilizado, onde na
secdo 3.1 sera discutida a escolha do sistema de referéncia e as condi¢Ges de contorno adotadas
ao longo do trabalho. Na secéo 3.2 sera apresentada a implementacdo da norma ANSI/AGMA
2101-D04 no MATLAB®, assim como as escolhas e calculos dos fatores e coeficientes que
possuem relacdo direta com o sistema de referéncia utilizado. Por fim, na sec¢do 3.3, serdo
abordados a modelagem do sistema de referéncia no SolidWorks® e a analise numérica

realizada com o auxilio do ANSYS®.

3.1 SISTEMA DE REFERENCIA

Neste estudo de caso, o par de engrenagens de dentes retos analisado baseou-se no
trabalho desenvolvido por Nicholas David Leque, intitulado “Development of an experimental
methodology for evaluation of gear contact fatigue under high-power and high-temperature
conditions”, neste estudo, foram avaliadas experimentalmente falhas de contato em
engrenagens, com o desenvolvimento de amostras de testes que apresentam a falha por contato
como seu principal modo de falha, dado que o pitting tem sido um problema na transmisséo de
poténcia, [4].

O equipamento utilizado para realizar os testes € uma maquina padrao de pitting do tipo
FZG, frequentemente utilizada em indUstrias de powertrain e lubrificacdo. A maquina permite
aplicar um torque e uma velocidade constante, onde os testes foram realizados em condicdes
de lubrificacdo por imerséo, [4].

Para a realizacdo dos testes foram empregados dois tipos de aco: Pyrowear 53 e SAE
4118, onde o Pyrowear 53 é uma liga de alta qualidade para aplicacdes aeroespaciais, enquanto
0 SAE 4118 é um aco comumente utilizado em transmissdes automotivas de alta velocidade. O
aco SAE 4118 foi tratado termicamente e obteve uma dureza superficial de cerca de 59 Rc
(dureza Brinell HB 634) com profundidade de camada de aproximadamente 1mm, [4].

Neste estudo, 0 material selecionado é 0 aco SAE 4118, empregado em um sistema de
transmissdo automotiva. O sistema opera com um torque aplicado ao pinhdo é de 250 N-m, uma
rotacdo de 8000 RPM e sob uma temperatura de 90°C, conforme [4].

A Tabela 19 apresenta os valores do sistema de referéncia, que servirdo como base para
o dimensionamento do modelo e para o desenvolvimento dos calculos de tensGes a flexdo e ao

contato.
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Tabela 19: Sistema de referéncia, [4].

Parametros Simbolo Valor Unidade
Pinhdo  Coroa

NUmero de dentes N 17 26 -

Modulo métrico normal m, 4,230 [mm]
Diametro primitivo d, 71,910 109,980 [mm]
Diémetro externo d, 80,370 118,440 [mm]
Diametro raiz d, 61,335 99,405 [mm]
Diametro base dp 67,573 103,347 [mm]
Angulo de pressao 0 20 []

Largura da face b 14,000 20,290 [mm]
Distancia entre centros C 90,945 [mm]
Raio de base r 0,846 [mm]

A Tabela 20 apresenta os parametros estruturais do aco SAE 4118 utilizado na
fabricacdo das engrenagens. Esses valores servem como referéncia para validar o material nas
condigdes operacionais.

Tabela 20: Pardmetros do aco SAE 4118, [4].

Paréametros Simbolo Valor Unidade
Modulo de elasticidade E;, 210000 [MPa]
Razéo de Poisson Vi, 0,30 -
Densidade de massa p 7900 [kg/m?]
Resisténcia a tracao 1158 [MPa]
Limite de escoamento 1034 [MPa]

3.1.1 TESTES REALIZADOS

Para avaliar a influéncia de diferentes parametros no sistema de engrenagens, foram
conduzidos trés teste distintos, incluindo o teste sob as condigdes padrdes (iniciais). O Teste 1
representa as condi¢des de origem do sistema de referéncia. No Teste 2, houve uma variacdo
na largura da face tanto do pinhdo quanto da coroa, ajustada conforme o intervalo recomendado

por Robert L. Mott [23]. O Teste 3, as condi¢fes geométricas do Teste 1 foram mantidas, mas
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0 torque do pinhdo foi ajustado dentro do intervalo 125 < T < 375, o que representa 50% a
menos e a mais que o torque nominal.

A Tabela 21 apresenta os parametros utilizados para a realizacdo de cada teste, contendo
o material utilizado, torque de entrada, rotacéo e largura da face.

Tabela 21: Parametros de teste, [4].

Teste Material Torque do pinhéo Largura da face (b) [mm]
(T) (N-m] Pinh&o Coroa
Testel  Aco SAE 4118M 250 14 20,29
Teste2  Aco SAE 4118M 250 6*m, <b<16*m,
Teste 3 Aco SAE 4118M 125<T <375 14 20,29

3.2 IMPLEMENTAGCAO DAS EQUACOES ANALITICAS NO MATLAB®

A implementacdo das equacdes analiticas deste estudo foi fundamentada nas equacoes,
tabelas, graficos e recomendacdes da norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016), a qual foi descrita
com mais detalhes na se¢do 2.5. As equacdes e parametros de entrada foram inseridos no
MATLAB®, permitindo o calculo dos valores de tensdo de contato e a flexdo, assim como o
fator de seguranca de ambos. Nas subsec¢des 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 sera detalhada cada etapa do

processo, abordando os dados e procedimentos aplicados em cada fase.

