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Resumo

GAUDEOSO, Rema Roberto, Modelagem de Trincas em Engrenagens, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Trabalho de Concluséo
de Curso, (2020).

A maneira como as engrenagens operam, alterando sua condi¢cdo de carregamento
a cada instante, é a principal responsavel pela formacéo e propagacao das trincas em seus
dentes, sejam causadas por fadiga superficial ou pela flexdo dos mesmos. O estudo da
propagagdo dessas trincas permite prever situagbes criticas nas quais ocorrera dano
catastrofico ao sistema, prevenindo acidentes ou a inoperancia da maquina, uma vez que
as mesmas encurtam a vida do mecanismo. A fim de evitar esses problemas e suas
consequéncias, uma analise minuciosa a respeito dos tipos de trinca e seus efeitos, bem
como o calculo para previsdo da ocorréncia devem ser realizados, e para isso diversas
fontes na literatura podem ser consultadas de maneira a trabalhar com as véarias

ferramentas e formulas existentes.
Os objetivos descritos acima serdo alcancados com o auxilio de pesquisas
bibliograficas, tomando como base referéncias conhecidas no estudo do assunto

mencionado.

Palavras Chave: Modelagem, Propagacéao, Trincas, Engrenagens, Previsao, Falhas.
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Capitulo 1

Introducéo

Engrenagens sao elementos mecanicos rotativos que compdem o sistema de
transmissdo de poténcia em uma maquina. Tratando-se de componentes cuja
caracteristica € a de possuir dentes em sua extremidade, exercem a fungéo principal de
transmitir movimento entre eixos, através do encaixe em conjunto a outro elemento
dentado. As engrenagens estdo presentes na indlstria mecénica nas mais variadas formas
e tamanhos, compondo sistemas complexos desde motores que operam em alta
velocidade, até moinhos que atingem grandes propor¢des. A Figura 1.1 abaixo ilustra
quatro conjuntos de engrenagens comumente encontrados.
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Figura 1.1. Tipos de engrenamentos. Fonte: DANTAS (2010).

Acima estdo esquematizados 0s engrenamentos compostos por l.Engrenagens

cilindricas; Il.Pinhdo-cremalheira; lll.Engrenagem interna; IV.Engrenagens helicoidais.



Ao definir o modo de funcionamento de uma engrenagem, diversos procedimentos
de calculo devem ser realizados durante a fase de projeto, a fim de garantir propriedades
especificas de operacdo, sendo a mais importante a equivaléncia das velocidades dos
pontos de contato entre os dentes. A preocupacao em cumprir esse critério é justificada
pela perda de contato e travamento que podem ocorrer N0 movimento caso uma
engrenagem motora transmita uma velocidade além daquela capaz de se transmitida por
seu par (SANTOS,2002). Isso influi diretamente na decisdo do diametro da engrenagem,
uma vez que a diferenca de tamanho altera as velocidades de rotacdo e
consequentemente, 0s respectivos torques. A Figura 1.2 ilustra o encaixe entre os dentes
de um engrenamento, destacando seus pontos de contato e os perfis de circunferéncias

gue definem a engrenagem.

Figura 1.2. Interferéncia de engrenamento. Fonte: FLORES (2016)

Uma avaliacdo nédo satisfatoria na etapa de projeto gera imperfeicdes nesse contato,
sendo estas as principais fontes de falhas em engrenagens. O desgaste e as forcas
atuantes no sistema danificam o mecanismo, sendo um dos danos mais criticos a quebra
dos dentes, capaz de comprometer toda a operacdo. Estas falhas sédo percebidas através

de varios fatores como ruido anormal e até parada completa das atividades.

De acordo com Lynwander (1984), a quebra dos dentes em um engrenamento é
considerada a falha mais catastréfica para este tipo de mecanismo, devido ao fato da
mesma ocorrer de maneira inesperada e praticamente instantanea a partir do momento em
gque a trinca cresce e adquiri tamanho suficiente para concentrar tensdo acima da

resisténcia do material. Quando o problema se estende na quebra de mais de um dente, a
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transmissédo é criticamente afetada de forma que a transmissao de movimento ndo € mais
possivel, enquanto que em casos mais simples, em que ocorra a fratura de apenas um
dente, além desta por¢cdo ser capaz de causar danos a outros componentes, a carga

transmitida por cada elemento é ampliada, gerando maiores tensoes.

Entre os agentes causadores das falhas mencionadas acima estdo as trincas e,
levando-se em consideracdo que as engrenagens sado elementos comumente encontrados
em equipamentos que operam em um numero elevado de rota¢cdes em sua vida, trincas
podem se desenvolver por fadiga superficial e pela constante flexdo a qual os dentes sao
submetidos ao longo do tempo, além daquelas originadas no processo de fabricacdo
devido a algum tratamento térmico realizado incorretamente e que, caso nado sejam
detectadas, crescerdo até causar a falha. De maneira a ilustrar as formas com as quais
ocorrem a quebra dos dentes, a Figura 1.3. apresenta uma fotografia de dentes em uma

engrenagem que falharam por fadiga.

Figura 1.3. Dente de engrenagem que falhou por fadiga. Fonte: LYNWANDER (1984).

No caso de falhas nas quais a tenséo de flexao supera a resisténcia do material ao
transmitir torque, a falha ocorre precocemente em comparacéo a falha por fadiga. A Figura

1.4 apresenta dentes de engrenagem apos falha por sobrecarga.



Figura 1.4. Falha por sobrecarga em dente de engrenagem. Fonte: LYNWANDER (1984).

Tratando-se especificamente do assunto “trincas”, as mesmas afetam a integridade
do equipamento ao atuarem como intensificadores de tensdo, concentrando esforcos em
sua extremidade que aumentam gradualmente e superam o limite de resisténcia do
material, momento este em que ocorre a fratura. A importancia da modelagem delas esta
justamente em se prever a formacgéo e propagacdo das mesmas a fim de se evitar danos
no sistema ou até uma falha catastréfica capaz de interromper as operacdes, permitindo
assim, avaliar a necessidade de manutencdo preditiva, de forma que esta ocorra
estrategicamente e com impacto minimo nos custos e na produtividade final, alterando o
destino da operacéo. Vale ressaltar que se a falha surge como um imprevisto, os danos
acabam sendo exponencialmente maiores, podendo ocasionar um efeito cascata. Além
disso, sabendo o histoérico da trinca, o tempo de parada necessario € menor, uma vez que
ja se possui uma estimativa da gravidade do problema a ser enfrentado antes mesmo dele

aparecer.

AplicacBes na inddstria mecanica, nas quais a modelagem e o acompanhamento
das falhas nas engrenagens ao longo da vida sdo de suma importancia, sdo as caixas de
reducdo. Tratam-se de maquinas empregadas com a finalidade de se obter grandes
reducbes de transmissdes, sem necessidade de recorrer a engrenagens motoras de
poucos dentes ou componentes de grandes diametros. E justamente pelos constantes
esforcos sofridos por estes elementos que o maior indice de falhas em equipamentos
como 0 mencionado ocorrem no préprio par engrenado, devido a desgastes severos e a

presenca de trincas.



Figura 1.5. Caixa de reducao. Fonte: BRIGATON (2011).

Desta maneira, entendendo-se como modelagem matematica a descricdo e
simulacdo de fenbmenos reais por meio de equacdes, a fim de prever seu comportamento,
objetiva-se com este trabalho apresentar, a partir do estudo e analise das diversas
referéncias da area, alternativas que trabalhem a modelagem de trincas nos dentes de um
engrenamento permitindo o monitoramento da condicdo do mecanismo, bem como avaliar

parametros representativos do mesmo.



Capitulo 2

Revisédo Bibliografica

Ha uma vasta gama de documentos que tratam como foco de pesquisa a
modelagem e analise de falhas consequentes da propagacdo das trincas. O presente
capitulo possui a finalidade de apresentar referéncias que aprofundam as alternativas de
desenvolvimento do estudo tratado neste relatorio.

Segundo Wulpi (1999), melhorias significativas na qualidade de produtos, sistemas
e processos de fabricacdo séo alcancadas com a implementacdo de medidas preventivas
utilizando ferramentas para analise de falhas. Assim, faz-se necessaria a leitura sobre o
estudo que envolve essa analise, a area da Engenharia Mecanica que trata da fratura dos

materiais.

A Mecanica da Fratura € o campo da engenharia responsavel pelo estudo dos
processos mecanicos de criacdo e propagacao de defeitos, capazes de diminuir a
resisténcia do material e provocar a fratura do mesmo, inutilizando-o. Seus conceitos foram
introduzidos no ano de 1920 por Alan Arnold Griffth ao desenvolver uma relacéo
guantitativa para a fratura de solidos frageis, relacionando-a a energia envolvida na
propagacédo de trincas de natureza eliptica. O denominado Critério de Griffith estabelece,
em suma, que quando uma trinca se propaga, ocorre um acréscimo em energia superficial

equivalente a perda decorrente da deformacdo do material.

Foi a partir de 1920, com a publicacdo do trabalho "The phenomenon of rupture and
flow in solids", que a industria sofreu fortes mudancas e evoluiu, passando a aplicar
meétodos de “endurecimento” de materiais, uma vez que processos como laminacao a frio
ja ndo eram mais enigmaticos. A Aerondutica passou a compreender as falhas em seus
projetos, que muitas vezes possuiam propriedades acima das necessarias para garantir
seguranca, e a polir os metais a fim de eliminar as trincas. O resultado pode ser

acompanhado por produtos como o Boeing 247 criado na década de 1930.
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Em meados de 1950, Irwin, buscando expandir o trabalho de Griffith para a maioria
dos materiais, definiu a taxa de liberacdo de energia (G) como sendo a for¢ga motriz de
propagacdo da trinca, este valor pode ser comparado a resisténcia do material ao
crescimento da falha, que depende do trabalho elastico e plastico necessario para produzir

duas novas superficies.

Dentre as alternativas de ferramentas para o estudo das falhas estdo métodos
analiticos e experimentais da Mecéanica dos Sélidos que buscam respectivamente calcular
a forca motriz em uma trinca, bem como obter o comportamento do material quando
solicitado até a fratura. Trata-se de uma ferramenta fundamental na busca por
equipamentos e componentes com desempenho superior, que aplica teorias relativas a

elasticidade e plasticidade dos materiais para prever falhas mecénicas macroscoépicas na

peca.

Neste trabalho buscar-se-a utilizar como principais fontes de informacéo, os titulos
“Projeto de Maquinas: Uma abordagem integrada” de Robert L. Norton e “Elementos de
Maquinas de Shigley” de Richard G. Budynas e J. Keith Nisbett, livros reconhecidos na
area de Projetos Mecanicos. Tratam-se de duas referéncias no estudo do comportamento
e andlise de falhas em mecanismos, sendo utilizados nas disciplinas de Elementos de
Maquinas possuindo foco em combinar o desenvolvimento fundamental de conceitos com
a especificacao pratica de componentes. Os dois materiais seguem um mesmo escopo,
introduzindo primeiramente o material base para compreender o0 projeto mecanico,
apresentando os diversos tipos de materiais e suas propriedades, processos de fabricacao
de componentes e métodos para determinacdo das solicitacdes as quais 0S mesmos sao
submetidos, informacBes necessarias em capitulos posteriores dedicados a analise de
falhas estaticas, por fadiga e superficial (apenas no Capitulo 7 de Norton) , estas duas
dltimas de suma importancia para o desenvolvimento deste trabalho. E a partir do Capitulo
13 de “Elementos de Maquinas de Shigley” que o estudo referente especificamente as
engrenagens se inicia, denominado “Uma visdo geral sobre as engrenagens”, o texto
define componentes, fundamentos e relacdes que regem seu funcionamento e tensfes as
guais as mesmas sdo constantemente subordinadas. Segue-se aprofundando o estudo
nos Capitulos 14, especificando as rela¢des para engrenagens cilindricas de dentes retos
e cilindricas helicoidais, o titulo “Projeto de Maquinas: Uma abordagem integrada” difere

nesta etapa destinando capitulos focados em cada uma dessas especificacdes (Capitulo
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12 para engrenagens cilindricas retas e Capitulo 13 para helicoidais, cénicas e sem-fim).
Levando-se em consideracdo as diversas vantagens, decorrentes da utlizagcdo de
procedimentos numéricos, na determinacdo de solugbes para geometrias complexas,
inclusdo de propriedades distintas em materiais dissimilares e identificagdo de efeitos
localizados (concentradores de tensdes), ambas as referéncias possuem capitulos
direcionados para a andlise de mecanismos por elementos finitos (Capitulo 8 de Norton e
Capitulo 19 de Budynas et al.),método este explorado em artigos mencionados no decorrer
deste capitulo, nos quais a definicdo de malhas é ferramenta primordial para a modelagem
e previsdo de falhas em engrenagens. Baseando-se nesses dois materiais, através de
pesquisas bibliograficas reuniu-se documentos com foco no tema tratado capazes de

exemplificar as informacg@es extraidas até o momento.

