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PROJETO DE UMA CAIXA DE REDUCAO PARA DETECCAO DE DEFEITOS EM
ENGRENAGENS POR ANALISE DE VIBRACAO.

RESUMO
O surgimento de novas tecnologias proporciona ferramentas mais precisas para acompanhar
funcionamento das maquinas rotativas. A manutencdo nas grandes empresas sdo pontos de
suma importancia, pois um pleno funcionamentos de seus equipamentos permitem melhor
rendimento e produtividade. Diversos métodos de manutengdo foram criados no decorrer dos
anos pelas industrias, afim de diminuir os custos voltados a paradas inesperadas de maquinas.
Um dos métodos desenvolvidos diz a respeito da andlise de vibracdo, que permite o
acompanhamento e monitoramento das maquinas através da vibracdo mecanica, onde cada
equipamento possui sua assinatura. As presencas de anomalia neste sinal podem ser
demonstrativas de falha, o que pode culminar em perdas de producéo ou paradas inesperadas.
Neste trabalho, serd demonstrado o desenvolvimento do projeto de uma caixa de reducao para
estudos voltados a analise de vibragdo. Alem disso, serd realizado a validacdo da mesma,
através da andlise de vibracdo, com foco em analise de defeito em um par engrenado. Sendo
assim, através da andlise de vibracdo detectar estes indicativos de falhas, e também identificar
onde esta inserido a mesma, além disso sendo possivel notar presenca de outras formas de

defeito como folgas mecanicas, desalinhamentos, defeitos em rolamentos.

Palavras-chave: Par engrenado, Manutencdo, Andlise, Vibragdo, Bancada.



DESIGN OF A REDUCTION BOX FOR DETECTION OF GEAR DEFECTS BY
VIBRATION ANALYSIS.

ABSTRACT
The emergence of new technologies provides more accurate tools to monitor the operation of
rotating machines. Maintenance in large companies is of paramount importance, as a full
operation of their equipment allows for better performance and productivity. Several
maintenance methods have been created over the years by industries in order to reduce costs
related to unexpected machine stops. One of the methods developed was vibration analysis,
which allows the monitoring and monitoring of machines through mechanical vibration, where
each equipment has its signature. The presence of anomalies in this signal can be indicative of
failure, which can lead to production losses or unexpected stops. In this work, the development
of the design of a gearbox for studies focused on vibration analysis will be demonstrated. In
addition, it will be validated through vibration analysis, focusing on defect analysis in a geared
pair. Thus, through vibration analysis detect these failure indicators, and also identify where it
is inserted, in addition it is possible to notice the presence of other forms of defect such as

mechanical clearances, misalignments, defects in bearings.

Keywords: Geared pair, Maintenance, Analysis, Vibration, Bench.
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1 INTRODUCAO

Segundo Rodrigues (2018), os estudos voltados para analise de vibracdo vém crescendo
de forma considerada nos ultimos anos, o mercado esta cada vez mais exigente por profissional
capacitado devido ao crescimento da concorréncia. Dessa forma, as empresas estdo em busca
de mais competitividade, produtividade e rentabilidade, através da diminuicdo dos gargalhos
que surgem, principalmente por falha de equipamentos para que assim, buscar sempre alcancar
a capacidade méxima da producao.

A perda de produtividade comumente estd relacionada ao mau funcionamento dos
equipamentos durante os processos, haja vista que, a falta de manutencdo ou falta de
acompanhamento de inspecdes periddicas nas maquinas, podem gerar paradas inesperadas, e
consequentemente o aumento do tempo de producdo, acarretando maior custo para realizacédo
de corregdes para retornar o funcionamento do ativo. Neste cenario, a manutencdo preditiva
vem ganhando espago, pois permite que haja um acompanhamento do funcionamento dos
equipamentos através de um planejamento mais adequado, evitando assim, paradas indesejadas
dos equipamentos.

Segundo Marques (2019), paradas de maquinas planejadas, sdo realizadas se 0s
responsaveis pela manutencdo identificar alteracdes que podem vir gerar possiveis falhas no
sistema, reduzindo assim os custos gerados por paradas inesperadas ou ndo necessaria, além
disso, proporciona maior vida util do equipamento. O avanco tecnoldgico vem proporcionando
0 crescimento do uso computacional para realizacdo de analises e permitindo a diminuicéo das
inatividades das maquinas, pois através da manutencao preditiva, analisar dados, histéricos dos
equipamentos, € possivel estimar o periodo que ira apresentar falhas, e assim fazer com que
estes ativos aumente o seu rendimento.

Portanto, este trabalho tem como intuito o projeto de uma caixa de redugdo com um par
de engrenagem cilindrica de dentes retos, adaptando-a em uma bancada didatica existente no
Laboratorio de Vibragdes e Acustica, para desenvolver estudos voltados a detecgdo de defeitos
em engrenagens por analises de vibracao, proporcionando assim uma experiéncia semelhante
as rotinas de acompanhamento do funcionamento de elementos de maquinas para prevencéo de

falhas mecanicas encontradas nas industrias.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A presente bancada didatica para simulacdo e analise de defeitos em maquinas rotativas,
possui uma estrutura com potencial para diversos tipos de estudos, como analise de defeitos em
engrenagens, correias, transmissdo por correntes, rolamentos. Assim, com intuito de explorar
essa gama de possibilidades, desenvolveu-se um elemento de transmissdo de facil manuseio e
de forma adequada para o funcionamento em tal bancada, a fim de facilitar a troca do elemento
para caso desejavel, realizar outros tipos de analises.

As engrenagens sdo comumente utilizadas nas maquinas na transmissdo de torque e
velocidade. Por conta disso, 0 elemento de transmissdo desenvolvido e analisado serd uma caixa
de reducdo, o que apresenta grande importancia a realizacdo deste estudo, que é baseado na
deteccdo de defeitos em engrenagens por analises de vibracdo, pois proporciona a leitura no
que diz respeito ao funcionamento destes equipamentos nas indudstrias e de acordo com isso,
gerar um planejamento de manutencdo adequado pela condigédo do ativo.

Além disso, com o presente trabalho, abre-se maior variedades no laboratdrio para
desenvolvimento de projetos, utilizacdo em aulas praticas em disciplinas a nivel de graduacéo,

mestrado e doutorado e a realizacao estudos praticos, voltados para manutencdo e vibracdes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o projeto e a construcdo de uma caixa de redugédo para deteccdo de defeitos

engrenagens por analises de vibracdo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolvimento de uma caixa de engrenagens cilindricas de dentes retos para
adaptacdo em uma bancada de analise de vibracéo ja existente;

e Deteccdo de defeitos em engrenagens, utilizando os métodos de analises de espectro;

e Comparativo entre as frequéncias naturais geradas na analise modal por métodos de

elementos finitos e picos de amplitudes presentes na leitura de espectro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ENGRENAGENS

Segundo o Shigley (2008), os tipos mais usuais de engrenagens sao: retas; helicoidais;
conicas e sem-fim. As principais caracteristicas de cada tipo, mostrando suas vantagens e

desvantagens, sdo descritas a seguir:

2.1.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos

Segundo Souza (2018), engrenagens cilindricas de dentes retos, possuem dentes
paralelos ao eixo de rotacdo, indicadas na Figura 1, sdo utilizadas para transmitir movimento
de um eixo a outro, paralelo ao primeiro. Sua principal vantagem diz a respeito da sua
fabricacdo, dentre os principais tipos, é a que possui a construcdo mais simples. Porém o ruido
gerado entre duas engrenagens de dentes retos quando acionadas, torna-se uma grande

desvantagem.

Figura 1- Engrenagens cilindricas de dentes retas.

Fonte: Souza, (2018)

2.1.2 Engrenagens Helicoidais

De acordo com Shigley (2008), engrenagens helicoidais, possuem dentes inclinados com
relacdo de eixo de rotagdo, como indicado na Figura 2. Elas podem ser usadas nas mesmas
aplicacbes que as engrenagens de dentes retos, contudo, possui uma vantagem por conta do
ruido gerado que € em uma intensidade bem inferior a anterior. Porém, dentre as desvantagens,
ha surgimento de cargas axiais e conjugados de flex&o, onde os mesmos afetam diretamente os

mancais presentes no conjunto de transmissao
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Figura 2- Engrenagens helicoidais de dentes retas sdo usada para transmitir movimento entre eixo

paralelos e ndo paralelos.

Fonte: Shigley, (2008).

2.1.3 Engrenagens cénicas

De acordo com Norton (2013), possuem dentes formados em superficies conicas e sao
utilizadas, principalmente para transmitir movimento entre eixos que se interceptam, na Figura

3 é indicado de forma esquematica.

Figura 3- Engrenagens conicas

Fonte: Shigley, (2008).

2.1.4 Engrenagens sem fim:

De acordo com a norma ANSI/AGMA 2101-D04, ““ a engrenagem sem fim, é formado
por um pinhdo, que se assemelha muito a um parafuso, e coroa sem-fim como indicado na
Figura 4”. A direcdo de rotacéo da coroa sem-fim, depende da dire¢do de rotagéo do parafuso

e se seus dentes sdo cortados a mao direita ou esquerda.
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Figura 4- Engrenagem sem fim

Fonte: Shigley, (2008).

2.1.5 Nomenclatura:

A terminologia de dentes de engrenagens retas, sdo indicadas na Figura 5 e descritas a
sequir:

Figura 5- Terminologia de dentes de engrenagens de retas.

passo circular de referéncia p,

largura

de vao topo

espessura

de dente largura de face

face
circunferéncia de
adendo

adendo ﬁ
dedendo //\
circunferéncia de /

dedendo folga

flanco

fundo

\— circunferéncia
\ de referéncia

circunferéncia de base
passo circular de base p,

Fonte: Norton, (2013).

e Passo ou circulo primitivo: é um circulo tedrico sobre o qual todos os célculos
geralmente se baseiam;

e Pinhao: é a engrenagem acionadora e transmite o torque para a coroa;

e Coroa: € a engrenagem acionada recebendo o torque o torque do pinhdo

e Passo circular (p): é a distancia, medida no circulo primitivo, do ponto de um
dente ao correspondente ponto no dente adjacente. Assim o passo circular € igual

a soma da espessura de dente com a largura de espagamento.
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=nmm 1)

em que, p = passo circular;
d = Diametro primitivo, mm;
N =Ndmero de dentes;
m =Maddulo, mm.

e Modulo (m): razédo entre o passo diametral e niUmero de dentes;
d
m=— )

em que, m = médulo, mm
d =Diametro primitivo, mm
N =Nudmero de dentes
e Passo diametral (P): razdo entre o nimero de dentes da engrenagem e o diametro

primitivo. Utilizado apenas no sistema americano de unidades.
N
pP=- ©)

em que, P = passo diametral, dentes por polegadas
N = Numero de dentes;
d = Diametro primitivo, em polegadas
e Adendo (a): é a distancia entre o topo do dente e o diametro primitivo;
e Dedendo (b): é a distancia radial do fundo de dente ao circulo primitivo;
e Altura completa (h;): é a soma do adendo e dedendo;
e Circulo de folga: é um circulo que é tangente ao circulo de adendo da
engrenagem par;
e Folga (c): é a quantidade pela qual o dedendo em dada engrenagem excede 0
adendo da sua engrenagem par.

2.1.6 Razao de contato:

De acordo com Shigley (2008), o contato entre dentes comega e termina na interseccao
dos dois circulos de adendo com a linha de pressdo. A Figura 6, o contato inicial ocorre em a e

o contato final em b.



Figura 6- Razdo de contato.

Arco de Arco de

aproximacio g, afastamento g,

Circulo

£ _ deropo

S
/ Circulo primitivo

Circulo de top®

e A
Mmlmcnlu[ P

Fonte: Shigley, (2008).

2.1.7 Interferéncia:
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Segundo Norton (2013), apenas na parte externa da circunferéncia de base é possivel

definir a forma involuta de dente. O autor ainda afirma, que o dedendo por vezes sera grande

suficiente e estendera a base da circunferéncia. Logo, se a engrenagem for cortada este material

que se estende na extremidade da base sera removido, resultando num adelgagcamento como é

mostrado na figura 7. O adelgacamento enfraquece o dente pela remocdo de material na sua

raiz. O momento maximo e o cisalhamento méaximo do dente carregado como em uma viga em

balanco ocorrerdo ambos nesta regido. Adelgacamento severo causara falha prematura do dente.

Figura 7- Interferencia entre dois perfis de dentes.

== - /\

" circunferéncia de
base do pinhao

circulos

de referéncia

circunferéncia de base
- ~ do pinhdo

adelgacamento /
AN
interferéncia
o pedaco de dente abaixo \

da circunferéncia de base
nao € uma involuta

pinhdo

Fonte: Norton, (2013).

O menor namero de dentes no pinhdo e coroa cilindricos de dentes retos, com razao de

engrenamento de 1:1, possivel sem que exista interferéncia é N,,. Esse nimero de dentes para

engrenagens cilindricas de dentes retos é dado pela Eq 4:
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2k
N, = P <1 + Jl +J1+ 35en2®) 4)

Em que k = 1 para dentes de altura completa e @ é o angulo de pressao.
Se a coroa possuir um numero de dentes superior ao pinhao, a quantidade minima de

dentes para ndo ocorrer interferéncia é dada pela Eq 5:

2k
Np " (142m)sen?¢@

(m +ym?z+ (1 + Zm)senz(b) (5)

Assim como pode-se calcular o numero maximo de dentes para coroa sem que haja

interferéncia, dado pela Eq 6:

Njsen?@—4k?
N, = fsen? (6)

"~ 4k-2Npsen?9
A seguir, sdo apresentadas as figuras 8 e 9 padronizadas que abrangem as principais
caracteristicas da engrenagem de dentes retos.

Figura 8- Sistemas de dentes padronizados para engrenagens de dentes retos.

Sistema de dente Angulo de presséo ¢, graus Adendo a Dedendo b

Profundidade 20 1/Pyou Im 1,25/Pjou1,25m
completa 1,35/P4ou 1,35m
22% 1/Pyou Im 1,25/P4ou1,25m
1,35/Pyou1,35m
25 1/Pgou Im 1,25/P4ou1,25m
1,35/P40u 1,35m

Curto 20 0,8/P40u0,8m 1/Py ou Im

Fonte: Shigley, (2008).

Figura 9 - Mddulos de dentes para engrenagens de uso gerais.