3.2.1 DEFINICAO DOS FATORES E PARAMETROS

Obteve-se a carga tangencial, F;, a partir da Equacéo 8, utilizando o torque de entrada e
0 raio primitivo, resultado em um valor de 6953,13 N.

O fator de sobrecarga, K,, € determinado a partir da definicdo da maquina acionada e
da fonte de alimentacdo da mesma. Onde, neste caso, a maquina é acionada por um motor
elétrico, agindo uniformemente. Seguindo as Tabelas 6, 7 e 8 temos que o fator de sobrecarga
K, considerado para esse sistema é de 1,000.

Tendo em vista que a aplicagdo do sistema € em uma maquina de testes, que foi
considerada em condic¢des automotivas, o fator dindmico, K, obtém-se por meio da Tabela 9
(A6 — transmissdo de automoveis), onde aplicando na Equacdo 10 (com os fatores B e C da

equacdo 11) encontramos um fator dindmico K, de 1,164.
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Tem-se pela Tabela 10 que o fator de forma de Lewis, Y, para pinhdo com 17 dentes é
de 0,303. Dessa forma, o fator de tamanho, K, pode ser encontrado utilizando a Equagdo 12
(uma vez que a largura da face esta entre o intervalo de 2,79 a 51 mm), resultando em um fator
de tamanho K de 1,018.

O fator de distribuicdo de carga, Ky, foi determinado a partir da Equacdo 14, onde foi
considerado um dente sem coroamento e um sistema de engrenagens fechadas de precisdo
ajustado na montagem, resultando em um valor de 1,054.

Para o fator de confiabilidade, Y, foi considerado uma confiabilidade de 99%,
resultando em um fator de 1,000. Assim como o fator de temperatura, Yy, onde para
engrenamentos que estdo acontecendo a temperaturas de até 120° é considerado 1,000.

O coeficiente de elasticidade, Z, foi calculado com base na Equacéo 20, utilizando da
razdo de Poisson e modulo de elasticidade tanto do pinhdo quanto da coroa, resultando em um
valor de 191,645 [N/mm?]%°,

Seguindo as recomendacfes da norma, o fator de condicdo de superficie, Zg,
considerado € de uma unidade.

O fator geomeétrico para resisténcia ao crateramento, Z,, foi obtido a partir da Equacao
21, levando em consideracéo valores de relacdo de transmissdo, angulo de pressao e nimero de
dentes do pinhdo. Neste caso, o valor de Z; resultou em 0,085.

Para o fator do ciclo de tensdo para resisténcia ao crateramento, Z,, levou-se em
consideracdo a definicdo da vida nominal projetada para o sistema de transmissdo de uso
diverso, utilizando como referéncia a Tabela 16, proposta por Robert Mott, [23], onde para esse
tipo de componente tem-se a vida em horas de 15000 horas. Aplicando na Equacéo 29, e por
fim na Equacdo 28, tem-se que o valor do fator do ciclo de tensdo para resisténcia ao
crateramento é de 0,859.

Segundo informagdes descritas pela norma, o fator de propor¢do de dureza para
resisténcia ao contato, Z,,, para o pinhdo é fixado em uma unidade.

O fator de espessura de borda, Kz, relaciona a espessura da borda abaixo da raiz do
dente com a altura total do dente, essa relagdo resultou em uma condicdo superior a 1,2. De
forma que, segundo a norma, o valor de espessura de borda deve ser considerado 1,000.

Fator geométrico para resisténcia a flexao, Y}, € definido pelo grafico apresentado na
Figura 18, a qual relaciona o nimero de dentes do pinhdo e da engrenagem acoplada, resultado

num valor de 0,290.
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O fator do ciclo de tensdo para resisténcia a flexao, Yy, segundo Robert L. Mott [23], é
definido com base na equagéo 34, resultando em um valor de 0,905.

Para definicdo do nimero de tenséo ao contato permitido, ayp, uUtiliza-se a Equagéo 3.
Onde, inicialmente, considera-se um fator de seguranca, Sy, igual a 1, uma vez que segundo
Robert L. Mott [23] o fator de seguranca deve encontrar-se entre o intervalo de 1 a 1,5. Os
demais indices presentes na equacdo sdo os mesmos definidos anteriormente. Uma vez que o
artigo de referéncia informou que a dureza Brinell da superficie do dente é de 634 HB, pode-se
calcular o valor de ogp Utilizando a equacéo de classe 2 da Figura 16, obtendo um namero de
tensdo ao contato permitido de 1764,940 MPa.