O primeiro passo para se estudar a propagacao de trincas em um componente, nao
se limitando apenas as engrenagens, e isso é claramente informado nos textos citados
acima, é atentar-se a configuracdo estrutural do material do qual ele é composto. Assim, as
trés primeiras referéncias deste capitulo apresentam teoria e analise focadas em aspectos
gualitativos da formac&o e crescimento das trincas sob aspectos das propriedades dos

materiais.

Primeiramente, tem-se Magno (2004). Trata-se de uma importante referéncia com
foco nos efeitos microscépicos das impurezas no material e nucleacdo de defeitos nos
contornos de grdo. O trabalho ndo trata em seu escopo especificamente das falhas
ocorrentes em engrenagens, mas apresenta o comportamento de trincas originadas por
fadiga, um dos principais mecanismos responsaveis pela formacdo de trincas nos dentes

desses componentes.

O fendmeno conhecido como fadiga foi observado e descrito pela primeira vez em
meados de 1800. Na ocasido, eixos pertencentes a um vagao ferroviario passaram a
apresentar problemas apds um pequeno periodo em servico e, apesar de serem
produzidos com aco ductil, caracteristicas de fraturas frageis e repentinas podiam ser
vistas. Segundo Rankine (1843), o material se “cristalizou”, tornando-se fragil devido as
tensées flutuantes (ABRAHAO et al., 2008).
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As trincas de fadiga geralmente se iniciam em um concentrado de tenséo ou entalhe

(ABRAHAO et al., 2008), podendo resumir seu ciclo em trés estagios principais:

* inicio da trinca, sendo de pequena duragdo caso 0 material apresente tensdes

concentradas;
* propagacao da trinca, que ocorre pelo maior tempo ao longo da vida de uma peca;

* ruptura repentina devido ao crescimento instavel da trinca.

Uma importante observacao a ser comentada é que o desenvolvimento de trincas
dentro das bandas de escorregamento pelo mecanismo de fadiga deve-se principalmente
ao movimento das discordancias, de forma que, uma vez iniciada, ela se propaga
macroscopicamente e de maneira descontinua em um plano orientado formando um

angulo reto com relacdo ao plano de tensdes principais presente no corpo (SOUZA, 1982).

E possivel mencionar outra relevante caracteristica do fenémeno da fadiga, sdo as
denominadas “marcas de praia”, caracterizadas pelo formato semicircular que pode ser
comparado ao observado nas estrias, diferindo no entanto, pela propor¢cao que as mesmas
atingem, permitindo a visibilidade a olho nu. Esses efeitos podem ser formados através dos
diferentes graus de oxidacdo consequentes da constante variagcdo nas condi¢cdes de
carregamento, representando quantidades enormes de ciclos de funcionamento da peca,
com a caracteristica de apontarem sempre para o local de inicio da trinca. A relacédo entre
0 periodo de propagacdo e a ruptura final indicam o coeficiente de seguranca do

componente ou grau de sobrecarga ao qual o mesmo foi submetido (SHIGLEY, 2005).

As trincas formadas se propagam em cada ciclo de tenséo, gerando as estrias até a
instabilidade determinada pela mecanica da fratura, resultando no aspecto que pode ser
visto na figura 2.1, onde se notam as marcas de praia. Nota-se claramente o ponto de
nucleacdo das trincas, a area de propagacdo e a area de ruptura catastréfica, essas

etapas podem ser observadas também na Figura 1.3 do capitulo inicial deste trabalho.
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Figura 2.1. Superficies caracteristicas de uma fratura em fadiga. Fonte:

BN

Retornando a analise, a referéncia anterior explicita também a importancia do
acabamento superficial com argumentos de que a grande maioria dos defeitos de fadiga se
iniciam na superficie do material, portanto a condicdo do acabamento € de extrema
importancia na performance do componente. Na busca por materiais com melhores
propriedades, tratamentos termoquimicos como a cementagdo sdao comumente utilizados
em acos para obter uma configuracdo capaz de aliar duas caracteristicas que a principio
sdo consideradas antagOnicas, a unido entre uma superficie dura com um nucleo tenaz
pode conferir maior resisténcia e eficiéncia em sistemas compostos por dentes de

engrenagens, matrizes de estampagem, pinos méveis e eixos (COLPAERT, 2008).

Angeloni (2018) é mais uma referéncia da importancia do conhecimento das
configuragbes do material do componente mecanico, tratando em seu texto
especificamente do assunto “engrenagens”. Os procedimentos apresentados visam a
analise das falhas presentes nos dentes da engrenagem com um foco mais qualitativo,
utilizando como motivacdo as mudancas trazidas por normas ambientais e de seguranca,
gue se tornam cada vez mais rigidas na mesma medida em que ocorre 0 aumento da
competitividade advinda da globalizacdo. Ha uma crescente busca por caracterizar melhor
0S materiais principalmente no que se refere ao seu comportamento ductil-fragil,
garantindo maior seguranca e confiabilidade aos mecanismos e, tendo isso como objetivo,
o texto procura determinar a causa principal da fratura de um dente de engrenagem com o
auxilio de ensaios de analise quimica por espectrometria de emissdo Optica por
centelhamento, andlise macroestrutural e perfil de microdureza. Ao final, obtém-se a

composicéo e propriedades do material, tensdes concentradas durante a fabricagéo e a
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medicdo da faixa de microdureza em vickers localizada entre a superficie e o centro da

peca.

Complementa-se a discussdo com lhara e Tanaka (2016), outro exemplo da
utilizacdo de ferramentas de ensaios do material na busca de obter a composicéo da peca
e assim, realizar a andlise de falha dos dentes de uma engrenagem bihelicoidal do redutor
de um turbogerador de grande porte. No decorrer do estudo foram realizadas analises de
espectrofotometria para determinacdo da composicdo quimica do material base, uma
analise microestrutural com auxilio da microscopia éptica na qual foi revelada a estrutura
martensitica com austenita retida dos dentes. Assim como na referéncia anterior, um perfil
de microdureza foi desenvolvido no plano transversal do dente, indicando o tratamento
superficial de cementacdo durante a fabricacdo. Com o auxilio de fractografia
macroscopica foi possivel a observacdo e identificacdo das estruturas indicadas pela
Figura 2.1 e através da ferramenta de microscopia eletronica de varredura, determinou-se
a localizacdo do inicio da trinca. Concluiu-se, portanto, que a falha foi motivada pelo

mecanismo de fadiga por flexdo do dente.

Assim, tem-se como ferramenta primordial para o inicio do estudo e modelagem das
trincas em engrenagens, a ocorréncia de ensaios mecanicos, que podem ser classificados
como nado destrutivos, nos quais a peca nao € afetada, ou destrutivos, ao promover a
inutilizacdo do componente. Os ensaios mecanicos sao utilizados para determinacdo de
algumas propriedades fisicas do material, bem como para deteccdo de falhas internas
(SOUZA, 1982).

O material de Ruchert (2014) inicia a sequéncia de documentos referentes ao
estudo quantitativo e modelagem da propagacdo das trincas. A apresentacdo introduz a
teoria de Griffith, anteriormente citada, de maneira a tornar possivel a aplicacdo de
conceitos da andlise de tensdo de trinca e tenacidade a fratura. Segue-se o texto
desmembrando o fenbmeno da fadiga, explicitando causas e tipos de carregamento, bem
como as filosofias de projeto para construcdo de mecanismos que satisfacam critérios de
vida infinita, vida finita, falha segura ou tolerancia ao dano. Uma informacdo pertinente
documentada diz respeito as tensdes ciclicas, justamente por se tratar da condicao a qual
os dentes das engrenagens sdo submetidos durante o funcionamento, sua avaliagao torna-

se de grande importancia. Baseando-se nas filosofias de projeto mencionadas, o material
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expbe métodos para célculo do numero de ciclos que um componente é capaz de resistir a
fadiga, entre eles o Método S-N (Tensdo-Vida), utilizado para critérios de vida
infinita e vida finita e quando os niveis de tensdo sdo muito inferiores ao limite de
escoamento do material, motivo pelo qual também é conhecido como Fadiga de Alto Ciclo
(FAC) ou Fadiga em Baixa Tensdo (FBT). Através da observagdo das curvas S-N, é
possivel definir o limite de fadiga do material, exceto para casos como de ligas nao
ferrosas que ndo exibem claramente essa propriedade. Outro método € a quantificacdo da
vida em fadiga com o auxilio da Equacao de Paris, que relaciona a taxa de propagacéo da
trinca (da/dN) com a variacéo do fator de intensidade de tensédo na ponta da mesma (AK).
O autor conclui a apresentacdo ao destacar técnicas como Clip Gage, Réplica de Acetato e
Queda de Potencial na medicdo da taxa de propagacao das trincas. Definindo-se a base
necessaria para seguir adiante na analise, unindo as referéncias acima aos estudos
apresentados a seguir € possivel direcionar as teorias envolvidas na mecanica da fratura
de componentes genéricos, relacionando e aprofundando-as para o campo das

engrenagens.