Preferidos 1,1,25,1,5,2,25,3,4,5 6,8,10,12, 16, 20, 25, 32, 40, 50
Préxima escolha 1,125, 1,375, 1,75, 2,25, 2,75,3,5,4,5,5,5,7, 9,11, 14, 18,
22, 28, 36, 45

Fonte: Shigley, (2008).
2.1.8 Trem de engrenagens simples:

De acordo com a norma ANSI/AGMA 2101-D04, em um par de engrenagem onde é

conhecido a rotagcdo da motora, pode-se calcular a rotacdo da engrenagem movida, pela Eq 7:

%2, | )
3
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em que n = revolugdes ou rev/min

N =Nudmero de dentes

d =Diametro primitivo, mm

Assim como, pode-se também calcular a distancia entre eixo de um par de engrenagem,

de acordo com a Eq 8:

_ dptdc

C==— (8)

Em que C, é distancia entre eixo, em mm;
d,, = Diametro primitivo do pinhdo, em mm;

d. = Diametro primitivo da coroa, em mm.

2.1.9 Anédlise de forgas em engrenamento cilindrico de dentes retos:

Para uma melhor visualizagéo das forcas presentes em um engrenamento entre o pinhao
e coroa, na Figura 10 ¢ indicado de forma esquematica, o pinhdo montado em um eixo com

rotacdo wp rev/min enquanto aciona a coroa com uma rotagdo w, rev/min.

Na Figura 10, indica o diagrama de corpo livre tanto no pinhdo como na coroa, onde tais
cargas sdo ocasionadas pela interacdo do engrenamento de acordo com a linha de pressdo. Com
iSsO temos que a carga transmitida (W) e carga radial (W,.) se dar pela Eq 9 e Eq 10

respectivamente:

T

Wy = - )
W, = W, tan@ (10)
O torque aplicado esta relacionado com a carga transmitida através da Eq 11:
dyrr2

Da mesma forma que podemos calcular a poténcia transmitida através do produto do

torque T pela velocidade angular w, como é mostrado na Eq 12.

H=Tw="*w (12)
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Figura 10 - Diagrama de corpo livre de forca e momento atuantes sobre duas engrenagens.

iz

engrenagem

linha de WO W
agdo i ]

/ ponto de
/ referéncia

1% | A t ~ R :,,,,,,,,,,,,

Fonte: Norton, (2013).

A velocidade linear na linha primitiva é calculada de acordo com a Eq 13, em SI:
V = ndn (13)

Em que V = velocidade na linha primitiva, mm/s

d = Diametro da engrenagem, mm

n = Celeridade da engrenagem, rev/s

Em questBes préaticas, muita das vezes se faz necessario determinar a carga transmitida,

conhecendo a poténcia do sistema, assim podemos definir pela equagédo 14:

Wt — 60000H (14)

dn

em que W, = carga transmitida, kN;
H = Poténcia, kW,
d = Diametro da engrenagem, mm;

n = Celeridade da engrenagem, rev/s.

2.1.10 Analise de tensodes:

Segundo Norton (2013), para avaliar a resisténcia a falha por flexdo dos dentes, assim
como a falha por crateramento nas superficies dos dentes é de suma importancia a realizacao
da anélise e projeto das engrenagens.

Ainda o autor afirma, “A falha por flexdo ocorrera quando a tensdo significativa do
dente igualar ou exceder a resisténcia ao escoamento ou a resisténcia de enduranga a flexao
(limite de resisténcia a fadiga por flexdo)”.

A falha superficial ocorre quando a tenséo significativa de contato iguala ou excede a

resisténcia de enduranca superficial.



2.1.10.1 Equagdo de flex&o de Lewis:

wtp
FY

g =

Em que o é a tensdo de flexdo
W é a carga tangencial;

P € 0 passo diametral;

F é a largura da face do dente;

Y é o fator de forma de Lewis.

Em que Y € o fator de forma de Lewis

P é o0 passo diametral

(15)

(16)

Figura 11 - Diagrama de corpo livre das forcas atuantes em um dente de engrenagem.

f€— F —>

w!

W’

w!

Fonte: Shigley, (2008).

Figura 12 - Valores do fator de forma Y de Lewis.

NUmero de
denfes
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
26

Y

0,245
0,261
0,277
0,290
0,296
0,303
0,309
0,314
0,322
0,328
0,331
0,337
0,346

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

Cremalheira

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

Fonte: Shigley, (2008).
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2.1.10.2 Efeitos dindmicos:

Ky = 3,56+VV (17)
3,56
KWt (18)
= Ty

2.1.10.3 Equacdo de tensdo AGMA:

Duas equacdes fundamentais de tensdes de tensdo sdo utilizadas na metodologia

AGMA, uma para tensdo flexional e outra para a resisténcia ao crateramento. Para a tensdo de

flexdo temos:

or = WK, K, K, * bimt x % (19)

Em que W é a forca tangencial transmitida, Ibf (N);

K, € o fator de sobrecarga;

K, é o fator dindmico;

K, E o fator de tamanho;

P, E passo diametral transversal;

F(b) E a largura da face do membro mais estreito (mm);

K,,(Ky) E o fator de distribuicio de carga

K3 E fator de espessura de aro (de borda);

J(Y)) € o fator geométrico para resisténcia flexional (que inclui o fator de concentragéo
de tensdo de filete de raiz Kr)

m; € 0 mddulo métrico transversal

Para a equacao fundamento para resisténcia de contato temos que:

0. = Zg \/WtKOK,,KSCI;T’;;—j (20)
Em que W', K, K, K., F e b sdo os mesmos termos definidos na Eq 19. Para os termos
adicionais séo:
Z; E o coeficiente elastico, W
Zx E o fator de condic&o superficial;
dp E o diametro primitivo do pinh&o, (mm);

Z, E o fator geométrico para a resisténcia de contato.
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Segundo AGMA/ANSI 2001-D04, o fator de condicéo de superficie, Z, é usado apenas
na equacdo de resisténcia a contato, quando:

-Acabamento da superficie é afetado, mas ndo limitado para corte, lapidacao;

-Tensé&o residual,

-Efeitos de plasticidade (encruamento).

Recomenda-se para aplicacdo de engrenagem com fabricagdo convencionais, o fator de

condicdo de superficie defina-se igual 1.

2.1.10.4 Equacdo de resisténcia AGMA:

Segundo convencdes da AGMA, resisténcia flexional de engrenagens sdo representadas

pela sigla S;, e podem ser encontradas na Figura 13.

Figura 13 - Numero de tensdo de flexdo admissiveis para a¢os engurecidos por completo.

(1]
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5
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2 control procedures required /
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=
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E
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E’ /{
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9 — Grade 1
p — g1 = 77.3 Hg + 12 800
s
g
2 20
<
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150 200 250 300 350 400 450

Brinell hardness, HB

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

A equacdo para a tensdo admissivel de flexdo e dada por:

o0 =5 (72) (21)

SF \YgY,

Em que o5 4am € a tenséo de flexdo admissivel (MPa)

S; e aresisténcia a flexdo de AGMA (Mpa).

Yy é o fator de ciclagem de tensao para tensdes de flexao;
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Yy Sdo fatores de temperatura;
Y, Séo fatores de confiabilidade;

Sy E o fator de seguranca AGMA, uma razio de tenséo.

Para a equacdo de tenséo de contato admissivel o, 44, € dada por:

0a = 55 (222) (22)
Em que o, 44m € a tenséo de contato admissivel (MPa);

S; éaresisténcia a enduranga AGMA (MPa).

Zy E o fator de ciclagem de tensdo na vida;

Zy Séo os fatores de razdo de dureza para a resisténcia ao contato;

Yy Sdo os fatores de temperaturas;

Y, Séo os fatores de confiabilidade;

Sy E o fator de seguranca AGMA, uma razio de tenséo.

Os valores de resisténcia a contato admissivel (S.) podem ser encontrado pela Figura
14,

Figura 14 - Resisténcia a fadiga de contato.

=
= T T 1
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o
8
175 Grade 2
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150 —

/ Grade 1
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Allowable contact stress number, s4¢

100 -
/
75
150 200 250 300 350 400 450

Brinell hardness, Hg

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

2.1.10.5 Fatores geométricos I e J (Z; e Y):
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Segundo Shigley (2008), os fatores | e J depende da razdo de contato da face (mg) que

pode ser determinado pela equacao:

mp = (23)

Onde, p, € o passo axial
F é a largura da face.
Para aplicacdo deste projeto, que corresponde a engrenagens cilindricas de dentes retos,

mg éigual a 0.
e Fator geométrico da resisténcia a flexdo J (Y):
O fator J pode ser determinado pela Eq 24, onde depende do valor modificado do fator

forma de Lewis Y, um fator de concentragcdo de tensdo de fadiga Ky, e uma razdo de

compartilhamento de carga no dente my,.

Y

J= (24)

- Krmpy

O fator de razdo de compartilhamento de carga m, depende da razdo de contato
transversal m,,, da razdo de contato de face m de efeitos de quaisquer modificacGes de perfil
e da deflexdo de dente. Onde uma convencdo é feita pela AGMA que, para engrenagens
cilindricas de dentes retos dentes retos, my é igual a 1.

O fator geométrico J para engrenagens cilindricas de dentes retos também pode ser

obtido pela Figura 15, se possuir angulo de pressdo de 20° e dentes de profundidade completa.



Figura 15 - Fatores geométricos J de engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Fonte: Shigley, (2008).

e Fator geometrico da resisténcia superficial | (Z;):

125 275 -
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0,20
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Para o fator geométrico da resisténcia superficial | pode ser determinado pela Eq 25:

cosp sen® mg
ZI =

Zmn mG—l

Onde @ é o angulo de presséo;
mg € arazdo de velocidade;

my € arazdo de compartilhamento de carga.

2.1.10.6 Coeficientes elasticos C,, (Zg):

Para o coeficiente elastico Cp, de acordo com a norma ANSI/AGMA 2001-D04.

, pode-se calcular pela Eq 26:

Onde v, é coeficiente de Poisson do pinhdo;

v, € coeficiente de Poisson da coroa;

(25)

(26)
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E,, € o coeficiente elastico do pinhéo;

E. é o coeficiente elastico da coroa.

2.1.10.7 Fator dinamico (K,,):

Segundo Norton (2013), “o fator dindmico é utilizado para levar em conta imprecisdes
na manufatura e engranzamento de dentes de dentes de engrenagem em agao”.

O fator dindmico depende de um aspecto que a AGMA definiu como, “um conjunto de
nameros de qualidade (Q,), onde levam em conta as tolerancias de acordo com as dimensdes
das engrenagens”. Além disso, os numeros de qualidade 3 a 7 incluirdo a grande parte das
engrenagens de qualidade comercial. Numeros de qualidade 8 a 12 sdo de qualidade precisa. O

fator dindmico K,, pode ser calculado pela Eq 27, a seguir:

B

Kv — (A+\/200V) (27)
Onde V é em m/s.
Em que,

A=50+56(1—-B) (28)

B =0,25(12 — Q,)?/3 (29)
Assim como, a velocidade maxima é dada pela Eq 30:

_ 2
(Vo = o2l (30)

200

2.1.10.8 Fator de sobrecarga K ,:

O fator de sobrecarga K, prever variagdes carga tangenciais ocasionadas por condig¢oes
especificas, como a variagdo de torque que pode haver em relagdo ao funcionamento de um
motor de combustéo interna, ou reagdo a variacOes de torque em um acionador de bomba a

pistdo. Na Figura 16 sdo apresentados o fator de sobrecarga para cada uma dessas condicdes.



39

Figura 16 - Fator de sobrecarga para cada situagao de operacdo da maquina.

Maiquina acionada

Fonte de poténcia Uniforme Choques moderados Choques intensos

Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choques leves 1,25 1,50 2,00
Choques médios 1,50 L& AR

Fonte: Shigley, (2005).

2.1.10.9 Fator de condicéo de superficie C¢(Z;.):

Segundo o Shigley (2008), “fator de condicdo de superficie depende do acabamento
superficial, tensdes residuais e efeitos plasticos (encruamento por trabalho). Para engrenagens

cilindricas de dentes retos, a norma AGMA recomenda-se Z igual a 1”.
2.1.10.10 Fator de tamanho Kj:

Segundo Shigley (2008), o fator de tamanho depende as condicBes das propriedades
mecénicas do material causada pela sua dimensdo. Ela depende principalmente:
e Tamanho de dente;
e Didmetro da peca;
e Razdo entre o tamanho do dente e o diametro da peca;
e Largura da face;
e Area do padrdo de tensdo;
e Capacidade de endurecimento e tratamento térmico.
A norma da AGMA recomenda que para engrenagens cilindricas de dentes retos

comerciais convencionais, utiliza-se K; = 1.
2.1.10.11 Fator de distribuicéo de carga K,,,(Ky):

Segundo o Norton (2013), o fator de distribuicdo de carga leva em conta a nédo
uniformidade da distribuicdo de carga ao longo da linha de contato. Algumas consideragdes
precisam ser aplicadas, como:

e Razdo da largura de face liquida para o didmetro primitivo do pinhéo F/d < 2;
¢ Elementos de engrenagem montados entre mancais;

e Largura de face até 40 polegadas;

e Contato, na condicdo de carga, ocorrendo ao longo da largura completa do

membro mais estreito.
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Assim o fator de distribuicdo de carga, sob essas condi¢des, € calculado pelo fator de

distribuicdo de carga de face Cy,, através da Eq 31.

K = Cp = 1+ Cue(CppCpm + CnaCe) (31)
Onde
C, = {1 para dentes sem coroamento (32)
0,8 para dentes coroados
E
Cor = % — 0,025 para F < 1 polegadas (33)
Além disso
Com = {1 para p'inhi?lo montado no .intervalo entre manca'is S;/S <0,175 (34)
1,1 parapinhdao montado no intervalo entre mancais S;/S = 0,175

Os valores de S e S; que sdo usados para determinar o C,,,, podem ser definidos atraves

da interpretacdo da Figura 17.
Figura 17 - Definigdo das distancias S e §; utilizados na avialcdo de C,,,.

Linha de centro da
face da engrenagem

Linha de centro Linha de centro
do mancal do mancal

l |

S _,,__4—§—,,_
I"_ 1 2

A
Ln
L ]

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.
Para calculo de C,,, se tem:
Cpma = A+ BF + CF? (35)

Para determinar as constantes A, B e C usa-se a figura 18:



Figura 18 - Constantes impiricas: A,B e C.
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Curve A B C
Curve 1 Open gearing 2.47 x 1071 0.167 x 101 -0.765 x 104
Curve 2 Commercial enclosed gear units 1.27 x 101 0.158 x 101 -1.003 x 10-4
Curve 3 Precision enclosed gear units 0.675 x 101 0.128 x 101 -0.926 x 104
Curve 4 Extra precision enclosed gear units 0.380x 101 0.102x 101 -0.822x 104

Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.
E para C, temos que:

0,8 paraengrenamento ajustado na montagem, ou quando a
C. compativilidade é melhorada por lapidacdo ou ambos (36)
1 para todas as outras condi¢oes

2.1.10.12 Fator de razédo de dureza Cy

Segundo Shigley (2008), “o fator de razdo de dureza tem por funcdo ajustar as
resisténcias superficiais em relacdo ao efeito causado quando o pinhdo € endurecido mais do
que a coroa, por ser submetido a mais ciclos”. Assim, através da Eq. 37 é possivel definir o
fator, e para o pinhdo Cy € igual a 1.