Para realizar a definicdo do nimero de tensdo a flexdo permitido, ogp, utilizou-se a
equacao de classe 2 presente na Figura 20, onde o valor de dureza Brinell utilizado foi o mesmo

fornecido, resultando em um nimero de tenséo a flexdo permitido de 558,702 MPa.
3.2.2 METODO PARA CALCULO DAS TENSOES DE CONTATO ENVOLVIDAS

Para encontrar os valores de tensdo ao contato e fator de seguranga ao contato utilizou-
se 0 método analitico descrito na secdo 2.5. A metodologia utilizada para o calculo de tenséo

ao contato AGMA e fator de seguranca AGMA esta descrita nos fluxogramas apresentados

pelas Figuras 27/28 e 29, das subsecdes 3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente.
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3.2.2.1 Tensdo ao contato AGMA

Os fluxogramas apresentados nas Figuras 27 e 28 apresentam o processo para o célculo

da tensdo ao contato AGMA, considerando diversos fatores que influenciam na resisténcia ao

crateramento. A partir desses fatores e equacOes, determina-se a tensdo ao contato de acordo

com a equacéo 2.
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Figura 27: Fluxograma para célculo da Tensdo ao contato AGMA — Parte 1
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Figura 28: Fluxograma para calculo da Tensdo ao contato AGMA — Parte 2
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3.2.2.2 Fator de seguranca ao contato AGMA

Para obtencdo do fator de seguranca ao contato segue o fluxo indicado na Figura 29

abaixo, a qual apresenta os fatores e equac6es que influenciam na margem de seguranca contra

a falha por contato. Podendo ser obtido de acordo com a equacao 4.
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= |
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Figura 29: Fluxograma para célculo do Fator de seguranca ao contato, Sy.
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3.2.3 METODO PARA CALCULO DAS TENSOES A FLEXAO ENVOLVIDAS

Para encontrar os valores de tenséo a flexdo e fator de seguranca a flexdo utilizou-se o
método analitico descrito na se¢do 2.5. A metodologia utilizada para o célculo de tensdo a flexéo
AGMA e fator de seguranca a flexdo AGMA esté descrita nos fluxogramas apresentados pelas

Figuras 30/31 e 32, das subsecdes 3.2.3.1 e 3.2.3.2, respectivamente.
3.2.3.1 Tensdo a flexdo AGMA

Os fluxogramas apresentados nas Figuras 30 e 31 apresentam o processo para o célculo
da tensdo a flexdo AGMA, considerando fatores e condi¢bes que influenciam diretamente a

resisténcia a flexdo, favorecendo ou ndo a falha no dente das engrenagens. Podendo ser

determinada de acordo com a equagao 5.
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Figura 30: Fluxograma para calculo da Tens&o a flexdo AGMA - Parte 1
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3.2.3.2 Fator de seguranca a flexdo AGMA

Para obtencéo do fator de seguranca a flexdo segue o fluxo indicado na Figura 32 abaixo,
o fluxograma apresenta todos os fatores e condi¢des que influenciam na margem de seguranca
do sistema por falha na raiz do dente da engrenagem. Podendo ser obtido de acordo com a

equacéo 7.

Fator de seguranca a flexdo, SF

E
Fator do ciclo de .
tenséo para t Fator :Je I;_at;_n;_ze d Tensdo a Nu~me\rc:l de_
resisténcia a emperatura, confiabilidade, flexao, OF tensdo a flexéo
flexdo, YN Yo Yz ! permitido, oFP
ou
Vida nominal em ngcomefndadéj Célculo da tensao
horas, L utilizar o ato\r( e_ a flexdo, oF
(Tabela 16) tempera;ura 0= (Equagao 5)
A,
Célculo do
namero de ciclos Tabela Equagdo Tabela
de tensdo, nL 13 19 14
(Equagéo 29)
ou

N7 — T e

o

Calculo de YN a Calculo de YN a
partir da partir da Figura
Equacao 34 19

Encontrar a partir Dureza Brinell,
da Tabela 18 HB

Calculo de oFP a
partir da Figura
20

Y
Equagéo 7 para célculo do Fator de
Seguranca a flexdo, SF

Figura 32: Fluxograma para célculo do Fator de seguranca a flexao, Sr.
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3.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO NO ANSYS®

A anélise numérica deste estudo foi desenvolvida utilizando o software ANSYS®, que
permite realizar simulacdes numeéricas detalhadas das condicGes de operacdo das engrenagens
sob diferentes parametros, condicdo padrdo do sistema e os demais testes. A modelagem do
sistema de referéncia foi realizada com auxilio do software SolidWorks® e foi configurada com
base nas especificacdes e propriedades geométricas descritas nas Tabelas 19 e 20. O modelo
foi importado para 0 ANSYS® o que possibilitou a obten¢do dos resultados de tensdo para
ambos os critérios. Na subsec¢do 3.3.1, serd apresentada as etapas seguidas para realizacdo do
MEF no ANSYS®, detalhando as configuracdes, pardmetros, definicdes e resultados obtidos. A

qual esta apresentada em forma de fluxograma na Figura 33 abaixo.

MEF - ANSYS
!
Definiglo das caracteristicas geométricas e propriedades estruturais (Tabela 19 e 20)
:
Modelagem do sistema de referéncia no SolidWorks
:
Importagéo do modelo em parasolid (.x_t / .x_b) para o Geometry no ANSYS Workbench
!
Implementacéo das propriedades do mateiral ago SAE 4118 (Tabela 20) no Engineering Data
:
Definir as superficies de contato entre os dentes das engrenagens (Contato considerado como Frictionless)
.
Gerar a malha ao sistema de engrenagens
:
Definir as condig@es de contorno do sistema (Joint load de rotagéo no pinhdo e um suporte fixo para a coroa)
!
Adicionar os resultados pretendidos
:
X
¥ v
Tensdo equivalente de Von-Mises ‘ Pressé&o de contato

Figura 33: Fluxograma para obtencéo dos resultados a partir do MEF.
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3.3.1 METODO NUMERICO —- METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a analise estrutural do sistema de engrenamento utilizando
0 método de elementos finitos (MEF) no ANSYS® segue a sequéncia descrita na Figura 32
acima. A qual segue uma sequéncia estruturada em etapas com objetivo de avaliar a tensdo
equivalente de Von-Mises e presséo de contato nos dentes das engrenagens.

