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Resumo

Um dos elementos de transmissao mais usados e que ainda proporciona a inclusdo de novas tecnologias na En-
genharia Mecanica € a engrenagem de aco cilindrica de dentes retos e helicoidal. Embora seja um elemento
mecanico muito usado na inddstria e testado pelos cientistas, hd pouca informacao atualizada e disponivel sobre
seu equacionamento na unidades do Sistema Internacional, para o cdlculo a fadiga: andlise de tensdo ao contato
e consequente avaliagdo da resisténcia ao crateramento na superficie do dente da engrenagem; analise da tensdo
a flexdo e consequente avaliacdo da resisténcia a fratura na regifio do cordao raiz do dente da engrenagem. Para
tal, tem-se mapeado os artigos mais relevantes dos ultimos 8 anos da area de Engenharia Mecanica que abordam
a andlise desse elemento mecanico, destacando a norma ANSI/AGMA 2101-D04 para unidades métricas. Nesse
sentido, o presente trabalho detalha dita norma e a complementa com informagdes da literatura consolidada de
Projeto de Méquinas, proporcionando ao mundo académico e industrial, mais um material que possa auxiliar no
projeto para a andlise de uma engrenagem, nos seus calculos de andlise a fadiga e mitigac@o de possiveis falhas
causadas por erros de projeto. Para maior entendimento da aplicabilidade dessa norma, foi desenvolvido um estu-
do de caso que compara a norma AGMA com resultados obtidos no software de CAD Solid Edge que usa para
seus cdlculos a norma ISO 6336. O principal resultado deste trabalho é a comprovagdo que os resultados de ambas
normas diferem muito, sendo os valores no Solid Edge mais conservadores. Finalmente, este trabalho compara
também a efici€ncia entre uma engrenagem cilindrica de dentes retos e helicoidal, usando para ambos estudos a
norma ANSI/AGMA.

Palavras-chave: AGMA 2101-D04. Engrenagem cilindrica reta, Engrenagem cilindrica helicoidal. ISO 6336.
Solid Edge.



1 Introducao

Na grande area de Engenharia Mecanica, a engrenagem € um dos elemento mais relevantes
associado ao Projeto de Méquinas, que transmitem rotagado, torque e poténcia entre eixos por
meio do engate de dentes com involutas especiais. Mudando os diametros desses elementos
podem ser aumentadas as velocidades de rotacdo de um eixo e diminuir o seu torque, manter
a velocidade e o torque constantes ou reduzir a velocidade de rotacdo e aumentar o torque
(Wicker & Lewis, 2015).

A grande maioria de falhas que pode apresentar uma engrenagem tem origem em anomalias
associadas ao seu uso incorreto, tais como montagem e lubrificagdo inadequadas, sobrecar-
gas, erro de projeto, etc. As falhas podem ser classificadas em: desgaste, fratura por fadiga e
deformacao plastica. Além disso, uma das principais causas que produz ditas falhas é devido a
erros no projeto e de fabricacao (Amaral, 2012).

Nesse contexto, (Lisle et al., 2017), consideram que a andlise de tensdo a flexdo de uma en-
grenagem cilindrica de dentes retos e helicoidais pode ser obtida de forma analitica por meio
das normas ISO (6336-3, 2019) e ANSI/AGMA (2101-D04, 2016). J4 para uma anélise por
simulacdo computacional de elementos finitos (FEA do inglés Finite Element Analysis) pode
ser usado o software ANSYS, por outro lado, quando € preciso realizar uma andlise estatica
com testes experimentais, o uso do extensémetro é apontada como a técnica mais usada.

Para testes experimentais, especificamente quando usado o extensometro, um fator que pode
induzir a erros de coleta de dados € a posi¢dao inadequada do extensometro no corddo raiz do
dente, e isso ocorre pelo tamanho do filete que normalmente oferece um espago limitado para
a montagem do sensor.

Por outro lado, ao usar a norma ISO ou AGMA existem discrepancias quando comparados
seus resultados. A literatura aponta que isso deve-se principalmente a como cada norma con-
sidera a geometria do dente da engrenagem, especificamente o efeito no filete do cordao raiz.
A ISO considera uma pardbola base com ponto tangente de um triangulo reto de 30°, j4 a nor-
ma AGMA considera a pardbola de Lewis. Além disso, o corddo raiz usando a norma ISO
¢ praticamente o dobro daquele usando na norma AGMA. Também, aponta-se que na norma
ISO considera-se apenas a carga tangencial, ja na norma AGMA considera-se a carga tangen-
cial e radial. Finalmente, outro motivo de discrepancia entre ambas normas deve-se ao fator de
concentracdo de tensdo a fadiga, a norma AGMA € 9,3% menor do que a norma ISO, e por
esse motivo a norma ISO pode ser considerada, também, mais conservadora do que a norma
AGMA, (Lisle et al., 2017).

Na analise de uma engrenagem, usando o software ANSYS para FEA, aponta-se que a melhor
forma de estudar a engrenagem € com a representacdo de apenas 3 dentes da engrenagem.
Mas, embora destaca-se o ANSYS na precisdo de resultados, essa andlise leva em consideragcdao
apenas cendrios de projetos limitados quando comparados a engrenagens em funcionamentos
reais que sim sao consideradas nas normas AGMA e ISO. Sendo assim, nesse estudo pode-se
concluir que a modelagem analitica da norma AGMA € mais real na sua representacdo de um
cendrio industrial e mais fécil de ser adotada na andlise a flexdao de uma engrenagem cilindrica
de dentes (Lisle et al., 2017).

No trabalho de (Marques et al., 2017), € realizado um estudo sobre o comportamento da



distribui¢do de carga ao longo da face do dente de uma engrenagem. Para tal, sdo analisadas
engrenagens cilindricas de dentes retos e de dentes helicoidais, usando as normas ISO 6336-3
(2006) e ANSI/AGMA 2101-D04 (2016), testes empiricos usando extensOmetro e programas
de FEA.

Um dos resultados desse trabalho foi a comprovacdo que ambas engrenagens, de dente reto e
helicoidal, possuem a mesma rigidez no engrenamento, mas, afirmam que os dentes helicoidais
possuem um engrenamento com variagdo mais gradual, o que consequentemente faz que sejam
mais suaves do que um de dentes retos. Além disso, nesse estudo também comprovou-se que
um dente quando possui alivio (remog¢ao de material), no adendo do dente da engrenagem,
produz um engrenamento ainda mais suave (Marques et al., 2017) .

Ja no trabalho de (Wen et al., 2018), € analisado o cordado raiz do dente de uma engrenagem
cilindrica reta, usando também as normas: ISO 6336-3 (2006), ANSI/AGMA 2102-D04 (2016),
extensometro e programas de FEA. Nesse trabalho, destaca-se a facilidade e rapidez de andlise
do cordao raiz de um dente de engrenagem usando ferramentas de FEA, ja que pode ser atua-
lizada constantemente a geometria do elemento em estudo, sem nenhum custo de insumo ou
processo de fabricagdo, mas deve ser levado em conta o tempo de processamentona FEA.

No caso de analise por meio de testes experimentais, além de destacar o uso do extensdometro,
apontam o método fotoeldstico como uma boa técnica que pode auxiliar na corroboracao ou
comprovacao da eficiéncia de modelos analiticos e/ou de simulagdo (Wen et al., 2018). Por ou-
tro lado, os autores apontam um ponto negativo no estudo de uma engrenagem quando usados
testes experimentais ou de FEA, o custo envolvido em softwares de simulacao, processadores
de computadores e insumos para testes experimentais. Além disso, o tempo de andlise nor-
malmente € maior nestas duas formas de estudo do que a andlise analitica. Também nos testes
experimentais um ponto negativo € que para poder analisar a engrenagem ela deve ser amplia-
da, na sua reproducio, para poder coletar dados confidveis, principalmente do corddo raiz do
dente.

Por outro lado, quando comparadas as normas ISO e AGMA, a primeira destaca-se quando
usada para andlise de engrenagens de dentes helicoidais. Mas, o principal ponto negativo da
norma ISO € que no seu calculo considera-se apenas a carga tangencial, e nesse estudo destaca-
se também o uso da norma AGMA por ser menos conservadora e mais fécil de ser usada do
que a norma ISO. Nesse trabalho, uma informacao importante € que o cordao raiz € o produto
do médulo vezes a constante 0,38. Lembrando que, na literatura académica se considera no
maximo essa contante de 0,3. Além disso, nesse trabalho comprova-se que a maior nimero de
dentes, a tensao no corddo raiz diminui, e quando o médulo aumenta também € menor a tensao
no cordao raiz, visto que o médulo estd diretamente relacionado com o tamanho do dente, a
maios médulo maior o tamanho (Wen et al., 2018).

No trabalho de (Wei et al., 2019) € analisada a tensdo ao contato num dente de engrenagem
com tratamento térmico por cementa¢ao, de uma turbina edlica. Nesse artigo, constatou-se que
o ponto mais critico de contato € o flanco do dente que coincide com o didmetro primitivo. Para
dito estudo foi usado o software ABAQUS para FEA e um dos resultados foi a comprovacao que
com um tratamento térmico aumenta a sua vida ttil ao crateramento. A cementacao usada para
esse estudo possuia uma espessura de 2,2 mm . A superficie desse dente possuia uma dureza
Brinell (HB do inglés Brinell hardness) de 620. A uma profundidade de 1,5 mm constatou-se



uma dureza HB de 550 e a uma profundidade de 2,2 mm uma dureza HB de 400. Também
afirma-se que € na camada de 1,5 mm de profundidade que normalmente inicia-se a fratura do
dente quando submetido a mais de 107 ciclos.

No trabalho de (Wen et al., 2019), analisa-se o efeito da tensdo ao contato quando aplicado um
alivio na ponta do adendo do dente da engrenagem. Para esse estudo usou-se a FEA, métodos
experimentais (extensometro), e cdlculos analiticos baseados nas normas ISO (6336-2, 2006)
e ANSI/AGMA (2101-D04, 2016). Destaca-se que uma das maiores desvantagens encontradas
nos seus estudos foi o tempo de processamento e custo computacional, quando aplicado um
método de elementos finitos (FEM — do inglés finite Element Method ), especificamente quando
arepresentacao de malhas nas principais regides a serem analisadas numa engrenagem, (cordao
raiz e flanco de contato). Para os testes experimentais relata-se custos elevados com insumos
e materiais usados nas amostras e testes, além de ndo poderem reproduzir fielmente toda uma
engrenagem na sua escala natural (real). Dessa forma, recomendam o uso de analise analitica
baseados nas normas ISO ou AGMA.

Quanto aos principais modos de falha considerados numa engrenagem de transmissao, a fratura
no corddo raiz e o crateramento na superficie de contato do dente sao os mais frequentes e
criticos, e € por esses motivos que todos os estudos desse elemento de transmissdao focam-se
nessas caracteristicas geométricas. Assim, uma forma prética de diminuir a tensao do cordao
raiz é aumentando o nimero de dentes, e para diminuir a tensao ao contato é garantindo a
qualidade do processo de fabricacdo, oferecendo padrao no passo e forma geométrica de dentes,
e no seu acabamento superficial (Zhan et al., 2015).

Outras conclusdes do trabalho de (Zhan et al., 2015) foram que para a andlise usando testes
experimentais, como o extensdmetro, a engrenagem precisa ser aumentada na sua escada de ta-
manho para poder ser analisada. Para usar o FEM,a representacdo de apenas 3 dentes € indicada
como recomendada, dessa forma garante-se uma analise precisa e evita longos processamentos
computacionais. Ja no uso de modelos analiticos destaca-se a norma ANSI/AGMA 2101-D04
(2016), principalmente no uso da anélise de tensdo ao contato. Nesse trabalho demonstrou-se
que o alivio na ponta do adendo do dente diminui a tensdo de contato, mas ressalta-se que se
esse alivio ndo for calculado, (podendo ser grande demais), pode aumentar a tensiao de flexao
no cordao raiz do dente, o que pode diminui a vida util do elemento.

No trabalho de (Maper et al., 2019) também realizam-se estudos na inclusdo de alivio na ponta
do adendo. Nos testes realizados por esses pesquisadores considera-se a criacdo de duas formas
de remogdo da ponta do adendo: 1) criar um chanfro na ponta do adendo, ou seja, uma remog¢ao
linear de alivio, e ii) a criagdo de uma remog¢ao concava na ponta do adendo. Para seus estudos
foram usadas a norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016) e o FEM com o software ANSYS,
modelando apenas 3 dentes da engrenagem.

Um dos principais resultados constatados foi que para cargas relativamente elevadas, o dente
com alivio apresenta um engrenamento mais suave quando comparado a um dente sem nenhum
tipo de alivio na ponta do adendo. Ambas remogdes (linear e parabdlica) diminuem, aproxima-
damente, em 4,5% a tensdo ao contato e 2% a tensao a flexdo (Maper et al., 2019).

Em outros estudos usando a andlise analitica das normas ISO 6336 e ANSI/AGMA 2101,
conclui-se, também, que a norma ISO € mais conservadora e mais complexa no seu uso quando
comparada com a norma AGMA (Octrue et al., 2015).



Para um FEM, comprova-se também que uma boa andlise € representando apenas 3 dentes de
uma engrenagem. E, considerando que em um par de engrenagens o angulo 0° é o inicio de
rotacdo do engrenamento e, entre 2,7° a 27,4° de rotacdo da engrenagem € onde se apresentam
as tensdes de contato, podendo concluir também que a 15° de rotacdo da engrenagem é quando
ha maior contato no didmetro primitivo. Além disso, demonstrou-se que entre a coroa € o
pinhdo, o pinhdo € a engrenagem que sofre maior tensao ao contato (Hwang et al., 2013).

No trabalho de (Geren & Uzay, 2016), também destaca-se que uma das principais causas de
falha na inddstria € a fratura no corddo raiz da engrenagem. E para tal, afirma-se que a melhor
forma de analisar uma engrenagem cilindrica de dentes retos € usando um calculo analitico das
normas ISO 6336 ou ANSI/AGMA 2101.