Cy = 1,0 + A'(m, — 1,0) (37)

Onde para a dureza Brinell (esfera de 10 mm sob carga de 3000 kgf) do pinhdo (Hgp) €

da coroa (Hg.), satisfazer a condigdo 1,2 < ? < 1,7, entdo o fator A’ é calculado pela Eq 38.
BG

O termo m,, representa a razdo de velocidade das engrenagens e pode ser calculada pela

~ Mg
Equagdo 7.
A" = 8,98(103) (Zﬂ) —8,29(1073) (38)
BG

Porém se a condi¢cdo — < 1,2, for atendida o fator A’ sera igual a 0. J& para condigdo

Hpp
Hpg

¥8P 5 1,7, 0 fator A’ é igual a 0,00698.

Hpg

2.1.10.13 Fatores de ciclagem de tensdo Yy e Zy:
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De acordo com a norma AGMA, os fatores de ciclagem de carga tém por funcéo

modificar a resisténcia da engrenagem para demais niimero de ciclos, além de 107. O fator Yy

pode ser determinado pela Figura 19 e Z,, pela Figura 20.

Fig%ra 19 - Fator de ¢

iclagem de tensdo Y,

para resisténcia de flexdo sob carregamento repetido.

| l HH" ] ] | | “” NOTE: The choice of ¥y in the shaded area is influenced
4.0 YN = 9.4518 N°0-148 by:
| 400 HB 4 11— | Pitchline velocity
| | | | 1l R Gear material cleanliness
3.0 - Yy = 6.1514 N-0.1192 |l Residual stress
_C:l'_ss_?s._rb_.“\ NG LI 11 Material ductility and fracture toughness
250 HB o 01045
T ~ 4 \ Yy = 4.9404 NY-
Z 50 Nltrlée.dl LT L XL R TITI
- - - -0.0817
5 I o g :.'\:!.‘_____ Yy =38517TN
© 160 HB . <t
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> L ~TN _ -0.0178
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08 1A e o8
0.7 ¥y = 1.6831 N-00323 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 104 108 108 107 108 10° 1010
Number of load cycles, N
Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.
Figura 20 - Fator de ciclagem de tensdo para a resisténcia ao contato, Z .
5.0
NOTE: The choice of Zy in the shaded zone is in-
4.0 fluenced by:
Lubrication regime
Failure criteria
3.0 Smoothness of operation required
Pitchline velocity
Gear material cleanliness
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Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

2.1.10.14 Fator de confiabilidade Kr(Y2):

De acordo com a norma ANSI/AGMA 2101-D04, os fatores de confiabilidade explicam

o efeito da distribuicdo estatistica normal de falhas encontradas em testes de materiais. A Figura
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21 contém fatores de confiabilidade que pode ser usado para modificar essas tensbes
admissiveis para alterar essa probabilidade.

Figura 21 - Fatores de confiabilidade K.

Confiabilidade % Kq
S0 0,85
99 1,00
999 1,25
99,99 1,50

Fonte: Norton (2013).

2.1.10.15 Fator de temperatura Kr(Yg):

Para temperatura de 6leo ou de corpo de engrenagens de até 120°, use K = Y, = 1,0.

2.1.10.16 Fator de espessura de aro (borda) Kp:

Segundo Shigley (2008), quando o suporte para a raiz ndo é o suficiente, devido a
espessura insuficiente, ha suscetividade a falha por fadiga flexional dentro do aro ao invés do
pé. Para isso, o fator modifica a tensdo de flexdo estimada para engrenagens de aro fino, atraves
da funcéo de razdo auxiliar mgp.

tr

ht
Em que ty € a espessura do aro abaixo do dente em polegadas;
h; € a altura do dente.

Jé para o célculo de espessura de aro K se dar pela condi¢do a seguir:

2,242

{ 1,6In mg < 1,2
KB = mp
1 mg = 1,2

(40)

A Figura 22 apresenta de forma esquematica, a influéncia da varia¢do da raz&o auxiliar

mg para o fator Kz, de forma gréfica.
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Figura 22 - Fator de espessura de aro Kp.
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Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.

2.1.10.17 Fator de seguranca S e Sy:

De acordo com os padroes AGMA, possuem fatores de seguranca para evitar falha por
fadiga de flexdo S, calculada pela Eq 41, e para evitar falha por fadiga por falha de

crateramento Sy, calculado pela Eq 42.

S — StYn/(KTKR) __ resisténciaa flexdo corrigida por completo (41)
F = o - tensao de flexdo
ScZnCy/(KTKR) resisténcia de contato corrigida por completo

oc tensdao de contato

Um ponto a ser levado em conta, é a comparacao entre esses dois fatores, que por conta
das suas naturezas distintas, ha necessidade de multiplicar o fator de seguranca para resisténcia

ao contato, por ele mesmo, ou seja S onde é apresentado a Eq 43 a seguir:

(43)

resisténcia de contato corrigida por completo)2

5H=(

tensao de contato imposta

O valor obtido podera ser comparado com o fator de seguranca a resisténcia de flexéo a
fim de analisar os riscos de perda e falha por fator de fadiga de flex@o ou de contato.

2.2 PROEJTO DE EIXO:

Segundo Souza (2018), para transmitir poténcia ou movimento utiliza-se o eixo rotativo.

Nos casos da utilizacdo como suporte e ndo para transmissao de torque € utilizado o eixo fixo.
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Tal eixo pode ser analisado como uma viga estatica. Porém para eixos rotativos, diferentemente
do ndo rotativo, esta sujeito a carregamento de fadiga.

Para este Gltimo, sera explorado de forma mais detalhada no presente trabalho por conta
da sua aplicabilidade e importancia no projeto da caixa de reducdo. Como dito anteriormente,
ela seré responsavel pela transmissdo do torque do motor, pinhdo e coroa. Com isso, para
realizacdo do projeto completo, seguira a seguinte sequéncia:

e Selecdo de material;
e Disposicdo geométrica;
e Tensdo e resisténcia (estatica e a fadiga);
e Deflexdo e rigidez:
o Deflexao flexional;
o Deflexao torcional;
o Inclinagdo em mancais e em elementos suportados dos eixos;
o Deflexdo de cisalhamento devido a carregamento transversal de eixos

curto.

Vibracéo devido a frequéncia natural.

2.2.1 Materiais de eixo:

Segundo Shigley (2008), “a escolha do material de forma criteriosa é de suma
importancia pois alguns fatores sdo afetados através da resisténcia do material escolhido, como
a rigidez que estéa relacionada diretamente com o modulo de elasticidade”.

Assim como, para resistir as tensdes de carregamento ocasionados pelo funcionamento
do sistema como um todo. De acordo com Shigley (2008), € aconselhdvel escolher um material
baratos para inicio do projeto do eixo, como a¢os de baixo carbono, estirado a frio ou laminado
a quente (ANSI 1020-1050), e verificado que as consideragdes de resisténcia dominarem sobre
as de deflexdo, entdo pode-se aumentar a resisténcia através de um material com maior teor de
carbono e tratamentos térmicos, permitindo assim, que a dimensédo do eixo seja reduzida até
que a deflex&o excessiva se torne algo significativo.

Segundo Norton (2013) agos-liga que séo geralmente usados para termo-tratamento
incluem ANSI 1340-50,3140-50, 4140, 4340, 5140 e 8650. Para endurecimento superficial
incluem graus de carbonetacdo de ANSI 1020, 4340, 4820 e 8620. Para acos trefilados séo
normalmente utilizados para diametro de 3 polegadas onde possui uma tolerancia satisfatoria

dependendo da aplicacdo, néo necessitando de uma usinagem em regifes que ndo necessitam
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de ajuste de componentes, e para laminados a quente, necessita-se de uma usinagem por

completo por possuir um acabamento inferior ao trefilado.

2.2.2 Disposicao do eixo:

Segundo Shigley (2008), ““a disposicéo geral de um eixo para acomodar os elementos de
eixo € importante ao inicio do projeto, pois estes influenciardo na forma como o eixo serd

construido, com uso de ressaltos, rasgos de chavetas, entalhes”.

Figura 23 - Imagem representativa do eixo calonado.

Fonte: Shigley, (2008).

2..2.3 Projeto de eixo por tensao:

Segundo Norton (2013), flexdo, torgéo e tensdes axiais podem estar presentes em ambos

0s componentes, média e alternante. As tensdes flutuantes devido a flexdo e torcdo sdo dadas

por:
O =K o = Ky (44)
Tqg = Kfs% Tm = Kfs% (45)

Em que M,, momento médio;
M, Momento alternante;

T,, Torque alternante;

T,, Torque alternante;

K, Fator de concentragdo de tensdo de fadiga para flexao;
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Ky, Fator de concentragdo de tenséo de fadiga para torgéo.

2.2.4 Concentracao de tenséo:

“E muito dificil projetar uma maquina sem permitir algumas mudangas nas segdes
transversais dos membros” (SHIGLEY, 2005). Para acomodar elementos mecanicos em um
eixo, como por exemplo, rolamentos, engrenagens, polias é necessario que neste eixo seja feito
modificagdes em suas se¢Oes, como por escalonamento, rasgo ou furos, e segundo Shigley
(2008), “qualquer uma destas irregularidades ou descontinuidades em uma peca aumenta
significativamente as tensdes na vizinhanga imediata da descontinuidade”.

De acordo com Norton (2013), “O valor de concentracdo de tensdo em qualquer
geometria particular é denotado por um fator geométrico de concentracdo de tensdo Kt para
tensdes normais, ou por Kts para tensdes de cisalhamento”. Os fatores determinados néo
consideram os efeitos produzidos pelas tensdes no material, considerando apenas os efeitos da
geometria. As Figuras 24 e 25 mostra os fatores de concentracdo de tensdo Kt e Kts para o

acento de uma chaveta produzido por fresa de topo.

Figura 24 - Fatores de concentracdo de tensdo para um assento de chaveta K.
3,0

2,6

2,2

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rld
Fonte: Shigley, (2008).
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Figura 25 - Fatores de concentracdo de tensdo para um assento de chaveta K.
3,0

2,6

1,8

1,4

1,0

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

Fonte: Shigley, (2008).

2.2.4.1 Fatores de concentracdo de tensdo na fadiga:

Segundo Norton (2013), 0 material influéncia nos fatores quando sofre carregamento
dindmico, logo, neste efeito existe a determinagdo do pardmetro denominado de entalhe, g. Este
parametro para 0s materiais que sdo sensiveis ao carregamento dindmico, é definido para
modificar o kt e kts. No entanto, para o caso que o material ndo é sensivel ao entalhe é utilizado

valores reduzidos de kt e kts, como pode ser definido pela Eq 46.

Kf =1+ q(K; — 1Dou Kfs = 1 + qcisathamento(Kes — 1) (46)
Onde
K¢ E o fator de concentracdo de tensdo a fadiga;
K¢ E o fator de concentracdo de torcdo a fadiga
q E a sensibilidade ao entalhe em flex&o, obtida a partir da Figura 26, para acos.

Qcisalhamento E a sensibilidade ao entalhe em torcéo, obtida a partir da Figura 27, para
acos.
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Figura 26 - Curvas de sensibilidade ao entalhe para acos em flexao.
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Fonte: Shigley, (2008).

Figura 27 - Curvas de sensibilidade ao entalhe para acos em torcao.
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Fonte: Shigley, (2008).

2.2.5 Falha por fadiga resultante de carregamento variavel:

2.2.5.1 Resistencia a fadiga corrigida:
Segundo Souza (2018) para acos, a resisténcia a fadiga ndo corrigida S; podem ser
especificadas através da Eq 47.

o' = {O,SSut S, < 1400 MPa -
e = 1700 MPa S, > 1400 MPa (47)

Onde,
S,' E a Resistencia a fadiga n&o corrigida;

S, E limite de resisténcia a tragdo do material.
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De acordo com Shigley (2005), os valores de resisténcia determinado em laboratério é
feito forma cuidadosa, sempre em condicdes controladas. Desta forma, é de suma importancia
que as pecas mecanicas ndo possam ter valores proximo aos que sao definidos em laboratdrio.

Diante deste fato, fatores de correcdo sdo aplicados para corrigir S,’, Eq 48.
Se ES kakbkckdkekfsel (48)

Onde

k. é o fator de modificacéo de condicdo de superficie;
k, é o fator de modificacdo de tamanho;

k. é o fator de modificacao de carga;

k. é o fator de modificacdo de temperatura;

k. € o fator de confiabilidade;

k¢ € o fator de modificagdo por efeitos variados;

S.' é aresisténcia a fadiga nédo corrigida em psi;

S, € aresisténcia a fadiga corrigida.

2.2.5.2 Fator de superficie k,:

De acordo com Shigley (2005), “um espécime de viga rotativa possui uma superficie
altamente polida e, portanto, para modelos reais, cuja superficie ndo € tdo trabalhada como o
no corpo de prova, um fator de superficie se faz necessario”, assim pode ser obtida pela Equacéo
49,

ka = aSgt (49)

Onde,

a e b sdo constantes encontradas na Figura 28.

Figura 28 - Parametros para o fator de superficie.

Acabamento Fator a Expoente
superficial S.;, MPa b

Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 0,265
Llaminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Shigley, (2008).



51

2.2.5.3 Fator de tamanho ky,:

Segundo Shigley (2008), o fator de tamanho foi avaliado usando 133 conjuntos de

pontos de dados. Assim os resultados para flexao e tor¢do podem ser expressos como:

d \—0.107
k (@) =1,24d7%1%7 2,79 <d <51 mm (50)
b )
1,51d~% 51 < d < 254 mm

Para carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, assim
kb = 1

2.2.5.4 Fator de carregamento k:

“Quando ensaios de fadiga sdo realizados com flexdo rotativa, axial (de puxar e
empurrar), e carregamento torcional, os limites de resisténcia diferem, com Sut. ” (SHIGLEY,

2008). Partindo desta observacdo Shigley define um fator de forma como:

1 flexao
k.40,85 axial (51)
0,59 torcao

2.2.5.5 Fator de temperatura kq:

“Ensaios de fadiga sdo mais comumente realizados a temperatura ambiente”
(SHIGLEY, 2008) e por esta razdo é conveniente inserir um fator de temperatura para levar em
conta a influéncia da temperatura sobre o elemento mecénico, a Figura 29 indica o fator k, de
acordo para a condicdo de operacao.

Figura 29 - Efeito da temperatura de operacédo no fator k; = S,(resiténcia a tracdo a temperatura de
operacao)/S gy (resisténcia a tenperatura ambiente).