Inicialmente ha uma definicdo das caracteristicas geométricas e estruturais do sistema.
Tais informacg6es foram extraidas das Tabelas 19 e 20, as quais possibilitaram ndo somente a
modelagem das engrenagens como também a importacdo de informagdes no ANSYS®. Com
base nas especificacdes definidas, ambas as engrenagens foram modeladas no software
SolidWorks®, onde foi feita também a montagem do sistema. O modelo gerado foi exportado
no formato parasolid (.x_t / .x_b) e importado para a interface Geometry do ANSYS®
Workbench.

No ambiente Engineering Data do ANSYS®, foram atribuidas as propriedades do
material aco SAE 4118, conforme especificado na Tabela 20.

Para a analise foram definidas as superficies de contatos entre os dentes, onde, o tipo de
contato foi definido como “Frictionless” (sem atrito). Essa escolha foi realizada devido ao fato
de que na norma ANSI/AGMA 2101-D04 ndo ha uma definicdo clara da influéncia do efeito
do acabamento superficial, onde foi considerado que desde que as condigdes superficiais
adequadas sejam alcancadas pode-se considerar o fator de uma unidade, ou seja, ndo tendo uma
influéncia significativa nos resultados.

Outro fator fundamental para uma andlise correta e que garanta fidelidade dos resultados
é a convergéncia de malha, ou independéncia de malha. Onde a qualidade (refino) da malha é
essencial para a precisdo dos resultados, sendo feito o refinamento em regides criticas como as
areas de contato entre os dentes. O teste de convergéncia de malha realizado sera descrito com
mais detalhes na subsecédo 3.3.2, assim como a defini¢do das condic¢Ges de contorno, que sera
apresentada na subsecéo 3.3.3.

A analise por elementos finitos de um sistema pode muitas vezes requerem do modelo
uma malha suficientemente refinada para obter adequadamente os resultados corretos, gerando,
muitas vezes numeros excessivos de elementos e nés, fazendo com que o tempo de
processamento e demanda de memodria RAM aumente muito. Para contornar a limitacéo e
otimizar a simulacdo sem comprometer os resultados foi adotada uma abordagem de

simplificacdo do modelo de estudo, focando exclusivamente na analise de um dente de cada
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engrenagem, justamente no ponto de engrenamento inicial, possibilitando uma analise
detalhada das tensGes nos dentes (ponto em que desejamos obter os resultados) sem a
necessidade de simular a engrenagem toda. A Figura 34 abaixo representa como o ficou o
modelo simplificado do sistema. Podendo ser visto de forma clara como a simplificacéo reduz
de forma significativa a quantidade de elementos do sistema, mantendo a parte principal de

analise do sistema.

Figura 34: Simplificacdo do modelo.

3.3.2 TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Inicialmente, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados gerados pela forma
numérica, uma vez que o refino da malha influéncia diretamente nos valores de tensdo, faz-se
necessario realizar o teste de convergéncia de malha nas condi¢6es propostas. Nos 10 estudos
realizados buscou-se refinar a malha cada vez mais, buscando a independéncia de malha,
momento em que a malha ndo tem uma influéncia significativa nos resultados. O Refinamento
foi feito conforme apresentado nas Figuras 35 e 36 a seguir, onde iniciou-se 0s testes com um
“Body sizing” para ambos os corpos de 0,60 mm, um “Face sizing” nas faces de contato de 0,30
mm e um “Face sizing 2’ no cordao raiz de 0,30 mm, chegando ao ltimo teste com as seguintes
condicdes: “Body sizing” de 0,40 mm, “Face sizing” nas faces de contato de 0,13 mm e “Face

sizing 2 no cordao raiz de 0,10 mm.
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Figura 35: Refinamento de malha - Vista isométrica.
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(3) (4)

(5)

(7)

(9) (10)

Figura 36: Refinamento de malha - Face de contato do pinhéo.
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Para tal, a Tabela 22 apresenta os valores obtidos para a tenséo ao contato e o erro entre
0 método analitico e 0 método numeérico. O erro apresentado na tabela corresponde a um erro
percentual relativo do valor obtido no ANSYS® em relagdo ao valor AGMA. Conforme a
equacao 42 abaixo.

o, AGMA — oy, ANSYS
Erro (%) = ACMA .100 (42)
H»

Tabela 22: Teste de convergéncia de malha - Tensédo ao contato.