Pode-se concluir que a andlise analitica usando a norma ANSI/AGMA (2101-D04, 2016) é a
mais recomendada para reproduzir o funcionamento real de uma engrenagem, além de ser mais
facil na sua aplicacdo. E, podem ser feitas comparagdes dos seus resultados analisados com
FEM, destacando-se o software ANSYS, tendo uma grande capacidade para FEA, mas, uma
limitag¢do € o tempo de modelagem 3D do elemento. Para tal, o programa de modelagem 3D
Solid Edge pode ser usado para essa finalidade inicial, visto que ja vem sendo usada, com su-
cesso, para essa funcdo em alguns trabalhos relacionados a representagdo de engrenagens (Patil
& Kumar, 2017)(Kumar & Patil, 2017)(Goanta & Dumitrache, 2017)(Pu et al., 2019).

Além disso, o programa Solid Edge possui uma plataforma que realiza o calculo analitico de
tensdo a flexdo e ao contato para uma engrenagem cilindrica de dentes retos e helicoidais,
usando a norma ISO 6336. Dessa forma, podem ser gerados e comparados os resultados do
Solid Edge com os realizados quando usando a norma ANSI/AGMA 2101-D04 (2016). Porém,
¢ muito importante destacar que as publicacdes estudadas para este trabalho, consideram a
norma ISO 6336 versao 2006, para contato (parte 3) e para flexdo (parte 2). Atualmente a
norma ISO tanto para tensdo a flexdo e ao contato, de uma engrenagem cilindrica, ja publicou
uma nova versao em 2019, mas a mesma nao consta nas ultimas pesquisas levantadas no estado
da arte e nem foi possivel a sua aquisicdo para este trabalho.

Em fundo do autor ser membro académico da norma AGMA e ter acesso a norma na sua integra,
no presente trabalho, serd detalhada a norma ANSI/AGMA (2101-D04, 2016) para uma andlise
analitica que avalie a resisténcia a flexdo e ao crateramento de uma engrenagem cilindrica de
dentes retos e helicoidais, seguido de um estudo de caso para posteriormente modelar essa
engrenagem no Solid Edge e realizar uma comparacgdo critica entre ambos resultados. Futuros
trabalhos pretendem realizar essa comparacao com o software ANSYS.

2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo é realizado o detalhamento da norma AGMA (2101-D04, 2016) para encontrar
a tensdo a flexdo, tensdo ao contato e seus respectivos fatores de seguranca. Inicialmente serdo
apresentados os conceitos aplicaveis a engrenagens cilindricas de dentes retos e posteriormente
serd apresentado um item complementar, e especifico, para engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais, visto que a grande maioria de equacdes e varidveis sdo usadas para ambos tipos de
engrenagens.



A maioria dos fatores e varidveis da equacdo para tensdo a flexdo, e seu respectivo fator de
seguranca, s30 0s mesmo para encontrar a tensao ao contato e seu respectivo fator de seguranca.
Por esse motivo serd criado primeiramente um item apresentando a equacdo geral para a tensdao
a flexdo, depois um item para a equacdo geral de tensdo ao contato, na sequencia um item
apresentando as varidveis comuns em ambas equacoes de tensao, e itens apresentando varidveis
especificas para cada equacdo de tensdo. Posteriormente serd apresentado o fator de seguranca
para a tensdo a flexao, depois o fator de seguranca para a tensdo ao contato, varidveis comuns
nas equacdes de fator de seguranca para cada tensdo, varidveis especificas para cada equagao
de fator de seguranca, e finalmente equagdes especificas para engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais, lembrando que as equagdes de dentes retos sdo aplicdveis a dentes helicoidais.

Entendasse que todo o material contido nesse capitulo € usando a norma AGMA, como referen-
cial bibliogréfico, fato pelo qual ndo ha necessidade de realizar citacdes constantes ao longo das
proximas pédginas deste trabalho. Quando houver algum aporte no detalhamento da modelagem
analitica da norma AGMA, que sirva de complemento, tal material serd citado.

2.1 Resisténcia a Flexao

A resisténcia a flexdo nos dentes de uma engrenagem € um fenomeno de fadiga relacionado a
resisténcia a fratura (fissura) na regido do cordido raiz do dente da engrenagem.

2.1.1 Tensao a Flexao AGMA, o

BN

Para calcular a tensdo a flexdo, todas as definicdes a seguir serdo usando a norma AN-
SI/AGMA (2101-D04, 2016). A Equacdo 1 € usada para encontrar a tensao a flexao.

_FKo-Ky-KsKu-Kp 0
4 bmn}/J

Onde

o & a tensdo a flexdo, N/mm?;

F; € a carga tangencial transmitida, N;

Ko € o fator de sobrecarga;

Ky, é o fator dindmico;

K5 é o fator de tamanho;

K € o fator de distribuicao de carga;

K € o fator de espessura de borda;

b € alargura da face da engrenagem mais estreita, mm;
m,, € o mdédulo métrico normal, mm;

m; € o mdédulo métrico transversal, mm;



para engrenagem de dente helicoidal m,, = m; - cos [3;

B € o angulo helicoidal do dente;

Y; € o fator geométrico para resisténcia a flexdo (inclui o fator de concentragdo de tensdo a

fadiga no cordao raiz Ky).

2.2 Resisténcia ao Crateramento

O objetivo da resisténcia ao crateramento € avaliar a vida util da superficie do flanco do den-
te da engrenagem, frente ao desgaste progressivo que ocorre durante seu engrenamento. As
avaliagOes para resisténcia ao crateramento sdao baseadas nas féormulas desenvolvidas por Hertz
para pressdo de contato entre duas superficies curvas, modificadas para o efeito do compartil-

hamento de carga entre os dentes adjacentes.

2.2.1 Tensao ao contato AGMA, oy

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

_z \/Ft'KO‘KV‘KS'KH'ZR
AT AR Dp-b- 7,

Onde

oy é a tensdo ao contato, N/mm?;

Z é o coeficiente de elasticidade, [N/mm?]%>;
F;, € a carga tangencial, N;

Ko € o fator de sobrecarga;

K/ é o fator dinamico;

K é o fator de tamanho;

Ky € o fator de distribuicao de carga;

Zr € o fator de condi¢do de superficie;

Dp é o diametro primitivo da engrenagem, mm;
b € alargura da face, mm;

Z € o fator geométrico para resisténcia ao crateramento.

(2)

Para a largura da face, b, pode ser obtida da multiplicacio do mddulo com constantes de 6
a 16. Normalmente para a largura da face, uma estimativa inicial € multiplicando o médulo
por 12 (Budynas & Nisbett, 2014; Mott, 2013). Os médulos recomendados sdo apresentados

na Figura 1.

Fonte: adaptado de Mott (2013)



primeira escalha 1 1,25 | 1,5 2 24513 4|5 |e8[10|12|1a|20]25(32|40(50
segunda escolha | 1,125 1,373 1,73 2,25 2,753,545 5,3 |7(9|11 (14|18 (22|28 |36 |45

Figura 1: Escolha de médulo

2.3 Variaveis comuns tanto para tensao a Flexao e Contato, AGMA
24

2.4.1 Carga tangencial, F;

Na maioria das aplicacdes de engrenagens, o torque nao € constante. Portanto, a carga tan-
gencial transmitida varia. Para obter valores da carga tangencial operacional, o projetista deve
usar os valores de poténcia e velocidade com os quais o dispositivo serd acionado. Se a carga
tangencial transmitida for uniforme, entdo a base de calculo pode ser uma das apresentadas na
Equacao 3.

F_P_lOOO-T_6-1O4-P
v r,  mDyw

3)

Onde

F;, € a carga tangencial, N;

P é a poténcia transmitida, W;

T € o torque transmitido, N-m;

rp € 0 Taio primitivo da engrenagem, mm;

w € a rotacdo da engrenagem, rpm;

D,, € o didmetro primitivo da engrenagem, mm;
D,=m-N

m € o modulo, mm;

N ¢é anumero de dentes;

V' é a velocidade linear, m/s;

_ mw-Dp
V= 60000

Além disso, segundo Mott (2013), o minimo nimero de dentes considerados para um pinhao
€ de treze (13) e para que ndo tenha interferéncia, a coroa deve ter no maximo dezesseis (16)
dentes. Quando o nimero de dentes do pinhdo for dezesseis (17) entdo a coroa deve ter no
maximo mil e trezentos e nove (1309) dentes. Acima de dezoito (18) dentes para o pinhdo ndo
ha nenhuma limitacdo, conforme é apresentado na Figura 2.

Fonte: adaptado de Mott (2013)



involuta, angulo de pressdo 20° com profundidade total

Numero de dentes no pinhdo | Numero de dentes na coroa

18 ilimitado

17 1309

16 101

15 45

14 25

13 16

menos de 13 interferéncia

Figura 2: Rela¢do de dentes para engrenagens com angulo de pressao 20°

Quando a carga transmitida ndo € uniforme, nao se deve considerar apenas o pico de carga e seu
numero previsto de ciclos, também deve ser considerada as cargas intermedidrias e seu nimero
de ciclos. Nesses casos, o efeito de fadiga cumulativa do ciclo é considerado na classificagdao
do conjunto de engrenagens. Um método para calcular o efeito das cargas sob essas condi¢des
¢ dado na ISO (6336-6, 2019).

2.4.2 Fator de sobrecarga, K,

O fator de sobrecarga € destinado a levar em consideracao todas as cargas externas aplicadas
a transmissao da engrenagem, além da carga tangencial, F}, para uma determinada aplicagao,
e.g., a existéncia de choques (impactos) provenientes do torque de acionamento. O fator de
sobrecarga sé pode ser estabelecido pelo engenheiro projetista, apds uma consideravel expe-
riéncia de campo.

Para um fator de sobrecarga unitdrio, pode ser considerada a capacidade de sustentar um
nimero limitado de até 200% de ciclos de sobrecarga momentaneos (geralmente até 4 par-
tidas durante 8 horas, com um pico que nao excede 1 segundo de duracdo). Sobrecargas mo-
mentaneas mais altas ou mais frequentes devem ser consideradas separadamente.

Ao determinar o fator de sobrecarga, deve-se considerar o fato de que muitos motores de acio-
namento e miquinas acionadas, individualmente ou em combinacio, desenvolvem torques de
pico momentaneos sensivelmente maiores do que aquele determinado pela classificacdo nomi-
nal do motor primério ou da maquina acionada. Existem muitas fontes possiveis de sobrecar-
ga que devem ser consideradas. Alguns deles sdo: torques de partida, velocidades excessivas,
variagdes na operacao do sistema e, alteracdes nas condi¢des de carga do processo.

Para determinar o fator de sobrecarga, num cendrio que nao ha experiéncia a campo do proje-
tista, pode ser usada a Tabela 1 recomendadas por (Mott, 2013):

Tabela 1: Fator de sobrecarga sugerido

Tipo de maquina acionada

Fonte de 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




Para encontrar o fator de sobrecarga da Tabela 1, devem ser cruzados os valores das colunas:
tipo de maquina acionada, com a linha de: fonte de alimentacdo. Esses valores podem ser
obtidos das Figura 3 e 4.

Maquina acionada

Uniforme Geradores continuos, rebobinadores de papel e filme, mecanismo de computador.

Bombas e ventiladores centrifugos de baixa velocidade, misturadores, transportadores sob

Choque leve i . i L
carregamento uniforme, bombas de deslocamento positivo, processamento de tiras metalicas.

Bomba centrifuga de alta velocidade, bomba e compressor alternativo, transportador de carga
Chogue moderado pesada, betoneira, maguina téxtil, moedor de carne, serras, elevadores de cagamba, escada
rolante, elevador de carga, guincho, enrclador de cabo, fresadora.

Triturador de rocha, acionadores de prensas, perfuradoras, magquinas puncionadeiras,
pulverizador, moinho, moinhos martelo, peneira vibratdria, tambor rotativo, viradores de
vagio, transportador de tora, guilhotina, grua e guindaste, alimentadores alternativos,
escavadeiras, compactadores, extrusoras de plastico.

Chogque pesado

Figura 3: Condi¢ao para maquina acionada

Fonte de alimentacio
Uniforme Motor elétrico, turbina a gds com velocidade constante,

Chogue leve Turbina hidraulica, impulsor de velocidade variavel.

Choque moderado [WMotor de combustdo multi cilindros.

Figura 4: Condicao para fonte de alimentacio

Fonte: Adaptado de Mott (2013)

2.4.3 Fator dinamico, Ky

O fator dinamico, K, é responsavel pelas cargas dos dentes da engrenagem geradas interna-
mente, que sdo induzidas pela acdo do engrenamento ndo conjugadas totalmente (nao harmo-
nizadas). Mesmo que o torque e a velocidade de entrada sejam constantes, pode haver uma
vibragdo significativa das massas das engrenagens e, portanto, havera forcas dindmicas nos
dentes. Essas forcas resultam das aceleracOes relativas entre as engrenagens, pois elas vibram
em resposta a uma excitacdo conhecida como “erro de transmissdo”. Idealmente, um conjunto
de engrenagens teria uma taxa de velocidade uniforme entre a rotacdo de entrada e saida. O
“erro de transmissao” € definido como o desvio do movimento angular relativo uniforme do
par de engrenagens, e € influenciado por todos os desvios existentes da forma geométrica do
dente da engrenagem em relacdo ao espacamento ideal. Assim, o “erro de transmissao” pode
ser influenciado por:

* VariagOes na fabricacdo da engrenagem, no espacamento entre dentes (passo), perfil da
involuta (tolerancia geométrica), e afastamentos (tolerancia dimensional).

* Variagdo de rigidez nos dentes da engrenagem a medida que os dentes passam pelo en-
grenamento.

* Deflexdes elésticas que fogem de uma carga projetada.

* Desbalanceamento dinamico das engrenagens e/ou eixos.
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* Desgaste excessivo, ndo projetadas, e deformacao plastica do perfil do dente da engrena-
gem.

* Desalinhamento do eixo influenciado pelas cargas e deformagdes térmicas das engrena-
gens, dos eixos, mancais, variagdes de fabricacdo, ou simplesmente erro de montagem.

» Excitacdo induzida por fric¢do entre dentes.

A Figura 5 mostra os fatores dindmicos que podem ser utilizados na auséncia de conhecimento
especifico das cargas dinamicas. Devido a natureza aproximada das curvas empiricas e a falta
de valores de tolerancia medidos no estdgio de projeto, as curvas de fator dinamico devem
ser selecionadas com base na experiéncia dos processos de fabricagdo e das consideragdes
operacionais de projeto.