Temperatura, °C St/ Ser
20 1,000
50 1,010

100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Fonte: Shigley, (2008).
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2.2.5.6 Fator de confiabilidade k,:

De acordo com Shigley (2005), como os valores de resisténcias sao definidos por valores
meédios, torna-se necessario a implementacédo de um fator de confiabilidade para corrigir os

dados. A Figura 30 mostra alguns valores padrdo para o fator de confiabilidade.

Figura 30 - Fatores de confiabilidade k..

Confiabilidade, % Variante de transformacéio z, Fator de confiabilidade k,

50 0] 1,000
Q0 1,288 0,897
Q5 1,645 0,868
Q9 2,326 0,814
Q9.9 3,091 0,753
Q9,09 3,719 0,702
Q2,099 4,265 0,659
Q92,9999 4,753 0,620

Fonte: Shigley, (2008).

2.2.5.7 Critério de DE-Goodman:

Para dimensionamento do eixo em condic¢des de carregamento de momento alternado e
torgdes constantes, segundo ASME (American Society of Mechanical Engineers) utiliza-se
alguns critérios de falha como: DE-Goodman, DE-Berger, DE-ASME Eliptico, DE-Soderberg.
Dentre estes métodos, 0 DE-Goodman, se apresenta mais conservativo, onde é definido pela Eq
52:

M3

2

16n [ 2:Kf-Mq n [3'(Kfs'Tm) ]2
T Se Sut

d =

(52)

Onde n é o fator de seguranca para fadiga;

M, é o momento fletor interno do eixo em polegadas-libra;
T, é torque transmitido pelo eixo em polegadas-libra;

K¢ é o fator de concentragéo de tensdo a fadiga;

Ky € fator de concentracdo de tensdo de torcdo a fadiga;
S, é aresisténcia a fadiga corrigida em MPa;

Syt € o limite de resisténcia a tragdo do material MPa.
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2.2.6 Verificagao por deflex&o:

Para um projeto de eixo adequado, precisa-se verificar a deflexdo do eixo por conta de
tolerancias operacionais e dimensionais, além disso, a deflexdo influenciara diretamente na
selecdo de mancais para a caixa de reducdox.

Segundo Shigley (2008), para uma viga bi-apoiada com varios tipos de carregamento ao
longo do seu comprimento, tem-se que a inclinacdo 6 e a deflexdo méxima y é definida por Eq

53 e Eq 54 respectivamente:

M
6 =[—dx + (1 (53)
y = [—-dx + Clx + (2 (54)

Em que, M é o momento fletor interno do eixo em Nm;

E é 0 modulo de elasticidade do material em MPa;

x é a variavel que representa o comprimento da barra em metros;

1, ¢ 0 momento de inercia da se¢éo do eixo em m*;

C; e C, sdo constantes de integracdo que podem ser encontradas através de condigdes

de contorno.

2.2.7 Selegdo de mancais rolantes:

Segundo Shigley (2008), o termo mancais rolante € definido quando a carga do sistema

é transferida entre o contato entre 0s componentes rolantes.
Para uma selecao adequada destes componentes, segundo Norton (2013) precisasse levar
em conta 3 principais pontos: carga estatica e carga dinamica; e o nimero de ciclos para fadiga.
Para verificacdo da carga estatica e dindmica em um rolamento, tem-se a seguinte

equacéo:

Cio = Fo - Kq (2 )% (55)

KyLy

Onde:

C;o ¢ a carga classificatoria de catalogo em kN;
F, é a carga estatica em kN;

k, é o fator de impacto;

Lp € 0 nimero de ciclos em horas;

k., é o fator de confiabilidade;
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L, € o nimero de ciclos nominal em horas;

2.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS:

Segundo Filho (2007), o Método dos Elementos Finitos é um método aproximado de
calculo de sistema continhos, onde a estrutura, 0 componente mecéanico é subdividido em um
numero finitos de partes (elementos), conectados entre si pelos pontos discretos que séo
chamados de n6s. A montagem de elementos, que constitui o0 modelo matematico, tem o seu

comportamento especificado por um ndmero finito de pardmetros.

2.3.1 Leis fundamentais do Método de Elementos Finitos:

Segundo Filho (2007), existem trés leis fundamentais para 0 método dos elementos
finitos: Equilibrio de Forcas, Compatibilidade de Deslocamento e Comportamento do Material.
Elas, em conjunto, regem o método dos elementos finitos.

Para um corpo em condicdo de equilibrio, pode-se aplicar as equacGes de equilibrio a
cada um dos elementos isoladamente. Pode-se também aplicar a condicdo de equilibrio
internamente a cada elemento. Se o elemento estd em equilibrio, uma parte dele também se
encontra em equilibrio.

A compatibilidade dos deslocamentos define que elementos conectados por um mesmo
no, estdo sujeitos a0 mesmo vetor de deslocamento, o que ao contrario, seria como se cada
elemento estivesse de modo independente do outro.

A lei de comportamento do material garante a deformacdo dos elementos, quando
transmitido os esfor¢os ao longo da estrutura por cargas internas. Para niveis de for¢as internas
relativamente baixas, 0s elementos atenderdo a lei de Hooke, onde ha uma relacao linear com

0 aumento proporcional das cargas internas com as deformacoes.

2.3.2 Malha:

Para estudos em corpos continuos, sdo subdivididos artificialmente em um certo nimero
finitos de elementos, também conectados apenas nos nds. Ou seja, uma representagcdo
aproximada de um corpo continuo. Essas subdivisdes do corpo continuo em elementos, sdo
chamadas de malha de elementos finitos.

Os softwares de elementos finitos possuem uma vasta lista de elementos que servem

para descrever de forma mais precisa, 0 comportamento do modelo a ser estudado, levando em
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conta sua geometria e a fisica do problema. Na figura 31, temos uma ilustracdo da malha de

elementos finitos.

Figura 31 - llustracdo de aplicacdo da malha de elementos finitos.

=
=

1
E
1
4t
%
-

TN A

Fonte: Filho, (2007).

2.3.3 Modelo de engenharia:

A sub modelagem é uma técnica usada para se estudar uma area de interesse
detalhadamente, como, por exemplo, uma regido de tensées muito altas. Na maioria dos casos
utiliza-se malhas refinadas nesta regido e a sub modelagem pode proporcionar uma solucéo
precisa e detalhada. E possivel por meio desta técnica refinar ainda mais a malha a ser usada na
simulacdo, para melhor representar a simulacéo local do objeto de estudo.

Aplica-se como uma lupa, mas em vez de simplesmente visualizar mais proximamente
o resultado, pode-se modificar parametros para melhorar a precisdo da simulacdo. Além de
apresentar menor tempo computacional para realizar tais simulagdes, tem-se também a
vantagem de melhor expressar regides de interesse, como 0 contato entre cilindro-plano.

Primeiramente, simula-se 0 modelo global, contemplando todas as caracteristicas
macroscopicas do problema, mas com uma malha mais grosseira. Entdo ¢ “cortada” a regido
mais critica e objeto de estudo. Entdo a solucdo do modelo global € prescrita nas condi¢des de
contorno e o submodelo é resolvido localmente.

O submodelo pode abranger as condigdes microestruturais do problema, utilizando de
uma malha mais fina. Assim, obtém-se um resultado detalhado da regido critica, sem o0 uso

desnecessario de poder de processamento.

2.4 ANALISE DE VIBRACAO:

A NBR 7497/1982 define vibragao como sendo “a variagcao no tempo do valor de uma
grandeza a qual descreve o movimento ou posicdo de um sistema mecénico, quando o valor é

alternadamente maior ou menor do que o valor médio ou de referéncia”. Ainda segundo a NBR
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7497/1982 a vibragdo periodica ¢ “vibragdo cujos valores se repetem em certos incrementos
iguais da variavel independente”.

Desta forma é representado os movimentos periddicos como sendo:

Y=f(r+1t) (56)

Onde n é um namero inteiro, T € uma constante e t € uma variavel independente.

Os diagnosticos em engrenagens sao realizados a partir de diversas técnicas, mas todas
tém os mesmos objetivos: realizar a deteccdo e localizacdo dos defeitos o mais cedo possivel
(PEREIRA, 2018). Essas técnicas tém capacidade de identificar os mais variados modos de
defeitos que possam acontecer em uma maquina rotativa através da vibracdo mecanica.

Nos ultimos anos houve um grande avanco tecnoldgico nas técnicas de aquisicéo,
diversas instrumentacGes foram desenvolvidas, e com isso foi possivel ampliar e aperfeicoar as
técnicas de monitoramento de vibracdo (RODRIGUES, 2018). Estes avancos nos permitem,
tomar posse de ferramentas de processamento de sinais no dominio do tempo-frequéncia mais
preciso e eficiente.

Na Figura 32, desenvolvida por SILVA (2001), é possivel observarmos as principais
técnicas de analises de vibragdo desenvolvidas e suas caracteristicas e avaliagdes para cada tipo
de defeito a partir dos experimentos desenvolvidos para engrenagens com defeitos e sem

defeitos.
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Figura 32 - Lista de Técnicas de vibracao.
CONDICOES ANALISADAS

Técnica de Andlise | Capacidade de Detecgiio da | Detecglio da Evolugiio da | Capacidade de Detecgiio
Excentricidade Excentricidade de Dano Pontual

TSA Nenhuma Nenhuma Muito Boa

Sinal Residual Nenhuma Nenhuma Muito Boa

Demodulacio Boa Boa Muito Boa
Variincia Nenhuma Nenhuma Boa
RMS Indeterminada Indeterminada Boa
Skewness Nenhuma Nenhuma Boa

Kurtosis Nenhuma Nenhuma Muito Boa

Crest Factor Nenhuma Nenhuma Muito Boa
Espectro Excelente Excelente Boa

STFT Boa Boa Excclente

Wavelet Pequena Pequena Excclente

Wigner-Ville Boa Boa Excelente

Pseudo Wigner-Ville Boa Boa Excelente

Fonte: SILVA, (2001).

2.4.1. Analise espectral:

Os sinais de vibragdo comumente sdo obtidos em funcdo do tempo, e a analise deste tipo
de sinal acaba sendo complexa. Com isso, surge a necessidade de se utilizar a transformada de
Fourier, pois nos permite transformar os sinais do dominio do tempo em funcéo de frequéncia,
nos permitindo assim obter resultados que possam ser avaliados de formas mais clara e objetiva.
“Qualquer sinal periédico pode ser decomposto, através do teorema de Fourier, em uma
somatoria de suas harmonicas” (Puhlmann (2015), apud Garcia, 2022).

A transformada de Fourier pode ser calculada a partir da Eq 47 a seguir:

X(w) = [T x(t) e @dt (57)

Tendo que, x (t) é em fungdo do tempo; i € um nimero imaginario; t € tempo (s); w é a
frequéncia de rotacdo em rad/s. A saida funcdo tem como resposta X(w) que é o sinal com

amplitudes e frequéncias importante para analise.

2.4.1.1 Técnica de envelopamento:

O envelopamento para analise espectral € uma excelente ferramenta, devido possuir a
capacidade evidenciar as frequéncias caracteristicas de interesse e eliminar os sinais
indesejados. De tal forma que, o espectro é resumido a uma pequena faixa do espectro de

interesse melhorando a resolugéo do sinal. (Garcia 2022)
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Para a utilizacdo da técnica de envelopamento é necessario seguir as seguintes etapas
Barilli (2013).

e A primeira é etapa é necessario transformar o sinal de funcéo do tempo para funcédo
da frequéncia.

e Na segunda etapa, é realizada a aplicagdo do filtro passa banda na frequéncia de
interesse para observacao da falha ou alteracao.

e Na terceira etapa, ap0s a realizacdo da filtragem € realizado o processo de
demodulacdo, a fim de eliminar pontos alto de energia, permitindo assim melhor
deteccdo dos defeitos. Este procedimento é realizado por duas maneiras: a) a
transformada de Hilbert, no qual consiste na transformacéo do sinal imaginario em
sinal real. b) outro procedimento realizado ¢ a retificacdo e suavizagdo através da
utilizacdo do filtro passa-baixa, que consiste em tentar eliminar frequéncias
portadoras.

e E definido o envelope do sinal, em modulo, através do procedimento anterior.

e Por fim, é realizado a aplicacdo da FFT, que permite a mudanca do dominio, a fim
de se obter frequéncias caracteristicas de falha em engrenagem.

Na Figura 33, temos uma exemplificagcdo dos passos que é realizado durante a técnica

de envelope.

Figura 33 - llustracdo das etapas do processo de envelope.

sinal FFT do sinal sinal filtrado envelope Freq. defeito

N T i

> t .
Fonte: Bezerra, (2004).
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2.4 MANUTENCAO:

Dentro da engenharia, a manutencdo é comumente definida como o ato de manter os
equipamentos com suas caracteristicas originais que foram construidas ou evitar de que o0s
equipamentos possam perder suas caracteristicas originais.

Neste sentido, a manutencdo dentro das inddstrias € de suma importancia devido ter a
capacidade de resolver problemas relacionados a paradas inesperadas de maquinas, acidentes,
desgaste ambiental, rentabilidade, produtividade. Nos U0ltimos anos é cada vez mais
desenvolvido tecnologias que auxiliam neste aspecto e proporcionam a melhor solucdo para

imprevisto que possam ocorrer ou detectar quando podem ocorrer possiveis falhas.
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Segundo a ABNT-NBR 5462/1994 manutencdes ¢ a “combinagdo de todas as agdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida”. Além disso, no seu
livro, manutencéo: funcéo estratégica, Alan Kardec e Julio Nascif define este termo como sendo
“garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um
processo de producdo e a preservacao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e custo
adequados”.

Manutencdo preventiva é o ato de realizar paradas, reparos em tempos pré-definidos de
modo a reduzir probabilidade de falhas, panes e/ou defeitos. A manutencao corretiva é realizada
apos a ocorréncia de algum problema, a fim de reparar o problema e recolocar a maquina
novamente em funcionamento.

Seguindo ainda a norma regulamentadora brasileira a NBR 5462, a manutencdo
preditiva ou controlada é a “a manutencdo que permite garantir uma qualidade de servigo
desejada, com base na aplicacdo sistematicas de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencao preventiva

e diminuir a manutencdo corretiva”.

2.5 AMOSTRAGEM:

Segundo Freitas (2017), a amostragem consiste na representacdo de valores de sinais
continuos no tempo em forma de valores sinais discretos. Desta forma, a definicdo da frequéncia
de amostragem é de suma importancia na discretizacdo da representacao dos sinais.

Na Figura 34, descreve a caracterizacdo da representacdo do sinal vibracdo continuo no
tempo, e com a aplicacdo da amostragem é possivel observar o sinal original continuo sendo
reconstruido, e discretizado em cada unidade do tempo.