N° de N° de Tensé&o ao contato oy [MPa]
Teste Erro [%]
nés elementos AGMA ANSYS
1 166842 37825 1930,823 1562,400 19,081
2 218668 49878 1930,823 1664,600 13,788
3 299436 68933 1930,823 1727,800 10,515
4 362172 83710 1930,823 1713,800 11,240
5 543872 126632 1930,823 1823,400 5,564
6 624029 145434 1930,823 1805,500 6,491
7 656969 153194 1930,823 1844,900 4,450
8 763958 179296 1930,823 1862,700 3,528
9 856882 201964 1930,823 1942,400 0,600
10 969230 228430 1930,823 1915,200 0,809

A Figura 37 ilustar de forma grafica o comportamento da tensdo ao contato e a
influéncia da qualidade da malha no resultado. Atingindo uma variagdo de cerca de 0,2% no
erro entre o teste 9 e o teste 10, demonstrando que podemos considerar nesse ponto uma

independéncia de malha.
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Teste de convergéncia de malha - Tenséo ao contato

2100
2000

L 1900

£ 1800

£.1700

o

B 1600

5

& 1500
1400
1300

=== AGMA
ANSYS

166842 218668 299436 362172 543872 624029 656969 763958 856882 969230
(37825) (49878) (68933) (83710) (126632) (145434) (153194) (179296) (201964) (228430)

Namero de nos
(NUmero de elementos)

Figura 37: Teste de convergéncia de malha — Analise ao contato.

Do mesmo modo, realizou-se a mesma analise para a tensao a flexdo. Diferente da
tensdo ao contato, pode-se considerar que a tensdo a flexdo atingiu uma independéncia de malha
com uma menor quantidade de nos e elementos, variando muito pouco se valor em malhas mais
finas. A Tabela 23 abaixo apresenta os resultados para a tensdo a flexao e o erro apresentado
entre ambos os métodos. O erro apresentado na tabela foi obtido conforme a equacao 43.

op, AGMA — 05, ANSYS

Erro (%) = — ACMA .100 (43)
F»

Tabela 23: Teste de convergéncia de malha - Tensédo a flexdo.

N° de N° de Tensdo a flexdo oy [MPa]
Teste Erro [%]
nos elementos AGMA ANSYS
1 166842 37825 505,917 482,550 4,619
2 218668 49878 505,917 496,270 1,907
3 299436 68933 505,917 495,970 1,966
4 362172 83710 505,917 498,840 1,399
5 543872 126632 505,917 502,700 0,636
6 624029 145434 505,917 503,790 0,420
7 656969 153194 505,917 505,960 0,008
8 763958 179296 505,917 507,460 0,305
9 856882 201964 505,917 510,540 0,914
10 969230 228430 505,917 509,460 0,700
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A Figura 38, apresenta de forma gréafica a andlise de independéncia de malha para a
tensdo a flexdo, utilizando 0 mesmo ndmero de testes e tamanho de malha que o teste para

tensdo ao contato.

Teste de convergéncia de malha - Tenséo a flexao

550

540
= 530
£ 520

£ 510 2 - - ae—e———y
%500 = - :
G 490 / == AGMA
S 480
~ 470 g ANSY'S
460
450
166842 218668 299436 362172 543872 624029 656969 763958 856882 969230
(37825) (49878) (68933) (83710) (126632) (145434) (153194) (179296) (201964) (228430)

Namero de nés
(NUmero de elementos)

L 3 |

Figura 38: Teste de convergéncia de malha - Anélise a flexao.

3.3.3 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Para garantir a correta aplicacdo das cargas e restricbes do sistema, sdo definidas as
condigdes de contorno do sistema, sendo elas: Um Joint Load de momento de -250 N.m no
pinh&o para simular a transmissdo de torque ao sistema e uma restricdo (Fixed Support) na
coroa que representa seu estado em repouso. A Figura 39 abaixo apresenta como 0 modelo foi
definido.

Teste de convergéncia

5e+005 N-mm

Figura 39: CondigGes de contorno.
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4 Capitulo 4: Formulacao do Problema e Resultados

As subsecBes seguintes apresentam os resultados obtidos a partir da analise analitica e
numérica realizadas no sistema de referéncia. Os fatores e parametros utilizados nesses
procedimentos sdo detalhados nas Tabelas 22, 23, 24 e 25 da subsecdo 4.1, sendo que a
justificativa para a escolha e o calculo de cada um deles foram abordados de forma detalhada
na subsecédo 3.2.1.

4.1 RESULTADOS GERADOS DE FORMA ANALITICA

A Tabela 24 apresenta todos os valores dos parametros utilizados para o célculo da
tensdo ao contato AGMA do pinhdo, uma vez que, conforme a literatura cientifica, o pinhdo é
a engrenagem mais critica do sistema. Com todos os fatores encontrados de acordo com o
fluxograma presente nas Figuras 26 e 27, a tensdo ao contato AGMA pode ser calculada e é
definida como 1930,823 MPa.