Segundo (Mott, 2013), por meio de uma medig¢ado tangencial no didmetro primitivo dos dentes
da engrenagem, podem ser obtidas algumas precisdes do seu perfil. Assim, quando aceita a 3
medi¢des com um Engrendmetro, pode considerar-se que o Nimero de nivel de precisao (A,)
€ de 12 a 10 e pode ser considerado de baixa precisdo. Se a medic¢do € aceita em 5 medicoes,
considera-se um A, de 9 a 6 e pode ser considerado de média precisao. Para 9 medi¢cdes com
sucesso, considera-se um A, de 5 a 2 e pode ser considerado de alta precisdo. Para A, abaixo
de 2, é considerado muito preciso.

Para maiores detalhes da escolha de A, = 6 a A, = 12 consultar a norma ANSI/AGMA (2015-
AO01, 2002).

Velocidade linear primitiva m/s
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2.0

'
19 "~ T T
18- P A e
'
'
17 - i A s v = I e R P SRR
L ' '
16F- -4 A - --- Ay=9 --: ----- Lem e - - I
l
e S

1.5 - 1D - TooTrtT T ommtmmmm T

N R ) A R o e e

13 = T o — L L

Fator dinamico K,

I
12/ o™ - - e - - - - - - o

1.1 P - mmm— e == == == = = = =
"Engrenamento muito preciso”

1.0

Figura 5: Curvas do numero de nivel de precisao
Fonte: Adaptado da norma AGMA 2101-D04(2016)

As curvas da Figura 5 cruzadas com a velocidade no ponto primitivo da engrenagem servem
para encontrar o fator dindmico. Segundo (Mott, 2013), sabendo o ndmero de nivel de precisao
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(Ay), podem ser usadas as equacoes 4, 5 e 6 para encontrar também o fator dindmico.

C 7B
Ky=|—— 4
v {C+\/v] “

B =0,25(A, — 5,0)%* (5)

C = 3,5637 + 3,9914(1,0 — B) (6)

Quando a engrenagem ¢ fabricada usando controles de processo que fornecem precisdes nos
dentes, ou seja, engrenagens muito precisas, ou quando as técnicas de fabricacdo e de projeto
garantem um baixo “erro de transmissdao”, podem ser considerados valores de K, de 1.02 a
1.11, essa escolha depende da experi€ncia do projetista. Para usar esses valores, a engrenagem
deve ser mantida em alinhamento preciso e lubrificada adequadamente, para que sua precisao
seja mantida ao longo da sua operacdo.

(Mott, 2013), apresenta alguns equipamentos na Figura 6, que auxilia na rapida sele¢ao do
numero de nivel de precisdo, Ay), segundo a aplicagdo de operagdo do conjunto de engrenagens.

Aplicacdo A, Aplicacdo A,
Acionador do tambor do misturador de cimento A1l Furadeira de baixa poténcia A9
Forno de cimento All Maguina téxtil AB
Colheitadeira/Selecionador de milho A10 Maguina de lavar roupas AB
Guindaste/ Bomba centrifuga Al0 Prensade impressao AT
Prensa de esmagamento Al10 Mecanismo de computador AB
Esteira de mineragdo Al0 Transmissdo de automdveis AB
Serra industrial Al0 Acionador de antena de radar A5
Méguina de fabricagio de papel A9 Acionador de propulsor maritimo AS
Mecanismos do medidos de gés A9 Acionador de motor de avido Ad
Fresadora A9 Giroscopio A2

Figura 6: Aplicacdo para encontrar o nimero de nivel de precisao

Fonte: Adaptado de Mott (2013)

As curvas podem ser extrapoladas além dos pontos finais mostrados na Figura 5, com base na
experiéncia e na consideragdo cuidadosa dos fatores que influenciam a carga dinamica.

Se uma frequéncia especifica da excitacdo do “erro de transmissdo” estiver proxima da fre-
quéncia natural do sistema de massa-mola da engrenagem, ou algum multiplo da frequéncia
natural, como 2 ou 3, uma vibrac¢do ressonante poderd causar for¢as dinamicas elevadas nos
dentes devido a grandes deslocamentos relativos das massas da engrenagem. O fator dinamico,
K,, ndo leva em consideracao a ressonancia do par de engrenagens, € a operacao nesse regime
deve ser evitada.
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Além disso, devido a alta resisténcia a flexdo dos eixos das engrenagens, as frequéncias naturais
de vibracdo lateral dos eixos geralmente sao muito mais altas que as velocidades de operagdo.
Para engrenagens de alta velocidade, no entanto, recomenda-se que as velocidades criticas do
eixo sejam analisadas para garantir que elas sejam bem removidas da faixa de velocidade ope-
racional. O fator dinamico, K,, ndo considera as cargas dindmicas dos dentes devido a este
modo de vibragao.

2.4.4 Fator de tamanho, K

O fator de tamanho refere-se a nao uniformidade das propriedades do material e depende prin-
cipalmente de:

* Tamanho do dente

* Diametro das partes

* Proporcao entre tamanho do dente e diametro da peca
Largura da face

* Propor¢ao da profundidade em relagdo ao tamanho do dente
* Dureza e tratamento térmico do material

O fator de tamanho pode ser considerado 1,0 para a maioria das engrenagens, desde que seja
feita uma escolha adequada de aco para o tamanho da pega e, seu tratamento térmico e processo
de endurecimento.

(Budynas & Nisbett, 2014) propdem que para encontrar o fator de tamanho, Kg, pode ser ado-
tado o reciproco do fator de tamanho, ky, usado na equacdo de Lewis. Assim, dependendo da
largura da face podem ser usada a equagdo 7 ou 8:

Se a largura da face for de 2,79 a 51 mm, Equacao 7.

1
Ko
1,1833 (b-m.\/?

- (7)
) 0,0535

Se a largura da face for de 52 a 254 mm, Equacao 8.

1

K=
1,4098 (b-m-\/}_/

- (8)
) 0,0785

Para encontrar a constante, Y, que € o fator de forma de Lewis, para engrenagens de aco e angulo
de pressdo (ou contato) 20° e profundidade completa, devem ser usados os valores contidos na
Figura 7.

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2014)

Segundo (Mott, 2013), caso ndo se tenha informag¢do do nimero de dentes, e isso normalmente
acontece quando se faz uma estimativa no inicio do projeto, pode entdo ser considerado o fator
de tamanho em funcdo do médulo usado, conforme apresentado na Figura 8.

Fonte: Adaptado de Mott (2013)
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Nimero de Nidmero de

dentes r dentes v
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

Figura 7: Valores do fator de forma Y de Lewis para angulo de pressao 20°

lMadulo K.

=3 1,00

1,05

1,15

12 1,25

20 1,40

=20 1,50

Figura 8: Fator de tamanho segundo o médulo

2.4.5 Fator de distribuicao de carga, Ky

O fator de distribui¢io de carga, modifica a classificacdo das equacoes de tensao AGMA para
refletir a distribui¢do nao uniforme da carga ao longo da linha de contato (flanco no diametro
primitivo). A quantidade de ndo uniformidade da distribuicdo de carga causada depende das
seguintes influéncias:

* Variagdo no processo de fabricacao das engrenagens;

* Alinhamento, geometria de perfil, espacamento e desvios nas engrenagens pinhao e co-
roa;

¢ Coroamento no dente e/ou alivio no flanco do adendo;

* Varia¢des de montagem das engrenagens;

* Alinhamento dos eixos, na rotagdo do didmetro primitivo da engrenagem, influenciados
pela folga de precisdo de concentricidade dos mancais;

* Deflexdes devido a cargas aplicadas;

* Deflexdes elésticas no dente da engrenagem;

* Deflexdes eldsticas do corpo da engrenagem:;
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Deflexdes elasticas do eixo, mancais de rolamento ou de deslizamento e estrutura que
suportam as engrenagens;

Distor¢des devido a efeitos centrifugos;

* Expansio térmica e distor¢ao das engrenagens devido a gradientes de temperatura;
Gradientes de temperatura no mancal causando eixos ndo paralelos;

* Distor¢do centrifuga das engrenagens devido a altas velocidades.

O fator de distribui¢c@o de carga da face do dente € responsdvel pela distribuicdo ndo uniforme
da for¢a ao longo do flanco. A magnitude do fator de distribuicao 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.

Quando a engrenagem esta em balanco, deve-se considerar a deflexdo do eixo e as folgas dos
mancais. No entanto, em sistemas que a engrenagem ndo estd em balango, o eixo e mancais
devem estar rigidos o suficiente para suportar os momentos de flexdo causados pelas forgcas do
engrenamento. Além disso, deve-se seguir as folgas recomendadas pelos fabricantes de man-
cais, ja que as folgas excessivas afetam o contato da engrenagem tao igual como uma montagem
errada das engrenagens. Por outro lado, a engrenagem com um deslocamento mais proximo a
um dos mancais pode também agravar a deflexdo ndo desejada, e esse efeito é tratado pelo fator
de carga de deflexao (Kppm).

Para projetos de engrenagens relativamente rigidos com engrenagens montadas entre rolamen-
tos (engrenagem nao suspensa) e relativamente livres de fatores externos que causem deflexoes
nao projetadas, a Equagdo 9 pode ser usado:

Ku= 1.0+ Kume (Kipt K ipm+ Kiima- Kite) 9)

Onde

Ky € o fator de formato da face do dente;
Kyt € o fator de propor¢do do pinhdo;

Kupm € o fator de carga de deflexao;

Kyma € o fator de alinhamento de engrenamento;
Ky € o fator de ajuste.

O fator de formato da face do dente, Ky, modifica a intensidade de carga méaxima quando
€ aplicado coroamento ou alivio na ponta do adendo. A norma AGMA, considera apenas o
impacto do coroamento, para o célculo de alivio na ponta do adendo podem ser consultados
pesquisas especificas sobre esse assunto (Maper et al., 2019; Wen et al., 2019; Zhan et al.,
2015).

Para entender o formato de uma engrenagem com coroamento no dente e assumir o valores
para Ky, deve ser considerada a Figura 9.
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coroamento

Figura 9: Coroamento e valores para o fator de formato da face do dente

K 1.0 para dente sem coroamento
Hme ) 0.8 para dente coroado ou com correcio de desvio

Fonte: Adaptado de AGMA 2101-D04 (2016)

O dente coroado pode ajudar a concentrar a carga em direcdo do centro do dente, mitigando
ruido e vibragdo. Mas a coroacdo excessiva pode aumentar a tensdo por contato numa regiao
pontual e ocasionar falhas que afetam a vida ttil remanescente do sistema (Nufiez & Borsato,
2017; Nunez & Borsato, 2018).

O fator de propor¢do do pinhdo, Ky, responde a deflexdes no dente devido a carga. Essa
deflexdao € normalmente mais elevada para grandes larguras na face do dente. O Ky, pode ser
encontrado com a relag@o da largura da face, b, e o didmetro primitivo, D, apresentada a seguir.

Se b < 25 mm, entdo 555~ — 0,025
Kipr { Se 25 < b < 432 mm, entdo 54— — 0,0375 4 0,000492 - b

Se 432 < b <1020, entdao ﬁ —0,1109 + 0,000815 - b — 0,000000353 - b*

b

Para valores de 45 o

inferiores a 0,05, assuma o Kypy igual a 0,05.

Também, pode ser encontrado o Ky considerando as curvas da Figura 10, para tal deve ser
cruzado o valor da largura da face, b,

com a relagdo b/Dy:
Fonte: Adaptado de AGMA 2101-D04 (2016)

O fator de carga de flexdo Kypn altera o Kypp, com base na localizag¢@o do pinhdo ao longo do
eixo de transmissao, especificamente a posi¢ao da engrenagem entre os dois mancais de apoio,
conforme representado na Figura 11.

Fonte: Adaptado de ANSI/AGMA 2101-D04 (2016)

Dependendo se a posi¢do da engrenagem em relacdo aos dois mancais de apoio for maior ou
menor de 17,5%, pode ser assumido o valor para Kypm, conforme:
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Figura 11: Posicao da engrenagem no eixo de transmissao
1.0 para pinhao montado com (%) < 0.175
KHpm
1.1 para pinhao montado com (%) > 0.175
Onde

S1: € o deslocamento do pinhdo; isto €, a distancia em relac@o ao centro do vao dos mancais;
S : € 0 vao entre mancais; ou seja, a extensao entre as linhas de centro dos mancais.

O fator de alinhamento de engrenamento, Ky,,, avalia a influéncia do desalinhamento de um
eixo de transmissdo e o efeito que este gera na rotacdo das engrenagens, especificamente no
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didmetro primitivo. Segundo a norma AGMA, para encontrar esse valor pode ser encontrado
cruzando a largura da face, b, com uma das 4 curvas que estdo relacionadas a rigidez dos

mancais, apresentadas na Figura 12.
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Mesh alignment factor, Kyma
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0.0
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! q— | | Lo I
e s HEEEEEERE
; For determination of Ky, S€€ equation 42
| I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100¢(

Face width, b, mm

Figura 12: Curvas para o fator de alinhamento de engrenamento

A norma AGMA ndo consideram que a causa desse desalinhamento seja por deformacdo
elastica. E, outra forma de encontrar o fator de alinhamento é usando a Equacdo 10. Para atri-
buir um valor as constantes A, B e C da Equacdo 10 e encontrar o Kyy,,, deve-se identificar as
caracteristicas que cada curva representa com base na precisdo dos efeitos nas engrenagens e
seu consequente desalinhamento.

Ktma=A+B (b) +C(b)? (10)

Segundo (Mott, 2013), cada curva considera o tipo de montagem dos mancais:

* Curva 1 - Engrenagem aberta: quando os mancais sao montados na estrutura da prépria
maquina;

* Curva 2 - Engrenagem fechada industrial/comercial: os mancais sdo montados numa
estrutura especial, proporcionando uma melhor rigidez;

* Curva 3 - Engrenagem fechada de precisao: mancais montados numa estrutura espe-
cial e com tolerancias dimensionais precisas;

* Curva 4 - Engrenagem fechada de alta precisao: os mancais montados possuem uma
tolerancia dimensional minuciosa, normalmente hd ajustes na montagem para conseguir
um alinhamento muito preciso no engrenamento.

Os valores a serem considerados nas constantes A, B e C sdo apresentada na Figura 13.