O teorema de Nyquist propde que a amostragem possa ser definida como sendo duas
vezes maior que frequéncia de sinal maior.

Desta forma, a frequéncia de amostragem € definida como:
F, = 2E, (58)

Onde:
F,= frequéncia de amostragem

E,,= frequéncia de banda limitada.
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As amostragens que nao respeitam o teorema de Nyquist pode distorcer o sinal”
(RIBEIRO, et al. 2021, p .3). Disto isso, essas distor¢oes podem aparecer em perdas ou ganhos

em altas frequéncias e modulacéo de sinais.
Figura 34 - llustracdo da teoria da amostragem.
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2.6 DEFEITOS EM ENGRENAGENS:

Segundo Ganzer (2017), “uma maquina ideal ndo produz qualquer vibragdo, pois toda
a energia ¢ canalizada para execucéo do trabalho a ser realizado”. Ainda o autor argumenta, na
pratica os elementos que comp8em a maquina interagem entre si devido ao atrito, este efeito
dissipa a energia em outras formas, como por exemplo calor, ruido e vibragao.

As méaquinas funcionam muitas das vezes em altas rotacGes, sendo a engrenagem um
dos elementos mais utilizados para transmissao de energia. Um bom funcionamento num
sistema de transmisséo de energia deve-se principalmente a boas condigdes das engrenagens, e
para isso, diversas ferramentas foram desenvolvidas para detecgdo de defeitos nas maquinas no
decorrer dos anos, e uma das formas mais utilizadas sdo as analises de vibrag&o.

As anélises de vibragdo séo formas de monitoramento das maquinas nas industrias,

através do monitoramento espectral, onde sensores sdo instalados nos equipamentos que
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absorvem sinais que sdo projetados graficamente. Atraves desses sinais absorvidos pode ser
realizado o tratamento destes dados € analisado o funcionamento dele.

2.6.1 Conceitos Fundamentais:

Para melhor entendimento da discussdo a respeitos sobre analises de vibragdo para

deteccdo de engrenagens sera descrito alguns conceitos basicos nesta secao.

2.6.1.1Frequéncia de rotacéo:

A capacidade um elemento conseguir completar ciclos podemos definir como sendo a
frequéncia de rotacdo ou giro. Esta grandeza pode ser em Hz (Hertz) ou em rpm (rotacdes por

minutos).
f=z (59)

2.6.1.1.2 Frequéncia de engrenamento (GMF):

Engrenar é o fendmeno que ocorre quando os dentes de duas engrenagens se entrelacam.
Entdo, frequéncia de engrenamento ou Gear Mesh Frequency (GMF) é a frequéncia com que
este fenébmeno ocorre. A frequéncia de engrenamento pode ser definida como sendo o produto

dos nimeros de dentes vezes a frequéncia de giro, como pode ser descrita pela Eq 50.

GMF = f, - N, = f. - N, (60)

Onde:

fp— frequéncia de rotagdo do pinhao
f— frequéncia de rotagao da coroa
N,— Numeros de dentes do pinhdo

N _.— Numeros de dentes da coroa

Segundo Matias (2012), a engrenagem funcionando em condigOes ideais possuem
caracteristicas especificas de vibrar, que é denominada de assinatura, no momento que ha
defeitos nestes elementos 0 modo de vibrar gera dados que podem ser analisados e comparados
com as caracteristicas das condicdes ideais e assim detectar o defeito em engrenagem, como €

demonstrado na Figura 35.
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Figura 35 - Assinatura de um par engrenado em condic@es ideias.
'
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Fonte: Matias, (2012).

Nesta imagem é possivel observar a representacdo de um sinal coletado de uma
engrenagem sem defeito. A caracteristica de sinal representada mostra a frequéncia de
engrenamento e seus harmonicos.

Se os defeitos forem de desgaste dos dentes das engrenagens, 0s sinais de vibragdo
coletados apresentaram aumentos nas amplitudes na frequéncia de engrenamento e seus

harmonicos, como esta sendo exemplificada na Figura 36.

Figura 36 - Representagio do sinal da engranagem com desgaste.

Fe

Os defeitos por desgaste dos dentes geram folgas, o que resulta em impactos gerados

»
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Fonte: Matias, (2012).

durante o engrenamento, ou seja, esses choques fazem com que haja aumentos nas amplitudes
dos sinais.

Assim como possui defeitos gerados por desgaste nos dentes, ha também modos de
falhas por folga insuficientes dos dentes. Este modo de falha resulta num aumento no segundo
harmonico o aumento se da devido a necessidade de esforgos extras no engrenamento. A Figura

37, representa a assinatura de vibragdo quando héa presenca de defeitos por folgas insuficientes.



Figura 37 - Representac&o do sinal por defeitos de folgas insuficientes.
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3 DIMENSIONAMENTO

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para o processo de célculo e especificacdo
de cada componente da caixa de reducdo utilizada para os experimentos propostos no presente
trabalho.

Seguindo a etapa de diagndstico do projeto, onde realiza-se pesquisa de mercado, busca
de informac0es, referéncias e normas a respeito de caixas de reducdo, engrenagens e bancadas
didaticas. Posteriormente € feito o levantamento técnico, obtendo dados de operacdo dos
equipamentos e dimens@es da bancada existente. O objetivo desta etapa &€ mapear as restricdes
tanto dimensionais, como operacionais e com isso apresentar os requisitos do projeto para um
bom funcionamento.

A prdoxima etapa diz a respeito do Pré-Projeto, onde nesta organiza-se as informacoes
que foram coletadas na etapa anterior, e utiliza-se as ferramentas de engenharia, como o
AutoCad para a criacdo de um primeiro esboco da caixa de reducdo. Este processo € importante
pois a flexibilidade que o Software AutoCad possui para fazer alteragcdes é muito interessante,
evitando assim retrabalho no projeto.

Apds ajustado o esboco e aprovado, parte-se para a etapa do projeto Executivo, onde
esta apresenta as selecdes de elementos de maquinas e dimensionamentos de cada componente
da caixa de reducao.

E por dltimo, a etapa de validacdo de projeto, passando pelos célculos analiticos
utilizando software como MatLab para criacdo de rotinas para agilizar, calculos e nUmeros indo

desde analise estrutural por elementos finitos, a analise modal.

3.1 DIAGNOSTICO DO PROJETO

A caixa de reducdo foi projetada para se portar em uma bancada didatica para simulacéo
e analise de defeitos em maquinas rotativas presente no Laboratorio de VibragGes e Acustica-
FEM (Faculdade de Engenharia Mecanica). Entdo o levantamento em campo das dimensdes
mais importantes, assim como a analise do detalhamento da bancada, foi a prioridade nesta

etapa. Em seguida sdo mostrados alguns registros do momento deste levantamento.



65

Figura 38 - Dados levantados da bancada existente.

—

‘ i:onte: Autores, (2022).

Figura 39 - Utilizacdo do

paquimetro para medicéo de dimensdes precisas.

Fonte: Autores, (2022).

3.2 PRE-PROJETO:

Com as informacgdes coletadas, realizou-se o primeiro esboco. Com intuito de se obter
um projeto com menor custo possivel e fabricagdo simples, a caixa de redugéo sera feita de
chapas de aco soldadas e parafusadas, as engrenagens presentes serdo de dentes retos, com uma
redugéo simples.

A primeira configuracéo a ser realizada, seria o alinhamento horizontal com o pinhéo e
coroa, porém por conta da diferenca dimensional das engrenagens, o centro da caixa de reducao
ficaria deslocada a direita em relacdo ao centro da bancada. Por conta disso, foi alterado para
um alinhamento da vertical, e assim ficando posta ao centro da bancada. A figura 41, apresenta
0 primeiro modelo realizado.
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Figura 40 - Primeiro modelo desenvolvido.

Fonte: Autores, (2022).

3.3 PROJETO EXECUTIVO:
3.3.1 Engrenagens:

Decidido na etapa de pré-projeto, a caixa de reducdo terd uma configuracdo como
mostrada na Figura 41. O motor utilizado na banca de analise de defeitos em maquinas rotativas,
possui poténcia de 3HP, tendo como restricdo determinada anteriormente, uma rotacao minima
de 900 RPM gerando um torque total de 23,35 Nm. Assim o trem de engrenagens tera uma
relacdo de 1:2,4, com moédulo de 3 mm e angulo de presséo de 20°. Dados esses que serviram

de entradas para o dimensionamento do pinhdo e coroa.

Figura 41 - Esboco caixa de engrenagem.

Fonte: Autores, (2022).

Por seguinte, determinou-se as forgas presentes no engrenamento de acordo com 0s
dados de entradas. Tais forcas séo: Forca tangente e radial do pinhdo; Forga tangente e radial
da coroa. Onde, de acordo com a andlise de forgas segundo Norton (2013), Wtp = Wtc e
Wrp = Wrc.

3.3.1.1 Forga Tangencial:

Onde pode-se obter a intensidade da carga tangencial através da Eq. 9:



67

Wtp = Wtc = 1037,98 N

3.3.1.2 Forca Radial:

Onde pode-se obter a intensidade da carga tangencial atraves da Eq. 10:
Wrp = Wrc =377,79 N

3.3.2 Analise de tensdes em Engrenagens:
3.3.2.1 Fator de confiabilidade:

Para uma confiabilidade de 99%, pode-se definir o fator de acordo com a Figura 21

Kr=1

3.3.2.2 Fator de Ciclagem por flexéo:
Para um fator de ciclagem por flexdo para 108 ciclos (vida infinita), define-se através
da Figura 19.

Yy, = 0,94

3.3.2.3 Fator de Ciclagem ao desgaste:

Para um fator de ciclagem ao desgaste para 102 ciclos (vida infinita), define-se através
da Figura 19.
Zy = 0,899

3.3.2.4 Fator de sobrecarga:

Através da Figura 16, com a fonte de poténcia suave e acionamento uniforme o fator

de sobrecarga é de:

3.3.2.5Fator dindmico:

Assim o define-se o fator dindmico K, através da Eq. 27, que depende da velocidade

méaxima linear (Eq. 30), termos adimensionais A e B a partir da Eq. 28 e Eq. 29 respectivamente.
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B =091

A = 54,77
Vinax = 2,12 m/s

KV = 1,34‘

3.3.2.6 Fator de tamanho:

O fator de tamanho (K;), como se trata de um sistema de transmissao com engrenagens
cilindricas de dentes reto comerciais convencionais, para este caso a norma ANSI/AGMA
2001-DO04 defini o fator como sendo:

K,=1

3.3.2.7 Fator de carga:
° Fator de correcéo de carga:

Com intuito de se obter uma engrenagem com geomeétrica simplificada, ndo havera

coroamento presente nos dentes, por conta disso tém-se que o fator de correcdo de carga (C,,,.):
Cmc=1
° Fator de proporc¢éo do pinhéo:

De acordo com a etapa de pré-projeto decidiu-se aplicar uma espessura de dentes para
0 sistema de transmissdo de 30 mm, buscando a menor inércia possivel, sem comprometer a

resisténcia do sistema. Entdo tem-se que:
F =30mm
Assim como o C,¢, que é calculado através da Eq. 33:
Cpr = 0,044

Caso verificado, que esta largura de dente nao sera suficiente para suportar a carga do

sistema, sera reavaliado e recalculado para um F mais adequado para a necessidade.

° Modificador de propor¢édo do pinhéo:

Por conta da simetria do sistema, 0 engrenamento possuira distanciamento equidistante

entre mancais, por conta disso tem-se o C,,, de acordo com a Eq. 34.
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° Fator de alinhamento:

O fator de alinhamento (C,,,,) depende de constantes empiricas adimensionais A, B e C,
que sdo obtidos através da Figura 18 que para este sistema de transmissdo, trata-se de uma

unidade redutora comercial fechada, tem-se:

A =0,127
B =0,0158
C=-0930x10"*

Por seguinte € possivel calcular o fator de alinhamento atraves da Eq (35).

Cma = 0,1504

° Fator de correcdo de alinhamento:

Para este sistema, ndo havera ajuste no momento da montagem dos componentes, sendo

assim, tem-se o C, de acordo com a Eq. 36:
C,=1
° Fator de distribuicéo de carga:

Definidos os fatores anteriores, pode-se calcular o fator de distribuigdo de carga (Ky)
através da Eq. 31:
Ky =1,221

3.3.2.8 Fator de espessura do aro:

Por conta de ndo possuir aro no pinho e coroa, tem-se o fator de espessura do aro (Kp),
de acordo com a Eq 39.
KB = 1

3.3.2.9 Fator geométrico:

O fator geométrico para o pinhdo (Y;p) de 15 dentes e para coroa de (Y;¢) 36 dentes,

pode-se definir a partir da Figura 15:
Y;p = 0,295
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Y,c = 0,39

3.3.2.10 Calculo de tensdo de flexao de trabalho:

A tensdo de flexéo de trabalho (o5) pode ser calculada a partir da Eq 19. Portanto, tém-

se a tenséo de flex&o para o pinhdo (o) e coroa (oy.) €:

0rp = 631,63 MPa
0rc = 631,63 MPa

3.3.2.11 Célculo da tensdo de flexdo admissivel:

° Resisténcia a flexdo:

A partir da Eq 21. é calculado a tensdo de flexdo admissivel para o pinhdo (S;p) e coroa

(Stc):
StP = 262,68
Sic = 49,22
° Fator de ciclagem de resisténcia a flexao:

Com a Figura 19. é definido fator de ciclagem de resisténcia a flexdo para o pinhdo

(Yyp) para 1 = 108 ciclos N.p (vida infinita) e para coroa (Yy.) para um ndmero de ciclo
(Nc) que € igual a Np * i (por conta da reducdo do sistema, a coroa terd uma rotacdo menor

e consequentemente, um ndmero de ciclos menor em comparagao ao pinhao):

N =1x108
N = 4,17 * 107
Yyp = 0,94
Yyc = 0,95

o Fator de temperatura:

O fator de temperatura (Yy) € definido de acordo com a norma ANSI/AGMA, para caso

que o 6leo ou corpo de engrenagem até 120°C:

Y9:1.
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° Tensdo de Flexdo admissivel:

A tensdo de flexdo de admissivel (o74) pode ser calculada a partir da Eq 21. Portanto,

tém-se a tensdo de flexdo para o pinhdo (oy4y) € coroa (oyq.) €:

Orap = 273,67 MPa
Orac = 297,97 MPa

3.3.2.12 Célculo da tensdo de contato de trabalho:
° Coeficiente eléstico do material:
Sendo o material utilizado para o pinh&o e coroa, um aco liga, tem-se que o médulo de
elasticidade é igual 207 GPa, onde utilizou-se na Eq, 26.
Zy =192,28 MPa
° Fator de condigdo de superficie:

O par de engrenamento terd uma fabricacdo convencional, por conta disso, tem-se que:
ZR = 1