Tratando-se dos aspectos presentes nas etapas de projeto de engrenamentos,
Brigaton (2011) detalha todos os conceitos que envolvem o desenvolvimento de cada
componente de uma caixa de reducdo, entre eles as engrenagens responsaveis pela
transmissdo mecéanica. O documento explicita todos os calculos referentes aos processos
de dimensionamento dos parametros e fabricagdo dos componentes, especificando
relacGes pertinentes a analise das forcas e tensfes no dente, conhecimento necessario no
processo de acompanhamento das trincas. O autor expde diversos dados construtivos,
incluindo a relacéo entre os diametros das engrenagens calculado na interferéncia, além
de todos os parametros necessarios para se avaliar a pressdo maxima no flanco do dente
e pressao admissivel em funcdo da dureza e da vida atil da engrenagem. No decorrer do
texto sdo anexadas tabelas referentes a tensdo de flexdo alternada no pé do dente para
varios materiais, inclusive aqueles tratados termicamente, informando também
caracteristicas importantes como a dureza Brinell e, de maneira a garantir uma maior
abrangéncia de conceitos, levando em consideracdo a existéncia de variadas classes de
engrenagens, 0 material apresenta as etapas de dimensionamento de parametros e
analise de forcas, tensées maximas e pressdes admissiveis para engrenagens helicoidais,

permitindo a modelagem das trincas para elementos com essas configuracoes.
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Sabe-se que questionamentos de engenharia podem ser solucionados por uma
vasta gama de metodologias. De forma a exemplificar e aprofundar os conceitos referentes
a solucao por métodos numéricos, a apresentacdo de Silva (2015), inicia sua abordagem
tratando das engrenagens. Apos introduzir os conceitos de concentradores de tensédo, o
autor inicia a andlise numérica no campo da mecanica das fraturas através do
acompanhamento do fluxograma ilustrado na Figura 2.2, se apoiando em informacoes
contidas em gréficos que relacionam propriedades como niumero de dentes e tamanho do

elemento com as tensodes de flexao.
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Figura 2.2. Fluxograma do estudo da propagacao de trincas por simulacéao
numerica. Fonte: SILVA (2015)

Quadros (2018) e Lazzaron (2016) destacam em seus trabalhos o crescente uso do
ferro fundido nodular austemperado (ADI), consequente de suas boas propriedades
mecanicas como a usinabilidade, resisténcia a tracdo, limite de fadiga e resisténcia ao
desgaste. O texto expde os problemas existentes devido a presenca de nédulos de grafita
em sua microestrutura que atuam como concentradores mas equilibram seus efeitos ao
garantirem ductilidade. Introduzido os conceitos referentes ao material, o estudo tem como
principal ferramenta a modelagem de um par de engrenagens cilindricas de dentes retos
procurando simular o contato entre os dentes ao ser aplicado uma carga no ponto

denominado raio de carga. Posteriormente, a andlise prossegue introduzindo uma trinca no
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modelo, bem como nddulos na regido proxima a extremidade, de maneira que o método
dos elementos finitos possa ser utilizado para avaliar as modificagcdes nas propriedades
decorrentes da propagacdo da trinca. A escolha em utilizar o método estendido na primeira
referéncia € justificada pela possibilidade de realizar a andlise completa sem a
necessidade do refino da malha (etapa de remeshing da Figura 2.2). A partir dos
resultados obtidos, constatou-se que a posicao e tamanho do nédulo acabam por ser os
maiores influenciadores sobre a propagagéao da falha.

Referéncias como Endeshaw et al. (2017) tratam, em seu artigo, da modelagem das
trincas com o auxilio de ferramentas probabilisticas, as quais sdo mais aprofundadas e
mais especificas em relacdo ao escopo das disciplinas desempenhadas na graduacéo,
mas que ainda assim, acrescentam importantes informacgdes a este trabalho. O documento
explora uma alternativa para a previséo de falhas nas caixas de cambio de turbinas eolicas
(WTGs), utilizando como motivagao fatores relacionados a custos de manutencao e perda
da produtividade devido a inatividade, jA mencionados anteriormente. Tratando-se de uma
das causas mais comuns da falha prematura dos WTGs, a fratura por fadiga dos dentes de
engrenagem € causada pelo torque flutuante e ciclico, resultante do carregamento
estocastico do vento, transmitido para a caixa de velocidades, além disso, as incertezas
inerentes as propriedades materiais resultam em previsédo de vida incerta para os GTS e
por esse motivo, é essencial quantifica-las na estimativa de vida das engrenagens.
Apoiando-se em um modelo dindmico de uma caixa de cambio de um estagio, um método
de elemento finito e um modelo de degradacdo para a estimativa da propagacao da trinca
em fadiga na engrenagem, os dados histéricos de tempo de torque de um rotor de turbina
edlica foram dimensionados e utilizados para simular a caracteristica estocastica do
carregamento e as incertezas nas constantes materiais do modelo de degradacao. A partir
dos resultados, o autor é capaz de demonstrar que a quantificacdo das incertezas,
referentes as constantes de carga e do material, fornecem uma estimativa razoavel da
distribuicdo do comprimento da rachadura no dente da engrenagem durante a vida do

componente.

A partir dos diversos materiais apresentados e das discussfes relacionadas,
procura-se no Capitulo 3 explorar e aprofundar os conceitos reunidos até o momento,
explicitando os procedimentos e calculos que visam a modelagem da propagacdo das

trincas nas engrenagens.
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Capitulo 3

Fundamentacéo Tedrica

3.1. Conceitos Basicos e Nomenclatura

3.1.1. Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos (ECDR)

7

A primeira etapa a ser considerada em uma modelagem é a nomenclatura dos
diversos parametros que compdem um projeto de uma engrenagem além do conhecimento
basico das leis que regem seus funcionamentos. Assim, o0s tdpicos a seguir buscam
apresentar tais conceitos necessarios para a andlise e previsdo das falhas nesses

componentes.

As engrenagens cilindricas de dentes retos (ECDR) possuem a configuracdo mais
simples e de facil fabricacdo entre os modelos existentes, motivo pelo qual sao
amplamente utilizadas em sistemas que trabalham em baixas rotacées, como redutores

industriais.

O projeto de uma engrenagem surge, em primeira etapa, a partir da escolha dos
perfis, implicitos em um disco bruto, que serdo conjugados, a fim de que seja obtida uma
peca final como a apresentada na Figura 3.1. Tal figura apresenta alguns termos que
facilitam a compreenséo das expressdes advindas dos componentes de uma engrenagem
e que serdo posteriormente apresentadas.

circunferéncia

bt circunferéncia
de cabeca

primitiva

circumferéncia  / /
de base /

R /
circinierencid i

de pé

Figura 3.1. Elementos de uma engrenagem cilindrica de dentes retos.
Fonte: DEMEC UFPE (2018)
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A partir da figura observa-se os seguintes elementos:

e Diametro primitivo (d): Diametro principal da engrenagem a partir do qual séo
desenvolvidas as principais expressdes matematicas;

e Diametro de cabecas (da): Diametro da circunferéncia externa que tangencia
o topo dos dentes;

e Diametro de pé (dr): Diametro da circunferéncia interna e que abarca a raiz
dos dentes;

e Diametro de base (dp): Diametro base para a criagdo das evolventes que
constituem o perfil dos dentes;

e Passo circular (p): Distancia entre dentes consecutivos, possuindo como
referéncia a circunferéncia primitiva;

e Altura do dente (h): Distancia do topo a base do dente;

e Altura de cabeca (ha): Distancia entre a circunferéncia primitiva ao topo do
dente;

e Altura de pé (hy): Distancia entre a circunferéncia primitiva e a raiz do dente;

e Folga do dente (c): Folga entre a cabeca do dente da coroa e a base do
pinh&o.

De maneira a complementar as informacdes apresentadas na Figura 3.1, a Figura
3.2 abaixo ilustra um par de dentes especificando mais alguns elementos relativos ao perfil

dos mesmos.

Cucurferénciace Cabega

/_r’? ~— v
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Efetiva “ largura do “UPICO et re

I d deme l 08 d anes
—\—— ¥ &
A A: = =&

a= altura da cirounferenda de cabeca Raio de Chcurteréncia
b = profunddade da drcunferendia de pe Concordancia de Pé

Figura 3.2. Elementos dos dentes de uma engrenagem. Fonte: SANTOS (2002)
O espacamento entre dentes, também denominada backlash, possui dimensao

préxima a largura do dente e pode sofrer variacbes causadas pelo desgaste durante a vida
do mecanismo (SANTOS, 2002).
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Como ja mencionado anteriormente, o circulo primitivo possui grande importancia
nas formulaces matematicas que regem o funcionamento de uma engrenagem e, a partir
dele, é possivel o calculo da razdo de transmisséo de torque e de velocidade. Tomando-se
o mesmo como referéncia, também é possivel o célculo do passo circular p¢, definido
como o quociente entre o perimetro formado pela circunferéncia primitiva e o numero de
dentes da engrenagem N; (Equacéo 1).

7-d (1)
= ="

Na equacdo acima, m € a razdo entre d (em mm) e N;, denominada mdédulo da
engrenagem. Vale ressaltar que o sistema americano ou inglés trabalha com um parametro

analogo, o diametral pitch (P), quociente entre N; e d, este agora em polegadas.

A importancia da quantificacdo do modulo na etapa de projeto esta no fato de que
um par de engrenagens deve possuir 0 mesmo valor para esse parametro, garantindo
assim o acoplamento correto dos dentes, uma maneira de contornar esse problema é a

utilizacdo dos modulos recomendados por norma (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Modulos normalizados Segundo DIN 780. Fonte: MELCONIAN (2011)

Méduio (mm) Incremento (mm)
03 a 1,0 0,10
10 a 40 0,25
40 a 70 0,50
70 a 16,0 1,00
16,0 a 24,0 2,00
240 a 450 3,00
45,0 a 750 500

Existem ainda recomendacbes acerca das dimensdes ha. e hs (Figura 3.1),
respectivos a e d na Figura 3.2, nas quais é aconselhdvel que a distancia entre a
circunferéncia primitiva ao topo do dente seja equivalente ao mddulo, enquanto para

distancia entre a circunferéncia primitiva e a raiz do dente o valor recomendado é de 1,25
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vezes m. Além dessas variaveis, aconselha-se que a largura do denteado esteja dentro do
intervalo de no minimo 9 vezes o médulo e no méximo 14 vezes, enquanto o valor de 1/3
do modulo vale para o raio de concordancia no pé do dente (SANTOS, 2002).

Em suma, para engrenagens de dentes retos temos:

m:%=% (2)
SRR @
o P ()

Onde:

P = passo diametral (dentes por polegada);
N; = nimero de dentes;

d = diametro primitivo;

m = modulo;

pc = passo circular.

3.1.2. Engrenagens de dentes helicoidais

As formulacdes que representam a configuracdo de uma engrenagem de dentes
helicoidais € semelhante as expressdes encontradas nas ECDR, com a distingdo de que

os dentes sao inclinados formando um angulo B, denominado angulo de hélice

Figura 3.3. Elementos dos dentes de uma engrenagem helicoidal. Fonte: SANTI (2015)
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No decorrer da passagem pelos elementos constituintes das ECDR, ndo houve
distincdo entre passo circular (pc) € passo normal (p,) justamente por serem equivalentes
nas engrenagens com essa configuragdo. I1sso nao pode ser repetido para a engrenagem
cilindricas de dentes helicoidais, nas quais os parametros sdo quantificados com o auxilio

de formulacdes trigonométricas.

_ P, 5
Pe cos 3 ©
m, = h (6)

cos B

Em que m; é chamado de modulo transversal.

3.2. Geometria do engrenamento
3.2.1. Relagé&o de velocidades

Como mencionado no Capitulo 1 deste trabalho, para garantir um funcionamento
correto do sistema engrenado, uma equivaléncia entre as velocidades tangenciais ao
circulo primitivo deve existir. Assim, buscando investigar essa caracteristica, um
engrenamento pode ser idealizado por dois cilindros em contato, cada um com seu

respectivo diametro primitivo (Figura 3.4).

7\¢ angulo de

| pressao

Figura 3.4. Engrenagens representadas como cilindros em contato. Fonte: DANTAS (2010)
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Na figura, a circunferéncia superior € o pinhdo que gira a uma velocidade angular
W,, enquanto o cilindro inferior possui uma velocidade W, e representa a coroa. Observa-
se o0 ponto de contato P e 0 angulo de pressédo ¢ que € comumente encontrado com valor

de 20°, 25° ou 14,5° em diferentes tipos de mecanismos.

A relacdo de velocidades é definida pela razdo entre as velocidades angulares do
pinhdo e da coroa (Equacdo 7). Ressalta-se que, tratando-se de ECDR, esta razdo é
inversamente proporcional a relacdo dos didmetros primitivos e dos numeros de dentes,
justificando o fato de que a coroa sempre € a engrenagem que trabalha com a menor

rotacao.

W, |
R:W:_Cz i (7)

3.2.2. Perfil do dente evolvental

O perfil do dente de engrenagem pode ser construido com o auxilio da curva
conhecida como evolvente, que possui propriedades que a tornam extremamente

importante para a industria mecanica.