O fator de ajuste, Ky, € usado para modificar o fator de alinhamento de engrenamento. Os
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Curve A B c
Curve 1 Engrenagem aberta 247x10°1 [0.6567x10° [-1.186x 107
Curve 2  Engrenagem fechadaindustrial/comercial| 1.27 x 10-1 | 0.622x 1023 | —1.69x 107
Curve 3 Engrenagem fechadade preciséo 0.675x 107 1| 0.504x 108 | —1.44x 107
Curve 4 Engrenagem fechadade alta precisao  |0.380 x 1071 | 0.402x 102 | —1.27x 10~/

Figura 13: Valores das constantes do fator de alinhamento

seguintes valores sdo sugeridos para o fator de corre¢do do alinhamento d

0.8 quando a engrenagem e ajustada na montagem
Kue ¢ 0.8 quando a compatibilidade da engrenagem e melhorada lapidando
1.0 para todos 0s outros casos

2.5 Fatores especificos para tensao a Flexao AGMA
2.6

2.6.1 Fator de espessura de borda, Ky

Quando a espessura da borda nao € suficiente para fornecer um suporte total ao cordao raiz do
dente, o local de falha por fadiga a flexao pode ser na borda da engrenagem, e ndo no filete do
cordao raiz. O fator de espessura de borda, K, ndo € suficientemente conservador para tensoes
com furos na alma (ou nervura) e, rasgos de chaveta ou entalhes no cubo.

O K3 ajusta o valor do cdlculo para a tensao a flexao nas engrenagens com borda estreita. Para
tal, deve ser encontrada primeiro a relacdo de espessura da borda abaixo do corddo raiz do
dente, mp, conforme Equacao 11.

(11)

Onde

tr € a espessura da borda abaixo da raiz do dente, mm;

h, € altura total do dente, mm;

hy = my, + (1,25 - m,,) para dente com profundidade completa.

Dependendo do valor obtido, se for maior ou igual a 1,2 o fator de borda sempre sera 1,0. Se o
valor obtido for menor do que 1,2 deve ser usada a equagao contida na Figura 14.

Fonte: Adaptado de Mott (2013)
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Figura 14: Caracteristicas do fator de borda

2.6.2 Fator de geometria, Y

O fator de geometria avalia o raio do corddo raiz da involuta do dente, e leva em consideragdo
o fator de forma de Lewis modificado e a sus distribui¢cdo da carga.

O fator de geometria é determinado pela norma AGMA 908 - B89 confirmada em 2020, além
disso, estudos recentes também confirmam a aplicabilidade da norma AGMA para encontrar o
fator geométrico (Frechilla et al., 2016).

A AGMA inclui tabelas para algumas formas comuns de dentes e o método analitico para
involuta de engrenagens com cordao de raiz gerados. O fator de geometria, Yy, € um valor sem
dimensao, e leva em consideragdo os efeitos de:

¢ Forma do dente;
* Pior posicao de carga;
* Concentracdo de tensio;

Nesse fator de geometria estdo incluidas as cargas no dente tanto no componente tangencial
como no componente radial. Esta anélise se aplica apenas a engrenagens externas.

Uma forma répida de encontrar o Y , para engrenagens de dentes retos, ¢ usando a Figura 15
que considera um corddo raiz produto da multiplicacdo do médulo vezes a constante 0,35. O
grafico deve ser usado apenas para engrenagem com angulo de pressao (ou contato) igual a 20°
(Budynas & Nisbett, 2014; Mott, 2013; Juvinall & Marshek, 2011).

O fator geométrico para engrenagens helicoidais pode ser encontrado para angulo de pressdao
(contato) normal de 15°, 20°, 22°, 25°, com angulo de hélice () de: 10°, 15°, 20°, 25° e 30°
respectivamente para cada angulo de pressao.

A seguir € apresentado, na Figura 16, apenas o grafico para angulo de pressdo 20° e nimero de
dentes do pinhao de 20, 30, 60, 150 e 500. Para outros angulos de pressao deve ser consultada
a norma AGMA 908-B98.

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2014)
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Figura 15: Fator geométrico para engrenagem com angulo de pressao 20°

2.7 Fatores especificos para tensao ao Contato AGMA

2.7.1 Coeficiente de elasticidade, Zg

Para o célculo da tensdo ao contato, primeiro encontra-se o coeficiente de elasticidade, e para
tal deve ser usada a Equacgdo 12.

(12)

, . . 0,5
Zp & o coeficiente de elasticidade, |25

vy € vy € arazdo de Poison do pinhdo e a coroa, respectivamente;
E | e E ; é o mddulo de elasticidade do pinhdo e a coroa, respectivamente.

Por exemplo, Zg é igual a 189,35 [N/mm?]%°, para um pinhdo e coroa de ago, se a razio de
Poisson para ambas é v =0,3 e E = 2,05 x 10° N/mm?®.

Ja para Budynas e Nisbett (2014), o coeficiente de elasticidade pode ser obtido usando a Figura
17.
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Figura 16: Fator geométrico para engrenagem helicoidal com angulo de pressio 20°

Maeterial da coroa e modulo
de elasticidade E;, (MPa)

Médulo de elasticidade do  Ago Femro maleével Ferro nodular Ferro fundido Bronze aluminio Bronze estanho

Material do pinhfio  pinhdo E , (MPa) 2x109 (1,7x109 (@1,7x10% (1,5 x 109 (12x 109  (1,1x 105
Aco (2 x 109 (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Ferro maledvel (1,7 x 10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Ferro nodular (1,7 x 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Ferro fundido (1,5 x 10% (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronze aluminio (1,2 x 10%) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronze estanho (1,1 x 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Razdo de Poisson = 0,30.

Figura 17: Coeficiente de elasticidade padronizado para alguns materiais

Fontes: Adaptado de Buday e Nisbett (2014)

2.7.2 Fator de condicao superficial, Zg

O fator de condic¢do superficial, Zg, é usado apenas na férmula de resisténcia ao crateramento
e depende de:

* Acabamento da superficie de rebarbacao, lapidacio, retifica, e jateamento por granalha;
¢ Tensao residual;
* Efeitos de plasticidade (endurecimento).

Os fatores de condi¢do superficial para dentes de engrenagem ainda nao foram estabelecidos
para casos em que hd um efeito de acabamento superficial prejudicial. Nesses casos, algum
Zg maior a 1,0 pode ser usado dependendo da experiéncia do engenheiro projetista. O Zr pode
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ser tomado como 1,0 desde que a condi¢d@o de superficie apropriada seja alcangada.

2.7.3 Fator geométrico ao crateramento, Z;

O fator de geometria, Z;, avalia os raios de curvatura do perfil do dente em contato, com base
na forma da sua involuta. Esses raios s@o usados para avaliar a tensao de contato de Hertz no
flanco do dente. Os efeitos das proporcdes modificadas dos dentes e do compartilhamento de
carga sao considerados.

Segundo (Mott, 2013) o fator geométrico para resisténcia ao crateramento pode ser obtido da
Equacdo 13.

Onde
C. ¢é o fator de curvatura na linha primitiva;

C, € o fator para ajuste da altura especifica do LPSTC (ponto extremo inferior de contato de
um dente, abaixo da linha primitiva).

Assim, Z; pode ser obtido usando as equacdes 14, 15, 16, 17, 18 e 19.

cosf -senf) i

c 2 1+1 (9
(01—03+C4)(02+03_C4)
= 1
C, & (15)
C’l _ (NP'SGHQ) (16)
2
Co=C)-i (17)
C3=m-cost (18)
Ci=0,5 [\/ (Np+2) ~(Np-cost )~/ N3—(Np-cost )2} (19)

Também, com o ndmero de dentes do pinhdo, Np, pode ser encontrado o fator geométrico de
resisténcia ao crateramento, Z;, usando o gréfico da Figura 18, (Mott, 2013). Para este fator
deve ser considerada a relacdo de transmissao, i.

Por outo lado, o fator geométrico ao crateramento, Z;, para dentes helicoidais, pode ser en-
contrado usando a norma AGMA 908-B98, confirmada em 2020. A seguir sdo apresentadas as
Figuras 19 e 20 para angulo de pressdao normal 20° e angulo helicoidal de 15° e 30°, respecti-
vamente.
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Figura 18: Fator geométrico de resisténcia ao crateramento para angulo de pressao 20°

Numero de dentes do pinhio

VIR TN N N N N TN N AT T A A A T

17| 0,124

21| 0,139 0,136 0,131 0,128
0,154 0,151 0,146 0,143 0,141 0,139 0,136 0,134 0,132
0,168 0,160 0,159 0,158 0,155 0,153 0,151 0,149 0,147
0,175 0,173 0,168 0,165 0,163 0,161 0,158 0,156 0,154 0,146 0,137
0,194 0,192 0,187 0,185 0,183 0,181 0,179 0,177 0,175 0,168 0,159
0,200 0,198 0,193 0,191 0,189 0,188 0,186 0,184 0,182 0,175 0,166
0,203 0,201 0,196 0,194 0,193 0,191 0,189 0,187 0,185 0,178 0,169
0,204 0,202 0,198 0,196 0,194 0,192 0,191 0,189 0,187 0,180 0,171 0,164 0,157 0,150 0,143
0,207 0,205 0,201 0,199 0,197 0,195 0,194 0,192 0,190 0,183 0,175 0,168 0,161 0,154 0,147
0,210 0,208 0,204 0,202 0,201 0,199 0,157 0,196 0,194 0,187 0,179 0,172 0,166 0,159 0,152
0,212 0,210 0,206 0,204 0,203 0,201 0,200 0,198 0,196 0,190 0,182 0,175 0,169 0,132 0,155
0,214 0,212 0,209 0,207 0,206 0,204 0,203 0,201 0,200 0,193 0,186 0,179 0,173 0,166 0,160
0,244 0,243 0,242 0,241 0,240 0,239 0,239 0,238 0,237 0,233 0,229 0,224 0,219 0,214 0,209

Numero de dentes da corea

Blo|g|ale|a|e|s|s|ws|s

Figura 19: Fator geométrico de resisténcia ao crateramento para angulo de pressdao normal 20°
e adendo padrao e angulo helicoidal 15°

2.8 Fator de seguranca AGMA a flexao, Sr

Para o fator de seguranga AGMA a flexdo recomenda-se que esse valor esteja no intervalo de
1 al,5 (Mott, 2013). A Equacao 20 serve para encontrar esse fator de seguranga que garante
uma resisténcia a flexdao de projeto, lembrando que a tensdo a flexao, of, ja foi abordada.

Y
SF:UFP N

he 10 20
e Yy 0

Onde

S € o fator de seguranca AGMA a flexao;

24



ST T2 T N TR TR AN

Nomero de dentes do pinhdo

12| o125
17| 0,139 0,128
21 0154 | 0144 | 0141 | 0135 0,132
§ 26| 0,169 0,159 0,156 | 0151 | 0,148
¢ (32| 0182 | 0173 0,170 | 0,165 0,163
%135 o189 0180 | 0178 | 0173 0170 | 0,168 | o166 | 0,163 0,161 | 0,159 0,150 | 0,139
£ [#8] 0206 | 0198 | 019 | 0192 | 0190 | o188 | 0186 | 0184 | 04182 | 0480 | 0472 | 0462
% 52| 0211 | 0204 | 0202 | 0198 | 0,9 | 0194 | 0192 | 019 | 018 | 018 | 0178 | 0,169
T[54 o214 | 0207 | 0,205 0,201 | 0,199 0,197 | 0,195 0,193 0,191 | 0,189 0181 | 0172
E 55| 0,215 0,208 | 0206 | 00202 | o200 | 0198 | 0196 | 0194 | 0,193 0,191 | 0,183 0174 | 0167 | 0160 | 0,152 | 0,145
S|e0| 0217 | o211 | 0209 0,205 0,203 0,201 | 0,199 0197 | 019 | 0194 | 0187 | 0478 | 0171 | 0164 | 0156 | 0,149
66| 0220 | 0214 | 0212 | 0,208 | 0206 | 0204 | 0202 | 00200 | 0,199 0,297 | 0190 | o182 | 0175 0,168 | 0161 | 0,154
70| 0222 | 0216 | 0214 | 0210 | 0,208 | 0206 | 0,204 | 0,203 0,201 | 0,199 0,193 0,185 0178 | 0171 | 0164 | 0,57
75| 0224 | 0218 | 0216 | 0212 | 0,210 | 0,208 | 0,207 | 0,205 0204 | 0202 | 029 | 0188 | 0181 | 0175 0,168 | 0,61
135| 0,250 | 0248 | 0,245 | 0242 | 0240 | 0,239 0,239 0238 | 0237 | 0237 | 0234 | 0231 | 0226 | 0221 | o215 0,210

Figura 20: Fator geométrico de resisténcia ao crateramento para angulo de pressao normal 20°

e adendo padrdo e angulo helicoidal 30°

orp € 0 numero de tensdo a flexdo permitida AGMA,%;
or € atensao a flexdio AGMA, #

Y € o fator de ciclagem para resisténcia a flexao;
Y, € o fator de confiabilidade;

Yy é o fator de temperatura.

Cabe destacar que o opp ndo tem relagdo com a resisténcia ao escoamento do material, S y,
resisténcia ultima a tragdo, Sy, ou resiténcia de limite a fadiga do material S .’ ou S . Deve ser

usado apenas para fator de seguranca AGMA.

2.9 Fator de seguranca AGMA ao contato, Sy

Para o fator de seguranca AGMA ao contato, também recomenda-se que esse valor esteja no
intervalo de 1 a 1,5 (Mott, 2013). A Equacdo 21 serve para encontrar esse fator de seguranca
que garante uma resisténcia ao crateramento de projeto, lembrando que a tensdo ao contato,oy,

ja foi abordada.

Gy N Zw onp
YooYy 0oH
Onde
Sy é o fator de seguranca AGMA ao contato;
ogp € 0 nimero tensao ao contato permitido AGMA,%;
oy € a tensao ao contato AGMA, %;
Zn € o fator do ciclagem de tensdo para resisténcia ao crateramento;

Zyw € o fator de razdo de dureza para resisténcia ao crateramento;
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Yy é o fator de temperatura;
Y, é o fator de confiabilidade.

O owp ndo tem relagdo com a resisténcia ao escoamento, Sy, resisténcia ultima, S, ou re-
sisténcia ao limite de fadiga, S.. Deve ser usado apenas para fator de seguranca em engrena-
gens.