Tabela 24: Valores dos parametros para tensdo ao contato AGMA

Parametros Simbolo  Valor Unidade
Carga tangencial F; 6953,13 [N]
Fator de sobrecarga K, 1,000 -
Fator dindmico Ky 1,164 -
Fator de tamanho K 1,018 -
Fator de distribuicdo de carga Ky 1,054 -
Coeficiente de elasticidade 7 191,645 [N/mm?]°3
Fator de condicdo de superficie Zg 1,000 -
Fator geomeétrico para resisténcia ao crateramento Z 0,085 -
Diametro primitivo do pinhdo d, 71,910 [mm]
Largura da face do pinh&o b, 14,000 [mm]
Tensao ao contato AGMA oy 1930,823 [MPa]

Da mesma forma, os valores dos parametros necessarios para o célculo do fator de
seguranca ao contato AGMA estdo apresentados na Tabela 25. Com base nas informacdes

apresentadas no fluxograma da Figura 28, o fator de seguranca ao contato AGMA foi calculado,
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resultando em um valor de 0,786. Esse calculo considerou todos as etapas descritas no

fluxograma.

Tabela 25: Valores dos parametros para fator de seguranca ao contato AGMA
Parametros Simbolo  Valor Unidade
Tenséo ao contato AGMA Oy 1930,823 [MPa]
Numero de tenséo ao contato permitido Oyp 1764,940 [MPa]
Fator de confiabilidade Y, 1,000 -
Fator de temperatura Yo 1,000 -
Fator do ciclo de tensdo para resisténcia ao crateramento Zy 0,859 -
Fator de proporcdo de dureza para resisténcia ao contato Zw 1,000 -
Fator de seguranca ao contato AGMA Su 0,786 -

Para o calculo da tensdo a flexdo AGMA, todos os valores dos parametros considerados
estdo descritos na Tabela 26. Seguindo a sequéncia descrita no fluxograma apresentado nas
Figuras 29 e 30, o valor da tensdo a flexdo AGMA foi calculado, resultando em um valor de

505,917 MPa.
Tabela 26: Valores dos parametros para tensdes a flexdo AGMA

Paréametros Simbolo  Valor Unidade
Carga tangencial F; 6953,13 [N]
Fator de sobrecarga K, 1,000 -
Fator dindmico Ky 1,164 -
Fator de tamanho K 1,018 -
Fator de distribuicdo de carga Ky 1,054 -
Modulo métrico normal m, 4,230 [mm]
Largura da face do pinhéo b, 14,000 [mm]
Fator de espessura de borda Ky 1,000 -
Fator geométrico para resisténcia a flexao Y, 0,290 -
Tensao a flexdao AGMA or 505,917 [MPa]

Do mesmo modo, para o célculo do fator de seguranca a flexao, todos os valores dos
parametros utilizados estdo descritos na Tabela 27. As etapas necessarias para determinar o

fator de seguranca a flexdo AGMA estéo ilustradas no fluxograma presente na Figura 31, da
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secdo 3.2.3.2, ao realizar os célculos para obtengdo do fator de seguranca a flexao obteve-se um
valor de 1,000.

Tabela 27: Valores dos parametros para fator de seguranca a flexdo AGMA

Parametros Simbolo  Valor Unidade
Tensdo a flexdo AGMA OF 505,917 [Mpa]
Numero de tenséo a flex&o permitido Opp 558,702 [Mpa]
Fator do ciclo de tensdo para resisténcia a flexao Yy 0,905 -
Fator de confiabilidade Y, 1,000 -
Fator de temperatura Yo 1,000 -
Fator de seguranca a flexd@o Sr 1,000 -

4.2 RESULTADOS GERADOS DE FORMA NUMERICA (ANSYS®)

As subsecOes a seguir apresentardo os resultados descritos pelo fluxograma ilustrado na
Figura 32, da subsecéo 3.3, o qual descreve a metodologia utilizada para encontrar o resultado
pelo MEF.

4.2.1 RESULTADOS TESTE PRINCIPAL

O Teste 1 foi conduzido sob as condicBes de referéncia do sistema, apresentada na
Tabela 21, utilizando engrenagens fabricadas em aco SAE 4118. O pinhdo operou com um
torque nominal de 250 N-m, com as dimensdes padrdes do sistema apresentadas na Tabela 19.
A partir do teste de convergéncia apresentado na subsecdo 4.2.1, os resultados para tensao ao
contato e tensdo a flexdo pelo método numérico utilizando o ANSYS® estdo apresentados na
Figura 40 e 41 abaixo, respectivamente. Ocorrendo um acumulo de tenséo ao contato maior
justamente no ponto inicial de contato entre as engrenagens, no diametro primitivo, resultando
em um valor de 1915,20 MPa.
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L: Anélise 10 - Teste de convergéncia

10.000 (mm)

Figura 40: Tens&o de contato - ANSYS®.
Para a tenséo a flexdo, o ponto de maior tenséo deu-se no cordao raiz, resultando em um
valor de 509,46 MPa.

de convergéncia

0.000 5.000 10.000 (mm)
IS @409

Figura 41: Tenséo a flexdo - ANSYS®.

4.3 INFLUENCIA DA LARGURA DA FACE A TENSAO A FLEXAO

Para o testes realizados buscando entender como a largura da face da engrenagem
impacta nas tensdes envolvidas, utilizou-se a malha do teste 5. A qual demostrou independéncia
nos resultados e garante um tempo e processamento menor para obtencéo dos resultados.

As larguras definidas para realizar o estudo foram as propostas por Robert L. Mott [23],
o0 qual recomenda que para projetos de sistemas de engrenagens a largura da face esteja dentro
do intervalo 6*m,, <b < 16*m,,, onde a largura foi a mesma tanto para o pinhdo quanto para a
coroa. Seguindo os parametros de teste ilustrados na Tabela 21.