Sistemas de engrenagens evolventes permitem taxas relativas de rotacdo que nao
variam enquanto os dentes estdo engatados, além de que garantem um contato
permanente entre pinhdo e coroa que ocorre ao longo de uma unica linha de forca
constante, permitindo uma acédo conjugada, suave e sem muito deslizamento, préxima a
uma condicdo de rolamento. Com dentes de outros formatos, as velocidades e forcas
relativas aumentam e diminuem a medida que dentes sucessivos se engatam, resultando
em vibracdo, ruido e desgaste excessivo. Por esse motivo, a maioria dos dentes de

engrenagens modernas sao fabricados a partir da forma evolvente (GOSS, 2013).

24



E_ curva mvoluta
— “linha”™ tangente

\
| [ ctinha” tangen
\ a circunferéncia
\ de base ¢ normal
a involuta

"

s |
Zcircunfcrénciu

de base
Figura 3.5.Perfil do dente evolvental. Fonte: NORTON (2013)

3.2.3. Linha de acéo e razédo de contato

No tépico anterior, mencionou-se a utilidade e vantagens relativas a configuracéo
evolvente no engrenamento, entre elas a garantia de um contato constante que ocorre ao

longo de uma linha, denominada linha de acéo.

A linha de acdo tangencia ao mesmo tempo ambas as circunferéncias de base, com
uma inclinacao definida pelo angulo de presséo, ela descreve a trajetoria dos pontos de
contato durante a transmissao da forca. Na Figura 3.4 ela ja p6de ser observada como

sendo a reta que liga os pontos a e b.

@ 2000-DOUG WRIGHT,

Figura 3.6.Linha de ac&o. Fonte: DANTAS (2010)
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Durante o funcionamento de um par engrenado, a quantidade de pontos de contato
pode variar, representando menos ou mais dentes em contato simultaneamente. ISso
acontece porque antes de ocorrer a separacdo de um par de dentes que ja estava em
contato, outro par inicia 0 mesmo processo. A variavel capaz de quantificar o namero
médio de dentes em contato € chamada razdo de contato e pode ser calculada pela
seguinte Equacédo 8 (SHIGLEY, MISCHKE, & BUDYNAS, 2005).

RC:# (8)
m-s-cos f

Na equacdo acima L, representa o comprimento da linha de acao (Equacédo 9), m é

0 modulo e ¢ é o angulo de presséao.

L, = \/(rpl +hy)? —(r,, -cos¢)’ + \/(rpz +h,)? —(r,,-cos¢)* —a-seng (9)

Em que a é a distancia entre centros das engrenagens; rpi € h¢ representam,
respectivamente, os raios primitivos e altura dos dentes, nos quais o indice 1 representa o

pinhdo e 2, a coroa.

A maioria dos pares engrenados trabalha com uma razdo de contato 1 e 2
(NORTON, 2013) no entanto, uma razdo de contato maior que 1 € recomendada na
operacao de engrenagens para evitar choques e ruidos que prejudicam o funcionamento e
a vida do sistema. Para essas raz0es de contato maiores que 1, pode ser definido o
chamado HPSTC (Highest Point of Single Tooth Contact), ponto no qual localiza-se o
maximo momento fletor. (NORTON, 2013).

E importante salientar que nas ocasifes em que a razdo de contato é 2, a forca ndo
€ igualmente distribuida ao longo da linha de acdo. Segundo Walker (1938), a distribuicédo
das forcas nos dentes das engrenagens pode ser avaliada com o auxilio da definicdo de
loadsharing ratio, na qual para regido central do dente, compreendida entre o HPSTC
(Highest Point of Single Tooth Contact) e o LPSTC (Lowest Point of Single Tooth Contact),
0 contato ocorre em apenas um par de dentes e, consequentemente, a tensao se

concentra nessa regido. Nas regides extremas do dente, ou seja, acima do HPSTC e
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abaixo do LPSTC, o engrenamento ocorre com o contato de dois pares de dentes,

distribuindo as forgas que antes se concentravam em apenas um par.

Forca
2

de

Dois pare
de dentes
em contato

HPSTC

Um par de dente
em contato

Lpstc F/2

Dois pares de
dentes em contato

/ \ : Linha de acdo

S — Dr LPSTC Dp HPSTC Dc

Figura 3.7. Contato entre dentes e loadingsharing ratio. Fonte: IMREK (2009)

A Figura 3.8 ilustra a distribuicdo da forca no dente, mesclando as informacgdes
contidas na Figura 3.7.

i, . HPSTC
f(d) '- 2 3 '.‘
" b Pitch Line

o M

Figura 3.8. Distribuicdo das forcas ao longo do dente. Fonte: IMREK (2009).
Adaptado por MURARO et. al (2011)

3.3. Analise das tensfes nos dentes das engrenagens

Como mencionado nos capitulos anteriores, as trincas em engrenagens sao
geradas e propagadas pela incessante variacdo de esfor¢cos as quais as mesmas sao
submetidas. Seja por fadiga superficial ou pela tensdo de flexdo na raiz do dente, as
trincas, quando ndo acompanhadas, se tornam concentradoras de tensdo capazes de

inviabilizar completamente o funcionamento do sistema. E importante ressaltar que a
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guebra do dente pelo segundo tipo de esforco citado é mais incomum, e geralmente ocorre
guando se tem uma etapa de projeto mal realizada. Sendo assim, a falha causada por
fadiga superficial costuma ocorrer antes, principalmente por se tratar de uma consequéncia

inevitavel causada pelos constantes contatos entre dentes.

A maneira mais ilustrativa de se observar as tensdes em mecanismos, ndo se
limitando as engrenagens, é através de softwares que utilizam métodos de elementos
finitos para modelar e simular o componente buscando os resultados mais préximos
possiveis do real. A Figura 3.9 apresenta 0s contornos de estresse, obtidos do MEF, para o
design de uma engrenagem de transmissao veicular. Percebe-se as maiores tensdes de
Von Mises (vermelho) nos pontos de contato e na raiz dos dentes, evidenciando as

afirmacdes feitas até o momento.

thry: Mises_Stresss
200

"y ’
,A\,v,'””“"':l
"ll“““
T,

45"

Figura 3.9. Resultados do MEF para uma engrenagem de transmissao veicular.
Fonte: (APAKIDZE) (2014).
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3.4. Forgas transmitidas no engrenamento

A forca transmitida no funcionamento de um par de engrenagens pode ser dividida
em duas componentes atuantes no ponto de contato do engrenamento, sdo elas a forga
tangencial e radial, que assumem mesmo mddulo porém sentidos opostos para os dentes
da coroa e do pinhao (Figura 3.10).

linha de W
agio

N

/ ponto de
/  referéncia

engrenagem

/
sl

W linha de
g agio

Figura 3.10. Forcas no pinhdo e na engrenagem. Fonte: NORTON (2013).

No estudo e analise dessas forgas, tanto a poténcia quanto a velocidade costumam
ser dados de entrada em problemas referentes ao projeto. Assim, uma avaliacao a respeito
da forca tangencial deve ser realizada primeiramente para depois quantificar os esforcos
totais no ponto de contato (SANTOS, 2002). Tomando-se como base a ilustracdo da figura

acima, as seguintes expressoes retiradas de Norton (2013) sao validas:

W=-2L=—P=2 (10)
rp dp NP

W, =W, -tan ¢ (11)
W

wW=—-1_
CoS ¢ (12)

Nas equacdes acima, Tp € o torque no eixo do pinhdo, r, e d, representam,
respectivamente, o raio e diametro primitivos, pq € o0 passo diametral e N, o nimero de
dentes do pinhdo. Os indices t e r indicam, respectivamente, as componentes tangencial e
radial.
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De acordo com a norma AGMA 908-B89 (1989), quando n&o ha esfor¢cos na ponta
do dente, a posi¢cdo onde a forca € aplicada pode ser definida por um raio de carga r,_ e

um angulo de carga ¢n.. A Figura 3.11 ilustra essas coordenadas para melhor visualizagao.

Figura 3.11. Raio de carga e angulo de carga. Fonte: AGMA 908-B89 (1989).

Esses dois parametros que representam o local de aplicacao da forca W, podem ser
avaliados pelas Equacbes 13 e 14 abaixo. R,; € 0 raio de base do pinhédo, S, € a

espessura do dente e Z € o numero de dentes.

r = Ra (13)
" cosd,
S, (14)
¢nL :tan¢nw _tan¢+¢_

Z-m

Dentre os elementos da Equacdo X, ¢,w pode ser obtido através de relacdo

trigonométrica com a dimenséo C,, representada na Figura 3.12.

C
tan g, == (15)
bl
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Figura 3.12. Plano transversal da linha de acéo de duas engrenagens em contato.
Fonte: AGMA 908-B89 (1989)

E possivel identificar na figura os pontos HPSTC e LPSTC, ja definidos
anteriormente. Uma observacdo interessante também é a de que a cota C,, necessaria

para avaliacdo da Equacao 15, corresponde justamente ao ponto HPSTC.
Assim, para a determinacdo do valor de C,4 alguns procedimentos devem ser

realizados primeiramente. As equacdes que determinam os valores dos raios de base do

pinhdo e da coroa séo, respectivamente:

d., ..
Rbl:%-cos;ﬁ (16)

d
R, = p(c2c>roa) .cOS ¢ (17)

Os resultados obtidos para esses dois parametros permitem o calculo do angulo de

pressao transversal de operacao ¢;.

4 - COS-{ Ryz £ ij (18)
a
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Para engrenamentos externos, utiliza-se o sinal positivo da Equagéao 18, enquanto o
negativo é utilizado para engrenamentos internos.

O comprimento da linha de acdo entre os raios de base do pinhdo e da coroa,
representado pela dimensao Cg, é determinado por:

C, =a-seng, (19)

Com esses procedimentos apresentados, é possivel obter a dimensédo Cs, com a
Equacéao X.

C,=C,+p, (20)
Em que:
C = i[ca _(R022 - Rb22)0'5:| (21)

Em que R,, € 0 raio de cabeca da coroa e a regra para utilizacdo dos sinais € a

mesma da Equacao 18. O passo de base transversal py € definido pela Equacéo 22.

o, =27 R (22)
Zl

Conclui-se a avaliacdo da componente tangencial W; da forca, com a seguinte
Equacéao 23 apresentada na norma AGMA

W, = (23)

rn L

E importante perceber que a Equacdo 23 ndo possui o raio primitivo como um de
seus elementos. Isso ocorre pois em carregamentos do tipo HPSTC, as solicitacfes estédo
localizadas no ponto definido pelo raio de carga.
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3.5. Tensdes de flexdo na raiz dos dentes

Wilfred Lewis (1982), ao aproximar os dentes das engrenagens por uma viga em
balanco com secao critica na raiz, foi responsavel por apresentar a primeira expressao

para avaliagdo da tensao de flexdo nesses elementos (NORTON, 2013).