2.10 Constantes comuns para fator de seguranca a Flexao e ao Contato,
AGMA

2.10.1 Fator de confiabilidade, Y,

O fator de confiabilidade € responsdvel pelo efeito da distribui¢do estatistica normal das falhas
encontradas nos testes de materiais usados para engrenagens. Os nimeros de tensdao permitidos
apresentados na norma sdo baseados na probabilidade estatistica de 01 falha em 100 a 107 de
ciclos. A Figura 21 contém fatores de confiabilidade que podem ser usados para modificar
as tensOes permitidas para alterar sua probabilidade. Esses nimeros sdo baseados em dados
desenvolvidos pela Marinha dos EUA.

Requisitos de aplicagio Yz
Menos de uma falha em 10 000 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 0,70 23

Figura 21: Fator de confiabilidade pelo nimero de falhas

Nota:

1) as vezes, a quebra por flexdo, no dente, é considerada um risco maior do que por cratera-
mento. Nesses casos, um valor maior de Y7 € selecionado para flexdo.

2) nesse valor, pode ocorrer um fluxo plastico ao invés de crateramento.

3) fruto da extrapolagdo dos dados de teste.

Para (Budynas & Nisbett, 2014) o fator de confiabilidade também pode ser obtido conforme
apresentado na Figura 22.

2.10.2 2.7.6 Fator de temperatura, Yj

O fator de temperatura é geralmente 1,0 quando as préprias engrenagens ou a temperatura de
6leo lubrificante opera com temperatura nao superiores a 120 °C. Quando as temperaturas de
operacao ¢ abaixo de 0 ° C, deve-se ter cuidado especial.

Quando a temperatura do 6leo ou da engrenagem opera acima de 120 °C, € atribuido ao Yy um
valor maior que 1,0 mas, isso depende da experiéncia do engenheiro projetista.
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0,658 — 0,0759In(1 — R) 0,5< R < 0,9

Y —
z { 0,50 — 0,109 In(1 — R) 099 < R < 0,9999

0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1,00
0,20 0,85
0,50 0,70

Figura 22: Fator de confiabilidade: falhas por fadiga do material

Na anélise envolvendo a temperatura de trabalho, deve-se considerar a perda de dureza e conse-
quente resisténcia ao crateramento, de alguns materiais quando operando a temperaturas acima
de 150 ° C.

2.11 Constantes especificas para o fator de seguranca a flexao

2.11.1 Fator de ciclagem a flexdo para aco

Atualmente, nao ha dados suficientes para fornecer graficos precisos de ciclagem de tensdao
para todos os tipos de engrenagens e suas aplicagdes. A experiéncia, no entanto, sugere valores
do ciclo de tensdo para resisténcia a flexao de engrenagens de aco, como mostrado na Figuras
23.

I [ HHl | | | [ HH NOTA: A escolha de Y na area sombreada é influenciada por:
[ II\bllll
4.0 YN =9.4518 m - 148 - Velocidade da linha de inclinagso
| 400 HB / } - I:rlgrﬂjgzéarg;drlni:}enal da engrenagem
v _0.1192 - Ductilidade do material e resisténcia a fratura
3.0 ['GASE CARB. NN 6.1514 i
s e L L
Z AN h ~ Py YN = 4.9404 n Y-
.y w -
= ol TSN T )
- ™ 3 N — 3 5 B
S [ Tél K ] q h z ~. ~~"l ,YN 3.517 n_
3 160 H m A \.J‘:,-<
Q@ I ™ \‘
o T — ~
> M— -u\
o 3 4 —
@ YN = 2.3194 py 00538 T~ N = 1.3558 p ~0.0178
(0]
B
w 1.0 ey 1.0
0.9 m 0.9
g AR AT
0.7 Yy = 1.6831 n ~0-0323 0.7
0.6 06
0.5 0.5
102 103 104 10° 108 107 108 109 1010

Number of load cycles, n

Figura 23: Fator de ciclagem a flexap para aco.
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O gréfico da Figura 23 termina em 10! ciclos, devido a dados insuficientes no momento em
que foi elaborada a norma, e ndo deve ser usado para engrenagens de aco inoxiddvel. A zona
sombreada na imagem representa a influéncia com a velocidade linear, limpeza do material,
qualidade no processo de manufatura, ductilidade do material e resisténcia a fratura.

Segundo (Mott, 2013), o fator de ciclagem para tensdo a flexdo em engrenagens, pode ser
encontrada usando a Equacao 22.

Yn= 1, 3558, 00178 (22)

Para encontrar o nimero de ciclos de tensao deve ser usada a Equacao 23.

np= 60-L-w-q (23)

Os valores intermedidrios de Yy de 10% a 2 x 10°, para durezas de engrenagens, podem ser
aproximados determinando primeiro o valor usando a interpolacao logaritmica apresentada na
Figura 23.

O fator de ciclagem de tensdo, Yy, ajusta o nimero de tensdo a flexao permitido para ciclos de
operacao requeridos. Para os fins desta norma, n;, € o nimero de ciclos de tensdo e € definido
como o nimero de contatos de engrenamento, sob carga, do dente da engrenagem sendo anali-
sado. Os nimeros de tensio permitido pela AGMA sdo estabelecidos para 107 ciclos de carga
num dente unidirecional com 99% de confiabilidade.

O fator de ciclagem de tensdo € responsdvel pelas caracteristicas de resisténcia a cada nimero
de ciclos do material da engrenagem, bem como pelo aumento gradual da tensdo no dente, que
pode ocorrer devido ao desgaste do dente, resultando em efeitos dinamicos aumentados e na
distribui¢do de carga varidvel que pode ocorrer durante o projeto da vida util da engrenagem.

Ao avaliar as engrenagens, € importante saber quantos ciclos de tensdo experimentam durante a
vida ttil prevista do equipamento. Algumas maquinas funcionam 24 horas por dia e operam por
vinte ou mais anos. Outras maquinas possuem engrenagens que possuem um ciclo de tensao
equivalente a algumas horas. O projetista de equipamentos deve projetar o nimero de ciclos de
tensdo que sdo apropriados para cada aplicagdo.

2.11.2 Numero de tensao a flexao permitida, opp

O nimero de tensdo permitido para flexdo, opp varia de acordo com a composi¢ao do material,
limpeza no processo de manufatura, tensao residual, microestrutura, qualidade do processo e
tratamento térmico. Sendo assim, os valores mais baixos devem ser usados para fins gerais de
projeto.

Os ndmeros de tensdo permitidos para aco, da norma AGMA, podem ser encontrados na Fi-
gura 24 e sdo determinados ou estimados a partir de testes experimentais e experiéncias de
campo acumuladas. Esses valores sdo baseados no fator de sobrecarga de 10 milhdes de ciclos
de tensdo (107), carga unidirecional e confiabilidade nos testes de 99%. O ogp € ajustado pelo
fator de ciclagem de tensdo Yy.

Numero de tensao a flexdo permitida para ago
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Minimum Allowable bending stross number?), ogp
Material Heat surface N/mm
designation treatment hardness) Grade 1 Grade 2 Grade 3
Steel® Through hardened [ see figure @ see figure® | see figure® -
Flame® or induction | see 310 380 --
hardened* with type [ANSI/AGMA 2101
A patternd -D04
Flame# or induction |see 150 150 --
hardened* with type [ANSI/AGMA 2101
B pattern® -D04
Carburized & see ANSI/AGMA 380 450 or 4859 515
hardened4 2101-D04
Nitrided¥ 7) (through [83.5 HR15N | see figure see figure? -
hardened steels)
Nitralloy 135M, 0
Nitralloy N, and | Njtrided4) 7) 87.5HRI5N | see figurem) see figure ) | see figurem)
2.5% Chrome (no
aluminum)

Figura 24: Nuimero de tensdo permitido para aco.

NOTAS da Figura 24:
1) Dureza equivalente no diametro raiz, no centro do espaco dos dentes e da largura da face.

2) Veja a norma AGMA 2101-D04 para os principais fatores metaltrgicos de cada grau de
tensao.

3) O aco escolhido deve ser compativel com o processo de tratamento térmico selecionado e a
dureza requerida.

4) O ndmero de tensdao permitido indicado pode ser usado com as profundidades de tempera
prescritas na norma AGMA 2101-D04.

5) Veja a Figura 35 para os padrdes de dureza do tipo A e tipo B.

6) Se a bainita e a microfissura estiverem limitadas aos niveis de Grau 3, pode ser usado 485
N/mm?.

7) A capacidade de sobrecarga das engrenagens nitretadas € baixa. Como a forma da curva S
- N efetiva € plana, a sensibilidade ao choque deve ser investigada antes de prosseguir com o
projeto.

8) O ntiimero de tensdo permitido a flexdo pode ser obtido com o grafico da Figura 25.
9) O numero de tensdo permitido a flexdo pode ser obtido com o grafico da Figura 26.
10) O numero de tensdo permitido a flexao pode ser obtido com o gréfico da Figura 27.

Os numeros de tensdo permitidos para as engrenagens de aco sdo estabelecidos por requisitos
especificos de controle de qualidade para cada tipo e classe de material. Todos os requisitos
para a nota de qualidade devem ser atendidos para usar os valores de tensao dessa nota. Isso
pode ser conseguido certificando especificamente cada requisito, quando necessdrio, ou estabe-
lecendo praticas e procedimentos para obter os requisitos em uma base de producdo. Os valores
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intermedidrios nao sao classificados, pois o efeito do desvio dos padrdes de qualidade nao po-
dem ser avaliados facilmente. Quando justificado por teste ou experiéncia, niveis mais altos de
tensdo para qualquer série podem ser usados.

NE I'Jletallurgical and auality
£ control procedures required
b | |
Grade 2
350 ogp = 0.703 Hg + 113 /
300 -

\

200 T Grade 1
Ofp = 0.533 Hg + 88.3

150

Allowable bending stress number, ogp

100

150 200 250 300 350 400 450
Brinell hardness, Hg

Figura 25: Numero de tensao a flexdo permitido para engrenagem de aco endurecida

Para os nimeros de tensdao permitidos para ferro e bronze, a Figura 28 pode ser usada. Esses
valores sdo baseados no fator de sobrecarga de 10 milhdes de ciclos de tensdo (107), carga

unidirecional e confiabilidade nos testes de 99%.

2.12 Constantes especificas para o fator de seguranca ao Contato

2.12.1 Fator de ciclagem de tensao para resisténcia ao crateramento, Zy

O fator de ciclagem ao contato, Zy, ajusta o nimero de tensd@o ao contato permitido para o
numero necessario de ciclos de operacdo. Para os fins desta norma, n;, € o nimero de ciclos
de tensdo e € definido como o niimero de contatos de engrenamento, sob carga, no dente da
engrenagem sendo analisada. Os niimeros de tensdo permitido pela AGMA sao estabelecidos
para ciclos de carga acima de 107 de forma unidirecional no dente da engrenagem. Para tal,
pode ser usada a Equacdo 24, obtida com 99% de confiabilidade, que € a curva superior da

regido sombreada na Figura 30.

Zn=1,4488.n;, 0% (24)
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|
Metallurgical and quality
control procedures required

2 N/mm?2

0
Grade 2
400 ofp = 0.749 Hg + 110
N
300

X

200 Grade 1
oFp =0.568 Hg + 83.8

100

Allowable bending stress number, opp

250 275 300 325 350
Core hardness, Hg

Figura 26: Numero de tensdo a flexdo permitidos para nitretacdo de acos (AISI 4140, AISI
4340)

500 Metallurgical and c|1uality Grade 3 - 2.5% Chrome
(8] —
E control procedures required OFp = 0.7255Hg + 201.91
zZ
Grade 2 - 2.5% Chrome
400 OFp = 0.7255Hg + 153.63 ——
/m} - 2.5% Chrome
- Opp= i.7255H5 +63.98
300 Grade 2 - Nitralloy L4
f

OFp = 0.7848 Hg + 114.81
/(

Grade 1 - Nitralloy

Allowable bending stress number, ogp

200 oFp =0.594Hg + 87.76
100
250 275 300 325 350

Core hardness, Hg

Figura 27: Numero de tensdo a flexdo permitido para nitretacao de acos
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Allowable bending
Material Heat Typical minimum stress numberd)
Material designation’) treatment | surface hardness? orp N/mm?2
ASTM A48 Gray |Class 20 As cast - 34.5
cast iron Class 30 As cast 174 HB 59
Class 40 As cast 201 HB 90
ASTM A536 Grade 60-40-18 Annealed 140 HB 150 - 230
Ductile (nodular) I Grade 80-55-06 Quenched & 179 HB 150 - 230
iron tempered
Grade 100-70-03 Quenched & 229 HB 185 - 275
tempered
Grade 120-90-02 Quenched & 269 HB 215 - 305
tempered
Bronze Sand cast Minimum tensile 39.5
strength 275 N/mm?2
ASTM B-148 Heat treated Minimum tensile 165
Alloy 954 strength 620 N/mm?2
NOTES
1) See ANSI/AGMA 2004-B89, Gear Materials and Heat Treatment Manual.
2) Measured hardness to be equivalent to that which would be measured at the root diameter in the center of the tooth
space and face width.
3) The lower values should be used for general design purposes. The upper values may be used when:
- High quality material is used.
- Section size and design allow maximum response to heat treatment.
- Proper quality control is effected by adequate inspection.
- Operating experience justifies their use.

Figura 28: Numero de tensdo a flexdo permitido para ferro e bronze

Para encontrar o nimero de ciclos de tensao deve ser usada a Equacao 25.

np= 60-L-w-q (25)

Onde

ny, € o nimero de ciclos de tensao;

L € a vida nominal projetada, (em horas);
w € a rotagdo, rpm;

q € o nimero de contatos por revolugao.

A vida nominal a ser considerada no projeto da engrenagem depende da experiéncia do engen-
heiro projetista. Para auxiliar na defini¢cao de vida nominal, (Mott, 2013), apresenta uma lista
com algumas horas a serem consideradas para o projeto. Essa recomendac¢do de horas de tra-
balho € uma convencao entre informagdes provenientes de especialistas da industria e cientistas
da érea, e pode ser observada na Figura 29.