° Fator geomeétrico de resisténcia superficial:

Para um angulo de pressdo de 20°, my =1 (de acordo com Shigley 2008, para

N .
engrenagem de dentes retos) e mg =N—;= 2,4, pode-se calcular o fator geométrico de

resisténcia superfical, através da Eq. 25:
Z; =0,1134

° Tensdo de contato de trabalho:

A tensdo de contato de trabalho (o) pode ser calculada a partir da Eq 22. Portanto, tém-

se a tenséo de contato de trabalho para o pinhdo (o.p) € coroa (o.¢) é:

o.p = 631,63 MPa
Ooc = 631,63 MPa
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3.3.2.13 Tenséo de contato admissivel:
° Resisténcia ao contato:
Calcula-se a resisténcia ao contatado do pinh&o (S.p) e coroa (S..) através da Figura 14,
que para esta aplicacéo, trata-se de um aco de grau 1, com uma dureza de 360 HB, assim:
S.p = 999,2 MPa

S.c = 999,2 MPa

° Fator de ciclagem para resisténcia ao contato:

Com a Figura 19, é definido o fator de ciclagem de resisténcia a flexdo para o pinhao
(Zyp) para 1 * 108 ciclos N.p (vida infinita) e para coroa (Zyc) para um nimero de ciclo
(N,¢) igual a N_p 21—4

Ngp = 1,0 x 10°
N = 4,17 * 108

Zyp = 0,899
ZNC = 0,918

° Fator de razéo de dureza:
Para o fator de razdo de dureza para o pinhdo (Cyp), tem-se:
Cup =1

. . ~ ~ H ~ . ,
Para o material do pinhdo e coroa sio os mesmos, —22=1, entdo A’ = 0, assim através

Hpc

da Eq 37. pode-se calcular a fator de razdo de dureza para a coroa Cy:
CHC = 1,0

° Tensdo de contato admissivel:

A tensdo de contato admissivel (o,,) pode ser calculada a partir da Eq 22. Portanto, tém-

se a tensdo de contato de trabalho para o pinhao (o.,p) € coroa (o.4¢) é:

0.qp = 898,8 MPa
Oap = 917,96 MPa
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3.3.2.14 Fator de seguranca para flexao:
° Pinhao:

O fator de seguranca para flexdo do pinhdo (Sgp), pode-se calcular através da Eq 41.:

SFP = 3,73

° Coroa:

Assim como para o fator de seguranca para flexdo da coroa (Sg.), utiliza-se a mesma

Eq. 41:

SFC = 5,65
3.3.2.15 Fator de seguranca para contato:
° Pinhdo:

O fator de seguranca para contato do pinh&o (S¢p), pode-se calcular através da Eq 42.:
SCP = 2,25

. Coroa:

Assim como para o fator de seguranca para contato da coroa (Sg.), utiliza-se a mesma
Eq. 42:

SCC = 2,35

3.3.3 Eixos:

De acordo com a presente configuracdo da caixa de reducédo definida na fase de pré-
projeto, com duas engrenagens tendo em cada uma, um eixo de mesma dimensao para facilitar
0 processo de dimensionamento e fabricagdo do componente, é possivel determinar as cargas
presentes nos mesmos e as suas reagdes de apoio como mostrado no esboco da caixa, na Figura
42,
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Figura 42 - Arranjo de montagem do eixo na caixa de reducao.

PINHAO

MANCAIS

Fonte: Autores, (2022).
Os dados de operacdes para caixa de reducao sdo:

e Poténciade 2,2 Kw;
e Rotacdo minima de 900 RPM;
e Material usado: SAE 1020.

3.3.3.1 Anélise de forca:

Com dados de entradas e o arranjo geral da caixa onde foi retirado as dimensdes em
milimetro da Figura 43, € possivel determinar as cargas e suas reacdes presente na estrutura do
componente como todo. Tais forcas, advém do torque gerado pelo motor, que ocasionam
reacOes nas engrenagens na direcdo radial e tangencial, onde essas solicitacGes afetara a regido
em que 0s mancais estardo presentes. Com isso, o diagrama de corpo livre ficara da seguinte

forma:

Figura 43 — Diagrama de corpo livre-Eixo no plano YX.
Ft

47 45 45 14

[

A
Yy
A

]

R1 R2
Fonte: Autores, (2022).
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Figura 44 — Diagrama de corpo livre - Eixo no plano XZ.
Fr

l 47 45 45 14

i »

A 4
A

R3 R4
Fonte: Autores, (2022).

Desta forma, podemos calcular o momento maximo no ponto mais critico do sistema
para se projetar um tamanho de didmetro de eixo adequado para se obter um ciclo de vida
infinita. Na Tabela 2, se tem os valores de forcas causados pelo engrenamento do pinhdo e

coroa. E na sequéncia, o diagrama de momento fletor nos planos XY e XZ.

Tabela 1 - Dados obtidos na analise de forgas.

377,8 N
1038,0 N
5189 N
518,9 N
188,9 N
188,9 N

Fonte: Autores, (2022).

Figura 45 - Diagrama de momento fletor.

Momento Fletor
25 23,4

20
15

10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

—8—PLANOY-X —@—PLANOX-Z

Fonte: Autores, (2022).
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Com os valores criticos em cada plano, podemos obter 0 momento maximo resultante €
de M4, = 24,9 N.m para assim, determinar a didmetro adequado para o que 0 eixo tenha uma
vida acima de 1 x 10° ciclos (vida infinita).

3.3.3.2 Limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido:

O material selecionado na etapa de pré-projeto foi 0 aco SAE 1020 laminado, onde de
acordo com Shigley o limite de ruptura S,,, € igual a 469 MPa e o limite de escoamento S, de

393 MPa. Entdo o limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido pode ser determinado com a Eq
47.

S, = 234,5 MPa

3.3.3.3 Fator de carregamento:

Dentre o sistema, possui carregamento de flexdo e torque, sendo o primeiro como

principal, portanto de acordo com a equagéao 51:

K, =1

3.3.3.4 Fator de tamanho:
Como se trata de um projeto inicial, ndo se conhece o diametro de eixo, por conta disso:
Kb = 0,9
3.3.3.5 Fator de superficie:

De acordo com a Figura 28, para acabamento superficial laminado a frio, tem-se 0s
fatores a e b. Assim, de acordo com a Eq. 49, o fator de superficie (k,):
a=451;b=-0,265
k, = 0,88

3.3.3.6 Fator de temperatura:

O fator de temperatura (K;) € definido de acordo com a Figura 29, para uma

temperatura de até 50°C, entdo:
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3.3.3.7 Fator de confiabilidade:

Levando em conta a confiabilidade de projeto para eixo de 50%, tem-se de acordo com
a Figura 30:

K, =1

3.3.3.8 Limite de resisténcia a fadiga corrigida:

Determinados todos os fatores de projeto, pode-se determinar o limite de resisténcia a
fadiga a partir da Eq 48, como sendo:

S, =373 MPa

3.3.3.9 Concentrador de tensao:

Como explanado anteriormente, neste estagio inicial do projeto ndo se possui
informacBes dimensionais do eixo, por isso se faz necessario estimativa inicial relacionado a
configuracdo do formato que estara presente na regido onde serdo alocados 0s mancais. Entdo
para um primeiro momento, define-se fator de concentrador de tenséo para tensdes normais K;,
e para tensdes de cisalhamento K., conservador. Além disso, adota-se que

Kf = K, e Ks = K, assim tem-se:

K, =17
KtS = 1,5

3.3.3.9 Didmetro do eixo:

Usando o critério de DE-Goodman para uma verificar as consideracdes iniciais feitas,
obtém-se um resultado conservador. Entdo tem-se que M,,, = T, = 0, na regido dos mancais, a
Eq 52.

1
16_1’1 Z'Kf'Ma [3'(Kfs'Tm)2]2

d = + (61)

T Se Sut

d=996mm = 10 mm
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Para determinar o ressalto (regido onde acomodara 0s mancais), usa-se um acréscimo de

20% ao didmetro estimado. Entdo temo que, o ressalto possui a dimensdo de D = 12 mm. Além
. . . d . .
disso, assume-se o raio do filete como, r = o = 1 mm. Esses dados permitem que determinar

os fatores relacionados a concentradores de tensdo, assim temos que:

De acordo com a figura 25, tem-se que o fator de concentrador de tensdo normal é:
Kt = 1,6

Temos também que a sensibilidade ao entalhe em flexdo, pode-se definir através da
Figura 26:
q = 0,82

Com isto, a partir da Eq 41, é possivel definir que o fator de concentragdo de tenséo a

fadiga K e o fator de concentragdo de torgdo a fadiga K, assim tem-se:

K; = 1,49
Krs = 1,38

Desta forma, temos que:

Se = 402,75 MPa

3.3.3.10 Fator de seguranca:

Determinado um fator de projeto de 1,5, o didmetro do eixo com as cargas presentes na
regido dos mancais, é calculada da seguinte forma: O momento fletor que é caracterizada como
carga alternada, M, = 0 Nm (de acordo com o diagrama de momento fletor); e o torque do
motor sobre o eixo que é transmitido pela chaveta € caracterizado como carga constante, T), =

23,35 Nm. Entdo temos que:
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o,, = 288,5 MPa

Usando o critério de Goodman, tem-se um fator de seguranca ny, igual a:

ny = 1,63

Para o didmetro de eixo estimado de 10 mm e ressalto de 12 mm, obteve-se um fator de
seguranga acima do projetado, o que mostra uma condi¢do adequada e segura na regido que

acomodaram 0s mancais.

e Regido mais critica:

A regido com maiores carregamentos e concentrador de tenséo diz a respeito do ponto
B, onde o pinhdo ¢é acoplado e onde a flexdo sobre o eixo € maior, devido ao carregamento de
engrenamento. Para esta analise, alguns fatores sdo alterados por conta da situacdo distinta.

Fator de concentrador de tensdo no ponto mais critico no eixo, se dar na regido onde sera
alocada a engrenagem, por possuir maior flex&o e tor¢do, sendo acompanhado por um rasgo de

chaveta.

3.3.3.12 Concentrador de tensio:

Para estimar o raio do rasgo da chaveta, usou-se: r = 0,02d = 0,02 * 10 = 0,2 mm.
Assim:

De acordo com a Figura 24, tem-se que o fator de concentrador de tensdo normal é:
K, = 2,14

Temos também que a sensibilidade ao entalhe em flexdo, pode-se definir através da
Figura 26:
q=209

Com isto, a partir da Eq 46, € possivel definir que o fator de concentracdo de tenséo a
fadiga K, e o fator de concentracdo de tor¢ao a fadiga K, assim tem-se:

K; = 2,02

Além disso, é possivel definir-se o fator de concentragéo de tenséo ao cisalhamento K,

a partir da Figura 25:
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Sendo que, a sensibilidade ao entalhe em flexao definida pela Figura 26, tem-se que:
q=209

Alem disso, o fator de concentragao a fadiga por tor¢do Ky, tem-se:
Krs =28

O momento fletor que € caracterizada como carga alternada, M, = 24,9 Nm (de acordo
com o momento fletor); e o torque do motor sobre o eixo que € transmitido pela chaveta é

caracterizado como carga constante, T,, = 23,35 Nm. Entdo tem-se que:
0, = 512,9 MPa
oy, = 576,85 MPa

Usando o critério de Goodman, tem-se um fator de seguranca ny igual a:

nf =04

Com o fator de seguranca obtido estd muito abaixo do fator de projeto, pode-se aumentar
o diametro da regido ou mudar o material dele. Escolheu-se aumentar o diametro e verificar a
dimensdo minima para se ter um componente seguro (fator de seguranca acima de 1,5), assim

utilizou-se o critério DE-Goodman, para um resultado mais preciso, a Eq 52.

1
I3
212
_ )16n|2KsMqg [3'(Kfs'Tm)]
A=\ T s (69)
d = 14,3 mm

Assim escolheu-se o diametro igual a 15 mm para a regido mais critica, obtendo um

Otimo fator de seguranca e um componente confiavel.

3.3.4 Selecdo de mancais:

Com os dados obtidos nas secGes anteriores, como cada didmetro do eixo, cargas
causadas pelo acionamento do motor e 0 engrenamento, pode-se dimensionar o par de mancais.
Assim, com a analise de forcas, temos que as reagdes presentes no eixo sao de: R; = R, =

552,3 N, 0 que permite obter-se a flexdo maxima, assim como a deflexdo sobre o componente
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nos dois planos de atuagédo. A Figura 46 indica os valores de flex&o ao longo do eixo no plano

XY e XZ.
Figura 46 - Valores de deflexdo ao longo do eixo no plano XY e XZ.

40 50 60 70 80 90

10 20 30

0
0

-0.000005
-0.000011
-0.00001
-0.000015

-0.00002

FLEXAQ [mm]

-0.000025
-0,000031

-0,00003

-0.000035 -
DISTANCIA [mm]

—@—PLANO X-Y PLANO X-Z

Fonte: Autores, 2022.

Tem-se a importancia de calcular a deflexdo maxima do eixo, para selecdo dos mancais
de elementos de esferas, pois estes possuem uma inclinagdo maxima para operacdo, de 0,039°

segundo Shigley (2008). Entdo necessariamente precisa-se obter uma deflexdo, que serd
calculado pela Eq 53, igual ou inferior, caso contréario, 0 aumento do didmetro precisara ser

feito. Ent&o:
O sy = 0,0011°
Sendo 0,039° > 6,,4,, atendendo assim a condicdo de operacdo dos mancais de

rolamentos.

3.3.4.1 Vida para mancal:
Como se trata de uma caixa que sera usada como material didatico e estudos cientificos,

é desejado que o rolamento tenha uma vida Gtil de 30000 horas. Obtendo um nimero de ciclos:
Lp = 1,62 -10° ciclos

Para um nimero de ciclos adequado com confiabilidade de 90% se tem Lr = 90 * 10°.

Além disso, pode-se ter fatores (Kg; a; K,) que comp@e no calculo da carga equivalente que o

rolamento suportara.
Assim temos que o fator K de acordo com a Figura 47, corresponde a:



Life adjustment reliability factor K,

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Figura 47 - Fator de correcdo (Kr).

N

AN

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Reliability r (%)

Fonte: Shigley, (2005).

KR=1
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Para o fator de impacto a, segundo Shigley (2005) para a aplicacdo a mancais de esferas,

tem-se:

Assim, o carregamento de impacto K, para aplicagdo com engrenagens, tem-se:

Entdo, a carga equivalente para selecdo dos mancais, é calculado a partir da Eq 55.

a=3

K,=1

Sendo F, = R; = R, = 552,3 N, obtendo assim:

Cio = 1447,43 N

Buscando qualidade quanto aos componentes da caixa de reducdo, se fez a escolha de

um mancal através do catalogo da empresa SKF, que é referéncia em fabricagéo e fornecimento

de mancais, vedacoes e sistemas de lubrificagéo.