N F o>
Figura 3.13. Plano transversal da linha de acédo de duas engrenagens em contato.
Fonte: AGMA 908-B89 (1989)

Como ja visto anteriormente, a tensao de flexdo ocorre na raiz do dentes, enquanto
na ponta ha a concentracéo de esforcos compressivos. Devido a sua alta suscetibilidade a
danos de flexdo na raiz, € comum, quando dentes se quebram, que eles tenham falhado
por causa de trincas na base (DUDLEY, 1954). A expressdo para as tensfes na base

engastada de uma viga é:

Figura 3.14. Plano transversal da linha de acdo de duas engrenagens em contato.
Fonte: AGMA 908-B89 (1989)
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A partir de relagBes trigonométricas aplicadas a Figura 3.14, Dudley (1954) chega a

seguinte relagdo para a dimens&o t2:
t?=4.1-x (25)

Substituindo na Equacdo 24 e multiplicando o numerador e o denominador pelo

passo diametral:
W p,

S =—— 0
t 26
(2 25

3
Obtém-se entdo, ao considerar (2x/3).pq = Y, a equacgédo de Lewis:

g _W-p, (27)
YRy

A equacéo de Lewis, apresentada na forma acima, ndo é mais utilizada devido aos
estudos e descobertas que surgem com o passar do tempo, como alguns mecanismos de
falha que passaram a ser entendidos mais tarde. No entanto, a expressao de 1982, assim
como diversos outros trabalhos, € referéncia para as novas relacbes que buscam incluir
esses novos fatores na avaliacao final. Um exemplo das modificagdes € a substituicdo do
fator de forma Y pelo fator geométrico J, que inclui os efeitos da concentracdo de tenséo
na raiz do filete. A avaliacdo dos parametros relacionados a concentracdo de tensao pode
ser realizada seguindo-se os procedimentos desenvolvidos por Broghammer e Dolan
(1942).

A expressao a seguir corresponde aquela sugerida pela norma AGMA para o célculo
das tensdes de flexdo na raiz do dente:
W, K.,K

= — mK.K.K 28
Oy Fml K, sNe\ (28)

Em que J deve ser determinado para o raio de concordancia recomendado e que
leva em consideracdo o numero médio de dentes em contato no engrenamento, os fatores
K; sdo modificadores para levar em conta diversas condi¢cdes. O procedimento para calculo

desses fatores sera explicitado a seguir.
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Ha ainda uma forma alternativa utilizada por Quadros (2015):

6W,-h, 2
O =——
max F'sz f

Onde k; é o fator de concentracdo de tensdo na base do dente, F € a largura da
engrenagem, s; € a espessura do dente avaliada no ponto critico e hy é a altura da
parabola de Lewis. Os dois ultimos parametros podem ser determinados com 0 0S
procedimentos geométricos propostos por Broghammer e Dolan (1942) e a Figura 3.15.

CENTRO DO
DENTE DA
VERTICE ENGRENAGEM

g

PARABOLA
INSCRITA

PONTO
CRITICO

Figura 3.15. Dente de engrenagem para avaliacdo dos parametros s;e hs.
Fonte: BETIM (2015)

3.5.1. Fator geométrico de resisténcia de flexao J

A norma AGMA 908-B89 define um algoritmo complexo para o calculo do fator
geométrico J, porém também apresenta tabelas que podem ser utilizadas para
determinados tipos de dentes padronizados, sejam eles de profundidade completa ou de
adendos alongados (25% e 50%), possuindo angulos de presséo equivalentes a 14,5°, 20°
e 25°, valores ja apresentados. Nas tabelas é possivel notar que o valor correspondente de
J depende do numero de dentes no pinhdo e na coroa e respeitam a hipétese de que néo
h&a interferéncia entre as pontas e os filetes de raiz dos dentes acoplados e ndo ha
adelgacamento dos dentes abaixo do inicio tedrico do perfil ativo. A norma também

aconselha que as combinacfes capazes de causar interferéncia sejam evitadas. A seguir
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sdo apresentadas as tabelas retiradas de Norton (2013), devido a grande quantidade

optou-se por mostrar aqui apenas aquelas referentes ao angulo de presséo de 20°, por ser

o valor utilizado na grande maioria das vezes, a ponto de ser considerado um valor padrao

(SANTOS, 2002).

Tabela 3.2. Fator geométrico de flexdo J da AGMA para 20°, dentes de profundidade

completa com carregamento na ponta. Fonte: NORTON (2013)

Dentes do pinhdo

Dentes da 12 14 17 21 26 35 55 135
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u u u u

17 u u u u u u

21 u u u u o u 0,24 0,24

26 u u u u u u 0,24 0,25 025 025

35 u u u u u u 0,24 0,26 025 0,26 0,26 0,26

55 u u u u u u 0,24 0,28 025 028 026 028 028 028

135 u u u u u u 0,24 0,29 025 029 026 022 028 029 029 029

Tabela 3.3. Fator geométrico de flexdo J da AGMA para 20°, dentes de profundidade
completa com carregamento HPSTC. Fonte: NORTON (2013)

Dentes do pinhdo

Dentes da 12 14 17 21 26 35 55 135
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u u u U

17 u u u U 1] 1]

2 u u u U u 1] 0,33 0,33

26 u u u U u ] 033 035 035 035

35 u u u U u ] 034 037 0356 038 039 039

55 u u u U u ] 034 040 037 041 040 042 043 043

135 u u u U u 1] 035 043 038 044 041 045 045 047 049 049

36



Tabela 3.4. Fator geométrico de flexdo J da AGMA para 20°, dentes de adendos alongados

25% com carregamento na ponta. Fonte: NORTON (2013)

Dentes do pinhio

Dentes da 12 14 17 M1 26 35 55 135
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u U

14 u u u u

17 u U u u 0,27 0,19

21 u U u u 027 o 027 021

26 u u u u 027 022 027 022 028 022

35 u u u u 027 024 027 024 028 024 028 0,24

55 u U u u 027 026 027 026 028 026 028 026 029 026

135 u u u u 027 028 027 028 028 028 028 028 029 028 030 028

Tabela 3.5. Fator geométrico de flexdo J da AGMA para 20°, dentes de adendos alongados
25% com carregamento HPSTC. Fonte: NORTON (2013)

Dentes do pinhdo

Dentes da 12 14 17 21 26 35 55 135
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u U u u

17 u u u u 036 024

) u 1] u u 037 026 039 027

26 u 1] u u 037 029 039 029 041 030

35 u 1] u u 0,37 032 040 032 041 033 043 034

55 u U u u 038 035 040 036 042 036 044 037 047 039

135 u U u u 039 039 041 040 043 041 045 042 048 044 051 046

Nota-se nas tabelas apresentadas que os valores de J apresentam-se distintos

dependendo da engrenagem analisada, sendo P e G indices relacionados respectivamente

ao pinhdo e a coroa. E facil perceber entdo, que isso terd como consequéncia uma

diferenca nos resultados de tensdo nos dentes para cada um dos elementos do

engrenamento.

Nas combinacfes em que ndo ha resultado numérico para J, mas sim a letra U,

ocorre o denominado adelgacamento causado pela interferéncia entre a ponta do dente da

engrenagem e o flanco da raiz do pinh&o.
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Tratando-se da definicdo de qual tipo de carregamento deve-se consultar, a escolha
€ baseada na precisdo com a qual a engrenagem foi fabricada. Nos casos em que as
engrenagens sao produzidas com alta precisdo (tolerancias menores), a divisdo de
esforcos entre os dentes é aceitavel, permitindo a utilizacdo das tabelas com carregamento
HPSTC. Entretanto, nos casos em que a precisdo de fabricacdo nado € alta, a probabilidade
de que apenas um par de dentes estara submetido a todos os esfor¢cos na ponta € maior.

3.5.2. Fator dinamico K,

O fator dinamico K,, também denominado fator de impacto ou de velocidade, é o
parametro utilizado para representar os efeitos das tolerancias quando submetidas as
cargas de vibracdo causadas pelos impactos dos dentes. Assim, espera-se que
engrenagens com alta precisdo de fabricacdo possuam um K, proximo ao ideal,
apresentando uma transmissdo suave e com razao de velocidades constante. A AGMA
apresenta curvas empiricas (Figura 3.16) definidas pelas Equacdo 30, na qual V; é a

velocidade da linha de passo em m/s.

B
A
K =| ——~ (30)
! (Ah/ZOOVJ

Em que:

A=50+56(1-B) (30)(a)

(30)(b)

2
—0)3
B:@, para 6<Q, <11

Qv é o indice de qualidade da engrenagem com menor precisao de fabricacdo.
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Figura 3.16. Fatores dinamicos da AGMA Kv. Fonte: NORTON (2013)

Para Qv menores ou iguais a 5, a seguinte equacao € recomendada

50

K,=——
" 50+,/200V,

(31)
para Vt < 13m/s.

Quando o carregamento dinamico real consequente dos erros de transmissdo €
conhecido e levado em conta aumentando a carga aplicada W;, entdo o fator dinamico Kv

pode ser aproximado a unidade.

3.5.3. Fator de distribuicdo de carga K,

O fator de distribuicdo de carga K, € 0 elemento da Equacéo 28 responsavel por
incluir os efeitos de distribuicdo desigual dos esforcos, causados por desalhinhamentos
axiais ou desvios nas formas e dimensdes dos dentes, que fazem com que o contato entre
dentes ndo ocorra ao longo de toda a largura do denteado. A Tabela 3.6 contém valores
recomendados para o parametro para diferentes caracteristicas de montagem.

Uma recomendacao € definir uma largura da face F de uma engrenagem reta que
esteja dentro dos limites (8/Py) < F < (16/P4), com um valor nominal de 12/Py4 (fator de

largura de face).
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Tabela 3.6. Fator de distribuicéo de carga Kn,. Fonte: SANTOS (2002)

Largura da Face (mm)

Caracteristicas da Montagem e do Dispositivo
0a508 Ate152 Awe228 Ate407

Montagens  precisas, pequena folga nos

. N .- 1.3 1.4 1.5 1.8
mancais, deflexdes minimas e engrenagens de
precisio.
Montagens nfo tdo cuidadosas, engrenagens

L , 1.6 1,7 1.8 2,2
com fabricagio ndo tdo precisas, contato ao
longo de toda a largura do dente
Montagem e Precisdo de forma a que ndo haja
Acima de 2,2

contato ao longo de todo a largura do dente

3.5.4. Fator de aplicagéo K,

Durante o funcionamento de um engrenamento, os carregamentos sofridos pelos
dentes variam de acordo com a posicdo do ponto de contato na linha de acdo. Por
exemplo, os esforcos aos quais um dentes esta submetido no inicio do contato ndo é o
mesmo ao sair desse contato. Essa condicdo € agravada quando a maquina motora
fornecer torques ou forcas variaveis, 0 que geraria um aumento no carregamento acima

dos valores médios normais.

A introducdo do fator de aplicacdo K, é importante nas ocasides em que ha
auséncia de informacdes referentes as cargas dinAmicas dessas maquinas motoras. Tal
fator pode ser adicionado para aumentar a tensdo de dente baseando-se nas “cargas de
impacto” que os equipamentos introduzem no sistema. Por exemplo, hos casos em que 0S
dispositivos motores possuem um funcionamento suave, adota-se K, =1. No entanto, se o
contrario ocorre, como em dispositivos que introduzem periodos onde ocorrem impactos
nos dentes, utiliza-se K, > 1. A Tabela 3.7 apresenta os valores para o fator de aplicacéo

de acordo com a AGMA.
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Tabela 3.7. Fator de aplicacdo K,. Fonte: SANTOS (2002)

Choques Gerados pela Carga

Fonte de Poténcia Uniformes Moderados Intensos
Uniformes 1,00 1,25 1.75
Leves 1.25 1,50 2,00
Médios 1,50 1,75 2,25

3.5.5. Fator de tamanho Kg

O fator Ks é capaz de avaliar a tensédo de dente levando em consideragdo os casos
em que a regiao da peca que esta sendo projetada possui medida maior que os corpos de
prova de resisténcia a fadiga (diametro de aproximadamente 0,3 in). A AGMA recomenda
gue seu valor seja igual a 1, excetuando-se situacdes em que 0 proprio projetista faz uso
de valores maiores e mais conservadores (proximos de 1,25 e 1,5) para casos especificos,

como engrenagens com dentes muito grandes.