Outra forma de encontrar o fator de ciclagem de tensdo para resisténcia ao crateramento € in-
gressando o valor de ciclos desejado no grafico da Figura 30. A parte inferior da zona sombrea-
da, da Figura 30, € normalmente usada para servicos criticos, onde o desgaste por crateramento
no dente deve ser minimo e sdo necessarios baixos niveis de vibragao.
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Aplicacdo Vidaem h
hotor de avido 1000 - 4000
haguina Agricola 3000 - 5000
Elevadores, Wentiladores industriais, Transmissdes de diverso uso 8000 - 15000
hotor elétrico, Soprador industrial, Maguinas industriais em geral 20000 - 30000
Bombas e Compressares 40000 - 60000
Equipamento critico de funcionamento continua (24h) 100000 - 200000

Figura 29: Vida nominal para diferentes aplicacdes de engrenagens

NOTA:
A escolha de Zn na zona sombreada é influenciada por:
4.0 - Regime de lubrificagdo
- Critérios de falha
- Suavidade da operagao requerida
- Velocidade da linha primitiva
3.0 - Limpeza do material da engrenagem
- Ductilidade do material e resisténcia a fratura
- Tenséo residual
z
N 2.0
S
S Zy = 2.466 ny ~0-056
Y— rl
E ¥
g "ﬁﬁ“...
2) T~ ZN = 1.4488 p 70023
wn 1.1 Sp==anin = 2
g Py ¥
= 1.0 — ‘ 1.0
» 09 Nitrided — 0.9
0.8 Zn=1.249n " 0.0138 . 0.8
-...,_.___
0.7 ~ 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 108 104 108 100 107 108 109 1010

Number of load cycles, n

Figura 30: Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia ao crateramento

2.12.2 Fator de razao de dureza, Zy
O fator de razdo de dureza, Zy, depende de:

* A relagdo de transmissao;
* O acabamento superficial no flanco do dente do pinhao;
* A dureza na superficie das engrenagens (pinhao e coroa).

O valor de Zy para o pinhao € fixado em 1,0. J& o valor de Zy para a coroa € 1.0 ou conforme
descrito a seguir.

¢ Coroas endurecidas

Quando a superficie do pinhdo é substancialmente mais dura do que a superficie da coroa. Os
valores tipicos de Zy para coroas, nesse cendrio, pode ser calculado com a Equacao 26.

Zw=1,0+A(i—1,0) (26)
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Se L < 1,2 5 A=0
Se1,2 < HE < 1,7 — A=0,00808 (g—g) —0,00829

Se HEL > 1,7 — A =0,00698

Onde

Hp, é a dureza Brinell do pinhao, HB;

Hpy € a dureza Brinell da coroa, HB;

1 é arelacdo de velocidade entre engrenagens.

Também, o fator de dureza de superficie pode ser encontrado com o grafico apresentado na
Figura 31.
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Single reduction gear ratio (V)

Figura 31: Fator de relagdo de dureza

* Endurecido superficial/através de valores endurecidos

Quando a superficie do pinhdo endurecida (de 460 HB ou mais) engrena com uma coroa endu-
recida (entre 180 HB a 400 HB), o fator Zyw varia com o acabamento da superficie do pinhao,
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dependendo da sua altura méxima do perfil de rugosidade do pinhdo (R,;). A dureza da coroa
correspondente pode ser obtida com a Equacao 27.

Zw=1,0+B (450— Hpy) 27)

Onde

B =0,00075 (e ) 0-448&D

e é a base dos logaritmos naturais ou napierianos = 2,718 28
Rz, € o acabamento superficial final do pinhdao, micrometro.

Esse valor de Zy também pode ser obtido do grafico da Figura 32.
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\\ micrometers, Ra |
1.14 \
N
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Brinell hardness of the gear, HB

Figura 32: Fator de relagdo de dureza

2.12.3 Numero de tensao ao contato permitida, ogp

Os niimeros de tensdo permitidos para materiais de engrenagem variam de acordo com fatores
como: a composi¢ao do material, limpeza durante a témpera, tensdo residual, microestrutura,
qualidade do processo de manufatura, tipo tratamento térmico e praticas de processamento.
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Para outros materiais diferentes do aco, é exibida uma faixa e, os valores mais baixos devem
ser usados para fins gerais de projeto. Para aco deve ser usada a Figura 33.

Minimum Allowable conta:lt/strezss number?), oyp
Material Heat surface mm
designation treatment hardness?) Grade 1 Grade 2 Grade 3
Steel®) Through hardened? |see figure 8 see figure® | see figure® --
Flame®) o; induction |50 HRC 1170 1310 --
hardened® 54 HRC 1205 1345 -
Carburized & see table 9 1240 1550 1895
hardened®
Nitrided® (through 83.5 HR15N 1035 1125 1205
hardened steels) g5 5 HR15N 1070 1160 1240
2.5% Chrome (no Nitrided>) 87.5 HR15N 1070 1185 1305
aluminum)
Nitralloy 135M Nitrided®) 90.0 HR15N 1170 1260 1345
Nitralloy N Nitrided®) 90.0 HR15N 1185 1300 1415
2.5% Chrome Nitrided®) 90.0 HR15N 1215 1350 1490
(no aluminum)
Figura 33: Numero de tensdo permitida ao contato, para aco
NOTAS:

1) Dureza no inicio do centro da largura da face do dente.

2) Consulte a norma AGMA 2101-D04 para verificar fatores metalirgicos que afetam o nimero
de tensao de contato permitido,opp, nas engrenagens de aco.

3) O aco selecionado deve ser compativel com o processo de tratamento térmico selecionado e
a dureza necessdria.

4) O material deve ser revenido, recozido ou no minimo normalizado.

5) O ogp no dente da engrenagem endurecida na superficie, requerem de uma profundidade
adequada para resistir as tensoes de cisalhamento desenvolvidas pelas cargas de contato do
dente e pelas tensdes de tragdo do corddo raiz do dente, mas, a profundidade nao deve ser tao
grande que resulte em pontas de dentes quebradicas e com altas tensdes de tra¢ao residual no
ntcleo.

6) ver grafico da Figura 34.

Outra forma de encontrar a dureza, adequada para a superficie do dente € por meio da Figura 34.

Segundo a AGMA 2101-D04 (2016), para determinar a profundidade do endurecimento no
dente, depende do moédulo usado, a maior modulo maior a profundidade de endurecimento,
podendo variar de 1,2 até 5,2 mm de profundidade, aproximadamente.

Na Figura 35, pode ser observada a variacdo nos processos para obter endurecimento nos dentes
da engrenagem, quando aplicados endurecimento por chama ou indugdo: girando a engrenagem
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Brinell hardness, Hg

Figura 34: Numero de tensao permitida ao contato, para aco

para seu endurecimento, endurecimento somente no flanco (dente a dente), e endurecimento de
flanco e raiz (dente a dente).

Para encontrar o oyp para engrenagens que nao sejam de aco, pode ser usada a Figura 36.

Além disso, para encontrar uma dureza Brinell padronizada e seu equivalentes em outras me-
didas de dureza pode ser usada a Figura 37, (Mott, 2013).

2.13 Equacoes especificas para geometria de engrenagens helicoidais

Segundo Mott (2013), € necessario considerar que o par de engrenagens helicoidais, tenha uma
engrenagem com inclina¢do a direita e a outra com inclinacdo a esquerda, com angulo de hélice
iguais. Além disso, € apontada como uma das principais vantagens, desse tipo de engrenagens
em relacdo a de dentes retos, possuir um engrenamento mais suave, ou seja, menos barulhento
e com menos vibragdo, isto devido a que os dentes recebem a carga gradualmente.

Os angulos usados para a hélice da engrenagem estao dentro do intervalo de 15° a 45° (MOTT,
2013). J4 os testes realizados pela norma AGMA 908-B98, consideram angulos de hélice, 3, de:
10°, 15°, 20°, 25° e 30°.

Nesse tipo de engrenagens existe trés dngulos envolvidos: (i) angulo de hélice, 3+ (ii) angulo de
pressdao normal, 6,,, geralmente de 15°, 20°, 22°, 25°; e (iii) angulo de pressdo transversal, 6,

(MOTT, 2013).

Normalmente em um projeto tem-se os angulos de hélice e pressao normal, e para encontrar o
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Inductor coil

Spin hardening

Induction coil
or flame head

Induction coil
or flame head

AT A e A

—

Type A
(Contour)

——
Type A
(Non-contour)

—

Type B

Flank hardening (tooth to tooth)

Inductor or flame head

Type B

Inductor or flame head

Type B

Flank and root hardening (tooth to tooth)

Inductor or flame head

Type A

NOTE: Type A indicates flanks and roots are hardened, contour or non-contour
pattern. Type B indicates only hardening of flanks extending to the form diameter.

plaly

Figura 35: Processos para endurecimento por chama ou inducao

Allowable contact
Material Heat Typical minimum stress number3)
Material designation?) treatment | surface hardness?2) opp N/mm2
ASTM A48 Gray | Class 20 As cast - 345 - 415
cast iron Class 30 As cast 174 HB 450 - 520
Class 40 As cast 201 HB 520 - 585
ASTM A536 Grade 60-40-18 Annealed 140 HB 530 - 635
Ductile (nodular) ['Grade 80-55-06 Quenched & 179 HB 530 - 635
fron tempered
Grade 100-70-03 Quenched & 229 HB 635 - 770
tempered
Grade 120-90-02 Quenched & 269 HB 710 - 870
tempered
Bronze Sand cast Minimum tensile 205
strength 275 N/mm?2
ASTM B-148 Heat treated Minimum tensile 450
Alloy 954 strength 620 N/mm?
NOTES

1) See ANSI/AGMA 2004-B89, Gear Materials and Heat Treatment Manual.
2} Hardness to be equivalent to that at the start of active profile in the center of the face width.

3) The lower values should be used for general design purposes. The upper values may be used when:
- High quality material is used.
- Section size and design allow maximum response to heat treatment.
- Proper quality control is effected by adequate inspection.
- Operating experience justifies their use.

Figura 36: Numero de tensiao permitida ao contato, para ferro fundido e bronze

angulo de pressdo tangencial é usada a Equacao 28.

tand,,

tanf,=
! cosf
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Brinell Rockwell Vickers Aco: resisténcia Brinell Rockwell Vickers Aco: resisténcia
e a tracdo (1000 -_— atragéo (1000
Ne2 psi aprox.) Ne2 psi aprox.)

262 (103,0) 26,6 277 127

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 51,3 639 229 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) n 98
477 50,3 508 258 197 92,8 (12,7) 207 95
461 48,8 490 244 192 91,9 (11,9 202 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
401 431 424 202 174 87,8 (6,4) 183 85
388 41,8 410 193 170 86,8 (54) 179 a3
375 40,4 396 184 167 86,0 (4,4) 175 81
363 391 383 177 163 85,0 (3.3) 7 79
352 (110,0) 379 n m 156 82,9 (0,9) 164 76
34 (109,0) 36,6 360 164 149 80,8 73
33 (108,5) 35,5 349 159 143 18,7 A
an (108,0) 343 338 154 137 16,4 67
in (107,5) 331 327 149 131 74,0 65
302 (107,0) 321 319 146 126 72,0 63
293 (106,0) 30,9 309 1M 121 69,8 60
285 (105,5) 29,9 301 138 116 67,6 58
277 (104,5) 28,8 292 134 11 65,7 56
269 (104,0) 21,6 284 130

Observacoes: esta é uma condensacao da Tabela 2, Report J417b, SAE 1971 Handbook. Os valores em () estdo além da faixa normal e sdo apresentados
apenas para fins de informagao.

'0s valores acima de 500 sédo para esfera de carbeto de tungsténio; abaixo de 500, para esfera padrao.

“Vickers: nimero de dureza com a piramide de diamante; carga de 50 kg.

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

Figura 37: Conversao de durezas

No dente helicoidal da engrenagem ha um médulo métrico normal, m,, no plano normal ao
dente. Esse modulo esté relacionado como médulo transversal, m,, que normalmente € conhe-
cido. O médulo que deve ser usado para aplicar as equagdes AGMA para encontrar tensio a
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flexdo e ao contato é o mdédulo métrico transversal, m;.

Para encontrar o médulo normal, pode ser usada a Equacao 29.

My =My COSS (29)

Outra caracteristica especifica na geometria do dente helicoidal € o passo axial, p,, que serve
para determinar a largura da engrenagem, b, que deve ser maior ou igual a duas vezes p,. Para
encontrar o passo axial pode ser usada a Equacao 30 (MOTT, 2013).

_7T sy
 tanp

Da (30)

Para comecar um projeto de engrenagens cilindricas, seja dente reto ou helicoidal, muitas vezes
pode ser mais comum possuir a informac¢ao do passo diametral (usado o sistema inglés) ao invés
do médulo. Nesse cendrio, para passar tudo ao sistema métrico, pode ser usada a Figura 38.

moludo .passo moludo .passo
(mm) diametral (mm) diametral
(dentes/pol) (dentes/pol)
0,3 80 5 5
0,4 64 6 4
0,5 48 7 3,5
0,7 36 8 3
0,8 32 10 25
1 24 12 2
1,25 20 16 1,5
1,5 16 20 1,25
2 12 25 1
2,5 10 32 0,75
3 8 40 0,625
4 6 50 0,5

Figura 38: Mdédulo métrico padronizado, em relacdoao passo diametral

3

4 Aspectos Metodologicos

Para a realizacdo do presente trabalho é considerado um equipamento real, numa industria on-
de o autor trabalhou e foi possivel coletar os principais dados. Para modelar as caracteristicas
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geométricas de uma engrenagem , foram usadas as equacoes e conceitos consolidados da lite-
ratura académica da Engenharia Mecanica, especificamente na drea de Projeto de Mdaquinas,
tais como: Elementos de Mdquinas de Shigley (Budynas & Nisbett, 2014); Fundamentos do
Projetos de Componentes de Maquinas (Juvinall & Marshek, 2011); e Elementos de Maquinas
em Projetos Mecanicos (Mott, 2013).

Para a modelagem analitica da tensdo a flexdo e ao contato de uma engrenagem cilindrica de
dentes retos € usada a tltima versdao da norma AGMA, especificamente a direcionada para uso
de unidades no sistema internacional, ANSI/AGMA (2101-D04, 2016).

Para a modelagem 3D da geometria de uma engrenagem cilindrica de dentes retos € usada a
plataforma de Projeto Assistido por Computador (CAD — do inglés Computer Assisted Design
). Para a andlise analitica a flexdo e ao contato € usada a plataforma de Engenharia Assistido por
Computador (CAE — do inglés Computer Assisted Engineering ), ambos na versao académica
do (Solid Edge, 2020).

Além disso, para integrar essas informacdes, o presente trabalho segue o método DSR (do
inglés Design Science Research), que € uma estrutura bem aceita para o desenvolvimento de
modelos na engenharia, visto que possui procedimentos analiticos que permitem o correto de-
senvolvimento de um determinado estudo de pesquisa na drea de engenharia (Nuifiez & Borsato,
2018).