Na Figura 48, indica o mancal de esfera que foi escolhido de acordo com o

dimensionamento anterior.
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Figura 48 - Dimens0es e arrango geral dos mancais SKF.

_-_B_-_

™

™

L]

27

Figura 49 - Tabela para selecdo do mancal.

27

Fonte: skf.com

o

2RSL

=

2RSH

min

2RS1 2RS1

Dimensdes principais Classificacdes Limite de  Classificagdes Massa Designagdes
béasicas de carga cargade  de velocidade Rolamento tapado em
dindmica estatica fadiga Velocidade  Veloci- ambos os lados um lado
d D B C Co Py de referéncia dade-
limite?
mm kN kN r/min kg -
I 12 21 5 1,74 0,915 0,035 70 000 36000  0,0063 61801-27 I -
21 5 1,74 0,915 0,039 - 20000 0,0063 61801-2R51 -
24 6 291 1,46 0,062 67000 32000 0,011 61901-2Z -
266 291 1,46 0,062 - 19000 0,011 61901-2RS1 -

3.3.5 Selecdo de chavetas:

Fonte: skf.com.

Segundo a norma DIN 6885/1, a selecdo de chavetas quadradas se dar de acordo com o

didmetro do eixo, que para essa aplicacdo se tem duas regides, onde sera acomodado a

engrenagem e onde sera acomodado o acoplamento. A seguir, sdo mostradas as figuras que

retirou as dimensdes de chavetas e 0 rasgo, para cada regiéo.
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e Pararegido do acoplamento:

Figura 50 - Tabela de dimensoes de chavetas para o acoplamento, unidade em milimetro.

Did@metro de eixo Tamanho de chaveta Profundidade de
Acima Até (inclusive) w ranhura de chaveta

8 1 2 2 |
11 14 3 2 1

3 3 1,5

14 22 5 3 1,5
5 5 2
22 30 6 5 2
o 6 3

Fonte: Shigley, (2008).

e Pararegido da engrenagem:

Figura 51 - Tabela de dimensoes de chavetas para engrenagens, unidade em milimetro.

Diametro de eixo Tamanho de chaveta Profundidade de
Acima Ateé (inclusive) w ranhura de chaveta

8 11 2 2 1
11 14 3 2 ]

3 3 1,5

14 22 5 3 1,5
5 5 2
22 30 6 5 2
6 o] 3

Fonte: Shigley, (2008).

3.3.6 Analise estatica por Método de elementos finitos:

Para analise estatica por método de elementos finitos utilizou-se o software, Ansys
Student Workbench 18.1, ferramenta esta que permite um estudo mais detalhado do modelo a
ser analisado, passando pelo controle de qualidade de malha, assim como a convergéncia dos
resultados obtidos de acordo com a malha usada. O fluxograma a ser seguido é apresentado na

Figura 52.

Figura 52 - Fluxograma das etapas para simulagéo.

Definicdo Tratamento Condicoes
s . da Malha s Resultados
do material . de contorno
geometria

Fonte: Autores, (2022).
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3.3.6.1 Eixo:

Como o eixo onde o pinhao e coroa serdo acoplados, sdo iguais, entdo utilizou-se apenas

uma geometria para analise. Assim temos que:
e Geometria:

Apds o tratamento de geométrica na ferramenta Space Claim, que permite retirada de
arestas, faces e vértices duplicadas, suavizacdo de faces e cantos, que geralmente sdo trazidas
no arquivo quando exportadas de outros softwares.

e Malha:

Para a malha, utilizou-se METHOD e FACEMASHING para uma melhor varredura
na geometria, e em seguida aplicou-se a qualidade de malha através do parametro SKEWNESS,
buscando um valor abaixo de 0,94. Assim, convergiu-se a malha com um BREAKING POINT
de 5% de variacdo. Nas Figuras 53 e 54, s&o mostradas a malha e o grafico de convergéncia:

Figura 53 - Malha n° 6 tetraédrica.

Y

20,00 (mm) 3}
L S

10,00

Fonte: Autores, (2022).

Figura 54 - Convergéncia de malha.

. Convergéncia de Malha

Tensdo de Von-Mises
5 w @
=)

Malha

Fonte: Autores, 2022.
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e Condigdes de contorno:

Foram aplicadas condi¢Ges na geometria da seguinte forma e na Figura 55, indica tal
configuracao:
v Pontos fixos na regido onde seré acoplado os mancais;
v Forca resultante de engrenamento de 1104,6 N na regido de acoplamento da

engrenagem.

Figura 55 - Condices de contorno.

0,00 30,00 (mm)
L S X
15,00

Fonte: Autores, (2022).

e Resultados:

v Deslocamento méximo:

Na Figura 56, é apresentado a regido com maior deslocamento, que corresponde no local
onde a forca resultante de engrenamento foi aplicada, obtendo assim um valor méximo de 0,002

mm.

Figura 56 - Representacao do deslocamento ocasionado pela forca gerada devido o engrenamento.

0,00 30,00 (mm)
L E—— \‘/Px
15,00

Fonte: Autores, (2022).
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v Tensdo Méaxima:

De acordo com a Figura 57, a regido mais critica do eixo (filete do ressalto), apresentou
uma tensdo maxima de 67,5 MPa, ficando bem abaixo do limite de escoamento do aco SAE
1020.

Figura 57 - Regido com tensdo de Von-mises maximo e minimo.

o 1000 >I S ..l

Fonte: Autores, (2022).

Jé para o fator de seguranca a resisténcia a fadiga, obteve-se um valor de 1,7 na regido

mais critica, indicando assim uma vida infinita para o componente, como nas figuras 58 e 59.

Figura 58 - Tensdo maxima da regido da linha neutra.

2,01
1,0099
5,2953e-9 Min

0,00 60,00 (mm)
L —
30,00

Fonte: Autores, (2022).

Figura 59 - Fator de seguranca a fadiga.

Fonte: Autores, (2022).
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3.3.6.2 Engrenagens:

O estudo seguinte, foi a validagdo nas engrenagens aplicando as condic¢des de operacoes

que elas irdo sofrer quando construidas, assim seguiu-se as mesmas etapas do estudo anterior.
e Geometria:

Ap0s o tratamento de geométrica na ferramenta Space Claim, que permite retirada de
arestas, faces e vértices duplicadas, suavizacao de faces e cantos, que geralmente séo trazidas

no arquivo quando exportadas de outros softwares.

Figura 60 - llustracdo da geometria na ferramenta Space Claim.

0,00 50,00 (mm) @ z
25,00 7

Fonte: Autores, (2022).

e Malha:

Para a malha, utilizou-se METHOD e FACEMASHING para uma melhor varredura na
geometria, e em seguida aplicou-se a qualidade de malha através do parametro SKEWNESS,
buscando um valor abaixo de 0,94. Assim, convergiu-se a malha com um BREAKING POINT

de 5% de variacdo. Nas Figuras 61, € mostrado a malha:
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Figura 61 — Malha.

0,00 50,00 (mm) z
L S|

Fonte: Autores, (2022).

e Condicdes de contorno:

Foram aplicadas condicdes na geometria da seguinte forma e na Figura 62, indica tal
configuracao:
v/ Ponto fixo na regido onde sera acoplado o eixo na coroa;
v Ponto com movimento na radial e axial restrito, onde sera acoplado o eixo no
pinh&o;
v/ Momento resultante de 23,4 N

v .m ocasionado pelo torque do motor em 900 RPM:

Figura 62 — Condicbes de Contorno.

2
z
0,00 80,00 {mm)
L

40,00

Fonte: Autores, (2022).

e Resultados:

v Deslocamento méaximo:
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A regido com maior deslocamento, que corresponde aos dentes do pinhdo, obtendo assim

um valor maximo de 0,003 mm.
v Tensdo Maxima:

De acordo com a Figura 63, a regido mais critica da engrenagem (“pé do dente”)
apresentou uma tensdo maxima de 85 MPa, ficando bem abaixo do limite de escoamento do
aco SAE 1045, possuindo um fator de seguranca de 7 na regido mais critica, que é apresentado

na Figura 66.

Figura 63 - Tensdo maxima de von misses.

0,0001477 Min

Fonte: Autores, (2022).

Figura 64 - Regido de critica de maxima tensdo de von misses.

]

Fonte: Autores, (2022).
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Figura 65 - Fator de seguranca.

G: Estrutural Engrenagens
Figure 2

Type: Safety Factor

Time: 1
28/02/2022 09:33

ol
0,00 50,00 (mm) 3
|

25,00

Fonte: Autores, (2022).

Figura 66 - Fator de seguranca na regido mais critica.

Fonte: Autores, (2022).

3.3.7 Anélise modal por Método de Elementos Finitos:

A anélise modal é de suma importancia para aplicacdo que a caixa de reducdo sera
condicionada. Quando se trata de funcionamento de maquinas, evitar que o componente
acionador ndo excite a estrutura e seus componentes em sua frequéncia natural. Para isso, se
faz necessario um estudo por elementos finitos da geometria da caixa para mapear tais faixas
de frequéncias. E caso apresente valores proximos a rotacdo do motor, aumenta-se a rigidez do
sistema.

O software utilizado serd o mesmo da etapa anterior (Ansys Workbench 18.1), e
seguindo a mesmas etapas que € apresentado na Figura 52, o fluxograma dos passos que foram

seguidos.



92

3.3.7.1 Caixa de redugéo:
e Geometria:

Apds o tratamento de geométrica na ferramenta Space Claim, que permite retirada de

arestas, faces e vértices duplicadas, suavizagdo de faces e cantos.

Figura 67 - Geometria a ser analisada.

e x
0,00 100,00 (mm) z
[ —]

50,00

Fonte: Autores, (2022).
e Malha:

Para a malha, utilizou-se METHOD e FACEMASHING para uma melhor varredura
na geometria, e em seguida aplicou-se a qualidade de malha através do parametro SKEWNESS,

buscando um valor abaixo de 0,94. Na Figura 68 € mostrado a malha:

Figura 68 — Malha.

$x
0,00 100,00 (mm) z
L S—

50,00

Fonte: Autores, (2022).

e Condic¢es de contorno:
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Foram aplicadas condigdes na geometria da seguinte forma e na Figura 69 indica tal
configuracéo:

v Pontos fixos na regido das chapas de suporte na bancada;

Figura 69 - Aplicacdo das condi¢des de contorno.

e X
0,00 100,00 (mm) z
L S—

50,00

Fonte: Autores, (2022).

e Resultados:

Foram calculados os 6 primeiros modos de vibragdo da caixa de engrenagens, que séo
apresentados na Tabela 2. E em sequéncia, a Figuras 70 indica o deslocamento no primeiro

modo de vibragéo a 433 Hz.
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Tabela 2- Valores dos 6 irimeiros modos de vibragéo.

433,6
1344,3

1658
2007,2
2454,2
2537,4

Fonte: Autores, (2022).

o OB oW N

Figura 70 - Comportamento do conjunto no primeiro modo de vibrag&o.

2x
0% 100,00 (mm) z

50,00

Fonte: Autores, (2022).

3.3.7.2 Pinhdo:

e Geometria;

Apds o tratamento de geométrica na ferramenta Space Claim, que permite retirada de

arestas, faces e vértices duplicadas, suavizacao de faces e cantos.

Figura 71 - Geometria eixo-pinhao.

0% 40.00(mm) B/L‘ x

20,00

Fonte: Autores, (2022).

e Malha:
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Para a malha, utilizou-se METHOD e FACEMASHING para uma melhor varredura
na geometria, e em seguida aplicou-se a qualidade de malha através do parametro SKEWNESS,

buscando um valor abaixo de 0,94. Nas Figuras 72 é mostrado a malha:

Figura 72 — Malha.

¥
00 2000 (mm) ,,/l\x

2000

Fonte: Autores, (2022).

e Condicdes de contorno:
Foram aplicadas condi¢gdes na geometria da seguinte forma e na Figura 73 indica tal
configuracéo:

v Pontos fixos nas extremidades do eixo.

Figura 73 - Condic6es de contorno.

000 40,00 (mrm) ,,/‘\X
2000

Fonte: Autores, (2022).

e Resultados:

Foram calculados os 6 primeiros modos de vibragdo da caixa de engrenagens, que sao
apresentados na Tabela 3. E em sequéncia a figura 74 indica o deslocamento o primeiro modo

de vibracéo.
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Tabela 3 — Valores dos 6 primeiros modos de vibrag&o.

1547,1
1547,1
1863,8
4949,7
4952,5
7860,2
Fonte: Autores, (2022).

o 01 A W DN PP

Figura 74 - Comportamento do primeiro modo de vibragao.

0,00 40,00 (mm) A X
[ — g
20,00

Fonte: Autores, (2022).
3.3.7.3 Coroa:

e Geometria:
Apds o tratamento de geométrica na ferramenta Space Claim, que permite retirada de
arestas, faces e vértices duplicadas, suavizacao de faces e cantos, que geralmente sao trazidas
no arquivo quando exportadas de outros softwares.
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Figura 75 - Geometria eixo-coroa.

0,00 60,00 (mm) ,'/L‘ X

30,00

Fonte: Autores, (2022).

e Malha;

Para a malha, utilizou-se METHOD e FACEMASHING para uma melhor varredura
na geometria, e em seguida aplicou-se a qualidade de malha através do parametro SKEWNESS,

buscando um valor abaixo de 0,94. Na Figura 76 é mostrado a malha.

Figura 76 - Aplicacdo da malha.

000 50,00 (mm) ,‘J\‘ X
—
25,00

Fonte: Autores, (2022).

e Condic6es de contorno:

Foram aplicadas condi¢fes na geometria da seguinte forma e na Figura 77 indica tal
configuracao:

v Pontos fixos nas extremidades do eixo.
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Figura 77 - Aplicacdo das condi¢des de contorno.

0,00 70,00(mm) ,/t\. x

35,00

Fonte: Autores, (2022).

e Resultados:

Foram calculados os 6 primeiros modos de vibragdo da caixa de engrenagens, que séo
apresentados na Tabela 4. E em sequéncia s&o as Figuras 78 indicam o deslocamento em cada
modo.

Tabela 4 — Os 6 primeiros modos de vibragéo.

317,26
608,79
609,36
1259,5
1262,7

3178,5
Fonte: Autores, (2022).

O gl WDN B

Figura 78 - Comportamento no 1° modo de vibracao.

Y

0.00 60,00 (rmirm) u/l\- S
30,00

Fonte: Autores, (2022).