3.5.6. Fator de espessura de borda Kg

A AGMA introduziu o fator Kg para incluir na analise as situacbes em que a
engrenagem de diametro maior, feita com um anel ou catraca em vez de com um disco
sélido, tem uma profundidade de borda fina em comparagcdo com a profundidade do disco
(NORTON, 2013). O fator de espessura de borda Kg pode ser determinado com o auxilio

da definicdo de razédo de recuo (Equacao 32), que deve ser utilizada nas expressoes a

seqguir:
Mg = E (32)
H
Kg =—2m; +3,4 para 0,5<m; <1,2 (33)
Kyg=10 param,>12 (34)

Ressalta-se que razdes de recuo menores que 0,5 ndo sédo recomendadas e que

engrenagens de disco solido sempre apresentardo Kp=1.
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Figura 3.17. Altura do dente (H) e altura da alma da engrenagem (B).
Fonte: QUADROS (2018)

3.5.7. Fator de ciclo de carga K|

Levando-se em consideracdo que uma engrenagem intermediaria € submetida a um
maior numero de ciclos de tenséo por tempo e maiores cargas alternadas, o fator de ciclo
de carga K, busca incluir tais caracteristicas definindo o valor de 1,42 para as engrenagens

intermediarias (livres) e 1,0 para as semelhantes engrenadas.

3.5.8. Resisténcia a fadiga por flexdo naraiz do dente

A partir das tensdes calculadas, parte-se para a avaliagcdo da resisténcia a fadiga

causada pela flexdo dos dentes. A Equacdo 35 expressa, de maneira simplificada a

resisténcia mencionada.

Sp = Sty (35)

Em que os valores de Sy’ sdo publicados pela AGMA (Tabela 3.8) obtidos através

de ensaios de Moore.
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Tabela 3.8. Resisténcias a fadiga de flexdo Sg da AGMA para selecdo de materiais para
engrenagem. Fonte: NORTON (2013)

Resisténcia a
fadiga de flexao

Classe Designacdo
Material AGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima psix10° MPa
Aco A1-A5 Endurecimento completo <180 HB 25-33 170-230
Endurecimento completo 240 HB 31-41  210-280
Endurecimento completo 300 HB 36-47 250-325
Endurecimento completo 360 HB 40-52 280-360
Endurecimento completo 400 HB 42-56 290-390
Endurecimento por chama ou indugdo Tipo A padronizado 50-55 HRC ~ 45-55 310-380
Endurecimento por chama ou indugdo Tipo B padronizado 22 150
Cementacdo por carbono e 55-64 HRC 55-75 380-520
endurecimento superficial
AlSl 4140 Nitretado 84,6 HR15N' 3445 230-310
Al5l 4340 Nitretado 83,5 HR15N 3647 250-325
Nitroliga 135M  Nitretado 90,0 HR15N 38-48 260-330
Nitroliga Nitretado 90,0 HR15N 40-50 280-345
2,5% Cromo Nitretado 87,56-90,0 15N 55-66  380-450
Ferro 20 Classe 20 Como fundido 5 35
recozido 30 Classe 30 Comeo fundido 175 HB 8 69
40 Classe 40 Como fundido 200 HE 13 20
Ferro A-7-a  60-40-18 Recozido 140 HB 22-33  150-230
nodular A-7-c  80-55-06 Revenido e temperado 180 HB 22-33  150-230
Sl A-7-d 100-70-03 Revenido e temperado 230 HB 27-40 180-280
A-7-e 120-90-02 Revenido e temperado 230 HB 27-40 180-280
Ferro A-B-c 45007 165 HB 10 70
maledvel 5 g 50005 180 HB 13 90
(perlitico)
A-8-f 53007 195 HE 16 110
A-B-i 80002 240 HB 21 145
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Molde de areia 40 ksi resisténcia de tragio 5,7 40
minima
Al/Br3  ASTM B-148 78 Tratado termicamente 90 ksi resisténcia de tracao 23,6 160

liga 954

minima

O fator Kg relaciona-se a probabilidade de falha do componente e pode ser definido

pela Tabela 3.9.
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Tabela 3.9. Fator de confiabilidade Kgr. Fonte: SANTOS (2002)

Confiabilidade Fator K,
50 1
90 0,897
99 0,814
99.9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

Para considerar na analise os efeitos relacionados a temperatura, o fator K; pode
ser calculado pela Equacdo 36 para acos com temperaturas acima de 250°F, pois

temperaturas menores recomenda-se a utilizacdo do valor 1.

_ 460 + TF (36)

K
T 620

O numero de contatos de engrenamento € denomidado numero de ciclo de cargas.
As expressdes encontradas nas curvas da Figura 3.18 séo utilizadas para obter o fator de

vida K.

No gréafico da figura abaixo, a porcdo superior da zona hachurada refere-se a
aplicacbes comerciais, enquanto a porcdo abaixo da zona hachurada € comumente
utilizada para condi¢des de servico critico nas quais pouca crateracdo e desgaste de dente
sdo permissiveis e naquelas em que é requerida suavidade de operacédo e niveis baixos de

vibracéao.
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Figura 3.18. Fator de vida para resisténcia a flexdo da AGMA.
Fonte: NORTON (2013)

3.6. Tensdes superficiais entre dentes

Quando dois corpos curvos sao colocados em contato, eles inicialmente se tocam
em um ponto ou ao longo de uma linha, denominada linha de acdo. Com a aplicacdo da
carga inicial, a deformacao elastica amplia as cargas para demais areas de contato sendo
as mesmas distribuidas como pressdes. A primeira analise dessa situacéo foi apresentada
por Hertz (1881) e sua derivacdo, apos modificacbes de Buckingham, para o estudo das

engrenagens resultou na seguinte Equacéo X.

¢ | W G o (37)
"\Fld C,

Em que d é o diametro de referéncia da menor das duas engrenagens no
engrenamento; F é a largura da face; | é fator geométrico de superficie para resisténcia a
crateracdo; C, € um coeficiente elastico que leva em conta as diferengas nas constantes
do material do pinhdo e engrenagem. Os fatores C, Cn, C, e Cs equivalem

respectivamente aos fatores K,, K, K, € K¢ j& apresentados.
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3.6.1. Fator geométrico de superficie |

A AGMA define o fator geométrico de superficie a partir da seguinte expressao:

CoS ¢ 8)
B
'OP pg

Onde ¢ é o angulo de presséo; d, é o diametro de referéncia do pinhdo; p, e pg S&0

os raios de curvatura dos dentes do pinhdo e engrenagem, calculados por:

l 2
P, = (rp+ +Xp) —(rpcos¢)2—£cos¢ (39)
Py Py

p, =Csend Fp, (40)

Em que pg € 0 passo diametral, r, € o raio de referéncia do pinh&o; C é a distancia
entre o centro do pinh&o e engrenagem e X, € o coeficiente do adendo do pinh&o, que é a
porcentagem decimal referente ao alongamento do adendo para dentes de adendos
desiguais. Deve-se atentar a utilizacdo do sinal superior das expressées sempre que tratar

de engrenagens externas, enquanto para engrenagens internas o sinal inferior é utilizado.
3.6.2. Coeficiente elastico Cp

E definido pela Equacdo 41, em que v, e vy S0 os coeficientes de Poisson do

pinh&o e engrenagem, respectivamente; E, e E5 séo 0os modulos de elasticidade.

_ 1
T
EP Eg

Para valores aproximados de v=0,3, a Tabela 3.10 organiza valores de C, para

C

alguns materiais comumente utilizados na fabricacdo de engrenagens.
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Tabela 3.10. C, da AGMA em unidades de (psi)®®°. Fonte: NORTON (2013)

Material da engrenagem

Material E, psi Ferro Ferro Ferro Aluminio  Estanho
pinhao (MPa) Aco  maledavel nodular fundido bronze bronze
Aco 30E6 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5)  (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Ferro 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleavel  (1,7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Ferro 24k6 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular  (1,7E5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Ferro 22E6 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido (1,565) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Aluminio 17,56 1950 1900 1880 1850 1750 1700
bronze (1,265) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Estanho 16E6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
bronze (1,1E5)  (158) (154) (152) (149) (141) (137)

3.6.3. Coeficiente de acabamento superficial Cg

Recomenda-se Cg igual a 1 para engrenagens fabricadas por métodos
convencionais. No entanto, isso ndo impede o projetista de acrescer esse valor para levar

em consideracdo acabamentos mais grosseiros e tensdes residuais.
3.6.4. Resisténcias a fadiga de superficie em engrenagens

De maneira anéloga a resisténcia a fadiga por flexdo do dente, onde St sdo valores
publicados pela AGMA (Tabela 3.11), a resisténcia referente as tensdes de superficie pode
ser avaliada pela expressao 42.

C.C

_CLvH g

S
fc CT CR fc

(42)

47



Tabela 3.11. Resisténcias a fadiga de superficie St da AGMA para selecdo de materiais
para engrenagem. Fonte: NORTON (2013)

Resisténcia a fadiga

Classe Designacao de flexdo
Material AGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima  psix 10° MPa
Aco A1-A5 Endurecimento completo <180 HB 85-95  590-660
Endurecimento completo 240 HB 105-115 720-790
Endurecimento completo 300 HB 120-135 830-930
Endurecimento completo 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecimento completo 400 HB 155-170 1100-1200
Endurecimento por chama ou indugdo 50 HRC 170-190 1200-1300
Endurecimento por chama ou inducdo 54 HRC 175-195 1200-1300
Cementagdo por carbono e 55-64 HRC 180-225 1250-1300
endurecimento superficial
AlSI 4140 Nitretado 84,6 HR15N" 155-180 1100-1250
AlSI 4340 Nitretado 83,5 HR15N 150-175 1050-1200
Nitroliza 135M  Nitretado 90,0 HR15N 170-195 1170-1350
Nitroliza Nitretado 90,0 HR15N 195-205 1340-1410
Cromo 2,5% Nitretado 87,5 HR15N 155-172 1100-1200
Cromo 2,5% Nitretado 90,0 HR15N 192-216 1300-1500
Ferro 20 Classe 20 Como fundido 50-60  340-410
fundido 30 Classe 30 Como fundido 175 HB 65-70  450-520
40 Classe 40 Como fundido 200 HB 75-85 520-590
Ferro A-7-a 60-40-18 Recozido 140 HB 77-92 530-630
nodular A-7-c 80-55-06 Revenido e temperado 180 HB 77-92  530-630
L) A-7-d 100-70-03 Revenido e temperado 230 HB 92-112  630-770
A-7-e 120-90-02 Revenido e temperado 230 HB 103-126  710-870
Ferro A-8-c 45007 165 HB 72 500
maleavel — Age 50005 180 HB 78 540
(perlitico) gt 53007 195 HB 83 570
A-8-i 80002 240 HB 94 650
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Molde de areia 40 ksi resisténcia de 30 450
tracao minima
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado termicamente 90 ksi resisténcia de 65 450
78 liga 954 tragdo minima

Na Equacéo 42, C, representa o fator de vida de superficie e é obtido de maneira

analoga ao fator de vida do calculo da resisténcia devido a flexdo do dente, diferindo pelo

grafico utilizado. A Figura 3.19 apresenta as curvas e expressfes para calculo desse

coeficiente.
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Figura 3.19. Fator de vida C, de resisténcia a fadiga de superficie da AGMA.
Fonte: NORTON (2013)

Cuy representa o fator de razdo de dureza e seu valor depende da razdo de
engrenamento e da dureza relativa do pinhdo e engrenagem. Trata-se de um parametro
relacionado ao endurecimendo da superficie do dente no funcionamento, e que néo é
aplicado para avaliagdo da resisténcia do pinhdo. Em situacbes nas quais pinhdao e

engrenagem sao completamente endurecidos utiliza-se a Equacéo 43.
C, =1+ A(m, —1) (43)

Em que mg é a razdo de engrenamento e A pode ser definido a partir das relagdes

abaixo de acordo com a razao entre as durezas Brinell do pinhdo e da engrenagem:

HB
A=0 para —2<1,2 (43)(a)
HB

g

HB HB
A=0,00898—"—0,00829 paral2<—L<17  (43)(b)
HB HB

g9 g

HB
A=0,00698 para HBp >1,7 (43)(c)

g

Quando o pinhdo possui superficie endurecida cuja dureza € maior que 48 HRC e a

engrenagem é completamente endurecida, deve-se optar pela expressao abaixo

C, =1+B(450— HBg) (44)
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Em que o coeficiente B é calculado por:

B = 0,00075¢ %% (43)

onde Ry € a rugosidade da superficie dos dentes do pinh&o, definido como a média
dos quadrados dos desvios, do perfil de rugosidade filtrado sobre o comprimento de
avaliagéo (Figura 3.20).