A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos na forma numérica e o erro apresentado
entre a tensdo a flexdo AGMA e ANSYS®. O erro apresentado na tabela foi obtido conforme a
equacéo (42).
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Tabela 28: Influéncia da largura da face a tensdo a flexdo.
Tenséo a flexao o [MPa]

Largura da face [mm] Erro [%]
AGMA ANSYS
25,38 293,658 276,590 5,812
29,61 256,069 249,330 2,632
33,84 227,673 217,780 4,345
38,07 205,449 194,320 5,417
42,30 187,573 174,350 7,050
46,53 172,875 158,030 8,587
50,76 160,572 143,850 10,414
54,99 142,253 132,650 6,751
59,22 133,982 123,120 8,107
63,45 126,778 114,880 9,385
67,68 120,446 107,690 10,591

De igual modo a Figura 42 representa a influéncia da largura da face das engrenagens

na tensdo a flexdo, tanto para o método analitico quanto para 0 método numeérico.

Influéncia da largura da face a tenséo a flexé@o (T = 250 N-m)
350

w
o
o

N
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== AGMA
ANSYS
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g B

=
o
o

a1
o

2538 29,61 3384 38,07 4230 4653 50,76 5499 59,22 6345 67,68

Largura da face [mm]
Intervalo recomendado 6*m < b < 16*m

Figura 42: Influéncia da largura da face a tensdo a flexao (T = 250 N-m).
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4.4 INFLUENCIA DO TORQUE DE ENTRADA

Buscando compreender como fatores externos a geometria podem impactar o sistema,
realizou-se o teste 3 variando o torque de entrada do sistema com 25% e 50% a menos e 25% e
50% a mais que o torque nominal, de 250 N-m.

A Tabela 29 demonstra os resultados e comparativo entre os dois métodos para a tensao

ao contato, juntamente com o erro entre eles. O erro apresentado na tabela foi obtido conforme

a equacdo (41).
Tabela 29: Influéncia do torque a tensdo ao contato.
Tensédo ao contato oy [MPa]
Torque [N-m] Erro [%]
AGMA ANSYS
125 1365,298 1257,000 7,932
187,5 1672,142 1608,600 3,800
250 1930,823 1942,400 0,600
312,5 2158,726 2222,700 2,964
375 2364,765 2497,100 5,596

Dentre os cinco estudos realizados para este caso, a Figura 43 ilustra de forma gréafica
0s resultados entre os dois métodos de andlise, apresentado uma relacdo diretamente
proporcional entre o torque e a tensdo resultante, onde com o do torque aplicado hd um aumento
da tensdo de contato. Percebe-se que houve um erro maximo de 7,932% entre os dois métodos

e um erro minimo de 0,600%. Ja a Figura 44 apresenta os resultados no ANSYS®.

Influéncia do toque a tensdo ao contato

3000

2500

2000 /
== AGMA
1500 /
ANSYS

1000

Tensdo [N/mm?]

500
125 187,5 250 3125 375

Torque [N-m]

Figura 43: Influéncia do torque a tensdo ao contato.
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D: Andlise 2-T = 125 N-m

K: Anilise 9 - Teste de convergéncia
F: Andlise 4- T = 3125 N-m
2222.7 Max
97
G: Analise 5 - T = 375 N-m
ire
2497.1 Max

Figura 44: Resultados tensdo ao contato - Varia¢do no torque.
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De igual modo, realizou-se 0 mesmo estudo para a tensdo a flexdo, o qual esta
apresentado pela Tabela 30 abaixo. O erro apresentado na tabela foi obtido conforme a equagéo
(42). Resultando em valores bem préximos entre os dois métodos de analise, com um erro

méaximo de 0,937%.

Tabela 30: Influéncia do torque a tensdo a flexdo.
Tenséo a flexao o [MPa]

Torque [N-m] Erro [%]
AGMA ANSYS
125 252,959 255,330 0,937
187,5 379,438 382,800 0,886
250 505,917 510,540 0,914
3125 632,397 638,200 0,918
375 758,876 765,870 0,922

A Figura 45 por sua vez demonstra que ha uma relacdo direta entre 0 aumento do torque

e 0 aumento da tensao a flexao.

Influéncia do toque a tenséo a flexao

900
800
700

g 600

Z 500

S 400 =l AGMA
(%2}

S 300 ANSYS
|_

200
100

125 187,5 250 3125 375
Torque [N-m]

Figura 45: Influéncia do torque a tensao a flexdo.

Os resultados encontrados no ANSYS® para a tensdo a flexdo no cordio raiz estdo
apresentados na Figura 46 abaixo.
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nalise 2-T = 125 N-m
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= 3.06 Min

E: Andlise 3-T = 1875 N-m
Equivalent Stre
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Unit: M
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(b)

4.6033 Min
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Jival )
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(©)
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Figura 46: Resultados tensédo a flexdo - Variacao no torque.
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5 Capitulo 5: Conclusoes

Nas préximas subsecdes deste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes e discussdes dos
resultados obtidos a partir do que foi visto ao longo de todo este trabalho. Além disso, serdo
apresentadas recomendacfes para possiveis pesquisas futuras, possibilitando dar continuidade

e aprofundar sobre algumas perspectivas.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou um detalhamento completo da norma ANSI/AGMA 2101-D04,
a qual trata dos fatores fundamentais e métodos de célculo de tensBes para engrenagens de
dentes retos e helicoidais, determinando tensdes ao contato e tensées a flex&o. Utilizando como
sistema de referéncia um par de engrenagens de dentes retos utilizado em uma méaquina padrédo
de pitting do tipo FZG, presente no trabalho de Nicholas David Leque, [4]. Onde, a modelagem
do sistema partiu de informacdes bases presente no trabalho, outras foram adequadas a norma
para que o comparativo entre os dois métodos fosse 0 mais proximo possivel.