A seguir € descrita a abordagem do método DSR para o presente trabalho, sendo que as etapas
do método sao: (1) identificacdo da oportunidade de pesquisa e motivagdo, (2) definicao dos
objetivos da solugdo, (3) concepg¢do e desenvolvimento, (4) demonstracdo, (5) avaliacdo, e (6)
comunicacao.

As etapas 1 e 2 sdo abordadas pelo estado da arte, as etapas 3 e 4 pela aplicacdo da anélise
de engrenagem cilindrica de dentes retos e helicoidais, em um estudo de caso, e finalmente
a etapa 6 consiste na divulgacdo deste estudo na plataforma Authorea, que € uma ferramenta
on-line que permitird o uso deste estudo pelo mundo cientifico e aplicado da drea de engenharia
mecanica e especifica mente na subérea de projetos de elementos de maquinas.

5 Concepcao e Desenvolvimento do Trabalho

Primeiramente, considerando um par de engrenagens retas, e sabendo que a tensdo ao contato
¢ a mais exigida, inicialmente, serd calculada a sua tensd@o ao contato e respectivo fator de
seguranga. A seguir, serdo encontrados os valores para a tensao a flexao e seu respectivo fator
de seguranca. Finalmente, serdo encontrados os valores de tensdo ao contato e a flexdo, com
seus respectivos fatores de segurancga, para um par de dentes helicoidais.

Para tal, considera-se como estudo de caso um equipamento mecanico: bomba centrifuga de
baixa velocidade que € acionada por um motor elétrico. No sistema de transmissdo da bomba,
o pinhdo esta apoiado no meio de dois mancais que estdo montados na estrutura da maquina.
O pinhao € cilindrico de dentes retos, usinado, possui um mdédulo de 3 mm, 16 dentes e angulo
de pressao de 20°, considera-se uma confiabilidade de 99% e o material a ser usado € ago AISI
1045 trefilado a frio. Além disso:
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 Rotacdo do pinhdo, wy, de 1 200 rpm;

¢ Diametro do eixo de transmissao de 20 mm;

* Poténcia no pinhdo de 7 527 W;

e Coroa desse sistema de transmissdo com 40 dentes (Ng).

Lembrando que para encontrar a largura da face das engrenagens, multiplica-se o modulo com
valores dentro do intervalo de 6 a 16. Mas, seguindo a recomendacdo académica, serd multi-
plicado o médulo por 12 (escolha arbitraria). Além disso, para comprovar uma largura da face
adequada ao engrenamento, a mesma pode ser dividida pelo didmetro primitivo e esse produto
deve ser um valor maior a 0,5 e menor a 2,0.

No que se refere ao cordao raiz, o mesmo serd o produto do modulo pela constante 0,3.

Dessa forma, substituido os valores deste estudo de caso nas equacoes ja abordadas obtém-se a
Tabela 3. Sempre o subscrito P significa pinhdo, e o subscrito G significa coroa.

Tabela 2: Valores basicos das engrenagens

Magnitude Simb. Valor Und.
Diametro do furo do cubo 10} 20 mm
Poténcia de projeto P 7527 w
modulo m 3 -
Rotacdo de entrada wp 1200 rpm
Numero de dentes pinhdo Np 16 -
Angulo de pressio 0 20 o
Relacdo de transmissao 1 2,5 -
Raio de filete r 0,9 mm
Rotacdo de saida wa 480 rpm
Numero de dentes coroa Ng 40 -
Diametro primitivo - Pinhao D,p 48 mm
Diametro externo do - Pinhdo D.p 54 mm
Diametro raiz - Pinhao D,p 40,5 mm
Diametro base - Pinhao Dyp 45,1 mm
Torque do pinhao Tp 59.9 N-m
Diametro primitivo Coroa Dy 120 mm
Torque da coroa T 149,74 N-m
Distancia de centro C 84 mm
Velocidade na linha primitiva \" 3,016 m/s
Carga tangencial transmitida F 2495,7 N
Carga resultante transmitida F 26559 N
Carga radial transmitida E, 908,4 N
insira largura escolhida b 36 mm
Intervalo recomendado: 0,5 <b/DP < 2

Relagdo de largura da face b/DP 0,75 -
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5.1 Tensao ao contato AGMA

Para encontrar o coeficiente de elasticidade, Zg, usa-se a biblioteca (MatWeb, 2020) para um
Aco AISI 1045, trefilado a frio, tarugo de 50-75 mm, assim, considera-se resisténcia ao es-
coamento de 485 Mpa, resisténcia a ruptura de 515 Mpa, modulo de elasticidade 206 GPa
e coeficiente de Poisson de 0,29. Neste estudo, considera-se que ambas engrenagens sdo do
mesmo material e mesma largura.

Para o fator de sobrecarga considera-se como fonte de alimenta¢do: motor elétrico, uniforme e,
para maquina acionada: bomba centrifuga de baixa velocidade, choque leve.

Para o fator dinamico, considerando a velocidade linear de 3,016 m/s e o tipo de equipamento
(bomba centrifuga), o nimero do nivel de precisdo da transmissdao Ay € 10.

Para o fator de tamanho, considerando numero de dentes 16, encontra-se o fator de forma de
Lewis que € 0,296.

Para o fator de distribui¢do de carga, o fator de formato da face do dente € considerado sem
coroamento no dente ou alivio na ponta do adendo.

Encontra-se o fator de propor¢ao do pinhao, lembrando que a largura da face é de 36 mm e o
didmetro primitivo é de 48 mm.

Para o fator de carga de deflexdo, considera-se que a engrenagem estd no meio dos mancais,
ie., S1/S <0,175.

Para o fator de alinhamento de engrenamento, consideramos a curva 1 (engrenagem aberta),
visto que os mancais que a suportam estao montados na mesma estrutura da maquina.

Para o fator de ajuste considera-se que ndo ha nenhum ajuste na montagem nem lapidaciao no
dente.

Conforme a literatura cientifica, considera-se que a engrenagem mais critica € o pinhdo. Sendo
assim, comesa-se analisando a tensdo ao contato AGMA do pinhdo, obtendo-se os valores da
Tabela 4.

5.2 Fator de seguranca ao contato AGMA

Para encontrar o nimero de ciclos de tensdo, considera-se a vida nominal como a de um equipa-
mento industrial a 30 000 h de trabalho, considera-se apenas um sentido de giro da engrenagem.

Para o fator de temperatura. Considera-se que a engrenagem nao trabalhara a temperatura su-
perior a 120 °C.

Sabe-se que uma engrenagem que opera na indudstria deve ter uma dureza na superficie do
dente, como a dureza ndo foi indicada, deve ser encontrar a dureza Brinell padronizada para a
engrenagem de aco. Assim, para encontrar o fator de seguranga ao contato AGMA, o mesmo
deve estar no intervalo de 1 a 1,5. Para este estudo considera-se inicialmente uma estimativa de
Sy = 1,0 com o objetivo de encontrar uma dureza Brinell (HB) padronizada.

Dessa forma, inicialmente obtém-se um nimero de tensio ao contato permitido igual a 1251,93
MPa. Assim, pode ser encontrada dureza HB préxima a desejada, usando a Figura 33, conside-
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Tabela 3: Valores de tensao ao contato AGMA no pinhao

Magnitude Simb. Valor Und.
Moédulo de elasticidade Ep 206000 MPa
Proporg¢ao de Poisson vp 0,29 -
Moédulo de elasticidade Eq 206000 MPa
Proporcao de Poisson e 0,29 -

Calcular coeficiente elastico Zg 189,2 -
Insira Fator de sobrecarga ko 1,25 -
Insira: indice de qualidade A, 10 -
Constantes para calcular Fator dindmico B 0,731 -
Constantes para calcular Fator dinamico C 4,637 -

kv

Y

Fator dinamico 1,26 -

Insira fator de forma 0,296 -
Fator de tamanho kg 1,05 -
Insira formato da face do dente Kume 1,0 -
Insira ajustes de montagem Kye 1,0 -
Insira carga de flexao Kpm 1,0 -
Se 25 < d <432 Krps 0,055 -
Constantes para fator de alinhamento. A 0,247 -
Mancais montados na maquina B 0,000657 -
- C -1,186E-07 -
Fator de alinhamento Kyma 0,27 -
Fator de distribuicao de carga kr 1,33 -
Inserir Fator de condi¢do de superficial ZR 1,0 -
Seno de angulo de pressao 20 senf 0,342 -
Cosseno de angulo de pressao 20 cosf) 0,940 -
Fator de curvatura na linha primitiva C. 0,115 -
Fator para ajuste da altura especifica 1 Ch 2,736 -
Fator para ajuste da altura especifica 2 Co 6,840 -
Fator para ajuste da altura especifica 3 Cs 2,952 -
Fator para ajuste da altura especifica 4 Cy 2,212 -
Fator para ajuste da altura especifica do LPSTC  C, 0,809 -
Calcular Fator geométrico de crateramento Zr 0,093 -
Tensao de Contato AGMA O 1106,36 MPa

rando grau 2 e, ogp, igual a 1345 MPa que pode ser obtido a partir de uma dureza minima de
54 HRC. Dessa forma usando a Figura 37, uma dureza Brinell padronizada e equivalente seria
555 HB.

Na Tabela 5, encontram-se os valores calculados para o fator de seguranca ao contato.

5.3 Tensao a flexao AGMA

Considerando o furo da engrenagem de 20 mm (didmetro do eixo onde serd montada a engre-
nagem), apresenta um canal de chaveta no cubo, seguindo a norma DIN 6885 A -1 (1968),
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Tabela 4: Valores obtidos para o fator de seguranga ao contato AGMA

Magnitude Simb. Valor Und.
Insira vida em horas L 30000 h
Insira revolugdo wp 1200 rpm
Insira nimero de contatos/revolugcao q 1,0 -
Numero de ciclos de tensao nr, 2,16E+9 -
Fator de ciclagem de tensdo AN 0,884 -
Fator de razao de dureza Pinhdo Zw 1,0 -
Inserir Fator de temperatura Yy 1,0 -
Inserir Fator de confiabilidade Y, 1,0 -
Inserir Fator de seguranga éstimado” SH 1,0 -
Numero ao contato permitido ”preliminar”  oyp 1251,93 MPa
Numero ao contato permitido Belecionado” oyp  1345,00 MPa
Dureza Brinell ”’selecionada” HB 555 -
Fator de seguranca “recalculado” SH 1,1 -

obtendo tp = 7,45 mm. Conforme Figura 39.

[

N . L

R

S e v v
' |

] Oetalhe A
Figura 39: Desenho técnico da engrenagem de dentes retos
Assim:
7,45
=—_—=1,104< 1,2
mp 6, 75 ) )

A maioria dos valores necessdrios para encontra a tensao a flexdo, serdo aproveitados da tensdao

ao contato. Dessa forma, € possivel apresentar na Tabela 5 os valores usados para encontrar a
tensao a flexdo AGMA, no dente do pinhao.
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Tabela 5: Valores obtidos para a tensdo a flexao

Magnitude Simb. Valor Und.
Insira altura do dente hy 6,75 mm
Insira altura da borda tr 7,45 mm
relacdo de alturas mp 1,1 -
Se mp menor a 1,2 entdo o fator de espessura de borda kg 1,13 -
Inserir Fator geométrico de flexdao - Pinhdo Y; 0,27 -
Tensao de Flexdao AGMA OF 213,23 MPa

Tabela 6: Valores para o fator de seguranga a flexio AGMA

Magnitude Simb. Valor Und.
Fator de ciclagem de tensao Yy 0925 -
Inserir HB escolhido HB 477 -
Numero a flexional permitido dproximado” opp  503,2 MPa
Fator de seguranca “recalculado” Sk 2,2 -

5.4 Fator de seguranca a flexaio AGMA

Aqui também, muitos dos valores, necessarios, ja foram encontrados no célculo do fator de
seguranca ao contato. Lembrando que ja foi selecionada a dureza de 555 HB, mas, verificando
que ndo existem um grafico da norma AGMA que permita calcular o nimero permitido a flexao,
opr, proximo a 555 HB, entdo serd assumida equagdo mais préxima que € da curva grau 2 da
Figura25, onde:

Dessa forma, na Tabela 6 sdao apresentados os valores considerados para o fator de seguranca a
flexdo AGMA no dente do pinhao.

5.5

5.6 Analise para engrenagem de dente helicoidal

A continuagao sera considerado, para o0 mesmo estudo de caso, um par de engrenagens helicoi-
dais. No caso da largura da fase, para ter a mesma largura da engrenagem reta, serd multiplicado
0 passo axial por 2,2. Para encontrar a dureza necessaria, aqui também, é estimado inicialmente
que o fator de seguranca ao contato € igual a 1. Posteriormente € ajustado, e neste caso por ser
um valor inferior ao encontrado no dente reto, assim, € possivel usar a equacdo do grafico da
Figura 34.

Na Tabela 7 sdo apresentados apenas os valores que diferem da engrenagem de dentes retos
e/ou especificos para dentes helicoidais, lembrando que a maior de valores sdo os mesmos ja
encontrados para dentes retos.

A continuagao, sdo apresentados os valores especificos para tensao e fator de seguranca a flexao
em dente helicoidal, Tabela 8. Lembrando que a dureza Brinell ja foi encontrada para tensao ao
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Tabela 7: Valores para encontrar a tensao ao contato em dente helicoidal

Magnitude Simb. Valor Und.
Angulo helicoidal B 30 -
Angulo de pressdo normal 0., 20 -
Angulo de pressio transversal 0, 22,8 -
Modulo métrico transversal my 3 mm
Moédulo métrico normal My, 2,6 mm
Passo axial Da 16,32 mm
Largura da fase b 36 mm
Carga tangencial F; 249,75 N
Carga radial F, 1048,9 N
Carga axial F, 1440,92 N
Carga resultante F 3066,79 N
Fator geométrico de crateramento A 0,190 -
Tensao ao contato o 774,03 MPa
Numero ao contato permitido ’estimado” OHP 875,87 MPa
Dureza Brinell estimada” HB 304,45 -
Dureza Brinell ”’selecionada” HB 311 -
Nuamero de contato permitido “recalculado” ozp 890,42 MPa
Fator De seguranca ”ajustado” SH 1,0 -

contato, € a mesma serd usada para recalcular o nimero a flexdo permitido, usando o grafico da
Figura 25.