Rfi_ _AAi_Ai_f/\‘l 7/\'\ A /A\_A
VAVAVAVAVAVAY

Figura 3.20. Rugosidade desvio médio quadratico Ry. Fonte: NORTON (2013)
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3.7. Introducéo a Mecéanica da Fratura

Existem trés maneiras principais, com as quais um esforco F é capaz de deslocar
superficies e propagar uma trinca em um material, sdo elas:

Modo | - Modo de abertura (tenséo de tragdo normal ao plano da fissura);

Modo II - Modo deslizante (uma tensdo de cisalhamento que atua paralelamente ao
plano da trinca e perpendicular a frente da trinca);

Modo IlI - Modo de rasgo (tensao de cisalhamento atuando paralelamente ao plano
da trinca e paralelo a frente da trinca).

r/

=
Mode I Mode II Mode III
Figura 3.21. Modos de propagacéo da trinca. Fonte: KAMMER (2014).

Dentre os modos apresentados, aquele com maior ocorréncia € o Modo |, e por isso

€ 0 que possui um maior desenvolvimento nos métodos analiticos e experimentais.

A Figura 3.22 esquematiza o campo de tensdes formado proximo a ponta de uma
trinca eliptica. Nela é possivel identificar as componentes das tensoes de trag&o (oxx € oyy)

e cisalhamento (txy), que podem ser avaliadas em funcéo da distancia r e angulo 6.

Figura 3.22. Campo de tens@es proximo a ponta de trinca. Fonte: IGLESIAS (2015).
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De acordo com Anderson (2005), tomando-se como base o sistema de coordenadas
com origem na ponta da trinca, como ilustrado na Figura 3.22, o campo de tensdes
existente em um material com comportamento elastico linear e isotropico pode ser

representado por:
Kk L
o, {ﬁ} 60+ 2 A" (46)

Em que oj; € o tensor de tensédo, k € uma constante, f; € uma funcdo adimensional

de 0, A, é a amplitude e g™ € uma fungéo adimensional de © para o m-ésimo termo.

Para qualquer caso, a solucdo encontrada pela Equacado 46 é proporcional a 1/ \r, o
gue indica que para o limite em que r—0, ou seja, aproximando-se o0 ponto cada vez mais
da ponta da trinca, a tensao avaliada cresce e tende ao infinito. Isso significa que a tensdo

na ponta da trinca também se aproxima do infinito.

Introduz-se na Equacdo 46, o fator de intensidade de tensdes K, ao subtituir a
constante k, que é distinta para cada modo de propagacdo. A Equacdo 47 descreve,
entdo, as componentes oyx € Gyy, para a situacao em que 0 = 0. Nota-se a dependéncia

apenas do fator de intensidade para o Modo | (K)) e r.

o o - K (47)
Y 2
K —Kk-\27 (48)

A importancia do fator de intensidade de tenséo esta no fato de que com ele é mais
facil avaliar a propabilidade de crescimento da trinca ou ndo. Uma vez que Kl alcanca um

valor critico que é propriedade do material estudado, a trinca passa a se propagar.

A norma E399-17 (ASTM, 2017) define os ensaios padrbes capazes de avaliar os

valores do fator de intensidade critico para materiais.

K, (geometria, forcas, a) < K. (material, temperatura, tratamentotérmico)
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3.8.Introducéo ao Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF ou FEM) comecou com promessas
significativas na modelagem de varias aplicagdes mecanicas relacionadas a engenharia
aeroespacial e civil. As areas problematicas de interesse tipicas incluem os campos
tradicionais de andlise estrutural, transferéncia de calor, fluxo de fluido, transporte de
massa e potencial eletromagnético. O MEF é um método numérico especifico para resolver
equacOes diferenciais parciais em duas ou trés variaveis espaciais. Para resolver um
problema, o método segue o seguinte procedimento, simplificado em trés etapas (REDDY,
2006):

1. Uma geometria complexa € subdividida em partes menores e mais simples,
chamadas elementos finitos. Isso é alcancado por uma discretizacdo especifica nas
dimensfes espaciais, que é implementada pela construcdo de uma malha do objeto:
0 dominio numérico da solucdo, que possui um numero finito de pontos. Cada

elemento é visto como um dominio independente.

2. Para cada elemento, um problema de valor de contorno resulta em relagdes que que

descrevem o comportamento desse elemento.

3. As equacdes simples que modelam esses elementos finitos sdo entdo reunidas em

um sistema maior de equacdes que modela todo o problema.

Vale ressaltar que as ferramentas referentes ao MEF se desenvolvem e sdo cada vez
mais utilizadas, aliadas ao avanco da tecnologia e a producédo de equipamentos com maior

capacidade de processamento.

Figura 3.23. Modelo de elementos finitos para dente de engrenagem trincado.
Fonte: ENDESHAW et al. (2017).
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3.8.1.Malha

Uma boa analise de elementos finitos se inicia com um entendimento da fisica do
sistema a ser analisado e uma descricdo completa da geometria do sistema. Essa
geometria € representada através de um modelo CAD capaz de descrever com precisao a
forma e a estrutura. Geralmente, tal modelo contém alguns recursos cosmeéticos ou
detalhes de fabricacdo que podem ser estranhos para fins de modelagem de elementos
finitos, assim, cabe ao analista julgar a engenharia ao examinar o modelo CAD e decidir se
esses recursos e detalhes podem ser removidos ou simplificados antes da criacdo da
malha. Comec¢ar com um modelo simples e adicionar complexidade é quase sempre mais

facil do que comecar com um modelo complexo e simplifica-lo.

O analista também deve conhecer as propriedades dos materiais, as cargas, as
restricbes e quaisquer elementos que possam afetar os resultados de seu interesse, como
as incertezas de entrada. E importante ter isso em mente durante o processo de
modelagem, pois ndo ha beneficio em tentar resolver um modelo com maior precisdo do

gue os dados de entrada admitem.

Tratando-se da geometria do material estudado, o formato para os elementos finitos
deve ser definido a partir da complexidade geométrica da peca analisada, como pode ser
observado na Figura 3.24, na qual nota-se a utilizacdo da geometria tetraédrica para
dominios mais complexos, enquanto o perfil hexaédrico é capaz de representar geometrias

mais simples.
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Figura 3.24. Perfis de elementos finitos tetraédricos e hexaédricos para melhor
acomodacéao da malha. Fonte: FILHO (2007).

Deve-se atentar também as condicdes de contorno do problema a ser analisado.
Segundo Bru (2015), uma condicdo de simetria pode simplificar a malha pois, excluindo
uma das metades simétricas, é possivel considerar apenas os efeitos da secéo restante e
repeti-los para o restante da peca. Além disso, um corpo rigido pode ndo necessitar de nés
internos, dependendo das condi¢cdes de contorno avaliadas.

Load

—t-->

v bt ) o, [u] = symmetry

Load
Figura 3.25. Simplificacdo por simetria. Fonte: COMSOL (2016)
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3.8.2.Submodelagem

As simplificagbes dos modelos de elementos finitos podem ter um impacto
significativo nos tempos de execucdo da andlise. No entanto, essas simplificacdes, embora
nao afetem excessivamente a rigidez geral do modelo, podem resultar em menor resolucao
de tensbes localizadas. Buscando-se contornar esse problema, faz-se necessaria a
utilizacdo de um mecanismo que permita focar a analise nos detalhes para examinar o
comportamento em areas especificas. Submodelo € o nome dado a essa técnica, que
permite obter solu¢cdes mais detalhadas e precisas através de um modelo refinado

localmente.

Utilizando-se os parametros macroscopicos como dados iniciais para simulacéo,
cria-se uma malha mais grosseira para modelagem do dominio global da peca. Apés a
simulacdo em nivel macro do componente, a regido critica, foco da andlise, € ampliada de
maneira a ser representada por uma condicdo mais detalhada e com o auxilio de uma
malha mais refinada. Vale ressaltar que, enquanto o submodelo deve ser resolvido
localmente, a regido mais afastada da area critica devera seguir representando fielmente o
modelo global, de acordo com a solucdo obtida através das condicbes de contorno. A
simulacdo com auxilio da submodelagem apresenta menor tempo computacional para

conclusédo da anélise.
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Figura 3.26. Submodelagem do contato entre engrenagens. Fonte: GANS et al. (2014)
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3.8.3.Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM)

Moés, Dolbow e Belytschko (1999) e também Belytschko e Black (1999)
apresentaram em seus estudos, uma extensdo do Método dos Elementos Finitos para
modelagem de trincas na estrutura. Apoiando-se nas definicbes de funcdo de
enriguecimento, o XFEM favorece as aproximacgfes nas regides proximas a rachaduras ao
incorporar os campos descontinuos e 0s campos assintéticos da ponta proxima por meio
de um método de particdo da unidade. A técnica, utilizada no trabalho de Quadros (2018) é
denominada “Método level set” e foi desenvolvida por Osher e Setian (1988). Trata-se de
uma ferramenta que permite que toda a trinca seja representada independentemente da
malha e, portanto, € possivel evitar a etapa conhecida como “remeshing” (Figura 2.2), na

gual uma constante atualizacado da malha é necessaria para acompanhar o crescimento da

START

Main Executable
xfemQuasiStatic. m

trinca.

mputQuasiStatic.m

NO

- - YES
Define connectivity: Eemove crack tip
connectivity. m enriched connectivity
) v
Create ¢, w, ¥, and £ Update o and y:
levelSetm levelZet.m
) ]
Calculate total DOF: Calculate total DOF-
calcDOF . m calcDOF.m
) ¥
Find enriched elems Find enriched elems
enrElem m enrElem m
) ¥
Assemble K Update K.
NO stiffnesshdatriz m updateStiffness m
v o~ ¥
Force Vector W Feorce Vector
forceWVector.m forceVector.m
)
Boundary Conditions
boundaryCond. m

Solver

v
SIF Calculation:
JIntegral.m
¥

Crack Growth:
growCrack m

Plotting

Figura 3.27. Fluxograma para XFEM. Fonte: PAIS (2010)

57


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Mo%C3%ABs%2C+Nicolas

3.8.3.1.Func¢des de enriquecimento

Para introduzir a nogdo de enriquecimento descontinuo, considera-se um caso
simples de uma trinca de aresta modelada por quatro elementos (Figura 3.28), na qual as
coordenadas partem da ponta da mesma. Deseja-se ilustrar como um espacgo discreto
equivalente pode ser construido com a malha mostrada na Figura 3.29 e a adicao de um

campo descontinuo.

9 ER. 5
10
® ®
6 7 8
Y . *

Figura 3.28. Malha de elementos finitos perto de uma ponta de trinca.
Fonte: MOES et al. (1999)

1 2 3
L L 2 .