4 MATERIAIS E METODOS:

4.1 INSTRUMENTACAO:
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Para realizagdo da coleta de dados, precisa-se de uma instrumentacdo adequada e
especifica para se detectar, adquirir, analisar e pos-processar, obtendo amostras a serem
analisadas e comparadas posteriormente. Entdo o fluxo de trabalho desta etapa se dar pela

seguinte forma:

4.1.1 Acelerébmetro:

Os transdutores de aceleracdo s&o conhecidos comumente conhecidos como
acelerdbmetros, a maioria sdo constituidos de um cristal de piezoeléctrico que é posto sobre a
cabeca do sensor e a massa sismica do sensor.

Os acelerémetros sdo amplamente utilizados nas industrias, 0 avanco nas tecnologias
permite que as industrias possam ter mais ferramentas para deteccdo e monitoramento de
vibracdo em sistemas mecanicos, e 0 acelerdmetro é uma das ferramentas que vem sendo

comumente utilizada.

Os sistemas mecanicos estdo sujeitos a esfor¢os continuos, sendo necessario que este
possam estar funcionando em perfeitas condicGes, e através da utilizagdo de ferramentas como
os transdutores e software que permitam o monitoramento do funcionando do sistema é possivel

detectar e prever possiveis falhas em mancais, rolamentos, engrenagens, €ixos.

Figura 79 - Acelerometro utilizados para realizagao das medicdes

o R ¥ R L

) Fonte: Autoresf, (2022).
4.1.2 Analisador de sinais:

O ADS2002 é um sistema para aquisicdo de dados completo e versatil que pode ser
ligado a qualquer computador através de interfaces de comunicacéo Ethernet para captar sinais

digitais e analégicos.
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Figura 80 - ADS2002

gabinete

conversor A/D e controlador

alimentagao DC e AC (AC2122)

Fonte: lynxtec.com.br.

4.1.3 Software:

Os dois softwares para aquisicao de dados e pos-processamento utilizados que também
sdo da Lynx, foram AQDados responsavel pela coleta dos sinais no dominio do tempo, e
AgAnalise responsavel pelos pds processamento de séries temporais, que realizou a FFT no

sinal obtido e gerando o espectro. Abaixo sdo mostrados a interface dos softwares.

4.1.4 Bancada:

Na figura 82 é mostrada a bancada que serdo realizados os experimentos, com todos 0s

componentes.

Figura 82 - Bancada utilizada para realizacdo dos ensaios.

Fonte: Autores, (2022).



101

4.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DOS ENSAIOS:

Para este trabalho, os ensaios foram realizados a partir da experimentacdo e definicéo
dos parametros. A definicdo da frequéncia de rotacdo foi feita a partir de alguns testes com
variadas rotacdes, levando em consideracdo a capacidade de nossa instrumentacédo e também as
condigdes de nossa bancada. A partir do teste conseguimos definir como frequéncia de rotagéo
interessante ao nosso trabalho a 21 Hz (1260 rpm).

A partir do teorema de Nyquist foi possivel definir frequéncia de amostragem como
sendo o dobro do limite da frequéncia de corte do analisador que € 2560 Hz, ou seja, nossa
frequéncia de amostragem ficou definido como sendo 5120 Hz, sendo possivel assim dentro
destes parametros, a captacdo das frequéncias de interesses, uma vez que as frequéncias de
ressonancias estao presentes em altas frequéncias.

Todos os ensaios foram realizados dentro de um tempo definido padrédo e entendido
como suficiente para ter uma vasta gama de dados para analises, sendo este tempo de 30 s para
cada experimento. Além disso, cada ensaio foi repetido duas vezes para garantir repeticao das
aquisicdes. Desta forma, na Tabela 5 estdo expressos os dados definidos para realizacdo dos

ensaios.

Tabela 5 — Dados de entradas para 0s ensaios.

Dados de entradas para ensaios.

Freq de rotagéo 21Hz (1260 rpm)
Freq de Amostragem 5120 H:
Tempo de processamento 30s

Fonte: Autores, (2022).

4.2.1 Ensaios sem introducdo de defeito:

Na primeira etapa do experimento foi realizado o alinhamento do da bancada, a fim de
eliminar possiveis presencas de sinais de desalinhamento nos espectros. Por seguinte, foi feita
a colocacéo do acelerbmetro nas possiveis posicdes desejadas, como é mostrado a seguir nas
Figuras 83, 84.
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metro na direcdo radial do pinhéo.

Figura 83 - Disposicdo do acelerlﬁ

Fonte: Autores, (2022).

Figura 84 - DisposliI 4o do acelerébmetro na direcéo axial do pinhé&o.
i

e

Fonte: utores, (2022).

E por fim, a configuracdo é realizada no software de aquisi¢do de dados, AgDados,
sendo necessario neste momento configurar a frequéncia de amostragem, tempo de

processamento como é mostrada a seguir na Figura 85.

Figura 85 - Configuracdo dos parametros para ensaios.

Parametros da Aquisigdo x

Arquiva Controle | Trigger |

Maodao de Aquisigiio: ISimpIes LI
Frequéncia de Amostragenn: I 5120 Hz

Frequéncia Feal | 5120 Hz
Duscan [I B des [0 2] [ =P 2

M2 do Primeiro Facote: |1 'I

Ne do Ultimo Facate: |10

Diata de Inicio: |132’02/2022 I
Hara de Inicia: |1U:59 47 <
Intervalo entre Pacotes: ID 3- haoras |1 3- minutos

1| W

tH

150,00 kAmostras/canal |Requerido: 1,293 MB |Dispenivel: 169,32 GB

" 0K I K Cancelar | P Ajuda
Fonte: Autores, (2022).




103

Apos a configuracdo de todo o sistema, foi possivel coletar os dados de vibragéo para
cada posicdo do acelerometro definida. Os dados s&o obtidos no estado bruto, ou seja, em
funcdo do tempo. Sendo necessario posteriormente a realizacdo de pos processamento destes

sinais.

4.2.2 Ensaio com engrenagem defeituosa:

No primeiro momento, foi selecionado o tipo de defeito que seria introduzido nas
engrenagens, neste caso foi optado pelo defeito de desbaste. Para introducéo deste defeito foi
necessario o auxilio de uma esmerilhadeira e lixas de aco. Apos o procedimento de desbaste, a

engrenagem ficou como mostrado na Figura 86.

Figura 86 — Defeito no pinhdo introduzido.

Fonte: Autores, (2022).

Os ensaios foram realizados com a mesma configuracdo do sistema mostrado para
engrenagens sem defeitos, com os mesmos parametros. A fim de obter dados de sinais que

possam ser comparados e analisados de forma satisfatéria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES:
5.1 ASSINATURA DE VIBRACAO EM FUNCAO DO TEMPO:

Apds o alinhamento de eixo da caixa de reducdo com a bancada existente, iniciou-se o
teste com uma frequéncia de 21 Hz. As condi¢bes de operacdo que as engrenagens se
encontravam eram de sem defeitos, ou seja, sem quebra, desgaste ou qualquer outra imperfeigéo
a ndo ser as residuais provenientes da fabricagdo. Assim obteve-se uma leitura de vibragcdo em

funcdo do tempo que é mostrada na Figura 87 e 88.

Amplitude (m/s?)

Tempo (s)
Fonte: Autores, (2022).
Figura 88 - Sinal em funcdo do tempo, pinhdo sem defeito, dire¢do lateral.

200 H

Amplitude (m/s?)

Tempo (s)

Fonte: Autores, (2022).

Ap0s a obtengdo dos sinais em funcdo do tempo do sistema sem a introdugéo do defeito

no pinhdo foi realizado a substituicdo da engrenagem para que pudesse ser realizado o outro
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ensaio. Os ensaios com a engrenagem desbastado nos permitiu adquirir os seguintes sinais de

vibragdo como séo mostrados nas Figuras 89 e 90.

Figura 89 - Sinal em fungéo do tempo, pinhao com defeito, diregao axial.

20 T T T T T

_ Amplitude (m/s?)

0 5 10 15 2 % 0

Tempo (s)

Fonte: Autores, (2022).

Figura 90 - Sinal em funcéo do tempo, pinhdo com defeito, direcéo radial.
T T T T T

Amplitude (m/s?)

Tempo (s)
Fonte: Autores, (2022).

5.2 ASSINATURA DO ESPECTRO EM CONDICOES NORMAIS:

Por seguinte, através do software AgDados, pode-se obter o espectro da leitura obtida
anteriormente, através da FFT (transformada rapida de Fourier), onde foram conservadas as
condigcdes de operacdo e experimentos. Assim obteve-se 0 espectro para engrenagens em
condig¢des normais que foram medidas nas 2 dire¢des na caixa de reducdo, como mostrado nas
Figura 91, 92.
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Figura 91 Espectro dos smals obtidos, pinhdo sem defeito, direcdo axial.

X: 2267
Y:1.047
| X281

12 T T

06

Amplitude (m/s?)

04

X:7956 X:8519
X:63.13 y0m1 Y02342

02k Y:0183

OMWWWMWM MWM

Frequéncia [Hz]

Fonte: Autores, (2022).

Figura 92 - Espectro dos sinais obtidos, pinhdo sem defeito, direcdo radial.
08 | | | T T

071 =

04 .

Amplitude (m/s?)

03 X: 1669 X: 1906 X:2178 =

X 131 X: 2406
v 02207 v 02229
X 3769 v 02001 Y 02132 Y:0.4975

02"‘525 v01saa

Frequéncia [Hz]

Fonte: Autores, (2022).

53 ASSINATURA DO ESPECTRO EM CONDICOES COM DEFEITO EM
ENGRENAGENS:

Obtidos a leitura espectral da caixa de reducdo em condi¢Ges normais, seguiu-se para a
etapa de realizacdo de defeitos, medi¢cdo da assinatura de niveis de vibragdo e analise de quais
impactos pertinentes foram causados no espectro.

Com tais pontos definidos, pode-se obter uma ampla leitura espectral, sendo possivel de
se ter uma nocdo da condicéo global de operacao do sistema. Assim, sdo apresentados para cada

ponto, um espectro diferente mostrado a seguir.
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Além disso, como descrito no capitulo de Materiais e Métodos, as posi¢cdes do
acelerébmetro se deram de forma para que abrangesse pontos especificos na caixa de reducao

em diferentes direcoes.

Figura 93 - Espectro dos sinais obtidos, pinhdo com defeito, dire¢do axial.
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Figura 94 - Espectro dos sinais obtidos, pinhdo com defeito, direcéo radial.
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Fonte: Autores, (2022).

E possivel notar, que a assinatura da engrenagem com defeito sofreu alteracdo, os
multiplos das frequéncias de engrenamento mostraram-se com amplitudes maiores, destacando-
se seus harménicos.

Para melhor visualizacdo do defeito no sistema rotativo aplicamos o envelope no sinal,
afim de eliminar sinais que contaminam a visualizacdo do espectro e prejudicam a analise

espectral, como é mostrado a seguir.
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Figura 95 - Envelope do sinal, pinhdo com defeito, direcéo radial.
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Figura 96 - Envelope do sinal, pinhdo com defeito, direcdo axial.
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Figura 97 - Espectro dos multiplos da frequéncia de engrenamento com envelopamento, dire¢éo radial.
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A partir da aplicacdo desta técnica, foi possivel observarmos na Figura 96 e 97 da

melhor forma o espectro e a presenca do aumento da frequéncia caracteristica de engrenamento,

onde o intervalo aplicado foi de 250 a 350. O pico intenso na frequéncia de engrenamento era
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esperado, uma vez que os defeitos em engrenagens sao caracterizados através deste aumento de
intensidade do sinal neste ponto.

Além disso, as assinaturas nos mostram que devido a montagem e desmontagem outros
tipos de defeitos apareceram, como folgas mecanicas. O experimento sem a introducéo de
defeito é possivel observarmos presencas de alguns sinais de vibragdo gerados por outras
formas de defeitos, que podem ser estudados em trabalhos futuros. Ja no sistema que foi
introduzido o defeito de desbaste no dente do pinhdo, com o intervalo entre 600 a 980 Hz,
conseguimos observar destacado, os multiplos da frequéncia de engrenamento, como indicado
na Figura 98.

Outrossim, a analise experimental demonstra valores de frequéncia de ressonancia no
seu espectro proximas a frequéncia determinada na analise numérica, o que comprova a eficacia
do uso numérico para validacéo de projetos. Os estudos voltados a esta ferramenta, conhecida
como analise de métodos de elementos finitos é de suma importancia. Nas figuras 99,100 e

101 é mostrado o comportamento da caixa de reducdo nos seus modos de vibrag&o.

Figura 98 - 2° modo de vibragdo em 1658 Hz. Figura 99 - 3° modo de vibracéo em 2007 Hz.
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Figura 100 - 3° modo de vibragdo em 2007 Hz.
Type: Total Deformation
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6 CONCLUSAO

Através do desenvolvimento e a construcdo da bancada para aplicacdo de ensaios
voltados a deteccao de defeitos em engrenagens utilizando anélise de vibra¢do mecéanica, pode-
se identificar defeitos presentes de acordo com o previsto analiticamente, onde apesar de
problemas encontrados no acoplamento e com falhas de fabricagéo.

Os espectros obtidos nas analises experimentais possibilitaram validar e confirmar os
sinais esperados, que de acordo com as literaturas consultadas, os defeitos em engrenagens sdo
analisados nos mdaltiplos das frequéncias de engrenamento. Desta forma, para o presente
trabalho a frequéncia de rotagdo utilizada foi de 21Hz, obtendo os multiplos de engrenamento
315, 630 e 945 Hz. Assim, € possivel observar o aumento na amplitude do sinal nos pontos,
314,5 Hz; 628,9 Hz; 943,3 Hz, 0 que caracteriza defeito no engrenamento.

Além disso, realizou-se a analise modal através do modelo numérico da caixa de reducéo
e confirmou-se que em suas frequéncias naturais, dificilmente entraria em uma condicdo de
ressonancia. Portanto, estas frequéncias estdo muito acima das que foram utilizadas para as
analises, o que fez com que néo fosse possivel observar uma parte delas nos espectros obtidos,
por limitagOes do equipamento disponivel para aquisi¢do e tratamento do sinal.

Concluiu-se que devido a montagem e desmontagem do sistema, 0S espectros
mostraram diferencas em algumas frequéncias, destacando-se outros tipos de defeitos
mecanicos, como defeitos em rolamentos, desalinhamento. Além disso, 0s equipamentos
disponiveis em laboratorio para aquisicdo de dados necessitam ser reavaliados, tendo em vista
a dificuldade encontrada nos processamentos e pds processamentos dos sinais obtidos.

Por fim, apesar das dificuldades encontradas no trabalho, para as frequéncias analisadas,
obteve-se resultados satisfatdrios, comprovando assim, a efetividade do método para deteccédo
de defeitos em engrenagem. Nesse sentido, a bancada construida podera ser utilizada para
pesquisas e trabalhos futuros voltados a analise de vibragdo em sistema rotativos e sistemas de

transmissao.
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