Tabela 8: Valores da tensdo a flexdo em dente helicoidal

Magnitude Simb. Valor Und.
Fator geométrico de flexao Y; 0,45 -
Tensao a flexao OF 148,04 MPa
Numero a flexdo permitido “recalculado”  opp 254,1 MPa
Fator de seguranca a flexao my 3 mm

5.7 Analise de Tensao a flexao e ao contato computacional

Uma forma de validar os resultados oriundos de modelos analiticos € por meio de FEM. Con-
forme o levantamento do estado da arte, (Introducao), para uma FEA pode ser considerado
apenas 3 dentes de um pinhao no ponto mais critico, ou seja, onde o dente do pinhao coincide
com o canal de chaveta do cubo.

Neste trabalho nao € usado o software ANSYS, mas, pretende-se fazer isso num futuro trabalho.
Considera-se o software Solid Edge para uma andlise estdtica que permita verificar o efeito da
aplicacdo de apenas a carga tangencial ou ambas as cargas (tangencia e radial), no dente de
uma engrenagem reta.

Lembrando, a informacdo colhida no estado da arte, uma das vantagens da norma AGMA
€ que usa ambas cargas para andlise, concentradas no diametro primitivo do dente de uma
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engrenagem, ja a norma ISO considera apenas a carga tangencial.

De acordo a literatura, podemos encontrar, a partir da carga tangencial e o angulo de pressio, a
carga resultante (tangencial e radial) (Budynas & Nisbett, 2014; Mott, 2013; Juvinall & Mars-
hek, 2011).

Assim, na Figura 40 observa-se que quando considerada apenas a carga tangencial, neste caso
de 2495,7 N, para o teste estitico de simulacio com uma malha arbitraria de 1,68 mm de
afastamento entre seus pontosm, (ndo foi realizado o estudo de convergéncia de refinamento
de malha), apresenta no flaco ponto do didmetro primitivo, a 0,5 mm aproximadamente de
profundidade, uma tensdo de 79 MPa. E na superficie do corddo raiz a tensio apresentada é de
aproximadamente 65 MPa.

Valor 79MPa

0,000257

Figura 40: FEA considerando apenas carga tangencial

Por outro lado, na Figura 41 observa-se que sao consideradas ambas cargas (tangencial e ra-
dial), contidas na carga resultante de 2 655,9 N. Nesse segundo estudo estatico de simulagdo
considerou-se também uma malha de 1,68 mm de afastamento entre seus pontos. Percebe-
se que no flanco ponto do didmetro primitivo, a 1 mm aproximadamente de profundidade, a
tensdo apresentada € de 60 MPa. E na superficie do corddo raiz a tensdo a tragdo apresentada é
de aproximadamente 52 MPa, e uma tensdao de compressao de aproximadamente 60 MPa.

Ambos testes, Figuras 40 e 41, tiveram as mesmas condi¢des de entrada, mas, claramente
o estudo com apenas a carga tangencial aplicada, embora inferior quando comparada com a
carga resultante, apresenta pontos com tensoes mais elevadas, fato que confirma que quando
¢ considerada apenas a carga tangencial numa modelagem analitica de cdlculo de tensdo, a
mesma serd mais conservadora. Também, pode ser comprovado que a carga radial ajuda a
mitigar as tensdes no dente da engrenagem.

A continuagdo, os calculos realizados para o dente reto serdo contidos no denominado Estudo._-
R. Ja os célculos obtidos do programa Solid Edge, especificamente usando a plataforma CAE,
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Walore0 MPa

0.000135

Figura 41: FEA considerando carga resultante

para uma andlise a fadiga serdo agrupados no denominado Estudo_SE. Cabe destacar que a
norma ISO usada no software Solid Edge, para analise de tensdo a flexdo e ao contato, ndo usa
a versao mais atual de 2019.

Na Tabela 9 € apresentado um comparativo entre ambos estudos. A maioria dos valores para
a constru¢do da geometria do pinhdo e outros valores basicos, sdo iguais em ambos estudos, a
maior diferenca é na construcao da involuta do dente, o Estudo_R considera o critério de Lewis,
e o Estudo_SE considera o critério especifico contido na norma ISO 6336 (2019).

Na Tabela 10 sdao apresentados os principais fatores considerados para cdlculo de tensdo a
flexdo e ao contato na norma AGMA e o seu equivalente no software Solid Edge. O fator de
sobrecarga no Solid Edge é chamado de fator de aplicacdo e ambos sdo iguais. O fator dindmico
possui 0 mesmo nome, mas, os valores sdo diferentes. No programa Solid Edge solicita-se a
alimentacio de um fator de aspereza que nao existe na norma AGMA, podendo supor que seja
parte do fator dinamico, mas nao ha informacao suficiente para poder confirmar isso. O fator de
tamanho possui 0 mesmo nome e seus valores sdo muito proximos. O coeficiente de elasticidade
¢ chamado no Solid Edge de fator de elasticidade e ambos sdo muito préximos. Finalmente,
para que a comparagao seja mais consistente, e como ja foram encontrados os valores para o
numero de tensdo permitido, tanto para flexao e contato, esses valores sdo alimentados, como
dados de entrada, no Solid Edge, dessa forma o comparativo fica equivalente.

Na Tabela 11 sdo apresentados e comparados os resultados calculados para as tensdes a flexao
e contato, usando a norma AGMA e os obtidos no programa Solid Edge.

A seguir, na Tabela 12, sdo comparados os principais resultados obtidos para engrenagem de
dente reto, denominado de Estudo_R e os resultados do dente helicoidal, denominado de Estu-
do_H.

Finalmente na Tabela 13, sdo apresentados os principais resultados de tensdo, dureza do dente
e fator de seguranga para flexao e contato na engrenagem reta e helicoidal .
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Tabela 9: valores da geometria em dente reto

Magnitude Estudo R  Estudo SE
Diametro externo 54 mm 54 mm
Diametro primitivo 48 mm 48 mm
Diametro base 45,1 mm 45,1 mm
Diametro raiz 40,5 mm 40,5 mm
Distancia de centro 84 mm 84 mm
Involuta Lewis ISO
Relacdo de largura da face 0,75 0,75
Velocidade linear 3,016 m/s 3,016 m/s
Carga tangencial 2495,7N 2495,75
Carga radial 908,4 N 908,38
Carga resultante 26559 N 26559
Torque do pinhdo 59,897 N-m 58,898 N-m

Tabela 10: Fatores considerados em ambos estudos

Magnitude Estudo R Estudo SE
Fator de sobrecarga/aplicagao 1,25 1,25
Fator de distribui¢do de carga 1,33 1,09
Fator dindmico 1,26 1,01
Fator de aspereza - 1,15
Fator de tamanho 1,05 1,00
Fator de elasticidade 189,19 189,81

Numero de flexdo permitido 342,5 MPa 342,5 MPa
Numero de contato permitido  1258,94 MPa 1258,94 MPa

Tabela 11: tensdes e fatores de segurancga para flexao e contato

Magnitude Estudo R Estudo SE
Tensao ao contato 1106,36 MPa 1329,26 MPa
Fator de seguranca ao contato 1,1 1,7
Dureza selecionada 555 HB nao especificado
Tensao a flexao 213,23 MPa 170,65 MPa
Fator de seguranca a flexao 2,2 2,7

50



Tabela 12: comparativo entre engrenagem de dente reto e helicoidal

Magnitude Estudo R Estudo H
moédulo métrico m, =3 mm my =3 mm
angulo de pressao 0 =20 0, =20
angulo helicoidal - 8 =30
angulo transversal - 0, =228
passo axila - Do = 16,32 mm
largura da face b =36 mm b =36 mm
corddo raiz r=0,9 mm r=0,78 mm
carga tangencial F,=24957N F,=2495,7N
carga radial F.=908,36 N F,=10489 N
carga axial - F,=1440,92 N

carga resultante F=26559N F=3006679 N

Tabela 13: tensoes e fatores de seguranca para flexao e contato em dente reto e helicoidal

Magnitude Estudo R Estudo H
Tensao ao contato 1106,36 MPa 774,03 MPa
Fator de seguranca ao contato 1,1 1,0
Dureza selecionada 555 HB 311 HB
Tensao a flexao 2313,23 MPa 148,04 MPa
Fator de seguranca a flexao 2,2 1,6

6

Comparando, para o mesmo estudo de caso, um par de engrenagens de dente reto usando a
norma AGMA, um par de dentes de dente reto usando o Solid Edge, e um par de engrenagens
de dente helicoidal usando a norma AGMA, tem-se:

* A tensdo ao contato para dentes retos no Solid Edge é aproximadamente 17 % maior do
que o encontrado para dente reto, usando a norma AGMA;

* A tensdo ao contato, usando a norma AGMA, para dentes retos é aproximadamente 30
% maior se comparado a tensdao ao contato de dente helicoidal, usando também a norma
AGMA;

* O fator de seguranca ao contato no Solid Edge € aproximadamente 35% superior do que
o encontrado usando a norma AGMA, ambos para dente reto;

* O fator de seguranca ao contato, usando a norma AGMA, para dentes retos € aproxima-
damente 9 % maior se comparado ao fator de seguranca ao contato de dente helicoidal,
usando também a norma AGMA;

* A dureza Brinel, usando a norma AGMA, para dentes retos € aproximadamente 44 %
maior se comparado a dureza Brinell necesséria para um dente helicoidal, também usan-
do a norma AGMA;

* O fator de seguranga a flexdo no Solid Edge é aproximadamente 19% superior do que o
encontrado usando a norma AGMA, ambos para dente reto;

* O fator de seguranca a flexdo, usando a norma AGMA, para dentes retos € aproximada-
mente 27 % maior se comparado ao fator de seguranca a flexdo de um dente helicoidal,
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também usando a norma AGMA.

7 Conclusao

Neste trabalho foi realizado o estado da arte da forma de analise em engrenagens cilindricas,
destacando 4 formas na literatura cientifica: 1) testes experimentais, com o ponto negativo em
relagc@o ao custo para fabricar protétipos fisicos para ensaios, além de que os mesmos tém que
ser reproduzidos numa escala superior ao elemento real para minimizar os erros no posici-
onamento de sensores e coleta de dados; i1) andlise numérica computacional, principalmente
destacam-se os programas de simulagdo ANSY'S e ABAQUS, mas os mesmos apresentam pon-
tos negativos em relacdo a custos com processadores computacionais para obter resultados pre-
cisos e rapidos, custo para aquisi¢ao do software, além disso, embora tenham ocorrido muitas
melhorias nas suas versdes para a modelagem 3D de um elemento, ainda ndo sio tdo amigaveis
quando comparados a outros programas especificos de CAD, tais como o Solid Edge; iii) mo-
delagem analitica usando a norma ISO 6336, mas, um dos pontos negativos € que dita norma
considera apenas a carga tangencial nos seus célculos, fato que obriga a mesma ser conserva-
dora nos seus resultados, outro inconveniente € ndo estar difundida, no mundo académico, a sua
nova versao de 2019, além de apresentar um custo relativamente alto para sua aquisi¢do, com-
parado com a norma AGMA; iv) modelagem analitica usando a norma ANSI/AGMA (2101-
D04, 2016) para unidades métricas, apresenta-se como a mais precisa e facil de ser usada para
célculos a fadiga de tensdo a flexdo e contato, além de ser mais divulgada nas pesquisas ci-
entificas, considerando nos seus cdlculos as cargas tangencial e radial, além da sua aquisicdao
possuir um valor mais baixo para fins académicos, e mesmo se adquirida comercialmente a
mesma é 60% mais barata que a norma ISO. Um ponto negativo da norma AGMA ¢é que nao
considera nos seus célculos um fator para avaliar o impacto no adendo da ponta do dente de
uma engrenagem.

Destaca-se também que a apari¢cao de uma possivel fratura ao contato apresenta-se depois de
107 ciclos a mais de 1 mm de profundidade em relacdo a superficie do flanco do dente de
engrenagem, considerando que a engrenagem possui algum tipo de tratamento térmico na sua
superficie.

Um dado importante que pode minimizar o tempo de processamento para uma FEA € a
confirmacdo de que analisando apenas a geometria de 3 dentes de uma engrenagem, inde-
pendentemente do nimero total de dentes, apresenta resultados confidveis. Também, o estado
da arte aponta que um alivio no adendo da ponta do dente de uma engrenagem, (acima do
diametro primitivo), proporciona um engrenamento mais leve e diminui a tensdo de contato
com o0 adedendo, (abaixo do didmetro primitivo), mas, se esse alivio nao for calculado pode in-
fluenciar negativamente no aumento da tensdo a flexdo. Além disso, normalmente na literatura
académica considera-se que o cordao raiz € o produto do médulo vezes constante igual a 0,3, ja
nos estudos recentes sao usados para o corddo raiz, a multiplicacdo do moédulo pela constante
0,38, dessa forma ha maior dissipagdo da tensdo no filete do dente.

Outro aporte deste trabalho é o detalhamento da norma AGMA 2101-D04 e a inclusdao de
tabelas e graficos da literatura académica, proporcionando assim, um protocolo para seu uso e
modelagem analitica de qualquer tipo de engrenagem cilindrica de dentes retos ou helicoidal.
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No item concepg¢do e desenvolvimento deste trabalho, foram usados dados reais de um equipa-
mento conhecido pelo autor. Foi modelada a forma analitica da engrenagem usando a norma
AGMA/ANSI (2101-D04, 2016) para dentes retos, € comparou-se com resultados obtidos no
software Solid Edge, que pelo que estd indicado na sua bibliteca, usa para seus calculos de
dentes retos a norma ISO 6336.

Comprovou-se que hé divergéncia nos resultados obtidos entre ambas normas, € de uma forma
geral os resultados do Solid Edge sdo mais conservadores que a norma AGMA, mesmo cenério
relatado no estado da arte quando comparadas as normas AGMA e ISO.

Além disso, usando a norma AGMA 2101-D04 (2016) tanto para calculo de engrenagem reta
e helicoidal, comprovou-se que a engrenagem helicoidal € mais eficiente no que se refere a:
necessidade de menor dureza Brinell na superficie, possuir menor tensdo ao contato, € conse-
quentemente menores fatores de seguranga.

Finalmente, pretende-se em futuros trabalhos automatizar a norma AGMA 2101-D04 criando
codigos de programacao na linguagem Python. Além disso, pretende-se analisar os dados deste
trabalho em FEM do ANSYS ou ABAQUS.
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