6 7 8
® . .

Figura 3.29. Malha regular sem rachaduras. Fonte: MOES et al. (1999)

A aproximacédo do elemento associado a malha na Figura 3.28 é:

10
u"=> ug (49)
i=1
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onde u; é o deslocamento no né i e ¢; € a funcdo de forma bilinear associada ao
mesmo no. Defini-se, apds essa etapa,

5 Yo+ U (50)
2 a1
b= Uy — Uy 1)
2
Assim:
Uy =a-+b (52)
U, =a-b (53)

Introduzindo as duas relacdes acima na Equacédo 49, obtem-se a expressao abaixo:
b 8
u" = > U +ald +dio) +b(d + ) H (X) (54)
i=1

Em que H(x) € uma funcdo salto que representa a descontinuidade da malha e é
definida, no sistema de coordenadas da trinca, por:

H(x,y)=1 sey>0 (55)
H(x,y)=-1 sey<0

Se considerarmos agora a malha na Figura 3.29 (sem rachadura), ¢o + ¢10 pode ser

substituido por ¢11 € a por ui;. A aproximagao do elemento finito agora é representada por:

8
u" = Zui¢| + u11¢11 + b¢11H (X) (56)
i=1

Os dois primeiros termos do lado direito representam a aproximacao classica do
elemento finito, enquanto o ultimo representa a adicdo de um enriquecimento descontinuo.
Em termos de enriquecimento com a fungdo de salto, adota-se a convencao de que um né
€ enriquecido se seu suporte for dividido em duas partes pela trinca, assim como o n6 11

do exemplo anterior. A Figura 3.30 ilustra a aplicacdo desta regra quando a trinca ndo é
alinhada com as arestas dos elementos da malha.
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Figura 3.30. Malha e trinca n&o alinhadas. Fonte: MOES et al. (1999)
3.8.3.2. Funcdes assintoticas de ponta de trinca

As funcbes assintoticas de ponta de trinca foram apresentadas por Belytschko e
Black (1999) buscando representar a descontinuidade causada por esses elementos nos
casos em que a propagacéao da trinca ocorre de maneira que a ponta da rachadura nao é
coincidente a aresta de algum dos elementos (Figura 3.31). A expressao para esses casos

toma a forma da Equacéo 57.

u"=> ug +Zb¢jH(x)+Z¢k(Z4)ck'F. (x)j (57)

iel jed kekK

em que J é o conjunto de nés circulados e K o conjunto de nés quadrados da Figura
3.31.

Figura 3.31. Malha e trinca com ponta ndo coincidente a aresta do elemento finito.
Fonte: MOES et al. (1999)
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As funcgdes F(x) séo definidas por:

{FR(r,0)}= {\/Fsen (gj ~Jr cos (g] AJrsen (gj send, \r cos(gj sene} (58)

onde (r; B) sdo as coordenadas polares da ponta da trinca. Nota-se que o primeiro
termo (Vrsen(6/2)), é uma funcdo descontinua nas faces da fissura, enquanto as trés

ultimas funcbes sdo continuas.
3.8.3.3. Modelagem da propagacéao de trincas

Segundo Quadros (2018), uma modelagem eficiente da singularidade na ponta de
uma trinca depende de um correto e constante acompanhamento da direcdo de
propagagdo da mesma. Assim, o autor utiliza em seus estudos o software Abaqus para

realizar a modelagem numérica.

O Abaqus é um programa capaz de modelar as trincas estacionarias através das
funcdes assintdticas apresentadas. No entanto, para trincas em propagacao utiliza dois
meétodos distintos, um baseado no que conhecemos como elementos coesivos, e outro

tomando como referéncia os principios da mecanica da fratura linear elastica.

A modelagem através de elementos coesivos € realizada com a introducdo de
elementos localizados na interface entre os elementos finitos sélidos. O comportamento

dessas regides é associado a uma lei constitutiva que podem ser divididas em trés fases:

1. Fase de carregamento: inicio do grafico Tragdo x Separagéo (Figura 3.32) na

gual ainda nao ocorre dano;

2. Fase de amolecimento: tem inicio na abertura critica (8nc , i), ponto no qual as

tensdes maximas sado geradas (Tmax). Na fase de amolecimento inicia-se o dano na peca
até a separacao das interfaces coesivas no ponto (8., 8;), no qual ocorre a falha completa.
A area abaixo do grafico da Figura 3.32 representa a energia critica de fratura G¢. Tanto o
deslocamento efetivo até a falha completa quanto a energia critica de fratura G¢ podem ser

obtidos por ensaios experimentais.

3. Fase de descarregamento: Devido aos danos decorrentes da etapa de

amolecimento, nos casos em que a carga aplicada ao material € retirada, a curva Tracdo X
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Separacdo, assumird uma trajetoria diferente, representada pela reta crescente 3 do
grafico.

T A

max

Figura 3.32. Gréfico Tracdo x Separacao. Fonte: SANTANA (2004)

A fase de amolecimento, apresentada acima, € a etapa na qual ocorre o dano na
peca e é caracterizada pela existéncia de tensbes ou deformacbes que satisfazem o

critério de fratura. Quadros (2018) utiliza em seu trabalho o critério da tensdo maxima

f o {(O-r(rr;]ax } (59)
O

max

principal:

onde o%ma representa a tensdo maxima principal permitida. Na utilizacdo deste
critério, a direcdo de propagacao da trinca é sempre ortogonal a direcdo da tensdo maxima
(QUADROS, 2018) e o dano se inicia quando o numerador se iguala ao denominador, o

gue torna a razao unitaria.

A lei de evolucéo de danos procura descrever o comportamento da interface coesiva
a partir do momento em que se inicia a degradacdo do material. As componentes de

tensdo normal (t,) e cisalhante (ts) sdo afetadas pelo dano de acordo com:

t =(1-D)T, paraT, >0 (60)
t =T paraT, <0 (61)
t, = (1-D)T, (62)
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Em que D varia de 0 (antes do dano) até 1 (ap6s o dano) e € o parametro que
representa o dano geral médio na regido localizada entre a trinca e o elementos coesivos.

The Ts sdo as tensdes normal e cisalhante antes do dano ocorrer.

3.8.3.4 N6s fantasmas

Com a progressdo do dano causado pela trinca em um material, surge a
necessidade de representar as descontinuidades do modelo. A introducdo de nés
fantasmas a malha, sobrepostos aos ndés reais € ferramenta para realizar tal andlise.
Baseada na abordagem de Hansbo (2004), a técnica apresentada por Song et al. (2006)
parte do principio de que, quando intacto, os nés reais e fantasmas estédo fixos um ao
outro. Porém, basta a nucleacao e inicio da propagacéo da trinca para que a malha seja

composta por uma combinacédo de ambos os nds, capazes de se movimentar livremente.

Wy |
ny n N " - — .""
. . . ] o .
n wt | i
o, AL N I~
. i _ 4
- 'C/ _ =3 | j -1
ﬂ'u LQ = _ (|- w;
- L ] L Wy —— ——
| i \ e —
@ nos reais . Wy

(0 nos fantasmas

Figura 3.33. N6s fantasmas gerados a partir da separacao do elemento finito.
Fonte: SANTANA (2004)
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3.8.4.Trajetoria de Propagacdo da Trinca

De acordo com Cura et al. (2014), em seus estudos a respeito da relacao entre a
geometria da engrenagem e a direcdo de propagacdo da trinca, além da preocupacado na
etapa de projeto de um componente para que o mesmo nao falhe, deve-se incluir nos
calculos que, caso a falha venha a ocorrer, esta ocorra de maneira a ser considerada uma
“falha segura”. A Figura 3.34 ilustra as trajetdrias possiveis para crescimento da trinca e
sua classificagdo quanto a falha proporcionada.

NV IV

AN "

a) b)

Figura 3.34. Trajetoria de propagacéao da trinca em engrenagens.
Fonte: CURA et al. (2014)

Através da variacdo do backup ratio (razdo de recuo, apresentada em 3.6.6. Fator
de espessura de borda Kp) e do ponto inicial de formacé&o da trinca, Cura et al. (2014) e
Lewicki (2001) também foram capazes de determinar a relacdo existente entre tais
parametros e a falha consequente desta configuracdo. A Figura 3.35 em conjunto da
Tabela 3.12. ilustram e organizam os resultados obtidos pela primeira referéncia, enquanto
a Figura 3.36 apresenta as modelagens numéricas para a trajetéria das trincas, obtidas por

Lewicki.

Figura 3.35. Posic&o inicial da trinca. Fonte: CURA et al. (2014)
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Tabela 3.12. Direcéo de propagacao da trinca para diferentes backup ratio e posi¢oes de
inicio da trinca. Fonte: CURA et al. (2014)

Initial crack position point

Backup ratio A B © D IZ
Full Gear A} ) i) ) 5

1 A) i) A) C C

0.5 A) C C C C

0.4 C C C C C

0.3 C C C C C

Na Tabela 3.12, “S” representa a “falha segura”, enquanto “C” a “falha catatréfica”.

Figura 3.36. Efeito da razdo de recuo e posicao inicial da trinca. Fonte: LEWICKI (2001)

Percebe-se que engrenagens com my>1,3 (letra “I” da Figura 3.36) apresentam
falha segura.

Seguindo com as analises das direcdes de propagacao das trincas, e sua relacao

com a posi¢cdo inicial das mesmas, Chen et al. (2018) utilizaram o angulo inicial de
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crescimento da rachadura para prever a trajetéria (Figura 3.37) e também determinar os
fatores de intensidade de tensdo para os Modos | (Figura 3.38) e Il (Figura 3.39) de
propagacéo de trincas.
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Figura 3.37. Efeito da razao de recuo e angulo inicial de crescimento da trinca.
Fonte: CHEN et al. (2018)
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Figura 3.38. Fator de intensidade de tensado para o Modo | para engrenagens com:
a) mg=0,5; b) mg=0,65 e c) mg=0,8. Fonte: CHEN et al. (2018)
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Consideragoes finais

Constatou-se, a partir dos estudos analisados neste relatorio, a existéncia de
diversas ferramentas capazes de fornecer resultados satisfatérios para modelagem de
trincas em engrenagens, permitindo uma correta etapa de projeto do componente, na qual
as analises de tensdo de flexdo e superficie sdo de suma importancia para evitar falhas
catastréficas. Vale ressaltar a importancia do correto acompanhamento das trincas para
planejamento de manutencdes preventivas a fim de evitar a quebra do componente,

paralisacdo das atividades do maquinario e consequentes custos ndo previstos.

Buscou-se, apresentar de maneira clara, os métodos analiticos recomendados pela
American Gear Manufacturers Association (AGMA) para avaliacdo das tensdes nos dentes
capazes de gerar e propagar rachaduras. Concluiu-se, através dos resultados
apresentados em pesquisas bibliograficas que se trata de um método eficiente, embora
possua uma quantidade significativa de detalhes e expressdes que devem ser levadas em

conta.

Uma alternativa amplamente utilizada nas mais variadas areas da mecanica,
considerada como método de modelagem mais fiel a realidade e que vem sendo
desenvolvido constantemente, € a ferramenta de simulacdo numérica. Precisamente, foi
introduzido neste trabalho o Método dos Elementos Finitos na versdo estendida, com
modificacbes capazes de reduzir o tempo de processamento, o que facilita a analise em
maquinas com configuracdes inferiores e diminui o tempo de céalculo e atualizacdo da
malha. Além disso, o software Abaqus possui plena capacidade para utilizacdo do XFEM,
principalmente pelas ferramentas disponibilizadas pelo mesmo, como introducdo de
funcdes de enriquecimento, funcdes assintoticas de ponta de trinca, elementos coesivos,

nos fantasmas e método level set.
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