Frente ao objetivo proposto pelo presente trabalho obteve-se, apos a implementacdo do
método analitico, resultados de tensdo ao contato de o = 1930,82 MPa, 0 que corresponde a
um fator de seguranca Sy = 0,786. Para a tensdo a flexdo encontrou-se um valor de tensdo de
or = 505,917 MPa, propondo um fator de seguranca de S = 1,000. O fator de seguranca ao
contato menor do que o de flexdo ja era esperado, uma vez que o trabalho esta analisando um
par de engrenagens que esta submetido a testes onde 0 modo de falha esperado é por condi¢des
provenientes ao contato dos dentes das engrenagens.

Ap6s modelagem da geometria do sistema no SolidWorks® e simulagdes no ANSYS®, os
resultados de tensGes apresentaram concordancia com os valores célculados com base na
norma. Onde para a tenséo ao contato o valor foi de o; = 1915,20 MPa e para tensdo a flexao
de o = 509,46 MPa, 0 que corresponde a um erro de 0,809% e 0,700%, respectivamente.

O estudo da influéncia da largura da face na tensdo a flexdo apresentou uma concordancia
menor entre os dois métodos de analise, apresentando um erro méximo de 10,591%, onde 0s
resultados mostram uma reducdo na tensdo a flexdo com o aumento da largura da face. Tal
resultado faz-se relevante frente a condi¢cGes onde pretende aumentar a confiabilidade do

projeto com pequenas alteragdes na geometria. Essa diferenca pode se dar principalmente pela
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norma ndo considerar em nenhum paradmetro o raio de base, onde fica limitado as condicdes de
dimensionamento do projeto, podendo ser feita essa analise com mais precisdo pela analise
numérica, 0 que complementa a importancia das duas abordagens em conjunto.

Para a andlise da influéncia do torque aplicado ao pinhdo, obteve-se que ha uma relacao
diretamente proporcional no aumento do torque e aumento das tensdes envolvidas. Havendo
também uma concordancia significativa entre a forma analitica e numérica, com erro maximo
de 7,932% na tensdo de contato. Buscando aumentar a vida Gtil do sistema, aplicando uma carga
de 50% da carga nominal, aumenta-se o fator de seguranca ao contato para 1,111, reduzindo a
possibilidade de falhas na superficie de contato.

A modelagem analitica utilizando a norma ANSI/AGMA 2101-D04 aplicada ao
software MATLAB®, apresenta-se como uma forma mais rapida e préatica para utilizar no
dimensionamento e célculo de tensdes e fatores de seguranca para sistemas de engrenamento,
uma vez que com o equacionamento pronto, basta alterar certos valores de acordo com o projeto
para obter o resultado, sem haver todo tempo de processamento da analise numérica.

Por outro lado, ha alguns parametros que a norma ainda nao consegue definir com
precisdo, como é o caso do fator de condicdo superficial Zg, repassando essa analise ao
projetista ou sendo necessario recorrer a outras referéncias.

Por sua vez, o método numérico proporciona uma analise ponto a ponto do sistema,
permitindo identificar com maior precisdo os locais com maior concentracdo de tenséo. O que
possibilita a realizacdo de pequenos ajustes e mudangas geométricas para mitigar determinados
problemas, otimizando e aumentando a durabilidade do sistema.

Embora ambos os métodos tenham demonstrado concordancia entre os resultados, a
combinacdo de ambos se mostra uma estratégia altamente eficaz para garantir uma analise mais
completa e precisa. A integracdo da forma analitica e numérica permite a identificacdo de

potenciais falhas e a otimizacao do design do projeto.

52 TRABALHOS FUTUROS

Por fim, propde-se, para futuros trabalhos, a realizacdo de investigagcdes sobre o
comportamento das tensdes no sistema para engrenagens fabricadas com materias distintos,
buscando entender como diferentes propriedades mecanicas influénciam nos resultados. Alem
disso, outra abordagem pode envolver sistemas de engrenamento helicoidais, planetarios ou

conicos. Outra linha de pesquisa pode ser o comparativo com outras normas de
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dimensionamento e padrdes internacionais, como a ISO. Também, h& a possibilidade de realizar
otimizagBes geométricas no sistema buscando a reducgdo de tensdes residuais, considerando a

possibilidade de reduzir custos com fabricacéo, peso e melhorar o desempenho do sistema.
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Anexo 11 - Equacdes método analitico - MATLAB®

https://github.com/NicollasVerbaneck/Disserta-o MATLAB

Anexo 11 — Resultados método numérico - ANSYS®

https://github.com/NicollasVerbaneck/Disserta-o ANSYS
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